[Chung’s Equations Models_Theories]

m IR A] A7] YFALE olF U FItsh7] Yoto] Chung‘s equations 1, 2, 3¢
A 2519 THAppl. Chem. Eng., Vol. 29, No. 6, 2018, 670-676].

* A7]| A 5X]4(A, B) [Smoke Performance Index (A, B), SPI (A, B)] :

SPI(s2/m?) (4) = ) ®
s“/m =
SPRpeak(mz/S)
TTI : Time to ignition, SPRpeak: 1st-peak Smoke production rate
* Method B : SPRyeq(m?/s) = SEA (m’/kg) - = A 3t
* A7147%K|4(A, B) [Smoke Growth Index (A, B), SGI (A, B)] :
SPR, . (M?/5s)
I (m? A) = Pes 2
SGIm*/s2) (A) = Trno SPR.q(s) (2)
Time to SPRpeak : Time to 1st-peak smoke production emission
* Method B : SPRyeqx(m?/s) — SEA (m’/kg) ©-= A 3L,
* A 7|7 = (Smoke Intensity, SI) :
SI (kW/kg) = MARHE (kW/m?) = SEA (m%/kg) 3)

MARHE : Maximum average rate of heat emission

SEA : Specific extinction area



W 7] @Y Wrte mEst sty] Ysto] 71E 282 Atgsto] Chung's equations-V
[¥71/d5RA]4-V (A, B) [Smoke Performance Index-V (A, B), SPI-V (A, B)]9} A7 &R~V

(A, B), [Smoke Growth Index-V (A, B), SGI-V (A, B)I& J "3} t}HAppl. Chem. Eng., Vol.

32, No. 2, 2021, 197-204].

* A7] - 5X|4-V (A, B), [Smoke Performance Index-V (A, B), SPI-V (A, B)] :
PRAR 2

TTI (s)

SPRpeak (mZ/S)

SPI-V (A) = : TTT (s) : (4)
SPRpeak (mZ/S) PMMA

* Method B : SPRpeqr(m?/s) — SEA (m’/kg) 2-= thA| 3.

PMMA : Polymethyl methacrylate

* A7| AKX $~-V (A, B), [Smoke Growth Index-V (A, B), SGI-V (A, B)] :
BRFAR] 5
SPRpeak (mZ/S)

Time to SPR s

SGI—V (A) = peak (5) (5)

[ SPRpeak(mz/S) ]
Time to SPR,cq (5)'PMMA

* Method B : SPRyeqr(m?/s) — SEA (m’/kg) 2-= tHA| 3.

PMMA : Polymethyl methacrylate

m E£3F FAAQ A7) AAEES olE R Frsh7] st A7]/d5%]4-V (A, B), SPI-V (A, B)}
7] &FR] 2V (A, B), SGI-V (A, B)9] Ao 273 Chung’'s equation-VI=
2 3+ tHAppl. Chem. Eng., Vol. 32, No. 2, 2021, 197-204].

* A1 P X]4-VI (A, B) [Smoke Risk Index-VI (A, B), SRI-VI (A, B)] :

PAYAIS

SGI —V (4) SGI —V (B)

SRI—-VI (A) = SPI——V(A) SRI—VI (B) = SPI——V(B)

(6)



(=] SkRf Al @50l A7l B Hoh ARt @ 7R B = 7] S0 E5442 vrgste] st dde

o$ Yoz 1Asdct kA ofer 2ol Chung’s equations-II [six) 4 5714
11 (A, B), FPI-II (A, B)I®} [8}R1 A A x] 411 (A, B), FGI-I (A, B)IZ 7 ¥ 3+ v Appl. Chem.
Eng., Vol. 31, No. 3, 2021, 277-283].

* SR 5K -1 (A, B) [Fire Performance Index-II (A, B), FPI-II (A, B)] :

TTI (s) ,
SPR,cq(m?/s) * PHRR (kW /m?) ™

FPI —II (s*/kW)(A) =

PHRR : 1stpeax heat release rate
MARHE : Maximum Average Rate of Heat Emission
* Method B : SPRpeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) 2= thA| 3.

PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m?)= o) A g}

* SR /4 A X 4~-1I (A, B) [Fire Growth Index-II (A, B), FGI-II (A, B)] :

SPR,cqr (m?/s) - PHRR (kW /m?)
Time to SPR (s) ®

FGI —1I (kW /s*)(A) =

* Method B : SPRyeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) - = tHA| 3.

PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m?) % o) A 3}

W =3 oh @Y Boke mEst shy] st 71& 22¢ Agstod Chung’'s equations-

o

III 31" A =-&] 4111 (A, B), Fire Performance Index-III (A, B), FPI-III (A, B)]2}

[8}R1 4 & x| -1 (A, B), Fire Growth Index-III (A, B), FGI-III (A,B)I& 8 H &% o} Appl.
Chem. Eng., Vol. 32, No. 1, 2021, 75-82].

* SR A 5K -1 (A, B) [Fire Performance Index-III (A, B), FPI-III (A, B)] :

PAYAIS

TTI (s)
SPR,cq(m?/s) » PHRR (kW /m?)
TTI (s) ©)
[SPRpeak (m?/s) - PHRR (kW /m?) Temma

FPI —III (A) =




* Method B : SPRpeqr(m?/s) — SEA (m’/kg) 2-= tHA| .
PHRR (kW/m*) » MARHE (kW/m*) = o)A &,

PMMA : Polymethyl methacrylate
* SFAJ A K] 111 (A, B) [Fire Growth Index-III (A, B), FGI-III (A, B)] : Z-XIEX| 4

SPR,cqr (m?/s)  PHRR (kW /m?)
Time to SPRycqx (S)
SPR,cqr (m?/s)  PHRR (kW /m?) |
[ Time to SPR,cqi (5) PMMA

FGI —III (A) = (10)

* Method B : SPRyeqi(m?/s) = SEA (m’/kg) 2. = th A 3t
PHRR (kW/m?) » MARHE (kW/m?)= oA &

PMMA : Polymethyl methacrylate

m] SZAQI &) A oIS L FITE 517] st [8HA]7d -5 A1 4-1II (A, B), FPI-III (A, B)]9}
[3}A1 4 A1 %] =111 (A, B), FGI-II (A, B)le] Aol 243 Chung’s equation-IVs
A2 59 tHAppl. Chem. Eng., Vol. 32, No. 1, 2021, 76-82]

* SR H K| 4~-1V (A, B) [Fire Risk Index-IV (A, B), FRI-1IV (A, B)] : XL X5

FRI— IV (A) — FGI — III (A) FRI — IV (B — FGI —III (B)
W= gpr—m1 (A) B)= Fpr—mm (B)

(1D

HEES 33 oIS Qusteiact ojsteac] HRFLAS TS 2T
Chung’s equations-VII [s}x]4 5 &] 2-VII (A, B), FPI-VII (A, B)]2} [8}x] 4 &&] 2~ VII (A,
B), FGI-VII (A, B)]2 A Yst¥HApDPL. Chem. Eng. Vol. 34, No. 2, 2023, 144-152]

* SH| 4 5K 4-VII (A, B) [(Fire Performace Index-VII (A, B), FPI-VII (A, B)] :
FPI — VII (s?/kW) (A)

_ TTI (s)
B SPRpeak (mZ/S) * PHRR (kW/mZ) * COPean (9/5)/CO2P ean (9/5)

(12)



* Method B : SPRyeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) - = tHA| .

PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m*)= th 4| &},

* SHA|/d A X4~ VII (A, B) [Fire Growth Index-VII (A, B), FGI-VII (A, B)] :

FGI — VII (kW /s?) (A)

_ SPRpeak (mZ/S) * PHRR (kW/mZ) - COPmean (g/S) / COZPmean (g/s)
- Time to SPRycq (S)

(13)

* Method B : SPRyeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) - % tHA| 5.

PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m?)Z o) %)) 3},

= o) @2 xEate] 9istel Chung's equations—VIII [spx)2 5714Vl (A, B),
FPI-VIII (A, B)]9} [3}A] A3 Akx] 4~ VIII (A, B), EGI-VIII (A, B)12 § H 3%t} of7]o] A FPI-
VIII= FPI-VIIE FPI-VII jpyma) (PMMA A|E® 7]1&)0 2 L& Zto 2 Aol=Elck Appl. Chem.
Eng., Vol. 34, No. 2, 2023, 144-152]

* 31X d 5K 4~ VIII (A, B) [Fire Performance Index-VIII (A, B), FPI-VIII (A, B)] :

