
C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

M
o
d
el
li
n
g
: 
M
o
m
en
tu
m
, 

H
ea
t 
an
d
 M
as
s 
B
al
an
ce
s

D
es
cr
ib
ed
 b
y 
eq
ua
ti
on
s 

fo
r 
co
ns
er
va
ti
on
 o
f:
 

ï
M
as
s

ï
M
om
en
tu
m

ï
E
ne
rg
y

ï
S
pe
ci
es



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

C
o
n
ti
n
u
it
y
 e
q
u
at
io
n

0
=

∂∂
+

∂∂
xu

t

ρ
ρ

(C
on
se
rv
at
io
n 
of
 m
as
s)

0
=

∂∂
+

∂∂
xu

t

ρ
ρ

0
=

∂∂
+

∂∂
xu

t

ρ
ρ

0
=

∂∂
+

∂∂
xu

t

ρ
ρ

M
as
s 
ch
an
ge
 i
n 
a 
v
o
lu
m
e 
d
ep
en
d
s 
o
n 

th
e 
fl
ow

 i
n 
an
d 
ou
t 
of
 t
h
e 
v
o
lu
m
e



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

M
o
m
en
tu
m
E
q
u
at
io
n

M
o
m
en
tu
m
 t
h
e 
fo
rc
es
 o
f 
m
o
v
em
en
t

g
xp

xu

xu

xu
u

tu
ρ

µ
ρ

ρ
+

∂∂
−

� ��
� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

ra
d

p
p

q
H

m
xT

k
x

xT
c

u
tT
c

+
∆′′′

+
� ��

� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

�
ρ

ρE
ne
rg
y
E
qu
at
io
n

or

ra
d

q
xT

k
x

xi
u

ti
+

� ��
� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

ρ
ρ



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
p
ec
ie
s
E
q
u
at
io
n

i
i

A
B

i
i

m
xY

D
x

xY
u

tY
′′′

+
� ��

� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

�
ρ

ρ
ρ



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

G
en
er
al
 F
or
m
 o
f 

C
o
n
se
rv
at
io
n
 E
qu
at
io
ns

�
4

3
2

1

_
_

_
_

Q
x

x
x

u
t

+
� ��

� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

ρ
ρ

1
.C
h
an
g
e 
w
it
h 
ti
m
e

2.
M
ac
ro
sc
op
ic
 m
ov
em
en
t

3.
M
ic
ro
sc
op
ic
 m
ov
em
en
t

4.
S
ou
rc
e 
te
rm



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

B
o
u
n
d
ar
y
 C
o
n
d
it
io
n
s

(
)

∞
−

=
∂∂

−
T

T
xT

k
w
al
l

w
al
l

α

F
o
r 
ex
am
pl
e

T
T w

al
l

o
o

In
it
ia
l 
C
on
di
ti
on
s

T
o 
ge
t 
a 
so
lu
ti
on
 f
ro
m
 t
he
 C
on
se
rv
at
io
n 

E
qu
at
io
ns
 o
n
e 
ne
ed
:



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

T
h
e 
fu
ll
 E
q
u
at
io
n
s 
ca
n
 b
e 
S
o
lv
ed
 b
y
 

D
if
fe
re
n
t 
C
F
D
 S
o
ft
w
ar
e 
P
ac
ka
ge
s

(C
om
pu
ta
ti
on
al
 f
lu
id
 d
yn
am
ic
)

1.
62

e+
03

1.
49

e+
03

1.
36

e+
03

1.
23

e+
03

1.
10

e+
03

9.
69

e+
02

8.
39

e+
02

7.
10

e+
02

5.
80

e+
02

4.
50

e+
02

3.
20

e+
02

ZY

X

E
ac
h
 t
yp
e 
of
 c
al
cu
la
ti
on
 n
ee
ds
 i
ts
 o
w
n
 s
et
 o
f 

su
b
m
od
el
s,
 e
.g
. 
m
o
d
el
s 
de
sc
ri
bi
ng
 t
h
e 
re
ac
ti
o
n
s 

ra
te
 b
et
w
ee
n 
d
if
fe
re
n
t 
sp
ec
ie
s 
or
 t
ur
bu
le
n
ce
.



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
im
pl
if
ie
d
 M
o
d
el
s

Fu
el

C
ha

r+

Vo
la

til
es

C
 

C
O

2,i
n

O
2

C
   

 (L
) 

C
   

 (0
)

O
2

O
2

Z
er

o-
or

de
r m

od
el

s
Fi

rs
t o

rd
er

 m
od

el

n-
or

de
r m

od
el

C
on

tin
ou

sl
y 

St
ir

re
d 

R
ea

ct
or

 (C
ST

R
) 

Pl
ug

 F
lo

w
 R

ea
ct

or
 (P

FR
)

B
la

ck
 B

ox
 M

od
el

C
 O2

C
   

 (x
) 

O
2



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Z
er
o
 O
rd
er
: 
B
la
ck
 B
o
x
 M
o
d
el

+

Fu
el

C
h

ar
Vo

la
ti

le
s

   
H

2,
  H

2O
, 

C
H

4,
 C

O
, C

O
2 

,
   

C
n

H
m

O
k 

   

H
i  

   
   

   
  =

   
   

   
   

   
   

 H
i-

∆H

∆H



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

V
ol
at
il
es

ï
H
2

ï
H
2O

ï
C
O

ï
C
O
2

ï
H
y
dr
oc
ar
bo
ns

H
y
dr
oc
ar
bo
ns
 ?

>
1
0
0
 d
if
fe
re
nt
 

h
yd
ro
ca
rb
on
s 
ar
e 

pr
od
uc
ed
 d
ur
in
g 

de
vo
la
ti
li
sa
ti
on



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

C
ha
ra
ct
er
iz
at
io
n
 o
f 
H
y
d
ro
ca
rb
o
n
s

H
er
e,
 f
or
 s
im
pl
ic
it
y 
th
e 
h
yd
ro
ca
rb
on
s 
is
 c
ha
ra
ct
er
iz
ed
 

if
 t
he
y 
co
nd
en
se
 a
t 
am
bi
en
t 
te
m
p
er
at
ur
e 
or
 n
ot
.

N
on
-c
on
de
ns
ab
le
 h
yd
ro
ca
rb
on
s 
ca
n 
be
 a
pp
ro
xi
m
at
ed
 

b
y 
C
1.
16
H
4,
 h
av
in
g 
a 
he
at
in
g 
va
lu
e 
o
f 
4
9
.4
M
J/
k
g

C
on
de
ns
ab
le
 h
yd
ro
ca
rb
on
s 
ca
n 
be
 a
p
p
ro
x
im
at
ed
 b
y 

C
6
H
6
.2
O
0.
2,
 h
av
in
g 
a 
he
at
in
g 
va
lu
e 
o
f 
3
7
M
J/
k
g



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

H
ea
ti
ng
 V
al
u
e 
o
f 
V
ol
at
il
es

d
ev

vo
l

vo
l

ch
a
r

ch
a
r

fu
el

ch
a
r

vo
l

H
H

Y
H

Y
H

Y
Y

∆
=

−
−

=
+

1

Te
m

p
er

at
u

re

H
ch

ar

33
M

J/
kg

H
fu

el

G
as

ifi
ca

ti
o

n
C

o
m

b
u

st
io

n

H
ea
ti
ng
 v
al
ue
 c
h
ar

H
ea
t 
of
 d
ev
o
la
ti
li
sa
ti
o
n

~
 -
20
0k
J/
kg
w
o
o
d

H
ea
ti
ng
va
lu
e
of
 w
oo
d

~
 1
8
.6
M
J/
k
g
w
o
od

→
H
de
v=
14
.7
5M
J/
kg
v
o
la
ti
le
s



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

M
as
s 
an
d 
E
n
er
gy
 B
al
an
ce
s 
of
 V
ol
at
il
e 
S
pe
ci
es vo

l
O

H
C

O
H

C
H

C
H

C
C
O

C
O

C
O

C
O

O
H

O
H

H
H

H
H

H
H

H
H

H
=

+
+

+
+

+
2.0

2.6
6

2.0
2.6

6
4

16.
1

4
16.1

2
2

2
2

2
2

γ
γ

γ
γ

γ
γ

M
as
s 
ba
la
nc
e

E
ne
rg
y 
ba
la
nc
e

1
2.0

2.6
6

4
16.1

2
2

2
=

+
+

+
+

+
O

H
C

H
C

C
O

C
O

O
H

H
γ

γ
γ

γ
γ

γ

]
/

[
7
5
.

