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AB STRACT 

An impr o v e d  h e a t  t r a n s f e r  mode l h a s b e e n  d e v e l op e d  fo r a 

d i r ec t -fi r e d  r o t a r y k i l n .  Th e mode l ca n be  u s e d  t o  v e rify ki l n  

de s i g n .  t o  o p t i m i ze ope r a t i n g  c o nd i t i o n s . t o  p r e dic t t h e  

t e mpe r a t u r e  h i s t o r y  o f  the s o l i ds , a nd t o  e v a l u a t e  i f  l oc a l 

a r e a s  o f  t h e k i l n w i l l  b e  o v e r h e a t e d .  T h e  t r e a t m e n t  o f  r a d i a n t  

h e a t  t r a n s f e r  w a s b a s e d o n  t h e  R e f l e c t i o n  Me t h o d  d e v e l oped b y  

Succe c  a n d  a pp l i e d  b y  G o r o g ,  a nd w a s  e x t e n d e d  t o  accoun t fo r 

r a di a t i o n  f r o m a f l a m e . S o m e  e l e m e n t s of t h e R e s i s t i v e  N e t w o r k 

!!e t h od a nd Z o n e  � e t h od w e r e  i nc o rpo r a t ed in t h e  mode l .  Th i s  

me t h o d  r e su l t s  i n  a m o r e  s t r a i g h t f o rw a rd a n d  f l e x i b l e  t r e a t m e n t  

of r adi a n t  h e a t  t r a n s f e r t h a n  o t h e r  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s .  T h e 

m o d e l a l s o accoun t s  f o r  co nduc t i v e  a nd c o n v e c t iv e  h e a t  t r a n s f e r  

wi t h i n  t h e  ki l n  a nd h e a t  co nduc t e d  t h r ou g h  t h e ki l n  w a l l  a nd 

l o s t  f r o m  t h e  o u t e r  k i l n s h e l l  t o  t h e  a mbie n t  s u r r oundi n g s .  

T h e  m od e l d i vide s t h e  k i l n in t o  a f l a m e  r e g i o n  w h e r e t h e  

f l a m e  i s  p r e s e n t , p l u s  a dow n s t r e a m g a s  r e g i o n . T h e  f l a m e  a nd 

g a s  r e g i o n s  a r e  e a ch subd i v ided- l o n g i t udin a l l y in t o  k i l n 

s e c t i o n s  of e qu a l l e n g t h . A n e w  m e t h o d  w a s  d e v i s e d t o  mode l t h e 

g r e y  b ody e mi s s i vi t y  of a n  a x i a l l y c e n t e r e d  f l a m e  o f  g i v e n  

a r e a .  I t  w a s t r e a t ed a s  e qu i v a l e n t  t o  a b l ack b ody of r e duce d  

a r e a . Thi s t r e a t m e n t  g r e a t l y  s i mp l ifie d  t h e c a lcu l a t io n  o f  

r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r  t o  a nd f r o m  t h e  f l a m e . A m e t h od w a s  

d e v i s e d fo r c a l cu l a t i n g t h e  g a s  t r a n s m i s sivi t y  fo r i t s  own 

r a d i a t i o n  i n  t h e  Re f l e c t i o n M e t h od . T h e  m o d e l a l s o i nc l ude s a n  

app r o x i m a t e  t r e a t m e n t  o f  t h e  r e c i rcu l a t i o n  a nd e n t r a i nm e n t  o f  

combu s t i o n  g a s i n  t h e  f l a m e  r e g i o n ,  a nd a s sum e s  p l u g  f l ow 
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d o w n s t re a m  of t he f l a me reg i o n . A re g re s s i o n  me t h o d  w a s  

deve l oped fo r ca l cu l a t i n g  t he em i s s i v i t y  of combu s t i o n g a se s  of 

v a r y i n g C02
· a n d  a2o co ncen t r a t i o n s  b a sed o n  Ho t t e l ' s  rea l g a s  

d a t a . The tempe r a t u re a n d  he a t  t r a n sfe r red t o  o r  f r om t he 

f l ame ,  g a s ,  w a l l ,  a n d  s o l i d  bed i n  each a x i a l  sec t i o n  of t he 

k i l n  i s  c a l cu l a t e d  u s i n g  t he Ref l ec t i o n  Met h o d  b y  s i mu l t a neou s l y  

s o l v i n g  a s e t  of a l geb r a ic expre s s i o n s  i nv o l v i n g  t he em i s s i v i t y ,  

a re a , a n d  r a d i a t i ve ( geome t r i c a l )  v iew f a c t o r s  fo r t he v a r i ou s  

surface s  i n  t he k i l n .  The m o de l  w a s  ver if i e d  w i t h  a compu t er 

p r o g r a m  w r i t t en i n  LOTUS 1-2- 3 u s i n g  a s e t  of oper a t i n g  d a t a  

f r o m  a d i rec t -f i red k i l n  u s e d  fo r t he i nc i ner a t i o n  of l i g h t l y  

c o n t a m i n a t e d  s o i l .  The m o de l  y i e l ded g o o d  a g reemen t be t ween t he 

c a lcu l a t e d  a n d  repo r t ed v a l ue s  of t he s o l i d a n d  g a s  ex i t  

temper a tu re s  a s  s h own i n  F i g . 8.1-1 a n d  T a b l e  8.1-1. The 

percen t e r r o r  fo r t he e s t ima ted s o l i d s  ex i t  t emper a ture w a s 6.8 

a n d  fo r t he g a s  w a s  -3 . 2 .  

The new hea t t r a n sfer m o d e l  w a s  a l s o ex t en ded t o  p r o v i de a n  

a pp r o x i m a t e  t rea t men t of bea t  t r a n sfe r i n  I D F  k i l n s . The m o de l  

u sed t w o  sepa r a te hea t  b a l a nce s t o  ( 1 ) e s t i m a t e  t he bea t  

t ran sfer red f r o m  b u r n i n g  fue l i n  t he o u t e r  g a s  t o  t he ou t e r  

surface of t he i nner s he l l ,  a n d  (2) t he hea t  t r a n sfer red t h r o u g h  

t he i nner s he l l  a n d  r a d i a ted t o  t he s o l i d bed a n d  i nne r g a s .  A s  

w i t h  t he d i rec t -f i re d  k i l n ,  t he k i l n  w a s d i v i ded i n t o un ifo rm 

l o n git udin a l sect i o n s, each wi t h  c o n s t a n t  t empe r a t u re s a n d  

surface pr oper t ie s . The u s e  o f  a co n s t a n t  ou t e r  g a s  t empe r a t u re 

i s  o n l y  app r o x i m a t e bec a u s e  of t he s t eep t empe r a t u re g r a d i e n t  
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t h a t  ex i s t s  b e t ween t he b o t t om tempe r a t u re where t he fue l 

c ombu s t ion o c cu r s  a n d  t he t op temper ature w here t he c ombu s t i o n  

g a se s  e x i t .  M o de l  c a l c ul a t i o n s  f o r  a h ypo t het i c a l  d a t a  set  ( n o 

a c t u a l d a t a were a v a il a b l e )  i n d i c a t ed appr o x i m a t e a g reemen t  w i t h 

ven d o r  repo rted k i l n c h a r a c t er i s t i c s  a n d  t emper a t u re pro f i le s . 

Th i s  mo de l i s  t he f i r s t  t re a t men t o f  hea t  t r a n s fer i n  a n  IDF 

k i l n  repo r te d  i n  t he l i t e r a t u re .  



TABLE OF CONTENTS 

S ECTION 

1 . 0  INTRODUCT ION 

2 . 0  SELECTION OF THE BA S I C  RAD IANT BEAT TRAN SFER MODEL 

2 . 1  Z o n e  Me t h o d  o f  Ana l y s i s  

2 . 2 F l u x  Me t h o d  

2 . 3  R e s i s t i v e  N e t w o rk Me t ho d  

2 . 4  R e f l e c t i o n Me t h o d  

2 . 5  G e n e r a l D e s c r i p t i o n o f  t h e  Mo d i f i c a t i o n s  o f  t h e 

v i  

PAGE 

1 

4 

4 

6 

7 

1 1  

Re f l e c t i o n Me t h o d  U s e d  i n  t h e  P r e s e n t  Mo d e l 1 3  

3 . 0 MODEL DEVELOPMENT O F  THE KILN FLOW PATTERN AND FLAME MODEL 2 0  

3 . 1  M a t h e m a t i c a l  Mo d e l o f  t h e  G a s  F l ow P a t t e r n s  i n  a K i l n  2 1  

3 . 1 . 1 S e l e c t i o n  o f  F l a m e  L e n g t h  i n  t he Mo d e l e d  K i l n  2 2  

3 . 1 . 2 S e l e c t i o n o f  Z o n e  L e n g t h  i n  Mo d e l e d  K i l n  2 5  

3 . 2 R e c i r c u l a t i o n  a n d  En t r a i nm e n t  o f  C ombu s t i o n  G a s e s  

3 . 2 . 1  T e mp e r a t u r e  a n d C o m p o s i t i o n o f  R e c i r c u l a t e d /  

En t r a i n e d  G a s e s 

3 . 2 . 2 E f f e c t o f  Us i n g  a S i n g l e  Z o n e  f o r  t h e  F l a m e  

S e c t i o n  

3 . 3 C h e m i c a l  R e a c t i o n  a n d  Be a t  Re l e a s e  

2 8  

3 5  

3 7  

3 7  

4 . 0  D e v e l op m e n t  o f  R a d i a n t  Be a t  T r a n s f e r  Mo d e l 4 4  

4 . 1  R e f l e c t i o n �e t ho d  o f  Ana l y s i s  47 

4 . 1 . 1  C o n s t ruc t i o n o f  a R a d i a t i v e  B a l a n c e  U s i n g  t h e  

R e f l e c t i o n  Me t h o d  4 9  



v i i  

TABLE OF CONTENT S ( c o n t i n u e d )  

S ECTION PAGE 

4 .  ( c o n t i n u e d )  

4 . 1 . 2  T h e  Ab s o rp t i o n o f  R a d i a t i o n  Or i g i n a t i n g  f r o m  

a S o l i d Su r f a c e  

4 . 1 . 3  The Ab s o r p t i o n  o f  Ra d i a t i o n  Or i g i na t i n g  f r o m  

t h e G a s 

4 . 1 . 4  D e r iv a t i o n  o f  E q u a t i o n s  f o r  D i s t r i b u t i o n  o f  

R a d i a t i on Or i g i n a t i n g  f r o m  t he S o l i d B e d  

4 . 1 . 5  E q u a t i o n s  f o r  t h e D i s t r i b u t i o n  o f  R a d i a t i o n  

5 1  

5 3  

5 3  

Or i g i n a t i n g  f r o m  t h e  W a l l  a n d  f ro m  t h e  F l a m e  5 8  

4 . 1 . 6 D e r i v a t i o n  o f  E qu a t i o n s  f o r  D i s t r i b u t i o n o f  

R a d i a t i o n  Or i g i n a t i n g  f r o m  t h e  G a s SS 
4 . 2  D e r i v a t i o n  o f  E qu a t i o n s  f o r  Ne t Be a t  T r a n s f e r  6 1  

4 . 3  T h e  E f f e c t  o f  Ne g l e c t i n g  Az i a l  Ra d i a t i o n  a n d  E n d  E f f e c t s 7 4  

4 . 4 Ra d i a t i o n  M o d e l o f  t h e  F l a m e  7 6  

4 . 5 Em i s s i v i t y  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  Ga s 79 

4 . 6  T r a n sm i s s i v i t y o f  t h e  G a s for I t s Ow n R a d i a t i o n  91 

4 . 7  F l ame Em i s s i v i t y  98 

5 . 0  C o n v e c t i v e  a n d  C o n duc t i v e  Be a t  T r a n s f e r  1 0 1  

5 . 1  S h e l l  H e a t  L o s s  1 0 3  

6 . 0  D e v e l o p m e n t  o f  a Compu t e r  P r o g r a m  f o r  t h e D i r e c t -F i r e d  K i l n  

Mo d e l 1 0 8  

6 . 1  Ra d i a t i o n  B a l a n c e  1 1 0 

6 . 1 . 1  T e mp er a t u r e  C o n v e r g e n c e C r i t e r i a  f o r  t h e  S o l i d B e d  

a n d  G a s 

6 . 1 . 2 Wa l l  Ba l a n c e  

6 . 1 . 3 F l ame Balance 

1 1 3  

1 1 5  

115 



SECTION 

6 .  ( c o n t i nu e d )  

TABLE O F  CONTENTS ( c o n t i nu e d )  

6 . 2  C o - c u r r e n t  a n d  C o u n t e r- c u r r e n t  K i l n  Op e r a t i o n  

6 . 3  C a l c u l a t i o n  o f  t h e T e mp e r a t u r e  Pr o f i l e  

v i i i  

PAG E 

1 1 7  

i n  t h e F l a m e  Re g i o n 1 19 

6 . 4  K i l n Mo d e l e d  w i t h F l a m e  Ab s e n t f r o m  V i e w o f  t h e  E n c l o s u r e  1 2 3  

7 . 0 I ND I RECT F I RED KILN MODEL PROGRAM DEVELOPMENT 

8 . 0  RE SULTS AND DI S CU S S ION 

8 . 1  Ov e r a l l  B e a t  T r a n s f e r  Mo d e l Ve r i f i c a t i o n  

8 . 2  He a t  Tr a n s f e r  Mo d e l i n g  o f  t h e F l ame Reg i o n 

8 . 3  Em i s s i v i t y  o f  t h e  G a s 

8 . 4 I nd i r e c t -F i r e d  �il n  B e a t  T r a n s f e r  M o d e l 

9 . 0  SUMMARY AND CONCLUS IONS 

9 . 1 G e n e r a l B e a t  T r a n s f e r  Mo d e l De v e l o p m e n t  

9 . 1  S i mp l i fy i n g  A s s um t i o n s  

1 0 . 0  RECOMMENDATIONS FOR FURTHER WOR� 

REFERENCES 

APPEND I C E S  

APP END IX A 

APP ENDIX B 

FLAME REG ION ENTRAINMENT MODEL DEVELOPMENT 

ENTHALPY BALANCE OF TBE FLAME REG ION 

B 1 . 0  A s s ump t i o n s  Re qu i r e d  f o r  R e c i r c u l a t i o n  

C a l c u l a t i o n s  

B 2 . 0  De t e rm i n a t i on o f  t h e  G a s  Te mp e r a t u r e i n  E a c h  

1 2 5  

1 3 5  

1 3 5  

1 39 

1 4 2  

1 4 1  

1 4 4  

1 4 6  

1 4 6  

14 8 

1 49 

1 5 5  

1 5 6  

1 6 1  

1 6 3  

S e c t i o n  o f  t h e  F l a m e  R e g i o n  1 6 4  

B 3 . 0  F l am e  R e g i o n Tem p e r a t u r e  C o n v e r g e n c e C r i t e r i a  1 6 7 



S ECT ION 

APP END I X  C 

APPENnJJ D 

APPEND I X  E 

APPEND I X  F 

APP END I X  G 

APPENDIX B 
APP ENDIX I 

TABLE OF CONTENTS ( c o n t i nu e d )  

CALCULAT ION FOR MODELING THE FLAME A S  A GRAY BODY 

IN THE FLAME RAD IATION BALANCE 

C l . O  R a d i a t i o n  Mo d e l  o f  t h o  F l am e  

C1 . 1  Nume r i c a l  c omp a r i s o n  o f  t h e  G r a y  F l a m e  a n d  

R e d u c e d  A r e a F l a m e  T r e a t m e n t s 

C 2 . 0  Eva l u a t i o n  o f  O t h e r  V i ew F a c t o r s  

OP ERAT I NG DATA FROM THE ERRU K ILN 

PROGRAM L I ST ING FOR D I RECT-F I RED K ILN 

P ROGRAM L I ST I NG FOR I ND IRECT-F IRED K ILN 

PAGE 

172 

17 3 

17 7 

1 80 

1 8 4  

194 

276 

P ROGRAM L I STING FOR GAS DATABASE REGRE S S ION ANALYS I S  300 

NOMENCLATURE 

GLOSSARY 

VITA 

3 19 

3 25 

329 



F I GURE 

S e c t ion 1 .  

1 . 0- 1 . 

S e c t ion 2 .  

2 .• 4 - 1 . 

S e c t i on 3 .  

3 . 1 - 1 . 

3 . 1 - 2 . 

3 . 1 - 3 . 

3 . 1 -4 . 

L I ST OF F I GURES 

D i r e c t  and In d i r e c t  F i r e d  K i l n s  

K i l n  C ro s s S e c t i on 

D i v i s ion Zon i n g  for Zon e Me t hod 

D i v i s ion Zon i n a  for R e s i s t i v e  Me t hod 

P a r t i a l l y S t i r r e d  Re a c t or Y i t h  P l u s  F l o• 

F l am e / G a s  r e g ion o f  D i r e c t  F i r e d  K i l n  

PAGE 

3 

1 4  

3 . 1 . 2 - 1 . B l o c k  D i a s r am o f  t h e  F l a m e  Re g i on 

2 3  

2 3  

2 4  

2 4  

2 7  

3 2  

3 8  

3 . 2 - 1 . G as R e c i r c u l a t ion o f  a F r e e A x i a l  J o t  

3 . 2 . 2 - 1 . B lo c k  D i a g r am o f  S i n a l e  S e c t ion F l aa e  le s ion 

S e c t ion 4 .  

4 . 1 . 4 - 1 . Sol i d  B o d  Ra d i a t ion D r a Y i n g  y / o  F l aa o  

4 . 1 . 6- 1 . G a s  Ra d i a t ion D r a Y i n s  y / o  F l a m e  

5 5  

5 9  

4 . 2 - 1 . C ro s s o c t i on o f  k i l n Y i t h  Ov e r a l l  B e a t  T r a n s f e r  

4 . 2 - 2 . 

4 . 2 - 3 . 

4 . 2 - 4 . 

4 . 2 - 5 . 

4 . 2- 6 . 

4 .  6 - 1 . 

4 . 6-2 . 

E qu a t ion s  6 3  

Sol i d  B e d  Ra d i a t ion D r a Y i n g  6 6  

W a l l  R a d i a t ion D r a Y i n g  6 7 

G a s  Ra d i a t i on D r a • i n a  6 8  

F l aa o  R a d i a t ion D r a Y i n s  69 

R a d i a t ion B a l a n c e  Equ a t ion s 7 0  

R a d i a t ion D r a Y i n g  for S i n s l o  S u r f a c e  En c l o s u r e  Y ith a 

P a r t i c i p a t in a  G a s 

C a l c u l a t ion o f  G a s T r a n s m i s s i v i t y  for I t a  0Yn 

Ra d i a t ion 

94 

97 



F IGURE 

S e c t i o n  S. 

L I ST OF F IGURES ( c o n t i nu e d )  

5 . 1 - 1 . S h e l l  B e a t  Lo s s  

S e c t i o n  6 .  

6 . 0- 1 . C ompu t e r  M o d e l C a l c u l a t i o n a l F l ow D i a g r a m  

S e c t i o n  7 .  

1 . 0 - 1 . S i d e  V i e w aud C r o s s e c t i o n  o f  I DF [ i l n  

7 . 0 - 2 . I n d i r e c t  F i r e d  [ i l n  B a l a n c e s  

7 . 0 - 3 . C a l c u l a t e d  IDF [ i l n  Temp e r a t u r e  P ro f i l e s  

S e c t i o n  8 .  

8 . 1 - 1 . C a l c u l a t e d  ERRU [ i 1 n  Temp e r a t u r e  P r o f i l e s  

App e nd i x  A .  

A 1 . 0 - 1 . G a s  R e c i r c u l a t i on o f  a F r e e Az i a l  1e t 

A p e n d i x  C .  

C 1 . 0- 1 . R a d i a t i o n  T r a n s mi t t e d ·Th r o u g h  t h e F l am e  w i t h  G a s  

A d s o rp t i o n  B e f o r e  a n d  A f t e r  t h e  F l am e  

z i  

PAGE 

104 

111 

12 6 

127 

1 3 1  

1 3 7  

1 5 8 

1 7 6  



TABLE 

S e c t i o n  4 .  

L I ST OF TABLES 

4 . 5 -1 .  Le a s t - S qu a r e d  Re g r e s s i o n  Tab l e  fo r H 2 0  a n d  C02 f o r  

Em i s s iv i t y a t  Con s t a n t  Temp e r a t u r e  Ve r s u s  P*L 

4 . 5 -2 . L e a s t - S qu a r e d  Reduc t i on Co n s t a n t s f o r  H 2 0  a n d  C02 

Em i s s i v i t y at Co n s t a n t  Temp e r a t u r e  v s  P*L 

4 . 5 - 3 . L e a s t - S qu a r e d  Re duc t i on Tab l e  f o r  Em i s1 i v i t y  a t  

Co n s t a n t  P•L v s  Temp e r a t u re 

4 . 5 -4 . Ac t u a l vs E s t i m a t e d  Em i s s i v i t y  

4 . 5 - 5 . C02 a n d  H 2 0  E m i s s iv i t y  O v e r l a p C o r r e c t i o n  F a c t o r  

Re g re s s i o n  T a b l e  

S e c t i o n  7 .  

7 . 0 -1 . C a l c u l a t e d  IDF K i l n  Temp e r a t u r e  P r o f i l e s  

S e c t i o n  8 .  

8 . 1-1 . Op e r a t i n g  D a t a  f r o m  ERRU K i l n  

8 . 1-2 . C a l c u l a t e d  ERRU D i r e c t  F i r e d  K i l n  T e mp e r a t u r e  

P r o f i l e s  

8 . 2 -1 . R e s u l t •  o f  C a l c u l a t i o n• i n  t h e F l ame Re g i o n  w i t h  1 

o r  2 Sec t i o n s  a n d  w i t h  o r  w i t ho u t  R e c i r c u l a t i o n  o f  

Co ab u1t i o n  g a s e s  

x il 

PAGE 

8 4  

85  

87 

8 8  

89 

1 3 2  

136 

13 8 

141 



1 

1.0 I NTRODUCT ION 

P u r n a co a a r e  w i d e ly u a o d  p i o o o a  of i n d u a t r i al e qu i p a o nt ,  a n d  

t h e  m a th o a a t ical a o d o l i n a  o f  h e a t  tr a n a f o r  t o  p r e d i ct th o 

t o ap o r atu r o  a n d  h e a t  f l uz d i a tr i bu t l o n  i n  furna ce • i a  o f  

i n te r e st to i n d u a try f o r  tho iap r o v o a o nt o f  f u rnace d o a i a n  a n d  

th o a e lo ct i o n  o f  o p o r a t i n a  co n d i t i o n s  f o r  b ett o r  e f f i c i e ncy . 

Mo d e l s  f o r  b o at tr a n a f o r  i n  d i r e ct- f i r e d  a n d  l nd l r o ct- f l r o d  

ro t a ry k iln s , th e typ e coaao nly u s e d  to i nc i n e r ate h a z a r d o u s  

w a a to ,  a r e  d e v elop e d  i n  th i a  th o a i a . Tho r e s ult• calcula te d 

u a i n a tho d i r e ct- f i r e d  k i ln a o d o l  a r e  co ap a r o d  w i th o zp o r ia e nta l 

d ata f r o •  a aaall a calo a ctu al k i ln u a o d  to i nc i n e rate h a z a r d o u s  

w a a te . 

Tho p r i a a r y  objecti v e •  o f  th o t h o a i a  a r e  ( 1 ) to a p p ly th o 

R e fle ct i o n  M e th o d  r a d i a nt h e at tr a n s f e r a n a ly a i s  to ch a r acte r i z e 

tho v a r i o u a  h e a t  flow s a n d  ao ch a n i a a a  o f  h e at tr a n s f e r  w ith i n  a 

d i r e ct- f i r e d  k i l n a n d  a n  i n d i r e ct- f i r e d  k i l n ,  a n d  ( 2 ) to p ro v i d e  

a a o r o  coaplo to a n d  r o a l i a t i c  ao4ol f o r  th o d i r e ct- f i r e d  k i ln s 

th a n  pub l i s h e d tr o ata e nta b y  inclu d i n a  i n  tho ao d o l  a nuab o r  o f  

a d d i t i on a l  i ap o rtant o f f o cta .  Tho a o  i nclu d e  th o e f f e ct o f  a 

r a dla t i n a  flaao w ith i n  tho k i ln , th o e f f e ct o f  a a a  r e c i rculat i o n  

a n d  o n tr a i na o nt, th o o f f o o t  o f  b o at tr a n a f o r  t o  a n d  th r oush th o 

w a l l  b y  conv e ct i on a n d  co n ducti o n , h o a t i n a  o f  tho s o l i d b o d  by 

co n v e ct i o n  a n d  con duct i o n , and t h o  e f f e ct of u a i n a  a r e a l  g a a  

d a ta b a a o  to cha r a cte r i z e  t h o  r a d i at i v e  b o a t  tr a n a f o r  i n  t h o  g a s  

p h a a o .  Tho e f f e ct o f  a a a  c i rculati o n  a n d  o ntr a i na o nt ,  a n d  th o 

u a o  o f  a r e a l s a a  d a ta b a a o  h a v e  not b o o n  co n a i d o r e d  i n  



p r e v i ou s l y  p ub l i s h e d  t r o a t a o n t s o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  a 

d i r e c t - f i r e d  k i l n .  

2 

Tho p r e d i ct i o n  o f  t h o  t o ap o r a t u r o  p r o f i l e  w i t h i n  a k i l n i s  

n e e d e d  t o  e n s u r e  p r o p e r  h e a t  t r o a t a o n t  o f  s o l i d s  i n  t h o  k i l n a n d  

t o  e n s u r e  t ha t  l oca l a r e a s  o f  t h e  k i l n  a r e  n o t  o v e r-he a t e d .  

D i r e ct- f i r e d  k i l n s  a r e  e s s e n t i a l l y  h e a t  e zcha n a o r s  i n  w h i ch 

s o l i d s  a r e  h e a t e d  b y  h o t  a a s e s  f l ow i n a  i n  t h o  f r e e b o a r d a b o v e  

t h o  b o d .  Ma t e r i a l  i s  f o d co-cu r r e n t o r  coun t e r-cu r r e nt t o  t h o  

sa • f l ow a s  t h e  k i l n r o t a t e s .  Tho aa t o r i a l  a o v o s  down t h o  k i l n 

d u o  t o  a s l i ah t  a n a l o  o f  i ncl i na t i o n  o f  t h o  k i l n a s i a .  

I n d i r e ct - f i r e d  k i l n s  h a v e  two co nce n t r ic cy l i n d e r s  b o t w o o D  wh i ch 

h o t  coab u s t i o n  a a s e s a r o p a s s e d  t o  t r a n s f e r  h e a t  t o  t h o  i nn e r 

s t e e l  cy l i n d e r  w h i ch co nt a i n s  t h o  s o l i d  b e d .  ( S e e  F l a . 1 . 0- 1 ) . 

A t  t h o  h i a h t o ap o r a t u r e s o f  n o r a a l o p e r a t i o n  i n  f u r n a ce s ,  

r a d i a t i o n  i s  t h o  d o a l n a n t  a o d o  o f  h o a t  t r a n s f e r ,  a n d  a 

con s i d e r a b l e  a a o u n t  o f  e f f o r t  h a s  b o o n  a pp l i e d  t o  d e v o l op l ns 

a o t h o d s  o f  ca l cu l a t l n a  r a d i a n t  ho a t  t r a n s f e r .  Tho h e a t  t r a n s f e r  

i s  o o ap l o z b ocau s o  i t  i n vo l v e s r a d i a t i v e  o zch a n a o  b e tw e e n  t h o  

f l aa o . sa s . s o l i d  b o d .  a n d  k i l n  w a l l a  a s  w e l l  a s  co nv e ct i o n  

( s o l i d a n d  a a s ) a n d  conduct i o n  b o tw o o D  t h o  s o l i d  b e d  a n d  t h o  

wa l l .  T h o  coap l o z i t y o f  t h o  h e a t  t r a n s f e r  p h o n o a o n a  e nco unt e r e d  

l n  r o t a r y  k i l n s  h a s n e ce s s i t a t e d  t h o  • •• o f  a nuab o r  o f  

s iap l i fy iD J  a s s u ap t i o n s  s uch •• a r a y  a a •  b e h a v i o r . s l ap l i f i e d  

se o ae t r i e s , a n d  t h o  n e a l o ct o f  e n d  e f f e ct s a n d  a z i a l  h e a t  

t r a n aa i a a io n . 1- 1 1 
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2 . 0  SELECTION OF THE BAS IC RADI ANT B EAT TRANSFER MODEL 

A numb e r  o f  m o d e l s  f o r  a n a l y z i n g  r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r  i n  

e n c l o s u r e s  s u c h  a s  a r o t a r y k i l n a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e 

l i t e r a t u r e . T h e  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  c o mmo n l y  u s e d  i n c l u d e  t h e  

4 • 
Z o n e  Me t h o d  , t h e  F l ux Me t h o d  • t h e  Re s i s t i v e  Ne t w o r k  

s • 
Me t h o d  ' • a n d  t h e R e f l e c t i on Me t h o d1• E a c h  o f  t h o s e  

4 

a p p r o a c h e s a r e  v a l i d  f o r  p a r t i c u l a r  t yp e s o f  k i l n s  a n d  a r e  b a s e d  

o n  t h e s am e  b a s i c h e a t  t r a n s f e r  e qu a t i o n s . H o w e v e r ,  e a c h  m e t ho d  

4 
h a s  i t s  d r awb a c k s . The m o d e l s  wh i c h  u s e  t h o  Z o n e  M e t h o d  a n d  t h e  

• 
F l u x  Me t h o d  h a v e  n o t  i n c l u d e d  a s o l i d  b e d  i n  t h e  m o d e l s .  

T h o  R e s i s t i v e  Ne t w o r k  Me t h o d  i s  l i m i t e d  t o  t r o a t i n a  t h e  g a s  a s  a 

s • 
' g r a y  g a s • ' • I t  i s  d i f f i c u l t t o  a c c o u n t  f o r  a x i a l  h e a t  

t r a n s m i s s i o n  o r  k i l n e n d  e f f e c t s  i n  t h e R e f l e c t i o n  Me t h o d  a n d  

t h e  R e s i s t i v e  N e t w o r k  Me t h o d . E a c h  o f  t h o  f o u r  m e t h o d s  o f  

a n a l y s i s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  t h o  f o l l ow i n a  p o r t i o n s  o f  t h i s  

s e c t i o n t o  i nd i c a t e  t h o  r e a s o n s · why t h o  Re f l e c t i o n  Me t h o d  w a s 

c ho s e n  i n  t h i s  t h e s i s  a s  t h e  b a s i c m o d e l  f o r  r a d i a n t  h e a t  

t r a n s f e r .  

No m o d e l s  f o r  i n d i r e c t - f i r e d  ( IDF ) k i l n s  h a v e  b o o n  f o u n d  i n  

t h e l ite ratu r e .  Mo d o l i n a  IDF k i l n s  i s  a f u t u r e  a r e a  o f  w o r k t o  

b e  d e v e l o p e d .  

2 . 1  Zone Method of Apalysis 
The z o n e  m e t h o d  o f  a n a l y s i s ,  d e v e l o p e d  b y  H o tte l a n d  

17 
C o h e n  , i s  t h o  m o s t  c o mp l e t e  a n d  t h e o r et i c a l l y  s ou n d  

m a t h e m a t i c a l  m o d e l o f  r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r .  The z o n e  m e thod 



5 

a p p r o s i a a te s the n o n- i s oth e ra a l e nc l o s u r e  a n d  a a s  b y  s ub d iv i d i n s  

th e e nc l o su r e  a n d  a a •  i nto s u r f ace a n d  v o l ua e  z o n e s s o  that e a ch 

z o n e  i s  s aa l l  e no u a h  th at i t s  teap e r atu r e  a n d  r a d i a t i v e  

ch a r acte r i s t i c s  c a n  b e  co n s i d e r e d  t o  b e  un i f o ra .  A s a •  v o l ua e  

a n d  i t s  a djace nt w a l l  s u r f ace aay b e  a t  d i f f e r e nt teap e r atu r e s .  

An e n e r a y  b a l a nce a t  s te a dy sta te i s  w r i tte n f o r  e a ch s u r f a ce 

a n d  a a s  z o n e  b y  e qu a t i n &  th e ' he at i n ' to the ' h e a t out ' f o r  

e a ch z o n e . Th e ' he at i n ' incl u d e s a l l  e n e r ay a e ne r a te d  i n  o r  

a b s o rb e d  by the z o n e  f roa a l l  th e oth e r  z o n e s i n  the k i l n .  The 

' he at out ' i nc l u d e s  h e at tr a n s f e rr e d  to a l l  o f  th e oth e r  z o n e s 

i n  th e k i l n .  B a ch r a d i a t i v e  i nte rch a n s e i a  obta i n e d  b y  

d e te ra i n i n a  r a d i at i v e  e scha n a e  f acto r s  f o r  e ach z o n e  p a i r  

coab i n a t i o n  i n  th e e nc l o su r e . ta k i n 1  account o f  a tte nua t i o n  b y  

i nto rv e n i n J  1 a s , a n d  i nc l u d i n l the e f f e ct s  o f  r e f l e ct i on w ith i n  

t h e  e ncl o s u r e . The e scha n a e  f acto r s  f o r  e a ch z o n e  p a i r 

d o te ra i n e  th o f r a ct i o n  o f  r a d i at i o n  l e a v i n 1  o n e  s u r f a ce th at l a  

tr a n a a i tte d to the othe r  s u r face o f  tho p a i r .  Fo r e a ch s u r f a ce 

th e e n e r JY o a i tte d i s  p ro p o rt i o na l  to th e f o u rth p ove r o f  t h e  

s u r f ace teap e r a tu r e . 

Tota l e n e r ay b a l a nce e qu ati o n s  f o r  e ach z o n e  c a n  th e n  b e  

d r awn up, ta k i n a  account o f  a l l  f o ra a o f  e n e r a y  t r an s f e r  i n  t h e  

e nc l o su r e  s u ch a s  conv e ct i o n  o f  h e a t  d u o  to a a s  f l ow, ch e m i ca l  

h e at r e l e a s e , a n d  n e t  r a d i a t i v e  t r a n s f e r  ( inte r o h a D J e ) w i t h  

oth e r z on e s .  Th i s  l e a d s  to a s e t  o f  a ia u l ta n e o u a n o n l i ne a r  

a l s e b r a i o  e qu a t i o n s  i n  t e ra s  o f  the teap e r atu r e  o f  e ach z on e . 

w h i ch o n  s o l ut i o n  y i e l d  tho teap e r a tu r e  p r o f i l e  w ith i n  t h e  

f u r n ace . a n d  th i s  th e n  e n a b l e s  th o h e a t  f l u s e a t o  b e  e v a l u ate d . 



Th o e v a l u a t i o n  o f  t h o  o zch a n a o  f a ct o r s  f o ra a  a a  o a a o a t i a l  

p a r t  o f  t h o  z o a o  a o t h o d  o f  a n a l y a i a .  The y  a r e  co n s t ruct e d  

a cco r d i a a  t o  t h o  l aw a  o f  r a d i a t i o n .  t a k i n s  a cco u n t  o f  t h o 

o m i a a i v i t y .  a b s o rp t i v i t y .  a n d  s o oa e t r y o f  t h o  r a d i a t i n a  a o d i a . 

6 

To a i n ia i z o  t h o  coap u t a t i o n a l d i f f i cu l t y .  t h o  auab e r  o f  z o n e  

s u b d i v i s i o n s  i a  k e p t  a a  l ow a a  p o a a i b l o .  Un a v o i d a b l y .  t h i a  

r e s u l t •  i n  a n  a p p r o z i a a t o  r e p r e a e a t a t i o a  o f  a n o n- i a o t h o rm a l 

r o s i o n  by t h o  f i n i t e  auab e r  o f  i a o t h o ra a l a u b r e a i oa a . W i t h t h e  

a v a i l a b i l i t y o f  a t i l l  l a r s o r  coap u t e r a .  t h o  a u b d i v i a i o n  cou l d  b o  

a a d o  a a  f i n o  a a  n o ce s a a ry t o  y i e l d  t h o  d e a i r e d  a ccu r a cy .  b u t  t h e  

i ap r o v e a e a t a w o u l d  b e coae p r o a r e a a iv e l y  l o a a . Po r a o a e  a iap l o  

g e oao t r i o a ,  o xch a n a o  a r e a s  h a v e  b o o n  ca l cu l a t e d  p r o v i ou a l y a n d  

a r e a v a i l a b l e  i n  p ub l i a h e d  t a b l o a4 1 • Whe r e  t a bu l a t e d  d a t a  a r e  

n o t  a v a i l ab l e .  t h o  o xcha n a o  a r o a a  au a t  b o  e v a l u a t e d  b y  n ua e r i ca l  

i n t o s r a t i o a  f o r  e a ch v a l u e  o f  a d�o rp t i o a  c o e f f i c i e n t  co n a i d o r e d  

i n  t h o  a r a y / c l o a r  a a a  a o d o l .  T o  d a t e  aoao o f  t h o  p ub l i a h o d  z o n e  

a o t h o d  ao d o l a  h a v e  i nc l u d e d  a a o l l d  b o d , p r o auaa b l y  b o ca u a o  i t  

w o u l d  i nv o l v e  a d d e d  coapu t a t i o a a l  d i f f icu l t i o a . P r e d i ct i o n •  b y  

t h o  z o n e  a o t h o d  o f  a a a l y a l a  h a v e  b o o n  l ia i t o d  t o  t h o  a a a  a n d  

w a l l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  a r o t a ry k i l n .  

1 . 1 P l ux Method 

Tho b a a i a  o f  a o a t  f l ux a o t h o d a  o f  a aa l y a i a  i a  a b a l a nce f o r  

t h o  f l u x  o f  r a d i a n t  o a o r a y i n  a a p o c i f i o d  d i r ect i o n  t h r o u a h  a n  

o l o a o n t a ry v o l uao . d e r i v e d  o n  t h e  a a a uap t i o a  t h a t  t h o  m a t e r i a l  

w i t h i n  t h e  e l e a o n t  i s  o p t ica l l y s r a y  ( iap r o v o d  a ccu r a cy ca n b o  

o b t a i n e d  b y  r e l a x i n &  t h i a r o a t r l ct i oa ) . Th o a o t h o d  co n a i d e r a  a 
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aaa l l  e l e a o ata l v o l ua o , o r  a u r f a c o  e lo a o at i a  th o fu rn a c e  

e a c l o au r o , a n d ,  by c a l c ulat i o n  o f  the a o t  b o at f l ux to a a d  from 

tha t  o lo a o at i a  o a o  or aore d i r e c t i ons, a o a o r a to a a total o a o r ay 

b a la n c e f o r  th a t  o le a e at .  Th i s  p r o c e du r e  c a n b e  r e p e ate d f o r  a s  

a a ay o le a o at s  a a  r e qu i r e d  to obta i n  th e d e s i r e d  d e a r e e o f  

a c c u r a c y .  

D i f f e r e nt i a l e qu a t i o n s  a r e  u s e d to d e scr i b e  the unknown f l ux 

d o n a i t i e a  wh i c h  a r o  a ia i l a r  i n  f o ra to tho s e  wh i ch d e scr i b e 

a a s a ,  aome ntua , a n d  e n o r ay tra n s f e r  a t  a p o in t ,  a n d  the s e  

e qu a t i o n s  c a n the r e f o r e  b e  o oab i n o d  a n d  a o l �e d  nua e r i c a l l y .  

The f l ux a o th o d  b a a b o e a  l ia ite d i n  p r a c t i c e  to 

o o n s i d e r a t i oD o f  o n l y  two f l u x d i r e o t i o a a  ( r a d i a l a nd a x i a l ) a D d  

a a r a y  a a a . A l s o ,  w h o a  th o Plu x  Me th o d  ha s b o o D  a p p l i e d  t o  a 

r o t a r y  k i l n ,  a s o l i d  b o d  h a a  not b o o n  i n c l u d e d  i n  &Dy pub l i s h e d  

a pp l i o at i o D  o f  the a o th o d  to d a te . The a a a e a c a n b e  a o d e le d  a s  

r e a l  sa a o s  u s i D J  a a ra y / o le a r  a • •  ao d e l ,  but th i s  i n o r o a s o a  th e 

nuab e r  o f  f l u x  o oap o n o nta , a a d  a r o a t l y  i n c r e a s e s  th o 

c a lc ulat i o n a l  d i f f i c ulty , r o qu i r i n a  f a ato r o oapute r a . W i th th e 

a dv a nc e s  o f  o oaputo r c a p a b i l i t i e s ,  i nte r e st i n  th i s  a o th o d a a y  

i n c r e a s e . 

1 . 3  Realatiye Network Method 

The u a e  o f  D e tw o r t  r e p r e a e ata t i o n a  to a o l v o  e nclo a u r e  

ra d i at i on p ro b l ea s  w a a  f i r s t au a a e s to d  b y  Op p e n h e i a . &• To 

i n c lu d e  r a d i a t i o D  i D  a th o ra a l  Dttwo r k  i av olv i n a  a a i Dly 

c on v e c t i o n  a n d  c o n du c ti o n , it i a  c oDv o D i tnt to d o f i Dt a u n i t  

th e ra a l r a d i a t i v e  c o n du c ta nc e ,  o r  r a d i a nt-h e at-tr a n s f e r  



c o e f f i c i e n t . h • a a  f o l l ow s : r 

wh e r e : 

G • B o l t z a a n n  r a d i a t i o n  c o n s t a n t  

a1 • o a i a a iv i t y  o f  s u r f a c e 1 

a2 • o a i a a i v l t y  o f  s u r f ace 2 

B qn . 2-3.1 

P12 • v i ew f a ct o r  b e t w e e n  s u r f a c e  1 a n d  s u r f a c e  2 

A1 a r a d l a t i n a  s u r f a c e  a r e a  up o n  w h i ch P 1 2  i s  b a a e d .  

a q .  f t . 

T1-T2 • t eap e r a t u r e  d i f f e r e n c e b e t w e e n  s u r f a c e 1 a n d  

s u r f a ce 2. R 

h r � r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t . l n  B t u / h r s q  f t  2 
q = r a d i a n t  h e a t  f l ow .  B t u / h r  r 

Onc e a r a d i a n t - h e a t - t r a n s f e r  c .o e f f i o l e n t  ha s b e e n 

c a l c u l a t e d .  i t  c a n b e  u s e d  s i a i l a r l y  t o  t h e  c o n du c t i v e  a n d  

c o nve c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s b e c a u s e  t h o  r a t e  o f  h e a t  

f l ow i s  t r e a t e d  a a  i f  i t  l s  p r o p o r t i o n a l t o  t h o  f i r s t  p ow e r  o f  

t h o ·  t o ap o r a t u r o  d i f f e r e nce, a n d  r a d i a t i o n c a n b o  i n c o rp o r a t e d  

d i r e c t l y  i n  a t h e ra a l n e t w o rk whe r e  t h e  t e ap e r a t u r e  d i f f e r e n c e  

8 

i s  t h o  d r i v i n a  p o t e n t i a l .  a a  i n  c o n v e ct i o n  a n d  c o nd u c t i o n . P r o m  

Bqn . 2.3-1. i t  i a  c l e a r  t h a t  t h o  v a l u e  o f  h r v a r i e s  w i t h  t h e 

v a l u e s  o f  T1 a n d  T2, a a  w e l l  a s  t h e i r  d i f f e r e n c e . 

I f  r a d i a t i o n  he a t  t r a n s f e r  i s  t h e  dom i n a n t  a o d e  o f  h e a t  
Sl 

t r a n s f e r  , a a  i s  o oaaon i n  a r o t a ry k i l n ,  t h e  c o nv e c t i v e  h e a t  
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t r a n s f e r  co e f f i c i e n t  can b o  a p p r o s i a a t o d  i n  t h o  f o l l ow i n a  f o ra :  

wh o r o ·t h e  con v e ct i v e  h e a t  t r a n s f e r r e d  now i s  t r e a t e d  a s  i f  i t  

d e p e n d s  o n  t h e  d i f f e r e nce o f  t h o  f ou r t h  p o w e r o f  t h e  a b s o l u t e  

t emp e r a t u r e s .  Th i s  f o ra i s  r e l a t e d  t o  t h o  n o n- r a d i a t i v e  

co e f f i c i e n t  d e f i n e d  b y  

b y  t h o  o s p r o s s i o n .  

A co n duct i v e  h e a t  t r a n s f e r  co e f f i c i e n t  f o r  t h o 

r a d i a t i on-do• i n a n t  ca s e  can b o  d e f i n e d  s ia i l a r l y .  Tho r e s i s t i v e  

n e t w o r k d e f i n e d  i n  t h i s  aa n n e r  c a n  i nco r p o r a t e  co n duct a nce a n d  

conv e ct i o n  d i r e ct l y  i n  t h o  r a d i a t i v e  r e s i s t i v e  n e t w o r k . 

Th e r e s i s t i v e  o l oa o n t s i n  t h e  r a d i a t i v e  n e t wo rk a r e  

funct i o n s  o f  t h o  v i ew f a ct o r  ( o r  a n a l e  f act o r ) . s u r f ace 

e m i s s iv i t i o s .  a n d  t h o  o a i s s i v i t y  a n d  t r a n sa i s s i v i t y  o f  t h o  

i n t o rv o n i n a  a e d iua . Tho r e s i s t i v e  n e t w o r k  • o t h o d .  u n l i k e  t h o  
•• 

o t h e r a o t h o d s  d i scu s s e d .  i s  o n l y  a p p l icab l e  f o r  a a r a y  s a •  

i . e .  t h e  e m i a a i v i t y .  t r a n a a i a s ivit y .  a n d  a b a o rp t l v i t y o f  t h o 

m e d i um a r e  con a t a n t  f r a ct io n s o f  t h o s e  f o r  b l a ck b o dy 

r a d i a t i o n .  B e cau s e  a r e a l a a •  o o n t a i n i n J  co2 and B2o e a l t a  
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a n 4  ab s o rb s  r a 4 l a t l o n  o n l y  a t  4 l acr e t e  w a v e l e n a t h a , t h e  

t r a n aa laa l v l ty o f  a r e a l  a a s  f o r  i t a own r a 4 l a t l o n  f r e qu e ncy 

( w a v o  l o n a t h ) i a  auch l ow e r  t h a n  t h e  t r a n sa i s a i v i t y  o f  a r e a l  

g a s  f o r  t h o raa l r a d i a t i o n  ( b l a ck b o dy s p oct rua ) f r o m  s o l i d  

s u r f ace s .  The r e f o r e  wh e n  r a d i a t i o n  oa i t t o d  b y  a r e a l  s a a  i s  

r e f l e ct e d  f r oa a s u r f a ce , t h e  a a a  r o a b s o r b a a o r o  o f. t h o  

r o f l o ct o 4  r a 4 i a t i o n , s o  t h a t  o n l y  a saa l l o r  aao uat r o a a i n s  a f t e r  

t ho n e s t  r e f l ect i o n  f r oa a s o l i d  a u r f a o o .  Th i a ,  o f  cour s e . 

a a a ua o a  t h a t  t h o  r e f l e ct e d  l i a h t  h a a p r i nc i p a l l y t h o  s p oct rua o f  

t h o  i nc i d e n t  l i a h t . ( Th o  t o t a l  l i a h t  l o av i n a  t h e  a u r f a co w i l l  

co n t a i n b o t h  r e f l e ct e d  l i ah t  a n 4  oa l t t o 4  l l a h t . ) How e v e r  f o r  a 

g r a y  s a a , t h e  t r a n s a i a a l v l t y i s  auch h i a h e r  ( e qu a l  t o  1 a l nu s  

t h o  e a i a a i v i t y  o f  t h e  a a a ) a n d  a l l ow s  a o r o  r e f l e ct e d  o n o r ay t o  

b e  t r a n aa l t t o d  t o  t h o  a o l l d s . F o r  t h i a  r e a s o n ,  u s e  o f  t h o  s r a y  

s a s  a s s uap t l o n  i n  p r e d l o t l n a  t h e  r a d i a t i v e  e s o ha n a e  i n  r o t a ry 

k i l n s  a a y  l e a d  t o  s l a n l f i ca n t  e r r o r s ,  e v e n  s r e a t e r  t h a n  2 0  

p e rce n t 1 i f  t h o  s u r f ace r e f l e o t l v l t y  o s o o o d a ·0 . 2 .  

The a r o a t  a dv a n t a a o  o f  a r e s i s t i v e  n e t w o r k  ao d o l  i s  t h a t  i t  

ca n b o  e a s i l y  a e t  u p  f o r  a ny nuab o r  o f  s u r f a ce s i n  t h o  p r e s e nce 

o f  a n  i a o t h o ra a l a r a y  a b s o r b i n a - ea l t t i n a  a o d i ua a n 4  s o l v e d  b y  

s t r a i ah t f o rw a r d  a a t r i s a l a o b r a . Tho a e t h o 4  a o l v e a  a s y s t e m o f  

a l a o b ra l o  e qu a t i o n s  s ia u l t a n o o u a l y ,  u s u a l l y b y  a a a t r i s  

i nv e r s io n  t o o hn l qu e  u s l n a  a d i a i t a l  c oapu t e r .  Th o a iau l t a n o o u a  

s y s t oa o f  e qu a t i o n s  i s  a o n o r a l l y a o l v o d  f o r  t h o  r a d i o s i t l o s  o f  

t h o  r e s p e ct i v e  s u r f ace s .  O n o o a l l  t h e  r a d i o a l t i o s  a r o  o b t a i n e d , 

t h o  n o t r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r s  a n d  t o a p o r a t u r o a f r o• t h o  n 

s u r f ace s a n d  t h o  s a s  a r e  d e t o ra i n o d .  Do t a i l a o f  t h o  d e r i v a t i o n , 
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a a d  a a  e zp l a aa t i o a  o f  how t h e  a e t wo rt d i a a r a a  i a  co a a t ruct e d  a a d  

t h e  a l a ebr a i o  a e t h o d  u a e d  t o  a o l v e  t h e  a e t w o rt i a  d i a cu a a e d  i a  

t h e  l i t e ra t u r e 11•11 • 1 1 • B r iaacoab e e t  a l . 1 • 1 • 1 •4 h a v e  u a e d  

t h e  r e s i a t i v e  a e t w o r t  a e t h o d  e z t e a s i v e l y  t o  a o d e l a r o t a ry t i l a  

w i t h  a s o l i d b e d  w i t h  f a i r  s ucce a s, e v e n  t h o u a h  a z i a l  r a d i a t i o n 

a n d  e n d  e f f e ct s f roa t h e  t i l a e a d  s u r f ace w e r e  a e a l e ct e d . Th e y  

s t a t e d  t h a t  t h e  p r e d i ct e d  a a z iaua f l aa e  t e ape r a t u re s ,  f l aa e  

l e a s t h a  a a d  a a z iaua h e a t  f l uz e a w e r e i a  br o a d  a a reea e n t  w i t h t h e  

l i m i t e d  i a du a t r i a l  d a t a  a v a i l ab l e . 

2.4 Re f l e c t i on Method 
I n  t he R e f l e ct i on M e t h o d  ( S ucce c11 ) ,  t h e  r a d i a t i o n  l e av i n s 

e a ch e a i t t i a a  s u r f a ce o r  a a s  v o luae e l e a e a t  i s  t r ace d t h r o u s h  

o n e  o r  a o r e  ( d i f fu a i v o ) r e f l e ct i o n s  f ro a  t h o  s u r r ou n d i n a  

s u r f a co a wh i ch i n t e rce p t  t h o  r a d i a t i on b e f o re f i n a l a b s o rp t i o n .  

Acco u n t  i s  t ato n o f  t h o  o n e r a y  a b s o rbe d f r oa t h e  o a i t t o d  r a y a  

a n d  t h o  r e f l e c t ed r a y s  b y  t h e  f r e e bo a r d  a a a  a a d  by t h e  s o l i d 

a u r f a co s  e ncoun t e r e d .  Th e ao t rad i a n t  l o a a  f o r  e a ch a u r f aco ( o r 

a a a )  i a  t h o  d i f f e r e nce b e t w e e n  t h e  t o t a l  a a o u n t  o f  r a d i a n t  

o a o r a y  o a i t t o d  f r oa a a u r f aco ( o r  a a a )  a a d  t h o  t o t a l  aaount 

a b s o rb e d  by t he s u r f a ce ( o r s a a )  f r o a  the e a e r a y  e a i t t o d  b y  t h o  

s a• a ad o t her s urface • i n  t h o  e acl o a u r o . 

Th o e a i t t e d  e n e r ay f r o •  t he t i l a  w a l l  o r  s o l i d  b e d  i t  t r ace d 

t h r o u a h  t w o  r e f l e ct i on s  a n d  t h e  o a o r ay r ea a i a i a s  a f t e r  t h e  

s e co n d  r e f l ect i o n  i a  con s i d e r e d  t o  b e  d i a t r i bu t o d  b e t w e e n  th e 

s o l i d s  a a d  w a l l  a a  i f  t h e y  w e r e  b l a ck b o d i e s .  ' Re f l e ct i o n ' a a  

u s e d  h e r o  r e f e r• t o  d i f fu a o  r e f l e ct i o n  ( co a i a e  l aw ) , r a t h e r t ha n  
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s p e c u l a r  r e f l e c t i o n s  Ca n a l e  d e p e nd e n t ) . Tho aaount o f  r a d i a n t  

o n o r ay a t t e nu a t e d b y  t h o  a a a  f o r  e a c h  r a y  i a  e qu a l t o  t h o  

d i f f e r e n c e  b o tw o o D  t h o  o n o r ay i n i t i a l l y  o a i t t o d  Co r r e f l e c t e d ) 

a n d  t h a t  w h i c h  i a  t r a n aa i t t e d  t h r o u a h  t h e  a a s  t o  e i t h e r t h o  s o l i d  

b e d  o r  k i l n w a l l .  

A r e a l  a a a  a d s o rb s  r a d i a t i o n  o n l y  w i t h i n  c e r t a i n d i s c r e t e  

w a v e l o n s t h a .  The r e f o r e , t h o  s a• i s  c l e a r  t o  o t h e r  w a v e l e n g t h s ,  

b u t  t h o  r a d i a n t  o n o r a y  l y i n a  w i t h i n  t h o  w a vo l o n a t h  r o a i o n a  who r e  

a d a o rp t i o n  o c c u r a  i s  r a p i d l y  a t t e nu a t e d . F o r  t h i s  r o a a o n  t h o  a a s  

a b a o rb a a la o a t  n o  r a d i a t i o n  o a i t t o d  f r oa t h o  a o l i d  s u r f a c o a  a f t e r  

t h o  s e c on d  r e f l e c t i on ,  s i nc e a l l  t h e  r a d i a n t  o n e r a y  w i t h i n t h o  

a d a o rp t i o n  b a n d a  h a s b o o n a b s o rb e d  p r e v i ou s l y ,  i . e .  t h o  s a s  

b o c o••• t r a n s p a r e nt a f t e r  o n l y  two r e f l e c t i o n s . A l s o ,  a f t e r  t w o  

r e f l e c t i o n s  a l a r a o  p o r c o n t a a e  o f  t h o  r a d i a n t  o no r a y  i n i t i a l l y  

e a i t t o d  b y  t h e  s o l i d  s u r f a c e s  ha a b e e n  a b s o rb e d  b y  t h e  k i l n  w a l l ,  

o r  a o l i d  b e d ,  o r  a a s . ( Th e  a p o c t r a l  d i s t r ib u t i o n  o f  r e f l e c t e d  
. 

r a d i a t i o n  f r oa a a r a y  o r  b l a c k  b o dy i a  t h e  a a a e  a s  t h o  i n i t i a l  

r a y  f r oa a a r a y  o r  b l a c k  b o dy ) . F o r  t h o a o  r o a a o n s  t h o  

a p p r o z i a a t i o n  i s  p o ra i s s ib l o  t h a t  t h o  e no r s y  r o a a i n i n s  a f t e r  two 

r e f l e c t i o n s  i s  d i s t r ib u t e d  b e tw e e n  tho k i l n  w a l l  and s o l i d  b o d  a a  

i f  t h e y  w o r e  b l a c k  b o d i e a .  Th a t  i a ,  a l l  o f  t h o  o n o r a y  o f  t h e  

t h i r d r e f l e c t i on f ro a  t h o  s o l i d  b o d  i s  a a a ua o d t o  b e  a b s o r b e d  b y  

t h o  w a l l ,  w h o r o a a t h o  e n o r a y  o f  t h o  t h i r d r e f l e c t i o n  f r oa t h o  

w a l l  l a  a a a ua o d  t o  b e  a b a o rb o d  by t h o  w a l l  a n d  a o l l d b o d  

a c o o r d l n s  t o  t h o  v i ew f a c t o r s  f r oa t h o  w a l l  t o  l t a o l f  a n d  t o  t h o  

b o d .  

Tho p a t h  o f  e n o r a y  o a i t t o d  b y  t h o  f r e e b o a r d  a a a  i s  t r a c e d  



1 3  

t h r o u ah o a l 7  o a o  a d d i t i on a l  r e f l e c t i o n  a f t e r  t h o  a a s - e a i t t e d 

r a d i a t i o n  o rta i a a l l y h i t s  a a d  i s  r e f l e c t e d  f r oa a s o l i d  s u r f a c e  

b e c a u s e  o f  t h o  h i a h  a b s o rp t i v i t y o f  a r o a l  a a a  f o r  i t a  owa 

r a d i a t i o n . Tho o a o r a y  r o a a i a ia a  a f t e r  tho a o c o a d  r e f l e c t i o n  i s  

c o n s i d e r e d  t o  b e  c oap l o t o l y a b s o r b e d  b y  t h o  f r e e b o a r d  a a a .  A a  

iapo r t a a t  i t o •  i a  t h o  G o r o a a n d  B r iaa o oab o a o d o l  w a s t h o  

d e v o 1o p a o a t  o f  a a o t h o d  t o  c a l c u l a t e  t h o  t r a a s a i a a iv i t y  o f  a a a s  

f o r  i t a  o w n  r a d i a t i o n . Th i s  a o t ho d  i a  d i scu s s e d  i a  d e t a i l  i a  

S e c t i o n  4 . 5 .  

A r a d i a t i o n  b a l a n c e u a i a a  t h o  Re f l e ct i o n  Ke t h o d  b a a  b o e a  

d e v e l o p e d  b y  G o r o a 1 f o r  a r o t a ry k i l n  a o d o l o d  a a  a s i n a l •  

w o l l -a i z e d t a n k . Th i s  s i ap l i f i o d  t r o a t a o n t  d o e s n o t  p r o v i d e  a 

m e t h o d  f o r  r e p r e s o n t i a a  t e ap e r a t u r e  p ro f i l e s  n o r  t h e  v a r i a t i o n  

o f  o t h e r p a r a a o t e r a  f r oa o n e  o a d  o f  t h o  k i l n  t o  t h e  o t h e r .  ( S e e  

P i a . 2 . 4 - 1 ) . B a a e d  o a  t h o s e  a s a uap t i o n a  t h i s  a o d i f l e d  

Re f l e c t i o n  M e t h o d  w a s u s e d  t o  d e scr i b e  t h o  a e t  r a d i a n t  l o a a  f o r  
. 

t h o  f r e e b o a r d  a a a .  k i l n  w a l l  a n d  s o l i d s . I n  G o r o g ' s 1 w o r t  t h o r o  

w a s n o  v e r i f i c a t i o n  o r  d e ao n a t r a t i o n  o f  t h e  a pp l i c a b i l i t y  o f  t h e  

r a d i a t i v e  b a l a n c e  b y  coap a r i a o n  w i t h  e z p e r iao n t a l  o b s e rv a t i o n . 

2 . 5  Geqera l De acrip t l oq o f  t h e  Hodlficatiopa o f  t h e  Reflectio n  

M e t ho d  Used l p  t ho Proae nt Model 

The f u n d am e n t a l  r a d i a t i o n  b a l a n c e u s e d  t o  a o d o l r a d i a t i v e  

b o a t  t r a n s f e r  i a  t h e  p r e s e n t  wo rt i s  b a a e d  o a  t h e  R e f l e c t i o n  

M e t h o d  p r op o s e d  b y  S uco e o •• . Th o p r e s e n t w o rt d e v e l o p s  a m o r e  

c omp l e t e  h e a t  t r a n s f e r m o d e l t h a n  t h a t  d e v e l o p e d  b y  G o r o g 1 • Th e 

mo d e l  i n c l u d e s ( 1 )  a f l aa o  a d d e d  t o  t h o  t h e  r a d i a t i v e  b a l a nce . 
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(2) a a a s f l ow a o de l  wh i c h  d i v i d e s t h e  k i l n  i n t o  a f l aae a n d  g a s  

rea i o a .  each o f  w h i c h  i s  ' z oaed ' i a  s ec t i oa s .  ( 3 ) rec i r c u l a t i o n  

o f  g a s e s  i a  the f l a•e reg i o n . (4) a f l aa e  hea t rel ea s e  ao del f o r  

a t u rb u l ea t  f l aa e . (5 ) a •et h o d  t o  e s t i a a t e  t he e a i a a i v i t y a a d  

a b s o rp t i v i ty o f  t h e  k i l a s a • b a a e d  o n  r e a l  a a s  d a t a . ( 6 )  a 

a e t h o d  t o  es t laa t e  t h o  • • i a s i v i t y  o f  t h e  f l aa o . a a d  ( 7 )  

c a l c u l a t i o a  o f  t he hea t t r a a a f o r r o d  b y  c o a d u c t i o a  a a d  c o ave c t i o a  

w i t h i a t he k i l a  a a d  t h r o u a h  t h e  k i l a  wa l l . 

Tho p resent w o rk i a  t h o  f i r s t  a o d o l p ub l i s hed i a  t h o  o p o a  

l i t e r a t u re t o  ( 1 )  i a o l u d e  a f l aa e  i a  t h o  r a d i a t i ve b a l a nce . (2) 

u a o  t he R o f l o c t i v o  Meth o d  a n d  d iv i d e  t h o  k i l n  i n t o  s e c t i o n s .  

( 3 )  i n c l u d e  r o c i r c u l a t i o a  o f  a a s o s  i a  the f l aae r o a i o n, a n d  ( 4) 

c a l cu l a t e  t ho g a a  ea i s a iv i t y  a n d  a b s o rp t iv i t y b a aed o a  a rea l 

ga s d a t ab a s e . Th e v a l i d i t y  o f  t h o  a o d e l  deve l op ed i a  

d eaoa s t ra t o d  u s i a &  a c oapu t er p r o a ra a  a n d  ver i f i ed w i t h a s e t  o f  

e zp o r i aea t a l  d a t a  o b t a i n e d  f r oa opera t i o n  o f  a d l r o c t - f i r o d  
. 

r o t a ry k l l a w h i ch i n c l uded a f l aao a nd s o l i d  b o d . 1 1 

The a o d e l  d e ve l o p e d  i s  f o r  a r a d l a t i o a  b a l a nce f o r  a n  

ea c l o a u re w i t h t w o  a r a y  a u r f a c o a  ( i . o . , w a l l  a n d  s o l i d  b e d ) a n d  

one b l a c k  b o d y  o r  a z i a l l y c o a t o r o d  g r a y  b o dy s u r f a c e  ( e . g . , t h e  

f l aae) w i t h aay s e l ec t ed C02 a a d  B2o co a c ea t r a t l oa f o r  t h e  

a a s  i D  the eac l o su r e . I a  t h e  p reaea t  w o rk, t he a o de l  h a a b e e n  

a p p l i ed t o  a r o t a ry k i l a w i t h  t he f l aa e  a s  a a  i n t e r i o r  •o d l f l e d  

b l a c k  b o dy s u r f a c e  a a d  t h o  a o l i d b e d  a a d  w a l l  a s  a r a y  a u r f a o e a .  

Tho t e ap o ra t u r o  p r o f i l e s  o f  t h e  t h r o e a u r f a c o a  a n d  t h e  g a s  

d o t o ra i ae t h e  f l ow o f  h e a t  w i t h i a  t he e ac l o au re .  A l l p a r a a e t o r s  

r e qu i red t o  c a l cu l a t e  t h o  r a d i a t i o n  b a l a n c e a r o  v a r i a b l e  i np u t • 



t o  t h o  p ro a r aa, a n d  c a n  b o  a o d i f i o d  a s  a o o d o d  f o r  d i f f e r e n t  

a o oao t r i o a, s u r f a c e  p rop e r t i e s, a n d  k i l n s a •  o oapo s i t i o a s . 

C02 a n d  B2 0 a r e  t h o  o n l y  s a •  c o n s t i t u e n t s w h i c h  a r e  

c o n s i d e r e d  t o  ab s o rb o r  ea i t  r a d i a t i on . Th o f l aa o  i t s e l f  i a  

t r e a t e d  i n  S e c t i o n  4.7 a a  a a r a y b o dy t o  a c c ou n t  ap p r o z ia a t o l y 

1 6  

f o r  t h o  p r o s o a o o o f  ' s o o t ' ,  o r  a s h  p a r t i c l e s in the flaae. ( Th e  

g r a y  b o d y  f l aa o  i s  t r e a t e d  a a  a b l a c k  b o dy of r o dnc o d  a r e a . 

C o n s i d e r a t i o n  o f  ' s o o t' a n d  a s h o r  s o l i d  p a r t i c l e s  i n  t h o  s a •  

an r r o ua d i D I  t h o  f l aa o  h a s b o o n  o z o l nd o d  f r o a  t h e  a o d o l . ) 

Conve c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  f r oa t h o  a a a  t o  t h o  t w o  s r a y  s u r f a c e s  

( w a l l  a n d  b o d) a n d  c o nduc t i v e  h e a t  t r a n s f e r  b o tw o o D  t h o  s r a y  

a n r f a c o s  ( w a l l  t o  b o d) a r e  c oa a l d o r o d  i n  t h o  a o d o l .  Be a t  l o s s  

t hr onsh t h e  e n c l o s u r e  s h e l l  i a  a l s o o a t i aa t o d  f o r  a s he l l  o f  3 

a o p a r a t o  •a t o r i a l a .  C o n du c t i on t h r on a h  t h o s e  s h e l l  l a yo r a  i a  

c o a a i d o r o d, a a  w e l l  a a  c onv e c t i on a n d  ra d i a t i o n  f roa t h o  o u t e r  

a u r f a c o  o f  t h e  s h e l l  t o  t h o aab l e a t  a u r r ouad l DJI . 

Nua o r o u s  a iapli f i c a t i o a s  and ia a nap t i o a s  a r e  r e qu i r e d  iD 

d e v e l op i D I  a he a t  t r a n s f e r  a o d o l ·  f o r  d i r e c t - f i r e d  k i l n s . Tho 

c oab i a e d  e f f e c t  o f  t h e s e  a iap l i fy i D I  a a a uap t i o a s  on the ao d e l 

a c c u r a c y  i s  d i f f i c u l t  t o  a a o e r t a i a .  G o r o a1 • s h a s qua n t i f i e d  

t h o  i n d i v i du a l  e r r o r  i D  p e r c e nt o f  t o t a l  r a d i a t i v e  e x c ha n g e 

( f l ux) i n  a r o t a ry k i l n r e s u l t i DJ f r o •  t h r o e  s u c h  a s s uap t l o a a : 

( 1 ) t ho a o a l o o t  o f  a x i a l  r a d i a t i o n  r e s u l t e d  i n  l e a s  t h a n  a 1 5 � 

1 e r r o r  , ( 2) t ho a s s uap t i o a  o f  a c o n s t a n t  o l r o ua f e r e a t i a l  w a l l  

t o •p e r a t u r e  r e s u l t e d  i n  le a s  t h a n  3� e r r o r  f o r  t h o  ne t ra d i a n t  
I 

e n o r a y  t r a n s f e r  t o  t h o  s o l i d b u r d e n  , a n d  ( 3 ) t h o  e f f e c t o f  t h o  

g r a y  s a a  a p p r o x i a a t l oa l e d  t o  a D  e r r o r  o f  1 1 1 1 t h a n  a 2 0� f o r  
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w a l l  a n d  a o l l d o a l a a i v i t i o a  a r o a t o r  t h a n  0 . 81• Tho f i r a t  two 

a a a uap t i o a a  w o r e  i nc o rp o ra t e d  in t h o p r o a o a t w o rt w h i l e  tho a r a y  

a a a  app r o z iaa t i oa e r r o r  w a s  avo i d e d  in t h o  p r o a o a t  a o d o l b y  

u a l a a  a r e a l  a a •  d a t a  b a a o  t o  o a t iaa t o  a a a  o a i a a iv i t l o a  a n d  a a a  

ab a o rp t iv i t i o a .  

Tho e r r o r s  h a v e  n o t  b o o n  o a t l aa t o d  l a  t h o  l i t e r a tu r e  f o r  

o t h e r  a a a uap t l o a a  s u c h  a s  (1) ao a l o o t l a a  r e c i r c u l a t i o n  o f  

c oab u a t i oa a a a o a .  ( 2) ao a l o c t l a a  k i l n o a d  e f f e c t s .  ( 3 ) t h o  

o z t o a t  o f  s o l i d b o d  a i z l a a  ( l . o  • •  t o ap o r a t u r o  v a ry i a a  w i t h  b o d  

d e p t h ) . ( 4) c o a r a o ao a a  o f  k i l n  z oa iaa. a n d  (5) t h o  e f f e c t  o f  

p o a t u l a t i a a  t h a t  t ho t o ap o r a t u r o  o f  o a c h  o l oa o a t  l a  e a c h  z o n e  

Ca a a .  f l aa o .  w a l l .  a n d  b o d )  r o aa ia c on s t a n t  i n  o a c h  z o ao . I n  

a c t u a l i t y  t h o t o ap o r a t u r o a a a y  v a ry by 1 0 0°� o r  ao r o  f r oa o a o  

e n d  o f  a z o a o  t o  t h o  o t h e r .  Th o c r o s s  r o l a t i o a a  a n d  

c o -va r l a ac o a  o f  t h o s e  o f f o o t a  w i t h e a c h  o t h e r  m a t o  t h oa 

d i f f i c u l t  to  o a t la a t o  s e p a r a t e l y .  P o r  i n s t a n c e .  a z i a l r a d i a t i o n 

iap a c t a  s e v e r a l o f  t h o s e  a a auap t l o
.
a a : t i l a e n d e f f e c t s .  t l l a 

z oa l a a. a n d  r e c i r c u l a t i o n  o f  o oabu a t l o a a a a o a .  In a auab o r  o f  

c a a o a .  a oa o  o f  t h o s e  o f f o o t a  w i l l  p a r t l y  c oap o a a a t o  f o r  e a c h  

o t he r .  Pu r t h o r  a t ud i o a  w i l l  b o  r o qu i r o d  t o  qu a n t i fy t h o  o f f o c t a  

of �11 o f  t h o  a a a uap t l o a a  u a o d  i n  t h i a o r  a ny a ia i l a r  a o d o l .  

Bzp o r la o a t a l  d a t a  t o  qua n t i t a t iv e l y e v a l u a t e  t h o  he a t  

t ra a a f o r u a o o r t a l a t y  ro au l t l a a  f r o a  t h o s e  a a a uap t i o a a  a r o  n o t  

a v a i l ab l e  a t  t h l a  t iao . P o r  t h o  BRIU ( Bav l r o aa o a t a l  Rap i d  

Re s p o n s e  Un i t )  k i l n .  t h o  a u t h o r' •  c ru d e  o a t i a a t o a .  b a a e d  o n  

li a i t o d  a o a a i t l v l t y o a l o u l a t i o a a .  o f  t ho o f f o c t a  o f  t h o s e  

a a a uap t i o a a  o n  a o d ol p r o d l c t i oa a  o f  t o t a l  h o a t  t r a n s f e r  t o  t h o  
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s o l i d  b o d  a r o  a s  fo l l ow s : (1 ) r e c i r c u l a t i on o f  c o•b u s t i o n  a a s o s .  