TP IR

FPI —VIII (A)

TTI (s)
SPRyeak (m?/s) = PHRR (kW /m?) = COP o0y (g/5) [ CO2Pmean (9/5)

TTI (s)
[SPRpeak (m?/s) = PHRR (kW /m? * COP ,00,(g/s) / CO2Pinean(g/s) lesma

(14)
* Method B : SPRyeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) - = tHA| 3.
PHRR (kW /m?) > MARHE (kW/m*)= t) A &,



* SR d 4 K| 4~=VIII (A, B) [Fire Growth Index-VIII (A, B), FGI-VIII (A, B)] :
LR LS

FGI — VIII (A)

SPRpeak (mZ/S) * PHRR (kw/mz) " COPmean (g/S) / COZPmean (g/S)
Time to SPRycqx

SPRpeak(mZ/S) * PHRR(kW /m?) - COP.poan(9/5) / CO2Ppmean(g/s)
[ Time to SPRycq lpmma

(15)

* Method B : SPRyeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) - = tHA| 5.
PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m?) = th A 3},
o] 7] 9| A FGI-VIII= FGI-VIIZ FGI-VII jpuma) (PMMA A& H 7]1%)0 2 Ui Zro 2 Aoj=ic,
®m 0|72 gtA] Y-S s A(16)2 o 3k AA/ES Frlste SAQ A Y84
A 3p gx|gtct.

FGI-VIII FGI-III FGI-I1 SGI-XI

Fire Risk « or or or (16)
FPI-VIII FPI-III FPI-II SPI-XI

m 3R] - A4 X]4~—1V (A, B) [Fire Risk Index-1V (A, B), FRI-IV (A, B)]2 7]45t0] 31x] Q@A ¢
shf 984 S3e F¥Hez 5% 4+ 9 Chung’s equation-IX (a1 & 4 71 4

IX (Fire Risk Index-IX (A, B), FRI-IX (A, B)|& A H3}$ t}. FRI-IX (A, B)= FGI-VIII (A, B)&

FPI-VIII (A, B)2 2 U o2 AoJglct Appl. Chem. Eng., Vol. 34, No. 2, 2023, 144-152]

* SHA & A K| 4~-IX (A, B), [Fire Risk Index-1X (A, B), FRI-IX (A, B)] : AL X5

FRI— IX (4) = FGI —VIII (4) FRI— IX (B) — FGI —VIII (B)
~ FPI-VIII (A) ~ FPI—VIII (B)

(17)

Table 1. Criteria of Fire Risk Rating for the Fire Risk Index-IX (A)

FRI-IX (A) Fire risk rating Fire safety
5 or less A Very high
More than 5 up to 10 B High
More than 10 up to 15 C Medium 1
More than 15 up to 20 D Medium 2
More than 20 up to 25 E Low 1




More than 25 up to 30 F Low 2

Over 30 G Very low

m E o249 o 2 JIAA 2R 9] ASIA|ZHTTI) tjAlof] A A A gHA|ZHCombustion Resistance
Time, CRT) 4] (18)Z, 22|11 7144 22 9] 2|t A 7|2 & o =2 &= A]ZHTime to
SPRist_peak,» TSPRist_peak (8)] THAIO] =R A 7] AW A ZHAccumulated Smoke Generation Time,
ASGT ()] A (19)2 tjq 242 =9ste) Chung’'s equations-Xg Az
A A3 tHAppl. Chem. Eng., Vol. 34, No. 4, 2023, 388-396].

* S 5K -X (A, B) [Fire Performance Index-X (A, B), FPI-X (A, B)] :

FPI — X (s*/KW) (A)
CRT (s)

" SPRycqi (m?/5) - PHRR (kW /m2) * COPneqn (9/5)/CO2Pmean (9/5)

(18)

CRT : Combution Resistance Time
* Method B : SPRpeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) ©-= tH A 3.
PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m®)= th A &}

* SR A 5K 4~-XI1II (A, B) [Fire Performance Index-XIII (A, B), FPI-XIII (A, B)] :
[Appl. Chem. Eng., Vol. 37, No. 1, 2026, 81-87].

CRT (s)

SPR,cqr (m?/s) = PHRR (kW /m?) (19)

FPI — XIII (s*/KW) (A) =

* Method B : SPRyeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) - = tHA| 3.
PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m’)& T A 3.