1
4

3
7

4.
4
9

0
2
5
.

1
0

0
1
2
0

2.
0

2.
6

6
4

1
6
.
1

2
2

2
kg

M
J

O
H

C
H

C
C
O

C
O

O
H

H
=

+
+

+
+

+
γ

γ
γ

γ
γ

γ



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

B
al
an
ce
 o
f 
E
le
m
en
t 
S
p
ec
ie
s

C
ar
b
o
n
, H
y
d
ro
g
en
, O
xy
ge
n

T
yp
ic
al
 E
le
m
en
ta
l 
an
al
ys
is
 f
or
 w
o
od
 

(o
n
 m
as
s,
 d
ry
 a
sh
 f
re
e)

50
%
 C
,  
  
   
  
6%

 H
, 
   
   
  
4
4
%
 O

T
yp
ic
al
 E
le
m
en
ta
l 
an
al
ys
is
 f
or
 c
ha
r 

du
ri
ng
 c
o
m
bu
st
io
n
 s
it
u
at
io
n 

(o
n
 m
as
s,
 d
ry
 a
sh
 f
re
e)

~
 1
00
%
 C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

B
al
an
ce
 o
f 
E
le
m
en
ta
l 
S
pe
ci
es
 o
f 
C
ar
bo
n ch
a
r

ch
a
r

C

O
H

C

C

O
H

C

H
C

C

H
C

C
OC

C
O

C
OC

C
O

YY
Y

M

M

MM

MM

MM

k
m

n

n

k
n

n

j
i

i

j
i

−−
=

+
+

+
1

2

2
γ

γ
γ

γ

3
7
5

.
0

2.
0

1

2.0
5.0

8
8
5

.0
7
7
5

.
0

2
7
3

.
0

4
2
9

.
0

2
=

−−
=

+
+

+
k

n
n

j
i

O
H

C
H

C
C
O

C
O

γ
γ

γ
γ



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

B
al
an
ce
 o
f 
E
le
m
en
ta
l 
S
pe
ci
es
 o
f 

H
y
dr
og
en
 a
nd
 O
xy
ge
n

ch
a
r

H

O
H

C

H

O
H

C

H
C

H

H
j

C

O
HH

O
H

H
YY

M

M

MM

MM

k
m

n

n

k
n

n

j
i

j

i

k

−
=

+
+

+
1

2

2

2
2

γ
γ

γ
γ

0
7
5

.0
0
7
6

.
0

2
2
5

.0
1
1
1

.
0

2
2

=
+

+
+

k
n

n
j

i
O

H
C

H
C

O
H

H
γ

γ
γ

γ

ch
ar

O

O
H

C

O

O
H

C

O
H

O
O

H

C
OO

C
O

C
OO

C
O

YY

M

M

MM

MM

MM

k
m

n

k

k
n

n
−

=
+

+
+

1
2

2

2

22

2
γ

γ
γ

γ

5
5
.
0

0
4
.
0

8
8
9

.0
7
2
7

.
0

5
7
1

.0
2

2
=

+
+

+
k

n
n

O
H

C
O

H
C
O

C
O

γ
γ

γ
γ



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

E
q
u
at
io
n
s 
F
or
m
ul
at
ed
 f
ro
m
 B
al
an
ce
s 

o
f 
E
n
er
g
y
 a
n
d
 E
le
m
en
ta
l 
S
pe
ci
es

]
[

5
5
.
0

0
4
.
0

0
7
2
7

.
0

5
7
1

.0
8
8
9

.
0

0

]
[

0
7
5

.
0

0
7
6

.0
2
2
5

.0
0

0
1
1
1

.
0

]
[

3
7
5

.
0

8
8
5

.
0

0
7
7
5

2
7
3

.
0

4
2
9

.
0

0
0

]
/

[
7
5
.

1
4

3
7

4.
4
9

0
2
5
.

1
0

0
1
2
0

2.
0

2.6
6

4
1
6
.
1

2
2

2

2.
0

2.6
6

4
1
6
.
1

2
2

2

2.
0

2.
6

6
4

1
6
.1

2
2

2

2.
0

2.
6

6
4

1
6
.1

2
2

2

−
=

+
+

+
+

+

−
=

+
+

+
+

+

−
=

+
+

+
+

+

=
+

+
+

+
+

O
H

C
H

C
C
O

C
O

O
H

H

O
H

C
H

C
C
O

C
O

O
H

H

O
H

C
H

C
C
O

C
O

O
H

H

O
H

C
H

C
C
O

C
O

O
H

H
kg

M
J

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

E
ne
rg
y

E
le
m
en
ta
l 
S
pe
ci
es

6 
u
nk
n
ow
n 
4 
E
qu
at
io
ns



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

M
ea
su
re
m
en
ts
 o
f 
C
om
po
si
ti
on
s 
of
 V
ol
at
il
es

C
O

/
C

O
2

C
O

/
C

O
2

T
H

C

O
2

F
T

IR

S
ta

ck

H
ea

te
d 

T
ub

e

Heated Tube

F
ilt

er
F

ilt
er

F
ilt

erM
F

C

N
itr

og
en

 fo
r 

di
lu

tio
n

ga
s

dr
ye

r

S
ta

ck
MFC

MFC

N
itr

og
en

or
 a

ir
O

xy
ge

n

Fluidised Bed Reactor
P
o
ss
ib
le
 t
o 
m
ea
su
re
 r
at
io
s 

of
:

T
H
C
/C
O
2
 ~
 C
1
.1
6/
C
O
2
 ~
 3

C
O
/C
O
2
~
 1
.5

H
2
O
/C
O
2



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

E
m
pi
ri
ca
l 
ra
ti
o
s

0
3

2

2
=

−
C
OC
O

C
O

C
O

MM
γ

γ

0
6
1
.
0

4
1
6
.
1

=
−

H
C

C
O

γ
γ

0
5.1

2

4
1
6
.
1

4
1
6
.
1

=
−

C
O

H
C

H
C

C
O

MM
γ

γ

0
9.1

2
=

−
C
O

C
O

γ
γ

C
O
/C
O
2

C
1.
16
H
4
/C
O
2



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

T
h
e 
E
q
u
at
io
n
s 
ca
n
 b
e 
S
u
m
m
ar
iz
ed
 a
n
d
 

S
o
lv
ed
 b
y
 a
 M
at
ri
x
 o
p
er
at
io
n

�������� ��

�������� ��

=

�������� ��

�������� �� �������� ��

�������� ��

−−
005
5
.
0

0
7
5

.
0

3
7
5

.
0

7
5
.

1
4

0
1

0
0

6
1
.
0

0

0
0

0
0

9.
1

1

0
4
.
0

0
0

8
8
9

.
0

7
2
7

.
0

5
7
1

.
0

0
7
5

.
0

2
2
5

.
0

1
1
1
1

.0
0

0

8
8
5

.
0

7
7
5

.
0

0
0

2
7
3

.0
4
2
9

.
0

3
7

4.
4
9

1
2
0

0
0

2
5
.