5 t o  1 0 �. (2) k i l n  o n d  su r f a c e  o f f o c t a, l o 1 1  t h a n  5�. (3) o z t e n t  

o f  s o l i d  b e d  a i z i n a . 1 0  t o  2 0�. (4) o o a r s e no s a  o f  s e c t i o n  

zonina . 5 t o  1 0� .  and ( 5) d o t o ra i n a t i on o f  a v e r a a e  t o•p o r a t u r e  

w i t h i n  a s e c t i o n .  5 t o  2 0  � .  T h e  b a c t a r ound a n d  b a s i s  f o r  e a c h  

o f  t h e s e  o s t i • a t o a  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p a r t i c u l a r  a e c t i on 

c onc e rn e d  w i t h  e a c h o f  t h o s e  pho no•e n a . 

Tho i n f l u e n c e  o f  r e c i r c u l a t i o n  o f  c o•b u a t i o n  a a • • • ·  

c o a r s e ne s s  o f  z o n i n a , a n d  d e f i n i t i on o f  t ho a v o r a a o  t e •p o r a t u r e  

w i t h i n  a z o n e  f o r  t h o  a a •  a n d  s o l i d  b o d  a r e  d i s o u s a e d  in S e c t i on 

3 . 2 a n d  8 . 0 .  An i nc r e a s e  i n  t h o  auab o r  o f  z o n e s w o u l d  b e  

o zp o c t o d  t o  r o duc o t h e s e  e f f e c t s .  Tho r e s u l t s  o f  t h o  he a t  

t r a n s f e r  a n a l y a i s  w i t h  a n d  w i t ho u t  r e c i r c u l a t i on a r e  d i s c u s a e d  

i n  d e t a i l  i n  S e c t i on 8 . 0 .  

Az i a l  r a d i a t i o n a n d  o n d  e f f e c t s  a l s o a f f e c t  t h o  t o ap o r a t u r o  

d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  f l aao , t h o  a a s  a u r r o und i n s  t h e  f l aa o , and 

t h o  downs t r o a• s a s .  Tho s e  e f f e c t s  a r e  d i s c u s a o d  ln S e c t i on 

4.3. Tho s e  e f f e c t s  c o o l  t h e  f l a •• a n d  h e a t  t h o  a • •  a n d  a r e  

• i• i l a r  t o  t h o  e f f e c t s  o f  r e c i r c u l a t i o n . A s t udy t h a t  u s e d  t h o  

ZODO 

a o t h o d4 a n d  inc l u d e d  a z i a l  r a d i a t i on a n d  e nd e f f e c t s  

i nd i c a t o d  f a i r  a a r o o• o n t  w i t h s a •  a n d  f l a• o  t o ap e r a t u r o s i n  t h o  

f l a• o  r o a i o n  o o•p a r o d  w i t h o zp o r i • o n t a l  d a t a . Th l a  s t udy d i d  

no t i n c l u d e  r o c i r c u l a t i on e f f e c t s  b o o a u a o  t h o  a u t h o r • c on s i d e r e d  

t h o r o  w a s l i t t l e  a a •  r e c i r c ula t i on .  

Tho t e mp e r a t u r e  a r a d i ont o f  t h e  s a •  a nd s o l i d b e d  i n  t h o  

f l a a e  r o a i o n i a  v e ry s t o o p , w i t h a t oap o r a t u r e  c h ana o o f  a o v o r a l  
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hu n d r e d  d e g r e e s  i n  e a c h  zone . The m o d e l s e l e c t s  ' a v e r a g e ' 

e f f e c t i v e  r a d i at i v e  t e m p e r atu r e s o f  th e g a s  a n d  s o l i d s  i n  e a c h  

z o n e  th at a r e  c h a r a c te r i st i c  o f  h e a t t r a n s f e r  i n  that z o n e . I f  

the h e a t t r a n s f e r  w e r e  b a� e d  o n  the e x i t t e mp e r atur e s  o f  th e b e d  

a n d  g a s  o f  th e p r e v i o u s  s e c t i o n , m o r e  h e a t  w o u l d  b e  tr a n s fe r r e d  

t o  th e m  f r o m  t h e  wa l l  a n d  f l a m e  th a n  i f  th e c a l c u l at i o n s  w e r e  

b a s e d  o n  th e av e r a g e  t e mp e r atu r e s o f  th e b e d  a n d  s a s  i n  a 

s e c t i o n , p a rt i c u l a r l y f o r  th e i n i t i a l  s e c t i o n s  w h e r e  th e 

t e mp e r ature g r a d i e nt i s  s te e p . The s teady- state r a d i a t iv e  

t e m p e ratur e s  o f  th e g a s  a n d  s o l i d s  i n  e a c h  z o n e  w e r e  d e te rm i n e d 

f r om a t r i a l  a n d  e r r o r  s o l ut i o n . Ga s a n d  s o l i d s  t e m p e r atu r e s 

w e r e  e s t i m at e d s u c h  th a t  th e h e at tr a n s f e r r e d  to th e a a s  ( o r  

s o l i d s )  p l u s  th e e nth a l p y  o f  th o e nt e r i n g  g a s  ( o r s o l i d s )  

c o r r e s p o n d e d  t o  th e temp e r atu r e  e st i m ate d . In th i s  c a l c u l a t i on, 

a l l  o f  t h o p r o c e s s e s  a f f e c t i nJ h e a t  f l ow w i th i n  th e z o n e  a r e  

c o n s i d e r e d : c om b u s t i o n , m a s s  f l o w ,  r a d i a t i o n ,  c o nv e c t i o n ,  a n d  

c o n d u c t i o n . No d i s c u s s i o n  wa s f o u n d  i n  th e l ite r a tu r e  o f  t h e  

b a s i s  b y  w h i c h  th o a v e r a a e  temp e r atu r e  w i th i n  e a c h  s e c t i o n  i s  

s e l e c t e d . 
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3 . 0 MODEL DEVELOPMENT O P  TBE � ILN PLOW PATTERN AND PLAKE HODEL 

Tho d o t o ra i a a t to a  o f  t oap o r a t u r o  d i a t r l bu t i o a  i a  a ro t a ry 

k ila i av olv o a t h o  a i ault a a o o u a  a olut i o a o f  t h r o e  bas i c  p r oble a s: 

a )  Th o f l ow p a t t o ra o f  a a s e s a a d  a o l i d a . 

b )  Bo a t  r o l o a a e r a t e  by fuel c oab u a ttoa . 

c )  Bo a t  t r a a a f o r  t o  a n d  f roa t h o  flaae . 1a • •  a ol i d  b o d, a n d  

w a l l .  

Ro t a ry t i l a a  o f  w i d e l y  v a ry i a a  c h a r a c t o rt a ttc a a r e  u s e d  i a  

indu s t r i a l  o p o r a t i o a a . a n d  a p p r o staa t e  a o d o l a  h a v e  b e e a 

d e v e l op e d  t o  e a t ia a t e  t h o  op o r a t i a a  c h a r a c t o r l a t i c a  o f  

p a r t i c ula r t ila d e a i a a a . Bow o v e r ,  publ i a h e d d a t a  o n  t h e  

o p e r a t i a a  c h a r a c t o r i a t i c a  o f  r o t a ry t ila a wh i c h  a r e d e t a ile d 

o a o u a h  t o  v e r i f y t h o  a o d o l a  a r e  a c a r o o. Th o p a r t i c u l a r  t y p o  o f  

k i l a a o l o c t o d  t o  v e r i fy t h o  a o d el ( a  k i l a1 1  w i t h t w o  a k ew o d  blah 

i a t e a a i t y o i l b u ra o r a )  wa a c ho a o a b o o a u a o  ( 1) a u f f i c i e a t  da t a  

w o r e  a v a i l able t o  v e r i fy t h o a o d o l .  a n d  (2) t h i a  t yp e  o f  t i l a i a  

u a o d  i a  a o v o r a l  iap o rt a a t  appl i c a t i o a a  a u c h  a a  i a c i a o r a t i o a  o f  

h a z a r d o u a  w a a t o  ( f o r  e s aaplo , a o ila c oa t aa i a a t o d  w i t h d i o s i a ) . 

Th e k ila a o d o lo d  ha d a n  i a t o raal d i aae t o r  o f  4 f o o t  a n d  wa a 1 6  

f e e t  l oa1 . Th o bur n e r  o o a f i a u r a t i o a  f o r  t h i s  k i l n p r o d u c e d  a 

abo r t, bu a h y, t u rbu l e n t  f l aae , w h i c h  w a a oba e rv o d  t o  h a v e  a 

fla ae l oa1th o f  about t h r o e  f o o t . Tho a o ao r a l  f o a t u r e a o f  t h o  

aodel d e v elo p e d  c o uld b e  appl i e d  t o  t ila a o f  o t h e r  d i a o a a i o a a , 

bat app r op r i a t e  ao d i f i c a t i oa a  would b e  r e qu i r e d  t o  d o a c r i b e  

o t h e r  f l aa o  t yp o a  a n d  b u ra o r c o a f i aar a t i o a a . Th o a o d o l  a o o d s  

i a f o ra a t i o a  o a  t h o  p a r t i c ula r  flaa o  l o a s t h ,  f l aa e  h e a t  rele a s e  



r a t e , f l aa e  d i a ae t e r ,  s o l i d  b o d  c h a r a o t e r i s t i o s ,  a nd o t h e r  

o p o r a tlaa o ha r a o t o r i s t i o s  o f  t h o  s p o o i f i o k i l n s t u d i e d . 

1 1  

Th o t h r o e  a a j o r  p r ob l o• a r e a s  m e n t i o n e d  a b o v e  a r e  d i s c u s s e d  

s e p a r a t e l y  i n  t h o  f o l l ow i na s e c t i o n s  f o r  t h o  t i l n  s e l e c t e d  t o  

d o • on s t r a t o  t h o  • o d o l .  Tho s iap l o r  s ub -ao d o l s  d e v e l op e d  f o r  

t r o a t iDJ e a c h o f  t h o s e  b a s i c  p rob l e• s  a r e  c oab i a o d  i a  t h o  f i na l 

o o•p l o t o • o d o l .  

3 . 1  Ma t h oaa t i o a l Mo d e l of t h o Gas F l ow Pat t ers• lp a � ilp 

Prev i ous Work -
He a t  f l ow a n d  t o ap o r a t u r o  d i s t r i b u t i o n  i a  a r o t a ry t i l a w i l l  

b e  a f f e c t e d  b y  t h o  a a •  f l ow p a t t e r n s  i n  t h o  f l aa o , i n  t h e  a a •  

r o a i o n s u r r o u a d i a a  t h o  f l a••· a n d  i n  t h o  a a •  r e a i o n d own s t r e am 

o f  t h e  f l aa e .  Th e c o•p l o z • a • •  f l ow equ a t i o n s  d e s o r ib i n a  t h o s e  

t u rb u l e n t  f l ow s  a r o  d i f f i c u l t  t o  s o l v e  a na l y t i c a l l y i a  w a y s  

w h i c h  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  i a  a b o a t  t r a n s f e r  ao d o l .  Th e r e f o r e , 

ao a t  • o d o l i a a  e f f o r t s r e s o r t  t o  s i ap l i fy i n a  a a a uap t i o a s  f o r  t h e  

f l OW p a t t e rDio IUCh II b r o a k i DJ up t h o  k i l n  VO l uaO i D t O  a DUab e r  

o f  w e l l - s t i r r e d t a nk s o r  a a a ua i n a t h a t t h o  a a • • •  w o u l d  •ove i n  

p l u a f l ow i a  s o a o  r e a c t o r  re a i o n a . Th o t o ra •w o l l - a t i r r o d t a nt '  

i s  u a o d  t o  i nd i c a t e  a s e c t i o n  o f  t h o  k i l n  i n  w h i c h  t h o  

t o ap o r a t u roa o f  t h o  a a a  a a d  s o l i d s u r f a c e s  a r e c oa a t a a t  b u t  n o t  

no o o s s a r i l y e qu a l .  In t h o  Zo n e  Me t h o d  ( Ho t t o1 ) 1' a a d  t h o 

Re s i s t i v e  N e t w o rk Me t h o d  ( B r ia a c o•b o ) • . • , t h o  v o l u• o  a n d  

su r f a c e s  a r e  s ub d i v i d e d  i n t o  a l a r a o  nuab o r  o f  zoao a  w i t h 

un i f o r• t o ap o r a t u r o  a n d  c o nc e n t r a t i o n w i t h i n  e a c h  zoa o .  ( S e e  

F i a s. 3 . 1- 1  a a d  3 . 1 -2 ) . 
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A f l ow ao d e l u s e d  b y  F i e l d  o t  at . • •  c o a a i d o r a  t h e  b u rao r 

r o a i o a  o f  t h o  t i l a a s  a p a r t i a l l y s t i r r e d  r e a c t o r .  a a d  t h e  

r e a a i a d e r  o f  t h e  t i l a  i s  a a a uae d t o  b o  op o r a t i a a  w i t h  p l u s  f l ow 

( Fla . 3 . 1- 3 ) . F i a ur e a  3 . 1-1. 3 . 1-2. a a d  3 . 1- 3  i l l u s t r a t e  t h e  

n a t u r e  o f  t h e  f l ow p a t t o ra a  i a  t h o s e  a o d o l a. O t h e r  aa t h e a a t i c a l  

t r e a ta o a t a o f  f l ow p a t t e rn s  a r e  d i s c u s s e d  i a  t he l i t e r a t u r e  

( Ho t t o11 ' . S p a l d i a a4') .  

Current Wo r t  -

The Re f l o c t i oa M e t h o d  o f  r a d i a a t  h e a t  t r a a a f e r  a s  a p p l i e d  b y  

G o r o a1 aa t e a  u a e  o f  a a i a a l e  w e l l - s t i r r e d r e a c t o r  a a •  f l ow 

a o d e l .  a ad a v o r a a o  v a l u e s o f  t h o  t i l a o p o r a t i a a  v a r i a b l e s  t o  

p r e d i c t  r a d i a a t  h e a t  t r a a a f e r  w i t h i a  t h o  t i l a. Th i s  ap p r o a c h  

ha s b o o a  ao d i f i e d  i a  t h o  p r o a o a t  w o r t  t o  c oa a i d o r  t h o  a a •  f l ow 

i a  t h o  k i l a a s  t a t i a a  p l a c e  i a  a c oab i a a t i o a  o f  w o l l - a t i r r o d  

re a c t o r s  w i t h  d i f f o r i a a  t e ap e r a t u r o a .  a a a  c oap o a i t i o a a .  a a d  a • •  

f l ow s  i a  e a c h .  Th o t i l a v o l ua o  i s  d i v i d e d  t r a a a v o r a e l y i a t o  a 

f l a a o  r o s i o a .  c o a t a i a i a a  t h o  f l aa o  s u r r ound e d  b y  s • •• a a d  a a • •  

r o a i oa c o a t a i a i a a  a o  f l aa e  ( S e e  F i s . 3 . 1-4 ) . 

3 . 1 . 1  Solocti oa of F l aao Loaath ip tho Mode l o 4 � i l a  

Tho a o l o c t o d  b u rae r c oa f i au r a t i o a  a a d  t i l a d ia o a a i o a a  u s e d  

i a  t ho c a l c ula t i o n  w o r e  t a t o a  t o  b o  t h o s e  o f  t h o  EBau • •  t i l a .  

A a o d o l o r  c a l c u l a t i o a a l p ro c e du r e  t o  p r e d i c t  t ho f l am e  l o a a t h  

f o r  t h i s  t y p o  o f  b u r a e r c o a f i s u r a t i oa i s  ao t a v a i l ab l e  i a  t h e  
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l i t e r a t u r e . Oa l y  p r o o e du r e a  f o r  t h e  d i f fua i o a  t yp e  f l aaea 

obae rv e d  ia l a r s e  t i l aa are a v a i l ab l e • . Th e flaa e  i a  t h e  

p r e ae a t  ao d o l  i a  no t a d i f fua i oa t yp o  f l aae b e o a uae o f  t h e  

turbu l e n t  a i z i a a  i a du o e d  by t h e  atew e d  b u r a e ra a n d  t h e  ezo oaa 

s t o i o h i o a e t r i o  a i r i n t r o du c e d  t h r o u a h  t h e  b u r ne r s . The 

d i f fu s i o n  f l aa e  l e a a t h  ao d o l a i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( f o r  ezaap l e  t h e  

w o rt o f  Thr i n a  a n d  Newby•' )  a r e  no t a p p l i c ab l e  f o r  t h ia 

p a r t i c u l a r  t y p o  o f  b u rao r o o a f i a u r a t i o a  a a d  k i l n ope r a t los a o d e , 

b u t  t h e y  eou l d  b e  uae d  i n  t h i a  a o d o l w h e n  t h e  a p p r op r i a t e  t yp e  

o f  burne r i a  uae d .  Th e i r  ao d e l a  a r e  b aae d o a  a i a a l e  az i a l  j o t 

b e hav i o r  w h e r e  t h e  l o a a t h  o f  t h e  f l aa e  i a  c o n t r o l l e d  by t h e  r a t e  

a t  wh i o h  a i r i a  e n t r a i n e d  i n t o  t h e  j e t s t r e aa ,  r oau l t i n &  i a  a 

l o as al l s h t l y  d iv o r a o a t  f l a a o . I t  waa a o t  p oaa i b l o ,  t h e r e f o r e . 

t o  j u s t i fy t h o  f l aa o  l o a a t h  oa t h e  b aaia o f  c o r r e l a t i o n s  fo r 

d i f f ua i oa f l aa e a . Tho f l aae l e oa t h  uao d  i n  t h e  ea l o u l a t i o n, 

t h r o e  f e e t ,  w a a  t h a t  e zp e r i a e nt a l l y ob s e rv e d  du r i n a t h e  

eo l l eet i o a  o f  t he d a t a  s e t  f o r  t h e  BBRU k i lo ( l i s t e d  i n  

App e a d iz D ) . 

3 . 1 . 2 Selectiog of Zo n e  Le pat h la Modeled l ilp 

Tho auab o r  o f  w e l l - s t i r r e d  t a at ae c t i o aa uae d d e t e ra i oo s t h o 

c o a raeae a a  o f  t he r e s u l t iDJ r e p r o s e a t a t i oo o f  t h e  t oap e r a t u r o  

p ro f ile . A l a r a e r  auab o r  o f  ao o t i o na ia p a r t i c u l a r l y iap o r t a n t 

i n  r e a i oaa o f  at e e p  t e ap e r a t u r e  a r a d i eot auo h  a s  t h e  f l a a e  

reston . How eve r ,  i ao r o a s l a a  t h o  ouab e r  o f  w e l l - s t i r r e d  r e a i ons 

b e yo n d  two f o r  t h e  f l a a e  r e ston s i ao i f l o aotly i ne r e aaea t h e  

c a l c u l a t i on a l  d i f f l o u l t l e a  r e qu i r e d  t o  d e t o ra ioe t h e  t e ape r a t u r e  
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p r o f i l e  i a  t h o  k i l n .  Tho s e  d i f f i c u l t i e s  a r e  o oapoua d o d  f o r  t h o  

f l aa o  r o aioa w h o a  t h o  e f f e c t  o f  r e c i r c u l a t e d  a aaoa i a  

c oaai d o r o d .  (S o o  b e l ow S e c t i o n  3 . 1 - Re c i r c u l a t i o n  a a d  

Batra i aa o at o f  C oab uat i o n  G aaoa ) . Th o f l aa o  r o a i o n  ia a o d o l o d  

i n  th ia study a s  1 c oab l n at i o a  o f  f o u r  'w e l l - s t i r r e d  r o a o to ra' . 

Tho f l a a o  i t s e l f  i a  a o d o l o d  a a  a n  az i a l l y ayaa o t r i c a l  

c y l i n d r i c a l  f l a a o  w h i c h  ia d iv i d e d  i n t o  t w o  w o l l -atir r o d ta nka 

in ae r i e s  (F i a . 3 . 1 . 1-1 ) . Tho a a 1  ia t h o  f l aa o  r o a i o n  

s u r r ound i n a  tho f l a ao ia d i v i d e d  i n t o  tw o a nnu l a r  w o 11- 1tr i r r e d  

ta nka . Th i s  d i a a r a a  i 1  o zp l a i n o d  f u r t h e r  i n  S o o t i o a  3 . 1 .  F o r  

tho k i l n r o a i oa downat r o aa o f  tho f l aa o , tho toap o r atur o  

g r a d i e n t s a r e  l o 1 1  at o o p a n d  h e at t r a naf o r  r o au l t a a r e  l oaa 

aona it i v o  to z o n e  l o n ath . 

Tho l o n atha o f  s t i r r e d  tank s e c t i o n s  a o n t i o no d i n  tho 

l i t e r atu r e  (B r ia a c oab e1 ) a r e b e tw e e n  o n e  and t h r o e  f o o t .  

B r ia a c oab o r e p o r t e d  th a t  aho r t o n i a &  tho s e c t i o n  l o n a tha f u rthe r 

d o o a  no t a f f e c t  tho r o 1u l t i n a  t o ap o r a t u r o  p r o f i l e  

a i g a i f i o a ntl y . F o r  t h o p r oao nt ao d o l  t w o  1 . 5- f o o t l o n a  f l a ao 

ao c t l o na w o r e c o na i d o r o d au f f i o i o nt to a o d o l  tho f l aa o , f o r  tho 

r o a aona a ivo n i a  t h o  f o l l ow i na . A a i n a l o  3 - f o o t  l o a a  f l aa o  

ao o t i o n  a o d o l w o u l d  no t p r ov i d e  a w a y  to d oao rib o a ny 

t o ap o r a t u r o  a r a 4io n t  i n  tho f l aao r o a i on . Fur t h e r, t h o  uao o f  

two ao o tio aa t o  ao 4 o l t h o  f l aao ( 1 )  p r ov i d e s a ao r o  r o a l iat i o  

toap o r a t u r o  o f  tho f l a ao a a d  au r r oun d i n a  a aa i a  tho f l aa o  r o a i o n  

thaa u 1 i ns o n e  ao c t l o a , a n d  ( 1 )  a l l ow s  t h o  c a l c u l at i o n  o f  t ho 

e f f e c t  o f  r e c i r c u l a te d aaae 1 to b e  p o r f o ra o 4  w i t h o u t  

unre a s o n a b l e  d i f f i c u l ty .  D i v i d i a a  th o f l aao r o a i o n i ato a o r o  
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Mcp + Mxair 

!:i 



1 8  

t h a n  t w o  s e c t i o n s  w a s f e l t  t o  b o  unj u s t i f i e d  f o r  t h i s  s h o r t  

f l aa e  o f  t h o  p re s e nt k i l n m o d e l i n  l i a h t  o f  t h o  r e p o r t e d  a a a l l  

i nc r e a s e  i n  a c c u r a c y , a n d  t h o  aaao c i a t o d  i nc r e a s e d  c oapu t a t i o na l 

d i f f i c u l t i e s .  Tho p r e s e n t ao d o l c ou l d  b e  ozt o n d o d  t o  

i n c o r p o r a t e  a l a r a e r  nuab o r  o f  s e c t i o n s  i n  t h o  f l a a o  r o s i o n  f o r  

t i l n d o a i s n s  w i t h l o n a o r f l a aoa . The D iacuas i o n  o f  R e au l ta 

( S e c t i on 8 . 0) c oap a r oa t h o  t oap o r a t u r e  d iat r ib u t i o a  r o au l t i n a  

w h e n  t h o  f l aa o  c o n s i s t • o f  o n e  t h r o e  f o o t  s e c t i o n  w i t h t h a t  wh e n  

i t  c on t a i n s  t w o  1 . 5  f o o t  l on a  aoot i o na . 

Tho s a •  au r r o u n d i n a  t h o  f l aae i s  a l s o a o d o l o d  a s  t w o  

w e l l -s t i r r e d  annu l a r  t a n t 1  i n  to r i oa .  The r e m a i n d e r  o f  t h o  k i l n  

downat r o aa o f  t h o  f l aa o  i s  c ona i d o r o d  a s  t h o  a a a  r o a i o n  ( w i t h o u t  

a f l aa o  p r o ao nt )  a n d  i s  a o d o l o d  aa a ae r i e s  o f  ' w e l l - s t i r r e d  

t a nt• ao c t i o n •  o a c h  1 . 5 - f o o t  l o ns . I n  t h o  s a •  r o a i o n ,  t h o  

a r a d i o n t o f  t h o  t o ap o r a t u r e  p ro f i l e  w i t h i n  t h o  t i l n d o ot n o t  

c h a n a o  a b rup t l y ,  a n d  1 . 5  f o o t  l o n a  to c t i ona a r e  oont i d e r o d  t o  b o  

r e a s o n a b l e .  

3 . 1 Reo i roplat i on and Entrainaont of Coabust ion Gases 

Proy i o u s  Wort -

R e c i r c u l a t i o n  i s  t h e  r o v e rao f l ow o f  f l u i d  f r oa a p o i n t  i n  

t h o  d o w nat r o aa te c t i o n  o f  a j o t ,  w i t h r o - o n t r a i na o n t  o f  t h i s  

f l u i d  iat o t h o  j o t n e a r e r  t h o  i n j e c t i o n  tou r c o . I f  a d d i t i o na l 

a i r i a  a d d e d  o u t a i d o  t h e  j o t ,  t h ia a a • a ay a l s o b e  e n t r a i n e d  i n  

t h o  j e t .  Re c i r c u l a t i o n  a n d  e n t r a i na o a t  a r e  i ap o r t a n t  e f f e c t s  t o  

i n c l u d e  i n  t h o a o d e l b e c a u s e  t h o y  a i a a i f io a n t l y  i nc r e a s e  t h o  

t o ap o r a t u r o  o f  t h o  a a s  s u r r ound i ns t h o f l aa o  ( b y a d d i n a  h o t  
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c omb u s t i o n  a a a e a  f r om t h e  down s t r e a a J& l r e a i o n) a n d  d e c r e a s e  

t h e  f l aa e  t e mp e r a t u r e  ( b y t h e en t r a i nm e n t  o f  t h e  l ow e r 

t e mp e r a t u r e  a a a e a  a n r r ound l n a  t h e  f l am e )  a n d  h e n c e a f f e c t  h e a t  

t r a ns f e r .  The amount o f  s a a e s en tra i n e d I a  a func t i on o f  t h e  

b u r n e r  c o n f i g u r a t i o n a n d  op e r a t l n s  c h a r a o t e r i a t i c a .  The aaount 

of s • • • •  r e c i r c u l a t e d  d e p en ds on how the a i r  ( t h a t  r e qu i r e d  for 

c ombu s t i o n  a n d  any e x c e 1 1  a i r  u s e d) e n t e r s  t h e  k i l n .  I f  a n  

a d equ a t e  s upp l y  o f  s e c on d a r y  a i r  i a  ava i l ab l e  t o  f i l l  t h o  v a c uum 

c r e a t e d  b y  t h e  j e t ,  l e 1 s re o l r o u l a t l o n  f r oa t h e  j e t i t s e l f  w i l l  

o c c u r , a n d  r e c i r c u l a t i o n w i l l  n o t  b e  a a  a l a n i f i o a n t  t o  h e a t  

t r a n s f e r  i n  t h e  k i l n . 

Th e e f f e c t  o f  a a a  r e c i rc u l a t i on b a a  n o t  b o o n  t r e a t e d  i n  h e a t  

t r a n s f e r  mo d e l s  f o r  ro t a ry k i l n s  found i n  t h e  l i t e r a t u r e  
Sl 

s u rv e y .  Ienk i n a  d l a c na • e d  t h e  amount a n d  a i a n i f i c a n c e  o f  t h i s 

p h e nome non f o r  s o m e  k i l n t yp o s .  For a p a r t i c u l a r  k i l n .  Ienk i n a  

p r e d i c t e d  ( u a i n s  t h e  C u r t e t  c o r r e l a t i o n )  a r e c i rc u l a t i o n  ra t i o 
Sl 

o f  1 . 8 7 • H o w e v e r ,  Ient i n a  d i d n o t  i nc o rp o r a t e  t h e  

r e c i r c u l a t i o n  r e s u l t s  i n t o  a n  o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  ao d e l  • 

• •  
F o r  a p a r t i c u l a r  k i l n ( Iohns on ) ,  t h e  aaount o f  r e c i r c u l a t i o n  

. ,  
p r e d i c t e d  b y  t h e  Thr i n s  and Newby c o r r e l a t i o n  a n d  t h e  C u r t e t , 

. , 
e t  a l . ,  c o r r e l a t i o n  w a s f o u n d  t o  b e  i n  f a i r  a a r e ea o n t  w i t h 

t h o  e xp e r i a e nt a l l y me a s u r e d  va l u e  o f  • / a  ( t h e  r a t i o  o f  r o 

m a a a  r e c i r c u l a t e d  t o  •• • •  f i r e d ) . Tho a e a a u r e d  v a l u e  wa s 1 . 05 ,  

wh i l e  t h o  Th r i n g  a n d  Newby c o r r� l a t i on p r e d i c t e d  a v a l u e  o f  1 . 6 ,  

a n d  t h e  Cu r t e t ,  e t  a l . c o r r e l a t i o n p r e d i c t e d  a v a l u e  o f  1 . 1 .  A 

mo r e  c l o s e l y app l i c a b l e  e n t ra i nm e n t  a o d e l  f o r  t h o  t yp e  b u rn e r  

c o n f i s u r a t i o n  m o d e l e d  i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  b a a  n o t  b e e n  f o und 

i n  t h e l i t e ra t u r e . 
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Th e b a s i c e n t�a i nm e n t  c o��e l a t i o n  ba a b e e n  v e � i f i e d  

r e a s on a b l y  w e l l  i n  a numb e �  o f  e xp e � i m e n t a l  i nv e s t i a a t i o n a  ( fo� 

•• 11 e x amp l e  B e e �  o� B a roh i l l o n and Cu�t e t  ) .  Mo�e d e t a i l e d  

d i s c u s s i on o f  t h o  e qu a t i o n s  u s e d  t o  d e s c r i b e  e n t r a i nm e n t  i s  

i n c l u d e d  i n  App e n d i x  A .  Mo r e  �• f i n e d  t h e o r i e s o f  c o n f i n e d  j ets 
•• 

h a v e  b e e n p ro p o s e d , s u c h  a s  th e w o rk o f  C u r t e t  o t  a l . , a n d  
I I 

B o o k e r Th e l i t e r a t u r e  i n d i c a t e s  t h a t  a s w i r l  b u r n e r 
•• 

l n c r e a a o a  m l x i n a  i n  t h e  f l a• e  r o a i o n  ( N e i a a e n )  o v e n  fu�t h o r ,  

a n d  i t  i a  e xp e c t e d  t h a t t h o  s�ow e d  b u rn e r  c o n f i a u r a t i o n  w ou l d  

a l s o inc r e a s e  m i x i n a . 

Cprrollt Mo d el-

Th e e f f e c t  o f  r e c i r c u l a t i on a n d  e n t r a i n• e n t  o f  g a s e s  b y  t h o  

f l a m e  i a  a d d r e s s e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k  w i t h  a s imp l e  mo d e l ,  

d r a w i n a  on t h e  w o rk o f  Thr i n a  a n d  Nowby . The r e c i r c u l a t i o n /  

o n t r a ina e n t  p h e no•enon i a  i l l u s t r a t e d  a b o v e  i n  F i g . 3 . 1 . 2 - 1 . 

Th i s  p a t t e rn s how s t h a t  down a t r e a• a a a i s  r e c i r c u l a t e d  t o  t h e  

s e c on d  a a a  s e c t i o n  o f  t h e  f l a m e  ro a i on a n d  t h a t  p art o f  t h e  

s e c o nd s e c t i o n  a a a  i a  �• c i r c u l a t e d  t o  t h e  f i r s t  a a a  s e c t i on . 
•• 

Th o c o r r e l a t i o n o f  Th r i n &  and Newb y ,  a s  m o d i f i e d  by F i e l d  o t  a l . 

w a s  u a o d  t o  o a t l• a t o  t h o  ma s s  o f  a a s  r e c i r c u l a t e d  t o  a n d  

e n t r a in e d  f ro •  t h o  a u r r o un d i n a  a••· S e e  F l a .  3 . 2 - 1 . Th o Th r i n a  

a n d  N e wby c o r r e l a t i o n  s t a t e s  t h a t t h e  j e t e nt r a i n s  a s  a f�o o  

j o t a n d  t h o  o nt r a l n• o n t , • , ( in a d d i t i on t o  t h o  i n i t i a l  j ot r 

f l ow ,  m0 ) up t o  a ny d i sta nc e x f r om t h o  b u rne r nozz l e  t o  this 

p o i n t  i s  a i v e n  by t h o  e qu a t i o n  ( B q .  3 . 2- 1 ) : 

1/ 1 
• �[0 . 3 2 ( p / p  ) <x- 6 d  ) / d m 1-• r a o o o o o B q . 3 . 2 - 1  



whe r e  p a � d e n s i t y  o f  a a s  e n t r a i n e d  i n  t h e  j e t .  l b / f t
3 

p 0 
= d e n s i t y o f  j e t s t r e am .  l b / f t

3 

m � m a s s  f i r e d  t h r o u g h  t h e  b u r n e r l b / h r  0 

m = a d d i t i o n a l f l ow a t  d i s t a nc e x d u e  t o  r e c i r c u l a t i o n r 

a n d  e n t r a i nm e n t  

x = d i s t a nc e f r o m  t h e  b u r ne r no z z l e . f t  

d
0 

= b u rn e r n o z z l e  d i a me t e r .  f t  

3 1  

Th i s  c o r r e l a t i o n .  b a s e d  o n  e mp i r i c a l  s t ud i e s  o f  e n t r a i nm e n t  f o r  

a f r e e  j e t .  i n d i c a t e s  t h a t  t h e d e g r e e  o f  e n t r a i nm e n t b y  t h e 

f l am e  p e r  un i t  J e t l e uath is  p r op o r t i o n a l to  t h e  a x i a l  d i s t a nc e 

f r om a p o i n t  6 d  d own s t r e am o f  t h e b u rn e r .  The 6 d 0 d i s t a n c e 
0 . 

i s  r e qu i r e d  f o r  t h e  j e t  t o  b e c om e  fu l l y  d e v e l op e d .  A t  x / d
0 

l e s s  t h a n  6 .  t h e e n t r a i n m e n t  r a t e  p e r  un i t  i e t  l e n a t h  i s  l ow e r .  

i n c r e a s i n g  p r o g r e s s i v e l y  w i t h  d i s t a nc e u n t i l  i t  s t a b i l i z e s a t  

t h e  c o n s t a n t  v a l u e  c o r r e s p o n d i n a  t o  E q . 3 . 2 - 1 . C o n s e qu e n t l y .  t o  

a c c o u n t  f o r  t h e  l ow e r  e n t ra i nm e n t  r a t e  i n  t h e  j e t r e g i o n ( f i r s t  

f l am e  s e c t i o n )  w h e r e  t h e  d i s t a nc e x f r o m  t h e  b u rn e r  i s  l e s s  t h a n  

a ' 
6 n o z z l e  d i aa e t e r s  ( 2 4  i n c h e a f o r  t h e  EBRU f l a m e ) • t h e  ma s s  o f  

a a s  e n t r a i n e d b y  t h e  s e c o n d  s e c t i o n  o f  t h e  f l a a e  i n  t h e  m o d e l e d  

k i l n w a s a rb i t r a r i l y  t a k e n  t o  b e  t w i c e  t h e  m a s s  e n t r a i n e d  i n  t h e  

f i r s t  s e c t i on o f  t he f l am e  ( i n p l a c e  o f  e qu a l e n t r a i nm e n t  ra t e s  

p e r  j e t  l e n a t h ) . Th i s  i s  s e e n a b o v e  i n  t h e b l o c k  d i a g r a m  ( F i g .  

3 . 1 . 2 - 1 ) w h e r e  1 / 3 o f  t h e  r e c i r c u l a t e d  a a s  i s  e n t r a i n e d i n  t h e  

f i r s t  f l a m e  s e c t i o n  wh i l e  2 / 3  o f  t h e  r e c i r c u l a t e d  a a s  i s  

e n t r a i n e d i n  t h e  s e c o n d  f l am e  s e c t i o n .  Th e r e s u l t i n s  f l ow 

p a t t e r n i s  s h own i n  t h e b l o c k  d i a g r a m  o f  F i g . 3 . 1 . 2 - 1 . 

I n c r e a s i n g  t h e r e c i r c u l a t e d  fr a c t i o n  o f  c omb u s t i o n ·  s a s e s  w o u l d  
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e f f e c t i v e l y  l n c r o aao t h o  a l s l n s  i n  t h o  f l aao r� s i on . 

Th o o ve r a l l  a a aa b a l a n c e  o f  t h o  f l a ao r o a i o n r o qu i r o a  t h a t  

t ho t o t a l  aaaa o n t o r i n &  t h o  re a i o n ( t h o  aua o f  t h e  e s c e aa a i r  

a n d  t h e  • ••• f i r e d  t h r o u a h  t h e  b u rn e r )  b e  e qu a l t o  t h o  aaaa 

l o a v i n a  t h e f l aa e  r e a i on ( t h e  aaaa o f  t h e  c oab u s t i o n a a s  

p r o du c t s  p l u s  t h o  aa s s  o f  e s c eaa a i r ) . Bsp r o aao d 

a a t h o a a t i c a l l y. 

M + K a K + K o s a i r  c p  s a i r  ( Bq . 3 - 2 . 2 )  

No t e  a l s o t h a t  t h ia e qu a t i o n  r e qu i r e s t h a t  K
0 

• K • who r e  c p  

M 0  i n c l u d e s t h o  s t o i c h i oae t r i c  m a s s  o f  a i r r e qu i r e d  t o  b u r n  

t h o  fue l a n d  M0 P i n c l u d e s t h e  aaaa o f  n i t r o a o n  i n  t h o 

s t o i c h i oa o t r i c  aaount o f  a i r .  I f  o s t r a  a i r  i s  i n t r o du c e d  w i t h  

M • t h o o s t r a  a a s s  i s  i n c l u d e d  i n  M • A l s o. t h o  aa s a  o f  o c p  

a a s  r e c i r c u l a t e d  auat b e  l oaa t h a� o r  e qua l t o  t h e  t o t a l  ma s s  

e n t r a i n e d  i n  t h o  f l aa o .  o r  l o s s  t h i s  aa s a  f o r  t h o c a s e  w i t h  

a d d e d  s e c o n d a ry a i r .  

Tho e f f e c t s  o f  r e c i r c u l a t i o n  a n d  e n t r a i na o n t  c a n b o  

qu a l i t a t iv e l y  t ho u aht o f  a a  a p a r t i a l  a i s l n a  o f  t ho a aa 

s u r r ou n d l n a  t h o  f l aao w i t h  t h o f l aao . The au r r o un d i n &  s a •  i s  

c o o l e r  t h a n  t ho f l aao . The p r i n c i p a l  r e su l t s  o f  c o na i d o r i n s  

r e c i r c u l a t e d  a aaoa i n  t h o  f l aao r o a i o n  a r e  t ho i nc r e a s e d 

t e mp e r a t u re i n  t h o  a a s  au r r o und i n a  t h o  f l a a e .  t h o  d e c r e a s e d  

t e ap e r a t u r e  i n  t h o  f l a a e  s e c t i o n s  o f  t h o f l aae r o a i o n. and t h e  

r e su l t a n t  l ow o r i n s  o f  t h e bo a t  t r a n s f e r  i n  t h o  f l aao r e a i o n  o f  

t h e k i l n .  The s e  e f f e c t s  a r e  d i s c u s s e d  fu r t h e r  i n  S e c t i o n  1 . 0 

3 3  



(Re s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n ) . Dow n s t r e a a o f  t h e  flaa e  r e a i o n ,  t h e  

j e t ia c on s i d e r e d  t o  b e  c oap l e t e l y d i s s i p a t e d  a n d  t h e  a a a  i s  

c omp l e t e l y a i ze d .  I n  t h i s re a i o n  i t  ia a a s ua e d  t h a t  t h e  a a s  

t e mp e r a t u r e  w i t h i n e a o h  ae o t i o n  i a  ua i f o ra .  

3 4  

The ap p l i c a t i o n  o f  t h ia ao d e l  t o  t h e p r e s e n t  w o rk i s  

app roz i aa t e  i n  l i a h t  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a f r e e  j o t f o r  

wh i c h  c o r r e l a t i o n s  a r e  ava i l ab l e  a n d  t h e  s ho r t  t u rb u l e n t  ' bu s hy ' 

c on i c a l - s hap e d  f l aae u s e d  i a  t h e  k i l n a o d e l e d .  Da t a  f r oa t h e 

op e r a t i o n  o f  t he ERRU k i l n  p r o v i d e no i a f o ra a t i o n  r o a a r d i a a  

r e c i r c u l a t i on n o r  r e s u l t s  wh i c h  c o u l d  b e  c oap a r e d  w i t h t h e  Th i ns 

Newby c o r r e l a t i o n . B o w e vo r i t  w i l l  b o  ahowa l a t e r  (ao e S e c t i o n  

8 . 0 )  t h a t  t he t oap o r a t u r o  p r o f i l e ,  a s  i nd i c a t e d  b y  t h e  ah o l l  

t eap e r a t u r o a ,  ia a o r o  o l oao l y  p r e d i c t e d  by a ao de l i n c lu d in g  

r e c i r c u l a t i o n . A l s o ,  t h o  oz i t  t o ap o r a t u r o  i n  t h o  s o l i d  b o d  w a s 

l ow e r  t h an c ou l d  b o  a o c o uat o d  f o r  w i t h  a h o t  f l a a e  n o t  c o o l e d  b y  

re c i r c u l a t i o n . The f l aae r e a i o n i s  ao d o l o d  i n  t h o  a p p r o z i a a t o  

w a y  ( s hown i n  P i a . 3 . 1 . 2 - 1 ) aa a c oab i n a t i o n  o f  f ou r  

' w e l l - s t i r r e d  t a nk '  s e c t i o n s . Thia m o d e l  p r o v i d e s a n  

app r oz i a a t i on o f  t he e n t ra i na e a t  p h e n o a o no a . Tho m a aa o f  s a a 

r e c i r c u l a t e d , x c •o p  + •cp ) i s  a l l ow e d  t o  b e  a va r i ab l e  i nput 

i n  t he p r o a r a a , a n d ,  a s  d i ac u s ao d a b ove , 2 / 3  o f  t h i s  aaount ia 

r e c i r c ula t e d  ia tho a o c ond ao c t i o a  and 1 / 3  in t h o  f i r s t ao c t i o n  

o f  t h e  fla a e  r o a i oa . 

The c o r r e l a t i o n  o f  Th r i n a  a n d  Newby w a a  a o d i f i e d  al i & ht l y  a a  

d iac uaao d i n  App e n d i x  A i n  c a l c u l a t i a a  t h o  a a o u a t  o f  g aa 

r e c i r c u l a t e d  t o  a a k e  a l l ow a n c e f o r  t h e  b r o a d e r  c on i c a l  a n a l •  o f  

t h e  obao rve d s ho r t  ' buahy ' -ah a p o d  f l aa e  i a  t h e  EBRU k i l n  aa 
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c oap a r o d  t o  t h o  l o n a o r, n a r r ow- an a l o d  s h a p e  o f  a d i f fu s i o n  t yp e  

f l aa e . Tho u s o  o f  a w i d e r f l aao a n a l o  r e su l t s  i n  t h o  f l aao 

e nv e l o p e  s t r i k i n a  the e n c l o s u r e  wa l l  (wh o r e  d e v e l op e d  f l ow i s  

a s sua e d  t o  b e a i n )  c l o s e r  t o  t h o  burne r .  Th i s  r e s u l t s  i n  a 

s h o r t e r  d i s t a n c e  o v e r  wh i c h  o n t r a i na o n t  c a n o c c u r . 

C o n s e qu e n t l y, l o s s  a a s l s  e n t r a i ne d  by t h o  s ho r t e r  f l aa o  a o d e l o d  

t h a n  w o u l d  b o  e n t r a i n e d  b y  a l o n a e r  d i f fu s i o n  t yp o  f l aa o . Th i s  

a o d i f i c a t i o n  o f  t ho Thr i n a  Newby t h e o ry i s  d e t a i l e d  i n  App e n d i x  

A .  Tho ao d i f i c a t i o n  r e s u l t s  i n  1 / 3  a s  • • c h  a a s  b o i n a  

r e c i r c u l a t e d  a s  f o r  a l on a o r  f l aao . U s i n a  t h o  ao d i f i o d  

c o r r e l a t i o n, t h o  aaas o f  a a s  r e c i r c u l a t e d  w a s c a l c u l a t e d  t o  b o  

3 / 4  o f  t h o  aaas o f  a i r  a n d  f u e l f i r e d  t h r o u a h  t h o  b u r ne r .  (S o o  

App e n d i x  A f o r  d e t a i l s ) . 

3 . 1 . 1  Teap era turo apd C oapo s i t i o g  of Ro cir c ul a to d/Bnt r a ino d 

G a s e s  

Tho s a s  down s t r o aa o f  t h o  f l aao r o a i o n  i s  c omp o s e d  o f  

c oabu s t i o n  s a s o s  ( i nc l u d i n a  t h o n i t r o a o n  c on t e nt o f  t h e  

c oab u s t i o n a i r )  a n d  e x c e s s  a i r .  P o l l o w i n a  t h e  a o t h o� o f  

Thr i n s  Nowby1 ' , a n d  Th r i n s 14 , t h o  d o wn a t r o aa ( t h i r d s e c t i o n )  

s a s  o f  t h i s  t oap o r a t u r e  a n d  c oap o s i t i on i s  r e c i r c u l a t e d  t o  t h e  

s e c o n d  a a s  s e c t i on o f  t h e  f l aao r o a i on . S o o  P i a .  3 . 1 . 1 - 1 . Tho 

t o ap o r a t u r o  o f  t h o  a a s  r o o i r ou l a t o d  to tho f i r s t  a a s s e c t i o n  i s  

t ha t  o f  t h o  s e c on d  a a s  s e c t i o n . Tho s e  r e c i r c u l a t e d  a a s o s  i n  t h o 

f i r s t  a n d  s e c o n d  a a s  s e c t i o n s  a r e  e n t r a i ne d  i n  t h o  f l a a o . 

Tho i n i t i a l  a a s  t eap o r a t u r o  f o r  e a c h  a a s  s e c t i o n  w a s 

c a l c u l a t e d  b y  a n  e n t h a l py b a l a nc e o f  t h o  s e c o n d a ry e x c e s s  a i r  
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a a s s  f l ow aa4 r e c i r c u l a t e d  a a s  aa s s  f l ow e at o r i n &  a n d  l e a v i n & 

e a c h  a a a  s e c t i o n .  Th o d e t a i l s  o f  t h i a c a l c u l a t i o n  a r e  a i v e n  i n  

Ap p e n d i z  B .  (S e e  B q .  B l l  i n  App e n d iz B ) . F o r  e a c h  s e c t i o n. t h i s  

i n i t i a l  t eep o r a t u r e  wa s t h o n  u s e d  i n  t h o  r a d i a t i o n  b a l a n c e  t o  

d o t e ra i ne t h o  h e a t  a a i n o d  b y  t h o  a a s  f roa t h o  f l aa o  a nd w a l l  a s  

t h o s a s  r o a c h e s i t s  f i na l s e c t i o n  t oep o r a t u r e . Th i s  p r o c o d u r o  

w i l l  b o  d i s c u s s e d  i n  fu r t h e r  d e t a i l  i n  t h o  d i s c • a a i o n  o f  t h e  

p r o a r a a  d o v o l opae n t . 

Th o c oap o s i t i o n  a n d  h o a t  c a p a c i t y o f  t h o  a a s  e n t r a i n e d  by t h o  

f l ae o  w o r o a a a ua o d  t o  b o  t h o s e  o f  t h e  r e c i r c u l a t e d  s a s .  Tho 

e f f e c t  of a i z i n a  tho a o c on d a ry a i r  and r o c i r c u l a t o 4  a a s  o n  t h o 

h e a t  c a p a c i t y o f  t h o  a a s  e n t ra i n e d  b y  t h o  f l aa o  i s  c o n s i d e r e d  t o  

b e  s a a l l  s i nc e t h o  c oep o s i t i o n a  w o r e  v o ry s ia i l a r (p r ia a r i l y  

n i t r o a o n )  a n d  t h o  h o a t  c a p a c i t i e s  w o r o  app r o z i a a t o l y  t h e  s am e . 

Th r i n &  a n d  Newby e a d e  t h o  a s suap t i o n  t h a t t h o  s e c o n d a ry a i r  

i s  e n t r a i n e d  b e f o r e  any r e c i r c u l a t e d  s a s o s  a r o  e n t r a i n e d . The i r  

a s s uap t i o n  w a s b a s o 4  on a burn e r  c o n f i a u r a t i oa w h o r e  t h o  

a o c on 4 a ry o zc o s s  a i r  w a s i n t r o du c e d  iaae d i a t o l y a r ound t h o  b u rn e r  

n o z z l e .  I n  t h o  p r e s e n t ao d o l  s e c o n d a r y a i r w a s a s a •a e d  no t t o  b e  

e n t r a i n e d d i r e c t l y i n t o  t h e f l aa o . I n  t h o  BRRU k i l n  f o r  wh i c h 

c a l c u l a t i o n s  w o r e  a a 4 e• • , t h o  s e c on d a ry a i r  o n t e r a  i n  o t h e r  

w a y s .  a a i n l y  t h r o u ah l o a t s  a r ound t h o  k i l n  o n 4  a o a l a  a n d  f o o d  

c hu t e . (Th o  t i l • w a s  o p e r a t e d  a t  a n e a a t i v e  s a • a e  p r o a a u r e  o f  

a b o u t  0 . 3  t o  0 . 5 i nc h e s w a t e r  t o  p r e v e n t  l o a t a a e  o u t  o f  t h o  k i l n 

o f  p o t e n t i a l l y h a z a r d o u s  a a s o a ) . Tho aaount o f  l o a t a i r  

(ap p r oziaa t o l y 6 5 �  o f  t h o  s t o i c h i oa e t r i c  a i r )  w a s d o t o re i no d b y  

a n  o v e r a l l  h o a t  a n d  a a s s  b a l a nc e b a a e d  on t h o  d a t a  ob t a i n e d  from 
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t h o  ERRU k i l n .  I f  c o o l  l e ak a i r  w o r e e n t r a i n e d  d i r e c t l y  i n t o  

t h o  f l aa o .  i t  w o u l d  c o o l  t h o f l aa o .  a n d  r o du c o h e a t  t r a n s f e r r e d  

t o  t h o  s o l i d b o d .  

Fu r t h e r  d e t a i l s  o f  t h o  f l u i d  f l ow ao d o l  f o r  t h o  f l aao r o a i oa 

a r o d i s c u s s e d  i n  Ap p o a d i z A .  Tho e n t h a l p y  b a l a n c e  i s  d i s c u s s e d  

i n  ao r o  d e t a i l  i n  App o n d iz B .  

3 . 2 . 2  Tho E f f e c t  o f  U a i ac a S lgc l t  Zogo fo r the F l aa o  S e c t i o n  

R e c i r c u l a t i o a  a a d  o a t r a i na o n t  i a  t h o  f l aao w a a  a o d o l o d  b o t h  

f o r  a s i n s l o  ( 3  f o o t  l e a s t h) s e c t i on a n d  f o r  t w o  ( 1 . 5  f o o t  

l o a s t h )  s e c t i o n s .  Th o r e c i r c u l a t i o n o f  c oabua t i oa a aaea ao d o l e d  

aa a a i a s l e  ae c t i o a  l a  a auc h  a i ap l o r  sub s e t  o f  t h o  b l o c k  f l ow 

d i & & r &a ( F i s . 3 . 1 . 2 - 1  ab ove) . & a d  a d e s c r i p t i o n  i a  l i V e n  b e l ow iD 

F l a . 3 . 2 . 2 - 1 . Bzc o p t  for t h e  auab o r  of  s e c t i o n s  i n  tho f l aa o  

r e a i o a ,  t ho h e a t  a n d  a a s s  b a l anc e c a l c u l a t i o n s  w o r e c a r r i e d  o u t  

i n  t h o  s aao w a y . Th o r e su l t s  o f  t h o  c oap a r iaon a r o a i v o n  i n  

S e c t i o n  8 . 0 ( Re s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n) . 

3 . 3 Chealc a l  Re act i on aa4 B o a t  Ro l o a a e 

P r e v i o u s  Wort -

Th o c oabu s t i o n  p ro c e s s  i a  a c h oa i c a l r e a c t i o n .  Th o r a t e  o f  

r e a c t i o n d opoada o a  t h o  c o a c e a t r a t i o na o f  t h o  t h o  f u e l a a d  

ozy a • • •  a n d  o a  f l aa o  t eap o r a t ur o . Th o ra t e  o f  r e a c t i o n  c a n b e  

c o n t r o l l e d e i t h e r  ( 1 )  b y  t ho r a t e  a t  w h i c h  r e a c t i n a  ao l o c u l ea 

a r e  b r o u s h t  t o a e t h e r .  ' 4 i f fu s i oa c on t r o l l o 4  c oab u s t i oa' o r  ( 1 ) 

b y  ' k i n e t i c a l l y o oa t r o l l o d  c oabuat i o a' .  who r e  t h o  r e a c t i o n  r a t e  
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i a  l ia i t o d  b y  c h oa i c a l  r e a c t i o n  r a t e  c oaat a a t a .  Ua d e r s ome 

c i rouaat a a c oa b o t h  a o c ha a iaa s  c a a  c on t r ib u t e  a i a n i f ioaat l y  t o  

t h o  o v e r a l l  r a t e  o f  r e a c t i o n . 

D i f fu s i o n  c on t r o l l e d c oabu a t i o a  i a  a o a o r a l l y  t h o  l im i t i a a  

c a s e  f o r  c oabuat i o a  o f  f l aa e a  i a  t ho s e  t i l aa wh o r e  t h o  r e a c t i o n  

ra t e  c oaat a a ta a r e  h i a h a n d  t h o  f u e l a n d  a i r  r e aot • •  s o o n  a s  

t h e y  a r e  m i ze d t o a o t h o r  b y  t u rbu l e n t  d i f fu s i on .  G e n e r a l l y .  t h o  

fu e l  uao d l a  t i l a s  (a t oa i z o d  f u e l o i l  o r  p u l v e r i z e d  c o a l  

s u s p e n d e d  i a  1 0� t o  20� o f  t h o  a t o i oh i oao t r i c  aaouat o f  a i r) , 

e a t e r s  t ho t i l a  a t  a h l a h v e l o c i t y .  F o r  d i f fu s i o n  c o n t r o l .  t h o  

r o a a l a l n a  a i r  r e qu i r e d  f o r  c oab u a t i o a  o a t o ra aa ' s e c o n d a ry a i r '  

a t  a l ow e r v e l o c i t y  a r ound t h o  b u rn e r no z z l e . Tho r a t e  o f  

c oab u a t i o a  la t h e a  d o t o ra i a o d  b y  t h o  r a t e  a t  w h i c h  t h o  a o c o a d a ry 

a i r  i s  e n t r a i n e d  i a t o  t h o  h i ah v e l o c i t y f u e l j o t  at r o aa (o r 

f l am e  s h e l l) . I n  t h i s  p roooaa ,  t h o  f u e l at r o aa la d e p l e t e d  o f  

ozy a o a. a a d  c oabuat l on o c c u r s  o a  t h o  o u t e r  o d a o  o f  t h o  f u e l 

a t r o aa . F l a a o a  o f  t h i s t yp o  i a  l a r a o  t i l aa o a a  r a a a o  l a  l o aa t h  

f ro• 1 0  f o o t  t o  6 0  f o o t  d o p o a d i a a  oa t h o  b u ra o r c o n f i au r a t l o a. 

op o r a t i a a  c on d i t i on s. a a d  f i r i a a  r a t e . ( S o o  f o r  o zaap l o  

Th r i n a • • . B r i aaooab o 1 • 1 ohaao a 1 1 , 1 o at l aa• • , o r  S a r o f ia 1 1 ) .  

K i ao t i c a l l y c oa t r o l l o d  ooab uat i o a  o c c u r s  w h o a  t h o  r a t e s  o f  

a iz i a a  a r e ozt r oa o l y  h i ah (o r w h o a  t h o  fu e l  ha s b e o a  v a p o r i z e d  

a a d  p r o a lzo d w i t h  t h o  a i r  p r i o r  t o  ooab uat l oa) a n d  t h o  ra t e  o f  

r o a c t l o a  l a  n o t  l ia l t o d  b y  t h o  supp l y  o f  ozy a o a  o r  t h o  r oa ov a l  o f  

c ombu s t i o n  a aa o a ,  b u t  p r i a c l p a l l y b y  t h o  r a t e  c on s t a n t  o f  t h o  

oho a i c a l  r o a c t l oa . Th o t i l a  mo d e l e d  f a l l s  i n t o  t h i s  c a t o a o ry 

b e c au s e  t ho f u e l at r o aa l a  w e l l - a lzo d (duo t o  t h o  b u r a o r 
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c oa f i a u r a t i o a) w ith a l i & htl y  a o r e  th a a  t h e  ato i o h i oa etr i c  

r e qu i r e a e at o f  a i r  ( 1 10� ) , a a d  h e ac e th e rate o f  b u r a i a a  I a  aot 

l i k e l y  to b e  l ia ite d by th e aup p l y  o f  ozy a e a  in th e fue l atr o am .  

Ad d i t i o n a l a e c o a d a r y a i r ( a b out 6 5� o f  the ato i c h i oa o tr i c  aaouat) 

e ato ra i ato th e k i l a ( th o u a h  not th r o u a h  tho b u r a e r) a a d  

c o ntr i b ute • t o  t h o  au rp l u s  o f  a i r  f o r  c oab u s t i o a .  

Aa a r s ua e at h a s b e o n  a a d o  b y  W i l l i aa s ' ' th a t  a c oab u s t i o n  

p ro c e s s  o f  tho typ o  a o d e l e d  i s  a o t  e nt i r e l y  o oatr o l l e d  b y  tho 

k i net i c  r e a c t i o n  r a te b e c a u s e  tho atoa i & o d  fu e l  o i l  d r o p l o ta 

a u s t  b e  e v a p o r a te d b e f o r e  c oab u s t i oa o c c u r s . B i th e r  d i f f ua i o n  

o f  ozy s o n  t o  the o i l  d r o p l et o r  e v a p o r a t i o a . o f  th o o i l  d r o p l et 

c o u l d  b e  the r a te l ia it i a a  ate p  ia the c oab u s t i o a  p r o c e s s .  

S ia i l a r  rate l ia i ta t i o a s  have b o o a  stud i e d  b y  L e o .  Th r i aa,  

and B o e r • • for the b u rnout rate of  s o ot i a  th e l ate r s ta a e s  o f  

c o abu s t i o a .  who r e the f l aae h a s o atr a i a e d  a au f f i c i e at aaouat o f  

a i r  ao th a t  c oabu s t i o a  i s  aot l ia ito d e nt i r e l y  by d i f fu s i o n  o f  

ozy s e a  o n l y . At th i s  l ate r ata a e  o f  c oabuat i oa ,  the r e l at iv e  

a a a a itud e s  o f  the r e a ct i o n  r a t e  due to th e d i f fu s i o n  r a t e  o f  

ozya e a  to the s o ot p a rt i c l e  a a d  tho k i n et i c  r ate o f  the ao o t  

bu rnout a r e  c o n s i d e r e d  a i a i l a r ' ' . Howe v e r, t h e  s ho r t .  i nt e n s e  

f l aa o  obao rvo d i a  th e k i l a a o d e l o d  i a  atr o a a  o v i d o ac o th at t h o  

c oab u s t i oa w a a  a o t  c o ntr o l l e d  by d i f fu s i o n  o f  ozy a e n  i nto tho 

f l aa e  e nv e l o p e  ( aa in d i f f u s i o n  f l a a e a) . 

C u r r e n t  Mo d e l  -

Un f o rtunate l y ,  v e r y l i tt l e  i n f o rmati oa i s  ava i l ab l e  i n  th e 

o p e n  l it e r ature to a o d o l h e at r e l e a s e  ratoa i n  f l a a e a  o f  t h o  

typ o u s e d  i n  th o p a rt i c u l a r  k i l n f o r  wh i c h  th• ao d e l w a s 
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a pp l i e d . •o • t  k i l n s  op e r a t e  w i t h  l o n a  n a r r ow f l aa e s wh i c h  a r e  

und e r  d i f fu s i o n  c on t r o l ,  and h e n c e  t h e  a o d e l a  u s e d  i n  t h o  

l i t e r a t u r e  w e r e  d eve l o p e d  f o r  t h o s e  t yp o  f l aa e s .  How e ve r ,  soae 

u s e fu l  i n f o ra a t i o n  c a n b e  e z t r a c t e d  f r o a  the f o l l ow i n a  

ob s e rva t i o n s  on d i f fu s i o n c o nt ro l l e d  f l a a e s :  

1 .  S e v e ra l e z p e r ia e n t a l  s t u d i o s  h a ve b e en a a d e  o r  r e p o r t e d  

w h i c h  i nd i c a t e  t h a t  80� o f  t h e  he a t  i s  r e l e a s e d  i n  t h o  f i r s t  

h a l f o f  t h e  f l a a e  l e n s t h . 
• t 

( S e e  f o r  o z a ap l e  C r o s s  a n d  Y o u n s  
• • a 1 • 

J o hn s o n , J e nk i n s  , a n d  B r i aa o oab e ) Th i s  r e s u l t  s u a a o a t a  

t h a t  t h o s l ow e r  r e a c t i o n  i n  t h e  s e c o nd ha l f  o f  t h o  f l a a e  i s  

p r ia a r i l y  t he b u r n o u t  o f  s o o t  a n d / o r  C O  f o ra e d  i n  t h e  f l aa e , a n d  

o n l y  i n  p a r t  i s  t h e  r e su l t  o f  c oabu s t i o n  o f  vap o r i z e d  fu e l . 

2 .  Tho r o i s  aoa e  s h o r t  d i s t a nc e ( t yp i c a l l y up t o  6 burne r 

d i aa e t e r s) f o r  d i f fu s i on c on t ro l l e d f l aa e s b e f o r e j e t 
a '  

s t ab i l i z a t i on a n d  e n t r a i na e n t  o f  a a s  o c c u r s  ( Th r i n a  a n d N e wb y )  

C oab u s t i o n  i s  s l ow o r  ab s e n t  unt i L  s u f f i c i e n t  a i r  i s  e n t r a i n e d  

i n t o  t h e  f u e l j o t .  I n  t h o  k i l n  a o d e l e d ,  t h o  d i s t a n c e  b e f o r e  

c oabu s t i o n  o c c u r r e d  w a s  v i s u a l l y eat i aa t e d  t o  b e  a f ew i n c h e s 

( ab o u t  o n e  b u rn e r  d i aa e t o r) , s u s s o at i n s  s u f f i c i e n t  a i z i n s  o f  a i r  

f o r· a l aoat iaao d i a t e  c oabuat i o n . 

3 .  •o d o l  a n d  o zp e r ia o n t a l l y a o a au r e d  t eap e r a t u r e s i n  

d i f fu s i o n  f l a a o a  i nc r e a s e d  t h r o u s h o u t  t h e  l e n s t h  o f  t h e  f l am e . 
• • a 1 • 

( S e e  f o r  ezaap l o  J o h n s o n  , J e nk in s  , B r i a a c oab e ) .  

A s  d i ac uaae 4 a b o ve i n  the f l ow a o d e l  ( S e c t i o n  3 . 2 ) , t h e  

d iv i s i o n  o f  t h o  s h o r t f l aae r e a i on i n t o  t w o  s e c t i o n s  i n s t e a d  o f  

o n e  s e c t i o n  p ro v i d e s  a b e t t e r  d e s c r i p t i o n  o f  f l u i d  f l ow w i t h  

r e c i r c u l a t i o n  f o r  t h e k i l n ao d e l e d  i n  t h i s  s t u dy . To p r ov i d e  a 
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p o s i t i v e  i n o r o a s i n a  t o ap o r a t u r o  a r a d i o n t  i n  t h o  f l aa o  r o s i o n. a t  

l e a s t  a two s e c t i o n  f l a a o  r o a i o n  i a  r e qu i r e d . F r oa a o aau r o d  

t o ap o r a t u r o  p r o f i l e s  i n  d i f fu s i o n  f l aaoa 1 • i t  a a y  b e  i n f e r r e d  

( a a  d i a o uaao d b e l ow )  t h a t  (1 ) w i t h  k i ne t i c a l l y c on t r o l l e d  f1aaea 

• o r o  t h a n  h a l f  o f  t h o  c o•buat i o n  r o a o t i o n  a l s o t a k e s p l a c e  in 

t h o f i r s t  f l aao r o a i on and t h a t ( 1) t h o  t oap o r a t u r o  i n c r e a s e s  

t h r o u s h o u t  t ho l o n a t h o f  t h o  f l aa o . 

Th e f i r s t  i n f e r e nc e i a  c onaiat o n t  w i t h  a i ap l o  b iao l o c u l a r  

r e a c t i o n  r a t e  t he o ry w h o r e  r o a o t i o n  r a t oa a o ao r a l l y v a ry 

d i r e c t l y w i t h t h o  p r o du c t o f  t h o  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h o  

r o a c t a a t a .  Th o c o n c o n t r a t i o a  o f  fue l i n  t h o  f i r s t  s e c t i o n  ia 

h i a h o r  t h a a  i n  t h o  ao c o n d  ao c t i on. wh i l e  t h o  ozy a o n  

c o n c e n t r a t i o n  d o c r o aaoa f r oa t h o  f i r s t  t o  t h o  a o c o n d  ae c t i o a  t o  

a l oaao r d o s r o o  duo t o  o a t r a i a• o a t . Co n s e qu e n t l y  o n e  w o u l d  

ezp o c t  ao r o  f u e l  t o  b o  b u r n e d  i a  t h o  f i r s t  a o c t i o n .  In t h e  

ao c o n d  a e c t i o n .  t h o  f u e l a a d  a i r  h a v e  b o o n  p r e he a t e d  ao a r l y  t o  
. 

t ho •az iaua c oab uat i oa t oap o r a t u r o  i n  t h o  f i rat a e c t i o n . a a d  t h e  

b u r n i a a  o f  t h o  r o a a i n i a a fue l ao iv o d  t o  h e a t  t h o  c oabu s t i o a  

p r o du c t s  t o  t h o  • a z i aua f l aa o  t oap o r a t u r o  i a  t h o  ao c o ad 

s e c t i o a . I t  h a a  b o oa ob s e rv e d  i n  t h o  BaaU k i l n t h a t  t h o  aaz i•u• 

s h e l l  t oap o ra t u r o  la i n  t h o  v i c i n i t y  o f  t h o  ao c on d  ao c t l o n  o f  

t h o  f l aa e  (ao o F i a . 8-1 . 1  a a d  App o a d iz D ) . I t  i a  c l e a r  t ha t  t h o  

s a •  t oapo r a t u r o  au s t  d o c r o aao b e yo n d  t ho f l a• •  r o a i o a  a i ac o n o  

i n t e r n a l h e a t  l a  a o ao ra t o d  b u t  h e a t  c o a t l a• o s t o  b o  l oat f rom 

t h o  J l l  r o a i o a  b e yo n d  t h o f l la o . But .  I I  d lac • • • • d  b e l ow .  i f  

t o o  l a r a o  1 f r a c t i o a  o f  t h o  c o •buat i o a  h e a t  w o r e  a o a o r a t o d  i a  

t h o  ao c o n d  f l aa o  ao c t i on .  t h o  r e l a t i v e  t o ap o r a t• r •  r iao i n  t h o  
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ae c oD d  ae c t i o D  p r e d i c t e d  b y  t h e  a o d e l w o u l d  b e  t o o l a r a e . 

The t h r o e  obae rva t i oDa quo t e d  ab ove i D  t h ia ao c t i o D  a Dd t h o  

aubao qu o D t  d i acuaa i oD l e d  t o  a c h o i c e  o f  7 0� c oabuat e d  i D  t h o  

f i rat ao c t i o D . Th i a  c h o i c e  ia al i a h t l y  l o aa t h a D  t h a t  o f  

d i f fua i o D  f l am e s  d iacuaao d i a  t h e  a b ove obao rva t i o Da ( ob ae rva t l o D  

1 ) . S o Da i t iv i t y c a l c u l a t i o aa ua i a a  t h o  c oap u t o r  ao d e l  ( de ve l o p e d  

i a  t h ia t h e a i a )  w o r e  m a d e  wh i c h  i nd i c a t e d  t h a t  a va l u e  o f  a t  

l e aat 6 0� a D d  D O t  mo r e  t h a D  80� i a  r e qu i r e d  f o r  t h e  ao d o l  t o  

p r e d i c t  r o aaoDab l e  t e ap e r a tu r o a. i . o  • •  who r e  t h e  ao c o a d  ao c t i o D  

ia al i ah t ly ho t t e r  t ha D  t h o  f i rat ae c t i o a  ( obao rva t i o D  3 a b o ve ) . 
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The p r i a a r y  i a t e a t o f  t h e  t h e a i a  ia t o  d e v e l op e  a a d  

d oaoaat r a t e  t h e  v a l i d i t y o f  a h e a t  t r aaaf o r  m o d e l f o r  a r o t a ry 

t i l a i ao l u d i a a  a auab o r  o f  a o d i f i o a t i o aa a a d  i ap r o v o a o a t a  ovo r 

p r o v i oua ao d o l a .  Tho i n i t i a l  ao d o l ia b aae d oa t h e  Ro f l o c t i o a  
s •  a 

Me t h o d  a s  d ev e l op e d  b y  G o r o a  a a d  B r i a a o oa b o  • The 

ao d i f i o a t i o aa i a o l u d e  the a d d i t i o aa of a f l aa o  r e a i o a .  aad 

d iv i s i o n  o f  b o t h  t h e  f l aae r o a i o a  aad the dowaat r e aa s a •  r o a i o a  

l a t o  a auab o r  o f  w e l l - s t i r r e d s o a e a  t o  a o o ouat f o r  a z i a l  

v a r i a t i o n  l a  t eap e r a t u r o . The ao d i f i e d  a o d e l o o aa i d o ra 

o o avo c t ivo a a d  o o aduo t i v o  a o d o a  o f  h e a t  t r a n s f e r .  • •  we l l  • •  

r a d i a t i v e  h e a t  t r a a1 f o r .  Pu r t h o r ao d i f i o a t i o aa i nv o l v e  a a  

iap ro v o d a o t h o d  f o r  t r o a t i a a  t h o  o a i 11 i v i t y  o f  a f l aa o  a a d  t h o 

uao o f  a r e a l  1 11 d a t a  b a s e  t o  eat iaa t o  t h e  o a iaa i v i t y a a d  

ab s o rp t i v i t y o f  t h o  a • •  a s  a fuao t i o a  o f  t he s o l i d  a a d  s • •  

t oap o r a t u r o 1 .  