™ ot @2 mEsts] Yistel Chung's equations-XI [sh#)4 541 5-XI (A, B), FPI-
XI (A, B)I9} [3HR1Ad &HX] 4-XI (A, B), (FGI-XI (A, B)1 ¥ 3+ tHAppl. Chem. Eng., Vol. 34,
No. 4, 2023, 388-396].

* SR 5K p-XI (A, B), [Fire Performance Index-XI (A, B), FPI-XI (A, B)] :

LR REES

FPI-XI= FPI-X-& PMMA 7]£3%9 FPI-X pumal 22 U o2 AL

FPI — XI (A)
CRT (s)
_ SPRpeak (mZ/S) * PHRR (kW /m?) - COPpean (g/s) / CO2Pmean (/)
B CRT (s)

[SPRpeak (m?/s) = PHRR (kW /m?) * COP040(g/s) / CO2Pmean(g/s) Lema
(20)
* Method B : SPRpeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) 2= tHA| 3.
PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m?)Z o) %)) s},

* SR A 5K 5-XIV (A, B) [Fire Performance Index-XIV (A, B), FPI-XIV (A, B)] :
D XFAR] 4 [Appl. Chem. Eng., Vol. 37, No. 1, 2026, 81-87].

CRT (s)
3 SPR,cqr (m?/s) = PHRR (kW /m?)
FPI — XIV (A) = : CRT (s) : (21)
SPRycqr (Mm?/s) * PHRR (kW /m?2)'PMMA
* Method B : SPRyeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) - = tH A E.
PHRR (kW /m?) > MARHE (kW/m*)= t) A &,
* SHA| A4 AR £-X (A, B) [Fire Growth Index-X (A, B), FGI-X (A, B)] :

FGI — X (KW/s?) (A)

_ SPRyeaxk (mZ/S) * PHRR (kW/mZ) * COPean (9/5)/CO2Pmean(9/s) 22)

ASGT (s)

ASGT : Accumulated Smoke Generation Time



* Method B : SPRyeqr(m?/s) — SEA (m’/kg) - = tH A 5.

PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m®)= th A &}

* 3} /d 3R] -XIII (A, B) [Fire Growth Index-XIII (A, B), FGI-XIII (A, B)] : [Appl.
Chem. Eng., Vol. 37, No. 1, 2026, 81-87].

SPR,cqr (Mm?/s) * PHRR (kW /m?)

FGI — XIII (kW /s?) (A) = ASGT (s)

(23)
* Method B ¢ SPRpeqx(m?/s) — SEA (m’/kg) 2% th A 3t

PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m?*)= o] #l| }.

* 31X/ d7F K| 5~-XI (A, B) [Fire Growth Index-XI (A, B), FGI-XI (A, B)] : X[ K| 4
FGI-XI (A, B} FGI-X (A, B)2 PMMA 7]&3}kQl FGI-X puual 2.8 Ui Zfo 2 B9}

FGI — XI (A)
SPRpeak (mZ/S) * PHRR (kW/mZ) *COPean (/) /| CO2Ppmean (g/s)
_ ASGT (s)
[SPRpeak (mZ/S) * PHRR (kW /m?) - COPoean (g/5) / CO2Pmean (g/5)
ASGT (5) lemma
(24)
* Method B : SPRpeqx(m?/s) = SEA (m’/kg) 2= A 3t
PHRR (kW /m?) > MARHE (kW/m*)= t) A &
* SR A AR ~-XIV (A, B) [Fire Growth Index-XIV (A, B), FGI-XIV (A, B)] :
BRFQAR] 4> [Appl. Chem. Eng., Vol. 37, No. 1, 2026, 81-87].
SPR,.q(m?/s) - PHRR(KW /m?)
ASGT (s)
FGI — XIV (A) =
(D)= “SPR.ax(m?/5) - PHRR(W /m?) (25
[ ASGT (S) PMMA

* Method B : SPRyeqr(m?/s) = SEA (m’/kg) - = thA| 3.