1
0

22

2

k
m

n

j
i

O
H

C

H
C

H

O
HC
OC
O

γγγγγγ

0
8
9

.0
,

1
1
6

.0
,

0
1
7

.
0

,
2
2
7

.
0

,
1
9
0

.
0

,
3
6
1

.0

4
16.1

2

2
2

=
=

=

=
=

=

k
m

n
O

H
C

H
C

H

O
H

C
O

C
O

γ
γ

γ
γ

γ
γ



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
u
m
m
ar
y 
o
f 
B
la
ck
 B
o
x
 M
o
d
el

T
hi
s 
de
ri
va
ti
on
 g
iv
es
 a
n 
ex
am
pl
e 
o
f 
a 
ze
ro
-o
rd
er
 

m
od
el
 t
ha
t 
ca
n 
be
 u
se
fu
l 
in
 c
o
m
b
u
st
io
n
 m
od
el
s 
fo
r 

so
li
d
 f
ue
ls
, 
ev
en
 i
f 
th
er
e 
is
 a
 w
ea
k
n
es
s 
of
 t
he
 p
re
se
nt
 

m
od
el
 t
ha
t 
th
e 
em
pi
ri
ca
l 
co
ef
fi
ci
en
ts
 a
re
 n
ot
 k
n
o
w
n 

fo
r 
m
or
e 
th
an
 o
ne
 c
om
bu
st
io
n 
si
tu
at
io
n.



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Z
E
R
O
-O
R
D
E
R
 M
O
D
E
L
: 

C
O
N
T
IN
U
O
U
S
L
Y
 S
T
IR
R
E
D
 R
E
A
C
T
O
R

C
 

C
O

2,
in

O
2

C
 O2

G
iv
e 
so
m
e 
in
fo
rm
at
io
n 
on
 t
h
e 
co
n
d
it
io
n 
in
si
d
e 
th
e 
re
ac
to
r

k
C

C
C

i
i

i
=

−
−

τ1



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

C
O
N
T
IN
U
O
U
S
L
Y
 S
T
IR
R
E
D
 R
E
A
C
T
O
R

M
ai
n
 A
ss
um
p
ti
on
s

ïS
te
ad
y
 S
ta
te

ïI
so
th
er
m
al

ïN
o 
di
ff
us
io
n

ïE
qu
im
ol
ar
  (F

ˆ
r
d
en
 g
iv
n
a
u
tt
ry
ck
e
p
Â
fˆ
re
g
Âe
n
d
e
O
H
 g
‰l
le
r
d
et
ta
, 
m
en
 e
n
 t
an
k
re
ak
to
r

k
an
‰v
en
h
an
te
ra
ic
k
e
ek
v
im
o
l‰
ra
re
ak
ti
on
er
. 
M
en
 o
m
m
an
 s
k
a
sk
ri
va

ek
va
ti
on
en
so
m
en
 f
u
n
k
ti
on
av
co
n
ce
n
tr
at
io
n
er
m
Âs
te
ek
va
ti
on
en

k
om
p
le
te
ra
s
m
ed
 f
u
n
k
ti
on
er
so
m
ta
r 
h
‰n
sy
n
ti
ll
 ‰
n
d
ri
n
ge
n
av
to
ta
lt
an
ta
l

m
ol
.)



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

C
O
N
T
IN
U
O
U
S
L
Y
 S
T
IR
R
E
D
 R
E
A
C
T
O
R

0
=

∂∂
+

∂∂
xu

t

ρ
ρ

g
xp

xu

xu

xu
u

tu
ρ

µ
ρ

ρ
+

∂∂
−

� ��
� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

ra
d

q
xT

k
x

xi
u

ti
+

� ��
� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

ρ
ρ

T
he
 g
en
er
al
 c
on
se
rv
at
io
n 
eq
ua
ti
on
s 
ca
n 
be
 s
im
pl
if
ie
d



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

C
O
N
T
IN
U
O
U
S
L
Y
 S
T
IR
R
E
D
 R
E
A
C
T
O
R

T
he
 g
en
er
al
 c
on
se
rv
at
io
n 
eq
ua
ti
on
s 
ca
n 
be
 s
im
pl
if
ie
d

i
i

A
B

i
i

m
xY

D
x

xY
u

tY
′′′

+
� ��

� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

�
ρ

ρ
ρ

i
i

i
i

m
x

Y
Y
u

tY
′′′

+
=

∆−
+

∂∂
−

�
1

ρ
ρ

N
o
 D
if
fu
si
on
, 
B
ac
kw
ar
d
 d
is
cr
et
is
at
io
n 
in
 s
pa
ce

A
n
gÂ
en
d
e
d
is
k
u
si
on
m
ed
 A
n
k
er
Je
n
se
n
 s
om
p
Â
p
ek
ad
e
at
t
en
 t
an
k
 ‰
r
en
 v
o
lu
m
oc
h
in
te
at
t
b
et
ra
k
ta
so
m
et
t
av
st
Ân
d
. 
O
m

d
u
ti
tt
ar
p
Â
d
er
iv
er
in
g
en
av
co
n
ce
rv
er
in
gs
ek
av
at
io
n
er
n
a
I 
n
Âg
on
b
ok
se
r 
d
u
at
t
ar
ea
n
fˆ
r
k
or
ta
s
b
or
t,
 s
Â
fˆ
r
d
et

en
d
im
en
si
on
el
la
fa
ll
et
‰r
d
Y
/d
x≡
A
d
Y
/d
V
co
n
v
ec
ti
v
te
rm
 o
ch
d
/d
x(
Ö
) 

≡d
/d
V
(A
Ö
) 
fˆ
r
d
en
 d
if
fu
si
va
te
rm
en
, 
al
lt
sÂ
d
x

m
ot
sv
ar
ar
en
 v
o
lu
m
fˆ
r
et
t
en
d
im
en
si
on
el
lt
fa
ll
.



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

k
C

x

C
C
u

tC
i

i
i

i
=

∆−
+

∂∂
−1

k
C

C
C

i
i

i
=

−
−

τ1

C
O
N
T
IN
U
O
U
S
L
Y
 S
T
IR
R
E
D
 R
E
A
C
T
O
R

T
he
 g
en
er
al
 c
on
se
rv
at
io
n 
eq
ua
ti
on
s 
ca
n 
be
 s
im
pl
if
ie
d

E
q
u
im
ol
ar
, 
Is
ot
he
rm
al
, 
g
iv
e 
th
at
 i
s 
ca
n 

be
 e
xp
re
ss
ed
 b
y 
m
o
la
r 
co
nc
en
tr
at
io
ns

S
te
ad
y 
st
at
e,
 f
or
m
ul
at
ed
 t
h
e 
eq
ua
ti
on
 f
or
 

th
e 
re
si
de
n
ce
 t
im
e 
in
 t
h
e 
re
ac
to
r,

τ
=

∆x
/u

C
k

d
t

d
C

=
(

)
T

E
A

k
ℜ

−
=

/
ex
p



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

C
O
N
T
IN
U
O
U
S
L
Y
 S
T
IR
R
E
D
 R
E
A
C
T
O
R
 

G
iv
en
 f
or
 n
-r
ea
ct
io
n
s 
no
t 
ne
ce
ss
ar
il
y 
fi
rs
t 
or
de
r

(
)

(
)

(
)

(
)

�
∏

�
∏

�
∏

�
∏

=
=

=
=

=
=

=
=

ℜ
−

Ω
+

−
−

=

ℜ
−

Ω
+

−
−

=

ℜ
−

Ω
+

−
−

=

ℜ
−

Ω
+

−
−

=

re
k

ij

re
k

ij

re
k

ij

re
k

ij

N i

n j
j

i
i

n
i

n
n

n

N i

n j
j

i
i

i

N i

n j
j

i
i

i

N i

n j
j

i
i

i

C
T

E
A

C
C

d
t

d
C

C
T

E
A

C
C

d
t

d
C

C
T

E
A

C
C

d
t

d
C

C
T

E
A

C
C

d
t

d
C

1
1

0,

1
1

3

2
0,

2
3

1
1

2

2
0,

2
2

1
1

1

1
0,1

1

/
ex
p

/
ex
p

/
ex
p

/
ex
p

γγγγ

ττττ

�

S
ol
ut
io
n 
fo
un
d
 w
he
n
 a
ll
 d
er
iv
at
iv
es
 a
re
 z
er
o



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

F
IR
S
T
-O
R
D
E
R
 M
O
D
E
L
: 