T h e  ove r a l l  a o d o l la t h e a  a • e t  o f  a l a o b r a i o a l  o qu a t i o a1 

r e p r e 1o a t i a a  f o r  o a o h  t i l a z o a e  a l l  o f  t h e  w a y1 ( r a d i a t i o n .  

o oav e c t i o a .  a a d  o o aduo t i oa) i a  wh i o h  h o a t  i 1  t r a a1 f e r r o d  b o two o a  

z o a e  o oap o a o a t a  < a • • • 1o l i d b o d .  w a l l .  a a d  f l aa e ) . I a  t h o  f l a ao 

r o a i o a  s o a e .  t h e  h e a t  a d d o d  b y  fue l o oabu1t i o a  a a d  t h o  e f f e c t  o f  

1 1 1  r e o ir o u l a t io a  o a  h e a t  t r a a1f e r  a r o  a l 1o r o p r o 1 o a t o d  i a  t h o  

a l s o b r a i o a l  e qua t i o a1 . Th i s  ao t o f  o oap l o s  o qu a t i o aa f o r  t h o  

t o ap o r a t u r o  o f  o a o h  c oap o a o a t  i a  o a o h  s o a o  i 1  s o l v e d  

1 iau l t a a o ou1l y  b y  t r i a l  1ad e r r o r .  P o r  a p a r t i c u l a r  1o t o f  

op o r a t i a a  o o a d i t i oa1 (fuo l .  a i r .  a a d  10 l i d b o d  f e e d  r a t o ) . t h o  

s o l u t i o n  iavo l v o 1  1o l o o t i a s  a t r i a l  1o t o f  o o ap o a o a t  
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t o apo r a t u r o s f o r  a p a r t i c u l a r  zon e ,  c a l c u l a t i n a  t h o  h e a t  

t r a n s f e r  a n d  t o apo r a t u r o  c h a n a • • o f  e a c h  c oap o n o n t  i n  t h o  zo n e  

wh i c h  d o t o ra i n o  t h o  o n t o r i n a t o ap o r a t u r o s i n  t h o  s uc c e s s i v e  

zo ao . T h o  o r i a i aa l s o t  o f  t r i a l  t o ap o r a t uro i  f o r  a zo ao a r e 

ao d i f i o d  u n t i l  t h e y  a r o  c o a s i s t o n t  w i t h t h o  he a t  b a l a nc e a a d  

o t h e r  c on s t r a i n t s r e p r e s e n t e d  b y  t h o  s o t  o f  s iau l t a n o o u s  

e qua t i o n s . 

F o r  o s aap l o ,  t h o  w a l l  t oap e r a t u r o  i s  s e l e c t e d  s u c h  t h a t  t h e  

he a t  t r a n s f e r r e d  t o  (ab s o rb e d  b y) t h o  w a l l  i s  e qu a l t o  t h o  h e a t  

c o aduc t o d  t h r o u a h  t h o  w a l l  r e f r a c t o ry a a d  l o s t  t o  t h e  aab i o n t  

s u r r ouad i a a s  f r oa t ho s h e l l . I f  a d i f f e r e nt w a l l  t e mp e r a t u r e  

w o r e  s e l e c t e d ,  t h o r o  w o u l d  no t b o  a b a l a a c e  b o tw o o D  t h o  h e a t  

t r a a s f o r r o d f r o a  t ho f l aa o  a n d  o t h e r  k i l n c om p o n e n t s  t o  t h o  w a l l  

a a d  t h o  h e a t  t r a n s f e r r e d  t h rouah t h e  w a l l .  (S o o  S e c t i o n  5 . 1  a n d  

6 . 1  f o r  f ur t h e r  d i s c u s s i o n) . Tho a a •  t eap o r a t u r o  i s  s e l e c t e d  

a u c h  t h a t  t h o  h o a t  a b s o rb e d  ( o r  l o s t )  b y  t h e  a a •  ( c ompo s i t i o a  

a a d  a a s s ) i s  s u f f i c i e n t  t o  r a i s e . ( o r l ow e r) t h o  e n t h a l p y  o f  t h o  

s a •  c o r r o s p ond i D I  t o  t h o  t oap o r a t u r e  a e l o c t o d .  S im i l a r l y, t h o  

s o l i d b o d  t o apo r a t u r o  i s  d o t o ra in o d  i n  t h e  s aa o  f a s h i o n  a s  t h o  

a a �  t oap o r a t u r o . Th o f l aa o  t o ap o r a t u r e  i s  s p e c i f i e d  a u c h  t h a t  

t h o  s ua o f  t h o  f l aa o  c oabu s t i on p r o du c t s  a n d  h e a t  t r a a s f o r r o d  

f r oa t h o  f l a a o  t o  t ho s a s , w a l l ,  a n d  s o l i d b o d  i s  e qu a l  t o  t h o  

h e a t  r e l e a s e d  i n  t h a t  zoao o f  t h o  f l aa o . I n  t h i s  w a y ,  t h o  

t o ap o r a t u r o  o f  e a c h  c oap o n o n t  i n  e a c h  zo n e  c a n  b o  s iau l t a n o o u s l y 

d o t o rm i a o d  w i t h i n d o p o a d o a t  c oa p o a o n t  c o n s t r a i n t s .  F o r  a 

p a r t i c u l a r  zon e  f o r  a s e l e c t e d  s e t  o f  t r i a l  c oap o n o n t  

t e mp e r a tu r e s ,  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  o f  t h e  LOTUS 1 - 2 - 3  wo rk s h e e t  
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alaa l t aae o a a l y  c a l cu l a t e  t h e  he a t  t r aaa f o r r o d ,  t h o  a aa 

o a l aa l v l t y ,  ah o l l  b o a t  l oaa , aad t h o  o at h a l p y  o f  t h e  s aa ,  f l am e  

c oabaat i oa p r o du o t a ,  a a d  ao l l d b o d . 

Tho r a d l a t l oa ,  o oav o c t l o a ,  aad c o aduc t i o a  b a l a ac e a  d e t o ra l a e  

t h o  ae t h e a t  a a lao d o r  l oat f r oa t h o  a aa a a d  e a c h  s u r f a c e  f o r  a 

a l v o a  ao t o f  t oap o r a t a r o a .  Th o ao t o f  a aa aad aa r f a c o  

t o ap o r a t u r o a  ao l o c t o d  (b y t h o  aao r )  auat aa t l a fy t h o  ove ra l l  

b a l aac o (Eq . 4 . 0- 1 ) aad aay fu r t h e r c oaat r a i a t a ,  auo h  a a  at o a dy 

a t a t o  op o r a t i o a ,  ( i ao l a d las h e a t  t r aaaf o r r o d  b y  o oav o c t i oa aad 

c oaduo t l o a ) . 

Tho o v e r a l l  b a l aao o f o r  t h o  t o t a l  k i l a o r  a ay p a r t i c u l a r  

z oao l a  t h o  k l la l a  r o p r o ao at o d  b y  t h o  f o l l ow i aa ove r a l l  bo a t  

aad a aaa b a l aa c o  e qua t i o n : 

(Bq . 4 . 0 - 1 )  

w h o r e , 

B · • o a t ha l p y  o f  t h e  o at o r i aa o oabuat i oa a aa aad o s c e a a  a i r  

a i r 

. Qc oab • h e a t  o f  o oabaat i oa o f  t h o  fue l 

AB • o h a a a e  i a  o at h a l py o f  t h o  o oabuat i oa a aa aad o s o oaa 
•• • 

a i r 

AB 1 o l i da • e n t h a l p y  o f  t h o  ao l i da 

Q • bo a t  o oadao t o d  t h r o a a h  t h o  w a l l  a a d  l oat f r om a h o l l  l oaa 

t h o  o a t o r  ah o l l  

At  t h o  a t o a d y  a t a t o  k i la o oad i t i oaa , t h o  t o ap o r a t u r o  o f  a l l  t i l a 

o oa p o n o n t a  f r om t h o  b o s inn i n a  t o  t h o  e n d  o f  e a c h  z on e  r o a a i n  



c on s t a n t  w i t h  t ia o . Tho t o ap o r a t u r o  o f  e a c h  c oap o n o n t  w i l l  a a k e  

a d i s c on t i nu o u s  c ha n a o  ( a t o p )  t o  t h o  t emp e r a tu r e  i n  t h e n o z t  

z o n e  wh i c h  w i l l  b o  d o t o ra i n e d  b y  t h o  c o n s t r a i n t s d o a o r i b o d  b y  

t h o  s o t  o f  s imu l t a n e ou s  e qu a t i on s  f o r  t h a t z on e . Fur t h e r  

d i s c u s s i o n  o f  s t e a dy s t a t e  c o n s t r a i n t s f o r  t h o  s o l i d  b o d .  a a a .  

w a l l  a n d  f l aa o  a r e  i n c l ud e d  i n  S e c t i on s  6 . 1 - 1 . 6 . 1 - 2  a n d  6 . 1 - 3 . 

4 . 1  lt f l ect i op Method o f  Ana lya l a  
Tho h e a t  t r a n s f e r a o d o l d e v e l op e d  u a o a t h o  Re f l e c t i o n  Me t h o d  

S 4  
( Suc c o c ) t o  p r e d i c t  t h o  he a t  t r a n s f e r r e d  b y  r a d i a t i o n  w i t h i n  

e a c h  s e c t i on o f  t h o  k i l n .  Tho Re f l e c t i on M e t h o d  r a d i a t i on 
1 

b a l a nc e .  a a  p r e s e n t e d  b y  G o r o a  • t r e a t e d  t h o  e n t i r e  k i l n  a s  

one l a r a e  s e c t i o n  w i t h  two a ur f a c o a  ( w a l l  a n d  s o l i d  b o d )  a n d  a 

p a r t i c i p a t i n a  a a a .  w i t h o u t  a f l aa o  p r o a e n t . 

Ra d i a t i o n  i a  o a i t t o d  b y  t h o  s o l i d a  a a d  a a a  i a  a c c o r d a n c e 

w i t h  t h o  S t o f a n-Bo l t zaa an l aw o f  r a d i a t i on wh i c h  r e qu i r e s t h a t  

t h e  r a t e . Q 1 • a t  wh i c h  t h o  t o t a l  r a d i a t i o n  i s  e a i t t o d  f r o a  a 

s u r f a c e  i a t  t oap o r a t u r e  T 1 • i s  p rop o r t i o n a l t o  i t a  s u r f a c e  

a r e a , A 1 • s u r f a c e  ea i a a i v i t y .  e 1 • a n d  s u r f a c e  t o ap o r a t u r e  

T 1 � o t h o  f o u r t h  p ow e r .  Th i s  r e l a t i on e h i p  i s  o zp r o a a o d  

a a t he aa t i o a l l y a s  f o l l ow s : 

Q
l o a l t t o d  • �A i e 1T 1

4 ( B q .  4 . 1 - 1 )  

w h e r e  t h o  � i a  t h o  S t e f a a-Bo l t zaana c o n s t a n t . 

In t h o  R o f l o o t i on M e t ho d ,  t h o  r a d i a t i o n  i n i t i a l l y o a i t t e d  by 

a s u r f a c e  i s  f o l l ow e d  t hr ou a h  s ev e r a l ( d i f fu s e ) r e f l e c t i o n s  f roa 

the e n c l o s u r e  s u r f a c e s .  t a k i n a  a c c ount of tho aaount o f  

r a d i a t i o n  a b s o rb e d  a n d  r e f l e c t e d  b y  t h o  s o l i d  s ur f a c e s a t  e a c h  
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i n t o r o o p t i oa .  a a d  o f  t h o  aaouat o f  r a d i a t i o a  a b a o rb o d  b y  t h o  s • •  

i a  t h o  o ao l o a u r o  b o tw o o a  au r f a o o  i at o r a o t i oa a  uat i l  a l l  t h o  

i a i t i a l l y o a i t t o d  r a d i a t i o a  ha a b o o a  a b a o rb o d .  . A a  t h o  a o t ho d  
1 

wa a a pp l i e d  b y  G o r o 1  • t h o  r a d i a t i o a  i a i t i a l l y  o a i t t o d  b y  a 

a o l i d a u r f a o o  w a a f o l l ow e d  t h r o u 1 h  two r o f l o o t i oa a .  a f t e r  wh i o h  

a o  l i t t l e  r a d i a t i oa r o a a i a o d t h a t  i t  w a a  o o a a i d o r o d  c oap l o t o l y 

a b a o r b o d  o n  i t a  a o z t  i a t o r a o t i o a  w i t h  a a o l i d a u r f a c o .  Tho 

auab o r  o f  r o f l o o t i oa a  wh i c h  a o o d  t o  b o  f o l l ow e d ,  of o o u r a o , 

d o p o a d a  u p o a  t h o  a b a o rp t i v i t y  o f  t h o  a u r f a c o a .  

Th o r a d i a t i oa o a i t t o d  b y  t h o  s a a , oa i t a  i a i t i a l  o o l l i a i o a  

w i t h  a a o l i d a u r f a c o ,  w a a p a r t i a l l y ab a o rb o d  a a d  p a r t i a l l y 

r o f l o o t o d .  A l a r 1 0  p a r t o f  t h o  r o f l o o t o d  r a d i a t i o n  w a a a b a o r b o d  

du r i D I p a a a a 1 o  t hr o u 1 h  t h o  s a a ,  a ia o o t h o  a b a o rp t i v i t y o f  t h o  

s a •  f o r  i t a  o w a  ( r o f l o c t o d )  ra d i a t i oa i a  h l l h •  Oa t h o  n o z t  

( a o o o a d )  o o l l i a i oa o f  wh a t  r o a a i a a  o f  t h l a r o f l o c t o d  r a d i a t i o a  

w i t h  a a o l i d a u r f a o o ,  a s a i a i t  w a a p a r t i a l l y  a b a o rb o d  a a d  

p a r t i a l l y r o f l o o t o d .  S o  l i t t l e  o f  t h o  i n i t i a l  s a a  r a d i a t i oa 

r o a a i a o d  a f t e r  t h i a r o f l o o t i o a  t h a t  i t  w a a  o oa a i do r o d  t o  b o  

o oap l o t o l y a b a o rb o d  b y  t h o  1 • •  dur i D I i t a  a o z t  ( a o c o ad )  p a a a a s o  

t h r o u 1 h  t ho s a a .  

Tho f r a o t i oa o f  r a d i a t i oa wh i c h  i a  ab s o rb e d  b y  a a u r f a o e  i 

i a  d o t o ra l a o d b y  i t a  a b s o rp t i v i t y ,  a i ' w h l o h  f o r  a s r a y  b o d y 

i a  e qua l t o  i t a  o a i a a iv i t y ,  a i . Tho r o f l o o t iv i t y ,  p i ' 

d o f i a o a t h o  f r a o t i o a  r e f l e o t o d  b y  a a  o p a qu e  a o l i d ,  wh i c h  i a  

e qu a l t o  1- a i . 

A i r  c o at a i a i D I c oab u a t i o a  p ro du o t a  o a i t a  a a d  ab a o rb a  

r a d i a t i oa o a l y  i a  p a r t i c u l a r  w a v o l o a s t h  b a nd a .  O t h e rw i s e i t  i a  
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t r a n s p a r e n t  t o  r a d i a t i o n . I t s a b s o r p t i v i t y ,  G ( a  func t i o n  o f  
I 

a a s  c oap o 1 i t i o n ,  r a d i a t i on wa v e l e n a t h  d i s t r ib u t i o n ,  a n d  

t e ap e r a t u r e ) ,  i a  t h o  f r a c t i o n  o f  i n c i d e n t  r a d i a t i on a b s o rb e d  i n  

t r a v e r a i n a  t ho a a a .  Tho t r a n aa i a a l v i t y .  � , t h o  f r a c t i o n  
I 

t r a n a a i t t e d ,  i s  e qu a l t o  1 - G
8

• Tho r a d i a t i o n  c h a r a o t o r i a t l c a  

o f  t h o  a a a  a r e  d i i C U I I O d  in d e t a i l  i n  I O C t i o n  4 . 5 .  

Yh on t h o  k i l n s o oa o t ry ,  s ov o rn i n s  v i ew f a c t o r a ,  a n d  t h o  

r a d i a t i on c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h o  s o l i d  s u r f a c e •  and o f  t h o  a a a  

o qu a t i o n a  c a n  b e  w r i t t e n f o r  e a c h  o a i a a i o n  a n d  a b a o rp t i on a t op 

in t h o  r a d i a t i on b a l a nc e .  Tho r a d i a t i on p a t h l , i n o l u d i n a  

r e f l e c t i o n •  w i t h  a f l aa o . a n d  t h o  a s s o c i a t e d  e qu a t i o n •  a r e  

d i a o u a a o d  i n  S e c t i o n  4 . 2 .  

Th i s  p r o o o a a  w i l l  b e  d o a o n a t r a t e d  i n  t h o  f o l l o w i n a  a o c t i on a  

f o r  a a iap l i f i o d  e s aap l o  who r e  t h o  o n c l o a u r e  c o nt a i n e d  o n e  s a a ,  

no f l aao , a n d  t w o  s u r f a c e s  ( s o l i d b e d  a n d  w a l l ) . Th o i n d iv i dua l 

o e i a a i o n ,  a b s o rp t i o n ,  a n d  r o f l o c t i o n  t e ra s  w i l l  b e  d e v e l op e d  f o r  

t h o  r a d i a t i on f r o a  e a c h  o f  t h o s e  · oa i a a i o n  a ou r o o a . R e f l e c t i o n  

d i a s r a a a  f o r  t h o  s o l i d b o d  su r f a c e a n d  a a a  a r e a hown i n  P l a .  

4 . 1 . 4 - 1  a nd P i a .  4 . 1 . 6- 1 . 

4 . 1 . 1  Copatru c t lon of a R a d ia t i op B a l anc e U a ip1 t h e  Re f l e o t l og 

Me t hod 

To c on s t ru c t  a r a d i a t i o n  b a l a no o in a k i l n  s e c t i o n u a i n a  t h e  

Re f l e c t i o n  Me t ho d ,  t h o f i r s t  a t o p  i s  t o  c a l c u l a t e  t ho r a d i a t i o n  

e a i t t o d  f r o e  e a c h  s u r f a c e  in t h o  s e c t i o n .  A a  d i a o u a a o d  in 

S e c t i o n  4 . 3 ,  s e v e r a l  a iap l i fy i n a  a a a uap t i o n a  w o re a a d o  i n  t h i a  
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m o d e l i uc l u d i u a  t h e  u e a l e c t  o f  a z i a l  r a d i a t i on t o  a dj a c e n t z o n e s 

a n d  t i l a e n d  s u r f a c e  e f f e c t s .  Tho s u r f a c e  e a i t a  r a d i a t i on t o  

t h e  a u r r o uu d i a a  s u r f a c e s  a s  a o v o r u e d  b y  t h o  v i ew f a c t o r s .  wh i c h  

i n  t u r n  a r e d e t e ra i n o d  b y  t h o  s o oa o t ry u a o d  t o  a o d o l t h e  

e n c l o s u r e . Tho v i ew f a c t o r  f ro• o u o  su r f a c e  a r e a  t o  a n o t h e r  i s  

t h e  f r a c t i on o f  r a d i a t i o n  l o av i n a  t h o  f i r s t  s u r f a c e  w h i c h  i s  

i n t e r c e p t e d  b y  t h o  s e c o nd s u r f a c e . Tho ••• o f  t h o  v i ew f a c t o r s  

f o r  o n e  s u r f a c e  i n  a n  e n c l o su r e  t o  a l l  t h o s u r f a c e s  i a  t h e  

e n c l o s u r e  ( i n c l u d i D I i t s e l f )  i s  un i t y i . e .  
N � F

i j  • 1  

The v i e w  f a c t o r s  u s e d  f o r  e a c h  s e c t i o n  o f  t h o  t i l n  a r e  b a s e d  o n  

t h e  a r e a s  o f  t h e  w a l l .  s o l i d .  a n d  f l aa o  i a  e a c h  s e c t i o n .  •• w e l l  

a s  t h o  t i l a  c oa f i s u r a t i o u . Th o v i e w  f a c t o r s  ia e a c h  r e s i o a  a r e 

t a t e n  t o  b o  t h e  s aa o  f o r  e a c h  s e c t i o n . Do t o ra i na t i o n  o f  t h e s e  

f a c t o r s  a r e  d i s c u s s e d  i n  App o n d i z  C .  

A s  r a d i a t i on p a s s e s  t h r o u s h  t h o  s a s  i a  t h o  o ac l o au r o . t h e  

g a s  a b s o rb s  a f r a c t i on o f  t h o  r a d i a t i on .  The r o a a i ad o r  i s  

t r a n a a i t t o d  t o  t h o  r o c e i v i n a  sur f a c e  a s  d o t o ra i a o d  b y  t h o  v i ew 

f a c t o r . A l l  t h o r a d i a t i on l o av i n a  a s u r f a c e  is o i t h o r  a b s o rb e d  

b y  � h e  s a •  o r  i n t e r c e p t e d  b y  t h o  s u r f a c e s  i n  t h o  e n c l o s u r e . Tho 

i n t o r c o p t o 4  r a d i a t i on w i l l  b o  p a r t l y  a b s o rb e d  a n d  p a r t ly 

r e f l e c t e d  ( d i f f u s e l y ) . By t r a c i n a  t h o  o a i a s i o a s  o f  r a d i a t i o n  

f r o• a s u r f a c e  a n d  i t s  s ub s e qu e n t  ( d i f fu s e )  r e f l e c t i o n s  a n d  

a b s o rp t i o n s . t h e f r a c t i o n  o f  t h o  oa i t t o d  o n o r s y  a b s o rb e d  b y  t h o  

g a s  a n d  b y  a l l  t h o  s u r f a c e s in t h o  k i l n s e c t i o n  o a n b e  

e a t ia a t e d .  S e c t i o n s  4 . 1 . 4 t h r o u s h  4 . 1 . 6  d i s c u s s  t h o  e qu a t i o n s  

r e qu i r e d  t o  t r a c e  ra d i a t i on oa i t t e d .  r e f l e c t e d .  a a 4  a b s o r b e d  b y  

t h o  J & l  a n d  s u r f a c e s .  



5 1  

Tho a•ouat o f  r a d i a t i o n  o m i t t e d  a n d  a b s o rb e d  b y  t h o  s u r f a c e s  

a n d  b y  t ho a a s i n  a s e c t i o n  o f  t h o  k i l n i s  a func t i on o f  t h e i r  

t o ep o r a t u r o a  a n d  t h e i r  o e i a a i v i t i o a ,  a b a o rp t i v i t i o a ,  a a d  

r e f l e c t i v i t i o a .  To o o a a t ruc t t h o  r a d i a t i on b a l a a o o ,  t h o  

e a i a a i v i ty .  a b a o rp t iv i ty .  a n d  t r a a a • i a a iv i t y  o f  t h o  s a s  au s t  b e  

known a a  a func t i on o f  t eap e r a t u r e . L i k ew i a o  t h o  a b a o rp t iv i t y ,  

e a i s s iv i t y ,  a n d  r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  s o l i d  • • r f a o e a  au a t  b e  

known . F in a l l y ,  t h o  a • o•o t ry f o r  e a c h  a o o t l o a  o f  t h o  k i l n au s t  

b e  known t o  d o t o r• i n o  t h o  v i ew f a o t o r a . 

A t  s t e a dy s t a t e  t h o  t o ap o r a t u r o a  w i t h i n  a s o o t l o n  o f  t h o  

k i l n au s t  r o a c h  o oa s t a a t  v a l ue s  s u c h  t h a t  t h o  ne t o a o r s y  s a i n o d 

o r  l o s t  b y  t h o  s e c t i o n  i s  z e ro . Th i s  i a  t h o  b a s i c o v e r a l l  

o n o r a y  b a l a nc e f o r  a s e c t i o n .  ( S o o  S o o t i o a  4 . 2 f o r  t h o  d e t a i l e d 

draw i n a s  o f  t h o  r a d i a t i o n p a t h s  u a o d  i n  t h o  r a d i a t i o n  b a l a nc e 

a n d  t h o  r o s u l t i n a  s o t  o f  o qu a t i o a a  f r oe wh i c h  k i l n  h e a t  f l ow s 

a n d  k i l n t o• p e r a t u r o a a re c a l c u l a t e d ) . 

4 . 1 . 2  Tho Ab s o rp t i o n  o f  la d i at ioa O r l a laat lpa f r oa a So l i d 

Sur f a c e  

P rey i o a s  Yo rk -

I I  & 
I n  t h o  Re f l e c t i o n  Xo t ho d  ' t h o  r a d i a n t  e a o r sy e a i t t e d  

f r o• a s o l i d  s u r f a c e  i a  t r a c e d  t h roaah two r e f l e c t i o n s , a n d  t h e  

o no r ay r o • a i a i a a  a f t e r  t h o  s e c on d  r e f l e c t i o n  i s  d i s t r ib u t e d  t o  

t h o  s o l i d  s u r f a o o a  i n  p r op o r t i on t o  t h e i r  v i ew f a c t o r s ,  a s  i f  

t h e y  w e r e b l a c k  b o d i e s .  Th o a•ount o f  o n o r a y  a t t e nu a t e d  b y  t h e  

s a s  f o r  e a c h  r a y  i s  t ho d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h o  o n o r a y i n i t i a l l y 

o a i t t o d  o r  r e f l e c t e d  a n d  t h a t  wh i c h  l s  t r a a ae l t t o d  t h r o n s h  t h e  



s a s  t o  a s o l i d s u r f a c e . 

I • I - I a b s o rb e d  i n i t i a l  t r a n a a i t t o d  

F o r  a r e a l s a a ,  a b s o rp t i o n o n l y  o c c u r s  w i t h i n  d i s c r e t e  

w a v e l e n s t h s . Th e r e f o r e  t h e f r a c t i o n  o f  o n e r ay f roa a s o l i d  

a u r f a o e  a t t e nu a t e d  b y  su c c e s s iv e  r e f l e c t i o n s  i s  d e c r e a s e d  f o r  
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e a c h r e f l e c t i o n  s i nc e t h e r e  i s  l e s s  r a d i an t  e ne r a y  l y i n a  w i t h in 

t h e  w a v e l e n a t h  r e a i o n  whe r e  a b s o rp t i o n  o o c u r a .  F o r  t h i s r e a s o n  

t h e  s a a  a b s o r b s  a la o a t  n o  r a d i a t i on a f t e r  t h o  s e c ond r e f l e c t i on 

s in o o  a l l  t ho r a d i a n t  e n o r ay w i t h i n  t h e  a b a o rp t i o n  b a n d  h a s b o e a 

a b s o rb e d  p r e v i ou s l y ,  i . o .  t h o  a a a  b e c oa o a o a a o n t i a l l y 

t r a n s p a r e n t a f t e r  o n l y  two r e f l e c t i o n s . A l a o  a f t e r  t w o  

r o f l o c t i on a , a l a r s o  p e r c o n t a s o  o f  t h o  r a d i a n t  o no r a y  i n i t i a l l y 

oa i t t o d  ha a b e e n  a b s o r b e d  by t h e  a a •  o r  s o l i d a u r f a c e a .  F o r  

t h o s e  r o a a o n a , t h o  e n o r a y r e a a i a l n a  a f t e r  t w o  r o f l o o t l o n a  i s  

d i s t r i b u t e d  b e tw e e n  t h e  a o l i d  su r f a c e •  a a  i f  t h e y  w o r e  b l a c k  

b o d i o a .  Th l a  l a  o f  c ou r a o , a a  a p p r o z iaa t i o n ,  b u t  t h o  r o a a i n i D J  

o n o r a y  i a  a o  aaa l l  t h a t aa a l l  o r r o r a  i n  i t a  d i s t r ib u t i on c a n b o  

n o a l o c t o d .  

Curropt Work 
The r e  i s  no d i f f e r e nc e b e tw o o n t h o  Re f l e c t i on Me t ho d  ao d o l 

d i a c u s s o d  a b o v e  f o r  r a d i a t i o n  f r oa a o l i d a  a n d  t ha t  u a o d  i n  t h o  

p r e s e n t  a o 4 o 1 . I t  a a y  b o  n o t e d  tha t i f  a oa e  o f  t h o  r a d i a t i o n  

w o r e a p o c u l a r l y r e f l e c t e d  f roa a c u rv e d  a u r f a o o ,  t h o r o  w o u l d  b o  

a d i f f e r e nt d l a t r ib u t i on o f  r a d i a t i o n  duo t o  t h o  f o c u a i n a  e f f e c t  
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o f  t h o  c urv e d  a u r f a c o . Th i a  wou l d  r e qu i r e  a d i f f e re nt a o t  o f  

v i ew f a c t o r •  f o r  r e f l e c t e d  r a d i a t i on f o r  t h e  b a l a n c e  t o  b e  

e z a c t . Howev e r ,  i n  t h e  p r e a o n t  w o rt o n l y  4 i f fu a i v e  r a d i a t i o n  l a  

c o n a l d e r e d .  

4 . 1 . 3  Tho Ab s o rpt ion o f  Rad i a t i o n  O r i a i n a t i ac f r oa the Ga a 

P reyi ou a  Wo rk -

F o r  r a d i a t i o n  e a i t t e d  b y  t h e  s a a ,  t h e  p a t h  o f  e a i t t o d  e n e r s y  

i a  t r a c e d  t h r o u a h  o n l y  t w o  r e f l e c t i o n b o o au a o  o f  t h e  h l s h 

a b a o rp t i v i ty o f  a r e a l  s a a  f o r  i t a  own ' b a n de d '  r a d i a t i o n  ( a a  

d i a o u a a e d  in S e c t i on 2 . 4 ) . A f t e r  t h o  a e o o n d  r e f l e c t i o n ,  t h e  

o n e r a y  i n i t i a l l y e a i t t o d  ha a b e e n  l a r a o l y  a b a o rb o d  b y  t h e  g a s  

a n d  s o l i d a u r f a o o a ,  a n d  t h e  r oa a i n i n a o n o r a y  i s  a a a ua e d  t o  b o  

c oap l o t o ly a b a o rb o d  b y  t h o  a a a  du r i n &  i t a  n e z t  p a a a a g o . 

Cur r e n t  Work-

Tho a aa o  a e t h o d  f o r  t h e  ab a o rp t i o n  o f  r a d i a t i o n  o r l s l n a t l n g  

f r oa t h o  s a a  w a a u s e d  i n  t h o  p r e s e n t  w o r t . Do a o r ip t i o n  o f  t h e  

g a s  e a l a a iv i t y ,  a b s o rp t i v i t y ,  a n d  t r a n aa i a a i v i t y  o f  t h o  a a a  f o r  

i t a  own r a d i a t i on a r e d i a o u a a e d  in S e c t i o n s  4 . 4 a n d  4 . 5 . 

4 . 1 . 4  Dtr lyat i oa o f  Egu a t l o a a  f o r  D l a t r lbut loa o f  Ra d i a t i on 

O r i a inat iga f roa t h e  S o l i d B e d  

I n  t h i s  s e c t i o n ,  the e qua t i o n s  a r e  d e r iv e d  for d o a c r i b i n g  

t h e  d i a t r i b u t i oa o f  r a d i a t i on o r l a i n a t i n a  f r o a  t h o  s o l i d b o d  f o r  

a n  e n c l o s u r e  c on t a i n i n a  two s o l i d s u r f a c e s  ( w a l l  a n d  s o l i d  b e d )  

a n d  a a a .  Th o r a d i a t i on i a  t r a c e d  t h r o u a h  two o oap l e t e  
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r e f l e c t i on s . Th e numb e r  o f  r a d i a t i o n  p a t h s  I e a v i n s  ( a n d  v i e w  

f a c t o r s  f o r )  a s u r f a c e  i s  d e t e rm i n e d  b y  t h e  numb e r  o f  s u r f a c e s  

t h e  s u r f a c e  c a n  ' s e e ' .  Th e v i e w f a c t o r s  f o r  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  

a s s u m e  t ha t  t h e r a d i a t i on h a s b e e n  d i f f u s e l y r e f l e c t e d .  

The r a d i a t i o n  f r o m  t h e  s o l i d  b e d  c a n o n l y  ' s e e ' ( b e  

i n t e r c e p t e d  b y )  t h e  w a l l ,  a n d  i t s  v i e w  f a c t o r ,  F s w ' t h e  

f r a c t i o n  o f  r a d i a t i on o m i t t e d  b y  t h e  b e d  wh i c h  i s  ' s e e n ' b y  t h e  

w a l l ,  i s  e qu a l t o  1 .  T h e  r a d i a t i o n  r e f l e c t e d  f r o •  a ny a r e a  o f  

t h e w a l l  c a n s e e  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  w a l l  a s  w e l l  a s  t h e  s o l i d  

b e d ,  s o  t h a t  t w o  v i e w f a c t o r s  a r e  r e qu i r e d t o  d e s c r ib e  t h e  

r e f l e c t e d  r a d i a t i on f r o m  t h e  w a l l .  Th e f r a c t i on o f  r a d i a t i o n  

f r om t h e w a l l  i n t e r c e p t e d  b y  i t s e l f  i s  d e f i n e d  a s  F
ww

' a n d  t h e 

f r a c t i on o f  r a d i a t i o n f ro m  t h e w a l l  i n t e r c e p t e d  b y  t h e s o l i d  b e d  

i s  d e f i n e d  a s  F W I  I n  t h e  e qu a t i o n s  l i s t e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 a n d  

t h e a c t u a l  c ompu t e r  p r o s r a m  ( s e e  App e n d i x  E ) , t h e  t e rm s  

i nv o l v i n s  F a r e  i n c l u d e d .  H ow e v e r i n  t h e  f o l l o w i n g  
w w  

d e s c r i p t i o n ,  t h e F t e ra s  a r e  o m i t t e d  i n  o r d e r t o  s i mp l i fy ww 

t h e d e s c r i p t i o n .  The s e  F t e rm i  a r e  s im i l a r i n  f o rm t o  t h e  ww 

t e r a s  i nv o l v i n s  F a n d  a r e  s h own in F i g . 4 . 1 . 4 - 1 . W I  

The b a s i c l aw o f  r a d i a t i o n s t a t e s  t h a t  t h e  r a t e  a t  wh i c h  

r a d i a t i o n  i s  e m i t t e d  f r o m  t h e s o l i d  b e d  s u r f a c e  i n  t h e  k i l n i s  

s i v e n  b y  t h e  f o l l ow i n a  e qu a t i o n : 

Q A T 
4 

S O  a � s 1 s I ' 

whe r e  t h e  s i saa i s  t h e  S t e f a n-Bo l t zm a n n  c o n s t a n t , A i s  t h o  s 

a r e a  o f  t h e  s o l i d  b e d ,  a i s  t h e  e m i s s i v i t y o f  t h e  s o l i d  b e d  

s u r f a c e , a n d  T
s 

i s  i t s  t em p e r a t u r e . Wh e n  t h i s  r a d i a t i o n ,  Q 5 0 • 
p a s s e s  t h r ou s h  t h e  k i l n  g a s  w i t h  ab s o rp t i v i t y  
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w h o r e  �
, 1 i a  t h o  a a s  t r a n aa i s s i v i t y f o r  t h o  s o l i d r a d i a t i o n .  

t h o  r a t e  o f  a b s o rp t i o n  i a  a 1P Q ( w h o r e  a1 1  i a  e qu a l t o  I aw s o  

t ho ab s o rp t i v i t y  b y  t h o  a a a  f roa t h o  f i r a t  p a a a a a o  o f  s o l i d  
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r a d i a t i o n  t h r o u 1 h  t h o  1 a s ) . Yh o n  t h o  t r a n aa i t t o d  ra d i a t i on h i t s  

t h o  XA!! . t h o  f r a c t i o n  a b a o rb o d  i a  a a n d  t h o  f r a c t i o n • 

r e f l e c t e d  i a  Pw • o r  1 - a9 • Thus t h o  r a t e  o f  a b s o rp t i o n  b y  

t h o  wa l l  i s  

GY l • 
a9� 1 1 P

1wQ 1 0 

a n d  t h o  r a t e  o f  r e f l e c t i on i a  

PW� I l p awQa o •  
Yho n  t h o  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  a 1 a i n t ra vo r a o a  t h o  k i l n 1 a •  

a p a c e .  t h o  f r a c t i o n  t r a n aa i t t o d  t o  t h o  s o l i d  b o d  i s  

The r e f o r e  t h o  f r a c t i o n  ab s o rb e d  i n  t h i a  1 a a  p a t h  i a  

� i a  a r o a t o r  t h a n  � b e c a u s e  a a.o o f  t h o  r a d i a t i o n I a ' •  

f r o qu o n c i o a  wh i c h  a r o  a b a o rb o d  b y  H2o a n 4  co2 h a v e  b o o n p a r t i a l l y  

a b s o rb e d  i n  t ho f i r a t  1 a a  p a t h . A f t e r  t r a v o r a i n a  t h o  1 a a . t h o  

r a d i a t i o n  a a a i n h i t s  t h o  a o l i 4 b o d  s u r f a c e .  a n d  i a  a b s o rb e d  a t  

t h o  r a t e  

SS2 • a 1 pw� 1 1
F

w 1F 1w
Q

1 0  

a n d  l a  r e f l e c t e d  ( t o t h o  w a l l )  at t h o  r a t e  

Ve ry l i t t l e  o f  t h i s  tw i c e  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  i s  a b s o rb e d  b y  

t h o  n o z t  1 a a  p a t h .  

SG4 • ( �  -� ) p  p P
,wFw a F awQ a o • I a I a  I W 

b e c a u s e  t h o  a a a  ha a a b s o rb e d  n e a r l y a l l  o f  t h o s o l i d  r a d i a t i o n  



wh i c h  o v e r l a p s  t h e  r e a l  a •• s p e c t rum . The r a t e  a t  w h i c h  t h e  

t w i c e  r e f l e c t e d r a d i a t i o n  i s  t r a n s a i t t e d  t h r ou s h  t h e  a a s  i s ,  

p p � F F F Q S Y I t I Y  W I  SY S O 

5 7  

a n d  t h e  f r a c t i o n  a b s o rb e d  wh e n  i t  c o l l i d e s a s a i n w i t h  t h e  wa l l  

i s  

SW4 = a p p � F F F Q Y I Y 1 1 IY W S  IY s o • 

F o r  t h e  sm a l l  r e a a i n i n s  f r a c t i o n  ( r e f l e c t e d  f r oa t h e  w a l l  t o  

t h e  s o l i d  b e d )  t h e  a •• i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  c l e a r  c �  • a 1 ) a n d  t h e  I 
r e aa i n d e r .  t h a t  i s  a l l  o f  t h e  r e m a i n i n s  t h r i c e  r e f l e c t e d 

r a d i a t i o n  r a t e i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  c o mp l e t e l y a b s o rb e d  ( a  = 1 ) s 

b y  t h e  n e z t  s o l i d  s u r f a c e  ( s o l i d b e d ) c o l l i s i o n ,  

S S S  a p p p � F F F F Q Y I Y I t W I  IY W I  IY s o • 

T h e  ov e r a l l  r a d i a t i o n  b a l a n c e  f o r  t h e  s o l i d  b e d  a a y  b e  

s t a t e d  a s  

Q a o  e m i t t e d  = Qa b s o rb e d "  

Th a t  i s ,  t h e  r a t e  o f  e n e r a y r a d i a t e d  f r o• t h e  s o l i d  b e d ,  Q , s o  

i s  e qu a l t o  t h e  s ua o f  t h e  ab s o rpt i o n  t e ra s  i n c l u d i n a  t h o s e  

c o n s i d e r e d  a b o v e  i nv o l v i n a  F yy 

Q I O  a Q I Y  + Q S I  + Q l l  

S t a t e d  a s  a n  e qu a t i o n : 

whe r e  Q 1w i n c l u d e • t h e  e n e r a y  a b a o rb e d  by t h e  w a l l  f r om t h e  

i n i t i a l  r a y  a n d  f r o• i t s  sub s e qu e n t  two r e f l e c t i o n s  f r oa e i t h e r 

t h e  b e d  o r  f r oa t h e  w a l l ,  i n c l u d l n a  t h e  t e ra s  i nv o l v l n a  Fww " 

Q 1 1 i n c l u d e s t h r e e t e ra s  c o r r e s p o n d l n a  t o  t h e  t h r e e s a s  p a s s e s  

o f  t h e  o r i s i n a l r a y  b e f o r e  i t  i s  c oap l e t e l y a b s o rb e d . Q 8 8 

i n c l u d e s  two a b s o rp t i o n  t e rm s , o n e  f r o m  t h e  f i r s t  r e f l e c t i o n  

f r o m  t h e  w a l l  t o  t h e  s o l i d ,  a n d  t h e  o t h e r  f r oa a s e c o n d  

r e f l e c t i o n  r a y  wh i c h  a t  f i r s t  h a d  a w a l l - t o-w a l l  r e f l e c t i o n .  



4 . 1 . 5  Equa t i o n s  f o r  t ho D i a t r ib u t i o n  o f  R a d i a t i on O r i a i na t ipa 

f rom the W a l l  and f r o m  the F l aae 
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The r a d i a t i o n  o r i a i n a t i n a  f r om t h e  w a l l  o f  t h o  k i l n  i s  

t r e a t e d  v e ry s im i l a r t o  t h e  w a y  t h a t  t h e  s o l i d  b e d  w a s  t r e a t e d ,  

w i t h  s i m i l a r  a b s o rp t i o n  t e rm s  a n d  r a d i a t i o n  b a l a n c e . T h e  

l i s t i n a  o f  t h e s e  e qu a t i on s  a r e  s hown i n  S e c t i on 4 . 2 .  T h e  

l um i nou s c h a r a c t e r  o f  t h e  f l a m e  i s  d u e  t o  i t s c o n t e nt o f  s o l i d  

p a r t i c l e s  ( s o o t  a n d  a s h ) wh i c h  r a d i a t e  a n d  a b s o rb r a d i a t i o n  l i k e  

a ny o t h e r  s o l i d s u r f a c e .  Th e r e f o r e  t h e  f l a m e , a l s o ,  i s  t r e a t e d  

i n  t h i s  a o d o l a s  a s o l i d  s u r f a c e ,  w i t h  r a d i a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  

s im i l a r  t o  t h o s e  o f  t h o  s o l i d b e d  o r  k i l n w a l l .  A s  w i l l  b o  

d i s c u s s e d  l a t e r  i n  S e c t i o n  4 . 3 ,  s p e c i a l  p r ov i s i o n  i s  m a d e  f o r  

t h e  p a r t i a l l y t r a n s p a r e n t  n a t u r e  o f  t h e  f l a a e . O t h e rw i s e ,  t h o  

t r e a t m e n t  o f  a b s o rp t i o n  t e ra s  a n d  o f  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e i s  

s i m i l a r  t o  t h a t  d i s c u s s e d  f o r  r a d i a t i o n  o r i a i n a t i n g  f r om t h e  

s o l i d  b e d .  

4 . 1 . 6 D e r i v a t i on o f  Equ a t i op s  f o r  D i a t r ib»t i o n  o f  R a d i a t i op 

O r i 1 ip a t i n 1  f r o m  t he G a a 

A s im i l a r  d e s c r i p t i o n  o f  t h o  t o r• •  r e q» i r e d  t o  d e s c r i b e  t h e  

r a d i a t i o n  b a l a n c e  f o r  r a d i a t i o n  o r i g l n a t i n a  f r o m  t h o  a a s  i s  

a lv e n  b e l ow a n d  l i s t e d  i n  F i g . 4 . 1 . 6- 1 . F e w e r t e rm s  a r e 

r e q» i r e d  t o  d e t e rm i n e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i a t i o n  f r om t h o  g a s  

t o  t h o  e n c l o a 1 r e  d1e t o  t h o  h i a h  a b s o rp t i v i t y  o f  t h e  g a s  f o r  i t s  

own r a d i a t i o n , a • 1 • T h e  o n e r a y r o a a l n i n g  a f t e r  t w o  r e f l e c t i o n s  

o f  t h o  r a d i a t i o n  o m i t t e d  b y  t h o  a a s  i s  ab s o rb e d  e s s e n t i a l l y 

e n t i r e l y  by t h o  g a s . T h o  g a s  r a d i a t e s  t o  b o t h  t h o  s o l i d  b o d  a n d  
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w a l l .  Fo r a iap l i f i c a t l o n . o n l y  t h e  t e rm s  d e a o r ib i n 1 t h e  o n e r 1 y  

r a d i a t e d  t o  t h o  s o l i d  b o d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  b e l ow .  T h o  t e rm s  

i nv o l v i n a  t h o  w a l l  a r e  s im i l a r  i n  f o rm t o  t h o s e  i nv o l v i n 1  t h o  

s o l i d b o d  a r e  a r e  s h own i n  S e c t i o n  4 . 2 .  

T h e  r a t e  a t  wh i c h  r a d i a t i o n  i s  em i t t e d  f r om t h o  g a s  i n  t h e  

k i l n .  Q a o • i s  a i v e n  b y  t h e  e qu a t i o n : 
4 Q a o  = � • , A aT a • 

w h o r e  t h e  s l am a  i s  t h o  S t e f a n-Bo l t zm a nn c on s t a n t . A I 
i s  t h o  

t o t a l  p e r im e t e r  a r e a  o f  t h o  e n c l o s u r e . a i s  t h o  o a i a s i v i t y  o f  
I 

t h o  a a a .  a n d  T i s  i t a  t emp e r a t u r e . Whe n  t h i s  r a d i a t i o n .  
I 

Q 8 0 • s t r i k e s t h o  s o l i d  b e d .  t h o  r a t e  o f  a b s o rp t i o n  i s  

G S 1  = a 1 F 1 1 a 1 0 • 
Tho f r a c t i o n r e f l e c t e d i s  p 1 •  o r  1 - a 1 • Thu s t h e  r a t e  o f  

r e f l e c t i o n  f r om t h o  s o l i d b o d  a n d  a t a r t l n a t ow a r d s  t h o  w a l l  i s  
p F F Q • S SW I I 8 0 

Who a t h e  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n t r a v e r s e s t h o  k i l n a a a  a p a c e .  a 

l a r 1 o  f r a c t i o n  o f  t h e  1 a s  r a d i a t �o n  i s  a b s o rb e d  b y  t h o  a a s .  duo 

to the h i sh a b s o rp t iv i t y  of a r e a l  1 a s  f o r  i t s  own r a d i a t i on .  

Tho t r a n sm i s s iv i t y  o f  t h o  a a s  f o r  i t a  own r a d i a t i on i s  a l v e n  by : 

� · • 1 - a ' • 
I I 

Th e f r a c t i o n  t r a n sa i t t o d  t o  t h e  w a l l  i s  

� ' a p s F aWF J S Q & o " 
t h e r e f o r e  t h e  f r a c t i o n  a b s o rb e d  i n  t h i s  p a t h  by t h o  a a s  i s  

00 1 • ( 1 -� ' , > p 1 F s wF a s Q 8 0 • 
A f t e r  t r a v o r s i n a  t h e  g a s .  t h o  r a d i a t i o n i n t e rc e p t s  t h e  w a l l  

s u r f a c e .  a n d  i s  a b s o r b e d  a t  t h o  r a t e  

GW3 • a p � · F F Q w s 1 sw a s  s o  



a n d  i s  r e f l e c t e d  ( f r o m  t h o  w a l l ) a t  t h o  r a t e  

GG4b • p p � ·  F Q • w s I sw s o  

6 1  

A l l  o f  t h i s  t w i c e  r e f l e c t e d  ra d i a t i o n  i s  a s s u• o d t o  b o  a b s o rb e d  

b y  t h o  p a t h  t h r o u a h  t h o  s a s  duo t ho h i a h  a b s o rp t i v i t y  o f  t h o  s a s  

f o r  i t s  own r a d i a t i o n . Tho r o a a i n l n a  r a d i a t i o n  a f t e r  two 

r e f l e c t i o n s  i s  sm a l l e r .  a n d  a n  a p p r o z la a t o  �o o o unt i n a  f o r  t h i s  

r o a a i a i a a  r a d i a t i on w i l l  n o t  a f f e c t  t h o  r e s u l t s  s l a n i f i o a n t l y .  

S im i l a r  a d s o rp t i o n  t e ra s  c a n b o  w r i t t e n f o r  t h o  a a a  r a d i a t i o n  

wh i c h  s t r ik e s t h o  k i l n w a l l  f i r s t . Tho r a d i a t i o n  b a l a n c e 

e qu a t i o n s  o f  t h o  a a s  f o r  a n  e n c l o s u r e  w i t h  t w o  s u r f a c e s  i a  
1 

d e s c r i b e d  b y  G o r o a  a n d  i a  s im i l a r t o  t h o  r a d i a t i o n  b a l a n c e 

f o r  t h o  a a s  s hown i n  S e c t i o n  4 . 2 .  

4 . 2  De r iv a t i o n  o f  E qu a t i o n s  f o r  Not He a t  Tran s f e r  

P r oy l o u s  Wo rt -

A s  i l l u s t r a t e d  i n  S e c t i o n s  4 . �. 1  t h r o u a h 4 . 1 . 6 f o r  t h o  

s imp l i f i e d  ( no f l a m e ) c a s e . t h o  me t h o d  e s t im a t e s  how t h o  

r a d i a t e d  o n o r a y .  Q i i n  Bqn . 4 . 1- 1 . i s  d i s t r ib u t e d  t o  t h o  g a s  

a n d  t h o  s u r f a c e s  ( i n c l u d i a a  i t s e l f ) i n  t h o  e nc l o s u r e  a s  a 

func t i o n  o f  t h o  s u r f a c e  a n d  a a s  t emp e r a t u r e s .  a r e a s .  

e m i s s iv i t i o s  a n d  a b s o rp t i v i t i e s .  a n d  a o o ao t r i c a l  r e l a t i o n s h i p s 

( v i ew f a c t o r s ) i n  t h o  e nc l o s u r e . 

T h o  h e a t  a b s o rb e d  b y  a s u r f a c e  i a a y  b o  s uaa a r i z e d  b y  

Q i a b s o rb e d  
[ To t a l  h e a t  

ab s o rb e d  b y  

su r f a c e  i ]  

• 

Q g i  
[ h e a t  a b s o rb e d  

b y  su r f a c e  i 

f r om t h o g a s ]  

+ ( E q .  4 . 2 - 1 ) 

[ he a t a b s o rb e d  by 

+ s u r f a c e  i f rom 

o t h e r  s u r f a c e s  j ]  



T h e  n o t  r a d i a nt h e a t  c h a n a e  f o r  a s u r f a c e  ( o r  t h e  a a a ) . AQ 1 • 

i s  t h e  d i f f e r e n c e b e t w e e n  h e a t  om i t t e d  a n d  h e a t  a b s o rb e d :  

AQ g a l n e d  o r  l o s t  • Qe m l t t e d  - Qa b a o rb e d  
T h e r e f o r e . 

( B q . 4 . 2 -2 ) 

( B q .  4 . 2 - 3 ) 

Th e s e  r e l a t i on s h i p s  a r e s hown i n  F l a . 4 . 2 - 1 f o r  t h e  r a d i a t i o n  

f ro m  t h e  s o l i d  b e d .  w a l l .  1 a 1 . a n d  f l a m e . 

App l y l n s  E q . 4 . 2 - 4  t o  G o r o s ' •  • o d e l .  w h i c h  c o n t a i n e d  o n l y  

two s u r f a c e s  ( w a l l  a n d  s o l i d  b e d ) . t h e  a a s .  and no f l ame . 

r e s u l t s  i n  t h e  f o l l ow l n a  e qu a t i o n s : 

AQ s .. Q a ( Q • •  + Q W I  + QI S ) 

AQ = Q - ( Q S W  + Q + Q ) w w WW JW 
AQ = Q ( Q S I 

+ Q + Q , ,
> . 

I I W I 

6 2  

w h e r e  t h e  s ub s c r i p t s s . w .  a n d  I r e p r e s e n t  s o l i d .  w a l l .  a n d  l a S  

r e s p e c t i v e l y .  An a b s o rp t i o n  t o r• s n o b  a s  Q r e p re s e nt s  t h e  W I  
r a d i a t i o n  a b s o rb e d  b y  t h e  s o l i d  b o d  ( a ) f ro• r a d i a t i o n  

o r i s i n a t i n s  f r om t h e  w a l l  ( w ) . A s i l l u s t r a t e d  i n  S e c t i o n  4 . 1 . 1 

a n d  S e c t i o n  4 . 1 . 3  e a c h  a b s o rp t i o n  t e r• i n  t h e s e  e qua t i o n s  i s  

d e t e ra i n e d  by t r a c l n s  t h e  em i s s i o n  f ro• e a c h  s u r f a c e  t h r o n s h  two 

r e f l e c t i o n s . E a c h  t e rm Q i j  i s  t h e  e n e r sy o r i a l n a l l y e a l t t e d  

b y  s u r f a c e  i w h i c h  i s  a b s o rb e d  b y  s u r f a c e  j a n d  i s  d e f i n e d  by 

the ana o f  

( 1 )  t h e  f r a c t i o n  o f  r a d i a t i o n  i n i t i a l l y e • i t t o d  f r om s u r f a c e  i 

wh i c h  i s  a b s o rb e d  b y  s u r f a c e  j dnr l n a  two r e f l e c t i o n s . a n d  

( 2 )  t h e  f r a c t i o n s  o f  t h e  r e m a i n i n g  r e f l e c t i o n  a f t e r  t w o  

r e f l e c t i o n s  wh i c h  i s  a s a na e d b y  t h e  a o d e l t o  b e  a b s o rb e d  b y  

s u r f a c e  j .  



Q s g 

F i g u r e  4.2 -1. 

Q g s 
Q s f 

Q g w 

Q f s  

S O L I D  B E D  

Q f w 
W A L L  

Q w f  

C r o s s e c t i o n  o f  k i l n w i t h O v e r a l l  B e a t  T r a n s f e r  

E qu a t i o n s  
G\ 
w 
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T h o  t o r• Q i l i s  t h o  e n e r a y  o r i s i n a l l y o• i t t e d  b y  s u r f a c e  i 

wh i c h  i s  a b s o rb e d  by t h e  a a s  a n d  i s  d e f i n e d  b y  t h o  s ua o f  ( 1 ) 

t h e  f r a c t i o n  i n i t i a l l y em i t t e d  f r om s u r f a c e  i w h i c h  i s  a b s o rb e d  

b y  t h e  a a s ,  a n d  ( 2 ) t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  o r i a i n a t i n a  r a y ' s 

r e f l e c t i o n s  w h i c h  a r e a b s o rb e d  by t h e  a a s .  Th e r e s u l t i n a  s e t  o f  

e qu a t i o n s  d e f i n e s  t h o  r a d i a t i o n  b a l a n c e f o r  t h o  k i l n .  Th o 

d e t e ra i n a t i on o f  t h e s e  t e ra s  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  

S e c t i o n  4 . 1 .  

Curr e n t  Wo rk 

Tho k i l n  ao d e l a s  p r e s e n t e d  by G o r o a  i s  ao d i f i o d  i n  t h o  

p r e s e nt w o rk b y  d i v i d i n s  G o r o a ' s  s i n a l e  s e c t i o n  k i l n  i n t o  a 

n uab o r  o f  1 . 5  f o o t  I o n s  s e c t i o n s  a n d  by t h e  a d d i t i o n  o f  t h o  

f l a m e  a s  a t h i r d  s u r f a c e  i n  t h e  f l aa e  r e a i on . F o r  e a c h  1 . 5  f o o t  

I o n s  s e c t i o n  i n  t h e  a a s  r e a i o n  dow n s t r e am o f  t h e  f l ame , t h e  

r a d i a t i o n  b a l a n c e d e v e l op e d  by G o r o a f o r  2 s u r f a c e s  a n d  a g a s  i s  

u s e d . T h o  n o a l o c t  o f  a x i a l  r a d i a t i o n  a n d  e n d  e f f e c t s  i s  s h own 

l a t e r  in S e c t i o n  4 . 3  to r e s u l t  i n  a t o l e r ab l e  e r r o r .  A fu r t h e r 

mo d i f i c a t i o n  o f  G o r o a ' s  mo d e l w a s  t o  t r e a t  t h o  k i l n  a a s e s  a s  a 

r e a l  a a s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 4 ) . B a c h  1 . 5  f o o t  l o n a  s e c t i o n  o f  t h e  

k i l n  i s  t r e a t e d  a s  a s e p a r a t e  r a d i a t i o n  e n c l o su r e  w i t h  un i f o rm 

( b u t  n o t  e qu a l )  t oap e r a t u r e s T i i n  t h e  w a l l ,  a a s ,  a n d  s o l i d s . 

Th e a dd i t i o n  o f  t h e  f l a a e  s u r f a c e  a s  a t h i r d s u r f a c e  i n  t h e  

f l am e  r e s t o n  c omp l i c a t e s  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e . F o r  e a c h  1 . 5  

f o o t  l o n a  s e c t i o n  o f  t h e  f l ame r o a i o n , t h e  n e t  r a d i a t i o n  

a b s o rb e d  o r  e a i t t e d  i s  d o t e ra i n e d by t h e  f o l l ow i n a  e qu a t i on s : 



AQ I 

AQ, 

AQ I 
AQ f 

I t  

• Q I -

• Q -, 

.. Q I 
-

= Q -f 
i l s e e n  

( Q • •  

( Q SY 
( Q s a  

( Q i f  

t h a t  

+ Q + Q 
• • 

+ Q f l ) , . 

+ Q ,, + Q ,, + Q f, > 

+ Q + Q + Q f s  ) , , I I  
+ Qy f + Q g f  + Q f f ) 

t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  f l aa e  s u r f a c e  a d d e d  a 

f o u r t h  e qu a t i o n , a s  w e l l  a s  a n  a d d i t i o n a l t e ra i n  e a c h  o f  t h e  

e qu a t i o n s . 

The r a d i a t i o n  b a l a n c e  c ou l d  b e  e x t e nd e d ,  i f  n e c e s s a r y . t o  

c o n s i d e r  mo r e  s u r f a c e s .  s u c h  a s  t h e  e n d  s u r f a c e s  o f  t h e  k i l n .  

6 5  

T h e  t r e a t m e nt wou l d  b e  s ie i l a r  t o  t h a t  i n d i c a t e d  f o r  t h e  a d d e d  

f l aa e  s u r f a c e .  F o r  e a c h  a d d e d  s o l i d s u r f a c e , t h o r o  wou l d  b e  t h e  

a d d e d  c omp l i c a t i o n  t h a t  i t s  p r e s e n c e  w ou l d  a f f e c t  e a c h o f  t h o  

o t h e r a b s o rp t i on t e rm s  s u c h  a s  Qw s  R a d i a t i o n  o r i a i n a t i n s  

f r om s u r f a c e  .., m a y  b e  r e f l e c t e d  f r oa t h e  a d d e d  s u r f a c e  b e f o r e  

b o i n 1 ab s o r b e d  b y  s u r f a c e  s .  The r e f o r e , t h e  p r e s e n c e o f  t h e  

a d d e d  s u r f a c e  w ou l d  a f f e c t  t h o  v a l u e s o f  Q, 1 

Tho c omp l e t e  r a d i a t i o n  r e f l e c t i o n  cl i a s r a a s  a n cl  t h o  

a s s o c i a t e d  e qu a t i o n s  a r e  s hown i n  F i a s . 4 . 2 - 2 , 4 . 2 - 3 , 4 . 2 -4 , 

4 . 2 -5 , a n cl  4 . 2 - 6  f o r  t h e  r a d i a t i o n  em i t t e d  b y  t h o  s o l i cl  b e cl ,  

Y a l l ,  f l aa e , a n cl  a a a . F i s u r o  4 . 2 - 6  p r e s e nt s  a p r i nt o f  

func t i o n s  f r om t h e  p o r t i o n  o f  t h o  s p r e a d s h e e t  p ro a r a e  Yh i c h  

c a l c u l a t e s t h o  h e a t  t r a n s f e r  i n  a z o n e  o f  t h e  k i l n .  A s  

i n d i o a t e cl  i n  t h o  f i a u r o s .  t h o  p r e s e n c e  o f  t h o  a d d i t i o n a l f l am e  

s u r f a o o  c oap l i o a t e s  t h o  r a d i a t i on b a l a n c e  c o n a i cl o r a b l y .  



W A L L  
SCI A 

F i g u r e  4 . 2- 2 . 

SC2R 

C A S  
SC't 

SSi! 

S O L I D  

Sl.li! 

ssa 

B E D  
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v 
SS'f 

• s1.1s 

• si.I&B 
. I 

SF? 

ti 
SU't 

SI.I&R 
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Q8 - ssEa + · vs!v + gsEg + fs!f + hevvs (TV - Ts) + hcvgs (Tg - Ts) 

Qv - avEs + wwEv + gv!g + fvEf + hcvgv(Tg • TV) - hcdv8h(TV - Tsh) 

Qg - sgEs + wgEv + ggEg + fgEf • hcvgs (Tg - Ts ) + hcvgw(Tg - Tw 

Qf - sf!s + vfEw + gfEg + ffEf 

FLF -
EMs -
EHw -

0 . 80 
0 . 80 
0 . 80 

EMf • 1 . 00 
AiiAAAAAAiiilliAAAAiAAA&&AAAiiiAAA&AiAAiAAAAAAAiAAiAAAAAAAAAAAAA Vatts BnJ/HR 

Es 88 1 EMa*.U 

Qs <• Qs 

2 ·ABs*TRgs2*Fws*Fsv*pv*EMs*.U 
3 ·ABs*TRgsl*Fws*Fvv*Fsv*pv*pv*EMs*.U 
4 • Fws*TRgsl*Fwv*Fvv*Fsv*pv*pv*pv*EHa*Aa 
5 • Fws*TRg83*Fws*Fsv*Fsv*ps*Pv*pv*EKs*Aa 

!v vs 1 ·AB8*TRgw1*Fws*EHw*Av 

Qs <• Qv 

2 -ABs*TRgv2*Fws*Fvv*pv*EHw*Av 
3 ·AB8*TRgvl*Fw8*Fvv*l\i'il*pv*pv*!Kv*Av 
4 ·AB8*TRgvl*Fws*Fw8*Fsv*ps*Pv*EHw*Av 
5 -Fws*TRgvl*Fwv*Fvv*Fvv*pv*pv*pv*EHw*Av 
6 • 2*Fws*TRgw3*Fws*Fvv*Fsv*p8*Pv*pv*EHw*Av 

Eg gs 1 ·ABa*EKg*Aa 
2 ·ABs*Fwa*Pv*TRgs ll*EKg*Av 

Qs <• Qg 

Ef fs ·AB8*TRgf1*Ffs*EKf*Af 
2 -ABs*TRgfl*Ps*Pv*Ffs*Fsv*Fws*EKf*Af 
3 • TRgfl*Ps*Pv*pv*Ffs*Fsv*Fvv*Fws*EKf*Af 
4 -AB8*TRgf2*Pv*Ffv*Fws*EKf*Af 
5 -ABs*TRgfl*Pv*pv*Ffv*Fvv*Fws*�*Af 
6 • TRgfl*Pv*pv*pv*Ffv*Fwv*Fvv*Fws*EKf*Af 
7 ·TRgfl*PV*PV*Ps*Ffv*Fws*Fws*Fsv*EKf*Af 

hcvws +hcvwa* (THirad*D/2)*(Tv·Ta) 
hcvgs +hcvgs*Aa*(Tg-Ta) 

Qs -> 

0 . 3308 
-0 . 0043 
-0 . 0004 
-0 . 0001 
0 . 0000 
0 . 3259 15 , 924 54 , 364 

- 0 . 1463 
-0 . 0140 
- 0 . 0014 
- 0 . 0006 

-0 . 000178 
-0 . 0002 
-0 . 1626 ( 37 , 509) ( 128 , 056) 

-0 . 0835 
-0 . 0029 
-0 . 0864 ( 4 , 000) ( 13 , 656) 

- 0 . 0972 
-0 . 0004 
-0. 0001 
-0 . 0116 
- 0 . 0012 
- 0 . 0002 
-0 . 0001 
-0 . 1106 ( 50 , 425 ) ( 172 , 150) 

12627 ( 12 , 627) (43 , 108) 
- 107 107 366 

***"**''" 
( 88 , 529) ( 302 , 238) 
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Qv 
iAiiAiAAAAii&Aili&lAAAAiliiiAiiiA&AAA&ii&A&&AiAi&i&iiAAAAAAAAAAA 

sw 1 -ABW*TRp1*Fsv*Db*M 
2 ·ABW*TRgs2*Fw*Fn*pv*Etc.*M 

Es 3 ·ABW*TRpl*Fw*Fw*Fav*pv*pv*llc.*M 
4 -ABW*TRpl*Fws*Fn*Fav*ps*Pv*llc.*u 
5 - Fw*Tilp3*Fw*Fw*Fav*p"*'P"*'P"*Dc.*u 
6 · 2*Fw*Tilgs3*Fws*Fn*Fav*ps*Pv*pv*llc.*M 

Qv <• Qs 

ww 1 +EMv*Av 
Ew 2 ·ABW*TRgv1*Fw*!Mw*Av 
?*Fww 3 ·ABW*TRgw2*Fw*Fw*'pv*!Hw*Av 

4 ·ABW*TRgv2*Fws*Fav*ps*!Hw*Av 
5 ·ABW*TRgw3*Fw*Fw*Fw*pv*pv*EMv*Av 
6 • 2*ABW*TRgw3*Fws*Fw*Fsv*ps*Pv*EKv*Av 
7 • Fw*Tilgw3*Fw*Fvv*l\r..r*pv*p"*PV*Eitv*Av 
8 • 2*Fw*Tilgw3*Fws*Fw*Fsv*pa*PV*P"*EMv*Av 
9 • FsW*TRgw3*Fw*Fw*Fw•*P•*P"*'P"*P.Hv*Av 

10 • FsW*TRgv3*Fwa*Fws*Fav*ps*Ps*P"*P.Hv*Av 
Qv <- Qv 

Eg gv 1 ·ABv*!Mg*Aw • 

Qw <- Qg 

2 ·ABv*Fwv*'pW*TRgwll*!Mg*Av 
3 ·ABv*Fsv*ps*'l'R.gv11*!Mg*M 

Ef fw 1 ·ABv*'l'R.gf2*Ps*Ffs*Fn*!Mf*Af 
2 ·ABv*'l'R.gfl*P•*P"*Ffs*Fn*Fw*!Mf*Af 
3 • TRgf3*P•*PV*Pv*Ffs*Fn*Fw*Fw*!Mf*Af 
4 • TB.gf3*P•*P•*Pv*Ffs*Fn*Fn*Fws*!Mf*Af 
5 ·ABW*TRgfl*Ffv*!Mf*Af 
6 ·ABW*TRgf2*Pv*Ffv*Fw*!Mf*Af 
7 ·ABW*TRgf3*Jnr*pv*Ffv*Fw*Fw*!Mf*Af 
8 ·ABW*TRgf3*Jv*ps*Ffv*Fws*Fsw*BHf*Af 
9 -TB.gfl*PV*PV*P•*Ffv*Fws*Fsw*Fw*!Mf*Af 

10 • Tll&f3*PV*PV*Jts*Ffv*Fw*Fws*Fsv*BHf*Af 
11 • Tl.gfl*PV*PV*P"*Ffv*Fw*Fw*Fw*!Mf*Af 

hcvws +hcvvs*(THirad*D/2)*(Tv•Ts) 
hcvgv +hcvgv*Av*(Tg·Tv) 
hcdwsh +hcdvah*area3*(Tv·Tsh) 

Qv -> 

F i g u r e  4 . 2-6 . ( c o n t i nu e d )  

-0. 1330 
- 0 . 0128 
- 0 . 0012 
- 0 . 0005 

-0 . 000160 
-0 . 0001 
-0 . 1479 ( 7 , 224) (24 , 664) 

1 . 2574 
-0 . 4314 
-0 . 0414 
-0 . 0181 
- 0 . 0040 
- 0 . 0035 
- 0 . 0005 
- 0 . 0005 
- 0 . 0002 
-0 . 0001 
0 . 7576 174 , 743 596 , 574 

-0 . 3175 
-0 . 0086 ? 
-0 . 0029 
-0 . 3290 ( 15 , 225) (51 , 977) 

-0 . 0126 
-0 . 0013 
-0 . 0002 
- 0 . 0001 
-0 . 3402 
-0. 0342 

-0 . 00344 
- 0 . 0015 
-0. 0002 
- 0 . 0002 
-0 . 0004 
-0 . 3942 ( 179 , 652) (613 , 333) 

12627 
- 7382 

7346 

12 , 627 
7 , 382 
7 , 346 

**'**'*'* 
(2)  

43 , 108 
25 , 204 
25 , 080 

(8)  
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Qs AAAAAAAiA&&Ai&i&AAAA&lAAAAAAAAiiiiliiiiAi .. AAiiAAiAAAliiiiiiAiAii 

Es sg 1 - ( 1 -Tllp1)*FJc.*.U 

Qg <• Qa 

2 - ('m&d·'l'Rp2)*Fn*pv*FJc.*.U 
3 - (TRgs2·'l'Rp3) *Fw*Fav*pv*pv*FJc.*.U 
4 - ('l'Rp2 • 'l'Rp3 )*Fw•*F•"*P•*Pv*FJc.*.U 

Ew wg 1 - ( 1-Tip1)*!Mv*Aw 

Qs <- Qw 

2 - ('l'Rp1-TR.p2)*Fw*pv*!Mv*Aw 
3 - (Tilp2 - 'l'Rp3)*Fw*Pw*pv*pv*!Mv*Aw 
4 - (1'Rp2 -1'Rp3 )*Fw•*Fav*p•*Pv*!Mv*Aw 
5 - ('l'Rp2 -1'Rp3 )*Fwa*Fw*P•*Pv*Diw*Aw 
6 - (1'Rp1-'l'Rp2)*Fw•*P•*EMv*Aw 

Eg gg 1 +Eifg*Ag 
2 -A.Bgll*Pv*!Kg*Aw 
3 • ( +pw*Fww+pa*Fva )*P1f*TRgll*EK&*AW 
4 · (+A.Bg11+pv*Tig11)*Fev*pa*!Kg*.U 

Qg <• 2a -A.Bgll*P•*F•f*.U*!Kg 

Ef fg 1 - (1-'l'Rgfl)*EKf*Af 
2 - (TRgfl -'l'Rgf2)*P•*Ffa*EKf*Af 
3 · ('l'Rgf2·'l'Rgf3)*Pa*Pv*Ffa*Faw*EMf*Af 
4 - ('l'Rgfl·'l'Rgf2)*P"*Ff'w*!Kf*Af 
5 - ('l'Rgf2-'l'Rgf3 )*PW*P•*Ffv*Fva*!Kf*Af 
6 - (Tagf2 • TRgf3 )*Pv*pv*Ffv*Fw*EMf*Af 

hcvgs +hcvga*Aa* (Tg-Ta) 
hcvgv +hcvgv*Aw*(Tg-Tw) 

Qs -> 
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- 0 . 0829 
- 0 . 0026 
- 0 . 0002 
- 0 . 0001 
-0. 0858 (4 , 192) (14 , 311) 

-0 . 2213 
-0 . 0085 
- 0 . 0007 
-0 . 0003 
-0 . 0002 
- 0 . 0029 
-0 . 2338 (53 , 917) (184 , 072) 

0 . 6559 
-0 . 0587 
- 0 . 0029 
-0 . 0111 
-0 . 0051 
0 . 5781 26 , 752 91, 332 

- 0 . 0657 
-0 . 0008 
-0 . 0001 
-0 . 0029 
-0 . 0001 
- 0 . 0003 
-0 . 0699 ( 31 , 869) (108 , 800) 

- 107 ( 107) ( 366) 
- 7382 ( 7 , 382) (25 , 204) 

****"**'* 
( 70 , 715) (241 ,421) 



Qf 
AiAAAAAAAiA&AAAA&AAAAAAA&AAAiAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA&AAAA 

Es sf 1 ·t'llp1*Fsf*EKa*Aa 
2 ·TI&•2*PV*Fsv*Pvf*EKa*Aa 

Qf <- 3 ·TRa.J*pv*pv*Fsv*Fw*Pvf*EKa*Aa 
4 • t'llp3*P"*P•*Fsv*Fws*F•f*EKa*Aa 
5 • Fw*Tilgs3*Fws*F•f*Fsv*ps*Pv*pv*EKa*Aa 
6 • Pvf'*1'Rgs3*Fw*Fw*Fsv*pv*pv*pv*EKa*Aa 
7 ·Pvf*TRgs3*Fws*Fsv*Fsv*ps*Jiw*pv*EKa*Aa 

Ew wf 1 ·Tllp1*Pvf*EHw*Aw 
2 • Tllp2*PV*Fwv*Pvf*EHw*Av 
3 • Tllp3*Pv*pv*Fwv*Fw*Fwf*I!Kv*Av 

Qf <- 4 ·Tigvl*P"*P•*Fw*Fws*F•f*EMv*Av 
5 •ps*TRgv2*Fws*F•f*!Mv*Av 
6 • Tlp3*1Js*P"*Fws*Fsv*Pvf*EMv*Aw 
7 • Fsv*Tllp3*Fwf*Fw*Fws*Ps*Pw*pv*I!Kv*Av 
8 • Pvf*TI.p3*Fw*Fw*Fvv*pw*pv*p"*I!Kv*Av 
9 • Fwv*'rlp3*fvs*Fw*Fsf*Ps*Pw*pv*!Mv*Av 

10 • Fwf*'rlp3*Fws*Fw*Fsv*ps*Pw*pv*!Mv*Av 
ll · Fsf*'rlp3*Fws*Fws*Fsv*ps*P•*P"*BKv*Av 

Eg gf 1 ·Af*IM& 
2 • Tllafll*Pv*Fwf*Av*F.Kg 

Qf <- 3 ·'l'Rgfll*Ps*Fsf*Aa*!Kg 

Ef ff 1 +EKf*Af 
2 ·TRaf2*Ps*Fsf*Ffs*EMf*Af 
3 • Tllaf3*Ps*Pv*Ffs*Fsv*Fwf*EMf*Af 

Qf <- 4 • Tllgf2*PV*Ffv*Fwf*EMf*Af 

Qf -> 

5 • TRsf3*pv*pv*Ffv*Fw*Fwf*EKf*Af 
6 • TRsf3*pv*ps*Ffv*Fws*F•f*EKf*Af 
7 • TRsf3*Pv*pv*pv*Ffv*Pvf*Fw*Fw*EKf*Af 
8 ·TRaf3*Pv*pv*pa*Ffv*Pvs*Fsv*Pvf*EKf*Af 
9 • TRgf3*Pa*pw*pv*Ffs*Fsv*Fw*Fwf*EKf*Af 

10 • TB.af3*pv*pv*pa*Ffv*Fw*Fvs*Fsf*EKf*Af 
ll · TRgf3*P•*P•*PV*Ffs*Fsv*Fsf*Fvs*EKf*Af 

· 0 . 0816 
-0 . 0093 
- 0 . 0009 
· 0 . 0003 
0 . 0000 

-0 . 0001 
0 . 0000 

-0 . 0923 (4, 508) (15 , 389) 

-0 . 3140 
-0 . 0301 
·0 . 0029 
-0 . 0011 
-0 . 0111 
-0 . 0013 
-0 . 0001 
-0 . 0003 
-0 . 0001 
·0 . 0001 

0 . 0000 
-0 . 3612 (83 , 318) (284 , 447) 

- 0 . 1546 
·0 . 0063 
-0 . 0018 
·0 . 1627 ( 7 , 527) (25 , 698) 

0 . 6124 
· 0 . 0077 
- 0 . 0009 
-0 . 0249 
·0 . 0025 
-0 . 0009 
-0 . 0003 
· 0 . 0001 
-0 .0001 
- 0 . 0001 

0 . 0000 
0 . 5748 261 , 946 894 , 283 

********'******************* 
166 , 593 568 , 749 

'*'*'****'***••••••••••••**'*'***'****'*'*'*''***'*'**************'*'**'****** 

Q• ­
Qw •  Qa -

Qf -

(88 , 529) ( 302 , 238) 
(2)  (8) 

( 70 , 715) (241 , 421) 
166 , 593 568 , 749 

AAAAiAAAAAAAAAAAAAAAAA&AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAlAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

F i g u r e  4. 2 - 6 .  ( c o n t i n u e d )  
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4 . 3 The E ff e c t o f  Ne g l e c t i n s  Ax i a l  R a d i a t i o n  apd Bnd E f fect • 

Preyiou a  Wo rt -

Two a i ap l i fy i n a a a auap t i o n s  u s e d  i n  t h e  R e a i a t i v e  Ne t w o rk 

r a d i a t i o n  a o d o l a a  p r e s e nt e d  by G o r o a  and B r i a a c oab e w h i c h  h a v e  

b o o n  i nc l u d e d i n  t h o  p r e s e n t  a o d e l a r e i ap o r t a n t  t o  no t e :  { 1 )  

The e f f e c t s  o f  a x i a l  r a d i a t i on a r e  n e a l e c t e d ,  a n d  { 2 )  t h e  

o f f o c t a  o f  r a d i a t i o n  f roa t h e  e n d  au r f a c o a  o f  t h o  t i l n h a v e  b e e n  

n e g l e c t e d .  Tho s e  s iap l i f i c a t i o n a  a r e  a a d e  t o  a v o i d  

c a l c u l a t i o n a l d i f f i c u l t i e s  a a a o c i a t o d  w i t h i n c l u d i n a  t h e s e  

e f f e c t s  wh e n  t h e  t i l n i s  d iv i d e d  i n t o a e c t i o n a  a a  i s  d o n o  i n  

R e s i s t iv e  Ne t w o r k  Me t ho d ,  a n d  i n  t h e  p r e s e nt w o r t . T h e  Z o n e  

m e t h o d  a l s o d i v i d e s t h o  t i l n i n t o  s e c t i o n s , b u t  a e n e r a l l y 

c o n a i d o r a  b o t h  o f  t h o s e  e f f e c t s .  