P
L
U
G
 F
L
O
W
 R
E
A
C
T
O
R

C
   

 (
L

) 
C

   
 (

0)
O

2
O

2

Pl
ug

 F
lo

w
 R

ea
ct

or
 (

PF
R

)

C
   

 (
x)

 
O

2

0
L

x



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

P
L
U
G
 F
L
O
W
 R
E
A
C
T
O
R

T
he
 g
en
er
al
 c
on
se
rv
at
io
n 
eq
ua
ti
on
s 
ca
n 
be
 s
im
pl
if
ie
d

i
i

A
B

i
i

m
xY

D
x

xY
u

tY
′′′

+
� ��

� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

�
ρ

ρ
ρ

N
o
 D
if
fu
si
on
, 
S
te
ad
y 
st
at
e

i
i
m

xY
u

′′′
=

∂∂
�

ρ



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

P
L
U
G
 F
L
O
W
 R
E
A
C
T
O
R

T
he
 g
en
er
al
 c
on
se
rv
at
io
n 
eq
ua
ti
on
s 
ca
n 
be
 s
im
pl
if
ie
d

E
q
u
im
ol
ar
, 
Is
ot
he
rm
al
,
g
iv
e 
th
at
 t
h
e 
eq
ua
ti
on
 c
an
 b
e

ex
pr
es
se
d 
b
y 
m
ol
ar
 c
o
n
ce
n
tr
at
io
n
s,
fo
rm
u
la
te
d 
th
e 

eq
ua
ti
on
 f
or
 t
h
e 
re
si
d
en
ce
 t
im
e 
in
 t
h
e 
re
ac
to
r,

τ
=

∆x
/u

k
C

dd
C

i
i

=
τ



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

P
L
U
G
 F
L
O
W
 R
E
A
C
T
O
R
 

G
iv
en
 f
or
 n
-r
ea
ct
io
n
s 
no
t 
ne
ce
ss
ar
il
y 
fi
rs
t 
or
de
r

(
)

(
)

(
)

(
)

�
∏

�
∏

�
∏

�
∏

=
=

=
=

=
=

=
=

ℜ
−

Ω
=

ℜ
−

Ω
=

ℜ
−

Ω
=

ℜ
−

Ω
=

re
k

ij

re
k

ij

re
k

ij

re
k

ij

N i

n j
j

i
i

n
i

n

N i

n j
j

i
i

i

N i

n j
j

i
i

i

N i

n j
j

i
i

i

C
T

E
A

dd
C

C
T

E
A

dd
C

C
T

E
A

dd
C

C
T

E
A

dd
C

1
1

1
1

3
3

1
1

2
2

1
1

1
1

/
ex
p

/
ex
p

/
ex
p

/
ex
p

γγγγ

ττττ

�



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
Y
S
T
E
M
 O
F
 R
E
A
C
T
O
R
S
 C
A
N
 

D
E
S
C
R
IB
E
 A
 C
O
M
B
U
S
T
O
R



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
u
m
m
ar
y

ï
T
h
e 
le
ve
l 
of
 i
nf
o
rm
at
io
n 
an
d 
th
e 
ch
ar
ac
te
r 
of
 

th
e 
p
ro
b
le
m
 d
ec
id
e 
th
e 
de
ta
il
s 
th
at
 a
re
 n
ee
de
d 

to
 d
es
cr
ib
e 
co
m
bu
st
io
n 
sy
st
em
. 

ï
A
 m
od
el
 s
ho
ul
d 
be
 a
s 
si
m
pl
e 
as
 p
os
si
bl
e,
 t
o 

g
iv
e 
a 
po
ss
ib
il
it
y 
to
 i
nv
es
ti
ga
te
 t
h
e 
ba
si
c 

be
ha
vi
or
 o
f 
th
e 
p
ro
b
le
m
. 



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 N
U
M
B
E
R
S
 T
O
 B
E
 U
S
E
D
 T
O
 U
N
D
E
R
S
T
A
N
D
 

A
N
D
 C
O
M
P
A
R
E
 C
O
M
B
U
S
T
IO
N
 S
IT
U
A
T
IO
N
S

T
he
 d
im
en
si
on
al
 n
u
m
be
rs
:

ïC
at
eg
or
is
e 
di
ff
er
en
t 
co
m
bu
st
io
n
 s
it
u
at
io
n
s.

ïA
ll
o
w
 c
o
m
pa
ri
so
n 
of
 d
if
fe
re
nt
 c
o
m
b
us
ti
on

si
tu
at
io
n
s 
w
it
h 
ea
ch
 o
th
er
. 

ïR
ev
ea
l 
th
e 
m
os
t 
im
p
o
rt
an
t 
ph
en
o
m
en
a.

ïS
up
po
rt
 t
h
e 
ch
oi
ce
 o
f 
si
m
p
li
fi
ed
 m
od
el
s.



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

D
E
M
O
N
S
T
R
A
T
IO
N
 O
F
 T
H
E
 U
S
E
 O
F
 

D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 N
U
M
B
E
R
S

Ti
m

e 
o

f c
o

nv
er

si
o

n

Sh
ri

n
ki

n
g

 S
p

h
er

e

Sh
ri

n
ki

n
g

 C
o

re

Sh
ri

n
ki

n
g

 D
en

si
ty

D
if
fe
re
nt
 s
im
pl
if
ie
d 
m
od
el
s 
fo
r 
ch
ar
 c
o
m
b
u
st
io
n

-
W
he
n 
ca
n 
th
ey
 b
e 
u
se
d?



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

(
)

(
)

i

O

ef
f

A
B

g
O

g
O

g
m

rY
D

r
r

r
u
Y

r
r

r
Y

t
′′′

+
�� ��

�� ��

∂∂
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

�
2

2
2

,
2

2

2

2

1
1

ρ
ερ

ερ

T
he
 c
o
m
bu
st
io
n
 o
f 
ch
ar
 i
s 
so
lv
ed
 f
ro
m
 t
h
e 
co
ns
er
va
ti
on
 

eq
ua
ti
on
 o
f 
sp
ec
ie
s
fo
r 
a 
is
ot
he
rm
al
 s
ph
er
ic
al
 p
ar
ti
cl
e:

A
B

ef
f

A
B

D
D

2
,

ε
=

E
ff
ec
ti
v
e 
di
ff
us
io
n
 c
oe
ff
ic
ie
nt
 i
n
-
an
d
 o
u
ts
id
e 
th
e 
ch
ar
 p
ar
ti
cl
e



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

i

O

ef
f

A
B

g
m

rY
D

r
r

r
′′′

+
�� ��

�� ��

∂∂
∂∂

=
�

2

,
2

21
0

ρ

2
2

O
g

O
Y

k
m

ρ
−

=′′′
�

A
ss
u
m
e:
 Q
ua
si
 s
te
ad
y 
st
at
e

C
ar
bo
n 
co
nv
er
te
d
 d
ir
ec
tl
y 
to
 C
O
2
(C
+
O
2
→
C
O
2
)

S
ou
rc
e 
te
rm



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

p
Rr

=
ξW
ri
te
 t
h
e 
eq
ua
ti
on
s 
in
 d
im
en
si
o
n 
le
ss
 f
or
m

D
im
en
si
on
le
ss
 

D
im
en
si
on
le
ss

R
ad
iu
s 

O
x
yg
en
 c
o
n
ce
n
tr
at
io
n

∞

=
22

OO

YY
ψ

R
p
ra
di
us
 o
f 
pa
rt
ic
le
 

Y
O
2

∞
ox
yg
en
 c
on
ce
nt
ra
ti
on
 f
ar
 

fr
o
m
 s
ur
fa
ce
 o
f 
th
e 
pa
rt
ic
le



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

W
ri
te
 t
h
e 
eq
ua
ti
on
s 
in
 d
im
en
si
o
n 
le
ss
 f
or
m
, 
in
se
rt
 

d
im
en
si
o
n
le
ss
 r
ad
iu
s 
an
d 
ox
yg
en
 c
o
n
ce
n
tr
at
io
n 
in
 

sp
ec
ie
s 
eq
u
at
io
n
.