Th o s e c o n d  s iap l i f i c a t i o n  i a  c o n s i d e r e d  t o  b o  r e a s on a b l e  

b e c a u s e  t h e  s u r f a c e  a r e a s  o f  t h o o n d a  o f  ao a t  t i l n a  a r e  s a a l l  

c oap a r e d  t o  t h e  a r e a s  o f  t h e  w a l l  a n d  s o l i d  b e d ,  a n d  a r e  

r e p o r t e d  t o  n o t  c o n t r i b u t e  s i a n i f i c a n t l y  t o  t h e  ov e r a l l  h e a t  
S I 

t r a n s f e r  i n  t h e  t i l n  ' • Inc l u d i n a  t h e  t i l n o n d a  i n  t h e  mo d e l 

w ou l d  p r i nc i p a l l y a f f e c t  he a t  t r a n s f e r i n  t h o  f i r s t a n d  l a s t  

z o n e s o f  t h e  t i l n .  Th e e f f e c t  c a n  b e  c ru d e l y  t ho u a h t  o f  a s  

i n c r o a a i n s  t h e  w a l l  s u r f a c e  a r e a  i n  t ho s e  z on e s .  

Ax i a l  r a d i a t i o n  r e f e r s  t o  t h e  e f f e c t  o f  r a d i a t i o n  f r om t h e  

s a s a n d  s u r f a c e s  i n  o n e  s e c t i o n ra d l a t i n a  t o  t h e s a s  a n d  

s u r f a c e s  i n  o t h e r s e c t i o n s  o f  t h e  t i l n .  C o n s i d e r a t i o n  o f  t h i s  

e f f e c t  i s  om i t t e d l n  t ho p r e s e n t  w o rt . The e f f e c t  o f  t h i s  
0 

om i s s i o n  h a s b e e n s t ud i e d  by G o r o a  f o r  a 3 0 0 K / K  f l aa o  

t e mp e r a t u r e  a r a d i e n t  a n d  i s  r e p o r t e d  t o  r e s u l t  i n  a t  ao s t  a 2 0' 
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• 

e r r o r  f o r  t h e  c a s e s  t h e y  c o n s i d e r e d . Th i s  n e a l e c t  o f  a z i a l  

r a d i a t i o n  e f f e c t  i s  r e a s o n a b l e  i f  t h e  t e mp e r a t u r e  a r a d i e n t  

b e tw e e n  s e c t i o n s  i s  n o t  l a r a e , b e c a u s e  t h e  r a d i a t i o n  a a i n e d  f r o• 

a d j a c e n t  s e c t i o n s  l a r a e l y  c oap e n s a t e s  f o r  t h e  a x i a l r a d i a t i o n  

l o s t  f r o m  a s i v e n  s e c t i o n  t o  a d j a c e n t  s e c t i o n s  i n  t h e  k i l n .  The 

e f f e c t s  of a z i a l  r a d i a t i o n  have b e e n  s h own t o  b e  n e s l i s i b l o  fo r 
1 

d i s t a nc e s  b e yo n d  3 / 4 o f  a k i l n d i a• o t o r  • T h e  r a d i a t i o n  f r om 

t h o  s a s  ha s a h i sh a b s o rp t iv i t y  f o r  i t s  own r a d i a t i o n ,  a n d  a s i a l  

r a d i a t i o n  f ro m  t h o  s a a  i s  qu i c k l y  r e a b s o rb e d  b y  t h o  a a s  i n  t h e  

s am e  s e c t i o n . Th o b e a m  l o n a t h  f o r  a a a  r a d i a t i o n  u s e d  i n  t h o 

p r e s e n t  c a l c u l a t i o n s  i s  a p p r o z iaa t o l y  1 / 2  t h o  k i l n d i a m e t e r  ( s e e  

S e c t i o n  4 . 4 ) wh i c h  a l s o l i• i t s t h o  e f f e c t  o f  a x i a l  r a d i a t i o n  

f ro •  t h e  s a s . 

B o t h  o f  t h o s e  e f f e c t s  wou l d  t e n d  t o  i n c r e a s e  t h o  s a •  

t e m p e r a t u r e  a n d  l ow e r t h o  f l aa e  t e mp e r a t u r e  i n  t h e  f l a• o  r o s i o n  

o f  t h o  k i l n .  Th e s e  e f f e c t s  a r e l o s s  i ap o r t a n t  i n  t h o  d own s t r e am 

s a s  r o s i o n o f  t h o  k i l n duo t o  t h � r e l a t i v e l y  s •a l l o r t e mp e r a t u r e  

s r a d i o n t  b e t w e e n  s e c t i o n s  i n  t h o  s a s  r e a i o n a n d  t h o  l a r s o r  

d i s t a n c e  f r o •  t h e  f r o n t  e n d o f  t h e  k i l n .  

Cu r r e nt W o rk -

Tho e f f e c t  o f  r a d i a t i o n f r o m  a n  e n d  o f  t h o  k i l n  t o  i t a  

a d j a c e n t  s e c t i o n  c o u l d  b e  t r e a t e d  i n  t h o  m o d e l b y  i n c l u d i n g  t h e  

e n d o f  t h o  k i l n  a s  a f o u r t h  s u r f a c e  i n  t h o  b a l a n c e .  How e v e r ,  

c o n s i d e r i n g  a x i a l  r a d i a t i o n  w ou l d  a i a n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  t h e  

c a l c u l a t i o n a l d i f f i c u l t y  i nv o l v e d  i n  d o t o ra i n i n s  t h o  t e mp e r a t u r e  

p r o f i l e  o f  t h e  k i l n ,  r o qu i r i n s  a n  a d d i t i o n a l t r i a l  a n d  e r r o r  
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p r o c e s s  u a i n s  a a a u a o d  t e mp e r a t u r e s f o r  t h o  a d j a c e n t  s e c t i o n s  o f  

t h o  t i l n .  An a d d i t i o n a l s e t  o f  v i ew f a c t o r s  w o u l d  h a v e  t o  b e  

c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  o f  t h o  a d j a c e n t  s e c t i o n s  c o n s i d e r e d . ( I f 

a % i a l  r a d i a t i o n  f r oa o n l y  t h e  i mm e d i a t e l y  a d j a c e n t  s e c t i o n s  w e r e  

c o n s i d e r e d ,  o n e  a d d i t i o n a l s e t  o f  v i ew f a c t o r s  w o u l d  b e  

r e qu i r e d ) . I n  v i e w  o f  t h e  c o n s i d e r a b l e  a d d e d  c om p u t a t i o n a l 

d i f f i c u l t i e s  f r o m  i n c l u d i n s  t h e  e f f e c t s  o f  e n d  s ur f a c e  a n d  a % i a l  

r a d i a t i o n ,  a n d  c i t e d  i n f o raa t i on t h a t  n e s l e c t i n s  t h o s e  e f f e c t s  

wou l d  p r o v i d e  o n l y  a a r s i n a l iap r o v e a e n t  i n  t h e  r e a u l t a ,  i t  wa s 

d e c i d e d  t o  n e s l e c t  t h o s e  e f f e c t •  i n  t h e  p r e a o n t  s t u dy . 

4 . 4  Rad i a t i o n  M o d e l o f  t h o  F l am e  

P r e v i ou s  Wo rt -

A s d i s c u s s e d e a r l i e r  ( S e c t i o n  3 . 1 a n d  3 . 3 ) ,  a n  a c c u r a t e  

p r e d i c t i on o f  t h e  f l am e  b e h a v i o r  au s t  b e  b a a e d  o n  t h e  

O %p e r i a o n t a l  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e f f e c t s  o f  f a c t o r s  s u c h  a s  f l ame 

t e ap o r a t u r o , f l aa o  l e n s t h ,  f l a a o  e a i s s i v i t y ,  f l am e  a b a p e , e t c . 

S u c h  a o d e l i n s  b a a e d  o n  d e t a i l e d  e %p e r ia e n t a l  d a t a  b a s  b e e n  d o n e  
• • 

b y  1 o n t l n s  a n d  1 o h n s o n  • Whe r e  d a t a  a r e  n o t  a v a i l ab l e ,  t h o  

f l am e  e a i s s i v i t y  i s  t r e a t e d  a s  a s r ay o r  b l a c t  b o dy o f  c o n s t a n t 

e a i s s i v i t y  a n d  t h o  s h a p e  o f  t h o  f l aa e  i s  t r e a t e d  a s  a n  a z i a l  
I 

s yaae t r i c  c y l i n d e r o f  a c o n s t a n t  d i aa e t e r  o r  a s  a c o n e  w i t h  
• • 

d i aa e t e r  i n c r o a s ln a  w i t h a % i a l  d i s t a n c e f r o• t h o  b u rn e r  ' • 

Cu r r e n t  !ort -

Th e R e f l e c t i o n  M e t h o d  c a n i n  t h e o ry b e  a p p l i e d  t o  a s  m a n y  

s ur f a c e s  a s  n e e d e d  t o  m o d e l a n  e n c l o s u r e , h ow e v e r ,  t h e  nuab o r  o f  
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e qu a t i o n s  r e qu i r e d  i n c r e a s e s  a r e a t l y  w i t h  e a c h  i n c r e a s e  i n  t h e  

numb e r  o f  s u r f a c e s .  T h e  a d d i t i o n  o f  t h e  f l aa e  t o  t h e  r a d i a t i o n  

b a l a n c e  a s  a t h i r d s o l i d  s u r f a c e  doub l e s  t h e  numb e r  o f  e qu a t i o n s  

t o  r e p r e a e n t  t h e  e m i s s i o n s , r e f l e c t i o n s , a n d  a b s o rp t i o n o f  

r a d i a n t  e n e r a y  r e qu i r e d  t o  p r e d i c t  t h e  r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r  i n  

t h e  f l am e  r e a i o n . Th e f l aa e  w a s  ao d e l e d  a s  a s o l i d s u r f a c e  

w h i c h  a p p r o z i a a t e d  a s ea l - t r a n s p a r e nt a e d i ua s u c h  a s  t h e  a a s . 
1 

G o r o a  p r e s e n t e d  t h e  r a d i a t i v e  b a l a n c e w i t h  o n l y  t w o  s u r f a c e s  

( t h e  k i l n w a l l  a n d  s o l i d b e d ) a n d  t h e  a a s .  Tho p r e s e n c e  o f  a 

f l a m e  i s  a n  i mp o r t a n t  f a c t o r  i n  a h e a t  t r a n s f e r m o d e l d u e  t o  i t s 

h i a h t e mp e r a t u r e  a n d  h i a h e m i s s i v i t y a s  c omp a r e d  t o  t h o  a a s , a n d  

s i s n i f i c a n t l y  i n c r e a s e s  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  t o  t h o  s o l i d  b e d  

a n d  w a l l  o f  t h e  k i l n .  W i t ho u t  a f l a m e  muc h  l e a s  h e a t  i a  

t r a n s f e r r e d . Th i s  t r o a t a e n t  r e s u l t s  i n  a n  e n t i r e l y d i f f e r e n t  

t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  o f  t h e  f l aa o  r o s i o n . T h o  e f f e c t  o f  t h i s  

t r e a t m e n t  i s  d e s c r i b e d  f u r t h e r  l n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h o  r e s u l t s . 

I n  t h o  p r e s e n t  c a l c u l a t i o n s , t h o  f l a m e  i s  m o d e l e d  a s  a n  

a x i a l  c y l i n d e r o f  c o n s t a n t  d i aa o t o r . The f l aa o  s u r f a c e i s  

d i f f e r e n t  f r o m  t h e  s r a y  s o l i d s u r f a c e s  o f  t h e  s o l i d b e d  a n d  w a l l  

b e c a u s e  s oa e  o f  t h o  r a d i a t i o n  i s  t r a n sm i t t e d t h r o u s h  t h e  f l ame , 

a n d  e s s e n t i a l l y n o  r a d i a t i o n  i s  r e f l e c t e d .  Th e f l aa o  i s  t r e a t e d  

a s  a b l a c k  b o dy o f  r e du c e d  c r o s s e c t i o na l a r e a . T h e  r e d u c e d  a r e a  

c o r e  o f  t h o  f l am e  l s  t r e a t e d  a s  a s o l i d b l a c k  b o dy ( w h i c h  d o e s  

n o t  r e f l e c t  r a d i a t i o n ) a n d  r a d i a t i o n  t r a n s m i s s i o n  c a n  t a k e  p l a c e  

t h r o u s h  t h e  a d d i t i o n a l s a s  vo l um e  m a d e  a v a i l ab l e  b y  t h o  

r e d u c t i o n  o f  f l a m e  d i am e t e r .  Th i s  r e duc t i o n  o f  f l aa o  a r e a  l s  

m a d e  i n  s u c h  a w a y  t h a t  t h e  p r o d u c t o f  t h o  b l a c k  b o dy e m i s s i v i t y 
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( a a 1 ) t i• e s t h e  r e du c e d  a r e a  i s  e qu a l t o  t h e  o r i a i n a l e m i s s i v i t y  

t im e s t he u n r e d u c e d  a r e a . Th i s  t r e a t m e n t  o f  t h e  f l a m e  i s  a n  

i nn o v a t i o n  o f  t h i s  s t u d y  a n d  h a s n o t  b e e n  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y 

i n  t h e  l i t e r a t u r e . Th i s  r e l a t i o n s h i p c a u s e s  t h e  o r i a i n a l a r e a  

a n d  e m i s s i v i t y  o f  t h e  f l a m e  t o  b e  c h a n a o d  t o  a n e w  ' e f f e c t i v e ' 
, 

a r e a  ( A ' r > a n d  e m i s s i v i t y ( a  r• l ) i n  t h o  e qu a t i o n  f o r  

r a d i a n t  h e a t  f r o• t h e  f l a• e  t o  a no t h e r s u r f a c e ( a ) i n  t h o  k i l n 

b e c om e s 

q f - > s = G A f 1 f P f a  T f
4 

q f- ) s m G A ' r 1
1

f p f s  T f
4 

Th e r e l a t i v e  v i e w f a c t o r s  f r o• t h o  f l a a o  t o  t h o  o t h e r  s u r f a c e s  

do n o t c h a n a o  b e c au s e  o f  t h e  a z i a l  s y•a e t r y o f  t h e  f l a a o . 

Tho r e du c e d  a r e a  o f  t h e  f l a a o  c a u s e s a r e du c t i o n  o f  t h e  

op e r a t i v e  v i ew f a c t o r s  ( P ' s f ) f o r  t h e  s u r f a c e  t o  t h e  f l a a e  

wh i c h  d o t e ra i n o s t h e  f r a c t i o n  o f  r a d i a t i o n  o a i t t o d  b y  t h e  

s u r f a c e  wh i c h  i s  s e e n  b y  t h o  f l a• e . Th i s  r e du c t i o n  c o a p o n s a t e s  

f o r  t h e  e n e r a y  t h a t  wou l d  h a v e  b e e n t r a n sa i t t e d  t h r o u s h t h e  

f l aa o  i f  i t  w o r e  a a r a y  ( t r a n s l u c e n t ) b o dy . Th e r a d i a t i o n  f o r  a 

k i l n  s u r f a c e  ( a ) r a d i a t i n a  t o  t h e  f l am e  ( f ) i s  s iv o n  b y  t h o  

e qu a t i o n : 

q • G A a P '  T 4 
s - > f s 1 s f  a 

T r o a t i n s  t h e  e • i t t i n a  f l a • e  a s  a b l a c k  b o dy o f  r e du c e d  a r e a  

i s  e qu iv a l e n t  t o  c o n s i d o r i n a  i t  a s  a a r a y  b o dy w i t h  i t s  a c t u a l  

a r e a . The r e s u l t  i s  l e s s  a b s o rp t i o n  a n d  e a i s s i o n  b y  t h e  f l a m e . 

a s  i f  i t  w o r e  a s r a y  b o dy .  Th i s  t r o a t a o n t  a r o a t l y s i ap l i f i o s  

t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e . T r o a t i n s  t h e  f l aa e  a s  

a a r a y  b o dy w ou l d  d o ub l e  t h o  nuab o r  o f  e qu a t i o n s  r e qu i r e d  t o  
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c a l c u l a t e  t h e  f l am e  r a d i a t i o n  ab s o r b e d by t h e  s a •  a n d  s u r f a c e •  

i n  t h e  k i l n .  T h e  a d d i t i o n a l e qu a t i o n •  w o u l d  a c c o u n t  f o r  

r a d i a t i o n wh i c h  p a a a e d  t h r o u a h  t h e  f l am e . T h e  m a t h e m a t i c a l 

d e t a i l s  o f  t h i s  t r e a t m e n t  o f  t h e  f l am e  a r e  d e a c r i b e d  i n  

Ap p e n d i z  C .  

4 . 5  Em i a a iv i ty Cha ra ct e r i a t i c s  o f  the G a a  

P r ev i op s  W o rk -
T h e  f r e e b o a r d  a a a e s  c ommon t o  a d i r e c t - f i r e d  r o t a ry k i l n  

op e r a t i o n  a r e  c om p o a e d  a a i n l y  o f  co 2-u2 o a i z t u r e s i n  n i t r o a e n  

r e a u l t i n a  f r om t h e  c ombu a t i o n  o f  hy d r o c a rb o n •  f u e l a  a n d  m o i s t u r e  

f rom t h e  a o l i d b e d  a n d  a i r .  Th e s e  a a a e a e a i t  a n d  a b a o rb 

r a d i a t i o n  i n  d i a c r e t e  f r e qu e n c y  b a n d a . T h e  a b s o r p t i v i t y  a n d  

e m i a a i v i t y  o f  t h e  a a •  n e e d  n o t  b e  e qu a l  o r  c o n a t a n t  ( a s  t h e y  a r e 

c o n s i d e r e d  i n  t h e  R e a i a t iv e  Me t h o d )  a n d  a r e f u n c t i o n s  o f  t h e  a a s  

t e mp e r a t u r e . c om p o s i t i o n . a n d  b e aa l e n a t h  ( t h e  s a a  i s  n o t  a a r a y  

b o dy ) . Ab a o rp t i v i t y  i s  a l a o a func t i o n  o f  t h e  w a v e l e n a t h  

d i a t r i b u t i on o f  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  a n d  t hu s  o f  t h e  e m i t t i n a  

a u r f a c e  t e mp e r a t u r e . 

Th e � b e am l o n s t h . L • i s  a n  a p p r o z i m a t e  r e p r e s e nt a t i o n  m 
o f  t h e  s e oa e t ry o f  a n  i a o t h e r a a l s a •  vo l ua e . P hy a i c a l l y .  t h e  

m e a n  b e a a  l e n a t h  i s  t h e  r a d i u s  o f  a n  e qu i v a l e n t  a a a  h e m i s p h e r e  

w h i c h  r a d i a t e • a f l u z  t o  t h o  c e n t e r  o f  i t a b a s e e qu a l  t o  t h e  

a v e r a s e  f l u z  r a d i a t e d  t o  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t b y  t h e  a c t u a l 

v o l um e  o f  s a s .  Th e o m i a s i v i t y o f  a s a •  i s  a e n e r a l l y m o d e l e d  a a  a 
s r a y  a a s  o r  s r a y / c l e a r  a a s . F o r  a a r a y  s a •  mo d e l .  t h e  

em i s s i v i t y i s  e qu a l t o  t h e  ab s o rp t i v i t y o f  t h e  s a • • a n d  i t  i s  
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n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  a func t i o n  o f  t h o  t emp e r a t u r e  o f  t h o  

s o l i d s , t h o  a a s c oa p o s i t i o n , o r  t h o  s a s  t e mp e r a t u r e . Th o 

r e s i s t i v e  n e t w o rk m e t h o d  i s  l i m i t e d  t o  t h i s  t yp o  o f  t r o a t a o n t  o f  
• •  

t h o  s a s  e m i s s i v i t y Tho e r r o r  i n t r o du c e d  b y  t h i s  

a p p r o x i a a t i o n  a a y  b e  a r o a t e r  t h a n  2 0� ,  d e p o n d i n a  o n  t h o  
1 

r e f l e c t i v i t y o f  t h o  s u r r o u n d i n a  s o l i d s  ( Go r o a )  • 

Th o ' g r a y / c l e a r ' s a a  m o d e l ,  i n i t i a l l y p r op o s e d  b y  H o t t e l  a n d  
1 7  

C o h e n  , a t t e a p t s t o  mo d e l a r e a l  s a s  a o r e  c l o s e l y .  H o t t e l  
1 1  

a n d  S a r o f im s u g g e s t  t h a t s a s  r a d i a t i on c a n b e  r e p r e s e n t e d  a s  

t h o w e i s h t o d  s am o f  a s u f f i c i e n t  numb e r  o f  s r a y  a n d  c l e a r  s a s  

c omp o n e n t s t o  a p p r o x i m a t e  t h o  b a n d e d c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a r e a l  

a a s . The a c c u r a c y o f  t h i s  mo d e l i n c r e a s e s  w i t h  t h o  nuab o r  o f  

a r a y o r  c l e a r  c om p o n e n t s u s e d .  The mo d e l  l s  a e n e r a l l y d e v e l op e d  

f o r  a c omb u s t i on g a s  o f  a f i x e d  c oap o a i t i o n  w h i c h  i s  e qu i mo l a r  

i n  co 2 a n d  H2 o .  How e v e r ,  a d d i t i o n a l  w a t e r  i s  i n t r o d u c e d  

du r i n g  t h o  k i l n  o p e r a t i o n  due t o  t h o  p r e s e n c e o f  ao i s t u r o  f r om 

t h o  s o l i d  b o d  a n d  w a t e r  i n  t h e  a i r  ( hum i d i t y ) . Th i s  v a r i a t i o n  

o f  mo i s t u r e  c o n c e n t r a t i o n  du r i n a  k i l n  o p e r a t i o n  r e du c e s  t h o  

a c c u r a c y  o f  t h e  a r a y / c l o a r  a a s  mo d e l .  
1 f  

I n  Ho t t e l ' s a o t h o d  , t h o  a b s o r p t i v i t i e s  o f  w a t e r  v a p o r  

a n d  co2 a r e o a t ia a t o d  b y  t h o  fo l l ow i n g  f o rmu l a  r e s p e c t i v e l y : 

a n d , 

aH O • 1H O 
( T  / T  ) " 

2 2 I 1 
T a , ( pL T / T ) m I I 

( T  / T  ) " I s 

4 • 

• • 



• • ( a  1 1co 2 

a = ( a  1 1co 2 

+ a ) ( 1 - C  ) '• 0 1 0 2 

+ a  ) ( 1 -C ) '• 0 1 0 2 

• • 
T h e  f o rau l a  f o r  a 1 h a s b e e n  u s e d  b y  1 oha a o a  w i t h  t h e  

8 1  

e z p o a e a t o f  0 . 5  t o  p r o v i d e  a n  a p p r o z ia a t e  v a l u e  f o r  a b s o rp t i v i t y  

o f  c oa bu a t i oa p r o du c t  a a a o a .  

C u r r e n t  Work - Em i s s i v i ty o f  co 2 a nd B22 
I a  t h o  p r o a o at w o rk t h e  a a a  e a i a s iv i t y  o f  co2 a n d  w a t e r  

& •  
w a s c a l c u l a t e d  u a i a a  B o t t o l ' a d a t a  f o r  o a i a a i v i t y .  H o t t e l ' s 

d a t a  w o r e  r o a r e a a e d  u a i a a  � l o a a t s qu a r e s  a e t h o d  wh i c h  o a a b l e d  

o m i a a i v i t y  o f  a ny p a r t i a l  p r e a a u r o  o f  co2 a n d  B2 o t o  b o  

c a l c u l a t e d  f o r  a w i d e  r a a a e  o f  t e ap o r a t u r e a a n d  b e a a  l e n a t h s . 

T h o  d a t a  r o a r o a a i o a  w a s  c a r r i e d  o u t  u a i a a  t h e  c oaput e r  p r o a r a a  

l i s t e d  i a  App o a d i z  G .  
. 

Th e a v e r a a o  b e aa l e a a t h ,  L , o f  t h o  a a s  • 
u s e d  i n  t h e  p r o a o a t  w o rk w a s c a l c u l a t e d  u a i n a  t h e  f o l l ow i a a  

f o rau l a : 

L • 

L • 

• [ ft / ( 4 ( 2 ) 1 / • ) ] D ( 1- FD ) 

• 0 . 5 5 D ( 1-FD ) 

w h e r e  P I a  e qu a l t o  t h e  d e p t h  o f  f i l l , a n d  D i a  t h e  k i l n 

d i a ao t e r ,  f t . Th e b e a a  l e a a t h u s e d ,  La ' i a  c o r r e c t e d  f o r  t h o  
& 

f i l l  r a t i o  , F / D .  The f a c t o r  0 . 5 5 D I a  b a a e d  o n  t h o  a e o ae t r l c a l  

a v e r a a e  c h o r d  l e n a t h f r om a p o i n t  t o  a ay o t h e r p o i n t  o n  a c i r c l e  

o f  d i aa e t o r  D .  Th i s  f a c t o r  c o n s i d e r s  t h e  b e aa l e a a t h  f o r  a n  

i n f i n i t e l y t h i n  k i l n s e c t i on vo l ua e . The b e a a  l o n a t h  f o r  a k i l n 

v o l ua e  o f  k i l n  l o a a t h  e qu a l t o  t h e  k i l n  d i a a e t e r  h a s a v a l u e  o f  
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0 . 6 a n d  i s  d e f i n e d  b y  t h e  e qu a t i o n  

La = 0 . 9 ( 4V / A )  

whe r e  V i s  t h e  v o l um e . A l a  t h e  b ou n d i n a  s u r f a c e  a r e a .  a n d  0 . 9  

i s  a c o r r e c t i o n  f a c t o r  t o  c o r r e c t  f o r f i n i t e  o p t i c a l  t h i c kn e s s . 

Th e r e l a t i v e  p a r t i a l  p r e s s u r e s  o f  co 2 a n d  H2 o .  t h r o u a h o u t  

t h e  k i l n w e r e  a a a uae d  t o  b e  t h e  s aa e  a s  t h o  a a a  o x i t i n a  t h o  

k i l n .  Th i s  a s s ump t i o n  i s  t h o u a h t  t o  b e  r e a s o n a b l e  b e c a u s e  t h e  

w a t e r  i n  t h o  s o l i d  b o d  o f  t h o  k i l n  i s  l i k e l y  t o  b e  e v a p o r a t e d  i n  

t h o  f i r s t  f e w  f e e t . Po r a c o- c u r r e n t  k i l n .  t h o  g a s  c o mpo s i t i o n  

d o e s n o t  c h a n a o  a p p r e c i a b l y fu r t h e r d o w n  t h e  k i l n .  o n l y  t h e  

t e mp e r a t u r e  c h a n a e a  1 i 1 n i f i c a n t l y .  

Th e o b j e c t i v e  o f  t h e  a a a  d a t ab a s e  i s  t o  p r e d i c t  t h e  a a s  

e m i s s i v i t y  a t  a s p e c i f i c a a s  p a rt i a l  p r e s s u r e . P .  f o r  C 02 a n d  

H2o a n d  sp e c i f i c  s a s  b o a a l e n a t h . L8 • w i t h i n  a r a n a e  o f  s a s  
• • 

t em p e r a t u r e s ( 5 0 0  R t o  4 0 0 0  R ) a n d  PL ( 0 . 2  t o  5 f t A ta ) . The m 
e a i s s i v i t y  o f  H2o a n d  co 2 a r e  c a l vu l a t e d  s e p a r a t e l y a n d  t h e n . 

u s i n a  Ho t t e l ' s  e qu a t i o n s  ( d i s c u s �e d  a b o v e ) . t h e  e a i a s i v i t y  a n d  

a b s o rp t i v i t y  o f  t h o  a a s  a i x t u r o  a r e  c a l c u l a t e d .  

The f i r s t s t e p i s  t o  r e s r e s a  H o t t e l ' s s a •  o a i a a i v i t y  d a t a  

f o r  H 2o t o  d e t o ra i n e g a s  e a i a s i v i t y  a s  func t i o n  o f  PL8 a t  
0 • 0 

5 0 0  R i n c r e a e n t a o f  t e mp e r a t u r e s b e t w e e n  5 0 0  R a n d  4 0 0 0  R .  

Th i s  r e s u l t s  i n  8 s e t a  o f  c o n s t a n t s .  o n e  s o t  f o r  e a c h  

t e mp e r a t u r e . w h i c h  c a n b e  u s o d  t o  e s t i m a t e  t h e  g a s  e m i s s i v i t y a t  

a s p e c i f i c  PL. . T h o s e  8 v a l u e s ( a t  a s p e c i f i c PL• ) a r o  t h e n  

r e g r e s s e d  t o  d e t e ra i n e s a •  e m i s s iv i t y  a s  a f u n c t i o n  o f  a a s  

t e mp e r a t u r e . 

A a ia i l a r  p r o c e du r e  i s  u s e d  t o  d e t e rm i n e  t h e  a a s  e a i a a i v i t y  
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o f  C 02 a s  a f u n c t i o n  o f  t e mp e r a t u r e  a t  a s p e c i f i c PL11 • A t  

t h i s p o i n t . H o t t e l ' s  e qu a t i o n s  a r e  t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  f i r s t  

t h e  s a s  a i z t u r e  e m i s s i v i t y a n d  s e c o n d l y  t h o  a a s  m i z t u r o  

a b s o rp t i v i t y a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  r a d i a t i n a  

t e mp e r a t u r e . Th i s  p r o c e du r e  i s  out l i n e d  i n  fu r t h e r d e t a i l  

b e l o w :  

( 1 )  I n  a s e p a r a t e  p r o s r a a  l i s t e d  i n  Ap p e n d i z  G .  t h o  e m i s s i v i t y 

d a t a  f r om B o t t o !  w o r e  t a b u l a t e d  f o r  o a c h  t e ap o r a t u r e  i n  t h e  
0 0 

t e mp e r a t u r e  r a n s e  o f  i n t e r e s t  ( 5 0 0  R t o  4 0 0 0  R ) f o r  p a r t i a l  

p r e s s u r e  t i m e s  b e a m l o n s t h s  ( pL ) o f  0 . 2  t o  5 ( f t - a t m . ) . m 

( 2 )  T h o s e  d a t a  w e r e  t h e n  r e s r e s s e d  b y  a l e a s t  s qu a r e s  m e t h o d  t o  

a i v e  e m i s s i v i t y a s  a f u n c t i o n  o f  p L  f o r  t h o  d i f f e r e n t II 
0 

t e m p e r a t u r e s t ab u l a t e d  ( i . e .  5 0 0 . 1 0 0 0 , • • • • 4 0 0 0  R ) . F o r  e a c h  

t e mp e r a t u r e , t h e  r e s r e s s i o n m e t ho d  c a l c u l a t e s  t h e  e m i s s i v i t y 

w i t h  a t h r o e  t e ra qu a d r a t i c  e qu a t i o n  f i t  o f  t h o  f o ra : 

s 1  = A +B ( p L11 ) +C ( p Lm ) 2 

A n  e z am p l e  o f  t h i s r o a r e s s i o n p r o c e d u r e  i s  s h own i n  T a b l e  4 . 5 - 1  
0 

f o r  5 0 0  R .  T h i s  r o 1 r o s s i o n  p r o o e d u r e  r e s u l t e d  i n  a m a t r i z  o f  

c o n s t a n t s ( Ta b l e  4 . 5 -2 ) wh i c h  w e r e  t h e n  u s e d  i n  t h o  h e a t  

t r a n s f e r p r o s r a a  t o  s o n o r a t o  a s o t  o f  e m i s s i v i t y  v a l u e s ( T ab l e  
0 

4 . 5 - 3 ) f o r  t h o  t a b u l a t e d  t e mp e r a t u r e s ( 5 0 0 . 1 0 0 0  • • • • • 4 0 0 0  R )  

a t  a s p e o i f i c p L11 v a l u e  c a l c u l a t e d  f o r  t h o  a o o a e t r y o f  t h e  

k i l D. m o d e l e d .  

( 3 ) Th o s o t  o f  e m i s s i v i t y  v a l u e s f o r  a s p e c i f i c pL a t  t h e  • 

t a b u l a t e d  t e mp e r a t u r e s w a s  t h e n  r o a r e s s e d  a s e c o n d  t i m e  b y  t h e  

l e a s t s qu a r e s m e t h o d  t o  y i e l d  a t h r e e  t e rm qu a d r a t i c  e qu a t i o n  



T a b l e  4 . 5 - 1 .  Le a s t - S qu a r e d  Re g r e s s i o n T a b l e  f o r  H 2 0  a n d  C 0 2  f o r  

Em i s s i v i t y  a t  C o n s t a n t  T e mp e r a t u r e  V e r s u s  P • L  

C�iaan of Eat l-ted Values va Actual Values 

b X.P*L T • SOD R a b 
T ,  R Y·� FT*ATM X"2 X"3 X"4 XY X"2Y N X..P*Lm Elng calc Elng act Regress ion Conatanta 

H20 

SOD 0. 19 0.2 0.0<4 0.008 0.0016 0.038 0.0076 1 0.2 0.221 0 . 19 a • 0 . 193360 

0.23 0.3 0.09 0.027 0 . 0081 0.069 0.0207 1 0.3 0.234 0.23 b .  0 . 1 40591 
0.25 0.4 0. 16 0.064 0 .0256 0 . 1  0.04 1 0.4 0.2<47 0.25 c • -o.01491 
0.29 0.6 0.36 0.216 0 . 1296 0. 174 0. 1044 1 0.6 0.272 0.29 

0.31 0 . 8  0.64 0.512 0.<4096 0 .248 0. 1984 1 0.8 0.296 0.31 A • -o.01491 
0.33 1 1 1 1 0.33 0.33 1 1 0.319 0 . 33 B • 0.066708 

0.38 1 . 5  2 . 25 3.375 5 . 0625 0.57 0.855 1 1 . 5  0 . 371 0.38 c • 4 .954584 
0.41 2 4 8 16 0.82 1 .64 1 2 0.415 0.41 D • 0.239271 
0.<46 3 9 27 81 1 . 38 4 . 14 1 3 0.481 0.46 E • -3.07878 
0.53 5 25 125 . 625 2 . 65 13.25 1 5 0.524 0 . 53 

-------- ------- ---- ------ ------ ------- ---- ------ ----- ------ ------ - ------ --- ---- ---- -------

3.38 1 4 . 8  42 .54 165.202 728. 637 6.379 20.5861 10 
y X Xl2 Xl3 Xl4 XY XI2Y N 

C02 

SOD 0 . 108 0.2 0.0<4 0.008 0.0016 0.0216 0.00<432 1 0.2 0. 121 0. 101 a • 0. 1 13014 

0 . 12 0 . 3  0.09 0.027 0.0011 0.036 0.0108 1 0.3 o. 124 0 . 1 2  b .  0.038437 

0.13 0.4 0 . 16 0.064 0 .0256 0.052 0.0208 1 0.4 0 . 128 0. 13 c • -o.00432 
0 . 1 4  0 . 6  0.36 0.216 0 . 1 296 0.084 0. 0504 1 0.6 0. 1S5 0. 14 

0.15 0.8 0.64 0.512 0 . 4096 0. 1 2  0.096 1 0.8 0.141 0 . 15 A • -G.00432 

0. 152 1 1 1 1 0. 152 0. 152 1 1 0. 147 0. 152 B • 0.017004 

0 . 165 1 .5 2 .2S 3.375 5.0625 0.2475 0.37125 1 1 .5 0. 161 0. 165 c • 4 .954584 

0. 17 2 4 a 1 6  0. 34 0.68 1 2 0 . 173 0. 1 7  D • 0. 1 26333 
0. 18 3 9 27 81 0.54 1 .62 1 3 0 . 1 89 0. 18 E • -3.07878 

0.2 5 25 125 625 1 s 1 s 0. 197 0.2 
--------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

1 .515 14.8 42.54 165. 202 728.637 2 . 5931 8.00S57 10 

y X Xl2 Xl3 Xl4 XY XI2Y N 

a EHg • a + b"(P•L) + c*(P*L)*(P•L) ie b Emissivity Deta from Hottel and S.rofrim 



T a b l e  4 . 5 - 2 . L e a s t - S qu a r e d  Re d u c t i o n  C o n s t a n t s f o r  H 2 0  a n d  C 0 2  

Em i s s i v i t y a t  C o n s t a n t  T e mp e r a t u r e  v s  P * L  

a 
Degrees Emissivity Regress ion Constants 
Rankine a b c 

H20 Constants 

500 0 . 193360 0 . 140591 - 0 . 01491 
750 0 . 150427 0 . 146890 - 0 . 01723 

1000 0 . 136173 0 . 144277 - 0 . 01638 
1500 0 . 109983 0 . 139809 - 0 . 01478 
2000 0 . 082221 0 . 129614 - 0 . 01 3 8 1  
2500 0 . 057915 0 . 116 838 - 0 . 01 2 5 8  
3000 0 . 044245 0 . 099 847 - 0 . 01027 
3500 0 . 034452 0 . 08 3 3 7 5  - 0 . 00838 
4000 0 . 024206 0 . 07427 8  - 0 . 00771 

C02 Constants 

500 0 . 113014 0 . 038437 - 0 . 00432 
1000 0 . 085994 0 . 045063 - 0 . 00570 
1500 0 . 097287 0 . 047224 - 0 . 00544 
2000 0 . 094390 0 . 059833 - 0 . 00743 
2 500 0 . 077821 0 . 060663 - 0 . 00717 
3000 0 . 061488 0 . 056025 - 0 . 00637 
3 500 0 . 049 351 0 . 045795 - 0 . 00480 
4000 0 . 039099 0 . 036061 - 0 . 00344 
4500 0 . 072831 0 . 140905 - 0 . 04 3 3 6  

a EMg - a + b*(P*L) + c*(P*L)*(P*L) 



s h ow n  i n  T a b l e  4 . 5- 3  w h i c h  now c a l c u l a t e d  t h e  e a i a s i v i t y  f o r  a 

s p e c i f i c  pL• a s  a f un c t i o n  o f  t e mp e r a t u r e : 

e � a +b ( T ) + c ( T ) 2 
8 

T a b l e  4 . 5 - 4  s ho w s  a c oap a r i a o n  o f  e a i s s i v i t y v a l u e • c a l c u l a t e d  

b y  t h i a  m e t h o d  w i t h  H o t t e l ' s  d a t a .  

( 4 ) The c o rr e c t i on f a c t o r  r e qu i r e d  t o  c omp e n s a t e  f o r  t h e  o v e r l a p 

o f  t h e  C 02 a n d  &2 0 r a d i a t i o n  s p e c t r a w a s  c a l c u l a t e d  a s  a 
• 

func t i o n  o f  pL• f o r  a a  a v o r a a o  t e ap e r a t u r e  o f  1 0 0 0  I 
a n d  a o l o  f r a c t i on r a t i o o f  co2 t o  B2 o • 0 . 3 5 .  Typ i c a l l y  t h o  

C0 2 p a r t i a l  p r e s s u r e  i s  a b o u t  0 . 1 2 a t a o s p h e r e s a s  d o t o ra i n o d  

f r om t h e  o v e r a l l  k i l n  h e a t  a n d  m a s s  b a l a n c e  a a s  c oa p o s i t i o n . 

T h e  t em p e r a t u r e  a n d  a a s  c ompo s i t i o n  w e r e  c h o s e n  a s  v a l u e s 

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t yp i c a l  o p e r a t i o n  f o r  t h i s  k i l n .  The u a e  o f  a 

s i n & l e  a v e r a s e  t em p e r a t u r e  a n d  m o l e  f r a c t i o n r a t i o f o r  

c a l c u l a t i n s  t h o  c o r r e c t i o n  f a c t o r  C i s  c o n s i d e r e d  r e a s o n a b l e  s o  

i n  l i s h t  o f  t h e  s a a l l  e a h s i v i t y  o"o r r e c t i o n  ( 1'11 t o  7'11 ) t h a t  h 
i nv o l v e d .  A a a i n .  a l e a s t s qu a r e •  r o s r o s s i o n  a e t ho d  w a s u s e d  t o  

c a l c u l a t e  a func t i o n  f o r  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r , C s o • o f  t h e  

f o ra : 

C • A+B ( pL ) +C ( pL ) 2 
s o  • • 

Tho t a b l e  u s o d  t o  a e no r a t e  t h e  e qu a t i o n  f o r  t h o  c o r r e c t i o n  

f a c t o r  i s  s hown i n  T a b l e  4 . 5 - 5  a n d  l i s t e d  i n  Ap p e n d i z  G .  T h e  

p ro g r a a  c ou l d  b o  u s e d  t o  a o a e r a t e  n e w  v a l u e s f o r  t h e  c o n s t a n t s ,  

A ,  B ,  a n d  C f o r  d i f f e r e n t  a v e r a a e  t e m p e r a t u r e s a n d  C0 2 / B2 o 

r a t i o s .  T h o  C 02 / B2 o r a t i o s  a r e  c a l c u l a t e d  b a a e d  o n t h o  



T a b l e  4 . 5 - 3. L e a s t - S q u a r e d  R e d u c t i o n  T a b l e  f o r  Em i s s i v i t y  a t  

C o n s t a n t  P * L  v s  T e mp e r a t u r e 

• Y·� (lnl . !I) X•T. R 

H20 

0.!124 !100 
0.4!1-' 7!10 
0.441 1000 
0.-'39 1!100 
0.38!1 2000 
0.327 i!!IOO 
0.287 3000 
O.i!42 3!100 
0.203 4000 

C02 

0. 197 500 
0. 169 1000 
0.197 1500 
0.208 2000 

0.202 2500 
0. 182 3000 
0. 158 3500 
0. 133 4000 

Y•� X•T X"2 X"3 X"4 XY X"2Y N 

0.!124 !100 2!10000 1 . 3E•08 6.2£+10 261 . 7!187 130879. 3  

0.4!1-' 7!10 !162500 4.2£+08 3.2£+ 1 1  3-'0.4708 25!1353 . 1  
o."8 1000 1000000 1 .0E+09 1 .0E+12 447.9210 44792 1 . 0  
0.439 1!100 22SOODO 3.4£+09 !1. 1£+12 6!19 . 0!1-'5 9U581 .8 
0.38!1 2000 4000000 8.0E+09 1 .6£+13 770.0440 1!140088. 
0.327 2!100 62SOODO 1 . 6E+10 3.9£+13 818.7107 2046776. 
0.287 3000 9000000 2 .7£+10 8. 1£+13 8!19.642!1 2578927. 
0.242 3500 12250000 4.3E+10 1 .5E+14 846.4041 2962414. 
0.203 4000 16000000 6.4£+10 2.6E+14 810.4!173 3241829. 

3.308 187!10 51562500 1 .6£+ 1 1  5.5E+14 5814.464 14192772 9 

0. 197 500 250000 1 .3E+08 6.2£+10 98.52694 49263.47 
0. 169 1000 1 000000 1 .0E•09 1 . 0E+12 168.57Sl 168575.3 
0. 197 1500 22SOOOO 3.4E+09 5. 1£+12 295.7766 "3664.9 
0.208 2000 4000000 8.0E+09 1 .6E+13 415. 1 764 130352.9 

0.770 5000 75001100 1 .3E+10 2.2£+13 978.05!14 1491856. 4 

0.202 2500 6250000 1 .6E+10 3.9£+13 504.6909 1261727. 
0. 182 3000 9000000 2.7£+10 8. 1£+13 !1-'6.9!144 1640863. 
0. 158 3500 12250000 4 . 3E+10 1 . 5E+14 553.9544 19SU40. 
0. 133 4000 16000000 6.4£+10 2 .6E+ 14 532 . 7577 2131031 . 

0.676 13000 43500000 1 .5E•1 1  !1.3£•14 2138.3!17 6972462. 4 

• Veluaa from f irat rogroaa ian; � • • + b•(Pl) • c•(PL)0(Pl) 
b � • • + b•(T) • c•(T)•(T) 

Ca.perlaan of Ea\lme\od Veluoa va Ac\uel Veluoa : 

h • 
X•T E.g celc E.g ac\ Rogroaal an  Cana\en\a 

500 0.!102 0.!124 

7!10 0.411 0.454 
1000 0.461 o."8 
1500 0.419 0.-'39 
2000 0.371 0.385 
2500 0.33-' 0.327 
3000 0.290 0.287 
3500 0.245 0.242 
4000 0 . 1 99 0.203 

------- -------- ----- ---

500 0. 193 0. 197 Oc T  <2500 R 
1000 0 . 180 0 . 169 
1500 0 . 186 0 . 197 " • 0.000000038 
2000 0.211  0.208 I • 0.000012042 
2500 0.202 0.202 c .  2500 
3000 0 . 182 0 . 1 82  D • 0 . 1 77!1474!14 
3500 0. 159 0. 158 E • -1250000 
4000 0. 133 0. 133 

• • 0.2261503-'9 

b • -D.II!I008516 
c • 0.000000038 

• •  0.!1414497507 
b • -0.000078845 
c • -0.000000001 

A • -0.000000001 
B • -D.OODOa6220 
c .  4400 
D • 0.!1-'721 18973 
E •  -3-'37500 

2500< T <4000 R 

" • -D.000000005 
B • -o .0011046021 
c .  6500 
D • 0.318483269 
E • -10250000 

• •  0.26185 17862 

b • -D.000010108 
c • -D.000000005 

!:S 



Tab 1 e. 
4 • S - 4 • Ac t u a l  v s  E s t i m a t e d  Em i s s i v i t y  

P"L 

fT0ATal 

ACTUAL ESTIMATE DELATA ACTUAL ESTIMATE DELTA ACTUAL ESTIMATE DELAT4 ACTUAL ESTIMATE DEUTA ACTUAL ESTIMATE DEUTA ACTUAL ESTIMATf DELTA ACTUAL ESTIMATE DEUTA ACTUAL ESTIMATf DflATA 

TEMPUATUitE • 500 TEMPERA TUitE • 750 TEMPERA TUitE • I 000 TEMPERATURE • 1500 TEMPERATURE • UOO TEMPERATURE • 3000 TfMPER.o\ TUitE • lSOO TEMPERA TUitE • 4000 

taO 
0 . 2  

0 . 3  

0 . 4  

0.6 

0.8 

1 . 5  

5 

0 . 19 

0 . 23 

0 . 25 

0 . 29 

0 . 3 1  

0 . 33 

0 . 3& 

0 . 4 1  

0 . 46 

0 . 53 

0 . 210 

0 . 224 

0 . 237 

0 . 263 

o . u8 

0 . 3 1 1  

0 . 363 

0.401 

0.472 

0 . 50Z 

AVUACE 'II ERROR 

C02 

0 . 2  0. 108 

0 . 3  0 . 1 2  

o . 4  o . u  

0 . 6  0 . 1 4  

o . e  0 . 15 

0 . 1 52 

1 . 5  0 . 165 

2 0 . 17 

3 0 . 1 1 

5 0 . 2  

0 . 1 18 

0 . 122 

0 . 125 

O . U2 

0 . 139 

0 . 145 

0 . 159 

0 . 171 

0 . 187 

0 . 1 93 

AVfRACE 'II ERROR 

• 10 . 5'11 0. 1 5  

2 . 7'11 0. 185 

5 . 1'11 D .  205 

9 . 3'11 0 . 25 

7 . 2'11 D . l75 

5 . 1'11 0 . 3  

4 . 4'11 0 . 34 

0 . 6'11 0 . 36 

•2 . 5'11 0 . 42 

5 . 4'11 0 . 46 

5. 3'11 

-9. 3'11 0 . 015 

- 1 . 4'11 0 . 095 

3 . 6'11 0 . 105 

5 . sr. o . l l 5 

7 . 4'11 0 . 125 

4 . 6'11 0 . 132 

3 . 6'11 0 . 142 

-0.4'11 0 . 152 

-4 .0'11 0 . 162 

3 . 4'11 0 . 17 1  

4 . 3'11 

0 . 119 

0 . 203 

0 . 21 6  

0 . 242 

0 . 266 

0 . 289 

0 . 342 

0 . 386 

0 . 450 

0 . 41 1  

0 . 102 

0 . 106 

0 . 1 10 

0 . 1 11 

0 . 125 

O . ll2 

0 . 147 

0 . 159 

0 . 17& 

0 . 180 

·26 . 2'11 0 . 1 3  

• 9 .  7'11 0 . 175 

·5.5'11 0 . 1 9  

3 . 2'11 0 . 235 

3 . 2'11 0 . 26 

) . 5'11 0 . 28 

·0 . 4'11 0 . 325 

•7 . I'll 0 . 35 

•7 . 1'11 0 . 4  

·4 . 6'11 0 . 455 

7 . 1'11 

-20. 3'11 0 . 095 

- 1 1 . 8'11 0 . 101 

-4 . 9'11 0 . 1 2  

- 2 . 4'11 0 . 127 

0 . 1'11 0 . 135 

0 . 3'11 0 . 145 

-3. 2'11 0 . 16 

-4 . 6'11 0 . 17 

-1. 1'11 0 . 1 1 

-5. 2'11 0 . 2  

6 . 2'11 

(ACTUAL EMISS I V I TY DATA fR<lM HOTTfl All() SAROfR IIII) 

0 . 170 

0 . 113 

0 . 196 

0 . 222 

0 . 246 

0 . 269 

0 . 320 

0 . 364 

0 . 421 

0 . 41> 1  

0 . 099 

0 . 104 

0 . 101 

0 . 1 1 7 

0 . 125 

0 . 133 

0 . 150 

0 . 164 

0 . 113 

0 . 186 

-30 . 6'11 0 . 1 15 

•4 . 7'11 0 . 14 

- 3 . 4'11 0 . 165 

5 . 6'11 0 . 2  

5 . 4'11 0 . 23 

4 . 0'11 0 . 25 

1 . 5'11 0 . 295 

-4. 0'11 O . ll 

·6 . 9'11 O . Je 

• • •  3'11 0 . 445 

6. 1'11 

-4 . 3'11 0 . 095 

4 . 0'11 0 . 108 

9 . 8'11 0 . 12 

7 . 9'11 O . l l 

7 . 3'11 0 . 145 

8 .4'11 0 . 155 

6 . 2'11 0 . 17 

3 . 4'11 0 . 18 

• I .  9'11 0 . 2  

7 . 1'11 0 . 2 1  

6 . 0'11 

0 . 135 

0 . 148 

0 . 161 

0 . 185 

0 . 201 

0 . 230 

0 . 280 

0 . 322 

0 . 384 

0 . 4 1 9  

0 . 109 

0 . 1 14 

0 . 1 19 

0 . 130 

0 . 140 

0 . 149 

0. lf>9 

0 . 116 

0 . 209 

0 . 2 1 1  

-17 . 4'11 0 . 065 

·5. 6'11 0 . 088 

2 . 7'11 0 . 105 

7 . 6'11 0 . 1 3  

9 . 6'11 0 . 1 55 

1 . 0'11 0 . 17 

5 . 2'11 0 . 21 

-0.6'11 0 . 2l 

-1 . 1'11 0 . 29 

5 . 1'11 O . ll 

6 . 4'11 

-14 . 3'11 0 . 08 

-5 . 6'11 0 . 09 

0 . 4'11 0 . 1 

0 . 1'11 0 . 1 19 

3. 7'11 0 . 128 

4 . 0'11 O . lll 

0 . 4'11 0 . 151 

-3.  5'11 0 . 168 

-4 . 5'11 0 . 115 

-0.6'11 0 . 205 

3 . 7'11 

0 . 011 

O . O'U 

0 . 103 

0 . 124 

0 . 144 

0 . 163 

0 . 206 

0 . 243 

0 . 291 

0 . 334 

0 . 090 

0 . 095 

0 . 101 

0 . 1 1 2 

0 . 122 

0 . 131 

0 . 153 

0 . 171 

0 . 196 

0 . 202 

-25 . 1'11 0 . 05 

-5. 0'11 0 . 07 

1 . 6'11 o . ou 

4 . 4'11 0 . 108 

7 . 0'11 0 . 125 

4 . 0'11 0 . 14 

1 . 1'11 0 . 177 

-5 . 7'11 0 . 2  

-2 . 8'11 0 . 24 

•1 . 2'11 0 . 29 

5 . 9'11 

- 1 2 . 0'11 0 . 064 

-5. 9'11 0 . 074 

-0. 9'11 0 . 013 

6 . 1'11 0 . 096 

4 . 0'11 0. 108 

4 . 7'11 0 . 1 1 9 

3 . 2'11 0 . 133 

- 1 . 6'11 0 . 141 

- 5 . 7'11 O. lfll 

1 . 4'11 0 . 185 

5 . 8'11 

0 . 063 

0 . 072 

0 . 012 

0 . 101 

0 . 1 1 1  

O . ll5 

0 . 173 

0 . 206 

0 . 256 

0 . 290 

0 . 07) 

0 . 078 

o . ou 

0 . 093 

0 . 102 

0 . 1 1 1  

0 . 130 

0 . 147 

0 . 171 

0 . 182 

·25. 0'11 0 . 039 

-3 . 4'11 0 . 053 

I .  2'11 0 . 067 

6 . 9'11 0 . 011 

5 . 4'11 0 . 105 

3 . 5'11 0 . 1 15 

2 . 0'11 0 . 15 

·3. 2'11 0 . 16 

•6.6'11 0 . 2  

0 . 1'11 0 . 245 

5 .7'11 

- 1 3 . 5'11 0 . 052 

-5. 1'11 0 . 06 

0 . 1'11 0 . 067 

3 . 5'11 0 . 079 

5 . 6'11 0 . 087 

7 .0'11 0 . 094 

1 . 9'11 0 . 1 1  

0 . 6'11 0 . 12 

-5. 0'11 0 . 138 

1 . 7'11 0 . "  

5 . 7'11 

0 . 049 

0 . 057 

O . Of>f> 

0 . 011 

0 .096 

0 . 1 1 1  

0 . 10 

0 . 171 

0 . 2 1 4  

0 . 245 

0 . 051 

0 .063 

0 . 067 

0 . 075 

o . ou 

0 . 09 1  

0 . 108 

0 . 123 

0 . 145 

0. 159 

•25 . 1'11 0 . 03 

-0. 3'11 0 . 042 

2 . 2'11 0 . 053 

7 . 6'11 0 . 07 

8 . 2'11 0 .085 

3 . 8'11 0 . 098 

4 . 5'11 0 . 12 

-7 . 1'11 0 . 14 

•7. 0'11 0 . 17 

0 . 0'11 0 . 205 

7 . 4'11 

-1 1 . 1'11 0 . 04 

-4 . 3'11 0 .041 

0 . 2'11 0 . 053 

4 . 7'11 0 . 062 

4 . 4'11 0 . 069 

3 . 4'11 0 . 076 

1 . 9'11 o . oee 

-2 . 2'11 0 . 097 

-4. 1'11 0 . 1 1  

0 . 8'11 0 . 135 

7 . 5'11 

0 . 04 1  

0 . 041 

0 . 054 

0 . 066 

0 . 078 

0 .090 

0 . 1 16 

o . u8 

0 . 173 

O . lt9 

0 . 046 

0 .050 

0 . 053 

0 . 059 

0 . 066 

0 . 072 

0 . 085 

0 . 097 

0 . 1 16 

0 . 133 

•3&.4'11 

- 1 3 . 2'11 

- 1 . 9'11 

5 . 0'11 

7 . 1'11 

8 . 4'11 

3 . 6'11 

1 . 3'11 

•1 . 5'11 

2 . 8'11 

1 . 2'11 

- 1 5 . 6'11 

-3 . 4'11 

0 .0'11 

4 . 1'11 

4 . 9'11 

5 . 1'11 

3 . 2'11 
-0 . 1'11 

-5 . 4'11 

1 . 5'11 

1 . 2'11 

I 



T a b l e  4 . 5 - 5 . C 0 2  a n d  H 2 0  Em i s s i v i t y  Ov e r l a p C o r r e c t i o n  F a c t o r  

• 
YaCso X.PL 

0.016 0 . 10 
0. 030 0 . 25 
0.052 0.75 
0.059 1 . 00 
0.065 1 . 50 
0.068 2 . 00 

------- --------

0.290 5.60 
y X 

X"2 

0.01  
0.06 
0.56 
1 .00 
2 .25 
4 . 00 

--------

7 . 89 
Xl2 

R e g r e s s i o n T a b l e  

X"3 X .. , XY X .. 2Y 

0 . 00 0 . 00 0.00 0 . 00 
0.02 0 . 00 0.01 0 . 00 
0 .,2 0 . 32 0.0-4 0 . 03 
1 .00 1 . 00 0.06 0 . 06 
3 . 38 5 . 06 0 . 10 0 . 1 5  
8 . 00 1 6 . 00 0 . 14 0 . 27 

-------- -------- -------- --------

1 2 . 81 22 . 38 0 . 34 0 .51 
Xl3 X" XY XI2Y 

a GAS PARTIAL PREsstltE RATIO OF Pco2/(PH20+PC02) • .35 
GAS TEWERATURE • 1000 R 

Data from Hottel and Sarofr im 

b Cso • a + b*(P*Lm) + c*(Plm)*(Plm) 

Compar ison of Estim.ted Values vs Actual Valu•s : 

b a 
H X.PL Cso calc Cso act Regress ion Const.nts 

1 . 00 0. 1 0  0 . 02 0.02 a • 0 .0122 
1 . 00 0.75 0.05 0.05 b • 0.0660 
1 .00 1 . 00 0.06 0.06 c • -0. 0193 
1 .00 1 . 50 0.07 0.07 
1 .00 2 . 00 0.07 0.07 A • -0.02 
1 .00 B • 0.03 

------- c .  2 . 05 
6 . 00 D • 0.02 

N E • -0.60 

II 



r e s u l t s  f r oa t h o  o v e r a l l  h e a t  a n d  a a s s  b a l a n c e  a a s  c oap o s i t i o n  

f o r  t h o  k i l n .  A p r o c e du r e  s ia i l a r  t o  t h a t  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h o 

e m i s s iv i t y  ( i . e . , b y  r e a r e s s i n a  d a t a ) c o u l d  h a v e  b e e n u s e d . 

How e v e r i t  w a s f e l t  t h a t  t h o  s a a l l  a a i n i n  a c c u r a c y  d i d  n o t  

j u s t i fy t h o  a d d i t i on a l c oapu t a t i o na l e f f o r t . 

( 5 ) Th o e a i s s i v i t y  o f  t h o  a a s  a i s t u r o  w a s  d o t o ra i n o d a s  

s p e c i f i e d  b y  B o t t o l ' s  e qu a t i o n s  b y  a d d i n a  t h o  s e p a r a t e l y  

c a l c u l a t e d  e m i s s i v i t y v a l u e s  f o r  co2 a n d  B2 o a n d  a p p l y i n a  

t h o  c o r r e c t i o n  f a c t o r ,  C . s o  
( 6 )  T h o  a b s o rp t iv i t y  o f  t h e a a s  a i s t u r o  w a s d e t e rm i n e d  a s  

s p e c i f i e d  b y  B o t t o l ' s  e qu a t i o n s  b y  a d d i n a  t h o  s e p a r a t e l y 

c a l c u l a t e d  a b s o rp t i v i t y  v a l u e s f o r  C02 a n d  B2 o a n d  a p p l y i n a  

t h o  c o rr e c t i o n  f a c t o r , C • s o  
Th i s  r o a r e s s i o n  a o t h o d  o f  o s t i ma t i n a  t h o  a a s  o a i s s iv i t y  h a s 

n o t  b o o n t r e a t e d  i n  t h o  l i t e r a t u r e . Th i s  a p p ro a c h  w a s a l s o 

und e r t ak e n  i n  p a r t b e c a u s e  t h e  i nd i r e c t - f i r e d  k i l n a o d o l 

r e qu i r e d  t h o  c a l c u l a t i o n  o f  t h o  e m i s s i v i t y o f  t h o  i nn e r  s h e l l  

a a s  wh i c h  c o n t a i n e d w a t e r  b u t  ao · co2 • Th e l i t e r a t u r e  

c a l c u l a t i o n s  o f  e a i s s i v i t y  h a v e  b e e n  a a d e  o n l y  f o r  c oabu s t i o n  

a a s e s ,  w h i c h  i n c l u d e d  co2 • T h o  e m i s s i v i t i e s  o f  co2 a n d  

B2 0 c ou l d  h a v e  b o o n  c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y a l s o by u s i n a  a 

a r a y / c l o a r  a a s  a o 4 o l .  Tho e a i s s i v i t y a n d  a b s o rp t i v i t y o f  t h e  

k i l n  a • •  c ou l d  t h e n  b o  c a l c u l a t e d  a s  s u a a o s t e d  b y  H o t t e l .  Th i s  

w ou l d  r e qu i r e  t n ow l e d a e  o f  t h e  w e i a ht i n a  f a c t o r s  f o r  co2 a nd 

( S e e  S e c t i o n 4 . 5 ) . Tho a o t h o d  f o r  d o t o rm i n l n a  t h e s e  

f a c t o r s  h a d  n o t  b e e n  f ou n d  d u r i n g  t h o  m o d e l  d e v o l o p a e n t  b u t  

l a t e r  w a s  f ou n d  r e p o r t e d  l n  t h o  t h e s i s  o f  T . R .  



. ' 
� ohn a oa 

d a t a  b a s e . 

S o o  A pp o n d i z  G f o r  t h o  p r o s r a a  l l a t i n s  o f  t h o  s • •  

4 . 6  T r a n sa i s s i v i t y o f  t h o  G a s  f o r  I t a  Owp Ra d ia t i op 

I n t r o du c t i on - Th e t r a n s m i s s i v i t y o f  t h o  a • •  f o r  i t a own 
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r a d i a t i o n  i �  auc h  l ow e r  t h a n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  r a d i a t i o n  f r o •  a 

s o l i d  t h r o u ah t ho s • • · Tho s a •  e a i a a i o a  a a d  a b s o rp t i on i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  two s ha rp p e ak s  o r  b a n d a  i n  t h o  i a f r a r o d  

a p e c t rua , w h i l e  t h o  b l a c k  b o dy o r  s r a y  b o dy r a d i a t i o n  l a  

c on t i nu o u s o v e r t h o  a p o c t rua o f  i n t e r e s t . Th o a b s o rp t i o n  b y  t h o  

s a • f o r  s r a y  o r  b l a c k  b o dy r a d i a t i o n  w i l l  o c c u r  o n l y  w i t h i n  t h o  

b a a d a  o r  p e a k s  i n  t h e  s a s  a p o c t rua , a a d  t h e r e f o r e  w i l l  r e s u l t  i n  

l ow e r  v a l u e s o f  s a s a b s o rp t i v i t y  ( an d  s a s  e a i s s iv i t y ) t h a n  a 

b l a c k  b o dy .  How e v e r  t h o  s • • a b s o rp t i v i t y  f o r  i t a  own r a d i a t i o n  

i s  r e l a t iv e l y  h i s h b e c a u s e  t h o  c h a r a c t e r i s t i c p e ak e d  r a d i a t i o n  

w a v o l e n a t h s p o c t rua o a i t t o d  b y  t h �  s a s  i a  a l a o t h o  w a v e l o n a t h  

s p e c t rum a b s o rb e d  b y  t ho s • • ·  

P rey iou a  W o rk -
s 

T h e  a o t h o d  a a  p r e s e nt e d  b y  G o r o s  u a o a t h e  w e i s ht i n a  

f a c t o r s  a n d  a b s o rp t i o n  c o e f f i c i e n t s f o r  t h o  s r a y / c l o a r  1 • •  
s 

mo d e l t o  c h a ra c t e r i z e t h o w o i s h t o d  a v e r a s o  t r a n aa i a a l v i t y  o f  

t h o  s a a  f o r  i t a  own r a d i a t i o n ,  � · , a s  s h owa i n  t h e  f o l l ow i n s  
I 

e qu a t i on :  

� · -I 
N L 

• • •  

N L 
, . .  



E a c h  w e i a h t i n s  f a c t o r ,  a 1 , r e p r e s e n t s t h e  f r a c t i o n  o f  b l a c k  

b o dy e n e r a y  i n  t h e  e a i t t i n a / a b s o rb i n a  w a v e numb e r  r e s i o n 

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a b s o rp t i o n c o e f f i c i e n t l i . Th e t e ra p 

r e p r e s e n t s t h e  c oab l n e d  p a r t i a l  p r e s s u r e s  o f  co2 a n d  H2 o .  

a n d  L• i s  t h e  a v e r a a e  b e a a l e n a t b  o f  t h e  a a s  i n  t h e  

e n c l o s u r e . T h e  e qu a t i o n  b a s a s i m i l a r  f o ra t o  t h a t  u s e d  t o  

e s t i• a t e  t h e  a r a y / c l e a r  a a s  e a i s s i v l t y .  I n  t h e  e a i s s i o n  c a s e . 

t h e  w e i a h t i n s  f a c t o r s  C a 1 ) r e f e r  t o  t h e  r a t i o  o f  t h e  e n e r s y 

e a l s s i o n  i n  t h e  e a i t i l n a  w a v e  nu•b e r  r e a l on o f  t h e  a a s  t o  t h e  

t o t a l  b l a c k  b o dy e a i s s i o n , a n d  t h e  d e noa l n a t o r  i s  t h e  t o t a l  

b l a c k  b o dy e a i s s l o n wh i c h  i s  d e f i a e d  e qu a l t o  1 .  How e v e r i n  

t h i s c a s e . t h e  d e n o m i n a t o r  o f  t h e  e qu a t i o n  r e p r e s e n t s t h e  t o t a l  

a a s  e n e r ay e m i s s i o n  o b t a i n e d by • ••• i n a  o f  t h e  w e l a h t i n s  f a c t o r •  

< a 1 > t lm e a t h e  a b s o rp t i o n  c o e f f i c i e n t s ( I i ) .  T h e  n u• e r a t o r  

i s  t h e  t o t a l  a a a  e n e r ay t r a n sa i t t e d  t h r o u s h  t h e  s a s  a n d  i s  e qu a l  

t o  t h o  a uaa a t l o n  o f  t h o  p r o du c t  o f  a 1 I 1 t la e s t h e  

t r a n sm i s s i v i t y ( e -l i p La )  f o r  e a c h  K 1 • Th e s t r o n a  

a b s o rp t i o n  o f  t h e  a a s  f o r  i t a  own r a d i a t i o n  i s  i nh e r e n t l y  

t r e a t e d  i n  t h e  Z o n e  M e t h o d  h e a t  t r a n s f e r  a n a l y a i s  i n  t h o  u a e  o f  

t h e  s r a y / o l e a r  a a s  a o d e l w e l s h t i n s  f a c t o r s  a n d  a b a o rp t i o n  

c o e f f i c i e n t s .  How e v e r ,  t h e  a a s  t r a n s a i s s i v i t y f o r  i t s  own 

r a d i a t i on i s  n o t  d i s c u s s e d i n  s t u d i e s  w h i c h  u s e d  t h e  R e s l a t l v e  

N e t w o rk Me t ho d .  

Cu r r e nt Work -

T h e  p r e s e n t s t u dy d o e s  n o t  u s e  a a r a y / o l e a r  a a s  m o d e l t o  

e v a l u a t e  t h e  t r a n s a i s s i v i t y  o f  t h e  a a s  f o r  i t s  own r a d i a t i o n . 
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R a t h e r  t h i s t r a n sm i s s i v i t y ( � ·
,

> i s  d e t e rm i n e d  ( e s t i m a t e d ) by a 

s e p a r a t e  r a d i a t i o n  b a l a n c e ( i n c o rp o r a t e d  i n  t h e  p r o g r a m ) f r om 

t h e  s p e c i a l  c a s e  wh e n  t h e  t e mp e r a t u r e s o f  t h e  g a s  a n d  a l l  t h o  

s u r f a c e s  a r e  t h o  s a m e . I n  t h i s s i t u a t i o n ,  t h e  h e a t  f l ow f r om 

t h e  g a s  t o  t h e  s o l i d  s u r f a c e s  c a n  be e qu a t e d  t o  t h e  h e a t  f l ow 

f r o m  t h o s e  s u r f a c e s t o  t h e  g a s s o  t h a t  t h o  n e t a a s - s u r f a c o  

r a d i a n t  h e a t  • z c ha n g e  f o r  e a c h  a a a - s u r f a c e p a i r  i s  z e r o . Th e 

a l a e b r a i c  e qu a t i o n s e zp r e s s i n g  t h i s  b a l a n c e  c a n  b e  s o l v e d  f o r  

t h e  unknown t r a n s• i a a i v i t y v a l u e o f  t h e  s a a  f o r  i t a own 

r a d i a t i on when t h e  o t h e r p a r a • e t e r s  a f f e c t i n g  t h e  h e a t  b a l a n c e 

( s u c h  a s  s u r f a c e  r e f l e c t i v i t i e s ,  t r a n sa l s a iv i t y o f  t h o  g a s  f o r  

b l a c k  b o dy r a d i a t i o n , v i e w f a c t o r s , e t c . )  a r e  s p e c i f i e d .  

T h e  v a l u e  o f  � ·  c a l c u l a t e d  i n  t h i s  w a y  c a n t h e n  b e  u s e d  I 
i n  c o n s t ru c t i n g  h e a t  b a l a n c e s  f o r  t h o  u s u a l c a s e s  w h e r e  t h e  

s o l i d s u r f a c e t e•p e r a t u r e s  d o  n o t  e qu a l  t h e  g a s  t emp e r a t u r e . 

Th i s  a p p r o a c h  i a  v a l i d b e c a u s e  t h e  v a l u e  o f � ·  i s  a func t i o n  I 
o n l y  o f  t h o  g a s t e mp e r a t u r e  a n d  c o•po a i t i o n  a n d  i s  i n d e p e n d e n t  

o f  t h e  s u r f a c e t e • p e r a t u r e a .  

Co n s i d e r  t h e  s i mp l i f i e d  c a s e  o f  a s i n g l e  s u r f a c e  e n c l o s u r e  

( k i l n w a l l )  w i t h  a p a r t i c i p a t i n g  g a s  ( s e e  F i g .  4 . 6 - 1 ) . I f  t h e  

t e mp e r a t u r e  o f  t h e  w a l l  a n d  g a s a r e  e qu a l , t h o  s y s t e m i s  a t  

s t e a dy s t a t e , a n d  t h o  e n e r g y e • i t t o d  f r om t h o  w a l l  a n d  a b s o rb e d  

b y  t h o  a a s  mu s t  b o  e qu a l t o  t h e  e n e r g y • • i t t e d  b y  t h o  g a s  a n d  

a b s o rb e d  b y  t h o  w a l l .  Th a t  i s  



W A L L  

WU l 

WL-1 2 

UW3 

F i a u r e  4 . 6 -1 . 

G&J l 

GAS 

UG2 

W U Y  
R a d i a t i o n  D r a w i n a  f o r  S i n g l e  S u r f a c e  E n c l o s u r e 

wit h a P a r t i c i p a t i n g  G a s 
� 



o r  f r o• F i g . 4 . 6 - 1 , 

Q + Q + Q - Q , 
... . + Q . ... . • Y S ,_  Y S s  Y l a .. o • 

Yhe r e  Q , Q , a n d  Q a r e  t e r• •  r e p r e s e n t i n g  r a d i a t i o n  Y S ,_ ... , . ... , . 

f r om t h e  wa l l  a b s o rb e d  b y  t h e  g a s , a n d  Q a n d  Q a r e  t e rm s  , ... ,. , ... , 

r e p r e s e n t i n g  r a d i a t i o n f rom t h e  c a s  t o  t he Y a l l .  Th e w a l l  t e r m s  a r e , 

I 
Q,.. 1 = ( ( 1 -� 1 )  + p ( � ,_ - � 1 ) + p ( � . -� 1 ) ) a  A � 

S ,.. I 8 W' · I  I ,.. ,.. ,.. 

a n d  f o r  t h e  g a s ,  

Q JW' 
a ( 1 +� '  p ) a  I A � • I ,.. ,.. J : I I 

.. 
T h e  t e rm � a n d � a r e  t h e  s u r f a c e a n d  g a s  em i t t a n c e  ( �T ) ,  

,.. I . 
P,.. i s  t h e  s u r f a c e  r e f l e c t i v i t y ,  a,.. t h e  s u r f a c e  a b s o rp t i v i t y ,  s 8  
i s  t h e  s a s  e m i s s i v i t y ,  a n d  � , ,. .  � 1 ,  a n d  � 1 a r e t h e g a s  

. I I . 
t r a n se i s s i v i t i e a  ( f o r  b l a c k  b o dy r a d i a t i o n )  f o r  b e am l e n g t h s  

c o r r e s p on d i n & t o  t h e  o r i s i n a l r a y ,  a n d  i t a  f i r s t  a n d  s e c o n d  

r e fl e c t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y . 

No t l n s  t h a t : 

1 .  a,..• •
,.. 

f o r  a s r a y  b o dy ,  

2 .  T 1 • T,.. s o  � ... a � � · a n d  f i n a l l y ,  

3 .  A
,.. = A 1 , a n d  t he r e f o r e , a ,..A,.. �,.. = a,..

A
1 � 1 • 

• •  No t i n g  t h e  a p p r o x i a a t i o n  f o r  a r e a l  s a s t h a t  s , a 1 -�
,

,. .  

Bqua t i n g  Q = Q , a n d  c a n c e l i n s  e qu i v a l e n t  t e r e s : W' l  .... 



s ( 1-� a >  + p ( �  1 -� , >  + p ( �  ,-� a >  a ( 1 +� '  p ) I  I w I I w 8 I I W  8 
• I + I � ·  p I 8 8 w 
= 1-� + p • � ,  g a  , I I 

S o l v i n s  t h e  e s p r e s s i o n  f o r  

E q . 4 . 6 -1 

I t  m a y  b e  s e e n  t h a t  B q . 4 . 6 -1 i n c l u d e s a sa a l l  t e rm 

i nv o l v i n s  t h e  s o l i d w a l l  s u r f a c e  r e f l e c t i v i t y .  p • W i t h  a w 

h i a h e r p • t h e  r e f l e c t i o n s  o f  t h e  o r i s i n a l  r a d i a t i o n  e m i t t e d  w 
b y  t h o  w a l l  wou l d  b e  s t r o n s o r  a n d  p e ra i t  a o r o  w a l l  r a d i a t i o n  t o  

b e  a b s o r b e d  b y  t h e  s a s . B e c a u s e t h o  r a d i a t i o n  f r om t h e  s a s  t o  

t h o  w a l l  mu s t  e qu a l t h o  r a d i a t i o n  f r oa t h o  w a l l  t o  t h e  s a s  whe r e  

b o t h  a r e a t  t h e  s a a o  t eap e r a t u r o . t h o  e a t h o e a t i c a l  r e s u l t  u s l n s  

t h e  R e f l e c t i o n  M e t h o d  i s  t h a t  � · 1 �u s t  i no r o a a o  t o  c omp e n s a t e  

f o r  t h o  l a r s e r  f r a c t i o n  o f  r e f l e c t e d  s a •  r a d i a t i o n  w h i c h  s t r i ke s 

t h e  w a l l .  ( In c o rp o r a t i n s  a l a r J e r  nuab e r  o f  r e f l e c t i o n  t e ra s  i n  

t h i s b a l a n c e  d o e s n o t  c a n c e l  t h e  p r e s e a c e  o f  t h o  p t e ra . ) 

T h e  h e a t  b a l a n c e e qu a t i o n a  f o r  Q , Q • a n d  Q f &  w e r e  c o p i e d  S J  .. .  
a n d  e d i t e d  i n  t h e  p r o s r aa f o r  c a l c u l a t i n s  � · s o  t h a t  t h o  

I 
t emp e r a t u r e  o f  t h o  s o l i d .  w a l l .  a n d  f l aa o  u s e d  i n  t h o a o  

e qu a t i o n s  w a a  t h a t  o f  t h o  s a a .  ( S e e  P i a . 4 . 6 - 1) . T h o  

s o l i d- t o - s a • e qu a t i o n s  r e p r e s e n t  t h o  n o t  h e a t  a b s o rb e d  b y  t h o  

s a s  f r om r a d i a t i o n  o r i s i n a t i n s  f r om t h o  s o l l d a . T h o  

a a s - t o- s o l i d s  o qu a t i o n a  ( Q • Q • a n d  Q f ) r o p r e a o a t  t h o  s a sw 1 
n e t  h e a t  a b s o rb e d  b y  t h e s o l i d s  f r oa t h e  r a d l a t i o a  o r i s i a a t l n s  



sg 

wg 

fg 

1 - ( 1-TRgg1)*EMs*As 
2 - (TRgg1-TRgg2 )*Fsw*pw*EMs*As 
3 - (TRgg2 -TRgg3 )*Fww*Fsw*pw*pw*EKs*As 
4 - (TRgg2 -TRgg3) *Fws*Fsw*ps*Pw*EKs*As 

1 - ( 1 - TRgg1) *EMw*Aw 
2 - (TRgg1-TRgg2 )*Fww*pw*EMw*Av 
3 - (TRgg2 -TRgg3 )*Fww*Fww*Pw*pw*EKw*Aw 
4 - (T.Rgg2 -T.Rgg3 ) *Fws*Fsw*ps*Pw*EKw*Aw 
5 - (TRgg2 - TRgg3 )*Fv•*FwW*Ps*Pw*EKw*Av 
6 - (TRggl-TRgg2) *Fws*Ps*EKw*Aw 

1 - ( 1-TRgg1 )*EMf*Af 
2 - (TRgg1 -TRgg2)*Ps*Ffs*EMf*Af 
3 - (TRgg2 -TRgg3 ) *Ps*Pw*Ffs*Fsw*EKf*Af 
4 - (TRggl -TRgg2) *Pw*Ffw*EKf*Af 
5 - (TRgg2 -TRgg3 ) *Pw*ps*Ffw*Fvs*EMf*Af 
6 - (TRgg2 -TRgg3) *PW*Pw*Ffw*Fww*EKf*Af 

-0 . 0835 
- 0 . 0026 
-0 . 0002 
-0 . 0001 
- 0 . 0864 

- 0 . 3175 
- 0 . 0077 
- 0 . 0007 
- 0 . 0003 
- 0 . 0002 
- 0 . 0026 
- 0 . 3290 

- 0 . 1546 
- 0 . 0016 
- 0 . 0002 
- 0 . 0056 
- 0 . 0002 
- 0 . 0005 
- 0 . 1627 

TRgl1 - ( - (Tfg+Tvg+Tsg) - EMg* (Af+ABw*Aw+ABs*As ) )  
/ ( EMg*(pw*Aw*( Fwf+ABw*Fww+ABs*Fws)+ps*As* ( Fsf+ABw*Fsw) ) )  

0 . 2599 
TRgs11 - ( - tsg-ABs*EMg*As) / (ABs*Pw*Fws*EMg*Aw) 

- 0 . 2601 

TRgwll - ( - twg-ABw*EMg*Aw)/( (pw*Fww*Aw+ps*Fsw*As )*ABw*EMg) 
- 0 . 2599 

TRgf11 - ( · tfg·Af*EKg)/( (pw*Fwf*Aw+ps*Fsf*As ) *EMg) 
- 0 . 2599 

F i g u r e  4 . 6 - 2 .  C a l c u l a t i o n  o f  G a s  T r a n s m i s s i v i t y f o r  I t s  Own 

R a d i a t i o n  



f r o a  t h e  s a s .  The v a l u e  o f  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  o f  t h e  s a s  f o r  

i t s  owa r a d i a t i o a ,  � ·  i s  t h e  oa l y  p a r a m e t e r  i a  t h i s  
I 

b a l a n c e  wh i c h  h a s a o t  b o o a s p e c i f i e d  i n  t h i s  c op i e d  s o t  o f  

e qu a t i o n s . T h o s e  e qu a t i o a a  a r e  s o l v e d  nume r i c a l l y f o r  t h i s  

v a l u e , � ·  1 • Th o v a l u e  o f  � · 1 ob t a i a e d  i a  t h i s  a a a n e r 
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i s  s l i g h t l y  h i s h e r t h a a  t h e  v a l u e  d e r i v e d  by t h e  a r a y / c l e a r  g a s 

m e t ho d ,  a a d  a c c o u n t s f o r  t h e  r a d i a t i o n  r e f l e c t e d  b y  t h o  

e n c l o su r e  s u r f a c e .  

4 . 7  F lame Ba i s a i v i ty 

P r e y i ou a Wo r k  -

Lum i n o u s r a d i a t i o n  f rom f l a a e a o c c u r s a a i n l y  a s  a r e s u l t  o f  

t h e  r a d i a t i on f r om s u s p e n d e d  s o l i d p a r t i c l e s .  T h o s e  p a r t i c l e s ,  

u s u a l l y c a rb o n ,  h e a vy hy d r o c a r b o n  c om p o un d s ,  o r  a s h  ( a s  i n  c o a l  

f l aa o a )  o a i t  a i s a i f i c a nt aaouat a o f  r a d i a t i o n  t h r ou s h  a 

c o n t i nu o u s  s p e c t rum e z t e n d i a s  i a t � t h o  v i s ib l e  r a n a o . The 

p a r t i c l e s  o f  c a rb o n  or h e a vy h y d r o c a rb o n  c om p o u n d s  a r e t e rm e d  

s o o t , a n d  r e s u l t  f r oa t h e ra a l d e c omp o s i t i o n  o f  f u e l u n d e r  o z y g e n  

d e f i c i e n t  c on d i t i o a s . 

· T h e  p r e d i c t i o n  o f  f l aa e  r a d i a t i o a  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  a 

c oap l o z p ro b l e a  o n  w h i c h  auc h  r e s e a r c h  wo r k  i s  o u r r e at l y  b e i n s  
I &  

d o n o  T h e  e m i s s i v i t y o f  a l ua i no u s  f l aa e  c ou l d  b e  p r e d i c t e d  

s a t i s f a c t o r i l y p rov i d e d  o a o  k n ew : 

1 .  t h o  d i s t r ib u t i o n  o f  s o o t  w i t h i a t h o  f l am e , a n d  

2 .  t h o  o p t i c a l  p r op e r t i e s o f  t h e  s o o t  l a  t h e  f l a a e . 

How e v e r  t h e s e  p r op e r t i e s  h a v e  b e e n a e a s u r o d  o n l y  f o r  a f ew 

p a r t i c u l a r  f l a m e s d i f f e r e n t  f r om t h a t  i n  t h e  k i l n  u s e d  t o  t e a t  



t h i s  m o d e l .  Th e s e  qu a n t i t i e s  h a v e  n o t  b e e n  c a l c u l a t e d  f r oe 

t h e o r e t i c a l  c on s i d e r a t i on s ,  but h a v e  b o o n e s t i m a t e d  f r om 

e xp e r i m e n t a l  a o a s u r o m e n t s .  Ab s o rp t i o n  c o e f f i c i e n t s a p p e a r  t o  

d e p e n d  s t r o n a l y  o n  t h o  c h em i c a l  c ompo s i t i o n  o f  t h o  s o o t , b u t  

t h e r e  i s  n o  w a y  o f  k n ow i n s  w h a t  t h e s e  v a l u e s w i l l  b e  a t  a n y  
• • 

p o i n t  i n  t h e  f l aa e  ( 1 oh n s o n ) Th e g e n e r a l  t h e o r e t i c a l  

p r e d i c t i o n  o f  f l a a o  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  d i f f i c u l t  b e c a u s e  i t  

i nv o l v e s t h o  s im u l t a n e o u s  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t u r b u l e n t f l u i d  

f l ow ,  t h o  k i n e t i c s  o f  t he f u e l b u rn i n s  r e a c t i o n  a n d  t h e  k i n e t i c s  

o f  t h o  b u r n o u t  o f  s o o t  f o rae d i n  f l ae e s ,  t a t l n a  i n t o  a c c o u n t  t h o  

h e a t  a n d  m a s s  t r a n s f e r  p r o b l e m s  invo l v e d . B a c h  o f  t h o s e  

p h e n o m e n a  i s  a f f e c t e d  b y  p a r t i c u l a r  k i l n o p o r a t i n s  c o n d i t i o n s  

s u c h  a s  b u r n e r  c o n f i s u r a t i on , k i l n c on f i g u r a t i o n , f i r i n g  r a t e , 

f u e l t yp o , a n d  e x c e s s  a i r u s a s o . 

C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  a f l a m e  h a s t h e r e f o r e  b o o n  l im i t e d  t o  

p a r t i c u l a r  f l am e s f o r  s p e c i f i c o p ir a t i n g  c o n d i t i o n s  wh o r e 

e xp e r i m e n t a l  m e a s u r e a e n t s h a v e  b e e n  m a d e . O n l y  a f ew d e t a i l e d 

e xp e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  i n du s t r i a l  t yp e  f l aa e s h a v e  b e e n  f o u n d  
S l  I f  4 0  4 1  

i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( 1 e n t i n s  , 1 o hn s o n , W e b e r  , F a l l i o t  ) .  

Th i s  i s  i n  p a r t d u o  t o  t h e  i n h e r e n t  c omp l e x i t y o f  s u c h  s t u d i e s . 

I n  t h e  a b s e n c e o f  o x p o r ie e n t a l  d a t a , t h e  f l a a o  i s  c ommo n l y  
• 

mo d e l e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( B r i e a c oa b e  ) a s  a a r a y  o r  b l a c k  

b o dy .  W i t h  t h o  u s e  o f  t h e  g r a y  f l a m e  m o d e l ,  h e a t  t r a n s f e r  

e s t i m a t e s  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  f o r  ao s t  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  h a v e  

b e e n  m a d e . T h o  e m i s s i v i t y  o f  a g r a y  f l am e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  

t yp e  o f  fu e l  c om b u s t e d  ( r e l a t e d  t o  t h o  a v e r a g e  a o l o c u l a r  w e i g h t  

o f  t h o f u e l ) a n d ,  t o  s om e  e x t e n t on t h e  f i r i n s  r a t e ,  b u r n e r 



1.0 0 

c o n f i g u r a t i on ,  f l am e  d i am e t e r ,  a n d  a m o u n t  o f  a i r i n  a n d a r o u n d  

t h e  b u r n e r .  G a s f l am e s h a v e  a l ow e m i s s i v i t y i n  t h e  r a n g e  o f  

0 . 4 t o  0 . 6 .  C o a l  f l am e s  h a v e  a h i g h e m i s s i v i t y  i n  t h e r a n g e  o f  

• 
0 . 9  t o  1 . 0 ,  i n  p a r t  d u e  t o  t h e  a s h p r e s e n t  i n  c o a l  • 

C u r r e n t  W o r k  -

An a l t e r n a t i v e  t o  t h e g r a y  b o dy t r e a t m e n t  t o  d e t e rm i n e  t h e  

f l a m e  e m i s s i v i t y i s  t o  e s t i m a t e t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  

d i s t r i b u t i o n  o f  s o o t  i n  t h e  f l am e  b a s e d  o n  e mp i r i c a l  d a t a  f r om 

o t h e r  f l am e s .  H o w e v e r  s u c h  d a t a  a r e  s c a r c e  a n d  o f  qu e s t i o na b l e  

a p p l i c a b i l i t y  t o  t h e  m o d e l e d  f l a m e . Due t o  t h e  h i g h e m i s s i v i t y  

o f  o i l  a n d  c o a l  f l a m e s ( . 8 t o  1 . 0 ) , t h e  e r r o r  i n t r o du c e d  by 

t r e a t i n g  t h e  f l a m e  a s  a g r ay b o dy i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  

• 
( B r i m a c omb e )  • Th e r e f o r e  i n  v i e w o f  t h e  a b s e n c e o f  r e l i a b l e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  a n d  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  e r r o r  i n t r o d u c e d ,  

t h e  f l am e  i s  t r e a t e d  i n  t h e  p r e s e n t  m o d e l  a s  ( a  m o d i f i e d  b l a c k  

b o d y  wh i c h  i s  e qu i v a l e n t t o )  a g r a y  b o d y  w i t h a n  e m i s s i v i t y  o f  

0 . 8  wh i c h  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  f u e l o i l  f l a m e s o f  0 . 8  t o  1 . 0 

• • 4 
s u g s e s t e d  b y  B r i m a c omb e a n d  Th r i n g  
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5 . 0  COHV!CT IV! AND C ONDUCT I VE BEAT TRANSFER 

P r e v i o p s  Wo rk -

Conv e c t i o n  a n d  c onduc t i o n  u s u a l l y a c c o u n t  f o r  1 0� t o  3 0� o f  

t h e  he a t  t r a n s f e r r e d  i n  a r o t a ry k i l n ( B r i a a c oab e ,  1 o h a s o n , 
4 .  .. l 

1 e nk i a s , W e b e r , Fo l l i o t  ) . Va l u e s o f  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s a r e  r e p o r t e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
4 S  4 f  4 1  

B r i a a c oab e , W a t k i n s on • T s c he n a  a n d  Wa t k i n s o n  , a n d  � r e i t h  

a a o a g  o t h e r s . 

Cu r r e n t Y o r k  -

Va l u e s o f  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s ( BTC ) c i t e d  i n  t h e  p r o a r aa 
4 S  

w e r e  t h o s e  r e p o r t e d  b y  B r ia a c oab e a n d  Y a t k i a a on Th e 

c o e f f i c i e n t  v a l u e s a r e  v a r i ab l e s  wh i c h  a r e i np u t  i n  t h o  p r o g r am . 

An a l t e r n a t i v e  w o u l d  h a v e  b e e n  t o  u a e  e qu a t i o n s  c i t e d  by t h e  

a b o v e  a u t h o r s  t o  e s t i a a t e  t h e  BTC v a l u e s .  H o w e v e r  t h e s e  

e qu a t i o n s  a r e a p p r o z ia a t e , a n d  a u (f i c i e a t  d a t a  t o  a p p l y  t h e a  a r e 

n o t  a v a i l a b l e  i n  a l l  c a a e s . 

The c o nve c t i v e  h e a t  t r a n s f e r r e d  f r oa t h e  a a s  t o  t ho s o l i d  

b e d  a n d  w a l l  a c c ount • f o r  5 �  t o  1 0� o f  t h e  h e a t  t r a n a f e r r e d  t o  

t h e  w a l l  a a d  b e d . T h e  v a l u e  f o r  c o nv e c t i v e  BTC f r om t h o  g a s  t o  
4 ,  

t h e  wa l l  i a  b a s e d  o n  B q . 5 . 0- 1  ( T a c h e n g  a n d  W a t k i n s o n ) 
• • • • • 0 • •  

h c v aw • 0 . 0 3 6 ( � 8
/ D ) R e  • P r • 

( D / L ) • B q  5 . 0 - 1  

wh e r e 

K • a • •  t h e ra a l c o n d uc t i v i t y  Y / a  K 8 
R e  = R e yn o l d s  numb e r  = p VD / p  

w h e r e  p - a • •  d e n s i t y  

v - a • •  v e l o c i t y  



D • k i l n  d i a m e t e r .  m 

� • v i s c o s i t y ,  k s / m  s 

P • P ra n d l  numb e r  • C � / K r P 
whe r e . c, a h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  g a s 

K • t h e rm a l c o ndu c t i v i t y o f  t h e  a a s . W / m  

D a k i l n d i am e t e r ,  a 

L • k i l n l e n a t h .  • 

Th e v a l u e  ob t a i n e d  f r om t h i s  RTC v a r i e d  f roa 3 t o  5 BTU / f t 2 P 
. ,  

i n  t h e  r e s u l t s  p ub l i s h e d b y  T s c h e n a  a n d  W a t k i n s o n • 

11)2 . 

The v a l u e  f o r  c on v e c t i v e  RTC f r o• t h e  s a s  t o  t h e  s o l i d b e d  
i s  t h e  l e a s t  w e l l  known o f  a l l  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s . 

I 
No v e r i f i e d  e qu a t i o n  h a s b e e n  f o u n d  i n  t h o  l i t e r a t u r e t o  

c a l c u l a t e  t h e  v a l u e . T h e  e qu a t i o n  c i t e d  b y  B r i m a c oab e i s  
• I I 

h "" 0 . 4 G ' c v g s I 
I 

wh e r e G ' :: 8 g a s  m a s s  f l u s  "l a / m  h r  
I 

S o  a g a i n ,  t h e  v a l u e s r e p o r t e d  b y  B r i m a c omb e o f  8 t o  1 6  

BTU / f t 2 P w e r e  u s e d . Va r i a t i o n s  i n  t h e  c on v e c t i v e  he a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  w i l l  n o t  s i a n i f i o a n t l y  a f f e c t  t h e  o v e r a l l  

h e a t  t r a n s f e r  d u e  t o  t h e  s m a l l  c o n t r i b u t i o n  f r o m  h e a t  

t r a n s f e r r e d  b y  c on v e c t i o n  ( 5  t o  1 0� ) . 

T h e  RTC b e t w e e n  t h e  w a l l  a n d  s o l i d  b e d  c on s i d e r s  t h e  h e a t  

t r a n s f e r r e d  b y  c on du c t i o n  i n s i d e t h e  k i l n f roa t h e  w a l l  s e c t i o n  

c o v e r e d  b y  t h e  s o l i d  b e d  t o  t h e  s o l i d  b e d . T h e  f o l l ow i n g  
. ' 

e qu a t i o n  i s  c i t e d  b y  T s c h e n a  a n d  Wa t k i n s o n f o r  c o n d u c t iv e  

h e a t  t r a n s f e r : 



w h e r e . 

1 1  • s o l i d  t h e ra a l c o n d u c t i v i t y W / m  1 
I 

t = s o l i d s  t h e rm a l d i f f u s i v i t y ,  m / s  a 
Y L • s o l i d  b e d  h a l f  a n g l e  

D a t i l n d i aa e t e r .  m 

R • i n n e r t i l n  r a d i u s ,  a 

w = r e v / a  
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Th e v a l u e  u s i n g  t h i s  e qu a t i o n  w a s  no t c a l c u l a t e d  f o r  s o i l  a n d  

a g a i n  B r i m a c omb e ' s e s t i m a t e  w a s  u s e d . Th e r e p o r t e d  r a n g e  o f  t h e  

v a l u e  f o r  l im e s t o n e  i a  8 t o  1 6  BTU / f t 2 P .  

T h o  a u s s o s t o d  r a n a e s f r o a  t h e s e  l i t e r a t u r e  r e f e r e n c e s  f o r  

t h o  BTC v a l u e s a r e  c o n s i d e r e d  a c c e p t a b l e  b e c a u s e  o f  t h o  s m a l l  

e f f e c t  c o nv e c t i o n  a n d  c o n d u c t i on h e a t  t r a n s f e r  h a v e  i n  a r o t a ry 

t i l n .  Th e p r o a r aa a l l ow s  f o r  t h o  i np u t  o f  m o r e  r e l i ab l e  BTC 

v a l u e s w h e n  t h e y  b e c om e  a v a i l a b l e . 

5 . 1  Sh o l l  B e a t  L o s s  

S h e l l  h e a t  l o a a  a n d  c on d u c t i o n  o f  h e a t  t h r o u a h  t h o  w a l l  i s  

a c c o un t e d  f o r  i n  t h o  m o d e l .  Th o r a t e  a t  w h i c h  h e a t  i s  c o nduc t e d  

t h r o u a h  t h e  w a l l  i s  e qu a l t o  t h o  r a t e  a t  wh i c h  h e a t  i a  l o s t  f r om 

t h e  o u t e r  s h e l l  by c o nv e c t i o n a n d  r a d i a t i o n . ( S e e  P i g . 5 . 1 - 1 ) . 
Th o t h e ra a l c o n du c t i v i t y  v a l u e s f o r  t h o  r e f r a c t o ry m a t e r i a l s  

u s e d  i n  t h o  t i l n m o d e l e d  a r e  a v a r i a b l e s  i n p u t  t o  t h o  p r o a r a a  

a n d a r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h o  r a t e  o f  h e a t  c o n d u c t i o n  t h r ou a h  

t h e  w a l l  o f  t h o  t i l n b y  t h e  fo l l ow i n g  e qu a t i o n : 
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w h e r e . 

h
0 d a c o n duc t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t . W / m2 K 

. 2 A3 a a r e a  o f  s e c on d  l a ye r o f  r e f r a c t o r y .  • 
T = t emp e r a t u r e  o f  i nn e r w a l l  s u r f a c e .  � w 

T s h  a t emp e r a t u r e  o f  out e r  she l l  s u r f a c e .  � 

r 1 • i n n e r  k i l n ra d iu s . • 
r 2 • k i l n r a d i u s  f o r  f i r s t  l a ye r o f  r e f r a c t o ry .  • 
r 3 • k i l n r a d i u s  f o r  s e c o n d  l a ye r o f  r e f r a c t o ry .  m 

r• • k i l n  r a d i u s  f o r  o u t e r  s h e l l  t h i c kn e s s .  • 
2 K 1 • t h e ra a l c on duc t i v i t y  o f  r e f r a c t o ry l a y e r o r  sh e l l .  W m / m  I 

Th o v a l u e  f o r  t h e  s h e l l  c onv e c t i o n  c o e f f i c i e n t  w a s  t a k e n  

f r om t h e  r a n a e  s u a a e s t o d  b y  B r i m a c oab e
s 

o f  3 t o  5 BTU / f t 2
• 

Tho e qua t i o n  b y  B r im a c omb e i s : 

h C V S h  • ( K  a 
• • N P • / D ) ( C ) ( Ro )  · r 

whe r e  C • 0 . 1 9 3  f o r  Re v a l u e s o f  • . o o o  t o  • o . o o o . a n d  

N • 0 . 6 1 8  

D • ou t e r  k i l n d i aa e t e r .  m 

� a • t h e raa l c onduc t i v i t y o f  a i r W / a  K 

P • P r a n d l  numb e r  r 

Re • Re yno l d s  nuab o r  

Th i s  e qu a t i o n  i s  a ia i l a r  t o  t h e  e qu a t i o n  c i t e d  i n  P e r r y  5 t h  
• •  

e d i t i on f o r  c o nv e c t i v e  he a t  t r a n s f e r i n  tub e b u nd l e s : 

h D / t  • a ( Ro ) · 6 ( P r ) • . • • 
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who r e t h o  c o n s t a n t  a i s  d o t o ra i n o d  b y  t h o  t ub e  bund l e  

c on f i su r a t i o n  a n d  t h o  amount o f  l e a t a s o  a i r n o raa l t o  t he t u b e  

b un d l e . 

The v a l u e  f o r  t h e  e a i s s i v i t y  o f  t h e  o u t e r  s h e l l  w a s a l s o 

t a k e n  f r om B r i a a c oab e . a n d  w a s  v e r i f i e d  u s i n s  t h o  t o ap e r a t u r e  
• •  

d e p e n d e n t  e qu a t i o n  c i t e d  by 1 e n t i n s  The ra t e  o f  h e a t  l o s s  

f r om t h e  s h e l l  i s  d e p e n d e n t  on t h o  ou t e r  s h e l l  t e ap e r a t u r e  wh i c h  

i n  t u r n i s  r e l a t e d  t o  t h e  he a t  l o s s e s  f roa t h o  k i l n i n t e r i o r b y  

c o n v e c t i o n . r a d i a t i o n . a n d  c onduc t i on . T h e  d e t e ra i n a t i o u  o f  t h e 

ou t e r  w a l l  t e ap e r a t u r o  b e c oa e s a t r i a l  a n d  e r r o r  p r o c e du r e  i n  

t h e  p ro a r a a . The s h e l l  t emp e r a t u r e  c ou l d  a l s o b e  d e t o ra i n e d  

d i re c t l y by t h e  s o l a t i o n  o f  a f o u r t h  o r d e r  e qu a t i o n  ( i f t h e  

i nn e r  w a l l  t emp e r a t u r e  a n d  �-v a l u e s a r e s p e c i f i e d ) . Th i s  s h e l l  

h e a t  b a l a nc e i s  r e p r e s e n t e d  b y  Bqn . 5 . 1 - 1 : 

qc o n d  • 
qo o nv + q r a d  

s ub s t i t u t i n a . 

h c d ( Tw-T s h ) • 
h c v s h ( T s h-T a ) � h r a d ( T s h-T amb ) 

4 4 b
r a d  = � 1 s h  ( T a b - Ta ) / ( Ta b - Ta ) 

Bq . 5 . 1 - 1  

wh e r e , h 0 d i s  t h o  c o nduc t i v e  BTC f o r  t h e  w a l l .  hc v s h  i s  t h o  

c o �v e c t i v e  BTC f o r  t h e  ou t e r  s h e l l ,  h � i s  t h e  l i n e a r i z e d  r a u  

r a d i a t i v e  BTC f o r  t h e  ou t e r  s h e l l ,  a n d  

T s h  • s h e l l  t eap e r a t u r e . � 

T • aab i o n t  a i r  t e ap e r a t u r e . � • 
T = i nn e r  w a l l  su r f a c e  t e ap e r a t u r e , X w 

� ... Bo l t z m a n n  c o n s t a n t , W / a 2 �4 
• a h  = s h e l l  e m i s s i v i t y  

S o l v i n s  f o r  t h e  s h e l l  t e mp e r a t u r e  a s i n &  B q . 5 . 1 - 1 . 
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T s h• ( h c dA 3Tw
+A s hh c v s hTa +A s hh r a dTa ) / ( h c dA3 +A shh c v s h+A shh r a d ) )  

No t e  t h a t  h r a d  1 1  a func t i o n  o f  T s h • a n d  a t r i a l  a n d  e r r o r  

s o l u t ion o f  T 1 h  I s  r e qu i r e d . B e g i nn i n g  w i t h  an I n i t i a l e s t i m a t e d  

s h e l l  t e mp e r a t u r e . t h e  p ro a r am p r e d i c t s a n ew v a l u e  f o r  t h e 

t eap e r a t u r e  o f  t h e s h e l l  wh i c h  i s  c l o s e r  t o  t h e  c o r r e c t  v a l u e . 

The n e w  t e ap e r a t u r e  i s  t h e n  u s e d  i n  t h e  p ro a r a •  t o  p r e d i c t  a 

s t i l l  c l o s e r  a p p r o x im a t i on t o  t h e  c o r r e c t  v a l u e . Th i s  p r o c e s s  

i s  r e p e a t e d  un t i l  t h e  v a l u e  c o nve r a e s  t o  t h o  f i n a l c o r r e c t  

t e mp e r a t u r e . Th i s  i s  a s i •p l e  and r a p i d l y  c o nv e r s i n g  

i t e r a t i o n . U s u a l l y a s a t i s f a c t o ry t e ap e r a t u r o  i s  f ound a f t e r  

o n l y  a f e w  i t e r a t i o n s . 
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6 . 0  DEVELOPMENT OF A COMPUTER PROGRAM FOR TBE D I RECT-FI RED K ILN 

MODEL 

C u r r e nt W o rt -

I n  t h e f o r a o i n a  c h a p t e r • �  t h e  aa i n  e l e a e n t a o f  a t h e o r e t i c a l  

a o d e l f o r  h e a t  t r a n s f e r  i n  a d i r e c t - f i r e d  k i l n  a r e d i a c u a a o d ,  

i n c l u d i n &  a nuab e r  o f  a o d i f i c a t i o n a  a n d  i ap r o v o a o n t a t o  t h o  
1 

b a s i c  Re f l e c t i o n M e t h o d  a a  p r e s e n t e d  by G o r o a  • Ia t h i s  

c h a p t e r  i t  i a  i n d i c a t e d  how a l l  o f  t h e s e  e l e a e n t a a r e  c oab i n e d  

i n  a n  ov e r a l l  he a t  t r a n s f e r  a o d e l f o r  t h e  o p e r a t i on o f  a 

d i r e c t - f i r e d  k i l n .  A c oapu t e r  p r o a r aa w a a w r i t t e n  i n  t h e  LOTUS 

1 - 2 - 3  w o rt a h e e t  l a n a u a a e  f o r  c a r ry i n & o u t  t h e  a o d e l c a l c u l a t i o n s  

o n  a PC c oap u t e r .  Th e p ro a r a a  l i a t i n &  i a  i n c l u d e d  i n  

App e n d i x  B .  

The p ro a r a a  c a l c u l a t e s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  k i l n  f o r  a ny 

s e l e c t e d  a e t  o f  t e ap e ra t u r e a i n  e a c h  s e c t i o n  o f  t h o  t i l n .  A t  

s t e a d y  s t a t e , t h e  h e a t  e n t e r i n &  a n d  l o av i n a  e a c h  s e c t i on au s t  

b a l a n c e .  R a d i a nt h e a t  t r a n s f e r  a a o n a  t h o  k i l n  w a l l ,  h o t  a a a e a ,  

a n d  t h e  s o l i d b e d  i a  t h e  p r e doa i na n t  ao d o  o f  h e a t  t r a n s f e r ,  b u t  

t h e  p r o s r a a  a l s o t a t e a i n t o  a c c ount c onve c t i v e  a n d  c o n d u c t i v e  

h e a t  t r a n s f e r  w i t h i a  t h e  t i l a a n d  o u t  t h r o u a h  t h e  t i l a w a l l . 

Bo a t  a e n e r a t i oa b y  o oabu s t i o n  o f  t h e  fu e l  i n  t h o  f l aa e  r o s i o n  l a  

a l s o a c c ou n t e d  f o r . F r o •  t h e  d i r e c t i on o f  l ab a l a n c o  c a l c u l a t e d  

b y  t h e  p r o a r a a  o a  t h e  b a s i s  o f  t h e  i n i t i a l  a e t  o f  t e a p e r a t u r e a 

s e l e c t e d  b y  t h e  a a e r ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  a d j u a t a e a t  o f  

t e ap e r a t u r e s i s  i n d i o a t o d  f o r  t h e  n e s t  a e t  o f  t r i a l  

t e ap e r a t u r e a . Th i s  p ro c e s s  i s  r e p e a t e d  ( u s ua l l y r e qu i r i n g  a f e w  



1� 

do z e a  t r i a l  i t e r a t i o n s ) u n t i l  t h e  f i n a l  t e ap e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  

a k i l n a e c t i o a  p r o d uc e s  a s a t i s f a c t o r y  o v e r a l l  h e a t  b a l a n c e . 

( I f  t h i s  p r o a r a a  w e r e  t o  b e  u s e d  r e p e a t e d l y ,  t h e n  t h e  i t e r a t i v e  

p r o c e s a  c o u l d  b e  s iap l i f i e d  b y  t h e  u a e  o f  c i rc u l a r  r e f e r e n c e 

e qu a t i o n s  f o r  t h e  t e mp e r a t u r e  i npu t • i n  t h o  s p r e a d s h e e t . A 

c i r c u l a r  r e f e r e n c e  i n  a n  e qu a t i on i n  LOTUS 1 -2-3 i a  n o t e d  o n  t h o 

b o t t oa o f  t h e  s c r e e n  w i t h a h i a h- l i s h t e d  a e a a a a o . C IRC , a n d  

d e n o t e s  t h a t  a n  e qu a t i o n , A ,  wh i c h  r e f e r e n c e s  a s e c o n d  e qu a t i o n  

B ,  i a  r e f e r e n c e d  i n  e qu a t i o n  B .  F o r  e z aap l e , 

A m +B , a n d  

B a +A+ ( L ia i t -Va l uo ) • f a c t o r ,  

whe r e  A i 1  t h o  i np u t  a n d  B p r e d i c t s  t h e n o z t  v a l u e  o f  A b a a e d  on 

t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n  a d e s i r e d  l i m i t  and a r e a u l t i n a  v a l u e  

( w h i c h  i s  a func t i o n  o f  t h e  i nput A )  t im e • a s c a l i n s  f a c t o r .  

Th i 1  a l l ow a n c e o f  c i r c u l a r  re f e r e n c e s  i n  LOTUS 1 - 2 - 3  i s  v e r y 

u a o fu l  f o r  t r i a l a n d  e r r o r  a o l u t i � a . A c i r c u l a r  r e f e r e n c e  i 1  

a l l ow e d  o n l y  i n  t h e  m a nu a l  c a l c u l a t i o n  m o d o . Th i s  c i r c u l a r  

c a l c u l a t i o n  p r o c e du r e  w o u l d  a u t om a t i c a l l y e s t i m a t e  t h o  n o w  t r i a l  

t oap e r a t u r e s b y  ( a anua l l y )  r o c a l c u l a t i n s  t h e  w o rk a h e e t  unt i l  the 

f i n a l t oap o r a t u r e a a r e  o b t a i n e d  w i t h i n  a s e c t i o n . D i f f e r e n t  

a e t a o f  c i rc u l a r  e qu a t i o n s  wou l d  b e  r e qu i r e d  f o r  t h o  f l a m e  

r o s i o n  a n d  t h e  down a t r o a a  s a •  re a i o n . ) 

Tho p r o a r aa i a  a e t -up p r ia a r i l y t o  p r ov i d e  e qu a t i o n •  a n d  

c a l c u l a t i o n a l p r o c e du r e s t o  d e t e rm i n e  a l l  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

p h e n o m e n a  wh i c h  t a k e  p l a c e  w i t h i n  a s i n s l e  k i l n  s e c t i o n .  Th i s  

i nv o l v e s s p e c i f y i n a  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  k i l n s e oa o t ry ,  f o o d  

r a t e s , i n i t i a l  t e mp e r a t u r e s ,  fu e l  f i r i n &  r a t e s ,  e t c  • •  I t  a l s o 
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i n v o l v e s t r a o t i n a  t h e  e n t h a l p y o f  t h e  s a s  a n d s o l i d  b e d  f r om o n e  

k i l n s e c t i o n  t o  t h e  n e z t . T r a c t i n a  t h e s e  e n t h a l p i e s  and 

c o r r e sp o n d i n a  t oap e r a t u r e s i s  a l a r s e  p a r t of  the e f f o r t o f  

u s i n s  t h e  p r o a r a a . 

The i n t e n t  o f  t h o  LOTUS 1 - 2 - 3  p r o s r a• a a  w r i t t e n  w a s no t t o  

d e v e l o p t h e  a o a t  e f f i c i e n t o oap u t e r  p r o a r a a  f o r  c a r ry i n s  o u t  t h o  

c a l c u l a t i o n s  a n d  i t e r a t i o n s  invo l v e d .  b u t  r a t h e r  t o  d e mo n s t r a t e  

how a nuab o r  o f  a o d i f i o a t i o n a  a n d  iap r o v i n a  f e a t u r e s c o u l d  b e  

i n c o rp o r a t e d  i n  a c oap u t e r  p r o a r aa t o  ao d e l  a r o t a ry k i l n .  Th o 

i n t e n t  o f  t h i s c h a p t e r  i s  t o  d e s c r ib e  t h e  c a l c u l a t i o na l 

p ro c e du r e  a n d  m e t h o d  inv o l v e d .  The p ro a r am w a s  w r i t t e n  u s i n a  

t h o LOTUS 1 - 2 - 3  l a n au a s e  b e c a u s e  i t  I a  a a o o d  l a n a u a a e  a l l ow i n a  

t h e  u s e r  t o  s e e  a l l  o f  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s i nv o l v e d  i n  t h e  

m o d e l . Th i s  k i l n he a t  t r an s f e r  a o d e l i s  t h e  f i r s t  wh i c h  ha s 

b e e n  r e p o r t e d  o n  a PC o oapu t e r .  

A f a s t e r  l a n s u a a e  s u c h  a s  Fo r �r a n  o r  e v e n  BA S I C  w o u l d  b e  

b e t t e r  s u i t e d  f o r  r e p e a t e d  u s e  o f  t h o  p r o g r a m  t o  c a l c u l a t e  t h o  

t e ap e r a t u r e  p ro f i l e  w i t h o u t  u s e r  a s s i s t a nc e . S e v e r a l  h o u r s  m a y  

b e  r e qu i r e d  t o  o oapu t o  t h o  t o ap e r a t u r o  p ro f i l e  i n  a t i l n u a i n a  

t h o ·  LOTU S 1- 2 - 3  p r o a r aa a s  d e v e l o p e d .  wh o r e a s  i n  Fo r t r a n  i t  i s  

e s t ia a t o d  t h a t  t h e  s aa e  t a a t c ou l d  b e  o oap l o t e d  i n  s e v e r a l  

a i nut o 1 . T h o  p r o a r a a  d e v e l opaont w o rt d o n e  i n  LOTU S 1 - 2 - 3  c o u l d  

b o  u s e d  t o  w r i t e  a n d  s t ruc t u r e  a Fo r t r a n  p r o a r a m  u s i n a  t h o  f l ow 

d i a g r aa sh own i n  P i a .  6 . 0- 1 . 

6 . 1  Ra d i a t i on B a l a nc e 
, .. 

The Re f l e c t i o n  Me t ho d  a s  o r i s in a l l y d e v e l op e d  b y  S u o c e c  i s  

b a s i c a l l y a s e t  o f  s i ap l e  a l a e b r a i c  e qu a t i o n s  w h i c h  r e p r e s e n t  
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F i g u r e  6 . 0 - 1 . C o m p u t e r  M o d e l C a l c u l a t i o n a l F l ow D i a g r a m s 
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t he v a r i ou s  o a i s s i o n s , a b s o rp t i o n s ,  a n d r e f l e c t i o n s  I nv o l v e d  i n  

c a l c u l a t i n s  t h e  r a d i a t i o n  b a l a nc e u s i n s  t h e  s u r f a c e  a nd g a s  

p r op e r t i e s  a n d  s o oa e t r i c a l  f a c t o r s  { v i ew f a c t o r s )  r e qu i r e d  t o  

mo d e l  t h e  k i l n .  { S e e  T a b l e  • •  2-6 f o r  l i s t o f  e qu a t i on s i n  t h e  

r a d i a t i o n  b a l a nc e ) . 
1 

The w o r k  b y  G o r o a o u t l i n e s t h e g e ne ra l 

ap p l i c a t i o n  o f  t h e  a e t ho d  t o  a ro t a ry k i l n i n  wh i c h  a a s  

r a d i a t i o n  w i t ho u t  a f l aae i s  t h o  p r i n c i p a l  s ou r c e o f  h e a t . 

Go r o g  t r e a t e d  t h e  g a s  a s  a a r a y / c l o a r  a a s  a a d  t h e  w a l l  a n d  s o l i d  

b e d  a s  g r a y  b o d i e s .  Th i s  t r e a t m e n t  w a s  a o d i f i e d  i n  t h o  p r e s e n t  

m o d e l t o  i n c l u d e , 

{ 1 )  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f l aae a s  a r a d i a t i n a  a n d  a b s o rb i n s  b o dy , 

( 2 )  t h e  e f f e c t  t h e  r e - e n t r a inment o f  a a s o s  i n  t h o  f l a m e  r e a i on , 

{ 3 )  t h e e f f e c t  o f  c on d u c t i v e  a ad c o nv e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r ,  a n d  

< • >  t h e  e f f e c t  o f  u s i n s  a a s  e m i s s i v i t y  b a s e d  on e xp e r i m e n t a l  

d a t a . 

Th o s e  a o d i f i c a t i o n s  p ro v i d e a m o r �  c omp l e t e  a o d o l o f  h e a t  

t r a n s f e r  i n  a d i r e c t - f i r e d  r o t a ry k i l n .  

F o r  a a iv e n  s o t  o f  k i l n o p e r a t i n a  c o nd i t i o n s , t h o  m o d i f i e d  

ra d i a t i o n b a l a n c e ,  u s i n a  t h e  Re f l e c t i o n  Me t ho d , w i l l d e t e rm i ne 

t h e  t e ap e r a t u r e p r o f i l e  of t h o  a a s  and s u r f a c e s  w i t h i n  t h e  

e n c l o s u r e . Th o s e l e c t i o n  o f  t h e  s o t  o f  a a s  a n d s u r f a c e  

t e mpe r a t u r e s  w h i c h  a l l ow s  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e t o  b o  s a t i s f i e d  

d e p e nd s o n  t h e  o v e r a l l  h e a t  b a l a nc e ,  i n c l u d i n s  t h o  a d d i t i on o f  

c oabu s t l o n  h e a t  a n d  h e a t  t r a n s f e r s  b y  c o nv e c t i o n  a n d  c o n d u c t i o n  

{ B q . 6 . 1 - 1 ) a n d  a ny furt h e r  c o n s t r a i n t s ,  s u c h  a s  s t e a dy s t a t e  

o p e r a t i o n , i mp o s e d  o n  t h o  s y s t e m b y  t h o  i nn e r k i l n b a l a nc e 

{ B q .  6 . 1 - 2 ) 



Ov e r a l l  B a l a n c e  

H + Q a H + H + Q a i r c oab s a s  s o l i d s  s h e l l  l o s s  ( E q .  6 . 1 - 1 ) 

I nn e r  Ba l a n c e  

( E q .  6 . 1 -2 ) 

whe r e  H i s  t h e  e n t h a l p y  a n d  Q i s  t h e  h e a t  s a i n e d  o r  l o s t . A l s o  

t he t emp e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s u r f a c e s  i n  t h e  e n c l o su r e  i s  

s u c h  t h a t  a t  s t e a dy s t a t e  t h e  r a t e  o f  e n e r a y  s a i n e d  i s  e qu a l  t o  

t h e  r a t e  o f  e n e r s y  l o s t  f o r  e a c h  s u r f a c e  i n  t h e e n c l o s u r e . 

S t e a dy s t a t e  c o n s t r a i n t s f o r  t h e s o l i d b e d  a n d  s a s ,  w a l l .  a n d  

f l aae a r e  d i s c u s s e d  b e l ow i n  S e c t i o n s  6 . 1 . 1 ,  6 . 1 . 2 ,  a n d  6 . 1 . 3 .  

6 . 1 . 1 . T e ape r a t u r o C onv e r s o nc o C r i t e r i a  f o r  t h e  S o l i d  B e d  a n d  Ga s 

The r e  a r e  t w o  w a y s  i n  wh i c h  t h o  t e ap e r a t u r e  o f  t h e  s o l i d  o r  

s a s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  t o  e s t i• a t e  � h e  t e apo r a t u r e s w i t h i n  � 

s e c t i o n  o f  t h e k i l n a n d  how i t  a f f e c t s  t h e  t e mp e r a t u r e  t o  b o  

u s e d  i n  t h e  n o z t  s e c t i o n : 

( 1 ) Th o s a s  o r  s o l i d t e ap e r a t u r o  c a n  b e  s p e c i f i e d  a s  t h o  i n l e t  

t e mp e r a t u r e  a n d  t h o  r e s u l t i n s  f i na l t o ap o r a t u r e  d e t e rm i n e d  

b y  t h e  h e a t  a b s o rb e d  b y  t h e  s a s  o r  s o l i d  a t  t h e  s p e c i f i e d  

I n l e t  t o ap e r a t u r e s I n  t h a t  s e c t i o n  o f  t h e  k i l n c a n  b e  u s e d  

a s  t h e  t oap o ra t u re l n  t h o  n e z t  s e c t i o n , o r  

( 2 )  Tho t o ap e r a t u r o  o f  t h o  s o l i d  o r  g a s  i n  t h o  s e c t i o n  c a n b e  

s p e c i f i e d  s u c h  t h a t  t h o h e a t  a b s o rb e d  b y  t h o  s a s o r  s o l i d  

b e d  i s  s u f f i c i e n t  t o  ra i s e  t h e  g a s  o r  s o l i d  b e d  f r om t h o  

i n l e t  t e mp e r a t u r e s t o  t h e  s p e c i f i e d  t e ap o r a t u r o  o f  t h o  g a s  

o r  s o l i d .  
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The h e a t  t r a n s f e r  i s  d i f f e r e n t  d e p e n d i n a  o n  w h e t h e r  t h e  h e a t  i s  

t r a n s f e r r e d  t o  a h o t  o r  c o l d  b o dy . Th e l a t t e r  m e t h o d  I a  t h o u a h t  

t o  b e  b e t t e r  r e p re s e n t  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n , r e c o g n i z i n g  t h a t  

e i t h e r  m e t ho d  I a  app r o z lm a t e . Th e p r o a r a a  r e f e r e n c e s  t h e  v a l u e  

o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s o l i d  b e d  o r  a a s  a n d  c a l c u l a t e s  

how muc h  t h e t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s o l i d b e d  o r  a a a  w ou l d  i n c r e a s e  

o r  d e c r e a s e . The ' av e r a a e ' t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s o l i d b e d  o r  g a s 

i s  d e t e rm i n e d  w h e n  t h e  t eap e r a t u r e  i np u t  a a t o h e a t h e  r e s u l t i n g  

t emp e r a t u r e  o f· t h e  a o l i � b e d  o r  a a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e p r o a raa . 

The s o l i d b e d  a n d  a a s  w i l l  e n t e r  a a i v e n  a e o t l o n  a t  an i n i t i a l  

t e mp e r a t u r e , a b s o rb o r  l o s e  b o a t , a n d  e z i t  a t  a d i f f e r e n t  f i n a l 

t e mp e r a t u r e . In t h e  f i r s t  m e t ho d ,  t h e  i n l e t t o ap e r a t u r e s m a yb e  

mu c h  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  a c t u a l  g a s  a n d  s o l i d t e mp e r a t u r e s  i n  a 

a i v e n  s e c t i o n , a n d  t hu s  c a n  r e su l t  i n  u n r e a s o na b l y  h i a h h e a t  

t r a n s f e r .  T h e  l a t t e r  m e t h o d  i s  a t yp e  o f  a v e r a a e  o f  t h e  i n i t i a l  

a n d  f i na l t e•p e r a.t u r e a a s  c a l c u l a t.e d b y  t h e f i r s t  • e t h o d . The 

l a t e r  m e t h o d  i s  p r e f e r r e d  f o r  t h e  f o l l ow i n a  r e a s on s : 

( 1 ) Th e a a a  a n� s o l i d b e d  h e a t  up v e ry r a p i d l y , a n d  t h e  u s e  o f  

t h e e n t e r i n a  t e mp e r a t u r e s i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n r e s u l t  i n  

· u n r e a s o n ab l y  h i & h  a a s a n d  s o l i d  b e d  t e •p e r a t u r o a .  

( 1) T h o  a o l l d  b e d  l a  s o n o r a l l y m o d e l e d  a s  a w e l l  s i z e d  b e d  
s 

( B r i • a o oa b o  ) o v e n  t h o u a h  i t  ab s o rb a  h e a t  t h r o u a h  t h o  ou t e r  

s u r f a c e  o f  t h o  b o d  wh i c h  i s  t h o u a h t  t o  b e  h o t t e r  t h a n  t h e 
• I 

i n n e r p o r t i o n  o f  t h e b e d  ( W a t k i n s o n )  Th a t  i a ,  t h e  b e d  

a a t e r l a l  a c t s  a s  a n  i n s u l a t o r , wh i c h  a l l ow s  t h o  s u r f a c e  o f  

t h e b e d  t o  h e a t  u p  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h o  i n t e r i o r .  Thu s ,  

t h o  u s e  o f  a n  ' a v e r a a e ' t e mp e r a t u r e  h l a h o r  t h a n  t h e  e n t e r l n a  
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t e mpe r a t u r e  m o d e l s  t h e  phy s i c a l  b e hav i o r  mo r e  c l o s e l y  th an 

a n  i n i t i a l  or f i na l t e mp e r a t u r e  wou l d .  

6 . 1 . 2 W a l l  B a l a nc e 

Th e a s s ump t i o n  o f  s t e a dy s t a t e  op e r a t i o n  r e qu i r e s  t h a t  t h e  

t e mp e r a t u r e  f o r  a g i v e n  p o i n t  i n  t h o  sy s t e m r e m a i n s  c o n s t a n t . 

F r om t h i s  c o n s t r a i n t , t h e  ne t r a t e  a t  wh i c h  t h e  w a l l  ab s o rb s 

he a t  mu s t  e qua l t h e  r a t e  h e a t  i s  c o n d u c t e d  t h r o u s h  t h e  w a l l  a n d  

l o s t  t o  t h e  amb i e n t  s u r round i n g s b y  c o nv e c t i o n  a n d  r a d i a t i o n 

( s e e  F i g . 5 . 1 - 1 ) . Th e h e a t  l o s t  f r om t h e  s he l l  i s  i n c l u d e d  i n  

t h e w a l l  b a l a n c e . I n  t h i s  mann e r ,  t h e  t e mpe r a t u r e o f  t h o w a l l  

i s  d e t e rm i n e d  w h e n  t h e  h e a t  b a l a n c e  f o r  t h o w a l l  i s  z e r o . Th a t  

i s ,  t h e  n o t  h e a t  t o  t h o  w a l l  f r om i n s i d e t h e  k i l n  a l nu s  t h e  h e a t  

l o s t  t h r o u s h  t h e  w a l l  t o  t h e  o u t s i d e  i s  z e r o . 

6 . 1 . 3  F l a m e  B a l a nc e  

Co n s i d e r i n a  n e s t  t h e  f l ame r e g i o n  i n  a r o t a ry k i l n ,  t h e  r a t e  

a t  wh i c h  t h e  f l a m e  l o s e s he a t  t o  t h e  s u r r ou n d i n g  g a s  a n d  

e n c l o s u r e  s u r f a c e s  i s  b a l a n c e d  b y  t h e  n e t  fu e l  c ombu s t i o n  he a t  

r e l e a s e  r a t e  i n  t h e  f l ame . Tho t e mp e r a t u r e  o f  t h e  f l am e  in a n y  

s e c t i o n  i s  d o t e ra l n o d b y  t h e  b a s i c  c o n d i t i o n  t h a t t h e r a t e  o f  

h e a t  e n t o r i n a  t h a t  s e c t i o n  i s  e qua l t o  t h e  r a t e  o f  h e a t  l e a v i n g  

t h a t  s e c t i o n . Th e h e a t  l e a v i n g  i s  t h o  n e t  h e a t  t r a n s f e r r e d  f r om 

t h o  f l a m e  to t h e  s u r r o u n d i n g  g a s ,  so l i d b o d ,  a n d  w a l l .  The h e a t  

e n t e r i n g  i s  t h e  h e a t  o f  c omb u s t i o n m i nu s  t h e  he a t  r e qu i r e d  t o  

he a t  t h e  a i r a n d  r e a c t i o n  p r o d u c t s  a n d  unb u rn e d  a i r  a n d  f u e l 

c omp o n e n t s t o  t h o  t e ap e r a t u r e  o f  t h a t  s e c t i on o f  t h e  f l a m e . 
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An o v e r a l l  h e a t  a n d  m a s s  b a l a nc e b a l a nc e o f  t h e  f l a m e  re a i o n 

4 4 
d e v e l o p e d  b y  D a v i d  P i t t s o f  IT C o r p . w a s  m o d i f i e d  t o  b e  u s e d  

a s  t h e  f l a m e  b a l a n c e i n  t h e  p r e s e n t  w o r k . The h e a t  a n d  m a s s  

b a l a nc e p r o a r a m  i s  l i s t e d  i n  App e nd i x  E Th e p r e s e n t  

c a l c u l a t i o n s  c o n s i d e r  o n l y  fue l o i l  t o  b e  c omb u s t e d  i n  t h e  

b a l a n c e , h o w e v e r ,  d i f f e r e n t  f u e l c om p o s i t i o n s  c ou l d  b e  t r e a t e d  

b y  t h e b a l a n c e .  The b a l a nc e c a l c u l a t e s  t he h e a t  o f  c omb u s t i o n 

f o r  t he f u e l s p e c i f i e d  c omp o s i t i o n  a n d  t h e  m a s s  a n d  e n t h a l p y  o f  

t h e  r e s u l t i n s  c o m b u s t i o n  a a s e s .  The p r i m a ry i np u t s u s e d  i n  t h e 

b a l a nc e i n c l u d e : 

( 1 )  f u e l c o mp o s i t i o n ,  

( 2 )  b u r n e r e x c e s s  a i r ,  

( 3 )  f l am e  he a t  l o s s .  

( 4 )  f l am e  t e mp e r a t u r e , a n d  

( 5 )  f u e l f i r i n s  r a t e .  l b / h r . 

The e n t h a l p y  c a l c u l a t i on i s  r e f e r re d  t o  a s t a nd a r d  t e mp e r a t u r e  

0 
o f  6 0  F .  The i np u t s t o  t h e  b a l a nc e a r e  a d j u s t e d  u n t i l  t h e  ' b e a t  

i n ' e qu a l s  t h e  ' b e a t  ou t ' .  I n  t h e  p r e s e n t  w o rk . t h e  t e mp e r a t u r e  

o f  t h e f l am e  w a s  a dj u s t e d  b y  t h e  i t e r a t i o n  p r o c e s s  i n  t h e  

p r o a r a m  t o  s a t i s fy t h i s c o n d i t i o n . 

The f l am e  p r o v i d e s  a l l  t h e be a t  t o  t h e  s y s t e m ,  a n d  t h e f l a m e  

h e a t  l o s s  mu s t  i n c l u d e : 

( 1 )  t he be a t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  a a s .  w a l l .  a n d  t h e  s o l i d  b e d , 

( 2 )  be a t  r e qu i r e d  t o  b e a t  up t h e  e n t r a i n e d  a i r t o  t h e  

t e mp e r a t u r e  o f  t h e f l a m e , 

( 3 )  t h e  h e a t  r e qu i r e d  t o  c omp e n s a t e  f o r  a ny unb u r n e d f u e l o r  

b u r n e r a i r r e m a i n i n s  a f t e r  t h e f i r s t  s e c t i o n . ( T h e  f u e l a n d  



U7 
a i r  i n  t h e  b u rn e r  n o t  c omb p s t e d  i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n  i s  

v a p o r i z e d  o r  h e a t e d  t o  t h e  f l aae t eap e r a t u r e  o f  t h e  f i r s t  

s e c t i o n . The h e a t  r e qu i r e d  t o  v a p o r i z e t h e  f u e l  i s  a d d e d  t o  

t h e h e a t  l o s s  i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n  a n d  c r e d i t e d  t o  t h e  h e a t  

l o s s  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e s e c o n d  s e c t i o n  o f  t h e  f l a m e  r e g i o n  

b a l a n c e ) ,  a nd 

( 4 )  t h e  h e a t  l o s t  f r om t h e  k i l n s h e l l .  

h e a t  a b s o rb e d  b y  t h e  i n n e r w a l l ) . 

( Th i s  i s  e qu a l t o  t h e  

Th e f l am e  h e a t  l o s s  . i s a f o rmu l a  i n  t h e  p r o g r am w h i c h  s um s  up 

t h e s e  a b o v e  h e a t  l o s s e s .  The ' ' c o r r e c t ' '  f l a m e  t e m p e r a t u r e  

T f l i s  d e t e rm i n e d  w h e n :  

( 1 )  t h e  h e a t  l o s t  b y  t h e  f l a m e  l s  e qua l t o  t h e  h e a t  r e l e a s e d  i n  

t h a t  s e c t i o n o f  t h e  f l am e , a n d  

( 2 )  t h e t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s a s ,  w a l l , a n d  s o l i d b e d  a r e s u c h  

t h a t  t h e  h e a t  l o s t  b y  t h e f l a m e  e qu a l s  t h e  h e a t  s a i n e d b y  

t h e  s o l i d b e d ,  w a l l ,  a n d  g a s . 

6 . 2  C o- c u r r e n t  a n d C o un t e r c u r r e n t  K i l n  Ope ra t i o n 

I n  i n du s t r i a l  p r a c t i c e ,  t h e  p r i n c i p a l  i n t e r e s t  i n  d e v e l o p i n g  

a h �a t  t r a n s f e r  m o d e l i s  t o  c a l c u l a t e  t h e  t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  o f  

t h e  s o l i d  b e d  a n d  t h e  e x i t  t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s a s  f o r  a g i v e n  

l e n g t h  k i l n ,  o r  t o  e s t i m a t e  t h e  l e n s t h  o f  t h e  k i l n  r e qu i r e d  t o  

o b t a i n s o m e  e x i t  t e mp e r a t u r e  o f  t h e  g a s  a n d  s o l i d s . T h e  

t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  o f  t h e  s o l i d  b e d  i s  i n  p a r t  d e t e rm i n e d  b y  

w h e t h e r t h e  k i l n s o l i d f e e d  i s  o p e r a t e d  w i t h  c o - c u r r e n t  f l ow o f  

t h o  g a s ,  ' ' c o- c u r r e n t  op e r a t i o n ' ' , o r  w i t h  c o u n t e r c u r r e n t  g a s 

f l ow ,  ' ' c o u n t e r c u r r e n t  o p e r a t i o n ' ' . E i t h e r  m o d e  o f  o p e r a t i o n  



UB 
c a a b o  t r e a t e d  b y  t h o  ao do l d o v o l o p o d .  

I f  t h o  t i la i a  o p e r a t e d  c o- c u r r e n t l y .  t h o  a o l i d  b o d  i a  

h e a t e d  up rap i d l y  b y  t h o  f l ame e a r l y  i a  i t a  p r o a r o a a i o a  t h rouah 

t h o  t i l a :  t h i s  o p e r a t i o n  a l l ow s  tho a o l i d  bo d t o  ' ' c o ot ' ' a t  a 

h i a h  t o ap o r a t u r o  f o r  a l o a a e r  ae c t i oa o f  t h o  t i l a t h a a  c o unt e r  

c u r r o a t  op e r a t i on wou l d  a l l ow .  How e v e r t h o  c o- c u r r e n t  op e r a t i o n  

o f  a t i l a l a  a o t  a a  e f f i c i e nt ia h o a t i a a  t ho s o l i d  b e d  a a  a 

c o un t e r c u r r e n t  t i l a b e c a u s e  t h o  t eap e r a t u r o  d i f f o r o ao o b o t w o o D  

t h o  a a a  p h a a o  a D d  t ho a o l i d b o d  d o c r o a a o a  r a p i d l y  a a  t h o  s o l i d  

b o d  l a  h e a t e d ,  r o a u l t i D I  i D  p o o r  he a t  t r a a a f o r  a t  t h o  o z i t  o a d  

o f  t ho t i l D .  I D  c ouat o r c u r r o a t  ope r a t i o n .  t h o  t o ap o r a t u r o  

d i f f o r o D o o  b o tw o o D  t h o a a a  a a d  so l i d b o d  i a  opt ia i z o d  a D d  

a l l ow s  h i ah o r  o z l t  t oap o r a t u r o a o f  t h o  s o l i d b o d  t o  b e  ob t a i n e d  

ao ro o f f i c i e D t l y  t h a D  w i t h  o o-cu r r o D t o p e r a t i o n . F o r  a a i v o a  

t i l a a a d  f i r i n a  r a t e . c ount e rc u r r e nt ope r a t i o n  w i l l  y i e l d  a 

h i a h o r  o z i t  t o ap o r a t u r o  o f  t h o  a o l.l d a  i a  t h o  t i l a .  

A l t e r n a t i v e l y  i t  wou l d  a l l ow u a o  o f  l o a a  fue l t o  a o o t  t h o  a aao 

o z i t  a o l i d a  t o ap o r a t u r o . a a aa l l o r  t i l a .  o r  h i a h o r  t h r ou a h-put 

o f  a o l l d a  i f  tho a a a - t o- a o l l d a  he a t  t r a a a f e r  i a  t ho l ia i t i D I  

f a c t o r  i a  t h o  t i l a .  

Tho op o r a t i oa o f  a c o unt e r c u r r e n t  t i l a i a  c o n t r o l l e d  

p r i n c i p a l l y b y  t ho f o l l ow i a a  v a r i a b l e s .  

{ 1 )  t i l a  l o a a t h .  

{ 2 )  f u e l f i r i n a  r a t e . 

( 3 )  s o l i d f o o d  r a t e .  a a d  

( 4 ) ez i t  s o l i d b o d  t e mp e r a t u r e . 

I f  t h o  f i r s t  t h r o e  va r i a b l e s  a r e  s p e c i f i e d .  t h o e z i t  s o l i d  b e d  



t eapo r a t a r o  ( T  ) i s  c a l c u l a t e d  by a t r i a l  a n d  e r r o r  p r o c e s s . s z  

An i n i t i a l  T i s  a s s a• e d  a n d  t h e  p r o a r a •  c a l c u l a t e s  t h o i n l e t  S Z  
so l i d b e d  t e ap o r a t u ro ( T 1 1 ) . I f  T 1 1 d o e s n o t  aa t o h  t h o  known 

T 1 ,  t h oT i s  a d j u s t e d  to g i v e  a c l o s e r  a a t o h  o f  t h o  I I Z  
c a l c u l a t e d  w i t h  t h o k nown T 1 1 • Th i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  unt i l  

t ho c a l c u l a t e d  T 1 1  a a t o he a t h o  known T 1 1 •  I n  t h i a p r o c e s s ,  t h o 

t eap o r a t u r e  p r o f i l e  o f  t h e k i l n  w i l l  h a v e  b o o n  d o t o r• l n e d .  ( P o r  

t h o i n d i r e c t - f i r e d  k i l n ,  wh i c h i s  op e r a t e d  o oun t o r- o u r r o n t l y ,  

c a l c u l a t i o n s  t o  e a t l •a t o  t h e t o•p o r a t u r e  p ro f i l e  a r e  a a d e  i n  t h o 

a aa o  w a y ) . 

P o r  t h o  p r o a o nt c a l c u l a t i o n ,  tho k i l n  w a a o p e r a t e d  

c o- c u r r e n t l y  b e c a u s e  t h o  e zp o r l•ent a l  d a t a  a v a i l a b l e  t o  v e r i f y 

t ho a o d e l  wo r e  t a k e n  f ro• a k i l n  wh i c h  op e r a t e d  c o- c u r r e n t l y .  