ψ
ξψ

ξ
ξ

ξ
∞

∞
−

�� ��

�� ��

∂∂
∂∂

=
2

2

2

,
2

21
0

O
O

p

O

ef
f

A
B

p

Y
k

RY
D

R

ψ
ξψ

ξ
ξ

ξ
2

2

21
0

T
h

−
�� ��

�� ��

∂∂
∂∂

=
ef
f

A
BO

p
D

k
R

T
h

,2
=

w
he
re

w
hi
ch
 c
an
 b
e 
w
ri
tt
en
 a
s



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

T
hi
el
e 
M
od
ul
us

ef
f

A
BO

p
D

k
R

T
h

,2
=

T
h>
>
1

S
ur
fa
ce
 r
ea
ct
io
n

T
id
ig
ar
e
st
od
ìD
if
fu
si
on

C
on
tr
o
ll
ed
î,
 v
il
k
et
‰r
fe
l

T
h<
<
1

E
ve
n
 r
ea
ct
io
n 
ov
er
 t
h
e 

in
te
ri
o
r 
o
f 
th
e 
pa
rt
ic
le
 

T
id
ig
ar
e
st
od
ìK
in
et
ic

C
on
tr
o
ll
ed
î,
 v
il
k
et
‰r
fe
l



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

T
he
 g
en
er
al
 s
o
lu
ti
o
n 
of
 t
h
e 
d
im
en
si
o
n
le
ss
 s
pe
ci
es
 e
q
u
at
io
n

(
)

(
)

(
)

ξ
ξ

ξ
ψ

T
h

B
T
h

A
−

+
=

ex
p

ex
p

1

B
ou
nd
ar
y 
co
n
d
it
io
n
s

1.
S
ym
m
et
ry
 c
on
di
ti
on
 a
t 
pa
rt
ic
le
 c
en
tr
e

2
.
M
as
s 
tr
an
sf
er
 c
on
di
ti
on
 t
hr
ou
gh
 p
ar
ti
cl
e 
su
rf
ac
e



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

0
=

∂∂ ξψ

r

ψ
S
ym
m
et
ry
 c
o
n
d
it
io
n

M
as
s 
tr
an
sf
er
 c
o
n
d
it
io
n

(
)

∞
−

=
∂∂

−
2

2

2

,
O

O

S
u
rf
a
ce

O

ef
f

A
B

Y
Y

S
rY

S
D

β (
)

∞
∞

∞
−

=
∂∂

−
2

2

2

,
O

O

p

O

ef
f

A
B

Y
Y

RY
D

ψ
β

ξψ

D
im
en
si
on
le
ss
 f
or
m

ψ
ψ

su
rf

ac
e

o
o



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

T
he
 d
im
en
si
o
n
le
ss
 m
as
s 
tr
an
sf
er
 c
o
n
d
it
io
n 
ca
n 
b
e 
w
ri
tt
en

(
)

(
)1

1
,

−
=

−
=

∂∂
−

ψ
ψ

β
ξψ

m

ef
f

A
Bp

B
i

DR

B
i>
>
1

C
on
tr
ol
le
d 
b
y 
in
te
rn
al

m
as
s 
tr
an
sf
er

B
i<
<
1

C
on
tr
ol
le
d 
b
y 
ex
te
rn
al

m
as
s 
tr
an
sf
er

B
i m
is
 t
he
 B
io
t 
nu
m
be
r 
re
la
te
d 
to
 m
as
s



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

3/
1

2/
1

R
e

6.
0

2
2

S
c

DR
S
h

A
Bp

+
=

=
β

(
)

(
)

2

3/
1

2/
1

3/
1

2/
1

,

R
e

3.0
1

2

R
e

6.0
2

ε
Sc

R

Sc
D

D

R
B
i

p

A
B

ef
f

A
Bp

m

+
=

+
=

ν
U

R
p

2
R
e

=
A
B

D
S
c

ν
=

B
i m
=
 R
p
β/
D
A
B
,e
ff
, 
ha
s 
th
e 
sa
m
e 
fo
rm
 a
s 
th
e 
S
he
rw
o
od
 n
u
m
be
r.

S
h
er
w
o
od
 n
u
m
b
er
is
 a
 m
ea
su
re
 o
f 
th
e 
th
ic
kn
es
s 
o
f 
th
e 
bo
u
nd
ar
y 
la
ye
r 
th
ro
ug
h 

w
h
ic
h
 t
h
e 
m
ol
ec
ul
es
 h
av
e 
to
 d
if
fu
se
. 
B
io
t 
nu
m
be
r 
ca
n
 a
lt
er
at
iv
ly
b
e 
w
ri
tt
en
 



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

T
he
 b
ou
nd
ar
y 
co
n
di
ti
o
n 
gi
ve
 t
he
 c
on
st
an
ts
 A
 a
nd
 B

B
A

B
A

−
=

�
−

−
=
0

(
)

(
)

(
)

(
)

B
T
h

B
i

T
h

T
h

T
h

B
i

B
i

A
m

m

m
−

=
−

−
+

+
−

+
=

ex
p

1
ex
p

1

S
ym
m
et
ry
 c
o
nd
it
io
n 
gi
ve

M
as
s 
tr
an
sf
er
 c
on
di
ti
on
 g
iv
e



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

S
o
lu
ti
o
n
 f
or
 v
ar
io
us
 B
i m

 0
 

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

 1
 

 o
o

0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

0.
7

0.
8

0.
91

D
im

en
si

on
le

ss
 ra

di
us

 [ 
-]

Dimensionless oxygen concentration [ -]

Th
=

10
, B

i=
1

Th
=

10
, B

i=
5

Th
=

10
, B

i=
10

Th
=

10
, B

i=
50

Th
=

10
, B

i=
20

0
Th

=
10

, B
i=

10
00

ψ
=ψ

οο



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
O
L
V
E
 T
H
E
 G
O
V
E
R
M
E
N
T
A
L
 C
O
N
S
E
R
V
E
T
IO
N
 E
Q
U
A
T
IO
N
S
 

IN
 D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 F
O
R
M
 F
O
R
 S
IM
P
L
IF
IE
D
 P
R
O
B
L
E
M
S

 0
 

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

 1
 

 o
o

0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

0.
7

0.
8

0.
91

D
im

en
si

on
le

ss
 ra

di
us

 [-
 ]

Dimensionless oxygen concentration [- ]

Bi
=

5,
 T

h=
0.

1
Bi

=
5,

 T
h=

0.
5

Bi
=

5,
 T

h=
1

Bi
=

5,
 T

h=
5

Bi
=

5,
 T

h=
10

Bi
=

5,
 T

h=
10

0

ψ
=ψ

οο

S
o
lu
ti
o
n
 f
or
 v
ar
io
us
 T
h

Ti
m

e 
o

f c
o

nv
er

si
o

n

Sh
ri

n
ki

n
g

 S
p

h
er

e

Sh
ri

n
ki

n
g

 C
o

re

Sh
ri

n
ki

n
g

 D
en

si
ty



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

D
IM
E
N
S
IO
N
L
E
S
S
 N
U
M
B
E
R
S
 T
O
 B
E
 U
S
E
D
 T
O
 U
N
D
E
R
S
T
A
N
D
 

A
N
D
 C
O
M
P
A
R
E
 C
O
M
B
U
S
T
IO
N
 S
IT
U
A
T
IO
N
S

T
he
 d
im
en
si
on
al
 n
u
m
be
rs
:

ïC
at
eg
or
is
e 
di
ff
er
en
t 
co
m
bu
st
io
n
 s
it
ua
ti
on
s.

ïA
ll
o
w
 c
o
m
pa
ri
so
n 
of
 d
if
fe
re
nt
 c
o
m
b
us
ti
on

si
tu
at
io
ns
 w
it
h 
ea
ch
 o
th
er
. 

ïR
ev
ea
l 
th
e 
m
os
t 
im
p
or
ta
nt
 p
he
no
m
en
a.

ïS
up
po
rt
 t
he
 c
ho
ic
e 
of
 s
im
pl
if
ie
d 
m
od
el
s.



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

C
o
m
b
u
st
io
n
 i
n
 a
 F
ix
ed
 B
ed

A
ir

F
u
e
l

Fuel

A
ir

Ash

A
sh

Ro
ta

ry
 g

ra
te

Pr
o

d
u

ct
 g

as

A
ir

Fu
el

F
u
e
l,
 A

ir



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

B
as
ic
 C
on
ce
pt
s 
of
 F
ix
ed
 b
ed
 C
om
bu
st
io
n

A
ir

F
u
e
l

Fuel

A
ir

i) ii)
Ash

Pr
im

ar
y 

ai
r

Bed height

A
B

I

II,
III

IV

V

ba
tc

h 
in

 B

(ia
)

Pr
im

ar
y 

ai
r

I
II

III

IV

V

Bed height

A

(ib
)

B

ba
tc

h 
in

 B

Ai
r

Ai
r

C C

Fu
el

Dr
yi

ng
De

vo
la

til
is

at
io

n
Ch

ar
 C

om
bu

st
io

n

Ai
r

Po
si

tio
n 

al
on

g 
th

e 
gr

at
e 

in
 c

ro
ss

-c
ur

re
nt

 fl
ow

, a
lte

ra
nt

iv
ly

, t
im

e 
of

 b
at

ch

Po
si

tio
n 

al
on

g 
th

e 
gr

at
e 

in
 c

ro
ss

-c
ur

re
nt

 fl
ow

, a
lte

ra
nt

iv
ly

, t
im

e 
of

 b
at

ch

(ii
a)

C
ro
ss
-C
u
rr
en
t

C
o-
C
ur
re
nt



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

C
ou
nt
er
-C
ur
re
nt
 F
ix
ed
 B
ed
 C
om
bu
st
io
n

L
ow

 a
ir
fl
ow

M
ed
iu
m
 a
ir
fl
ow



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

P
ro
ce
ss
es
 I
n
si
d
e 
th
e 
B
ed

H
ea
t 
tr
an
sf
er
:

ï
C
on
ve
ct
iv
e

ï
C
o
n
d
u
ct
iv
e

ï
R
ad
ia
ti
ve
 

M
as
s 
tr
an
sp
o
rt
 :

ï
C
on
ve
ct
iv
e

ï
D
if
fu
si
ve
 

R
ea
ct
io
ns
:

ï
E
n
d
o
th
er
m
ic

ï
E
x
o
th
er
m
ic
 



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

P
ro
ce
ss
es
 I
n
si
d
e 
th
e 
B
ed

S
pe
ci
al
 f
or
 t
he
 s
ol
id
 p
ha
se
:

ïO
ft
en
 t
h
er
m
al
ly
 l
ar
ge
 f
ue
l 
pa
rt
ic
le
s

ïS
hr
in
ki
ng
 p
ar
ti
cl
es

ïC
om
pl
ex
 s
ha
pe
s 
of
 t
he
 f
ue
l 
pa
rt
ic
le
s



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

M
od
el
 T
h
in
k
in
g

Q
  

 r
2

Q

s
s

s
s

s
s

s
s

s
s

s
s

s
s

s
s

g
g

g

g
g

g

g
g

g

z

Q
  

 r
1

Q

d
y

d
y
d
y

d
y
d
y
d
y
d
y



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

H
ea
t 
T
ra
ns
fe
r

G
a

sS
o

lid

C
o

n
d

u
c
ti
o

n

C
o

n
v
e

c
ti
o

n

R
a

d
ia

ti
o

n



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

M
as
s 
tr
an
sf
er

G
a
sS

o
lid

D
if
fu

s
io

n

C
o

n
v
e

c
ti
o

n



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

R
ea
ct
io
ns

E
v
ap
or
at
io
n

H
et
er
og
en
eo
us
 r
ea
ct
io
n
s

-D
ev
o
la
ti
li
sa
ti
o
n

-C
ha
r 
co
m
b
us
ti
on

H
o
m
og
en
ou
s 
re
ac
ti
o
n
s



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
ol
id
 P
ha
se



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
ou
nt
er
-C
ur
re
nt
 C
o
m
b
u
st
io
n

Pr
im

ar
y 

ai
r

Ti
m

e

Bed height

A
B

I

II,
III

IV

V

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
ou
nt
er
-C
ur
re
nt
 C
o
m
b
u
st
io
n

Pr
im

ar
y 

ai
r

Ti
m

e

Bed height

A
B

I

II,
III

IV

V

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
ou
nt
er
-C
ur
re
nt
 C
o
m
b
u
st
io
n

Pr
im

ar
y 

ai
r

Ti
m

e

Bed height

A
B

I

II,
III

IV

V

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
ou
nt
er
-C
ur
re
nt
 C
o
m
b
u
st
io
n



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

T
em
pe
ra
tu
re
s 
an
d 
G
as
 C
om
po
si
ti
on

0
0.

02
0.

04
0.

06
0.

08
0.

1
0.

12
0.

14
0.

16
0.

18
0

50
0

10
00

15
00

B
ed

 H
ei

gh
t

Temperature [K]

G
as

P
ar

tic
le

 S
ur

fa
ce

0
0.

02
0.

04
0.

06
0.

08
0.

1
0.

12
0.

14
0.

16
0.

18
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
81

1.
2

1.
4

1.
6

1.
8

B
ed

 H
ei

gh
t

Molar Flow [mole/s m
2
]

O
2

H
2O

C
O

2
C

O
C

iH
j

H
2

C
nH

m
O

k



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
ou
nt
er
-C
ur
re
nt
 C
o
m
b
u
st
io
n

Pr
im

ar
y 

ai
r

Ti
m

e

Bed height

A
B

I

II,
III

IV

V

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
ou
nt
er
-C
ur
re
nt
 C
o
m
b
u
st
io
n

Pr
im

ar
y 

ai
r

Ti
m

e

Bed height

A
B

I

II,
III

IV

V

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

G
as
 T
em
p
er
at
u
re
s 
an
d 
G
as
 C
om
po
si
ti
on

Pr
im

ar
y 

ai
r

Ti
m

e

Bed height

A
B

I

II,
III

IV

V

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C

0
2

4
6

8
10

12
14

16
18

20
0

50
0

10
00

15
00

20
00

tim
e

as Temperature of Gas Leaving Bed

0
5

10
15

20
25

0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
81

1.
2

1.
4

1.
6

1.
82

T
im

e 
[m

in
]

Molar Flow [mole/s m
2
]

O
2

H
2O

C
O

2
C

O
C

iH
j

H
2

C
nH

m
O

k



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
o-
C
ur
re
nt
 C
o
m
bu
st
io
n

Ti
m

e

Pr
im

ar
y 

ai
r

I
II

III

IV

V

Bed height

A

B

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
o-
C
ur
re
nt
 C
o
m
bu
st
io
n

Ti
m

e

Pr
im

ar
y 

ai
r

I
II

III

IV

V

Bed height

A

B

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
o-
C
ur
re
nt
 C
o
m
bu
st
io
n

Ti
m

e

Pr
im

ar
y 

ai
r

I
II

III

IV

V

Bed height

A

B

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

T
em
pe
ra
tu
re
s 
an
d
 G
as
 C
o
m
p
o
si
ti
o
n

0
0.

05
0.

1
0.

15
0.

2
0.

25
0.

3
0.

35
0

50
0

10
00

15
00

20
00

B
ed

 H
ei

gh
t

Temperature [K]

G
as

P
ar

tic
le

 S
ur

fa
ce

0
0.

05
0.

1
0.

15
0.

2
0.

25
0.

3
0.