P o r  c o- c u r r e n t op e r a t i o n , t h o  e z i t  t e •p e r a t u r e a o f  t h e  s o l i d  b e d  

a n d  a •• c a n b e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  ( w i t ho u t  a t r i a l  a nd e r r o r  

p r o c e s s )  f o r  a a i v o n  k i l n a o oao t r�, f l r i n a  ra t e ,  a n d  t h o  

e n t o r l n a  s o l i d a n d  a a a t eap o r a t u r e a .  

6 . 3  C a l c ulat ion o f t ho To•pe r a tu r e  P r o f i l e  ln tho P l a•e Re a l o n  

Tho c a l c u l a t i o n  o f  t h o t o•p e r a t u r e  p r o f i l e  i n  t h o  f l aa o  

r e a i on i s  a t ro n a l y  i n f l u e n c e d  by t h o  a a a uap t i o n a  a a d o  r o a a r d i n a 

t h e r e c i r c u l a t i o n  a n d  e n t r a i na o n t  o f  o oabu a t i o n  a a s e a .  I n  

s e c t i o n 3 . 1  a n d  3 . 3 ,  r e a s o n s a r e a i v o n  f o r  a ub d iv i d i n a  t h o  f l a ae 

i n t o  two s e c t i on s  a n d  f o r  a a a u• l n a  t h a t  t w i c e  a a  a u c h  1 a a  i s  

e n t r a i n e d  i n  t ho s e c on d  s e c t i o n a s  i n  t h o f i r s t  s e c t i o n  o f  t h o 

f l am e . Tho r a t i o  o f  t h e  aa a a  o f  a a a  re c i r c u l a t e d  t o  t h o aa a s  o f  

a a s  f i r e d  t h r o u a h  t he b u rn e r  i s  de t o r• l n e d  f r o• t h o  Thr i n g  a n d  



Newby o o r r e l a t i oB ( s e e  App e n d i x  A ) . Fo r o t h e r k i l n  d e s i an s , 

t h i s  ra t i o a n d  t h e  f r a c t ion o f  a a s e s e n t r a i n e d  i n  e a c h  1 e c t i o a  

a r e  v a r i ab l e  inpu t • i n  t h e  p r o a raa . 

The a a s  i a  t h e  f l aae r e a i oa s u r rouad i n a  t h e  f l a a e  o f  t h o  

k i l n i s  he a t e d  • l au l t a n o o u • l y  by t h o  t h e raa l c onv e c t i o n  ( a i x i a a ) 

duo t o  a a s  r o c i r c� l a t i oa a n d  by ra d i a t i on he a t  t r a a s f o r  i n  t h e  

k i l n  f roa t h o  f l aa e  a n d  w a l l .  The e x a c t  e f f e c t  o f  t h e s e  two 

f a c t o r s  oa the a a s  t o ap o r a t u r e  c a l c u l a t i o n  d e p e n d s  upon w h e t h e r 

t h e a i x i n a  o r  t h o  r a d i a nt h e a t  t r a n a f o r  i s  c a l c u l a t e d  f i r s t . I f  

t h e  f l a•e r a d i a t e s  h e a t  t o  t h e  a a s  b e f o r e  i t  i s  h e a t e d  b y  

a i x i a a .  t h e  a i x e d  a a s  wou l d  b e  ho t t e r .  I t  w a s  a s s uae d t h a t  t h e  

s a s e s  a r e f i r s t  • i x e d  ( r e s u l t i n a  i n  a ' ' a i x e d  g a s ' '  t eap e r a t u r e ) 

and t h e a  he a t e d  by r a d i a nt h e a t  t r a n s f e r  f r o• t h e  f l a• e . Th i s  

o r d e r  o f  c a l c u l a t i o n  aax l a i z e s  the e f f e c t  o f  a a s  r e c i r cu l a t i o n  

o a  t h e  a a s  t eap e r a t u r e , wh i l e  t h e  opp o a i t e  o r d e r  wo u l d  aa x i a i z e  

h e a t  t r a n s f e r  b y  r a d i a t i o n .  

The f i na l t eap e r a t u r e  o f  t h e  f l aae a n d  o f  the aa s 

s u r rouad i a a  t he f l aa e  i n  e a c h  s e c t i o n  i s  d e t e ra i n e d  i a  four 

a t e p s : 

( 1 )  The f i r s t  t r i a l  t eap e r a t u r e s o f  t h e  a a a  

a u r round i n a  t h e  f l aa e  i n  e a c h  s e c t i o n  a r e  

i n i t i a l l y o a t i•a t e d .  

( 2 )  An e a t h a l p y  b a l a nc e f o r  t h e  s e c t i o n  c a l c u l a t e s  a n  

BKB ( h e a t  a n d  •a s s  b a l a n c e )  t oap e r a t u r e  b a a e d  oa 

t h e  •a s s e s  a n d  t eap e r a t u r e s of  s a s e s  e n t e r l n a  a n d  

e x i t i n a  i t  ( s e e  F l a . 3 . 1 . 2 - 1 ) . 



( 3 )  P r o• t h i a t e ap e r a t u r e , tho a a a  i a  he a t e d  fu r t he r by h e a t  

t r a n a f o r  I n  t h e  k i l n t o  r e a c h  t h o  t oap o ra t u r e  o f  t h e  a a s  

o n t e r l n a  t h e  n e s t  s e c t i o n . 

( 4 ) I f  the ove r a l l  b a l a nc e o f  t h o  f l aa e  r e s i o n  i s  n o t  s a t i s f i e d , 

t h e a o  n e w  s a a  t eap o r a t u r o s a r e  a d j u s t e d , a n d  tho p r o c e s s  I s  

r e p e a t e d . 

F o r  t h e  f i r s t  s e c t i on o f  t h o  a • •  I n  t h e  f l aae r o s i o n o f  t h e  

a • •  s u r r oun d l n a  t h o  f l aa o  t h e  p ro c e du r e  i s  t o : 

( 1 )  E s t ia a t e  t h o  t e ap o r a t u r o  o f  tho s a a  T
1 2 i n  t h e  s e c o nd 

s e c t i o n and t h o  t eap o r a t uro of  tho s a s  T
1 3 r e c i r c u l a t e d  t o  

t h o  s e c o nd s e c t i o n . An ove r a l l  k i l n b a l a n c e  f o r  t h o f l aa o  

r o a i on I s  u s e d  t o  p r ov i de an o a t ia a t o  o f  t h e  t e ap o r a t u r e  o f  

t h o  a a s o s  T
1 3 r e c i r c u l a t e d  t o  t h e  s e c ond s e c t i on t ak i n a  

i n t o  a c c o unt t h o  she l l  he a t  l o s s  and t h e  s o l i d b e d  

t e ap e r a t u r o  a t  t he e nd o f  t h e  � l aa e  re s l o n . 

( 2 )  C a l c u l a t e  t h e e n t h a l py b a l a nc e t eap e r a t u r o  T
1 1 o f  t h e  a a s  

a i z t u r o  i n  t h o  f i r a t  s e c t i o n ,  and t he n  

( 3 )  Ca l c u l a t e  t h e  he a t  a b s o rb e d  b y  t h e  a • •  f r o• t h e  r a d i a t i on 

b a l a n c e . 

Tho r e s u l t i n a  t e ap e r a t u r e  i s  t h e n  u s e d  • •  t h e T
1 1 t eap e r a t u r e  

a o i n s  i n t o  t h e  a e c o nd a • •  s e c t i o n . ( S e e  P i a . 3 . 1 . 2 -1 b l o c k  

d i a s r a a ) . Th i a  p r o c e du r e  i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  c a l c u l a t i o na l 

f l ow d i a s r •• o f  P i a .  6 . 0- 1 . 

F o r  t h e s e c o nd a a a  s e c t i o n ,  t h e  t e ap e r a t u r e  of  t h e  g a s  i s  

d e t e rm i n e d  by 

( 1 )  c a l c u l a t i n s  tho e n t h a lpy b a l anc e t e mp e r a t u r e  T
1 2 o f  t h o  



1 a 1  a i s t u r e i n  t h e  a e c o n d  s e c t i o n  ( t h o  c a l c u l a t e d  a a s  

t o ap o r a t u r o  T 1 1 f r o• s e c t i on 1 a n d  t h o  c a l c u l a t e d  

t oap o r a t u r o  o f  t h e  hot r e c i r c u l a t e d  a a s o s  T 1 3  f rom t h o  e n d  

o f  t h o  f l a a e  r o 1 i o n ) . 

( 2 )  o a l c u l a t i n a  t h o  h e a t  a b s o rb e d  b y  t h o  a a s  f r oa t h e  f l a ae a n d  

w a l l  f roa t h o  r a d i a t i o n  b a l a n c e  u s i n a  t h o  a i x o d  a a s  

t oap o r a t u r o  T 1 2 a s  t ho i n i t i a l  t oap o r a t u r o . 

Tho r o a u l t i n s  c a l c u l a t e d  a a a  t e ap o r a t u r o  T1 2 o f  t h o  s o c o n d  

s e c t i o n  i s  t h e n  c oap a r o d  t o  t h o  t o ap o r a t u r o  i n i t i a l l y o s t i a a t o d  

i n  t h o  s e c on d  s e c t i on a n d  t h o  t o ap o r a t u r o  o f  t h o  1 a s o s T 8 3 
down s t r o aa o f  t h o  f l a a o  r e c i r c u l a t e d  t o  t h o  s e c on d  s e c t i o n  i s  

o a l o u l a t o d  b a a e d  o n  t h o  aa a a  a n d  t oap o r a t u r o  o f  T 1 2  a n d  T f 2  

o x i t i n s  t h o  f l aa o  r o s l on . I f  t h o  c a l c u l a t e d  t ea p o r a t u r e a d o  n o t  

a a t o h  t h o s e  i n i t i a l l y  o s t i a a t o d .  t h o n  t h o  p r o c e du r e  l s  r e p e a t e d  

u a l n s  t h o  n o w  c a l c u l a t e d  v a l u e f o r  t h e  a o c o n d  a a a  t emp e r a t u r e  

T1 2 a n d  t b e a a s  t oap e r a t u r e  T 1 3 o �i t i D I  t h o  f l a a o  r o 1 i o n  i a  

r e c a l c u l a t e d  u a i n s  t h o  o v e r a l l  b a l an c e  f o r  t h o  f l aa o  r o 1 i o n .  

Tho p r o c e du r e  i a  r e p e a t e d  unt i l  t h o  t r i a l  t oap o r a t u r o s u a o d  

a a t c h t h o  p r e v i o u s  1 a s  t e ap o r a t u r o a u s e d .  Tho e n t i r e  p r o o o du r o  

t a t o s a b ou t  f i v e  i t e r a t i o n •  o f  t h o  t r i a l  a a s  t oap o r a t u r o  

e s t ia a t o d  i n  t h o  s o o on d  s e c t i on b o fo r o  t h o  c a l c u l a t e d  a a s  

t oap o ra t u r o s a n d  p r e v i o u s  t r i a l  a a s  t e ap o r a t u r o s a r o  w i t h i n  a 

d o s r o o . Th i s  p ro c e du r e  i a  d i s o u a s o d  i n  fu r t h e r  d e t a i l  i n  

App e n d i x  B .  

D i v i d i n a  t h o  f l aao r o s i o n  i n t o  mo r e  t h a n  t w o  s o c t i o n a  wo u l d  

i nv o l v e  a a i a i l a r p r o c e du r e . but t h o  c a l c u l a t i o n a l t i ao i n v o l v e d  

w ou l d  b e  c o n s i d e r a b l y  mo r e . Two a o c t i o n s  f o r  t h o  f l a a o  r o s i on 



a r o  c o• a l 4 o r o 4  • • f f i o i o at l a  l l a ht o f  tho a c c u r a c y  o f  o t h e r  

p a raa o t o r a  a • 4  a • • ••p t l o a a  u s o 4  ia such mo4 o l s .  I f  o a o  f l ame 

s o c t i o a  i a  u s o 4 .  tho ( ab ov e ) p r o c e dure c a l c u l a t e •  the 

t e mpe r a t u r e  of  tho a a s  i a  the f l aae re s i oa e a a i l y w i t h  oa l y  o a e  

o r  two i t o r a t i o a s  o f  t h o  e z i t  a a s  t e mp e r a t u r e  l o av i a s  t h o  f l ame 

r e s i oa .  Tho v a r i a t i o a  i a  the he a t  t r a a s f e r  r o au l t a  o a u a e d  by 

t r e a t i • s  t h o  f l a a o  ro a i oa a s  oao or two s o c t i o • •  i a  d i s c u s a e d  la 

S e c t i o a  B . o .  2o su l t s  aad D i s c u s s i oa . 

6 . 4  Jl la Mode l e d  w i th F l aae Ab s ept f rom View o f  t ho Bpc l o apre 

The c a a e whe r e  a f l aae i a  aot i• d i r e c t v i ew of the t i l a 

e ac l o a u r e . aa y  b e  mo d e l e d  u s i a a  t h o  ra d i a t i o a  b a l a•o o a s  

p r e s o a t o 4  b y  G o r o a  f o r  s a •  r a d i a t i o •  oa l y .  w i t h  o o •v e c t ive a a d  

c oa duc t i v o  ao d e a o f  h e a t  t ra a s f o r  a d d e d .  Th i s  c a s e o c c u r s  whoa 

tho f l aao i s  o •o l o a o 4 o r  s h i e l d e d  f ro• d i r e c t  v i ew of tho t i l a  

oac l o s u r o  b y  a f l a a o  s hr o u d  p r iac i� a l l y t o  • • • u r o  t h o  s o l i d  b o d  

i s  a o t  ' ' bu r• t ' '  b y  d i r e c t  r a d i a t i o a  f r oa t h o  f l a a o . G o a o ra l l y ,  

t h o  f l aa o  s h r ou d / b u r a o r  a s a o ab l y  i a  aoua t o d  out a i d o  o f  t h o  t l l a  

a a d  t h o  h o t  s a s o s  a r o  f i r e d  l a t o  t h o  k i l a who r e  he a t  i s  aupp l i o d  

t o  t h o  k l l • b y  t h o  a a a  r a d i a t ioa oa l y .  w i t h o u t  a f l aae . a s  i a  

t h o  s a a  r o a i oa o f  a d i r e c t - f i r e d  k i l a .  Tho a a a s  b a l a•o o i a  t h o  

p r o s r a a  i a  u a o 4  t o  c a l c u l a t e  t h o  a a a  t o ap o r a t u r o  b a a e d  o a  t h e  

a v a i l ab l e  he a t  r o l o a a o 4  ia t h o  a a s  a a 4  t h o  h e a t  l o s t t o  t h o  wa l l  

a a d  s o l i d b o 4 .  a D d  a •  e a t h a l p y  b a l a a c o  i a  u s e d  ( a s i a  t h o  s a •  

ro a i o a  o f  t h o  k i l a )  t o  d o t o ra i ao t ho a a •  t oap o r a t u r o  i f  h e a t  i s  

a o t  r e l o a a o d .  ( Fo r  t ho a a s  r e a i o a  o f  t h o  d i r e c t - f i r e d  k i l a ,  

h e a t  i a  a o t  r e l e a s e d  i a  tho a a s  ph a s e .  a a d  t h o  t oap o r a t u r o  o f  



� 
t h o  a • • i a  4 o f i a o 4  a u o h  t h a t  t h o  h e a t  l o a t  b y  t h o  a a a  l ow e r •  t h o  

s a •  t oap o ra t u r o  b y  t ho e n t h a l py 4 i f f o r o a o o b o t w o o a  t h o  s a •  

t e ap e r a t u r o o f  t h o  l a a t a e o t i o a  a a 4  t h o  p r o a o a t  a o o t l o a ) . Tho 

p r o c e du r e  t o  c a l c u l a t e  t ho t o ap o r a t u r o a for t ho w a l l  a a4 a o l l d  

b o d  a r e  t r o a t o d  • •  b o f o r o . 
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S i n c e i n d i r e c t - f i r e d  t i l n a  a r e  u a e d  i n  a a ny i nd u s t r i a l  

p ro c e a a e a ,  t h e  p r e s e n t  h e a t  t r a n s f e r  ao d e l  b a a b e e n e z t e n d e d  t o  

p r ov i d e  a n  a p p r o z i aa t o  t r e a t a e n t  o f  h e a t  t r a n a f e r  i n  

i n d i r e c t - f i r e d  t i l n a . No p r e v i o u s  he a t  t r a n a f o r  a o d e l a  o f  

i nd i r e c t - f i r e d  t i l n a  h a v e  b e e n  found i n  t h e  l i t e r a t u r e . 

The c on f i su r a t i o n  o f  t he i n d i re c t - f i r e d  ( IDF ) t i l n ao d e l  i s  

s hown i n  P i a . 7 . 0- l a  ( a i d e  v i ew )  a n d  P i a . 7 . 0- l b  ( e n d  v i ew ) . 

Th e h e a t  t r a n s f e r  a o d e l u a e d  two a ep a r a t e  h e a t  b a l a n c e •  ( a e e  

F l a . 7 . 0- 2 ) . I n  t h e  f i r a t  b a l a n c e ,  h e a t  i s  t r a n s f e r r e d  b y  

r a d i a t i o n  a n d  c o nv e c t i on f roa t h e  b u r n i n a  f u e l t o  t h e  o u t e r  w a l l  

o f  t h e  i nn e r  s h e l l .  K a d i a t i o n  he a t  t r a n s f e r  d i r e c t l y f r oa t h e  

f l aae i s  n e a l e c t o d .  A b o u t  t wo t h i r d s  o f  t h e  o oabu a t i o n  he a t  l a  

c a r r i e d  ou t b y  t h e  o u t e r  s h e l l  e z i t  c oab u s t i o n  a a a  a n d  b y  

c on du c t i o n t h r o u s h  t he o u t e r  a h e l �  w a l l  f o r  t h e  t yp i c a l  IDF 

t i l n .  In t h o  s e c on d  h e a t  b a l a nc e ,  t h e  h e a t  e n t o r i n a  t h o  i n� e r  

a ho l l  w a l l  a t  T i l e av e s t h e  i n n e r  a ho l l  w a l l  a t  T a n d  h e a t s  w w 

t he s o l i d  b o d  t o  T s b y  r a d i a t i o n ,  c on du c t i o n ,  a n d  c o nv e c t i o n .  

Thu s t h e  b o a t  t ra n s f e r r e d  t o  t h e  i nne r s h e l l  f r o• t h e  o u t e r  a • • 

i s  e qu a l t o  t h o  h e a t  t ra n s f e r r e d  t o  t h e  s o l i d b e d  ( p l u s  a a a a l l  

p a r t  t o  t ho i n n e r a a s ) . 

The t o ap e r a t u r o  a r a d i e nt t h r o u a h  t h e  i nn e r  a h o l l  w a l l  

( Tw i -Tw ) a d j u s t s a o  t h a t  t h o  aaoun t o f  he a t  t r a n s f e r r e d  f r oa t h e  

out e r  s a s  t o  t h o  i nn e r s h e l l  a t  Tw i  i s  e qu a l t o  t h e  h e a t  

t r a n s f e r r e d  f r oa t h e  i n n e r wa l l  o f  t h o  i nn e r s he l l  a t  T t o  t h e  w 
s o l i d  b e d  a n d  i n n e r s he l l  s a a . Th i s  aaount o f  h e a t  i s  a l s o ,  
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o f  c o u r s e , t h o  a aa o  a s  t ho qu a n t i t y  aov i a J  t h r o u 1 h  t h o  i aa e r  

a ho l l .  un d e r  t h o  s r a d i o a t  ( Tw i -Tw ) .  

Tho k i l n i s  d i v i d e d  i n t o  un i f o ra l o a J i t u d i a a l s e c t i o n s  f o r  

e a c h  e l em e n t  o f  wh i c h  ( w a l l a ,  a a a o a ,  a a d  s o l i d b e d )  c on s t a n t  

t emp e r a t u r e  a a d s u r f a c e  p ro p e r t i e s  w o r e  a a s ua o d  ove r t h o  l o a J t h  

o f  e a c h  z o n e , a s  w i t h  t h o  d i r e c t - f i r e d  k i l n .  Th i s  t r e a tm e n t  

p r ov i d e s  a r e a s o n a b l e  a p p roz i a a t i o n  f o r  a d i r o o t - f i r o d  k i l n ,  b u t  

i a  ve r y  a p p r o z i a a t o  f o r  a u IDF k i l n ,  b e c a u s e  o f  t ho l a r J O  

a n au l a r  a • •  t emp e r a t u r e  s r a d i o at t h a t  o z i a t s  i a  t h o  o u t e r  1 a •  

b o t w o o a  t ho b o t t om a n d  t op o f  t ho k i l n .  Au IDF k i l n i s  f i r e d  a t  

t h o  b o t t oa b o t w e o a  t ho i nn e r  a n d  o u t e r  w a l l a  o f  t h o  k i l n ,  a n d  

h e a t  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h o  i nn e r  s h e l l  a s  t h o  ho t a a a o s  r i a o 

a r ound t h e  a i d e s  o f  t h o  i nne r s h e l l . 

Au o a t ia a t o  o f  t h o  1 a •  t oap o r a t u r o  a t  t h o  b o t t om m a y  b e  

b a a e d  on a h e a t  a a d  m a a a  b a l a a c o a a s um i n a  t h a t  a t yp i c a l  k i l n i s  
• 

f i r e d  w i t h a p p r o z i aa t o l y 2 5� e z c e �• a i r  ( 2 6 0 0  F f o r  t h e  
• • 

a d i a b a t i c  c a a e ) . A v e n d o r  o f  I DF k i l n s  h a a r e p o r t e d  t h a t t h e  

t e mp e r a t u r e  o f  t h o ou t e r  s a a  I e a v in s  t h o  t op o f  t h o  k i l n i s  
• 

a o ne r a l l y i n  t h o  r a a 1 o  o f  1 6 0 0  t o  1 80 0  F .  Tho r o a u l t i n a  

t emp e ra t u r e  1 r a d i o a t  b e t w e e n  t h o  t op a a d  b o t t om o f  t h o  k i l n t hu s  
• 

i s  8 0 0  t o  1 0 0 0  F .  Tho o u t e r  a a a  t o ap o r a t u r o  1 r a d i o n t  r o s u l t a  i n  

a o o r r o a p o nd i a J i aa o r  a h o l l  t o apo r a t u r o  1 r a d i o a t  b e t w e e n  t h o  t o p 
• 

a a d  b o t t oa ,  r e p o r t e d  b y  t h o  k i l n . v o a d o r  t o  b e  2 0 0  t o  3 0 0  F .  To 

m a k e  mo r e  a c c u r a t e  a l l owanc e f o r  t h o s e  t o ap o r a t u r o  a r a d i o n t a ,  

fu r t h e r  s ub d i v i s i on o f  t ho a z i a l  s e c t i on s  i n t o  a n au l a r  s e c t i o n s  

w ou l d  b e  r e qu i r e d .  Fo r t h i s  w o r k , i t  w a s a a a ua o d  t h a t  h e a t  

t r a n a f o r  f r om t ho ou t e r  s a a  t o  t h o  i na o r  ah o l l  c o u l d  b e  



c h a ra c t e r i z e d  b y  a a i n s l o  ' a v e r a s o ' t e mp e r a t u r e  o f  t h o  ou t e r  

g a a ,  i nt o ra o d i a t o  b e t we e n  t h e  t o p a n d  b o t t oa t e ap e r a t u r e a .  Th i a  

i n t e rae d i a t e  s a a  t e ap e r a t u r e  i n  t u rn wa a a a a ua o d  t o  c o r r o a p o n d  

t o  a a i n s l o  i n t e rae d i a t o  i nn e r  wa l l  t eep o r a t u r e . 
• • 

Ad d i t i on a l v e n d o r  i n f o ra a t i o n  i n d i c a t e d  ( 1 )  t h a t , b e c a u a e  

o f  a a t o r l a l  o o n a i d o r a t i on a ,  t h e  upp e r  p r a c t i c a l  l ia i t  o f  t h e  

a v e r a s o t oep o r a t u r o  o f  t h e  a h e l l  a u r f a o o  i n  c on t a c t  w i t h  t h e 
0 

out e r  s a •  w a a  a p p r o z i aa t o l y 1 4 00 F ,  a nd ( 2 )  t h a t  t h o  e x i t  
0 

t eap e r a t u r o  ( T 1 i ) o f  t h o  a o l i d  b e d  r a n a o d  up t o  w i t h i n  2 0 0 F 

o f  t h o  t eap o r a t u r o  o f  t ho i nn e r  a u r f a c o  o f  t h o  i n n e r a h o l l . 

Th o c a a o c ho a o n  f o r  a o d e l i a s  wa s t h o  u s e  o f  o f  a n  IDF k i l n 

i n  t h o  t h o ra a l t r o a t a o n t  o f  d aap a o i l  a l i a h t l y  c o n t a m i n a t e d w i t h  

h a z a r d o u a  o r s a a i o  c h oa i o a l  w a a t e a .  l i l a c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  

opo r a t i n a  p a r a eo t o r a w e r e t a k o a  t o  b o  t h o a o  o f  a c oaeo r o i a l l y 

a v a i l a b l e  IDP k i l n u a o d  p r ia a r i l y f o r  ho a t i a s  d ry s o l i d s  a n d  f o r  

wh i c h  a oa e  o p o r a t i a s  c h a r a c t e r i s t i c s  w o r o  a v a i l ab l e .  

U n f o r t un a t e l y a c oap l o t o  a e t  o f  eep i r i c a l  d a t a  w a a n o t  

a va i l a b l e ,  a n d  i t  w a a n o t  p o a a lb l e  t o  r u n  t h o  eo d e l  c oeput a t i o a a  

f o r  a r e a l i s t i c a o t  o f  o p o r a t i a s  c o n d i t i o n s  a n d  t h e a  c omp a r e t h o  

c a l c u l a t e d  w i t h t h o  a c t u a l  r o a u l t a .  Thu s t h i a  eo d e l i a  

unp ro v e n ,  b u t  i t  i a  p r o a o n t o d  h e r o  a a  a l o a i o a l e s t o a a i o a o f  t h o  

d i r o c t - f l ro d  ao d o l d i a o u a a o d  e a r l i e r .  Tho k i l n p a r a e o t o r a  a a d  

o p e r a t i n a  c o nd i t i o n •  a o o d o d  f o r  t h o  c a l c u l a t i o n  o f  t h o  b o d  

t o ap e r a t u r e  p r o f i l e  wo r e  g i v o a  a o l o c t e d  v a l u e a t h a t  a p p e a r e d  

r o a a o a a b l o  f o r  t h o raa l l y t r e a t i n g  d aap c o a t a a i a a t o d  a o i l . In 

t h i a  e s aep l o ,  the fue l b u r a i a s  r a t e  i n  e a c h  k i l n  a o c t i o a  w a a  

c h o s e n  t o  y i e l d  t h o  a aa o  ' av o r a s e ' o u t e r  s a •  t oap o r a t u r e  ( 2 2 0 0  



F ) i n  e a c h  s e c t i on . Th i s  r e qu i r e d  a h i aho r f u e l bu r n i n a  r a t e  i n  

t h o  s o l i d f o o d  e n d  o f  t h e  k i l n  a n d  p r o a r e s s i v o l y  l ow e r r a t e s  

t ow a r d  t h e  b o d  e x i t  e n d . 

The c o av e r a e no o  a e t h o d  u s e d  t o  d e t e ra i n e  t h e  t e ap e r a t u r e  

p r o f i l e  f o r  t h e  I D F  k i l n w a s s ia i l a r  t o  t h a t  u s e d  f o r  t h e  a a s  

r e a i oa o f  t he d i r e c t - f i r e d  k i l n w i t h t h o  a d d e d c on d i t i o n  t h a t  

t h e  he a t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  i nn e r  s he l l  f roa t h e  o u t e r  a a s  

e qu a l e d  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  t h r o u a h  t h e  i aa o r  s he l l  t o  t h e  

i nn e r  a a s  a a d  s o l i d  b e d .  The t e ap o r a t u r e  o f  t h e  i n n e r wa l l  o f  

t h e  i nn e r  s h e l l  d e t o ra i ao d how auc h h e a t  w a s t r a n s f e r r e d  t o  t h e  

i nn e r  s a s  a n d  s o l i d b e d .  The un i qu e  s o t  o f  t e a p e r a t u r e s f o r  a 

s i v e n  s e c t i o n o f  t he k i l n  w a s a a a i n d o t e ra i a e d  b y  a t r i a l  a n d  

e r r o r  p r o c e du r e  l i t o  t h a t  u s o d  i n  t h e  d i r e c t - f i r e d  k i l n .  Th e 

h e a t  t r a n s f e r  c a l c u l a t i o n s  w o r e  p e r fo rae d f o r  a a  IDF k i l n  

op o r a t o d  w i t h  a n  i nn e r a a s  f l ow c oun t e r c u r r e n t  t o  t h a t  o f  t h e  

s o l i d  b e d . F o r  t he r e a s o n s  d i s c u �s e d  i a  S e c t i on 6 . 7 ,  t h e  

i t e r a t i on p r o c e du r e  t o  d e t o ra i ae � h o  t i l a t o ap e r a t u r e  p ro f i l e  

w a s s t a r t e d  a t  t h o  e x i t  e n d  o f  t h e  k i l n .  The c oap u t o r  p r o a r a a  

l i s t i a a  f o r  I DF k i l n  o p e r a t i o n  i n  t h i s ao d o  l s  a iv e a  i n  

App e n d i x  F .  The r o s u l t i n a  t oap o r a t u r o  p r o f i l e s  a r e  s hown i n  

P i a . 7 . 0- 3  a a d  T a b l e  7 . 0-1 . The s e  p r o f i l e s  s how t h o fo l l ow i n g : 

( 1 )  Tho s o l i d  b o d  t o ap e r a t u r e , T s , r o a a i a s  c o n s t a n t  a t  1 1 1  P 

u a t i l  i t s  w a t e r  c o n t e n t  h a s b o o n  e v a p o r a t e d .  The a  t h e  T I 
r i s e s  a t  •• a p p r o x ia a t e l y c o n s t a n t  r a t e  t o  i t s  o x l t  

• 
t o ap e r a t u r o , 1 1 3 0  P .  
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IDF K ILN SECTION II 

F i s u r e  7 . 0 - 3. C a l c u l a t e d  I DF K i l n  T e mp e r a t u r e  P r o f i l e s  s 



T a b l e  7 . 0 - 1 . C a l c u l a t e d  IDF K i l n  T e mp e r a t u r e  P r o f i l e s  

SECTION # Two 

1 1540 
2 1568 
3 1 5 6 9  
4 1570 
5 1 5 8 3  . 

6 16 3 3  
7 1680 
8 1 7 1 7  
9 1746 

10 1 7 6 6  

Twi Twi - Tw 

108 1 369 
1168 3 5 3  
1 1 7 1  3 5 2  
1 1 7 5  3 5 1  
1210 345 
1 3 3 7  3 16 
1439 288 
1 5 14 265 
1568 248 
1603 2 3 7  

Tw Tg 

7 1 2  696 
8 1 5  696 
819  7 3 2  
8 2 3  7 8 1  
865  847 

1021 9 2 7  
1 1 5 1  9 6 3  
1248 9 3 7  
1320 828  
1 3 6 5  606 
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( 2 )  Du r i n &  t h o  d r y i n 1  o f  t h o  s o l i d  b o d  i n  k i l n s e c t i o n s  2 t o  5 ,  

a l l  o f  t h o  o t h e r  t e mp e ra t u r e s ( T  , T i ' a n d  T ) 
11' 0 11' 11' 

e x c e p t  t h e  i nn e r  s he l l  a a s  t e mp e r a t u r e  a l s o r e m a i n  

r e l a t i v e l y c o n s t a n t , a n d  s ub s e qu e n t  k i l n  s e c t i o n s  t h e n  r i s e  

mono t o n i c a l l y t ow a r d  t h e i r  v a l u e s a t  t h o  s o l i d  e x i t  e nd o f  

t h o  k i l n .  

( 3 ) Tho i nn e r  a a s ,  wh i c h  e n t e r s  t h e  k i l n a t  t h e  s o l i d  e x i t  e n d  

a t  l o w t e mp e r a t u r e , i s  he a t e d  t o  a m a x i aum t e mp e r a t u r e  i n  

s e c t i o n  7 ,  t h e n  i s  c o o l e d  b y  t h o  c o o l e r  s o l i d b o d  a s  i t s  

w a t e r  e v a p o r a t e s . 

( 4 ) The v a l u e  o f  ( Tw i -Tw ) ,  w h i c h  i s  rou a h l y  p r o p o r t i o n a l t o  

t h e fu e l  bu r n i n a  r a t e , r e m a i n s  c o n s t a n t  u n t i l  t h o  w a t e r  

c o n t e n t  o f  t h o s o l i d  b e d  h a s  b o o n  v a p o r i z e d ,  a n d  t h e n  

d e c r e a s e s  t ow a r d  t h o  s o l i d  e x i t  e n d  o f  t h e k i l n .  

Tho c a l c u l a t e d  t e mp e r a t u r e  p r o.f i l o s  a a r e o  qu a l i t a t i v e l y w i t h 

•h a t m i a h t  b e  e xp e c t e d i n t u i t iv e l y .  How e v e r f o r  t h o  

v e n d o r - d e s c r ib e d  k i l n  a s  m o d e l e d ,  s u f f i c i e n t  h e a t  c o u l d  n o t  b e  
0 

t r a n s f e r r e d  t o  d ry t h o  b e d  a n d  he a t  i t  t o  1 1 0 0  F i n  t h o  a s sume d 

l o n a t h  o f  k i l n  w i t ho u t  o x c e o d i n 1  t h o  v e n do r- sp e c i f i e d  l i m i t  o f  

t h o  i n n e r s h e l l  t o ap o r a t u r o . Fo r t h o  a s s um e d o u t e r  a a s 
• 

t e mp e r a t u r e  o f  2 2 0 0  F ,  t ho c a l c u l a t e d  out e r  w a l l  t emp e r a t u r e  o f  

t h o i nn e r  s h e l l  ro s e  a b ove t h o  a l l ow a b l e  l i a i t  t h o  v e nd o r  
• • • 0 

r e p o r t e d  ( 1 4 0 0  F ) , r e a c h l n a  1 6 0 0 F a t s e c t i o n  1 0 . Th i s  c o u l d  

b e  a v o i d e d  b y  l owe r i n a  t h o  ou t e r  a a s  t o ap o r a t u r e , b u t  t h e n  l e s s  

h e a t  wou l d  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t he s o l i d  b o d  a n d  i t  c o u l d  no t b e  
0 

h e a t e d  t o  t h o  d e s i r e d  1 1 0 0  F .  A fur t h e r d i f f i c u l t y  e n c ount e r e d  



w a s t h a t  i t  w a s  n e c e s s a r y i n  t h o  m o d e l t o  a s sume u n r e a l i s t i c a l l y  

h i s h c on du c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  f r om t h o  i n n e r w a l l  o f  t h o  i nn e r 

a ho l l  t o  t h e  s o l i d  b e d  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a b e d  t e mp e r a t u r e  o f  
0 

1 1 0 0  F a t  t h e  e x i t  e n d  o f  t h e  t i l n  f o r  t h e  k i l n  l o n s t h  u s e d . 

The u s e  o f  d ry s o i l  f e e d  wou l d  a s r e e  b e t t o r  w i t h  t h o  v e n d o r  

s u s s e s t o d  k i l n  op e r a t i n s  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  ao d e l i nd i c a t e s  

f o r  d aap s o i l s - t h a t  e i t h e r  a l o n s o r  t i l �  o r  a l ow e r  s o i l f e e d  
0 

r a t e  wo u l d  b e  r e qu i r e d  t o  r e a c h  e x i t  b o d  t oap e r a t u r o s  o f  1 1 0 0  F 

e s t i m a t e d  b y  t h e  v e n d o r . A s m e n t i o n e d  a b ov e . emp i r i c a l  

( o p e r a t i n s ) d a t a  f r o m  a n  IDF k i l n c oap l e t e  e n ou g h  t o  v e r i f y t h e  

mo de l a n d  c omp u t e r  p r o s r a a  w e r e  no t found i n  t h o  l i t e r a t u r e . 

Th i s  e x a mp l e  s h ow s how t h e  m o d e l m a y  b e  u s e d  t o  de t e rm i n e  

t h e  o v e r a l l  s h a p e  o f  t h e  t e mp e r a t u r e  p r o f i l e s  i n  a n  I D F  k i l n a n d  

t o  p r e d i c t  t h e  e f f e c t  o f  c h a n a i n s  k i l n  p a r aa e t e r s  a n d  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s . N o  o t h e r  mo d e l h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h o  l i t e r a t u r e  

t o  p r ov i d e  t h i s  t yp e  o f  d e s i a n  i n f.o rm a t i o n  f o r  IDF t i l n s . 
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8 . 0  RESULTS AND D I S CU S S I ON 

The r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d  in four m a i n  s e c t i o n s . Tho s e  a r e : 

( 1 )  v e r i f i c a t i on o f  t h e  b a s i c h e a t  t r a n s f e r  m o d e l ,  ( 2 )  t he 

m o d e l i n a  o f  t h e  f l a m e  r e a i o n  i n c l u d i n a  r e c i r c u l a t i o n a n d  

e n t r a i na e n t , ( 3 )  t he d e r i v a t i o n o f  a a s  e a i s s i v i t i e s  f r om r e a l  

a a s  d a t a ,  a n d  < • >  t he a pp l i c a t i o n  o f  t h e  aod e l  t o  a n  IDF k i l n .  

8 . 1  Oye ra l l  B e a t  T r aps f e r  Hode l Ve r i f i o a t iop 

The h e a t  t r a n s f e r  mo d e l and c omp ut e r  p r o a r a a  d e v e l op e d  w e r e  

v e r i f i e d  u s i n a  d a t a  f r om t h e  op e r a t i o n  o f  t h e  ERRU 
J J  

k i l n  • a d i r e c t - f i r e d  k i l n u s e d  f o r  i n c i n e r a t i n a  s o i l  

c o n t a m i n a t e d  w i t h  t r a c e  l e v e l s  o f  d i o x i n . Th e o p e r a t i n g  d a t a  

u s e d  f o r  m o d e l i n a  t h e  ERRU k i l n  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  8 . 1 - 1  a n d  

i nc l u d e  i n f o rm a t i o n o n : 

( 1 )  t h e  p hy s i c a l  c on f i a u r a t i o n  o f  ) h e  k i l n ( d i m e n s i o n s , 

r e f r a c t o ry t yp e  a n d  t h i c kn e s s , ' a n d  s h e l l  t h i c kn e s s ) ,  

( 2 )  s o l i d  b e d  c h a r a c t e r i s t i c s  i n c l u d i n a  f e e d  r a t e , � mo i s t u r e , 

h e a t  c a p a c i t y ,  a n d  � f i l l  i n  t h e  k i l n ,  

( 3 )  f u e l ( No . 2 fue l o i l ) a n d  a i r  f o o d  r a t e s ,  a n d  

< • >  t h e  e x i t  t eap e r a t u r e s o f  t h e  a a s a n d  s o l i d  b e d .  a n d  m e a s u r e d  

a p p r o x i m a t e  s he l l  t e mp e r a t u r e s .  

( 5 )  t h e  c on v e c t i v e  a n d  c o n d u c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  

v a l u e s  

The mo d e l p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t e mp e r a t u r e  p r o f i l e s  f o r  t h e  f l am e . 

wa l l ,  s o l i d b o d ,  a n d  s h e l l  a r e  s hown i n  F l a . 8 . 1 - 1  a nd Tab l e  

8 . 1 - 2 .  Tho c ompu t e r  p r o a ram l i s t i n a  f o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  i s  



T a b l e  8 . 1 - 1 . Op e r a t i n s  Da t a  f r om ERRU K i l n 

Parameter 

K i l n  Diamete r ,  meters 

Ki l n  Length , meters 

F i re Brick , inches 

F i re Brick K-val ue , Btu/ ft2 F/ in 

I nsulat ing Brick , inches 

I nsulat ing Brick K-value , Btuj ft2 F/ in 

Rad iat ion Parameter 

S o l id Bed Sol id Angle , Degrees 

Sol id Bed Emiss·iv ity 

Wal l  Emissivity 

She l l  Emissiv ity 

Conv . & Cond . Heat Trans fer Coe f i cient 

Wa l l  to S o l id Bed , W/m2 K 

Gas to Sol id Bed , W/m2 K 

Gas to Wa l l , W/m2K 

She l l  to Amb ient ( conv . ) ,  W/m2K 

She l l  to Amb ient ( rad . ) ,  W/m2K 

Operat ing Parameters 

S o i l  Feed Rate , lb/hr 

Soil % H20 

Soil Heat Capac ity , Cp Btu/ lbF 

% Excess Air 

Fuel O i l  Fir ing Rate , lb/hr 

S o l id Bed Exit Temperature , F 

Gas Exit Temperature , F 

8 0  
0 . 8  
0 . 8  
0 . 7  

s o  
s o  
2 0 
1 0  

9 



2 . 2  
2 . 1 

2 
1 . 9 Tg ACT = 1 840 F 
1 .8 

1 . 7 

1 . 6 
u. 

1 . 5 
Cll tl 1 . 4 tl 
L.. ,.-... 1 . 3 Ol CII t! U 1 . 2 o c  

0 Ql Cll 1 . 1 
L.. j 3 o  1 o ..c  L.. l-

0 . 9  tl '-'  a. 
0 . 8  E 

tl 0 . 7  1-
0 . 6  

0 . 5  

0 . 4  SHELL 
0 . 3  

0 . 2  

0. 1 

0 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Ki ln  Sect ion Number 

F i g u r e 8 . 1 - 1 . C a l c u l a t e d  ERRU K i l n  T e mp e r a t u r e  P r o f i l e s  

s 
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T a b l e  8 . 1 - 2 . C a l c u l a t e d  ERRU D i r e c t  F i r e d  K i l n T e mp e r a t u r e  

P r o f i l e s  

S ECTION # Tf Tg Tw Ts Tsh 

0 60 60 60 
1 1920 750 1 340 2 1 2  260 
2 2 1 6 5  1 5 9 5  1 7 90 880 3 1 5  
3 2035 2035 1590 1 220 290 
4 1 9 5 5  1630 1440 300 
5 1895  1670 1 5 7 0  300 
6 1860 1690 1640 305 
7 1830 1700 1680 305 
8 1810 1695 1 7 00 305 
9 1790 1690 1 7 0 5  3 0 5  

10 1 7 80 1685  1 7 10 305 
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a i v o n  i n  App e nd i x  B .  The aod o l  a a a uao a a t w o  s e c t i o n  f l aao 

r o a i o n  w i t h  t h o  a a a a  of r e c i r c u l a t e d  a a a  s o t  e qu a l to t h o  aa a a  

f i r e d  t h r o u g h  t h o  b u r n e r ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h t h o  d i s c u s s i o n  o f  

r e c i r c u l a t i on e f f e c t s  a i v o n  i n  S e c t i o n 3 . 3 .  F o r  t h o 

e xp o r ia o n t a l  d a t a  o f  t h o a a a  a n d  s o l i d b o d ,  o n l y  t h e  

t e mp e r a t u r e s f r oa t h o  e x i t  o f  t h o  k i l n wo r e  a v a i l a b l e  f o r  

c omp a r i s o n  t o  t h o  ao d o l p r e d i c t i o n s . S h o l l  t oap o r a t u r o  d a t a  

w o r e  a v a i l a b l e  a t  s e v e r a l po i n t s a l o n a  t h e  k i l n s h e l l .  

A s  s h own i n  F l a .  8 . 1 - 1 , s a t i s f a c t o ry a a r o oa o n t  w a s ob t a i n e d  

b e t w e e n  t h o  c a l c u l a t e d  a n d  ob s e rv e d  s h e l l  t o a p o r a t u r e s  a nd t h o  

e x i t  t e a p o r a t u r o a o f  t h o  a a a  a n d  s o l i d  b o d .  Tho p r e d i c t e d  

t e ap o r a t u r o  p r o f i l e s  i n d i c a t e  t h o  mo d e l s l i ah t l y  o v e r-p r e d i c t s  

t h o  h e a t  t r a n s f e r r e d  f roa t h o  f r e e b o a r d  a a a o s  t o  t h o  s o l i d b o d ,  

r o s u l t i n a  i n  a h i a h e r  s o l i d  b o d  t oap o r a t u r e  a n d  l ow e r e x i t  a a s  

t e mp e r a t u r e  t h a n  t ho s e  a e a a u r o d  f o r  t h e  BRRU k i l n .  Th o a h o l l  

t e a p e r a t u r e s a r e v e ry c l o s e  t o  t h o  a o a a u r e d  v a l u e s ,  p a r t i c u l a r l y  

i n  t h o  f l aa o  ro a i o n . 

Tho v a l u e s o f  a l l  p a r a ao t e r a  u a o d  i n  t h e  h e a t  t r a n s f e r  ao d e l 

w o r e  ob t a i n e d  f r oa t h e  l i t e r a t u r e  o r  e xp e r ia o n t a l  d a t a ,  a n d  a r e  

l i s t e d  i n  T a b l e  8 . 1 - 1 . Conduc t i v e  a n d  c on v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t  v a l u e s f roa t h o  a a a  a n d  wa l l  t o  t h e  s o l i d  b e d  w e r e  

s e l e c t e d  a t  t h o  l ow e r  e n d  o f  r a n a e a  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  

t o  o b t a i n a l i a h t l y  b e t t e r  a a r e e a o n t  b e t w e e n  a c t u a l a n d  p r e d i c t e d  

s o l i d  b e d  e x i t  t e ap o r a t u r e a .  

8 . 2  B e a t  Trans f e r  Kode l i n a  o f  t h e F l aa e  Ke a i on 

The m o d e l i n a  o f  h e a t  t r a n a f e r  i n  t h e  f l aa o  r e s i o n w a s 

d i a c u a a o d  i n  S e c t i o n  3 . 0 .  Th e t h r e e - f o o t  f l aa o  r o a i o n o f  t h e  



140 

a • 
EERU k i l n w a a  ao d e l o d  f i r a t  c o a a i d e r i a a  t h o  f l aa o  r e a i o a  a a  

o n e  s e c t i o n , a n d  t h e a  a s  two s e c t i o n s . F o r  e a c h  c a s e , t h e h e a t  

t r a n s f e r  w a s  t r e a t e d  w i t h  a n d  w i t ho u t  c on s i d e r a t i o n  o f  

e n t r a i nm e n t  a n d  r e c i r c u l a t i o n o f  c ombu s t i o n  a a s e s .  The s e  h e a t  

t r a n s f e r  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  8 . 1 - 1 . 

T h e  a a s  t e mp e r a t u r e s c a l c u l a t e d  w i t h a n d  w i t h o u t  

c o n s i d e r a t i o n  o f r e c i r c u l a t e d  a a s e s  a r e  s i a n i f i o a a t l y  

d i f f e r e n t . T h e  t e mp e r a t u r e  o f  t h e a a s  s u r r o un d i n a  t h e f l a me 

i n c r e a s e s  a s  r e c i r o u l a t i o n i n c r e a s e s  , wh i l e  t h o  f l a me 

t emp e r a t u r e  d e c r e a s e s .  A l s o t h e  l ow e r f l am e  t emp e r a t u r e  

r o s u l t i n a  f r oa e n t r a i nm e n t  o f  a a s e s  r e s u l t s  i n  l o s s  h e a t  

t r a n s f e r  t o  t h o s o l i d b o d . The a a s  t emp e r a t u r e  c a l c u l a t e d  f o r  

t h o  o n e  s e c t i o n  c a s e  wa s i n t e rm e d i a t e  b e t w e e n  t h o g a s  s e c t i o n  

t e mp e r a t u r e s c a l c u l a t e d  f o r  t h e  t w o  s e c t i o n  c a s e . S i m i l a r l y ,  a n  

i n t e rm e d i a t e  f l am e  t e mp e r a t u r e  r e s u l t e d  f o r  t h e  s i n g l e  s e c t i o n  

c a s e . How e v e r ,  a p p r o z i m a t o l y  t h e � aa e  s o l i d  b o d  t emp e r a t u r e  a n d  

g a s  t e mp e r a t u r e  l o a v i n a  t h o f l am e . r o a i o n  w e r e  ob t a i n e d  

r o a a r d l o s s  w h e t h e r  o n e  o r  t w o  s e c t i o n s  w e r e  u s e d .  Th i s  r e s u l t  

i n d i c a t e s  t h a t  t h o  c o a r s e n e s s  o f  k i l n z o n i n a  d i d  no t s t ro n g l y  

a f f e c t  t h o  h e a t  t r a n s f e r  t o  t h o s o l i d b e d  a n d  t h e  e z i t  

t e mp e r a t u r e s  i n  t h e  f l aao r e g i o n  a r e  n o t  s t o n a l y  s e n s i t i v e  t o  

s e gm e n t a t i on a n d  r e c i r c u l a t i on i n  t h o f l am e  r e g i o n . C l e a r l y  t h e 

two s e c t i on r e p r e s e n t a t i on o f  t h e f l am e  r e g i o n  i s  m o r e  r e a l i s t i c  

s i n c e i t  c a n s h ow t h e e z i s t e n c o  o f  a t e mp e r a t u r e  a r a d i e n t  i n  t h o  

f l a me r e g i o n . 
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8 . 3 Bai s s iy i ty of G a s  
I n  t h e  p r e s e n t  w o r k  t h e  a • •  ea i a a i v i t y  o f  co2 a n d  w a t e r  

1 4  
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w a a  c a l c u l a t e d  u a i n s  H o t t e l ' • d a t a  f o r  e a i s s i v i t y .  Ho t t e l ' •  

d a t a  w e r e  r e a r e s a e d  u a i n a  a l e a a t  a qu a r e a a e t b o d  wh i c h  e a a b l e d  

e a i a s i v i t y o f  a ny p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  co2 a n d  a 2o t o  b e  

c a l c u l a t e d  f o r  a w i d e r a n a e  o f  t e ap e r a t u r e a a n d  b e aa l e ng t h s . 

The c a l c u l a t e d  e a i s s i v i t y  o f  t h e  c oab u a t i o n  a a s e a  i s  
1 4  

c oap a r e d  t o  H o t t e l ' s  e zp e r i ae a t a l  d a t a  i n  T a b l e  4 . 5 -4 f o r  

v a r i o u s  t e ap e r a t u r e a a n d  b e aD l e n a t h s  o f  i n t e r e s t  f o r  co 2 a n d  

B2o .  Th i s  t ab l e  i nd i c a t e s  a o o d  a a r e e a e n t  w i t h  t h e  d a t a  o f  

Ho t t e l .  The d a t a  r e s r e a s i o a  w a a  c a r r i e d  o u t  u a i n a  t h e  c oapu t e r  

p r o s r aa l i s t e d i n  App e a d i z  G. 

8 . 4  I n d i r e c t -F i r e d  J i l n B e a t  Tr a n a fo r Mod e l  

S e c t i o a  7 . 0  a b ow e d  how t h e  p r e s e n t  ao d e l d e v e l o p e d  c ou l d  b e  

u s e d  f o r  a n  a p p r o z i a a t e  t r e a t a e n t  � f  he a t  t r a n s f e r  i a  a n  

i nd i r e c t - f i r e d  k i l n ( IDP ) . The c oapu t e r  p r o s r a a  l i a t i a a  f o r  

t h e s e  c a l c u l a t i o n s  i s  s hown i n  App e n d i z  G .  S i a c o a su f f i c i e n t l y  

c oap l e t e  s e t  o f  e zp e r i a e n t a l  d a t a  i s  a o t  a v a i l a b l e  f o r  

c oap a r i a o a ,  t h e  p r e d i c t i v e  v a l u e o f  t h i s ao d e l f o r  a n  IDF k i l n  

c o u l d  no t b o  a c c u r a t e l y a s a o a a o d . Th o m o d e l p r e d i c t i o n s  o f  t h e  

e z i t  b e d  t oap o r a t u r o  a r e a oaowha t l ow e r  t h a n  t h o s e  b a a e d  o n  
4 • 

v e n d o r  p r e d i c t i o n s  o f  t h o  p o r f o raa n c o o f  IDF k i l n s  Tho 

v e n d o r ' • p r e d i c t i v e  ao d e l a s a uae a t h a t  a p p r o z iaa t o l y 1 / 3  o f  t h e 

c ombu s t i o n  b e a t  i a  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  a o l i d b e d .  Th i a  

a a a ump t i o n  I a  un du l y  op t ia i a t i c  f o r  t h o  f i n a l a t a s o a o f  h e a t i n &  

t h e  b e d .  Th i s  a c c o u n t • i n  p a r t  a t  l e a s t  f o r  t h o  d i f f e r e n t  
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p r e d i c t i on s  b e t w e e n  t h e s e  t w o  m o d e l s .  In s p i t e  o f  t ho v e ry 

! 
a p p r o x i m a t e  n a t u re o f  i t s m o d e l i n g , t h e m o d e l w a s  ab l e  t o  

i n d i c a t e  t h e w a y s  i n  wh i c h  s o l i d  b o d  a n d  g a s  t emp e r a t u r e  

p r o f i l e s  wou l d  d e p e nd up o n  k i l n  p a r ame t e r s  a n d  op e r a t i n s I 

c on d i t i o n s .  
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9 . 0 S UMMARY AND CONCLU S I ONS 

An i mp r o v e d  b o a t  t r a n s f e r  mo d e l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  for a 

d i r e c t - f i r e d  r o t a ry k i l n .  The mo d e l  c a n  b e  u s e d  t o  v e r i f y k i l n 

d e s i g n ,  t o  o p t i m i z e  op e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  t o  p r e d i c t  t h e  

t e m p e r a t u r e  h i s t o ry o f  t h e  s o l i d s ,  a n d  t o  e v a l u a t e  i f  l o c a l  

a r e a s  o f  t h e  k i l n w i l l  b e  o v e r h e a t e d . Th e t r e a t m e n t  o f  r a d i a n t  

he a t  t r a n s f e r  w a s b a s e d  on t h e  Re f l e c t i o n  Me t h o d  d e v e l o p e d  b y  

S u c c e c  a n d  a pp l i e d  b y  G o r o g , a n d  w a s e x t e n d e d  t o  a c c o u n t  f o r  

r a d i a t i o n  f r o m  a f l a m e . So m e  e l e m e n t s o f  t h e  R e s i s t i v e  N e t w o r k 

M e t h o d  a n d  Z o n e  Me t ho d  w e r e  i n c o rp o r a t e d  i n  t h e  m o d e l .  Th i s  

m e t h o d  r e s u l t s  i n  a m o r e  s t r a i g h t f o rw a r d  a n d  f l e x i b l e  t r e a t m e n t  

o f  r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r  t h a n  o t h e r  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s .  The 

mo d e l  a l s o a c c o un t s for c o n du c t i v e  and c o nv e c t i v e  he a t  t r a n s f e r  

w i t h i n t h e  k i l n a n d  h e a t  c o n d u c t e d  t h r o u s h  t h e  k i l n w a l l  a nd 

l o s t  f r om t h e o u t e r  k i l n s h e l l  t o  t h e  amb i e n t  s u r r o u n d i n g s .  

T h e  m o d e l  d i v i d e s  t h e  k i l n i n t o  a f l am e  r e g i o n  wh e r e t h e  

f l a m e  i s  p r e s e n t , p l u s  a dow n s t r e aa g a s  r e s i o n . T h e  f l am e  a n d 

g a s  r e g i o n s  a r e  e a c h s ub d i v i d e d  l o n g i t u d i n a l l y i n t o  k i l n 

s e c t i o n s  o f  e qu a l l e n s t h . A n e w  m e t h o d  w a s  d e v i s e d  t o  m o d e l  t h e  

g r e y  b o dy e m i s s i v i t y  o f  a n  a x i a l l y c e n t e r e d  f l am e  o f  g i v e n  

a r e a . I t  w a s  t r e a t e d  a s  e qu i v a l e n t  t o  a b l a c k  b o dy o f  r e d u c e d  

a r e a . Th i s  t r e a t m e n t  g r e a t l y s i mp l i f i e d  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

r a d i a n t  b e a t  t r a n s f e r  t o  a n d  f r om t h e  f l am e . A a e t h o d  w a s 

d e v i s e d  f o r  c a l c u l a t i n s  t h e  g a s  t r a n s m i s s i v i t y  f o r  i t s  own 

r a d i a t i o n  in t h e  R e f l e c t i o n  Me t h o d . Th e m o d e l a l s o i n c l u d e s  an 

a p p r o x i m a t e  t r e a t m e n t  of t h e  r e c i r c u l a t i o n  a n d  e n t r a i nm e n t  o f  

c om b u s t i o n  a a s i n  t h e  f l a m e  r e g i on , a n d  a s s u m e s p l u g  f l o w 



d o wn s t r e a m o f  t h e  f l am e  r e g i o n . A r e g r e s s i o n  m e t h o d  w a s  

d e v e l o p e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e m i s s i v i t y  o f  c o mb u s t i o n g a s e s  o f  

v a r y i n g  co2 a n d  H 2 o c o n c e n t r a t i o n s  b a s e d  o n  H o t t e l ' s  r e a l  g a s  

d a t a . Th e t e mp e r a t u r e  a n d  h e a t  t r a n s f e r r e d  t o  o r  f r om t h e  

f l a m e , g a s ,  w a l l ,  a n d  s o l i d  b e d  i n  e a c h  a x i a l  s e c t i o n  o f  t h e  

k i l n  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  R e f l e c t i o n  M e t h o d  b y  s i mu l t a n e o u s l y 

s o l v i n g  a s e t  o f  a l g e b r a i c  e x p r e s s i o n s  i nv o l v i n g  t h e  e m i s s i v i t y ,  

a r e a ,  a n d  r a d i a t i v e  ( g e o me t r i c a l )  v i e w f a c t o r s  f o r  t h e  v a r i o u s  

s u r f a c e s i n  t h e  k i l n .  T h e  m o d e l w a s  v e r i f i e d  w i t h a c o mput e r  

p r o g r a m  w r i t t e n i n  LOTU S 1 - 2 - 3  u s i n g  a s e t  o f  o p e r a t i n g  d a t a 

f r om a d i r e c t - f i r e d  k i l n  u s e d  f o r  t h e  i n c i n e r a t i o n  o f  l i g h t l y  

c o n t a m i n a t e d  s o i l . T h e  m o d e l y i e l d e d  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  

c a l c u l a t e d  a n d  r e p o r t e d  v a l u e s o f  t h e  s o l i d a n d  g a s  e x i t  

t e mp e r a t u r e s a s  s h o w n  i n  F i g . 8 . 1 - 1  a n d  T a b l e  8 . 1 - 1 . T h e  

p e r c e n t  e r r o r  f o r  t h e  e s t i m a t e d  s o l i d s  e x i t  t e mp e r a t u r e  w a s  6 . 8  

a n d  f o r  t h e  g a s  w a s  -3 . 2 .  

Th e n e w  b e a t  t r a n s f e r  mo d e l  w a s  a l s o e x t e n d e d  t o  p r o v i d e  a n  

a p p r o x i m a t e  t r e a t m e n t  o f  b e a t  t r a n s f e r  i n  IDF k i l n s . Th e mo d e l  

u s e d  t w o  s e p a r a t e  b e a t  b a l a n c e s  t o  ( 1 )  e s t i m a t e  t h e  h e a t  

t r a n s f e r r e d  f r o m  b u rn i n g  f u e l i n  t h e  o u t e r  g a s  t o  t h e  o u t e r  

s u r f a c e  o f  t h e  i nn e r s h e l l ,  a n d  ( 2 )  t h e  he a t  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  

t h e  i nn e r  s he l l  a n d  r a d i a t e d t o  t h e  s o l i d  b e d  a n d  i nn e r  g a s . A s  

w i t h t h e d i r e c t - f i r e d  k i l n ,  t h e  k i l n w a s d i v i d e d  i n t o  un i f o rm 

l on g i t u d i n a l s e c t i o n s ,  e a c h  w i t h c o n s t a n t  t e mp e r a t u r e s a n d  

s u r f a c e  p r op e r t i e s . Th e u s e  o f  a c o n s t a n t  o u t e r  g a s  t e mp e r a t u r e  

i s  o n l y  a p p r o x i m a t e  b e c a u s e  o f  t h e  s t e e p t e mp e r a t u r e  g r a d i e n t  

t h a t  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  b o t t o m t e mp e r a t u r e  w h e r e  t h e  fu e l  

c om b u s t i o n o c c u r s  a n d  t h e  t o p t e mp e r a t u r e  wh e r e  t h e  c omb u s t i o n 
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g a s e s  e x i t . Mo d e l c a l c u l a t i o n s  f o r  a hyp o t h e t i c a l  d a t a  s e t  ( n o 

a c t u a l  d a t a  w e r e  a v a i l a b l e )  i n d i c a t e d  a p p r o x i m a t e  a g r e e m e n t  w i t h 

v e n d o r  r e p o r t e d  k i l n c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t e mpe r a t u r e  p r o f i l e s .  

Th i s  mo d e l  i s  t h e  f i r s t  t r e a t m e n t  o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  a n  IDF 

k i l n r e p o r t e d  in t h e  l i t e r a t u r e . 

9 . 1 G e n e r a l B e a t  Tr a n s f e r Mo d e l  Deve l opm e n t s 

The r a d i a t i on b a l a n c e d e v e l o p e d  c a n b e  a pp l i e d  t o  a ny 

e n c l o s u r e  w i t h t w o  g r e y  s u r f a c e s  ( e . g . ,  w a l l  a n d  s o l i d b e d )  a n d  

o n e  b l a c k  b o d y o r  a x i a l l y c e n t e r e d  g r e y  b o dy ( e . g . , f l am e ) w i t h 

a p a r t i c i p a t i n g  s a s  o f  v a ry i n g  co 2 a n d  B2 o c o n c e n t r a t i o n s . The 

t e mp e r a t u r e s o f  the t h r e e  s u r f a c e s  and tho s a s  d e t e rm i n e s t h e  

h e a t  f l ow w i t h i n t h e  e n c l o s u r e . C o nv e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  

t h e  s a s  t o  b o t h g r e y  s u r f a c e s  ( t h e  s o l i d b e d  a n d  w a l l ) , a n d  

c o n du c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h o  g r e y  s u r f a c e s  i s  

c o n s i d e r e d . A l l p a r am e t e r s  r e qu i r e d  f o r  c a l c u l a t i n a  t h e  h e a t  

d i s t r i b u t i o n  a r e  v a r i a b l e s  wh i c h  · c a n  b e  i np u t  i n  t h e  p r o a r a m , 

a n d  t h e y  c a n  b e  m o d i f i e d  f o r  d i f f e r e n t  g e o m e t r i e s ,  f u e l ,  a i r ,  

s o l i d b e d  f e e d  r a t e ,  s u r f a c e  p r op e r t i e s , a n d  g a s  c omp o s i t i o n s . 

B e a t  l o s s  b y  c o n d u c t i o n  t h r o u g h  t h e  e n c l o s u r e  s h e l l  i s  e s t i m a t e d  

f o r  a k i l n w a l l  c o n s t r u c t e d  o f  2 l a y e r s  o f  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  

a n d  t h e  o u t e r  s h e l l . B e a t  i s  l o s t  f r om t h e  o u t e r  s h e l l  b y  

c o nv e c t i o n  a n d  r a d i a t i o n t o  t h e  amb i e n t s u r r o u n d i n g s .  

9 . 2 S i mp l i fy i n s  A s s ump t i o n s  

To s i mp l i fy t h o d e ve l opm e n t  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  mo d e l ,  a 

n umb e r  o f  a s s ump t i o n s  w e r e  n e c e s s a r y .  The s e  i n c l u d e  t h e  

f o l l ow i n g : ( 1 )  t h e  n e g l e c t  o f  a x i a l  r a d i a t i o n .  ( 2 )  t h e  u s e o f  a 
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c o n s t a n t  c i r c um f e r e n t i a l  w a l l  t e mp e r a t u r e , ( 3 )  a n  a p p r o x i m a t e  

t r e a t m e n t  o f  r e c i r c u l a t i o n  a n d  e n t r a i nm e n t  o f  c o mb u s t i o n  g a s e s  

i n  t h e  f l am e  r e g i o n ,  ( 4 )  n e g l e c t  o f  k i l n  e n d  e f f e c t s ,  ( 5 ) a w e l l  

m i x e d  s o l i d b e d  o f  c o n s t a n t  t e mp e r a t u r e  w i t h i n  e a c h  a x i a l  z o n e , 

( 6 )  n e g l e c t  o f  t h e  e f f e c t  o f  c o a r s e  k i l n  z o n i n g o f  t h e  k i l n ,  ( 7 )  

c o n s t a n t  ' a v e r a g e ' s u r f a c e  a n d  g a s  t e mp e r a t u r e s  i n  e a c h  z o n e , 

a n d  ( 8 ) c o n s t a n t  e m i s s i v i t y o f  t h e  f l am e  o v e r  i t s  l e n g t h . 

Ap p r o x i m a t e  e s t i m a t e s  w e r e  m a d e  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  

a s s ump t i o n s  o n  t h e  unc e r t a i n t i e s  o f  r e s u l t s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  

m o d e l .  
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1 0 . 0  RECOMMENDAT I ONS FOR FURTHE R  WORK 

( 1 )  Wh i l e  t h e r e  i s  a g r e a t  a m o u n t  o f  i n f o rm a t i o n  p ub l i s h e d  o n  

c o mb u s t i o n t e c hn o l o g y a n d  h e a t  t r a n s f e r .  t h e r e i s  a l a c k  o f  

d e t a i l e d  i n f o rm a t i o n  i n  t h e  o p e n  l i t e r a t u r e  o n  t h e  p h y s i c a l  

p a r a m e t e r s  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  f o r  d i r e c t - f i r e d  r o t a r y 

k i l n s . I t  w o u l d  b e  o f  g r e a t  v a l u e  i n  v e r i fy i n g  t h e  v a l i d i t y 

o f  k i l n  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l s  i f  s u c h  d e t a i l e d  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  w e r e  d e t e rm i n e d  a n d r e p o r t e d . 

( 2 )  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l c o u l d  b e  i m p r o v e d  b y  e x t e n d i n g i t  

t o  i n c l u d e  t h e t r e a t m e n t  o f  t h e e f f e c t s  o f  t h e f o l l o w i n g  

p h e n o m e n a : ( 1 ) e f f e c t s  o f  s o o t  a n d  e n t r a i n e d d u s t  

c o n c e n t r a t i o n s  o n  t h e  f l am e  a n d g a s  e m i s s i v i t i e s .  ( 2 )  m o r e  

d e t a i l e d  z o n i n g o f  t h e f l a m e  r e g i o n  a s  i t  e f f e c t s  

r e c i r c u l a t i o n  a n d  e n t r a i n m e n t . h e a t  a n d  m a s s  b a l a n c e .  g a s  

c o mp o s i t i o n s - a n d  t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  i n  e a c h  z o n e . ( 3 )  

u s i n g g r e y / c l e a r  g a s  m o d e l s  t o  d e t e rm i n e  t h e  e m i s s i v i t i e s  o f  

co 2 -H 2 0 m i x t u r e s o f  v a r y i n g  c o mp o s i t i o n s . a n d ( 4 )  a 

s o l i d  b e d  c o n t a i n i n g  c o mb u s t i b l e  m a t e r i a l .  

( 3 )  C a r r y  o u t  s e n s i t i v i t y a n a l y s e s  o f  a l l  t h e a s s ump t i o n s  l i s t e d  

a b o v e . 

( 4 )  F o r  e x t e n d e d  a n d r e p e a t e d  u s e  o f  t h e  p r o g r a m . a FORTRAN 

c o d e d  v e r s i o n  w o u l d  r e d u c e c o mp u t a t i o n t i m e  r e qu i r e d .  

( 5 )  A h e a t  t r a n s f e r  m o d e l f o r  I DF k i l n s  c a p a b l e  o f  t r e a t i n g  

a n g u l a r  s u r f a c e  a n d g a s  t e mp e r a t u r e  g r a d i e n t s s h o u l d  b e  

d e v e l o p e d  t o  p r o v i d e  a m o r e  a c c u r a t e  d e s c r i p t i o n  o f  s u r f a c e  

a n d  g a s  t e mp e r a t u r e s .  
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r e c i r c u l a t i o n  o f  e n t r a i n e d  g a s e s  s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e s  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e f l a m e  a n d  t h e  g a s  s u r r ou n d i n g  t h e  f l am e . 

Th i s  a p p e n d i x  p r o v i d e s  a d d i t i o na l i n f o rm a t i o n  o n  h o w  t h e  a m o u n t  

o f  g a s r e c i r c u l a t e d  v a r i e s  w i t h  d i f f e r e n t  o p e r a t i n g  c o nd i t i o n s  

a n d b u r n e r c o n f i g u r a t i o n s . 

The t r e a t m e n t  o f  e n t r a i nm e n t  a n d  r e c i r c u l a t i o n  o f  g a s e s  i n  

t h e  f l a m e  r e g i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  T h r i n g a n d  

, ,  , ,  
N e w b y  • a s  m o d i f i e d  b y  F i e l d  e t  a l . 

f O  

R i c o u a n d  

S p a u l d i n g  m e a s u r e d  e n t r a i nm e n t  r a t e s  a n d  d e t e rm i n e d  t h a t  t h e  

m a s s  f l ow r a t e  ( m  ) i n  t h e  j e t  i s  l i n e a r l y r e l a t e d  t o  x X 

a c c o r d i n g  t o  t h e  e qu a t i o n  

m / m  X 0 
E q .  A - 1  

Th i s  r e l a t i o n s h i p  h o l d s  f o r  a l l  v a l u e s o f  n o z z l e  R e yn o l d s  numb e r  

g r e a t e r  t h a n  2 . 5  • 1 0 4 a n d  f o r  x / d o > 6 .  A t  x / d o < 6 ,  t h e  

e n t r a i nm e n t  r a t e  p e r  un i t  j e t  l e n g t h i s  l ow e r .  i n c r e a s i n g 

p r o g r e s s i v e l y  w i t h  d i s t a nc e u n t i l  i t  s t a b i l i z e s  a t  t h e  c o n s t a n t  

v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  E q .  A 1 . 

Th e c o r r e l a t i o n  m o d i f i e d  b y  F i e l d  e t  a l . a s s um e s t h a t  t h e  

t h e  j e t  e n t r a i n s  a s  a f r e e  j e t  u p  t o  t h e  p o i n t  C ( s e e  F i g . A - 1 ) 

a n d  t h e  t o t a l  e n t r a i n m e n t  up t o  t h i s  p o i n t  ( t h o  n o t 

r e c i r c u l a t i o n  f l ow m 
r

) i s  

m = 
r 

Th i s  i s  

[ 0  3 2 ( I > 1 1 2  
• P a P o 

B q .  3 . 2 w i t h  t h o  

g i v e n  b y  t h o  B q . A-2 : 

( x - 6 d o ) / d m J - m 
0 0 0 

t e rm s  a s  d e f i n e d  i n  t h e  t e x t . 

B q . A - 2 
Th e 

p o i n t  C i s  p o s t u l a t e d  t o  l i e m i dw a y  b e t w e e n  t h o  p o i n t  x
0 

w h e r e 

e n t r a i nm e n t  b e g i n s  ( m  = m ) ,  a c c o r d i n g  t o  B q .  A - 2  a n d  t h e  X 0 

p o i n t  p ( s e e  F i g .  A - 1 ) w h e r e  t h e  e n v e l o p e  o f  a n  u n c o n f i n e d j e t 

s t r i k e s t h e  w a l l . F r o m  E q . A - 1  w h e r e  m = m : X 0 



1 5 8  

F i g . A - 1  



1 5 9  

1 / 2  
z

0 = 
( d

0
/ . 3 2 ) ( p 0

/ p a ) E q . l . 0 - 3  

A s s um i n g  t h e  j e t  a n g l e  o f  9 . 7
°

, t h e  j e t  s t r i k e s t h e w a l l  a t  a 

d i s t a nc e z d i a m e t e r s  d o w n  t h e  d u c t : 
p 

zp = 2 . 9 2 5  D 

Thu s z c  i s  g i v e n  b y  

E q . A - 4  

z c  = 1 1 2  £ z + d 1 0  3 2 ) ( 1 > 1 ' 2 1 p o • P o P a 
E q .  A l . - 5  

A p a r am e t e r  � i s  t h e n  d e f i n e d :  

� = ( d
o

/ D ) ( p o
/ p a

)
l / 2  

h e n c e 

z c  = 1 / 2 ( z
p 

+ D� / 0 . 3 2 ) 

= D ( 1 . 4 6 7  + � / 0 . 6 4 )  

a n d  

m / m  = 0 . 4 7 / � - 0 . 5  
r o 

P r e se n t  W o r k  -

E q . A - 6  

E q . A- 7  

E q .  A- 8 

T h e  c o r r e l a t i o n  h a s  b o o n  m o d i f i e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k 

a s s um i n g  t h a t  

zp = D 

d u e . t o t h e  s k e w e d  b u rn e r c o n f i g u r a t i o n  w h i c h  a n g l e s t h e  f l a m e  

f r o m  t h e  b u r n e r t o w a r d  t h e  w a l l ,  a n d  c o n s e qu e n t l y  i n t e r c e p t s  t h e  

w a l l  e a r l i e r  t h a n  o n e  w o u l d  e x p e c t  i n  m o s t  k i l n s . Th i s  r e s u l t s  

i n  E q . A - 7  b e c om i n g : 

z C = D ( 0 . 5  + � / 0 . 6 4 ) , 

a n d  E q .  A - 8 b e c o m e s ;  

m / m  = 0 . 1 6 / �  - o . s r o 

Th i s  l a s t  e qu a t i o n  r e s u l t s  i n  a b o u t  1 / 3  o f  t h e  n e t 

r e c i r c u l a t e d  f l ow a s  p r o p o s e d b y  t h e T h r i n g  a n d N e w b y  

E q . A - 9  

A- 1 0  

c o r r e l a t i o n  d u e  t o  t h e  s h o r t e r  j e t l e n g t h  u s e d .  Th e v a l u e s u s e d  

i n  t h e  r e s u l t i n g  e qu a t i o n ,  E q .  A- 1 0 , a r e : 



a n d  

P a 
0 . 0 7 4 5  l b / f t

3 
f o r  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  

P o 
= 0 . 0 7 8 7  l b / f t

3 
f o r  t h e d e n s i t y  o f  t h e  

D = 4 f t  f o r  t h e  d i am e t e r  o f  t h e  k i l n  

d = . 5  f t  f o r  t h e  b u rn e r no z z l e  d i a m e t e r  
0 

1 6 0 

amb i e n t  a i r  

f u e l j e t  s t r e a m 

E q . A- 1 1  

A s  c a n b e  s e e n  f r om t h e f o rm o f  E q . A - 1 , t h e  n e t e n t r a i n m e n t  

i s  p r o p o r t i o n a l t o  t h e  d i s t a n c e f r o m  t h e  b u r n e r  a l o n g  t h e  j e t  

a x i s  ( o r k i l n  a s i a  i n  t h i s  c a s e ) . Th i s  r e l a t i o n s h i p  

r e l a t i on s h i p  i s  v a l i d f o r  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  b u r n e r n o z z l e  

a r e a t e r  t h a n  6 n o z z l e  d i am e t e r s ,  6 d
0

• L e s s  t h a n  6 d
0

, t h e  

e n t r a i nm e n t  r a t e  i s  l e s s .  T o  a c c o u n t  f o r  e n t r a i nm e n t  i n  t h i s  

d i s t a n c e , t h e  r a t e  o f  e n t r a i n m e n t  i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n w a s  

a s s um e d  h a l f  o f  t h o  r a t e  i n  t h e  s e c o n d  s e c t i o n . T h e  r e s u l t i n g  

b l o c k  f l o w  d i a a r a m  i s  s h own i n  F i a . 3 . 1 . 2 - 1 . No t e  t h a t  t h e  

g a s e s  r e c i r c u l a t e d  a r e  a s s um e d  t o  o r i a i n a t o  f r o m  t h e  e n d o f  t h e  

f l a m e  r e a i o n . 

W i t h t h e  s p e c i f i e d  r a t e  o f  a a s  e n t r a i nm e n t  i n  e a c h  s e c t i o n ,  

t h o  b a l a n c e f o r  t h e f l am e  r e g i o n  c a n  b e  s o l v e d . T h e  f u e l a nd 

a i r n o t  c om bu s t e d  i n  t he f i r s t  f l a m e  s e c t i o n  a r e  a s s um e d  t o  b e  

v o l a t i l i z e d  a n d  h e a t e d  t o  t h o  t e mp e r a t u r e  o f  t h o  f i r s t  f l a m e  

. s �c t i o n  a n d  e n t e r  t h o  s e c o n d  f l am e  s e c t i o n  a s  p r e h e a t e d  f u e l  a n d  

a i r .  T h o  h e a t  r e qu i r e d  t o  p r e h e a t  t h e  f u e l  a n d  a i r i s  t r e a t e d  

a s  a h e a t  l o s s  i n  t h o  f i r s t  f l a m e  s e c t i o n  a n d  a s  a h e a t  ' c r e d i t ' 

i n  t h o  s e c o n d  f l am e  s e c t i o n . B y  c o n s i d e r i n a  

( 1 )  t h e  n e t h e a t  r e l e a s e o f  t h e  f l am e  f o r  e a c h  s e c t i o n  

( 2 )  t h e  e n t ha l p y  b a l a n c e  o f  t h o  f l a m e  r e g i on f o r  r e c i r c u l a t e d  

g a s e s . a n d 

( 3 )  t h o  o v e r a l l  b a l a n c e  o f  t h e  f l a m e  r e g i o n ,  t h e  t e mp e r a t u r e s  i n  

t h o  f l a m e  r e g i o n  m a y  b e  s o l v e d  u s i n g  t h e  r a d i a t i o n b a l a n c e  

a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  i n  p r o g r am d e v e l o p m e n t  a n d  b e l o w .  
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En t h a lpy B a l a n c e o f  t h e  F l am e  R e g i o n  



1Q 

En t ha lpy B a l a n c e o f  t h e F l a m e  Re g i op 

The e n t ha l p y  b a l a n c e  o f  t h o f l am e  r o a i o n i s  p r e s e n t e d  h e r e  

f o r  a f l am e  r o a i o n w h i c h i s  d i v i d e d  i n t o  t wo s e c t i o n s  a n d  

c o n s i d e r s  r e c i r c u l a t i o n o f  c omb u s t o d  a a s o s .  T h e  r o s u l t i n a  b l o c k  

d i a g r a m  i s  s hown i n  F i g . 3 . 1 . 2 - 1 . Tho f l ame r e a i o n w i t h  

r e c i r c u l a t i o n o f  c ombu s t i on g a s e s  m o d e l e d  a s  a s i n s l e  s e c t i o n  i s  

a mu c h  s i mp l e r  s ub se t o f  t h e  b l o c k  f l ow d i a a r aa b e l ow .  

No t e  t h a t  t h e  ov e r a l l  m a s s  b a l a nc e o f  t h o  f l aae r e a i o n 

r e qu i r e s  t h a t t h o  t o t a l  ma s s  e n t e r i n a  t h e  b a l a n c e ( t h e  s um o f  

t h e e s c e s s  a i r a n d  t h e  m a s s  f i r e d  t h r o u a h  t h e b u r n e r )  i s  e qu a l 

t o  t h e  ma s s  I e a v i n s  t h e f l a m e  r e a i o n  ( t h e  m a s s  o f  t h e  c omb u s t i o n  

a a s  p l u s  t h e  m a s s  o f  e s c o s s  a i r ) . Th i s  r e l a t i o n s h i p  i s  

e s p r e s s e d  m a t h e ma t i c a l l y a s  f o l l ow s : 

M + M = M + M 
o s a i r  c p  s a i r  

Th i s  e qu a t i o n r e qu i r e s  t h a t  M 0  = M • F r o m  t h i s  b a l a nc e .  i t  
c p  

i s  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  r e c i r c u l a t e d  g a s e s c a n b e  

v i e w e d  qu a l i t a t i v e l y  a s  a p a r t i a l  m i s i n g  o f  t h e  a a s  a n d f l a m e  

s e c t i on s  i n  t h e f l a m e  r e g i o n . Th o p r i m a ry r e s u l t  o f  c o n s i d e r i n g  

re c i r c u l a t e d  g a s e s  i n  t h e  f l a m e  r o a i o n i s  t o  i n c r e a s e  t h e 

t emp e r a t u r e  i n  t h o  g a s  s e c t i o n s  a n d  d e c r e a s e  t h o  t e mp e r a t u r e  i n  

t h e f l a m e  s e c t i o n s  o f  t he f l ame r e g i o n . The s e  t em p e r a t u r e  

c h a n g e s  a f f e c t  t h e  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e f l am e  r o a i o n  o f  t h o  

k i l n .  The r e  i s  v e r y l i t t l e e f f e c t  f r om r e c i r c u l a t i o n  dow n s t r e a m 

o f  t h e f l a m e  r e g i o n .  w h e r e  t h e  a a s o s  a r e  a s s um e d  t o  b e  w e l l  



m i x e d  a n d  o f  u n i f o rm t e mp e r a t u r e  w i t h i n  e a c h  s e c t i o n  o f  t h o g a s  

r e s  i o n . 

B l . O  A s sump t i o n s  R e q u i r e d  f o r  Rec i r c u l a t i o n  Ca l c u l a t i o n s  
The fo l l ow i n g  a s s ump t i o n s  a r e  r e qu i r e d  t o  s o l v e  f o r  t h o  

t e mp e r a t u r e s  i n  t h e  f l a m e  r e g i o n :  

( 1 )  Th o c o mp o s i t i o n  a n d  ma s s  o f  t h o  s e c o n d a r y  o x c o s a  a i r ,  

M 
i 

, i s  c o n s t a n t  ( no t  m i x e d  w i t h t h o  r e c i r c u l a t e d  s a s e s )  
x a  r 

i n  e a c h  s a s  s e c t i o n ,  b u t  i s  a l l ow e d  t o  c om o  t o  t h e rma l 

e qu i l i b r ium w i t h i n  t h o  s a s  s e c t i o n  w i t h  t h o  r e c i r c u l a t e d 

g a s e s .  Th i s  a s s ump t i o n i s  m a d e  b e c a u s e  t h o r o  i s  no  s i mp l e  

w a y  t o  d e t e rm i n e  t h e  f r a c t i o n  o f  o x c e s a  a i r  d i r e c t l y 

e n t r a i n e d  i n  t h e f l a m e  o r  t h e  e x t e n t  o f  m i x i n g , a n d  t h o  

c o mp o s i t i o n  o f  t h o  e x c e s s  a i r  a n d  r e c i r c u l a t e d  s a s o s  a r e  

b o t h  p r i m a r i l y  n i t r o g e n . C o n a o qu o n t l y ,  t h o  h e a t  c a p a c i t i e s  

o f  t h o s e  g a s e s  a r e  ne a r l y t h o  s am e , a nd e r r o r  f r om t h i s  

a s s ump t i o n  h a d  n e g l i g ib l e  e f f e c t a  on t h o  h e a t  o r  m a s s  

b a l a nc e .  

( 2 )  Tho m a s s  o f  r e c i r c u l a t e d  s a s , X ( M  +M 
i 

) a s  s o o n  i n  
c p  x a  r 

. F i g . 3 . 1 . 2- 1 , r e p r e s e n t e d  b y  t h e  v a l u e  m a s  c a l c u l a t e d  
r 

a b o v e  i n  App e n d i x  A i n  t h o  m o d i f i e d  c o r r e l a t i o n o f  Thr i n g  

a n d  Newb y ,  i s  a v a r i a b l e  i np u t  i n  t h o  p r o g r a m , a n d  i s  v a r i e d  

b y  s p e c i fy i n g  t h o  f r a c t i o n  o f  t h o  b u r n e r m a s s  wh i c h  h a s b e e n  

e s t i m a t e d  t o  b e  r e c i r c u l a t e d , C r ( t h e  c o n s t a n t  a b o v e  o f  

0 . 7 4 6  i n  E q . A l O ) . The f r a c t i o n  I i s  c a l c u l a t e d  i n  t h o  



p r o a r a m  b y  t h e  fo l l ow i n g  e qu a t i o n :  

I � C • M  / ( M + M 
i ) 

r o c p  z a  r 

The v a l u e I r e p r e s e n t s t h e  f r a c t i o n  o f  t h e t o t a l  m a s s  

e n t e r i n a t h e  f l am e  r e g i o n ( M  + M 
i 

) w h i c h  i s  
o z a r 

164 .  

r e c i r c u l a t e d . I n  t h e p r e s e n t  c a l c u l a t i o n s . t h o  v a l u e  o f  t h e  

f r a c t i o n . C • i s  a s s um e d  t o  b e  un i t y  ( i n p l a c e  o f  t h o  
r 

v a l u e  e s t i m a t e d  a b o v e  o f  0 . 7 4 6 )  i n  l i a h t  o f  t h e  unc e r t a i n t y  

i nv o l v e d  i n  d e t e rm i n i n g  t h e  v a l u e  o f  t h i s  f a c t o r . 

( 3 )  Tho g a s  e n t r a i n e d  f r om t h o g a s  r o a i o n t o  t h o  f l am e  i s  

a s s um e d  t o  b e  a t  t h o  c o r r e s p o n d i n g  g a s  r e a i o n  t e mp e r a t u r e . 

T
g l  

o r  T
8 2 • 

( 4 )  Tho m a s s  o f  r e c i r c u l a t e d  g a s  i s  no t e f f e c t e d  b y  a s s ump t i o n  

( 1 ) . a n d  i t s  c o mp o s i t i o n  i s  a s s um e d  t o  b e  t h a t  o f  t h e  g a s  

e z i t i n a  t h o  f l a m e  r o a i on .  

B 2 . 0  D e t e rm i n a t i on o f  t h e  G a s Tempe r a t u re i n  Ea c h  S e c t i o n o f  t h e  

F l a m e  Re g i o n 

· Th o  a a s  i n  t h o  f l a m e  r e g i o n  s u r r o u n d i n a  t h o  f l a m e  o f  t h e  

k i l n  i s  h e a t e d  s imu l t a n e o u s l y b y  t h e  t h e rm a l c o nv e c t i o n  ( m i z i n a ) 

d u e  t o  a a •  r e c i r c u l a t i o n  a n d  b y  ra d i a t i o n  he a t  t r a n s f e r  i n  t h e  

k i l n f r o• t h e  f l am e  a n d  w a l l . Th e e z a c t  e f f e c t  o f  t h o s e  t w o  

f a c t o r s  o n  t h e  a a a  t e mp e r a t u r e c a l c u l a t i o n  d e p e n d s u p o n  w h e t h e r  

t h e  m i z i n g  o r  t he r a d i a n t  he a t  t r a n s f e r  i s  c a l c u l a t e d  f i r s t . I f  

t h e  r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  g a s  i s  c a l c u l a t e d  b e f o r e  i t  i s  

he a t e d  b y  m i z i n a . t h e  m i z e d  a a s  wo u l d  b e  h o t t e r .  I t  wa s a s s um e d  



t h a t  t h e a a s e s  a r e  f i r s t  m i % e d  r e s u l t i n g  i n  a ' m i % e d  s a s •  

t e mp e r a t u r e  wh i c h  w a s t h e n  he a t e d  b y  r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r  f r om 

t h e  f l a m e . Th i s  o r d e r  o f  c a l c u l a t i on m a % i m i z e s  t h e  e f f e c t o f  

s a s  r e c i r c u l a t i o n  o n  t h e  s a s  t e mp e r a t u r e . wh i l e  t h e  o p p o s i t e  

o r d e r  wou l d  ma % i m i z e he a t  t r a n s f e r  b y  ra d i a t i on .  Th e 

t e mp e r a t u r e  o f  e a c h  s a s r o s i o n  i s  d e t e rm i n e d  i n  t h r e e  s t e p s :  

{ 1 )  The s a s  t e mp e r a t u r e s i n  e a c h  s e c t i o n  a r e  i n i t i a l l y a s s um e d .  

{ 2 )  An e n t h a l p y  b a l a n c e f o r  t h o  s e c t i o n  c a l c u l a t e s a n  HHB 

t e mp e r a t u r e  b a s e d  on t h e  s a s e s  e n t e r i n a  a n d  e % i t i n s i t . 

{ 3 )  Th e HHB t e mp e r a t u r e  i s  u s e d  i n  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e a s  a n  

i n i t i a l  t e mp e r a t u r e  o f  t h e s a s  t o  c a l c u l a t e  t h e n e w  s a s  

t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s e c t i o n . 

E a c h  o f  t h e s e  s t e p s  i s  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y b e l ow .  

S t ep { 1 ) : A n  o v e ra l l  f l a m e  r e s i o n  h e a t  a n d m a s s b a l a n c e  i s  

u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s a s  I e a v i n s  t h e  f l a m e  

r e s i o n .  wh i c h  i s  a s s um e d  t o  b e  a t  · t h e  s am e  t e mp e r a t u r e  a s  t h e  

s a s  r e c i r c u l a t e d  { S e c t i o n  B . l  a s s ump t i on 4 a b o v e } .  T h e  

t e mp e r a t u r e  o f  t h e  a a s  I e a v i n s  t h e  f l a m e  r e s i o n  i s  b a s e d  on t h e  

o v e r a l l  h e a t  b a l a nc e f o r  t h e  f l am e  r e s i on : 

H + H • H + H + Q a i r  a a s  s a s  s o l i d s  s h e l l  

wh e r e H r e p r e s e n t s t h e  e n t h a l py o f  a i r .  s a s ,  o r  s o l i d s .  a n d  Q 

r e p r e s e nt s t he h e a t  l o s t  f r o m  t h o  f l a m e  a n d  s h e l l . F r o m  t h o  

e % i t  g a s  t e mp e r a t u r e  { T
S 3 > .  d e t e rm i n e d  b y  t h i s  b a l a n c e .  t h e 

t e mp e r a t u r e s o f  t h o s a s  s e c t i o n s  i n  t h e  f l am e  r e a i o n a r e  

a s s um e d . The i n i t i a l  e s t i m a t e s  f o r  t h o  g a s  t e mp e r a t u r e s i n  t h e 

f l a m e  a r e  ' b e s t  g u e s s '  a p p r o % i m a t i o n s  a s  d i s o u 1 s o d  b e l ow .  
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I n  t h e  p r e s e n t  c a l c u l a t i on s ,  t h e  t e mp e r a t u r e  o f  t h e a a s  

o x i t i n s  t h e  f l am e  r e a i o n  wa s f i r s t  e s t i ma t e d f r om t h o  o v e ra l l  

b a l a n c e u s i n g  a n  e s t i m a t e d  s o l i d  b o d  t e mp e r a t u r e  o f  6 0 0  F and 

h e a t  l o s s  b a s e d  o n  a s h e l l  t e mp e r a t u r e of  3 0 0 F ,  wh i c h  r e s u l t e d  

i n  a n  e x i t  s a s  t e mp e r a t u r e  f r o m  t h o  f l a m e  r e a i o n  o f  

a p p r o x ima t e l y 1 9 0 0  F .  Tho f i r s t  e s t i m a t e  o f  t h o  g a s  

t e mp e r a t u r e s i n  t h e f l am e  r e s i on w e r e  a rb i t r a r i l y c a l c u l a t e d  

a s s um i n a  a un i f o rm t e mp e r a t u r e  r i s e i n  s e c t i o n 1 ,  2 ,  a n d  3 ( b y 

d i v i d i n a  t h o  ov e r a l l  f l am e  r e g i o n  b a l a nc e  t em p e r a t u r e  b y  3 ) . The 

i n i t i a l  g a s t e m p e r a t u r e  a s s um e d  w e r e : T
1 1 

g 600 F in the f i r s t  

a a s  s e c t i o n  a n d  T
g l g 1 2 0 0  F i n  t h o  s e c o n d  a a s  s e c t i o n , a n d  

T
g 3  

= 1 9 0 0  F f o r  t h o  a a s  l e a v i n g  t h o  f l a m e  r o s i o n . 

I t  m a y  b e  no t e d  t h a t  t h i s  p r o c e du r e  c o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  

c on s i d � r  m o r e  t ha n  t w o  s e c t i o n  i n  t h o  f l am e  r o a i o n . 

S t e p ( 2 ) : A h e a t  b a l a nc e i s  c a l c u l a t e d  f o r  t h o  g a s  

t e m p e r a t u r e  ( s hown b e l o w  i n  t h e  d ia a r a m ) i n  t h o  s e c t i o n  o f  t h e  

f l am e  r e g i o n  b e i n g  c a l c u l a t e d . Th o b a l a n c e  i s  b a s e d  o n  t h o  

m a s s ,  c om p o s i t i on ,  a n d  a s s um e d  t e mp e r a t u r e  o f  e a c h  s t r e am 

o n t o r i n a  t h o  g a s  s e c t i on . F o r  t he c a l c u l a t i o n o f  t h o  f i r s t  g a s  

s e c t i o n ,  t h o  a s s um e d  t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s e c o n d  a a s  s e c t i o n  T
g 2  

i s  u s e d  ( i n t h i s  c a s e a s s um e d  t o  b e  1 2 0 0  F ) . T h e  e n t h a l p y  

d i f f e r e nc e f o r  e a c h  o f  t h e  s t r e a m s  e n t e r i n g  t h e  g a s  s e c t i o n  a r e  

c a l c u l a t e d  a n d  t h o  ' he a t  a n d  ma s s  b a l a n c e '  ( BMB ) t e mp e r a t u r e  o f  

t h e g a s  s e c t i o n  T
8 1 i s  d e t e rm i ne d b y  a t r i a l  a n d  e r r o r  

p r o c e d u r e  o f  g u o s s i n s  t h e  t e mp e r a t u r e o f  t h o  s a s  s e c t i o n  a n d  

c om p a r i n s  t ho n o t  e n t h a l p y  d i f f e r e nc e  b e t w e e n  t h e  e n t e r i n g  a n d  

e x i t i n g  s t r e am e n t h a l p y . Tho c o r r e c t  t e mp e r a t u r e  o f  t h o  g a s  



s e c t i o n i s  c a l c u l a t e d  w h e n  t h e  ne t e n t h a l p y  o f  t h e  e n t e r i n g  and 

e x i t i n g  s t r e am s  are  e qu a l .  Th i s  is  i l l u s t r a t e d  b e l ow : 

T 
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g l  

UHB 

s l 
< - - - - - -- - 1 1 < -------

1 -- ------------ 1 

& U
T - - >T • 

- & U
T -- >T 

s o a t s l s l 

T 
g l  

T 
s 2 

S t ep ( 3 ) : The H MB t e mp e r a t u r e  T
a l  

o f  t h e  g a s  s e c t i o n i s  

u s e d  i n  t h e r a d i a t i o n h e a t  t r a n s f e r  s e c t i o n  o f  t h e  p r o a r a m  a s  

t h e  ' i n i t i a l  t e mp e r a t u r e  t o  d e t e rm i ne t h e  t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  o f  

t h e f i r s t  s e c t i o n o f  t h e f l a m e  r e a i o n .  Th e b l a h  t e mp e r a t u r e  o f  

t h e f l a m e  a n d  w a l l  r e s u l t s  i n  a d d i t i o na l h e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  

g a s  ( b y  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  f l a m e  a n d  wa l l ,  a n d  c o nv e c t i o n  f r o m  

t h e  w a l l ) . 

B 3 . 0  F l am e  R e s i on T e mp e r a t u r e  C onye r s e n o e  C r i t e r i a  

Th e t e ap e r a t u r e  p r o f i l e  o f  t h e  f i r s t  s e c t i o n o f  t h e  k i l n i s  

c a l c u l a t e d  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  ( f o r  t h e  f l am e , s o l i d b e d ,  w a l l , 

a n d  g a s ) , a n d  y i e l d s  a n e w  e s t i m a t e  o f  t h e  g a s  t e mp e r a t u r e  T
8 1 

i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n  ( s ay 8 0 0  F ) . Th e t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  o f  

t h e  s e c o nd s e c t i o n o f  t h e f l a m e  re s i o n i s  c a l c u l a t e d  i n  a 

s i m i l a r  f a s h i o n .  Th i s  p r o c e du r e  i s  s umm a r i z e d  b e l ow : 
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S t o p ( 1 ) : Tho BMB g a s  t e mp e r a t u r e  o f  t h o s e c o n d  s a s  s e c t i o n  

i s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  n e w  e s t im a t e d  s a s  t e mp e r a t u r e  T
8

1 = 

8 0 0  F o f  t h e  f i r s t  s e c t i o n  and t h e  g a s  t e mp e r a t u r e  e x i t i n g  t h e  

f l a m e  r e g i o n  T
8 3 

= 1 9 0 0  F a s  c a l c u l a t e d  b y  a n  o v e r a l l  b a l a nc e  

o f  t h e  f l am e  r e s i o n  ( S t e p  1 a b o v e ) .  Fo r e x amp l e  l e t  t h o  

r e s u l t i n g  BMB t e mp e r a t u r e  T
8 2 

= 1 4 0 0  F .  

S t e p ( 2 ) : The n o w  BMB s a s  t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s e c o n d  s a s  

s e c t i o n  T
8 2 

= 1 4 0 0  F i s  u s e d  a s  t h e i n i t i a l  s a s  t em p e r a t u r e  t o  

c a l c u l a t e  t h e  h e a t  t r a n s f e rr e d  b y  r a d i a t i o n  w i t h i n t h o  k i l n .  

F o r  e x amp l e . l e t  t h e n e w  v a l u e  o f  T
8 2 i n c l u d i n s  r a d i a t i o n h e a t  

t r a n s f e r  b e  1 6 5 0  F .  Th e t r i a l  t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  o f  t h e  s e c o n d  

s e c t i o n  o f  t h e k i l n  i n c l u d e s : ( ! ) a n e w  s a s  t e mp e r a t u r e  T
8 2 = 

1 6 5 0  F f o r  t h e  s e c o n d  s e c t i o n .  ( 2 )  t h e  t e mp e r a t u r e  o f  t h e f l am e  

c o mbu s t i o n g a s e s .  s ay T
f 2  

= 2 0 0 0  F .  ( 3 )  t h e  s o l i d b e d  

t e mp e r a t u r e  wh i c h  e x i t s t h o  f l a m e  r e s i o n .  s a y  T
1 2 = 1 0 0 0  F and 

( 4 )  the  s h e l l  h e a t  l o s s  i n  the  s e c o n d  s e c t i o n .  s a y  Q
s h  = 0 . 2 

MM B t u / h r . 

S t e p ( 3 ) : An e n t h a l p y  b a l a nc e o f  t h e g a s e s  I e a v i n s  t h e  f l a m e  

r e s i o n ( t h e  f l am e  c ombu s t i o n  s a s e s  T
f 2  

= 2 0 0 0  F a n d  s e c o n d  g a s 

s e c t i o n  s a s e s  T
8 2 

= 1 6 5 0 )  i s  c a l c u l a t e d  t o  d e t e rm i n e  t h e  

c omb i ne d  t emp e r a t u r e  o f  t h e g a s e s  T
1 3 • s a y  1 8 5 0  F .  I f  t h e  

c a l c u l a t e d  t e mp e r a t u r e s e qua l t h e e s t i m a t e d  t e mp e r a t u r e s u s e d  i n  

t h e  o v e ra l l  b a l a n c e  o f  t h o f l aa e  r e g i o n .  t h e  f l am e  r e s i o n  g a s  

t e mp e r a t u r e s a s s um e d  a r e  c o r r e c t .  

I f  t h o  e x i t  s a s  t em p e r a t u r e s a r e no t e qua l .  a n o w  ( s e c o nd ) 

e s t i m a t e  o f  t h e s a s  t e mp e r a t u r e  T
8 3 l e a v i n s  t h e  f l am e  r e s i o n  

c an b e  c a l c u l a t e d  u s i n s  t h o  o v e r a l l  b a l a nc e f o r  t h e  f l aa e  r e g i o n  
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w i t h  the new v a l u e s for the s h e l l  b e a t  l o s s  in t h e  f l am e  r e g i o n .  

a n d  s o l i d b e d  t e mp e r a t u r e  T s l = 1 0 0 0  F e x i t i n a  t h e  f l a m e  

r e g i on .  F o r  e x amp l e  s a y t h e  o v e ra l l  b a l a nc e p r e d i c t e d  T 8 3 = 

1 9 5 0  F . The p r o c e d u r e  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  o f  

t h e  k i l n i n  t h e  f l am e  r e g i o n h a s now c o m e  fu l l  c i r c l e . a n d  a n e w  

( s e c o n d )  s e t  o f  t r i a l  t e mp e r a t u r e s  f o r  t h e  g a s  t e mp e r a t u r e s  o f  

t h e s e c o n d  s e c t i o n  T8 1 = 1 6 5 0  F a n d  t h i r d  s e c t i o n  T1 3 = 1 9 5 0  

F c a n b e  u s e d  t o  r e p e a t  t h e  p r o c e d u r e . Th i s  e n t i r e p r o c e d u r e  i s  

r e p e a t e d u n t i l  t h e  c a l c u l a t e d  t e mp e r a t u r e s ( T
1 1 a n d T 1 3 > a r e  

t h e s a m e  a s  t h e  p r e v i o u s  t r i a l  v a l u e s  u s e d .  

I t  m a y  b e  no t e d  t h a t  t h e  p r o a r a m  c o n t i nuo u s l y  c a l c u l a t e s  i n  

a s e c t i o n t h e  v a l u e s  o f  t h e  HMB s a s  t e mp e r a t u r e f o r  t h e  ' o t h e r •  

s a s  s e c t i o n i n  t h e  f l am e  r e g i o n a n d  t h e  e x i t  s a s  I e a v i n s  t h e  

f l a m e  r e g i o n .  b a s e d  o n  t h e  c o r r e s p o n d i n s  e n t h a l p y b a l a n c e s .  

The s e  g a s  t e mp e r a t u r e s m a y  b e  u s e d  t o  i n d i c a t e  w h e t h e r  a 

p a r t i c u l a r  s e t  o f  g a s  t emp e r a t u r e s a r e  l i k e l y  t o  r e s u l t  i n  t h e  

s am e  e x i t  g a s  t e mp e r a t u r e  a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  o v e r a l l  b a l a n c e  

o f  t h e  f l a m e  r e a i o n . The m a s s  a n d  c o mpo s i t i o n  o f  e a c h  s t r e am 

f o r  t h e  f l am e  r e g i on b a l a n c e  r e m a i n s  f i x e d  f o r  a p a r t i c u l a r  s e t  

o f  op e r a t i n g  p a r a m e t e r s a n d  t h e  e s t i m a t e d  c o mbu s t i o n  g a s  

f r a c t i o n  r e c i r c u l a t e d . The e n t h a l p y d i f f e r e n c e b e t w e e n  t h e  

s e c o n d  s a s  t emp e r a t u r e a n d  t h o  f i r s t  g a s  t e mp e r a t u r e mu s t  b e  

c on s t a n t  b e c a u s e  t h e r e  i s  on l y  o n e  s e t  o f  ' c o r r e c t ' t e mp e r a t u r e s 

wh i c h  a l l ow s  t h o  b a l a n c e o f  t h e  f l ame r e g i o n  t o  b e  s a t i s f i e d .  

Lowe r i n g  t h e  s e c on d  g a s  t e mp e r a t u r e  o r  r a i s i n g  t h e  f i r s t  s e c t i o n  

s a s  t e mp e r a t u r e , l ow e r s  t h i s  e n t h a l p y d i f f e r e n c e .  Th e 

t e mp e r a t u r e s o f  t h e  g a s  a n d f l a m e  i n  t h e  s e c o n d  s e c t i o n  
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d e t e rm i n e s  t he e x i t  s a s  t e m p e r a t u r e , a n d  t he h e a t  r e l e a s e d  i n  

e a c h  f l a m e  s e c t i on i s  f i x e d . Co n s e qu e n t l y ,  t h e  r a n a e  o f  

t e mp e r a t u r e s wh i c h  a l l ow s  t h e  t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  i n  t h e  f l a m e  

r e s i o n  t o  b e  d e t e rm i n e d  i s  · r e s t r i c t e d . 

U s i n a  t h e s e  ob s e rv a t i o n s , t h e  u s e r  i s  o f t e n  a b l e  t o  ' a b o r t ' 

t h e  p r o c e du r e , a n d  c h o o s e  a n e w  s o t  o f  a a s  t e mp e r a t u r e s wh i c h  

w i l l  c o nve r s e  m o r e  qu i e t l y . Tho f i r s t  f e w  i t e r a t i o n s  o f  t h i s  

p r o c e du r e  m a y  b e  p e r f o rm e d  r a p i d l y  b y  u s i n 1 ' l o o s e ' c o nv e r a o n c e 

c r i t e r i a  f o r  a a i v e n  s e c t i o n  o f  t h e  f l aao r e a i o n ,  r e o o a n i z i n a  

t ha t  t h e  a s s um e d  t e mp e r a t u r e s  u s e d  i n  t h e  f i r s t  f e w  i t e r a t i o n s  

a r e  n o t  t h e  f i n a l v a l u e s .  

F o r  i n s t a n c e , o n  t h o  s e c o nd i t e r a t i o n  s a y  t h e  r e s u l t i n g  g a s  

t e mp e r a t u r e  o f  t h o s e c on d  s e c t i o n  T8 2 = 1 8 0 0  F a n d  t h e  

r e s u l t i n a  f l a m e  t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s e c o nd s e c t i o n  T f 2 = 2 0 0 0  

F , a n d  t h e  c a l c u l a t e d c omb i n e d  a a s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e s e  two 

r e s u l t e d in 2 0 0 0  F . The n ,  f r om t h e  o v e r a l l  f l a m e  r e a i o n  b a l a n c e  

t e mp e r a t u r e  o f  T 8 3 = 1 9 5 0  F , o n e  wou l d  know t h a t t h e  s e c o nd 

a a s  t e mp e r a t u r e  T 1 2 = 1 6 5 0  F w a s t o o  h i a h and a l ow e r  a a s  

t e mp e r a t u r e  f o r  t h o  s e c o nd s e c t i o n , s a y  1 5 0 0  F , w o u l d  b e  

r e qu i r e d  t o  a i v e  t h e  e s t i ma t e d  ov e r a l l  f l a m e  r e a i o n b a l a nc e  

t e mp e r a t u r e  o f  1 9 5 0  F . Th i s  l ow e r  a a s  t e mp e r a t u r e  o f  t h e  s e c o n d  

s e c t i o n  wo u l d  a l s o l i k e l y  r e s u l t  i n  a l ow e r  a a s  t e mp e r a t u r e  f o r  

t he f i r s t  s e c t i on T 8 1 a s  w e l l ,  s a y 700 F . The g a s  

t e mp e r a t u r e s a s s u m e d  i n c l u d e  t h e  b e a t  t r a n s f e r r e d  b y  b o t h  

c o nv e c t i o n  a n d  r a d i a t i o n . 



1� 

W i t h i n s e v e r a l c omp l e t e  i t e r a t i o n s  o f  t h e  f l am e  r e g i o n ,  t h e  

g a s  t e mpe r a t u r e  o f  s e c t i o n  1 a n d  2 b e g i n t o  g e t  c l o s e r  t o  t h e i r  

f i n a l  v a l u e s .  T h e  o v e r a l l  b a l a n c e  s a s  t e mp e r a t u r e  l e a v i n g  t h e  

f l a m e  re g i o n v a r i e s  l e s s  e a c h  i t e r a t i o n  o f  t h o  f l a m e  r e g i o n  a s  

t h e s o l i d b e d  a n d  s h e l l  h e a t  l o s s  e z i t l n s  t h e  f l a m e  r e g i o n  g e t  

c l o s e r  t o  t h e i r f i n a l  v a l u e s .  W i t h  s r e a t e r  c o n f i d e n c e i n  t h e  

o v e r a l l  b a l a nc e g a s  t e mp e r a t u r e  I e a v i n s  t h o  f l a m e  r e s i o n , t h e  

s a s  t e mp e r a t u r e s i n  t h e  f l a m e  r e s i o n  m a y  b e  ' f i n e  t u n e d ' t o  

d e t e rm i n e t h e t e mp e r a t u r e  p r o f i l e  o f  t h e  f l am e  r e s i o n . 



APPEND IX C 

CALCULATI ONS FOR MODEL ING TUB FLAME 

AS A GRAY BODY IN TUB FLAME RAD IAT I ON BALANCE . 



Cl . O  Ra dia t t og Mod e l  o f  t h e  F l ame 

The f l ae e  i s  mo d e l e d a s  a n  a x i a l f l a m e  a n d  i s  t r e a t e d in t h e  

r a d i a t ion b a l a n c e a s  a b l a c k  b o dy s u r f a c e  o f a c y l i n d r i c a l  

s h a p e . Th i s  s i mp l i f i c a t i o n s i a n i f i c a n t l y  r e d uc e s  t h e  e qua t i o n s  

r e qu i r e d  t o  t r a c e  t h e  e m i t t e d  and r e f l e c t e d r a d i a t i o n  w i t h i n t h e  

e n c l o s u r e  f o r  c o n s t r uc t ina t h o  r a d i a t i o n  b a l a nc e . A r e a l  f l a m e  

i s  d i f f e r e n t  f r oa a a r a y  s o l i d s u r f a c e  b e c a u s e  s o• •  o f  t h e  

r a d i a t i o n i s  t r a n sm i t t e d t h r o u g h  t h e  f l a m e . Th e f l a m e  i s  h e r e  

t r e a t e d  a s  a b l a c k  b o d y  o f  r e duc e d  a r e a  t o  a v o i d  t h e  

c o mp l i c a t i o n s  o t h e rw i s e  i nvo l v e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h o  r a d i a t ion 

b a l a n c e of the f l a m e  t r e a t e d  a s  a p a r t i a l l y t r a n s p a r e n t & r a y  

b o dy . The f l a m e  i s  t r e a t e d  a s  a u  op a qu e  b l a c k  b o d y  o f  r e du c e d  

a r e a  s u c h t h a t t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d o r  a b s o rb e d  i s  e qu i v a l e n t  

t o  t h a t o f  t h e p a r t i a l l y t r a n s p a r e n t f l a m e  w i t h  t h e  a c t u a l f l a m e  

a r e a . W i t h  t h e  r e du c e d  a r e a ,  l e s s  vo l um e  i s  o c c up i e d  by t h o  

f l a m e , wh i c h  t h e r e f o r e  i n t e r c e p t s  l e s s  r a d i a t i o n  i n  t h e  k i l n  a n d  

i s  e f f e c t i v e l y  m o r e  ' t r a n s p a r e n t ' . 

Tho m a t h e a a t i c a l  r e l a t i o n s  invo l v e d  in t h i s  m o d e l a r e a i v o n  

in t h o f o l l o w i n g . The h e a t  e m i t t e d  t o  t h e  k i l n  w a l l  by t h e 

f l a m e , c o n s i d e r e d  a s  a g r e y  b o dy w i t h  e m i s s i v i t y  ' f a n d  

a r e a  A f ' i s  e qu a t e d  t o  t h a t  om i t t e d  b y  a r e d uc e d  a r e a  f l a m e  

c o n s i d e r e d a s  a b l a c k  b o dy w i t h  e m i s s i v i t y a ' f a n d  a r e a  

A '
f ' i . e . ,  

Q .. Q '  f - ) w  f - > w  
Sub s t i t u t in g  t h e  g e n e r a l  e xp r e s s ion f o r  r a d i a t i o n  he a t  t r a n s f e r ,  

aA f a f F f sT f
4 

� aA ' f a ' f F ' f sT f
4 



Th e v i e w  f a c t o r s  P fw a n d  F ' fw a r e  e qu a l b e c a u s e  o f  t h e 

c y l i n d r i c a l  g e om e t ry o f  t h e  k i l n .  Th e r e f o r e , 

A f a f = A ' r a ' f '  Eq . C l . 0 - 1  

whe r e  e '
f e qu a l s  1 s i nc e t h e r e d uc e d  a r e a  f l am e  i s  

c o n s i d e r e d  t o  b e  a b l a c k  b o d y . 

Now u s i n g  X i r c ho f f ' s l a w fo r t h e  r a d i a t i o n  b e t w e e n  t h e  w a l l  

a n d  t h e  f l a m e  f o r  t h e  a c t u a l  a r e a  c a s e ,  

F o r  t h e r e duc e d  a r e a  c a s e , 

AwF ' w f  = A ' fF fw 

E l i m i n a t i n s  P fw b e t w e e n  t h e s e  e qu a t i o n s  y i e l d s  

AwF ' w f  a A ' f ( AwFw f / A f ) 

S i mp 1 i fy i n g , 

Fw f / P ' w f  = A f / A ' r 

Th e r e f o r e , u s i n g  E q  C l . 0- 1 . 

Fw f / P ' w f  a 8 f = a f 
Th e r e f o r e , 

E q . C t . 0-2 

P r om t h i s  l a s t e qu a t i o n  and Eqn s . C l . l - 3 and C l . l -6 , it f o l l ow s  

t h a t : 

F f ( l- a f )  = ( F ' - F ) + ( F ' - F ) W W S  W S  WW WW Eq . C t . 0-3  

Th i s  d e r i v a t i o n s h ow s t h a t  t h e  f r a c t i o n  o f  e n e r g y  r a d i a t e d 

b y  t h e  w a l l  wh i c h  i s  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e f l am e  ( t r e a t e d  a s  a 
a r a y  b o dy )  i s  e qu a l  t o  t h e  d i f f e r e nc e  b e t w e e n  t h e  v i e w  f a c t o r  

Fw f  fo r t h e  g r a y  b o dy c a s e a n d  t h e  b l a c k  b o dy v i e w  f a c t o r  



S u c h  t r e a t m e n t  o f  t h e  f l a m e  h a s  not b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e 

l i t e r a t u r e . 

The r e d uc e d  a r e a  o f  t h e  b l a c k  b o dy f l a m e  c a u s e s  a r e d u c t i o n  

o f  t h o  op e r a t i v e  v i ew f a c t o r s  ( F ' w fF ' s f ) w h i c h  d e t e rm i n e  t h e  

f r a c t i o n  o f  r a d i a t i o n  wh i c h  w i l l  b e  e m i t t e d  b y  e a c h  o f  t h e  t w o  

s u r f a c e s  t o  t h e  b l a c k  b o dy f l a m e . Th i s  t r e a t me n t  c omp e n s a t e s  

f o r  t h e  e n e r s y  t h a t  wou l d  h a v e  b e e n t r a n sm i t t e d t h r o u s h  t h e  

f l am e  a s  i f  i t  w e r e  a s r a y  ( p a r t i a l l y t r a n s p a r e n t ) b o dy . Th i s  

t r e a t m e n t  s r e a t l y  s imp l i f i e s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  

b a l a n c e . T r o a t i n s  t h e  f l am e  a s  a g r a y  b o d y  wou l d  doub l e  t h e  

numb e r  o f  e qu a t i o n s  r e qu i r e d  t o  c a l c u l a t e t h e  r a d i a t i o n  a b s o rb e d  

b y  t h o  s a s  b e c a u s e  t h e  a d d i t i o na l e qua t i o n s  wo u l d  b e  r e qu i r e d  t o  

a c c o unt f o r  r a d i a t i o n  wh i c h  p a s s e d  t h r o u a h  t h e  f l a m e . 

Th e d i f f i c u l t y  invo l v e d  i n  c o n s i d e r i n s  t h e  f l am e  a s  a g r a y  

b o d y i s  t h a t  t h e  f l am e  i s  a p a r t i a l l y  t r a n s p a r e n t  s u r f a c e .  F o r  

a p a r t i a l l y t r a n s p a r e n t  s u r f a c e .  p� r t  o f  t h e  e m i t t e d  r a d i a t i o n  

( f rom t h e  s o l i d  b e d  o r  w a l l )  wh i c h i s  ' v i ew e d ' b y  t h e  ( f l am e ) 

s u r f a c e  i s  t r a n s m i t t e d  t h r o u s h  t h e  p a r t i a l l y t r a n s p a r e n t  ( f l a me ) 

b o dy . Th e r a d i a t i o n  e m i t t e d f r om t h e  s o l i d b o d  wh i c h  i s  

t r a n s m i t t e d  t h r o u s h  t h e  f l ame i s  i n t e r c e p t e d  b y  t h e  w a l l  ( a nd 

p a r t l y  r e f l e c t e d ) . F o r  t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d b y  t h e  w a l l  t o  t h e  

f l a m e , t h e  r a d i a t i o n  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  f l am e  m a y  b e  

i n t e r c e p t e d  b y  e i t h e r  t h e  s o l i d  b e d  o r  t h e  w a l l .  ( S e e  F i s . 

C l . 0 - 1 )  S o m e  r e f l e c t e d r a d i a t i on ( o r i a i n a l l y e m i t t e d  f r o m  t h e  

f l a m e , w a l l ,  s o l i d b e d ,  and s a s )  a l s o wou l d  p a s s  t h r o u g h  t h e  

f l a m e . The d i f f i c u l t y  i n  a c c o u n t i n s  f o r  t h e  r a d i a t i o n  

t r a n s m i t t e d  t h r o u s h  t h e  f l am e  i s  c omp l i c a t e d  fu r t h e r  b y  t h e  f a c t 
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S O L I D  B E D  

F i g u r e  C l . 0 - 1 . R a d i a t i o n T r a n s m i t t e d  Th r o u g h  t h e  F l a m e  w i t h  G a s t;$ 0\ 
Ab s o r p t i o n  B e f o r e  a n d  A f t e r  t h e F l a m e  



t h a t  t he s a s  wou l d  a l s o a b s o rb s om e  f r a c t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  

r a d i a t i o n  r a y s . Two g a s  a b s o rp t i o n  t e rm s  wou l d  b e  r e qu i r e d  t o  

d e s c r i b e  e a c h  r a y  wh i c h i n t e r c e p t s  t h e  f l am e , o n e  b e f o r e  

i n t e r c e p t i n g  t h e  f l a m e  a n d  o n e  a f t e r  p a s s i n s  t h r o u s h  t h e  f l am e  

b e f o r e  t h e r a y  i s  i n t e r c e p t e d  b y  a n o t h e r s o l i d  s u r f a c e  ( s e e  F i g . 

C 1 . 0 - 1 ) 

C 1 . 1  Num e r i c a l  C ompa r i s o n  o f  t h e  Gray F l am e  a n d  R e du c e d  A r e a  

F l a m e  T r e a t m e n t s -
Th e c a l c u l a t i o n  o f  t h e  v i e w f a c t o r s  a n d  h e a t  t r a n s f e r  f o r  

t h e s r a y  f l a m e  m e t h o d  a nd t h e  r e duc e d  a r e a  f l a m e  m e t h o d  i s  

i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f o l l ow i n g  num e r i c a l  e z a mp l e . Th e fo l l ow i n s  

num e r i c a l  v a l u e s f o r  t he p a r a a e t e r s  o f  i n t e r e s t  w e r e c h o s e n : 

p = 9 0 ° = n / 2  r a d i a n s  = t h e  a n g l e  s ub t o n d o d  b y  t h e s o l i d b o d  s 
D f = 2 f e e t  = t h e  d i am e t e r  o f  t h e  f l a m e  ( a c t u a l )  

Dk • 1 0  f e e t  = k i l n I D  

a f = a f = 0 . 8  Q e m i s s i v i t y  a n � a b s o rp t i v i t y  o f  t h e  

f l a m e  ( a c t u a l  o r  g r a y b o d y )  

F r o m  t h e s e  nume r i c a l  v a l u e s ,  t h e  f o l l ow i n g  qu a n t i t i e s  a r e  

c a l c u l a t e d : 

F = F '  = ( 2 n  - n / 2 ) / 2 n  = 3 / 4  = f r a c t i o n o f  f l a m e  r a d i a t i o n  fw fw 
i n t e r c e p t e d  b y  t h e  w a l l  

F f s  = F ' f s  = ( n / 2 ) / 2 n = 1 / 4  = t h e f r a c t i o n  o f  f l am e  r a d i a t i o n  

i n t e r c e p t e d  b y  t h e  s o l i d  b e d  

A f = n D f = a r e a  o f  t h e  f l am e  p e r  un i t  l e n g t h  o f  k i l n  

= 6 . 2 8  f t 2 / r t 

A s = S I N ( p s / 2 )  Dk = ( 2 . S / 2 )  1 0  

= a r e a  o f  s o l i d  � e d  p e r  un i t  l e n g t h  o f  k i l n • 7 . 0 7 f t 2 / f t  
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a a r e a  o f  w a l l  p e r  un i t  l e n g t h  o f  k i l n = 1 3 . 5 6 f t 1 / f t 

The t r e a t m e n t  o f  t h e  g r a y  f l a m e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  f i r s t  a n d  

c o mp a r e d  t o  t h e t r e a t m e n t  o f  t h e  f l a m e  a s  a b l a c k  b o d y o f  

r e du c e d  a r e a . S e v e r a l m a t h e m a t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  fo r t h e s e  

c a l c u l a t i on s  n e e d  t o  b e  d e f i n e d :  

( 1 )  A l l  r a d i a t i on I e a v i n s  a su r f a c e  i w i t h i n  a n  e n c l o s u r e  

m o s t  b e  i n t e r c e p t e d  b y  t h e  e n c l o s u r e  s u r f a c e s . Th i s  r e s u l t s  in 

t h e f o l l ow i n g  m a t h e ma t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  v i e w  

f a c t o r s : 

F r om t h i s  i t  f o l l ow s  t h a t , 

f l a m e  -

wa l l  -

s o l i d b e d  -

F f s  + F fw a 1 

F + F + F f = 1 W S  WW W 
F + F f co 1 S W  I 

E q .  C 1 . 1 - 1  

E q . C l . l - 1  

E q .  C l . l - 3  

E q . C 1 . 1 - 4  

S i m i l a r e qu a t ion s c a n  b e  w r i t t e n f� r t h e r e du c e d  a r e a  c a s e : 

f l a m e  -

w a l l  -

s o l i d  b e d  -

p r  + F ' a 1 f a  fw 
F '  + F ' + F ' a 1 W S  WW W f  

F ' + F '  :a 1 I W  s f  

E q . C l . l - 5  

E q .  C 1 . 1 - 6  

E q . C 1 . 1 -7 

T h e  a x i a l  r a d i a t i o n  a nd e n d  e f f e c t s  f r o m t h e  k i l n  e nd s u r f a c e s  

h a v e  b e e n  n e g l e c t e d  i n  t h i s  t r e a t m e n t . 

( 1 )  E i r c ho f f ' s  l a w i s  a u s e fu l  re l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  v i ew 

f a c t o r  from one s u r f a c e  to a s e c o nd s u r f a c e  w i t h i n  a n  e n c l o s u r e : 

E q .  C l . l - 8  

( 3 )  The t o t a l  r a d i a t i o n wh i c h  i s  i n t e r c e p t e d  b y  a p a r t i a l l y  

t r a n s p a r e n t  s u r f a c e  w h i c h  d o e s n o t  r e f l e c t  r a d i a t i o n  i s  e i t h e r  

a b s o r b e d  o r  t r a n s m i t t e d t h r o o a h  t h e  m e d iua , · a s r e p r e s e n t e d  b y  
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t h e  f o l l ow i n a  e x p r e s s i o n : 

� i + Cl l  = 1 E q . C 1 . 1 - 9  

D e t e rm i n a t i on o f  Fw f  a n d  F ' w f -

S o  1 v  i n s  K i r c h o f f ' s l aw f o r  F,.. r • 

A Fw f  
"" A f 

F fw w 

o r ,  Fw f  
"" A f 

F fw I A w 

= ( Jt  D f ) F fw I ( n - Jl s l 1 ) 

a ( 1 Jt )  ( 3 1 4 )  I ( n - n l 4 ) 

.. 0 . 2 0 

Dt 
1 0  

G o i n s t h r o u ah a s im i l a r c a l c u l a t i o n  f o r  F ' w f ' 

A F ' = A '  F fw w w f  f 

o r ,  F ' w f  = A '
f 

F
fw I A,.. 

"" a f ( n D f ) F fw I ( n  - P s
l 1 ) Dt 

= ( 0 . 8 ) ( 1 n )  ( 3 1 4 )  I ( n - n l 2 )  1 0  

= { 0 . 8 ) ( 1 1 5 }  m 0 . 1 6 

The f r a c t i o n o f  e n e r a y t r a n sm i t t e d  t h r o u a h  t h e  f l am e  i s  

g i v e n  b y  t h e  f o l l ow i n a  f o rmu l a  ( f o rm Eq . C l . 1 - 9 ) : 

E q . C 1 . 1 - 1 0  

T h e  f r a c t i o n  o f  r a d i a t i o n  e m i t t e d b y  t h e  w a l l  wh i c h  i s  

t r a n s m i t t e d  t h r o u a h  t h o  f l am e  ( t o t h o s o l i d  b e d  o r  w a l l )  i s  

g i v e n  b y  t h e  p ro du c t o f  t h o f r a c t i o n  o f  e n e r a y  t r a n sm i t t e d  

t h r ou a h  t h o  f l am e  t i m e s  t h o  v i ew f a c t o r , F
w f : 

Fw f  ( 1  - o.
f ) 

wh i c h  e qu a l s  

0 . 1 0 ( 1- . 8 )  = 0 . 0 4 

I t  l s  s e e n t h a t t h i s  i s  e qua l t o  t h e  qu a n t i t y  

F
w f - F ' ,.. r = 0 . 2 - 0 . 1 6 = 0 . 0 4 

Eq . C 1 . 1 - 1 1  



11m 
Th i s  e qu a l i t y  i s  c o n s i s t e n t  w i t h t h e  r e l a t i o n s h i p d e r i v e d  a b o v e  

( E q .  C l . 0- 2 ) , 

C 2 . 0  E v a l u a t i o n  o f  t h e  O t h o r  V i e w  F a c t o r s  

The d e t e rm i n a t i o n  o f  t h e  v i e w f a c t o r s  i nv o l v e s  t h e  u s e  o f  

X i r c ho f f ' s  l aw a n d  E q . C 1 . 1 - 1 , 

F = 1 
J • l , n  i j  

T h e s e  v i ew f a c t o r s  w i l l  b e  u s e d  i n  t he s o l u t i o n  o f  E q . C 1 . 1- 4 , 

F + F + F f = 1 w s  •• • 

D e t e r m i n a t i o n o f  F a n d F '  W S  W S  
By E q . C 1 . 1 - 4 ,  

F 1 w = 1 
-

F 1 f 
By K i r c ho f f ' s L a w , t h i s  y i e l d s , 

Now , 

F 1 w = 1 
-

A f F f s  I A 1 

= 1 - ( n D f ) F f s  I S IN [ ( p 5
/ 2 )  Dk ] 

a 1 - 0 . 2 2 2 1  a 0 . 7 7 8 1  

t h e  v i e w  f a c t o r  F m a y  b e  d e t e rm i n e d  u a i n a  K i r c h o f f ' s • •  
l aw a s  f o l l ow s :  

a n d  

A. FY I  • A , F • •  
F • A F / A  W I  I S W  W 

= [ S I N C P  / 2 )  D� F ] / ( n -p / 2 )  D� I � SW I � 

= ( 2 • 5 / 2 ) ( 1 0 ) ( 0 . 7 7 8 1 ) / ( 3 / 4 ) n 1 0  

F = 0 . 2 3 3 5 • •  
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A l t e r n a t e l y ,  a d i r e c t  s o l u t i o n  c a n  b e  w r i t t e n t o  s o l v e  f o r  

F wh i c h  Y S  d o e  a D O t  i n c l ud e  t h e  i n t e ra e d l a t e  s o l u t i o n s  o f  t h e  

F s f  a n d F S Y 

F = A F I A Y S  s S Y  .., 
= A ( 1 - F a f ) s I A, 

= A1 ( 1  -Af F f a  I A 1 ) I A, 

= S IN ( P 1 1 2 ) ( 1 - ( n * D f ) F f 1 1 [ S I N C P 1 1 2 ) Dt l > l < n- P 1 1 2 ) 1 Dt 

Det e rm l n a t  i on o f  t h e  View Fac t o r s  F '  a n d F '  S Y  W S 
B y  K i r c h o f f ' s l aw , 

A F '  = A F ' .., Y S • S Y  
B y  E q  C 1 . 1 -7 , 

F ' = 1 -F ' s f  S Y  

B y  K i r c h o f f ' s L a w , 

F ' s f  = A ' F ' I A f f a  • 
= a f ( n  D f ) F ' f a  I [ S IN ( � 1 1 2 )  Dt ] 

= ( 0 . 8 ) ( 2 n ) ( 1 1 4 ) I [ S I N ( n / 4 ) 1 0 ]  

F ' 
s f  = ( 0 . 8 ) ( 0 . 2 2 2 1 )  = 0 . 1 7 7 7  

The r e f o r e , 

F ,  = 1 -0 . 1 7 7 7  . .., 
• 0 . 8 2 2 3  

Now , t h e  v i ew f a c t o r  F ' a a y  b e  d e t e ra i n e d  u s i D B  K i r c h o f f ' s .., .  
l a w a s  f o l l ow a : 

F ' = A F ' I A_ Y S  S I Y  w 

F ' .., 5  = S IN ( P 1 1 2 ) F ' 1..,  l ( n - P 1 1 2 ) Dt ] )  

= ( 2 " 5 / 2 ) ( 1 0 ) ( 0 . 7 7 8 1 ) 1 ( 3 1 4 ) n 1 0  

F '  = 0 . 2 4 6 8  Y S  



o r  a l t e rn a t i v e l y ,  F ' , 1 = A F ' I A • s w  ... 

= C A 1 ( 1 -F ' s f ) ) /  A, 
= [ A 1 ( 1 - A ' f F f s  I A 1 ) ) I A, 

= ( S IN C P  / 2 ) ( 1 - a f ( n • D f ) F f / [ S IN C P  / 2 ) D� ) ) ) / ( n - p  ) I I S . A S 

C a l c u l a t i o n o f F ' - F W S  Y S  
F rom t h o  v a l u e s  o f  F ' , 1 a n d  F, 1 c a l c u l a t e d  a b o v e , 

F ' -F = 0 . 2 . 6 8 -0 . 2 3 3 5  = 0 . 0 1 3 3  w s  , . 
A s  d i s c u s s e d  a b o v e  ( B q .  C 1 . 0 - 3 ) , F ' , 1 m i n u s  F, 1 i s  e qu a l  t o  

18:1 

t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d  f r om t h e  w a l l  a n d  t r a n sm i t t e d  t h r ou ah t h e  

f l a m e  t o  t h e  s o l i d b e d .  

D e t e rm i n a t i o n o f  F a n d F '  -

a n d , 

., .,  .,, 
Yo now h a v e  t h e v a l u e s t o  d e t e rm i n e  F f r om t h e  e qu a t i o n , ... , 

F = 1 - F - F ww w s  w f  
F a 1 - 0 . 2 3 3 5  - . 2  ...... 
F,, = 0 . 5 6 6 5  

S im i l a r l y ,  F '  i s  d e t e rm i n e d :  ,, 
F ' = 1 - F ' - F ' ,, , • y f 
F ' = 1 - 0 . 2 4 6 8  - 4 / 2 5  , ... 

F ' = 0 . 5 9 3 2  •• 



C a l c u l a t i on o f F ' - F ww ww 

F r om t h e  v a l u e s o f  F ' a n d  F c a l c u l a t e d  a b o v e , W S  W I  
F ' - F  = 0 . 5 9 3 2 - 0 . 5 6 6 5  � 0 . 0 2 6 7 ww ww 

A s  d i s c u s s e d  a b o v e  ( E q .  C l . 0 - 3 ) ,  F ' •• m i nu s  Fww i s  e qu a l t o  

lG 

t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d  f r om t h e  wa l l  a nd t r a n s m i t t e d  t h r o u s h  t h e  

f l a m e  t o  t h e  s o l i d b e d . 

Th e s um o f  t h e  d i f f e r e nc e s  b e t w e e n  F ' m i nu s  F a n d  W I  W I  
F ' ww m i n u s  Fww e qu a l s  t h e  d i f f e r e n c e  Fw f  m i nu s F ' w f  a n d  

i s  c o n s i s t e n t w i t h  E q .  C l . 0 - 3 , 

( F ' - F ) + ( F ' - F ) w s  • • ww ww 
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App e nd h :  G 

P r o g r a m  L i s t i n g  f o r  G a s  D a t a b a s e  Re g r e s s i o n  Ana l y s i s  



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0 

1-1;;. 0 

p Q R s T u v " X 

8 CONST 500 1 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 750 
9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . • . • • • • .  · · • • · · · ·  

1 0  a 0 . 193360 0 . 1361 73 0. 109983 0 . 082221 0. 057915 0 .044245 0 . 034452 0 . 024206 0 . 1 50427 
1 1  b 0 . 140591 0 . 144277 0 . 139809 0 . 129614 0 . 1 16838 0 . 099847 0 . 083375 0 . 074278 0 . 146890 
1 2  c · 0 . 0 1491 - 0 . 01638 · 0 . 01478 ·0 . 01381 ·0. 01258 · 0 . 0 1 027 · 0. 00838 ·0.00771 · 0 . 01 723 
1 3  

Y=EMg X=T 
L= 5 Y=EMg X=T X"2 X"3 X"4 ' XY X"'2Y 

500 0.5235 1 7  500 0 . 52351 7  500 250000 1 .3E+08 6 . 2E+10 261 . 7587 1 30879. 3  
750 0.453961 750 0 .453961 750 562500 4 . 2£+08 3 . 2E+1 1 340.4708 255353 . 1  

1000 0.447921 1000 0 .447921 1 000 1000000 1 .0E+09 1 . 0£+12 447.9210 447921 . 0  
1500 0.439369 1500 0 .439369 1500 2250000 3 . 4£+09 5 . 1E+12 659. 0545 988581 . 8  
2000 0.385022 2000 0 .385022 2000 4000000 8 . 0£+09 1 .6E+13 770 . 0440 1 540088. 
2500 0 .327484 2500 0 .327484 2500 6250000 1 .6E+1 0  3 .9E+13 818. 7107 2046776 . 
3000 0.286547 3000 0. 286547 3000 9000000 2 . 7E+ 1 0  8 . 1£+13 859.6425 2578927. 
3500 0 . 241829 3500 0 . 24 1 829 3500 1 2250000 4 .3E+1 0  1 . 5E+14 846.4041 296241 4 .  
4000 0 . 202614 4000 0 . 202614 4000 16000000 6 .4E+1 0  2 . 6E+14 810.4573 3241829. 

y 

N 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 4  
1 5  
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

- - - - - - - - - - - - - - · · ·  . . . . . . . . · · - · - · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · ·  · · · · · · - -

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

500 

A = ·0.00000 
B = ·0.00008 
c = 4400 
0 = 0 . 54721 1 
E = ·3437500 

a = 0 . 54 1449 
b = ·0.00007 
c = ·0.00000 

3 . 308267 18750 5 1 562500 
y X X#2 

1 .6E+ 1 1  5 . 5E+14 581 4 . 464 1 4 192772 
X#3 Xtl4 XY 

X=T Y cal c  Y act=Eg 
500 0 . 501608 0.5235 1 7  
750 0 . 481372 0 .453961 

1000 0 .460928 0 . 447921 
1 500 0 . 4 19410 0.439369 
2000 0.377054 0.385022 
2500 0 .333860 0.327484 
3000 0.289827 0. 286547 
3500 0.244957 0 . 241829 
4000 0 . 199248 0.202614 

X#2Y 
9 
N 

Y calc 
0 . 338609 
0 . 290875 
0 . 2501 50 
0 . 216436 
0 . 1 75279 
0 . 145563 
0 . 1 20009 
0 . 098618 

w � 



AB AC AD AE Af AG AH AI  AJ AK Al 
- - - - - - · · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 
2 
3 
4 
5 
6 EMI SS I V I TY OF H20: ACTUAL VS ESTIMATED 
7 fT*ATM TEMPERATURE DEGREES R 
8 P*l 500 500 500 750 750 750 1 000 1 000 1 000 1500 1500 1 500 2000 2000 2000 
9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

10 ACTUAL EST I MATED DELAT A ACTUAL EST I MATED DELTA ACTUAL EST IMATED DELAT A ACTUAL EST I MATED DELATA ACTUAL EST IMATED DELAT A 
1 1  l L  : 0 . 2  o .  1 9  0 . 2 1 0042 · 1 0 . 55% 0. 15 0. 189274 · 26. 18% 0 . 1 3  0 . 169841 · 30.65% 0 . 1 15 0 . 1 34988 · 1 7. 38% 0.088 0 . 105482 · 19 .87 
12 0 . 3  0 . 23 0 . 223805 2 . 69X 0 . 1 85 0 . 202912 -9.68% 0 . 1 75  0 . 1 83296 ·4 . 74X 0 . 1 4  0. 147895 · 5 .64% 0. 1 15 0 . 1 1 7604 - 2 . 26 
13 0.4 0 . 25 0. 237240 5 . 10X 0 . 205 0.216229 · 5 . 48% 0 . 1 9  0 . 196436 - 3 . 39X 0 . 165 0 . 160506 2 . 72% 0 . 1 35 0 . 129451 4 . 1 1  
14 0 . 6  0 . 29 0. 263129 9.27% 0 . 25 0 . 241898 3 . 24X 0 . 235 o.221m 5 . 63X 0 . 2  o. 184835 7 . 58X 0 . 16 0 . 152320 4 . 80 
15 0.8 0.31 0 . 287710 7 . 19X 0 . 275 0.266282 3 . 1 n· 0 . 26 0 .245850 5 .44X 0 . 23 0 .207976 9.58X 0 . 19 0 . 1 74089 8.37 
16 1 0 . 33 0.310982 5 . 76X 0 . 3  0 .289380 3 . 54% 0 . 28 0.268671 4 . 05X 0 . 25 0 .229929 8 . 03X 0.21  0 . 194757 7 . 26 
1 7  1 . 5 0 . 38 0.363437 4 . 36% 0 . 34 0 . 341501 · 0.44% 0.325 0.320219 1 .47% 0. 295 0.27961 1 5 .22X 0.25 0 . 24 1614 3 . 35 
18 2 0 . 4 1  0.407712 0 .56X 0 . 36 0 . 385588 · 7. 1 1X 0 . 35 0 .363905 - 3 .97% 0.32 0 . 321866 ·0 .58X 0.285 0 . 281593 1 .20 
19 3 0.46 0 .471726 - 2 . 55% 0 . 42 0 .449656 -7.06% 0.4 0.427693 ·6 .92X 0 . 38 0 .384091 · 1 .08% 0.33 0 .340922 · 3 . 31 
20 5 0 . 53 0.501608 5 . 36X 0 . 46 0.481372 ·4 . 65X 0 . 455 0 .460928 · 1 . 30X 0.445 0.41941 0  5 . 75X 0.39 0 .3n054 3 . 32 
21 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·  · · · - - - - - - - - - - - - - - · - · · · · ·  - - - - - - - - - - - - - · · ·  
22 5 . 34X 7.05X 6 . 76X 6 .36X 5 . 79 
23 
24 
25 P*l 2500 2500 2500 3000 3000 3000 3500 3500 3500 4000 4000 4000 
26 - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · ·  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27 ACTUAL EST I MATED DELAT A ACTUAL ESTI MATED DELATA ACTUAL EST I MATED DELATA ACTUAL EST IMATED DELTA 
28 0 . 2  0 . 065 0.081 ·25 . 1 1X 0 . 05 0 . 063 ·25 . 03% 0 .039 0.049 · 25 . 77X 0.03 0 . 041 ·36. 44X 
29 0 . 3  0 . 088 0 . 092 ·5 . 02X 0 . 07 0 . 072 · 3 . 35X 0.053 0.057 ·8.27% 0 . 042 0.048 · 13 . 16% 
30 0.4 0 . 1 05 0 . 103 1 .65X 0.083 0 . 082 1 . 24X 0.067 0.066 2 . 18X 0 . 053 0.054 · 1 . 85X 
31 0.6 0 . 13 0 . 124 4 .44X 0 . 108 0 . 101 6.90X 0.088 0.081 7.61X 0 . 07 0.066 5 .04X 
32 0.8 0 . 155 0. 144 6.98% 0 . 1 25 0 . 1 18 5 . 38X 0 . 1 05 0.096 8. 25X 0.085 0.078 7 . 77X 
33 1 0 . 1 7  0 . 163 4 . 03% 0 . 1 4  0 . 1 35 3.48X 0. 1 15 0. 1 1 1  3 . 78X 0.098 0.090 8 . 41 X  
34 1 .5 0 . 21 0 . 206 1 .80X 0 . 1 77 0 . 1 73  2 .01% 0 . 1 5  0 . 143 4 .48X 0 . 1 2  0 . 1 16 3 .56X 
35 2 0 . 23 0 . 243 · 5 .69X 0 . 2  0.206 · 3 . 18X 0 . 16 0 . 171 - 7. 1 1% 0 . 1 4  0. 138 1 .30X 
36 3 0 . 29 0 . 298 · 2 .82X 0 . 24 0 . 256 ·6.62X 0 . 2  0.214 ·7.00X 0 . 1 7  0 . 1 73  · 1 .51% 
37 5 0 . 33 0 . 334 · 1 . 1 7X 0 . 29 0. 290 0 . 06X 0 . 245 0 . 245 o. ozx 0. 205 0 . 1 99  2 .81X 
38 - - - - - - - - - . . . . . . . .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · ·  · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - · - · ·  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

39 5 . 87X 5 . 72X 7 . 45X 8 . 19X 
40 

w s 



A B c 0 E F G H I J 
· · · · · · · · - - - - - - - - - · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · - - - - -

1 
2 
3 
4 H20 . (?)(Oown)/XG\A-

5 
6 T ,  R Y=EMg X=P*L X"2 X" 3 X"4 XY X"2Y N 
7 500 0 . 19 0 . 2  0 . 04 0. 008 0 . 0016 0 .038 0 . 0076 1 
8 0 . 23 0 . 3  0 . 09 0.027 0 . 0081 0.069 0 . 0207 1 
9 0 . 25 0.4 0 . 1 6  0.064 0 . 0256 0 . 1  0 . 04 1 

10 0 . 29 0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1 296 0 . 1 74 0 . 1044 1 
1 1  0.31  0 . 8  0 . 64  0 . 5 1 2  0 .4096 0 . 248 0 . 1984 1 
12 0 . 33 1 1 1 1 0 . 33 0 . 33 
13 0 . 38 1 . 5 2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0 . 57 0 . 855 
14 0 . 4 1  2 4 8 16 0.82 1 .64 
15 0.46 3 9 27 81 1 .38 . 4 . 14 
16 0 . 53 5 25 125 625 2 . 65 1 3 . 25 
17 . . . . . . • • • • • • • • • • • . . . . . . . . . . . • • • . • . . • . . . . . . . . . . . . .  • · • • • • • •  • . . . . . . .  · · · · · · • ·  . . . . . . . .  