35
012345

B
ed

 H
ei

gh
t

Molar Flow [mole/s m
2
]

O
2

H
2O

C
O

2
C

O
C

iH
j

H
2

C
nH

m
O

k



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
o-
C
ur
re
nt
 C
o
m
bu
st
io
n

Ti
m

e

Pr
im

ar
y 

ai
r

I
II

III

IV

V

Bed height

A

B

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
o-
C
ur
re
nt
 C
o
m
bu
st
io
n

Ti
m

e

Pr
im

ar
y 

ai
r

I
II

III

IV

V

Bed height

A

B

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

Il
lu
st
ra
ti
on
 o
f 
C
o-
C
ur
re
nt
 C
o
m
bu
st
io
n

Ti
m

e

Pr
im

ar
y 

ai
r

I
II

III

IV

V

Bed height

A

B

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

G
as
 T
em
p
er
at
u
re
s 
an
d 
G
as
 C
om
po
si
ti
on

Ti
m

e

Pr
im

ar
y 

ai
r

I
II

III

IV

V

Bed height

A

B

ba
tc

h 
in

 B
Ai

r

C

0
5

10
15

20
25

0123456

T
im

e 
[m

in
]

Molar Flow [mole/s m
2
]

O
2

H
2O

C
O

2
C

O
C

iH
j

H
2

C
nH

m
O

k

0
2

4
6

8
10

12
14

16
18

20
0

50
0

10
00

15
00

20
00

25
00

tim
e

as Temperature of Gas Leaving Bed



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

S
u
m
m
ar
y

ï
C
o
n
ti
n
u
o
u
s 
co
m
bu
st
io
n 
on
 a
 g
ra
te
 c
an
 b
e 

co
n
fi
g
ur
ed
 i
n 
 b
as
ic
al
ly
 t
hr
ee
 d
if
fe
re
n
t 
w
ay
s

(F
u
el
 a
nd
 a
ir
 f
ee
d 
on
 s
am
e 
si
de
, 
op
po
si
te
 s
id
e 

an
d 
pe
rp
en
di
cu
la
r)
.

ï
T
h
e 
co
m
bu
st
io
n 
ca
n 
ta
ke
 p
la
ce
 i
n 
tw
o 

ba
si
ca
ll
y
 d
if
fe
re
nt
 w
ay
s,
 C
o-
an
d
 C
ou
nt
er
-

cu
rr
en
t.



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 F
O
R
 C
O
N
V
E
R
S
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 A
 F
IX
E
D
 

B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
N
T
IN
IO
U
S
 C
O
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

Fu
el

Dr
yi

ng
De

vo
la

til
is

at
io

n
Ch

ar
 C

om
bu

st
io

n

Ai
r



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 F
O
R
 C
O
N
V
E
R
S
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 A
 F
IX
E
D
 

B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
N
T
IN
IO
U
S
 C
O
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

ï
H
ea
t 
an
d 
m
as
s 
tr
an
sp
or
t 
in
si
de
 t
he
 b
ed
 i
s 
do
m
in
at
ed
 b
y 

co
nv
ec
ti
ve
 h
ea
t 
fl
ow

ï
B
ed
 c
on
ta
in
 o
f 
ch
ar
, 
w
hi
ch
 i
s 
as
su
m
ed
 t
o 
be
 p
ur
e 
ca
rb
o
n 
an
d 

as
h

ï
C
ha
r 
is
 c
on
ve
rt
ed
 t
o 
ca
rb
on
 d
io
xi
de

ï
F
ue
l 
pa
rt
ic
le
s 
ke
ep
 i
ts
 s
iz
e 
du
ri
ng
 c
on
v
er
si
on

ï
S
o
li
d 
an
d 
ga
s 
ha
ve
 t
he
 s
am
e 
te
m
p
er
at
ur
e

A
ss
um
in
g:



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 F
O
R
 C
O
N
V
E
R
S
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 A
 F
IX
E
D
 

B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
N
T
IN
IO
U
S
 C
O
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

T
he
 c
on
su
m
pt
io
n 
of
 o
x
yg
en
 a
n
d 
ch
ar
 a
nd
 t
he
 p
ro
du
ct
io
n 
of
 

ca
rb
on
 d
io
xi
de
 c
an
 b
e 
de
sc
ri
be
d 
b
y 
th
e 
fo
ll
ow
in
g 
se
t 
of
 e
qn
s

2

2

O
ef
f

g
ef
f

O
g

g
Y

k
A

x

Y
U

ρ
ε

ρ
−

=
∂

∂

2

2

O
ef
f

g
ef
f

C
O

g
g

Y
k

A
x

Y
U

ρ
ε

ρ
=

∂
∂

(
)

2
1

O
ef
f

g
ef
f

C
s

s
Y

k
A

x

X
u

ρ
ε

ρ
ε

Ω
−

=
∂

∂
−



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 F
O
R
 C
O
N
V
E
R
S
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 A
 F
IX
E
D
 

B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
N
T
IN
IO
U
S
 C
O
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

T
he
 t
em
p
er
at
ur
e 
of
 t
he
 g
as
 a
nd
 t
he
 s
o
li
d 
fu
el
 a
re
 g
iv
en
 b
y:

(
)

g
s

ef
f

g
g

pg
g

T
T
h

A
x

T
c

U
−

=
∂

∂
ε

ρ

(
)

(
)

H
Y

k
A

T
T
h

A
x

T
c

u
O

ef
f

g
ef
f

g
s

ef
f

s
s

ps
s

∆
Ω

+
−

−
=

∂
∂

−
2

1
ρ

ε
ε

ρ
ε

w
he
re

(
)

d
A
ef
f

ε
−

=
1
6

(
) ε

ρ
ρ

λ
−

Ω
=

1
0

0

0
0

0
2

s
s

g
g

O

u

U
Y



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 F
O
R
 C
O
N
V
E
R
S
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 A
 F
IX
E
D
 

B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
N
T
IN
IO
U
S
 C
O
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

B
ou
nd
ar
y 
co
nd
it
io
ns
 a
re
 g
iv
en
 t
he
 g
as
 g
iv
en
 o
n 
th
e 
en
d 

w
he
re
 t
he
 a
ir
 e
nt
er
, 
an
d 
fo
r 
th
e 
fu
el
 o
n 
th
e 
en
d 
th
e 
fu
el
 e
nt
er

T
o 
so
lv
e 
th
e 
eq
ua
ti
on
s 
a 
te
m
pe
ra
tu
re
 d
is
tr
ib
ut
io
n 
al
on
g 
th
e 

he
ig
ht
 h
as
 t
o 
be
 a
ss
u
m
ed
 t
o 
m
ak
e 
th
e 
re
ac
ti
o
n 
to
 t
ak
e 
pl
ac
e.



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 T
O
 E
S
T
IM
A
T
E
D
 T
H
E
 L
IM
IT
A
T
IO
N
 O
F
 T
H
E
 

P
R
O
P
A
G
A
T
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 T
H
E
 R
E
A
C
T
IO
N
 F
R
O
N
T
 I
N
 A
 

F
IX
E
D
 B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
U
N
T
E
R
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

F
o
r 
co
un
te
r-
cu
rr
en
t 
co
m
bu
st
io
n 
ra
di
at
io
n
 a
nd
 d
if
fu
si
ve
 h
ea
t 
fl
o
w
 m
ak
e 

th
e 
ig
n
it
io
n 
fr
on
t 
to
 m
ov
e 
ag
ai
ns
t 
th
e 
ga
s 
fl
o
w
, a
nd
 t
h
e 
co
nv
ec
ti
v
e 
he
at
 

fl
o
w
 h
ol
ds
 b
ac
k
 t
h
e 
p
ro
p
ag
at
io
n
 o
f 
th
e 
co
n
ve
rs
io
n
 f
ro
nt
. 

H
er
e,
 t
h
e 
in
te
re
st
 i
s 
in
 t
h
e 
m
ax
im
u
m
 p
os
si
bl
e 
v
el
oc
it
y,
 a
nd
 t
he
re
fo
re
 

th
e 
co
n
ve
ct
io
n 
is
 n
eg
le
ct
ed
.



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 T
O
 E
S
T
IM
A
T
E
D
 T
H
E
 L
IM
IT
A
T
IO
N
 O
F
 

T
H
E
 P
R
O
P
A
G
A
T
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 T
H
E
 R
E
A
C
T
IO
N
 F
R
O
N
T
 I
N
 A
 

F
IX
E
D
 B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
U
N
T
E
R
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

(
) s

s
ef
f

k
T

d
k

ε
εσ

−
+

=
1

4
3

T
he
 r
ad
ia
ti
on
 a
nd
 h
ea
t 
co
nd
uc
ti
on
 a
re
 m
o
de
ll
ed
 b
y 
an
 e
ff
ec
ti
ve
 

th
er
m
al
 c
on
du
ct
iv
it
y



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 T
O
 E
S
T
IM
A
T
E
D
 T
H
E
 L
IM
IT
A
T
IO
N
 O
F
 

T
H
E
 P
R
O
P
A
G
A
T
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 T
H
E
 R
E
A
C
T
IO
N
 F
R
O
N
T
 I
N
 A
 

F
IX
E
D
 B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
U
N
T
E
R
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

(
)

(
) ε

ρ
−

≤
−

1
0

m
ax

,

s
s

ad

ef
f

H
u

T
T

x

k

s
x
u
t

=

T
h
e 
he
at
 f
lu
x
 a
cr
os
s 
th
e 
re
ac
ti
on
 f
ro
nt
 m
us
t 
be
 e
qu
al
 t
o
 o
r 
sm
al
le
r 
th
an
 t
he
 

en
er
gy
 c
o
nt
ai
n
ed
 i
n 
th
e 
fu
el
 e
nt
er
in
g 
th
e 
fr
o
nt
. 
If
 t
h
e 
th
ic
k
ne
ss
 o
f 
th
e 

re
ac
ti
on
 f
ro
n
t 
is
  x
, t
hi
s 
gi
v
es
,

T
h
e 
w
id
th
 o
f 
th
e 
re
ac
ti
on
 f
ro
nt
 i
s 
es
ti
m
at
ed
 b
y 
th
e 
d
ry
in
g 
ti
m
e 
t
o
f 
th
e 
p
ar
ti
cl
es



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 T
O
 E
S
T
IM
A
T
E
D
 T
H
E
 L
IM
IT
A
T
IO
N
 O
F
 

T
H
E
 P
R
O
P
A
G
A
T
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 T
H
E
 R
E
A
C
T
IO
N
 F
R
O
N
T
 I
N
 A
 

F
IX
E
D
 B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
U
N
T
E
R
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

(
)

(
) t

H

T
T

k
u

s

a
d

ef
f

s
ε

ρ
−

−
=

1

0
m
ax

,

T
h
e 
m
ax
im
u
m
 v
el
o
ci
ty
 o
f 
th
e 
re
ac
ti
on
 f
ro
nt
 i
s 
no
w
 o
bt
ai
ne
d



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 T
O
 E
S
T
IM
A
T
E
D
 T
H
E
 L
IM
IT
A
T
IO
N
 O
F
 

T
H
E
 P
R
O
P
A
G
A
T
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 T
H
E
 R
E
A
C
T
IO
N
 F
R
O
N
T
 I
N
 A
 

F
IX
E
D
 B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
U
N
T
E
R
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

T
h
e 
ra
di
at
iv
e 
he
at
 f
lu
x,
 r
ec
ei
ve
d 
b
y 
th
e 
su
rf
ac
e 
o
f 
th
e 
p
ar
ti
cl
e,
 i
s 

tr
an
sp
or
te
d 
to
 t
he
 d
ry
in
g 
fr
o
nt
 w
it
hi
n
 t
h
e 
p
ar
ti
cl
e 
by
 t
h
er
m
al
 d
if
fu
si
o
n,
 a
nd
 

T
h
e 
ad
ia
b
at
ic
 t
em
p
er
at
u
re
 i
s 
ca
lc
ul
at
ed
 f
ro
m
 t
h
e 
ai
r 
to
 f
u
el
 r
at
io
.

(
)

(
)

0

4
4

,
2

2

2
/2

1

1

s
T

s
m

m
a
d

s
s

b
s

va
p

p
H
O

s
m

m
H
O

T

k
d
d

X
T

T
T

T
H

c
d
T

d
d

d
t

X
M

σ
ρ

�
�

−
=

−
=

−
+

�
�

�
�

−
−

�
�

�

T
h
e 
d
ry
in
g 
ti
m
e 
is
 t
h
en
:

(
)

,
0

0

,
2

2
1

4

s

p
m

T

m
s

s
m

va
p

p
H
O

m

m
H
O

s
s

b
d

T

X
d

d
t

H
c

d
T

d
d

X
M

k
T

T

ρ
�

�
−

=
−

+
�

�
�

�
−

−
�

�
�

�



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 T
O
 E
S
T
IM
A
T
E
D
 T
H
E
 L
IM
IT
A
T
IO
N
 O
F
 

T
H
E
 P
R
O
P
A
G
A
T
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 T
H
E
 R
E
A
C
T
IO
N
 F
R
O
N
T
 I
N
 A
 

F
IX
E
D
 B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
U
N
T
E
R
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

0
0.

2
0.

4
0.

6
0.

8
0

0.
02

0.
04

0.
06

0.
080.

1

0.
12

0.
14

0.
16

λ=1

λλ=
2

λ=0.5

a

b

c

d

Propagation rate [kg/m s] (Dry substance) 2

Su
p

er
fic

ia
l a

ir 
ve

lo
ci

ty
 [m

/s
] a

t 2
98

 K



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 T
O
 E
S
T
IM
A
T
E
D
 T
H
E
 L
IM
IT
A
T
IO
N
 O
F
 

T
H
E
 P
R
O
P
A
G
A
T
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 T
H
E
 R
E
A
C
T
IO
N
 F
R
O
N
T
 I
N
 A
 

F
IX
E
D
 B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
U
N
T
E
R
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

3
0
m
m
 w
oo
d 
cu
be
s,
 1
0
%
m
o
is
tu
re
 (

∆)
1
0
m
m
 w
oo
d 
cu
be
s,
 1
0
%
 m
o
is
tu
re
 (
+
)

1
0 
m
m
 w
o
od
 c
ub
es
, 3
0
%
 m
o
is
tu
re
 (
�
)

F
o
re
st
 w
as
te
 4
3
.6
%
 m
o
is
tu
re
 (
o
)

F
o
re
st
 w
as
te
 5
6
.6
%
 m
o
is
tu
re
 (

•)



C
h
a
lm
e
rs
 U
n
iv
e
rs
ity
 o
f 
T
ec
h
n
o
lo
g
y

H
en
ri
k 
T
h
un
m
an
 D
ep
ar
tm
en
t 
of
 E
n
er
g
y 
C
on
ve
rs
io
n

A
 S
IM
P
L
E
 M
O
D
E
L
 T
O
 E
S
T
IM
A
T
E
D
 T
H
E
 L
IM
IT
A
T
IO
N
 O
F
 

T
H
E
 P
R
O
P
A
G
A
T
IO
N
 R
A
T
E
 O
F
 T
H
E
 R
E
A
C
T
IO
N
 F
R
O
N
T
 I
N
 A
 

F
IX
E
D
 B
E
D
 O
P
E
R
A
T
IN
G
 I
N
 A
 C
O
U
N
T
E
R
-C
U
R
R
E
N
T
 M
O
D
E

T
h
is
 e
v
al
u
at
io
n 
sh
ow
s 
on
 l
im
it
at
io
n
s 
fo
r 

th
e 
p
ro
p
ag
at
io
n 
of
 a
 r
ea
ct
io
n 
fr
on
t 
in
 

co
u
n
te
r-
cu
rr
en
t 
co
m
bu
st
io
n 
ca
se
.