18 500 3 . 38 1 4 . 8  4 2 . 54 
19 y X X#2 
20 
21 A = · 0 . 01491 T 
22 B = 0 . 066708 500 
23 c = 4 .954584 
24 0 = 0 . 239271 Y=A+B*X=C*X*X 
25 E = ·3 . 07878 
26 
27 a = 0 . 193360 
28 b = 0 . 140591 
29 c = · 0 . 01491 
30 
31 P*L EMg 
32 0.05 0.200352 
33 

165 . 202 728. 637 6 . 379 20. 5861 
Xt13 X#4 XY Xti2Y 

X=Lm Y calc Y act=Eg 
0 .2 0 . 220882 
0.3 0.2341 95 
0.4 0.24721 1 
0.6 0. 272346 
0.8 0. 296289 

1 0.319039 
1 . 5  0. 370695 

2 0 . 4 1 4895 
3 0 .480926 
5 0 .52351 7  

2 . 5  0 .451638 

0 . 19 
0 . 23 
0 . 25 
0 . 29 
0 .3 1  
0 .33 
0 . 38 
0.41  
0.46 
0 . 53 

1 0  
N 

34 • . . . . . . • . . • . • • • • • • • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  • · • • • • • •  • • • . . . . .  · · · · · • • •  · · • · • · · ·  . . . . . • • •  

35 T ,  R Y=EMg X=P*L X"2 X"3 X"4 XY X"2Y N 
36 1000 0 . 1 3  0 . 2  0 . 04 0.008 0.0016 0 .026 0 . 0052 1 
37 0 . 1 75 0 . 3  0 . 09 0.027 0 . 0081 0 . 0525 0.01575 1 
38 0 . 19 0 . 4  0 . 16 0.064 0.0256 0 . 076 0 . 0304 1 
39 0 . 235 0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1296 0 . 1 4 1  0.0846 1 
40 0 . 26 0.8 0 . 64  0.512 0 .4096 0 . 208 0 . 1664 1 
4 1  0 . 28 1 1 1 1 0 . 28 0 . 28 1 
42 0 . 325 1 .5 2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0 . 4875 0 . 73125 1 
43 0 . 35 2 4 8 16 0.7 1 .4 1 e 



A B c D E F G H I J 
· · · · · · · · - - - - - - - - - · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · · - · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

44 0.4 3 9 27 81 1 . 2  3 . 6  
45 0.455 5 25 125 625 2 . 275 1 1 . 375 
46 • • • • • • . . .  · · · • • • · ·  • . • . . • • • • . . . . . . . . . . . . • . • • • • • • • • • • • . . . . . . . . . . . . . . • . • . • • • • • • • • • • • •  

47 1000 2.8 1 4 . 8  42.54 165 . 202 728.637 5 . 446 1 7 .6886 1 0  
48 y X Xtl2 X til Xtl4 XY Xti2Y N 
49 
50 A = ·0.01638 T X=Lm Y calc Y act=Eg 
5 1  B = 0 .063093 1 000 0 . 2  0 . 164373 0 . 1 3  
52 c = 4 . 954584 0 . 3  0 . 1 77982 0 . 1 75 
53 D = 0 . 186621 Y=A+B*X=C*X*X 0.4 0 . 191263 0 . 19 
54 E = · 3 . 07878 0.6 0 . 216841 0 .235 
55 0.8 0 . 24 1 108 0 . 26 
56 a = 0 . 136173 1 0 .264065 0 . 28 
57 b = 0 . 144277 t . s o . 115n2 0 . 325 
58 c = · 0.01638 2 0 . 359186 0 . 35 
59 3 0.421535 0.4 
60 P*L EMg 5 0.447921 0.455 
61 0 . 05 0 . 200352 
62 
63 
64 . . . . . . . . . . . . • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . . . . . . . . . . . • • • • • • •  · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

65 
66 T ,  R Y=EMg X=P*L X"2 X"l X"4 XY K"2Y N 
67 1500 0 . 1 15 0 . 2  0 . 04 0.008 0.0016 0.023 0 . 0046 1 
68 0 . 14 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0 .0081 0 . 042 0 . 0 1 26 1 
69 0 . 165 0 . 4  0 . 16 0 . 064  0 .0256 0 .066 0 . 0264 1 
70 0 . 2  0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1 296 0 . 12 o.on 1 
71 0 . 23 0 . 8  0 . 64  0 . 5 1 2  0 .4096 0 . 184 o. 14n 1 
72 0.25 1 1 1 1 0 . 25 0 . 25 1 
73 0 .295 1 . 5 2 . 25 1 . 375 5 . 0625 0 .4425 0 .66375 1 
74 0 . 32 2 4 8 1 6  0.64 1 . 28 1 
75 0.38 3 9 27 81 1 . 14 3 .42 1 
76 0.445 5 25 125 625 2 . 225 1 1 . 125 1 
77 • • • • • • • • •  - - - - - - - - - · · · · · · ·  - - - - - - - - · · · · - · · ·  - · · · · - - - - - - - - - - - - - - · - · · ·  - - · · · · · ·  - - - - - - - -
78 1500 2 . 54 1 4 . 8  42.54 165 . 202 728.637 5 . 1325 1 7 . 00155 1 0  
79 y X Xt12 X til Xtl4 XY Xti2Y N 
80 
81 A = - 0 . 01478 T X=Lm Y ca l c  Y act=Eg 
82 B = 0 . 066548 1 500 0 . 2  0 . 137354 0 . 1 15 
83 c " 4 .954584 0 . 3  0 . 150595 0. 14 
84 0 = 0 . 1 55507 Y=A+B*X=C*X*X 0.4 0. 163541 0. 165 
85 E = - 3 . 07878 0.6 0 . 188546 0 . 2  2 86 0.8 0 . 21 2367 0 . 23 



A 8 c 0 E f G H I J 
- - - - - · · · · · · · · · · - - - - - - - - - - - · · · · · · · · · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · - · · · · · · - - - - - - - -

87 8 = 0 . 109983 1 0. 235006 0 .25 
88 b = 0 . 139809 1 . 5 0 . 286428 0 . 295 
89 c = - 0. 01478 2 0 .330456 0 . 32 
90 3 0 . 396333 0 . 38 
91 P*l EMg 5 0 .439369 0.445 
92 0 . 05 0 . 200352 
93 
94 · · · - · · - - ·  · - - - · · · · . . . • • • • • • • . • • • . •  · - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · - · - - · - - - - - - - - - - - - · - - - - - - - - -

95 
96 T ,  R Y=EMg X=P*l XA2 XA3 XA4 XY XA2Y N 
97 2000 0 . 088 0 . 2  0 . 04  0 . 008 0 . 0016 0 . 01 76 0 . 00352 1 
98 0 . 1 15 0 . 3  0 . 09  0 . 027 0 . 0081 0 . 0345 0 . 01 035 1 
99 0 . 1 35 0 . 4  0 . 16 0 . 064 0 . 0256 0 . 054 0 . 0216 1 

100 0 . 16 0 . 6  0 . 36 0 . 2 1 6  0 . 1296 0 . 096 0 . 0576 
101 0 . 19 0 . 8  0 . 64  0 . 5 1 2  0.4096 0 . 152 '0 . 1216 
102 0 . 21 1 1 1 1 0 . 21 0 . 21 
103 0 . 25 1 . 5 2 . 25 3 .375 5 . 0625 0 .375 0 . 5625 
104 0 . 285 2 4 8 16 0.57 1 . 14 
105 0 . 33 l 9 27 81 0 . 99  2 .97 
106 0 . 39 5 25 1 25 625 1 . 95 9 . 75 
107 • • • • • • • • •  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - • • • • • • • •  · · · · · · - - - - - - - - - - . . . • • • • •  · · · · · · · - · · · · · · - -

108 2000 2 . 1 53 1 4 . 8  4 2 . 54 1 65 . 202 728.637 4 .4491 1 4 .8471 7  1 0  
1 09 y X X#2 X#3 Xll4 XY Xti2Y N 
1 10 
1 1 1  A " - 0.01381 T X=Lm Y calc Y act=Eg 
1 1 2  B = 0.061 187 2000 0 . 2  0 . 1 07592 0 . 088 
1 1 3  c = 4 .954584 0 . 3  0 . 1 19863 0 . 1 1 5  
1 14 0 = 0 . 1 24742 Y =A+B*X=C*X*X 0 . 4  0 . 131858 0 . 1 35 
1 15 E = · 3 . 07878 0 . 6  0 . 1 55018 0 . 16 
1 16 0 . 8  0 . 1 77074 0 . 1 9  
1 1 7  a = 0.082221 1 0 . 198025 0.21  
1 18 b = 0 . 1 29614 1 . 5 0 . 245569 0 .25 
1 19 c = ·0. 01381 2 0 . 286207 0 . 285 
1 20 3 0 .346767 0 . 33 
1 2 1  P*l EMg 5 0 .385022 0 . 39 
1 22 0 . 05 0. 200352 
1 23 • • • • • • • • •  · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · ·  · - - - - - - - - - · - · - · ·  - - - - - - - - · · · · · · - - - - - - - - · - - - - · · · · ·  

1 24 
1 25 T ,  R Y=EMg X=P*l XA2 XA3 XA4 XY XA2Y N 
1 26 2500 0 . 065 0 . 2  0 . 04 0 . 008 0 . 0016 0 . 01 3  0 . 0026 1 
1 27 0 . 088 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0 .0081 0 . 0264 0 .00792 1 � 1 28 0 . 1 05 0 . 4  0 . 16 0 . 064 0 . 0256 0 . 042 0 . 01 68  1 
129 0 . 1 3  0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1296 0 . 078 0 . 0468 1 



A 8 c D E F G H I J 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · - · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - · · · · · · · · · · -

130 0 . 1 55 0.8 0.64 0 . 5 1 2  0.4096 0 . 1 24 0.0992 1 
131 0 . 1 7  1 1 1 1 0 . 1 7  0 . 1 7  1 
132 0 .21 1 .5 2 . 25 3 .375 5 .0625 0 . 3 1 5  0.4725 1 
133 0 . 23 2 4 8 16 0 .46 0.92 1 
134 0 . 29  3 9 27 81 0 .87 2 .61 1 
135 0 . 33 5 25 125 625 1 .65 8 . 25 1 
1 36 - - - - - - · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · ·  • • • • • • • •  - - - - - - - - - - - - - - - - · · · - - - - - · · · - - - - -

1 37 2500 1 . m  1 4 . 8  42 . 54 165. 202 728.637 3 . 7484 1 2 . 59582 10 
138 y X Xl2 X#3 X#4 XY Xt12Y N 
139 
140 A = ·0.01258 T X;Lm Y calc Y act=Eg 
141 8 = 0. 054485 2500 0 . 2  0.080779 0 . 065 
142 c = 4 . 954584 0 . 3  0.091834 0 . 088 
143 0 = 0.096661 Y=A+8*X=C*X*X 0.4 0. 102637 0 . 1 05 
144 E = ·3 .07878 0.6 o. 123487 0 . 13 
145 0.8 0. 143331 0 . 1 55 
146 a = 0.057915 1 0. 162168 0 . 1 7  
147 b = 0 . 1 16838 1 . 5 0. 204857 0 . 2 1  
148 c = ·0.01258 2 0.241252 0 . 23 
149 3 0.295166 0 . 29 
150 P*l EHg 5 0. 327484 0 . 33 
151  0.05 0. 200352 
152 
153 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - • • • • • • • •  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

154 T. R Y=EHg X=P*L XA2 XA3 XA4 XY XA2Y N 
155 3000 0 . 05 0 . 2  0 . 04 0.008 0.0016 0 . 01 0.002 1 
156 0 .07 0 . 3  0 . 09  0.027 0 . 0081 0 . 02 1  0. 0063 1 
157 0 . 083 0.4 0 . 16 0.064 0. 0256 0 . 0332 0.01328 1 
1 58 0 . 108 0.6 0 . 36 0.216 0 . 1 296 0 . 0648 0.03888 1 
1 59 0 . 1 25 0 . 8  0 . 64  0 . 5 1 2  0 .4096 0 . 1  0 . 08 1 
160 0 . 14 1 1 1 1 0 . 1 4  0 . 14 1 
161 0 . 1 77 1 . 5 2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0 . 2655 0. 39825 1 
162 0 . 2  2 4 8 16 0 . 4  0 . 8  1 
163 0 . 24 3 9 27 81 0 . 72 2 . 16 1 
164 0 . 29  5 25 125 625 1 .45 7 . 25 1 
165 - - - - - - · · ·  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - • • • • • • • •  · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - • • • • • • • •  

166 3000 1 .483 14.8 42.54 165 .202 728.637 3 . 2045 1 0 . 88871 10 
167 y X X#2 Xt13 X#4 XY X#2Y N 
168 
169 A = -0 .01027 T X=Lm Y cal c  Y act=Eg 
1 70 8 = 0. 048927 3000 0 . 2  0. 063804 0 . 05 
1 71 c = 4 . 954584 0 . 3  0 . 073275 0 . 07 � 1 72 D = 0.075887 Y=A+8*X=C*X*X 0.4 0.082540 0.083 



1 73  
1 74 
175 
1 76 
1 77 
1 78 
1 79 
180 
181 
182 
183 
184 t85 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 

A B 

E = - 3 . 07878 

a = 0 . 044245 
b = 0 . 099847 
c = -0.01027 

P*l EMg 
0 . 05 0. 200352 

T ,  R 
3500 

c D E F G H 

0 . 6  0 . 1 00454 0. 108 
0 . 8  0 . 1 1 7546 0. 125 

1 0 . 1 33815 0 . 1 4  
1 . 5 0 . 1 70893 0 . 177 

2 0 .202831 0.2 
3 0 . 25 1 291 0.24 
5 0.286547 0 . 29 

J 

· · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - ·  · · · · · · - - - - - - - - - -

Y:EMg X=P*l X"2 X"3 X"4 XY X"2Y N 
0.039 0 . 2  0.04 0.008 0.0016 0 .0078 0.00156 1 
0.053 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0.0081 0 .0159 0. 00477 1 
0.067 0.4 0 . 1 6  0 . 064 0 .0256 0 . 0268 0. 01072 1 
0. 088 0.6 0 . 36 0 . 216 0 . 1 296 0. 0528 0 . 03168 1 
0. 105 0 .8 0 .64 0 . 5 1 2  0 .4096 0 .084 '0 .0672 1 
0 . 1 15 1 1 1 1 0. 1 1 5  0. 1 15 1 

0. 15 1 .5 2 . 25 3 .375 5 .0625 0.225 0. 3375 1 
0 . 16 2 4 8 16 0.32 0.64 1 

0.2 3 9 27 81 0.6 1 .8 1 
0.245 5 25 1 25 625 1 . 225 6 . 125 1 

1 93 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

194 3500 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
2 1 1  
2 1 2  
213 
214 
215 

A : ·0.00838 
B : 0.041855 
c = 4 .954584 
D = 0 .060253 
E = · 3 .07878 

a = 0.034452 
b = 0. 083375 
c = - 0. 00838 

P*L EHg 
0. 05 0. 200352 

1 . 222 
y 

14.8 
X 

T 
3500 

42 . 54 
X#2 

Y=A+B*X=C*X*X 

165 . 202 n8. 637 2.6n3 9 . 1 3343 
X ill X#4 ICY 

X=Lm Y cal c  Y act=Eg 
0 . 2  0 . 050792 0 . 039 
0 . 3  0 . 05871 1 0 . 053 
0.4 0.066462 0.067 
0.6 0.081461 0. 088 
0.8 0 .095790 0. 105 

1 0 . 1 09448 0 . 1 15 
1 . 5 0 . 1 40661 0 . 15 

2 0 . 167683 0 . 16 
3 0 .209159 0 . 2  
5 0 . 24 1829 0 . 245 

Xt12Y 
1 0  

N 

9 



A 8 c D E f G H I J 
- - - - - - - - - - - - - · · · · · - - - - - - - · · · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · - - - - - - - - - - - - - - - -

2 1 6  
2 1 7  
2 1 8  
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 - - - - - - - - - • • • • • • • . . . . . . . . •  • • • • • • · ·  - - · · · · · ·  • • • • • • . .  · · · · · · · ·  · • • • • • • ·  · · · · · · · ·  - - - - - - - -

230 T ,  K Y=EHg X:P*l x�2 x�3 x�4 XY 
. 

x�2v N 
231 4000 0 . 03 0 . 2  0 . 04 0 . 008 0 . 0016 0.006 0 .001 2  1 
232 0 . 042 0 . 3  0 . 09  0 . 027 0.0081 0.0126 0 . 00378 1 
233 0 . 053 0 . 4  0 . 16 0 . 064 0 .0256 0 . 0212 0 . 00848 1 
234 0 . 07 0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1 296 0.042 0 . 0252 1 
235 0 . 085 0 . 8  0 . 64  0 . 512 0 . 4096 0.068 0 . 0544 1 
236 0.098 1 1 1 1 0.098 0 . 098 1 
237 0 . 1 2  1 .5 2 . 25 3 .375" 5 . 0625 0 . 1 8  0 . 27 1 
238 0 . 14 2 4 8 1 6  0 . 28 0 . 56 1 
239 0 . 1 7  3 9 27 81 0.51  1 . 53 1 
240 0 . 205 5 25 125 625 1 .025 5 . 125 1 
241 - - - - - - - - ·  - - - - · · · ·  - - · - - · - ·  - - - - - - - - • • • • • . • .  - - - - - · · · · - · - - - - - - - - - - - - - · · · · · - - - · · · - - - - -

242 4000 1 . 013 1 4 . 8  42.54 165 . 202 728. 637 2 . 2428 7 . 67606 10 
243 y I( X#2 X#3 X#4 XV X#2Y N 
244 
245 A = · 0 . 00771 T X=lm Y ca l c  Y act=Eg 
246 8 = 0 .036032 4000 0 . 2  0 . 038753 0.03 
247 c = 4 . 954584 0 . 3  0 . 045795 0.042 
248 D = 0 . 047972 Y=A+B*X=C*X*X 0 . 4  0.052682 0 . 053 
249 E = - 3 . 07878 0 . 6  0.065994 0.07 
250 0 . 8  0.078688 0 . 085 
251 a = 0 . 024206 1 0 . 090765 0 . 098 
252 b = 0 . 074278 1 .5 0 . 1 1 8255 0 . 1 2  
253 c = ·0.00771 2 0. 14 1885 0 . 14 
254 
255 P*l EHg 
256 0 . 05 0. 200352 
257 · · · • • · • • •  . . . . . • • • • • • • • • • •  • • • • • · · ·  . . . . . . . .  • · • • • • · •  · · · · · • • •  • • • • . . . . . . • • • • • •  · · · • · · • ·  c..a 
258 T ,  K Y=EHg X=P*L x�2 X'"3 X'"4 XY x�2v N i 



A 8 c D E F G H I J 
e a • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

259 750 0. 15 0 . 2  0 . 04 0 . 008 0.0016 0.03 0.006 1 
260 0. 185 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0 . 0081 0.0555 0.01665 1 
261 0 .205 0.4 0 . 16 0 . 064 0.0256 0.082 0.0328 1 
262 0.25 0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1 296 0. 1 5  0 . 09 1 
263 0 . 275 0 . 8  0 . 64  0 . 5 1 2  0 .4096 0.22 0 . 1 76 1 
264 0 . 3  1 1 1 1 0 . 3  0 . 3  1 
265 0 . 34 1 . 5  2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0.51  0 . 765 1 
266 0 . 36 2 4 8 1 6  0 . 72 1 .44 1 
267 0 .42 3 9 27 81 1 .26 3 . 78 1 
268 0.46 5 25 125 625 2 . 3  1 1 .5 1 
269 • • • • • • • • •  · · - - - - - - - - · - - - - - - - - - · · · ·  • . • . • . . .  - - - - - - - - . • • • • • • •  - - - - - - - - - - - - - - · ·  . . . . . . . .  

270 750 2.945 1 4 . 8  42 . 54 165 . 202 728. 637 5.6275 18. 1 0645 10 
271 y X X#2 Xll X#4 XY X#2Y N 
272 
273 A = ·0.01723 T X=Lm Y ca l c  Y act=Eg 
274 8 ;; 0. 061489 750 0 . 2  0 . 1 791 1 5  0 . 1 5  
275 c = 4 .954584 0 . 3  0 . 192942 0 . 185 
276 0 = 0 . 203495 Y =A+8*X=C*X*X 0 . 4  0.206425 0 .205 
277 E = -3.07878 0 . 6  0.232356 0 . 25 
278 0 . 8  0.256908 0.275 
279 a = 0 . 1 50427 1 0.280080 0 . 3  
280 b ;; 0 . 146890 1 .5 0 . 331980 0 . 34 
281 c = · 0 .01723 2 0 .375261 0.36 
282 3 0.435968 0.42 
283 5 0 .453961 0.46 

$ 



M N 0 p . Q R s T u v 

1 CONST 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
2 - - - - - - - - - - - - - - - · ·  · · - · · · - - - - - · - - · ·  • • • • • • • •  - - · - - - - ·  · · · · · - - - - - - - - - - - • • · • · • • • - - - - - - - ·  

3 a 0 . 1 13014 0.085994 0.097287 0 . 094390 0 .077821 0.061488 0 . 049351 0.039099 0 . 072831 
4 b 0 .038437 0. 045063 0 . 047224 0 . 059833 0 . 060663 0.056025 0 . 045795 0 .036061 0 . 140905 
5 c - 0.00432 · 0 . 00570 -0.00544 · 0 . 00743 - 0.0071 7  ·0 .00637 - 0 . 00480 · 0 .00344 ·0.04336 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1  
1 2  
1 3  
14 
15 
16 
17 
1 8  
1 9  
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

c 0:1.. 
Y=EMg X=T 

L:: 5 Y=EMg X=T X"2 X"3 X"4 . XY X"2Y 
500 0. 197053 500 0. 197053 500 250000 1 . 3E+08 6 . 2E+10 98. 52694 49263 .47 

1000 0 . 168575 1000 0 . 168575 1000 1000000 1 . 0E+09 1 .0E+12 168. 5753 168575 . 3  
1500 0. 197184 1500 0. 197184 1 500 2250000 3 .4E+09 5 . 1E+12 295 . 7766 443664 .9 
2000 0 . 207588 2000 0 . 207588 2000 4000000 8 .0E+09 1 .6E+13 4 1 5 . 1 764 830352 .9 

· · · · · · • · ·  - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · - - - - - - - - - - - · · · · · · - - - - - - - - - - · · - - - - - - - - - - - - - -

500 0 .  770401 5000 7500000 1 . 3E+10 2 . 2E+13 978.0554 1491856. 
y X Xtl2 Xtl3 Xtl4 XY Xti2Y 

l= 5 Y=EHg X=T X"2 X"3 X"4 XY X"2Y 
2500 0 . 201876 2500 0.201876 2500 6250000 1 . 6E+10 3 .9E+13 504 .6909 1261727. 
3000 0. 182318 3000 0 . 1 82318 3000 9000000 2 .7E+10 8 . 1 E+13 546.9544 1640863. 
3500 o. 158272 3500 0. 158272 3500 1 2250000 4 . 3E+10 1 . 5E+14 553 .9544 1938840. 
4000 0 . 133189 4000 0 . 1 33189 4000 16000000 6 . 4E+10 2 .6E+14 532. 7577 213103 1 .  

- - - - - - · · ·  - - - - - - - - - - - - - - - - . . . . . . . .  - - - - - - - - · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

500 

A = 0. 000000 
B = 0 . 000012 
c = 2500 
0 = 0 . 1 77547 
E = · 1 250000 

a = 0 . 226150 
b = · 0 .00008 
c = 0. 000000 

0 .675656 
y 

1 3000 43500000 
X X#2 

A = · 0 . 00000 
B = ·0. 00004 
c = 6500 
0 = 0 . 3 18483 
E = · 1 . 0E+07 

a = 0 . 261851 
b = - 0.00001 
c = ·0 . 00000 

1 . 5E+1 1  5 . 3E+14 2 1 38.357 6972462. 
Xtl3 Xtl4 XY 

X=T Y cal c  Y act=Eg 
500 0 . 1 93289 0.197053 

1000 0 . 1 79869 0 . 168575 
1500 0 . 1 85890 0 . 197184 
2000 0 . 21 1 352 0 . 207588 
2500 0 . 202048 0. 201876 
3000 0 . 181800 0. 182318 
3500 0. 158790 0 . 1 58272 
4000 0 . 1 33016 0. 1 33 1 89 

X#2Y 

w s 



y z AA AS AC AO AE Af AG AH A I  A J  AIC AL 
- - - - - · - - · · · - · · · · - - - - - · · · · · · · · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · - - - - - -

1 All Z 
2 /CL-LM-(Calc) (GoTo)LL-/RVC--(GoTo)L-{Down}/RNCL-(8s}-
3 (GoTo)LL-/N(End)(Down>-<Down)-(Down> 
4 ALT X /M-(End)(R i ght)(R i gh t}-
5 (Down)/M{End){Down}-(Up)-{Up> 
6 /RNCLL-{Bs}-
7 EMI SS I V I TY OF C02: ACTUAL VS EST I MATED 
8 FT*ATM TEMPERATURE DEGREES R 
9 P*L 500 500 5DO 1000 1000 1000 1 500 1 500 1500 2000 2000 2000 

1 0  - - - - - - - - - - · · · · · ·  · · · · · - - - - - - - - - - - - - - · · · · ·  · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - . . . . . . . .  - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · - - - - - - - - - -

1 1  L L  ACTUAL EST IMATED DELTA ACTUAL EST I MATED DELTA ACTUAL EST IMATED DELTA ACTUAL ESTIMATED DEL TA 
12 
1 3  0 . 2  0 . 1 08 0 . 1 18045 ·9.30X 0 . 085 0. 102230 - 20.27X 0 . 095 0 . 099063 · 4 . 28X 0 . 095 o. 1 08543 · 14 . 26X 
14 0 . 3  0 . 1 2  0 . 1 2 1 737 · 1 . 45X 0 . 095 0 . 106256 · 1 1 . 85X 0 . 108 0 . 103707 3 . 97X 0 . 108 0. 1 14090 · 5 . 64X 
15 0.4 0 . 1 3  0 . 1 25339 3 .58X 0 . 1 05 0. 1 1 0180 -4.93X • 0 . 12 0. 108231 9.81X 0 . 12 0 . 1 19492 0.42X 
16 0.6 0 . 14 0 . 132272 5 .52X 0 . 1 1 5 0. 1 1 7720 - 2 . 37X 0 . 1 2 7  0 . 1 16917 7.94X 0 . 1 3  0. 129861 0. 1 1X 
1 7  0.8 0 . 1 5  0 . 1 38843 7.44X 0 . 125 0. 1 24850 0 . 1 2X 0 . 135 0 . 125120 7.32X 0 . 145 0 . 1 39650 3 . 69X 
18 1 0 . 1 52 0 . 145052 4 .57X 0 . 132 0 . 13 1 571 0 . 32X 0 . 145 0 . 1 32840 8.39X 0. 155 0. 148860 3 .96X 
19 1 .5 0 . 165 0 . 1 58993 3 . 64X 0. 142 0 . 1 46577 · 3 . 22X 0 . 16 0 . 150029 6. 23X 0 . 1 7  0. 169349 0 . 38X 
20 2 0 . 1 7  0 . 1 70673 ·0.40X o. 1 52 0 . 159021 · 4.62X 0 . 1 7  0 . 164202 3.41X 0 . 18 o. 186215 ·3. 45X 
21 3 0. 18 0 . 187253 · 4 . 03X 0. 162 0 . 1 76221 ·8. 78X 0 . 18 0. 183498 · 1 .94X 0 . 2  0.209083 ·4 . 54X 
22 5 0 . 2  0. 193289 3 . 36X 0. 171 0 . 1 79869 · 5 . 19X 0 . 2  0 . 185890 7.05X 0 . 21 0 . 2 1 1 352 ·0.64X 
23 - - - - · - · ·  . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - . . . . . . . .  · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - · · · ·  . . . . . . . .  

24 4 .33X 6. 1 7X  6.03X 3 . 71X 
25 
26 L 2500 2500 2500 3000 3000 3000 3500 3500 3500 4000 4000 4000 
27 . . . . . . . . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · - · · · · · · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - · · ·  . . . . . . . . - - - - - - - -

28 ACTUAL EST I MATED DELTA ACTUAL EST I MATED DELTA ACTUAL EST IMATED DELTA ACTUAL EST I MATED DELTA 
29 
30 0.2 0.08 0.08961 0  · 1 2 . 01 X  0 . 064 0.072608 · 13.45X 0.052 0.058148 · 1 1 .82X 0.04 0. 046230 · 1 5 . 58X 
31 0.3 0.09 0.095346 · 5 . 94% 0.074 0. 077808 · 5 .  15X 0 . 06 0 . 062571 · 4 . 29X 0.048 0. 049636 - 3 .4 1 %  
32 0.4 0 . 1  0 . 1 00937 · 0.94X 0. 083 0. 082884 0. 14% 0.067 0.066896 0 .  15X 0.053 0. 052974 0 . 05X 
33 0.6 0 . 1 1 9  0 . 1 1 1687 6. 15X 0.096 0 . 092661 3.48% 0.079 0.075247 4 . 7SX 0.062 0. 059445 4 . 1 2X 
34 0.8 o. 1 28 0 . 1 21 859 4 . 80X 0. 108 0 . 1 01941 5 .61X 0.087 0.083203 4 . 36X 0 . 069 0 . 065645 4 . 86X 
35 1 o. 1 38 0 . 1 3 1 453 4 .  74X 0 . 1 19 0 . 1 10723 6.96X 0.094 0.090763 3 . 44X 0 . 076 0.071573 5 .82X 
36 1 .5 0 . 158 0 . 1 5291 2  3 . 22X 0 . 1 33 0 . 130499 1 .88X 0 . 1 1  0 . 107929 1 .88X 0 .088 0.085202 3 . 18X 
37 2 0 . 168 0 . 1 70762 - 1 .64% 0 . 148 0 . 147164 0.56X 0 . 1 2  0 . 122620 · 2 . 18X 0 .097 0.097132 · 0. 14X 
38 3 o. 185 o. 195630 · 5 .  75X 0 . 163 0 . 1 71 157 · 5 . 00X 0 . 1 38 0 . 1 44577 ·4 . 77X 0 . 1 1  o. 1 15892 ·5 . 36X 
39 5 0 . 205 0 . 202048 1 .44X 0. 185 0 . 181800 1 .  73X 0 . 1 6  o. 158790 0 . 76X o. 135 0. 133016 1 .47X 
40 - - - - - - - ·  . . . . . . . .  - · - · · · · ·  - - - - - - - ·  - - - - - - - - - - - - - - - ·  - - - - - - - - - - - - - - - - · - - - - - - - - - - - - · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · -

41 4 . 66X 4 . 40X 3 .84X 4 . 40X w I:! 



A B c 0 . E F G H I J 
- - - - - - - - · - · · · - - - - - - - - - - - - · · · · · - - - - - - - - - - - - · · · · · - · · - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · · · - - - - - - - - - · · · · · · ·  

1 C02 . {?l{Down)/XG\A-
2 
3 T ,  R Y=EMg X=P*l X"2 X"3 X"4 XY X"2Y N 
4 500 0 . 108 0 . 2  0.04 0 . 008 0.0016 0 . 02 1 6  0. 00432 1 
5 0 . 1 2  0 . 3  0.09 0 . 027 0 . 0081 0 . 036 0 . 0108 1 
6 0. 1 3  0 . 4  0 . 16 0 . 064 0 . 0256 0 . 052 0.0208 1 
7 0. 14 0.6 0 . 36 0 . 216 0 . 1 296 0 . 084 0.0504 1 
8 0 . 15 0 . 8  0.64 0 . 5 1 2  0 .4096 0 . 1 2  0.096 1 
9 0 . 152 1 1 1 1 0 . 1 52 0 . 152 1 

10 0 . 165 1 . 5 2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0 . 2475 0 . 37125 1 
1 1  0 . 1 7  2 4 8 16 0 . 34 0 . 68  1 
12 0 . 18 3 9 27 81 0 .54 1 .62 1 
13 0 .2 5 25 1 25 625 1 

. 
5 1 

14 • • • • • • . . . . . . . . . . . • • • . • . . . . . . . . . . • • • • • • • • • . . . . . . . . . . . • • . • . . . . . . . . .  · · • • • • • •  • • • • · · · ·  

15 500 1 . 5 1 5  14 . 8  42.54 165 . 202 728.637 2 . 5931 8 . 00557 1 0  
16 y X Xt12 Xtl3 Xtl4 XY Xti2Y N 
1 7  
18 A = ·0 . 00432 T X=Lm Y cal c  Y act=Eg 
19 B = 0 . 01 7004 500 0 . 2  0. 120529 0 . 1 08 
20 c = 4 . 954584 0 . 3  0 . 1 24 156 0 . 1 2  
2 1  D = 0. 126333 Y=A+B*X=C*X*X 0 . 4  0 . 127697 0 . 1 3  
22 E = · 3 . 07878 0 . 6  o. 134520 0. 14 
23 0 . 8  o. 140996 0. 1 5  
24 a = 0. 1 13014 1 0. 147126 0 . 152 
25 b = 0 .038437 1 .5 0 . 1 60938 0 . 1 65 
26 c = · 0.00432 2 o. tn586 0 . 1 7  
27 3 0 . 1 89394 0 . 1 8  
28 P*L EMg 5 0 . 1 97053 0 . 2  
29 0 . 05 0. 1 14925 2 . 5  0 . 1 82071 
30 
31 · · · · · · · · •  • . • • • • • .  · · · · · · - - - - - - - - - - · - · · · · · - - - · - - - - - · · · - - - · ·  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

32 T ,  R Y=EMg X=P*L )("2 X"3 X"4 XY X"2Y N 
33 1000 0 . 085 0 . 2  0.04 0.008 0.0016 0 . 017 0 . 0034 1 
34 0 . 095 0 . 3  0 . 09  0.027 0.0081 0 .0285 0.00855 1 
35 0 . 1 05 0.4 0. 16 0.064 0. 0256 0 . 042 0.0168 1 
36 0 . 1 1 5 0.6 0.36 0 . 2 1 6  0 . 1296 0 .069 0.04 1 4  1 
37 0 . 125 0.8 0.64 0 . 5 1 2  0 .4096 0 . 1  0.08 1 
38 0 . 1 32 1 1 1 1 0 . 132 0. 132 1 
39 0 . 142 1 . 5 2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0 . 2 1 3  0.3195 1 

w t:; 



A 8 c o ·  E F G H I J 
· - - - - - - - - - - - · · · · · · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · - - - - - - - - - - - - - - - - -

40 0 . 152 2 4 8 16 0 . 304 0.608 
41 0 . 162 3 9 27 81 0 . 486 1 .458 
42 0 . 1 71 5 25 125 625 0 . 855 4 .275 
43 • • • · · · · · ·  · · · - - - - - - - - - · - · - • • • • • • • •  · · · - - · - - • • . . . . • • • . . . . . . .  - - - - - - - - - - · · · · · ·  • • • • • • • •  

44 1000 1 . 284 1 4 . 8  42.54 1 65 . 202 728.637 2 . 2465 6.94265 10 
45 y X X#2 X#3 X#4 XY X#2Y N 
46 
47 A = · 0 .00570 T X=Lm Y cal c  Y act»Eg 
48 8 = 0 . 016775 1000 0 . 2  0. 094778 0 . 085 
49 c = 4 .954584 0 . 3  0 . 098999 0 . 095 
50 0 ,. 0 . 1 03572 Y=A+8*X=C*X*X 0.4 0 . 1 03105 0 . 1 05 
5 1  E = · 3 . 07878 0.6 0 . 1 1 0976 0 . 1 15 
52 0 . 8  0 . 1 18390 0 . 1 25 
53 a = 0 . 085994 1 0. 125348 0 . 1 32 
54 b = 0. 045063 1 .  5 0. 140742 0 . 142 
55 c = -0.00570 2 0 . 1 53283 0 . 1 52 
56 3 0 . 169799 0 . 162 
57 P*l EHg 5 0. 168575 0 . 1 71 
58 0 . 05 0 . 1 14925 
59 
60 
61 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · - - - - - - • . . • • • • • • • • • • • • • · · · - - · - - - - - - - - - - - - - - · - · ·  • • • • • . • •  

62 
63 T ,  R Y=EHg X=P*l X"2 X"3 )("4 XY X"2Y N 
64 1500 0 . 095 0 . 2  0 . 04 0 . 008 0 . 0016 0 .019 0 . 0038 1 
65 0 . 108 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0 . 0081 0 . 0324 0 . 00972 1 
66 0 . 1 2  0 . 4  0 . 1 6  0 . 064 0 . 0256 0 . 048 0 . 0192 1 
67 0. 1 27 0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1 296 0 . 0762 0 . 04572 1 
68 0. 135 0 . 8  0 . 64  0 . 512 0 .4096 0 . 1 08 0 . 0864 1 
69 0. 145 1 1 1 1 0 . 145 0 . 145 1 
70 0. 16 1 . 5 2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0 . 24 0 . 36 1 
71 0 . 1 7  2 4 8 1 6  0 . 34 0 . 68  1 
72 0 . 18 3 9 27 81 0 . 54 1 .62 1 
73 0 . 2  5 25 1 25 625 1 5 1 
74 • • • • • • • • •  - - · - - - - - • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  · · · · · · - - - - - - - - - - . • • • • • • •  · · · - - - - - · · · · · · · -

75 1500 1 . 44 1 4 . 8  4 2 . 54 1 65 . 202 728.637 2 . 5486 7 .96984 1 0  
76 y X X#2 X#3 X#4 XY X#2Y N 
77 
78 A = · 0 . 00544 T X=lm Y cal c  Y act=Eg w � 



A B c 0 E F G H J 

79 B = 0 . 020226 1 500 0 . 2  o. 106514 0 . 095 
80 c = 4 . 954584 0.3 0 . 1 10964 0 . 108 
81 D = 0 . 1 14064 Y=A+B*X"C*X*X 0 . 4  0 . 1 15305 0 . 12 
82 E = · 3 .07878 0 . 6  0 . 1 23660 0 . 127 
83 0.8 0 . 131580 0 . 135 
84 a = 0 . 097287 1 0 . 1 39063 0 . 145 
85 b = 0.047224 1 .5 0 . 1 55864 0 . 16 
86 c = - 0 . 00544 2 0 . 169940 0 . 1 7  
87 3 0 . 189920 0 . 18 
88 P*l EMg 5 0 . 197184 0 . 2  
89 0 . 05 0 . 1 14925 
90 
91 · · · · · · • • •  . . . . . . • •  • • • • • • · ·  · · · · · · · •  . • . . . . . . • • • • • • • • . . . . • • • •  · · · · · · · ·  · · · · - - · ·  - · · · · · · ·  

92 
93 T ,  R Y =EMg X=P*l X"2 X"3 XA4 XY X"2Y N 
94 2000 0 . 095 0 . 2  0 . 04 0 . 008 0 . 0016 0 . 019 0 . 0038 1 
95 0 . 1 08 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0 . 0081 0. 0324 0 .00972 1 
96 0 . 12 0 . 4  0 . 1 6  0 . 064  0 . 0256 0 . 048 0 . 01 92 1 
97 0 . 13 0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1 296 0 .078 0 . 0468 1 
98 0 . 145 0 . 8  0 . 64  0 . 5 1 2  0 .4096 0 . 1 16 0 .0928 1 
99 0 . 155 1 1 1 1 0 . 155 0. 155 1 

100 0 . 1 7  1 .5 2 . 25 3.375 5 . 0625 0.255 0 . 3825 1 
101 0 . 1 8  2 4 8 16 0.36 o . n  1 
102 0 . 2  3 9 27 81 0.6 1 .8 1 
103 0.21  5 25 1 25 625 1 . 05 5 .25 1 
104 - - - - - - - - - - · · · · · - - - - · · · · · ·  · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - · ·  · · · - - - - - · · · · · · - - - - - - - - - - · · · - - - - -

105 2000 1 . 513 14.8 42.54 165 . 202 728.637 2 . 7134 8.47982 10 
106 y X X#2 X#3 Xtl4 XY Xti2Y N 
107 
108 A = - 0 . 00743 T X=Lm Y cal c  Y act=Eg 
109 8 = 0. 022977 2000 0 . 2  0 . 106060 0 . 095 
1 10 c = 4 . 954584 0 . 3  0. 1 1 1671 0 . 108 
1 1 1  o = o . 1 1 n93 Y=A+B*X=C*X*X 0 . 4  0 . 1 17134 0 . 1 2  
1 12 E = - 3 .07878 0.6 0 . 1 27613 0 . 1 3  
1 13 0 . 8  o. 137497 0 . 145 
1 14 a = 0 . 094390 1 0 . 146785 0 . 155 
1 15 b = 0 . 059833 1 . 5 0 . 167404 0 . 1 7  
1 16 c = · 0 . 00743 2 0 . 184303 0 . 18 
1 1 7  3 0 . 206942 0 . 2  

w � 



A B c D · E f G H I J 
- - - - · · · · · · · · - - - - - · · · · · · · - · · · - - - - - - - - - - · · · · - - - - - - - - - - - - - · · · · · · · - · · - - - - - - - - - - - - - · · · - - - - - - - - -

1 18 P*L EHg 5 0 .207588 0 .21 
1 19 0 . 05 0 . 1 14925 
120 - · - - - - - - ·  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

121 
122 T ,  R Y=EHg X=P*L X"2 X"3 X"4 XY X"2Y N 
123 2500 0 . 08 0 . 2  0 . 04 0 . 008 0 . 0016 0 . 016 0 . 0032 1 
1 24 0 . 09 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0 . 0081 0 . 027 0 .0081 1 
125 0 . 1  0 . 4  0 . 16 0 . 064 0 . 0256 0 . 04  0 . 0 1 6  
126 0 . 1 19 0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1296 0 . 0714 0 . 04284 
127 0 . 128 0 . 8  0 . 64  0 . 5 1 2  0 .4096 0 . 1024 0 . 08192 
128 0 . 138 1 1 1 1 0 . 138 0 . 1 38 
129 0 . 158 1 .5 2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0 . 237 0 . 3555 
130 0 . 168 2 4 8 16 0 . 336 • 0 . 672 
131 0 . 185 3 9 27 81 0 . 555 1 .665 
1 32 0 . 205 5 25 125 625 1 . 025 5 . 1 25 
1 33 - - - - - - - - ·  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 34 2500 1 . 371 14.8 42 . 54 165 . 202 728.637 2. 5478 8 . 1 0756 10 
135 y X X#2 X#3 X#4 XY X#2Y N 
1 36 
137 A = ·0.0071 7 T X;Lm Y calc Y act=Eg 
1 38 B = 0 . 025136 2500 0 . 2  0 .089667 0 . 08 
139 c = 4.954584 0 . 3  0 .095375 0 . 09 
140 D = 0 .099897 Y=A+B*X=C*X*X 0 . 4  0 . 100939 0 . 1  
141 E "' ·3.07878 0.6 0 . 1 1 1638 0 . 1 1 9  
142 0.8 0 . 121763 0 . 128 
143 8 = 0 . 077821 1 0 . 131314 0 . 138 
1 44 b = 0. 060663 1 .5 0 . 1 52682 0 . 158 
145 c = - 0.00717 2 0 . 1 70466 0 . 168 
146 3 0 . 195277 0 . 185 
147 P*L EHg 5 0 . 201876 0 . 205 
148 0 . 05 0 . 1 14925 
149 
150 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

151  T,  R Y=EHg X=P*l X"2 X"3 X"4 XY X"2Y N 
152 3000 0 . 064  0 . 2  0 . 04 0 . 008 0 . 0016 0 . 0128 0 . 00256 1 
153 0 .074 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0. 0081 0 .0222 0 . 00666 1 
1 54 0 . 083 0.4 0 . 16 0 . 064 0 . 0256 0 .0332 0 . 01328 1 
1 55 0 . 096 0.6 0 .36 0 . 216 0 . 1296 0 . 0576 0 . 03456 1 
156 0 . 108 0 . 8  0 . 64  0 . 5 1 2  0 .4096 0 . 0864 0 . 06912 1 w � 



A B c D E F G H I J 
- - - - - - - - - - · · - - - - - - - - · · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · · · · · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · · · · · · · · ·  

157 0 . 1 1 9  1 1 1 1 0 . 1 19 0 . 1 19 
158 0 . 133 1 . 5 2 . 25 3. 375 5 . 0625 0 . 1 995 0 . 29925 
159 0 . 148 2 4 8 16 0 .296 0 . 592 
160 0 . 163 3 9 27 81 0 .489 1 .467 
161 0 . 185 5 25 125 625 0 . 925 4 . 625 
162 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · - · ·  

163 
164 
165 
1 66  
167 
1 68  
169 
1 70 
171  
1 72 
1 13 
1 74 
1 75  
1 76 
1 n  
1 78 
1 79  
180 
1 81 
182 
183 
184 
185 
1 86  
187 
188 
189 

3000 

A = · 0 . 00637 
B = 0 . 024455 
c = 4 . 954584 
D = 0 . 081 1 06 
E = ·3. 07878 

a = 0 . 061488 
b = 0 . 056025 
c = ·0.00637 

P•L EMg 
0 . 05 0 . 1 14925 

T ,  R 
3500 

1 . 1 13  1 4 .8 42 .54 1 65 .202 728.637 2 .2407 7 . 22843 1 0  
y X Xtl2 Xfl3 Xtl4 X't' Xti2Y N 

T X=Lm Y calc Y act=Eg 
3000 0 . 2  0 . 072438 0 . 064 

0 . 3  0. 077722 0 .074 
Y=A+B•x=c•x•x 0 . 4  0 . 082879 0 . 083 

0.6 0. 092809 0 . 096 
0.8 0 . 1 02230 0 . 1 08 

1 0. 1 1 1 141 0 . 1 19 
1 . 5 0 . 131 189 0 . 1 33 

2 0 . 14805 1 0 . 148 
3 0 . 1 72217 0 . 163 
5 0 . 1 82318 0 . 185 

. . . . . . . .  · · · · · - · - - - - - - - - - - - - - - · · ·  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Y=EMg X=P•L X"2 X"3 X"4 XY X"2Y N 
0 . 052 0 . 2  0 . 04 0 . 008 0 . 0016 0 . 0 1 04  0. 00208 1 

0 . 06 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0 .0081 0.018 0 .0054 1 
0 . 067 0 . 4  0 . 16 0 . 064 0 .0256 0 . 0268 0.01072 1 
0 . 079 0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1 296 0 .0474 0 .02844 1 
0 . 087 0 . 8  0 . 64  0 . 5 1 2  0 .4096 0 .0696 0.05568 1 
0 . 094 1 1 1 1 0 . 094 0 . 094 1 

0 . 1 1  1 . 5 2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0 . 165 0 . 2475 1 
0 . 12 2 4 8 1 6  0 . 24 0.48 1 

0 . 138 3 9 27 81 0 .4 1 4  1 .242 1 
0 . 16 5 25 125 625 0.8 4 1 

190 · · · - - - - - - · · - - · · · ·  • • • • • • • •  · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

191 3500 0 . 967 1 4 . 8  4 2 . 54 165 . 202 728.637 1 .8852 6. 16582 1 0  
1 92 ., X Xtl2 Xfl3 Xtl4 XY Xti2Y N 
193 
194 A , -0.00480 T X=Lm 't' calc Y act=Eg 
195 B = 0 .022002 3500 0 . 2  0 . 058318 0 .052 

w � 



196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 

A B 

c = 4 .954584 
0 = 0.064136 
E = · 3 .07878 

a = 0 . 04935 1 
b = 0 . 045795 
c = · 0 . 00480 

P*L EMg 
0 . 05 0 . 1 14925 

208 • . • • . . . . .  

209 T ,  IC 
210 4000 
2 1 1  
2 1 2  
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 • • • • • • • • •  

221 4000 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 

A = · 0 .00344 
8 = 0 .018974 
c = 4 . 954584 
D = 0 . 04971 7 
E = ·3. 07878 

a = 0 .039099 
b = 0 . 036061 
c = ·0. 00344 

P*L EMg 

c D E 

Y=A+B*X=C*X*K 

f G 

0 . 3  0 .062657 
0.4 0 . 066901 
0.6 0 . 075099 
0.8 0 . 082914 

1 0 . 090344 
1 .5 0 . 107239 

2 0 . 1 2 1 733 
3 0 . 1435 1 7  
5 o . 1582n 

H 

0.06 
0 . 067 
0 . 079 
0 . 087 
0 . 094 

0 . 1 1  
0 . 1 2  

0 . 138 
0 . 16 

J 

. . . . . . . .  - - - - - - - - - - - - - - - ·  - - - · · · - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Y=EMg X=P*L x�2 x�3 X"4 XY x�2v N 
0 . 04 0 . 2  0 . 04 0 . 008 0 . 0016 0 . 008 0 . 0016 1 

0.048 0 . 3  0 . 09 0 . 027 0 . 0081 0 .0144 0 . 00432 1 
0 . 053 0 . 4  0 . 16 0 . 064 0 . 0256 0 . 0212 0 . 00848 1 
0 . 062 0 . 6  0 . 36 0 . 216 0 . 1296 o . o3n 0 . 02232 1 
0 . 069 0 . 8  0.64 0 . 5 1 2  0 .4096 0 . 0552 0 . 044 16 1 
0 .076 1 1 . 1 1 0 .076 0 .076 1 
0 . 088 1 . 5 2 . 25 3 . 375 5 . 0625 0 . 132 0 . 198 1 
0 . 097 2 4 8 1 6  0 . 194 0 . 388 1 

0 . 1 1  3 9 27 81 0 . 33 0.99 1 
0 . 135 5 25 125 625 0 .675 3 . 375 1 

- - - - - - - - - - - · · - · ·  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . . . . . . . .  

o . n8 1 4 . 8  42.54 165 . 202 n8.637 1 .543 5 . 10788 1 0  
y X Xll2 X Ill Xll4 KY XII2Y N 

T X=Lm Y calc Y act=Eg 
4000 0 . 2  0 . 046173 0 . 04 

0 . 3  0 . 049607 0 . 048 
Y=A+B*X=C*X*X 0.4 0 . 052972 0 . 053 

0.6 0 . 059495 0 . 062 
0.8 0 . 065741 0 .069 

1 0 . 07171 2  0 . 076 
1 . 5 0 .085432 0 . 088 

2 0 .097428 0 . 097 

w !j 



A B 

235 0 .05 0 . 1 14925 
236 · · · · · · · - ·  · · · - - · · ·  

237 T, IC 
238 4500 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 - - - - - - - - - - - - - - - - -

249 4500 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 

A = ·0 . 04336 
B = 0 . 054688 
c = 1 .988413 
0 = 0 .096444 
E = ·0.54458 

8 = 0 .072831 
b = 0 . 140905 
c = · 0 .04336 

c 0 

Y=EHg X=P*L 
0 . 045 0 . 1  
0 .075 0 . 1 5  

0 . 1 0 . 2  
0 . 1 55 0 . 6  
0 . 155 1 
0 . 155 0 . 4  
0 . 155 0 . 8  
0 . 155 0 . 3  
0 . 1 55 1 .5 

0 . 2  2 
- - - - - - - - - - - - - - - -

1 . 35 7 . 05 
y X 

T 
4500 

E F G 

XA2 KA3 KA4 

0 . 01 0 . 001 0 . 0001 
0 . 0225 0 . 003375 0 . 000506 

0 . 04 0 .008 0 . 0016 
0 . 36 0.216 0 . 1 296 

1 1 1 
0 . 16 0.064 0 . 0256 
0 . 64  0 . 5 1 2  0 . 4096 
0 . 09 0 . 027 0 . 0081 
2 .25 3 . 375 5 . 0625 

4 8 16 

8 . 5725 1 3 . 20637 22 .63760 
X#2 X#l K#4 

H J 

· - - - · - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

XY XA2Y N 
0 . 0045 0 . 00045 1 

0.01 1 25 0 . 001687 1 
0 . 02 0 .004 1 

0 . 093 0 . 0558 1 
0 . 155 0 . 155 1 
0 . 062 0 . 0248 1 
0 . 1 24 0. 0992 1 

0. 0465 0. 01395 1 
0 . 2325 0 . 34875 1 

0 .4 
. 

0 . 8  1 
- - - - - - - ·  · · · · - - - - - - - - - - - -

1 . 14875 1 . 503637 1 0  
XY KI2Y N 

Y=A+B*X=C*X*X 

K=Lm Y calc Y act=Eg 
0 . 1  0.086488 0 . 045 

0 . 1 5 ' 0. 092992 0 .075 
0.2 0.099278 0 . 1 
0 . 6  0 . 1 4 1 765 0 . 155 

1 0 . 1 70377 0 . 155 
0.4 0 . 1 22256 0 . 155 
0.8 0 . 157806 0 . 155 
0 . 3  0 . 1 1 1 20 1  0 . 1 55 
1 .5 0 . 186630 0 . 155 

2 0 . 181203 0 . 2  

w ..... OG 
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A p p e n d i x  H 

N o m e n c l a t u r e  



a 

A i 
c 
c p 
d o 
D 

D 

F 

F / D  

F
1 2  

F
i j  

N o m e n c l a t u r e  

c o n s t a n t  d e t e rm i n e d  b y  t h e t ub e  b u n d l e  

c o n f i g u r a t i o n a n d  t h e a m o u n t  o f  l e a k a g e  a i r no rma l 

t o  t h e  t u b e  bun d l e  

w e i g h t i n g  f a c t o r  r e p r e s e n t s t h e  f r a c t i o n o f  b l a c k  

b o d y  e n e r g y  i n  t h e  e m i t t i n g / a b s o r b i n g  w a v e nu mb e r  

r e g i o n a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a b s o rp t i o n c o e f f i c i e n t  

K i 
b o un d i n g  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  k i l n v o l um e  

r a d i a t i n g  s u r f a c e  a r e a  up o n  w h i c h  F 1 2  i s  b a s e d ,  

s q .  f t . 

a r e a  o f  s e � o nd l a y e r o f  r e f r a c t o r y ,  2 m 

n e w  ' e f f e c t i v e ' a r e a  i n  t h e  e qu a t i o n  f o r  r a d i a n t  

h e a t  f r o m  t h e  f l a m e  

s u r f a c e  a r e a  

0 . 1 9 3 f o r  Re v a l u e s o f  4 , 0 0 0  t o  4 0 , 0 0 0  

h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  g a s  

b u r n e r no z z l e  d i a m e t e r ,  f t  

k i l n d i a m e t e r ,  f t . 

o u t e r  k i l n d i a m e t e r ,  m 

s o l i d  b e d  d e p t h  ( o f  f i l l ) 

f i l l  r a t i o  o f  F d e v i d e d  b y  D 

v i e w f a c t o r  b e t w e e n  s u r f a c e  1 a n d  s u r f a c e  2 

v i e w  f a c t o r  f r om o n e  s u r f a c e  a r e a t o  a n o t h e r  
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t h o f r a c t i o n o f  r a d i a t i o n  l e a v i n g  t h o  f i r s t  

s u r f a c e  w h i c h  i s  i n t e r c e p t e d  b y  t h e  s e c o n d  s u r f a c e  

h c v g s 

h c v g w 

h c v s h  

b.B g a s  

I 
a b s o r b e d  

2. 
g a s  m a s s  f l u x  K g / m  h r  

c o n d u c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t , W / m
2 K 

HTC b e t w e e n  t h o  w a l l  a n d  s o l i d  b e d  

c o nv e c t i v e  HTC f r o m  t h e  g a s  t o  t h e  s o l i d  b e d  

c o n v e c t i v e  HTC f r o m t h e  g a s  t o  t h e  w a l l  

( E q . 5 . 0- 1 ) 

o u t e r  s h e l l  c o n v e c t i o n  HTC 

r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ( E q n . 2 - 3 . 1 ) , i n  

B t u / h r  s q  f t  R 

l i n e a r i z e d  � a d i a t i v e  HTC f o r  t h e o u t e r  s h e l l  

e n t h a l p y o f  t h e  e n t e r i n g  c o mb u s t i o n  g a s  a n d e x c e s s  

a i r 

c h a n g e  i n  e n t h a l p y o f  t h � s o l i d s  

c h a n g e  i n  e n t h a l p y  o f  t h e c omb u s t i o n g a s  a n d  

e x c e s s  a i r 

a m o u n t  o f  e n e r g y  a t t e nu a t e d  b y  t h e  g a s  f o r  e a c h  

r a y  

!
i n i t i a l  e n e r g y  i n i t i a l l y  e m i t t e d  o r  r e f l e c t e d  

!
t r a n s m i t t e d e n e r g y  t h a t  i s  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  g a s  t o  a 

s o l i d s u r f a c e . 

k s 

I 
[ 

a 

[ 
8 

J 
s o l i d s  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y ,  m / s  

t h e rm a l c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  g a s ,  W / m  

t h e rm a l c o n d u c t i v i t y  o f  a i r W / m  K 

g a s  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  W / m  I 



I s 
I . 

1 

L 

L m 

m r 

N 

P o r  p 

p r 

q r 
0 c o mb 
0 s h e l l  l o s s  

a b s o rp t i o n  c o e f f i c i e n t  ( d e p e n d s  o n  t h e  p r e s s u r e  

a n d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s a s )  

s o l i d  t h e rm a l c o n d u c t i v i t y  W / m  I 

t h e rm a l c o n d u c t i v i t y  o f  r e f r a c t o r y l a y e r o r  s h e l l ,  

W m / m 2 K 

k i l n l e n g t h ,  m 

mAAA b e a m l e n g t h , , i s  a n  a p p ro x i m a t e  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s e o m e t r y o f  a n  i s o t h e rm a l 

g a s  v o l um e . P h y s i c a l l y ,  t h e  m e a n  b e am l e n s t h  i s  

t h e r a d i u s  o f  a n  e qu i v a l e n t  g a s  h e m i s p h e r e  wh i c h  

r a d i a t e s  a f l ux t o  t h e c e n t e r  o f  i t s  b a s e  e qu a l t o  

t h e a v e r a s e  f l u x  r a d i a t e d  t o  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  

b y  t h e  a c t u a l  v o l um e  o f  s a s .  ( s e e  S e c t i o n  4 . 5 )  
m a s s  f i r e d  t h r o u g h  t h e  b u r n e r l b / h r 

a d d i t i o n a l  f l o w a t  d i s t a n c e  x d u e  t o  r e c i r c u l a t i o n  

a n d  e n t r a i nm e n t  

c o n s t a n t  e qu a l  t o  0 . 6 1 8  

r e p r e s e n t s t h e  s p e c if i c o r  c omb i n e d  p a r t i a l  

p r e s s u r e s o f  c o 2 a n d  H 2 o 

P r a n d l  numb e r  = C � / I  p 

h e a t  c o n du c t e d  t h r o u s h  k i l n  w a l l  

r a d i a n t  h e a t  f l ow , B t u / h r  

h e a t  o f  c om b u s t i o n  o f  t h e  f u e l 

h e a t  c o n d u c t e d  t h r o u s h  t h e  w a l l  a n d l o s t  f r om t h e  

o u t e r  s h e l l  

h e a t  a b s o r b e d  b y  s u r f a c e  i f r om t h e s a s  



Q . 
1 

Q i a b s o r b e d  

Q .  1 g  

Q i j 
Q . .  J 1 

A Q . 1 

Re 

T a 

v 

r a t e  a t  wh i c h  t h e  t o t a l  r a d i a t i o n  i s  e m i t t e d f r o m  

a s u r f a c e  i 

h e a t  a b s o r b e d  b y  a s u r f a c e  i 

e n e r g y o r i g i n a l l y e m i t t e d  b y  s u r f a c e i wh i c h  i s  

a b s o r b e d  b y  t h e  g a s  

e n e r g y o r i g i n a l l y e m i t t e d  b y  s u r f a c e  i 

h e a t  a b s o rb e d  b y  s u r f a c e  i f r o m  t h e o t h e r  

s u f a c e s  j 

n e t  r a d i a n t  he a t  c h a n g e  f o r  a s u r f a c e  ( o r  t h o 

g a s ) . ( E q .  4 . 2 - 2 ) 

i nn e r  k i l n r a d i u s . m 

k i l n r a d i u •  f o r  f i r s t  l a y e r  o f  r e f r a c t o r y ,  m 

k i l n r a d i u s  f o r  s e c o u d  l a ye r o f  r e f r a c t o r y ,  m 

k i l n r a d i u s  f o r  o u t e r  s h e l l  t h i c k n e s s ,  m 

i nn e r  k i l n r a d i u s , m 

R e yn o l d s  numb e r  = pV�/ �  
amb i e n t  a i r t e mp e r a t u r e , ( 

s u r f a c e  t e mp e r a t u r e  

o u t e r  h e l l  t e mp e r a t u r e . I 
i nn e r  w a l l  s u r f a c e  t e mp e r a t u r e , I 
t e mp e r a t u r e  o f  s u r f a c e 1 ,  R 

t e mp e r a t u r e o f  s u r f a c e 2 ,  R 

v o l um e  i n  t h o  k i l n ,  f t 3 

g a s  v e l o c i t y  

d i s t a nc e f r o m t h e b u r n e r n o z z l e .  f t  



a '  

e .  1 

g 

£ f 

p 
� . 

8 

�
, i  

� , g 

�
, 1 

a 

G r e e k  L e t t e r s  

f r a c t i o n  o f  i n c i d e n t  ra d i a t i o n  wh i c h  i s  a b s o r b e d  

b y  a s u r f a c e  i o r  g a s  

a b s o r p t i v i t y  o f  t h e  g a s  f o r  i t s  o w n  r a d i a t i o n  

s o l i d  b e d  h a l f  a n g l e  

s u r f a c e  o r  a a s  e m i s s i v i t y  

n e w  ' e f f e c t i v e ' e m i s s i v i t y  i n  t h e  e qu a t i o n  f o r  

r a d i a n t  h e a t  f r o m  t h e  f l am e  

s h e l l  e m i s s i v i t y  

e m i s s i v i t y  o f  s u r f a c e  1 
e m i s s i v i t y o f  s u r f a c e  2 

s u r f a c e  o r - g a s  r e f l e c t i v i t y  d e f i n e s t h e f r a c t i o n  

r e f l e c t e d  b y  a n  op a qu e  s o l i d ,  w h i c h  i s  e qu a l t o  

1 - a  . •  1 
3 d e n s i t y o f  g a s  e n t r a i n e d  i n  t h e  j e t ,  l b / f t  

d e n s i t y  o f  j e t  s t r e am ,  l b / f t 3 

g a s d e n s i t y  

t r a n s m i s s i v i t y o f  t h e  g a s  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  

r a d i a t i o n  t r a n s m i t t e d  e qu a l t o  1 - a  • 
8 

g a s  t r a n s m i s s i v i t i e s  ( f o r  b l a c k  b o d y r a d i a t i o n )  

f o r  b e a m l e n g t h s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o r i g i n a l  

r a y ,  a n d  i t s  f i r s t  a n d  s e c o n d  r e f l e c t i o n s  

t r a n s m i s s i v i t y  o f  t h e  g a s f o r  i t s  o w n  r a d i a t i o n ,  

s i v e n  b y  "" 1 - a ' 
8 

s a s t r a n s m i s s i v i t y  f o r  t h e  s o l i d  r a d i a t i o n ,  

S t e f a n-B o l t z m a n n r a d i a t i o n  c o n s t a n t , W / m 2 r 4  
v i s c o s i t y ,  k s / m s 

r e v / s  
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GL O S S ARY 



3U 

GLOS SARY 

Ab s o rp t i v i t y  - The f r a c t i o n  o f  t o t a l  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  o n  a 

s u r f a c e  t h a t  i s  a b s o rb e d .  

B l a c k  b o dy - I d e a l i z e d  b o d y  t h a t  ab s o rb s a l l  r a d i a n t  e n e r g y 

i n c i d e n t  u p o n  i t  a n d  e m i t s  m a x imum p o s s i b l e  r a d i a t i o n  a t  a g i v e n  

t e mp e r a t u r e . 

B l a c k b o d y  r a d i a t i o n  - Th e o r e t i c a l  r a t e  o f  r a d i a t i o n  f r om a 

b l a c k  b o d y  a t  a g i v e n  t e mp e r a t u r e . 

B a n d e d  r a d i a t i o n - The c h a n g e  i n  e n e r g y l e v e l d u e  t o  c h a n g e s  i n  

v i b r a t i o n a l f r e qu e n c y  o r  ro t a t i o n  wh i c h  m a n i f e s t  t h e m s e l v e s  i n  a 

s t r o n g  p e a k  a t  t h e  w a v e l e n s t h  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e v i b r a t i o n a l 

t r a n s f o rm a t i o n ,  w i t h  mu l t i p l e  r o t a t i o n a l e n e r s y  c h a n s e s s l i g h t l y  

a b o v e  o r  b e l o w t h e p e a k . Th i s  t y p e  o f  r a d i a t i o n  i s  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  r a d i a t i n s  g a s e s .  

D i f f u s e  r a d i a t i o n  - W h e n  t h e  r e f l e c t e d r a d i a t i o n  f r o m  a s u r f a c e  

i s  r e f l e c t e d  un i f o rm l y  i n  a l l  a n g u l a r  d i r e c t i o n s . 

D i f f u s iv i t y - A m e a s u r e  o f  t h e  r a t e  w i t h wh i c h h e a t  d i f f u s e s  

t h r o u s h  a m a t e r i a l ,  e v a l u a t e d  a s  K / C  , c on d u c t i v i t y  d i v i d e d  b y  p 

s p e c i f i c  h e a t . 

Em i s s i v i t y - M e a s u r e  o f  t h e  ab i l i t y  o f  a s ub s t a n c e t o  r a d i a t e  

e n e r s y  e qu a l t o  t h e  r a t i o ( e xp r e s s e d  a s  a d e c i m a l  f r a c t i o n )  o f  



t h e  r a d i a t i n g  a b i l i t y o f  a g i v e n  m a t e r i a l  t o  t h a t  o f  a b l a c k  

b o dy . 

Em i t t a nc e - The a b i l i t y o f  a s u r f a c e  t o  e m i t  o r  r a d i a t e  e n e r g y  

a s  c o mp a r e d  w i t h t h a t  o f  a b l a c k  b o d y .  

F l u z m e t h o d  - A h e a t  t r a n s f e r  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  d e s c r ib e d  i n  

S e c t i o n 2 . 2 .  

G r a y  b o d y  - Wh e n  a t  a g i v e n  t e mp e r a t u r e  t h e  r a t i o o f  t h e  

m o n o c h r o m a t i c e m i s s iv e  p o w e r  o f  a b o d y  t o  t h e m o n o c h r o m a t i c 

em i s s i v e  p ow e r  o f  a b l a c k b o dy a t  t h e  s am e  w a v e l e n g t h  i s  

c o n s t a n t  o v e r t h e e n t i r e w a v e l e n g t h  s p e c t ru m . 

K i r c hh o f f ' s L a w  - The m o n o c h r o m a t i c e m i t t a n c e i s  e qu a l  t o  t h e 

m o n o c h r o m a t i c a b s o r p t a n c e  f o r  a ny s u r f a c e . 

R a d i o s i t y  - T h e  r a t e  a t  wh i c h  r a a i a t i o n  l e a v e s  a s u r f a c e  p e r  

u n i t  a r e a  Th e r a d i o s i t y i s  t h e  s um o f  r a d i a t i o n e m i t t e d .  

r e f l e c t e d ,  a n d  t r a n s m i t t e d .  

R e c i p r o c i t y  t h e o r e m  - A 1 F 1 2  = 
A i s  t h e  2 F2 1  wh e r e A i 

a r e a  o f  a s u r f a c e  a n d  F i j  i s  t h e  v i e w f a c t o r f o r  s u r f a c e i t o  

s u r f a c e  j .  

R e f l e c t i o n  m e t ho d  - A h e a t  t r a n s f e r  m e t ho d  o f  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  

i n  S e c t i o n  2 . 4 .  



R e f l e c t i v i t y - The f r a c t i o n  o f  t o t a l  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  o u  a 

s u r f a c e  wh i c h  i s  r e f l e c t e d , p = ( 1 - a-� ) .  

Re s i s t i v e  N e t w o r k M e t h o d  - A he a t  t r a n s f e r  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  

d e s c r i b e d  i u  S e c t i o n  2 . 3 .  

S p e c u l a r  r a d i a t i o n  - Wh e n  t h e  a u a l e  o f  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  i s  

e qu a l t o  t h e  a n a l e  o f  i nc i d e n t  ra d i a t i o n . 

Th e o r e t i c a l  a i r - ( S t o i c h i o m e t r i c  a i r )  Th e c h em i c a l l y c o r r e c t  

a m o u n t  o f  a i r r e qu i r e d  f o r  c omp l e t e  r e a c t i o n  o r  c omb u s t i o n o f  a 

g i v e n  qu a n t i t y  o f  m a t e r i a l . 

The rm a l  c o n d u c t i v i t y - M e a s u r e  o f  t h e  a b i l i t y  o f  a m a t e r i a l  t o  
s 

c o n du c t  h e a t . Typ i c a l  u n i t s  a r e  B t u- i u . / f t - h r - F . 

T r a n s m i s s i v i t y - Th e f r a c t i o n  o f ·  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  wh i c h i s  

t r a n sm i t t e d  t h r o u a h  a b o dy � = ( 1 - a- p ) .  

V i e w F a c t o r  - ( Sh a p e  F a c t o r )  Th e t o t a l  d i f fu s e  r a d i a t i o n  l e a v i u a  

o n e  s u r f a c e  w h i c h  i s  i n t e r c e p t e d  b y  a no t h e r  s u r f a c e  

Z o n e  M e t ho d  - A h e a t  t r a n s f e r  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  i u  

S e c t i o n  2 . 1 .  



VITA 

S t e v e n  J o e l K i r s l i s  w a s b o r n i n  O a k  R i d a e , T e n n e s s e e  on J a nu a ry 

2 6 ,  1 9 5 7 . H e  a t t e n d e d  e l e m e n t a r y s c ho o l s  i n  t h a t  c i t y  a n d  

g r a du a t e d  f r om O a k  R i d a e  H i a h S c ho o l  i n  J a n u a r y ,  1 9 7 5 . H e  

c o mp l e t e d  h i s  B a c h e l o r  o f  S c i e n c e  d e a r o e  i n  C h e m i c a l  Eng i n o o r i n &  

i n  1 9 8 1 . H e  w o rk e d  a t  A m e r i c a n  C a n  C om p a n y  i n  S h e l b yv i l l e  f o r  

t w o  y e a r s  b e f o r e  r e t u r n i n a  t o  t h e  Un i v e r s i t y  o f  T e n n e s s e e  t o  

b e g i n t h e  Ma s t e r ' s  d e a r o e  p r o g r a m  i n  t h e  F a l l  o f  1 9 8 3 . H e  h a s 

wo r k e d a t  IT C o r p o r a t i o n  i n  t h o  Th e rm a l I n c i n e r a t i o n  G r oup s i n c e  

1 9 8 4 . T h e  w o r k  a t  IT C o r p o r a t i o n  h a s b e e n  t h o  p r o c e s s  d e s i a n o f  

i nc i n e r a t i o n  s y s t e m s  f o r  d i s p o s i n a  o f  h a z a r d o u s  w a s t e s .  H e  

r e c e i v e d h i s  M a s t e r ' s D e g r e e  i n  C h e m i c a l  E n g i n e o r i n a  i n  J u n e  o f  

1 9 8 9 . 
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