PHRR (kW /m?) - MARHE (kW/m*) % t) A &



m o] A(26)2 A5 Awsto] stx) AL Hotet

rr
k)

TR oA 9@ a0 QRIS

FGI-XIV FGI-XI FGI-VIII FGI-I111 FGI-11 SGI-X1
or or or or or
FPI-XIV FPI-XI FPI-VIII FPI-III FPI-II SPI-XI

Fire Risk « (26)

] SR BRI —1V (FRI-IV)E 7RA5to] & o} 2 s L YA E 53 S 388 oz o5
2 grjat 2 9= Chung's equation-XII [3}x]9] 3 4 %] 2-XII (A, B) (Fire Risk Index-

XII, FRI-XII)] & 7§ 8} % T}, FRI-XII (A, B)= FGI-XI (A, B)E FPI-XI (A, B)o.2 & o g
o€ Appl. Chem. Eng., Vol. 34, No. 4, 2023, 388-396]

* SR K| 4~-XII (A, B) [Fire Risk Index-XII (A, B), FRI-IX (A, B)] :

TP IR

FRI - X11 (4) = “CL = XTI (4) FRI— x11 () = —el —XI(B) 27
)= FPI — XI (A) B) = FPI — XI (B) @7
* M| A A K| 4-XV (A, B) (Fire Risk Index-XV (A, B), FRI-XV (A, B)] :
DX X] 4 [Appl. Chem. Eng., Vol. 37, No. 1, 2026, 81-87].
FRI- XV (1) = LA XIV(A) FRI— xv (8) = Ll =XV (P) 28
@ = FPI — XIV (A) (B) = FPI — XIV (B) (28)

FRI-XII (A, B) =% FRI-XV (A, B) Zto] AA L= 1A 9J@Ado] Z71star ¥t 2 FRI-XII (A, B) =
FRI-XV (A, B) gto] Afob2 4% 3ha) 180l Faste o 2A, oial 934 2 o 8N 532
FgRo2 o5 4 ok

Table 2. New Ceriteria for Fire Risk Rating for Fire Risk Index-XII (A) [Appl. Chem. Eng., Vol. 36,
No. 2, 2025, 216-223].

FRI-XII (A) Fire Risk Rating Fire Safety
1 or less A Very high
More than 1 up to 1.5 B High
More than 1.5 up to 2.0 C Medium 1
More than 2.0 up to 2.5 D Medium 2
More than 2.5 up to 3.0 E Low 1
More than 3.0 up to 3.5 F Low 2
Over 3.5 G Very low

10
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          𝑺 𝑷 𝑰    (     𝒔  𝟐    𝒎  𝟐 )   ( 𝑨 ) =     𝑻 𝑻 𝑰   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌  (   𝒎  𝟐 / 𝒔 )                                                                                                                                                                                 ( 1 )


                            ∗   Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


          𝑺 𝑮 𝑰    (     𝒎  𝟐    𝒔  𝟐 )   ( 𝐀 ) =       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (   𝒎  𝟐 / 𝒔 )    𝑻 𝒊 𝒎 𝒆   𝒕 𝒐   𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌  ( 𝒔 )                                                                                                                                                             ( 2 )


                              ∗   Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


    ▪


                                                                                                                                                  ( 3


          𝑺 𝑷 𝑰 − 𝑽   ( 𝑨 ) =       𝑻 𝑻 𝑰   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (   𝒎  𝟐 / 𝒔 )    [     𝑻 𝑻 𝑰   ( 𝐬 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (   𝒎  𝟐 / 𝒔 )   ]  𝐏 𝐌 𝐌 𝐀                                                                                                                                                                   ( 4 )


      ∗   Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


          𝑺 𝑮 𝑰 − 𝑽   ( 𝑨 ) =         𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (   𝒎  𝟐 / 𝒔 )  𝑻 𝒊 𝒎 𝒆   𝒕 𝒐     𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   ( 𝒔 )  [       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (     𝒎  𝟐 / 𝒔 )  𝑻 𝒊 𝒎 𝒆   𝒕 𝒐     𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   ( 𝒔 ) ]  𝐏 𝐌 𝐌 𝐀                                                                                                                                                   ( 5 )


      ∗   Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


          𝑺 𝑹 𝑰 − 𝑽 𝑰   ( 𝑨 ) =     𝑺 𝑮 𝑰 − 𝑽   ( 𝑨 )  𝑺 𝑷 𝑰 − 𝑽   ( 𝑨 )                                 𝑺 𝑹 𝑰 − 𝑽 𝑰   ( 𝑩 ) =     𝑺 𝑮 𝑰 − 𝑽   ( 𝑩 )  𝑺 𝑷 𝑰 − 𝑽   ( 𝑩 )                                                           ( 6 )


          𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑰 𝑰    (     𝒔  𝟐  𝒌 𝑾 ) ( 𝑨 ) =     𝑻 𝑻 𝑰   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌  (   𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 )                                                                                   ( 7 )


                                ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                                    P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑰 𝑰   (   𝒌 𝑾    𝒔  𝟐 ) ( 𝑨 ) =       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (   𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹    ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 )  𝑻 𝒊 𝒎 𝒆   𝒕 𝒐   𝑺 𝑷 𝑹   ( 𝒔 )                                                                                 ( 8 )


                            ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


       


                                                          P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰   ( 𝑨 ) =       𝑻 𝑻 𝑰   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌  (   𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 )      [     𝑻 𝑻 𝑰   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    (   𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹     ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 )   ]  𝐏 𝐌 𝐌 𝐀                                                                                 ( 9 )


      ∗   Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                                        P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰   ( 𝑨 ) =         𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    (   𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 )    𝑻 𝒊 𝒎 𝒆   𝒕 𝒐     𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   ( 𝒔 )  [       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    (   𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 )    𝑻 𝒊 𝒎 𝒆   𝒕 𝒐     𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   ( 𝒔 ) ]  𝐏 𝐌 𝐌 𝐀                                                                             ( 10 )


      ∗   Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                                        P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑹 𝑰 − 𝑰 𝑽   ( 𝑨 ) =     𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰   ( 𝑨 )  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰   ( 𝑨 )                                 𝑭 𝑹 𝑰 − 𝑰 𝑽   ( 𝑩 ) =     𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰   ( 𝑩 )  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰   ( 𝑩 )                                       ( 11 )


          𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰  


      𝒔  𝟐  𝐤 𝐖


                    =     𝑻 𝑻 𝑰   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    (   𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 ) ▪     𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   ( 𝒈 / 𝒔 )    𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏 ( 𝒈 / 𝒔 )             ( 12 )


                            ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                                  P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰


    𝒌 𝑾    𝒔  𝟐


            =       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (   𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 ) ▪   𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏    (   𝒈  𝒔 )   /     𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   (   𝒈  𝒔 )      𝑻 𝒊 𝒎 𝒆   𝒕 𝒐     𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   ( 𝒔 )         ( 13 )


                              ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰  


                      =     𝑻 𝑻 𝑰   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹    (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 )   ▪   𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏    (   𝒈  𝒔 )   /     𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   (   𝒈  𝒔 )      [   𝑻 𝑻 𝑰   ( 𝒔 )      𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 ▪   𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏  (   𝒈  𝒔 )   /     𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏 (   𝒈  𝒔 )   ]  𝑷 𝑴 𝑴 𝑨


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ( 14 )


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ( 14 )


                              ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰


          =       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹    (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 ) ▪ 𝑪 𝑶   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   (   𝒈  𝒔 )   /   𝑪   𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   ( 𝒈 / 𝒔 )  𝑻 𝒊 𝒎 𝒆   𝒕 𝒐     𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    [       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌  (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹  (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 ) ▪ 𝑪 𝑶   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏 ( 𝒈 / 𝒔 )   /     𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏 (   𝒈  𝒔 )  𝑻 𝒊 𝒎 𝒆   𝒕 𝒐     𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   ]  𝑷 𝑴 𝑴 𝑨


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ( 15 )


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ( 15 )


                              ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝒊 𝒓 𝒆   𝑹 𝒊 𝒔 𝒌   ∝  


    𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰


    𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰       o r         𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑰 𝑰  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑰 𝑰


    𝑺 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰  𝑺 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰


                                                        ( 16 )


          𝑭 𝑹 𝑰 − 𝑰 𝑿    ( 𝑨 ) =     𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰    ( 𝑨 )  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰    ( 𝑨 )                                 𝑭 𝑹 𝑰 − 𝑰 𝑿    ( 𝑩 ) =     𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰    ( 𝑩 )  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰    ( 𝑩 )                           ( 17 )


          𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿  


      𝒔  𝟐  𝐤 𝐖


              =     𝑪 𝑹 𝑻   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌     ( 𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 ) ▪     𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   ( 𝒈 / 𝒔 )    𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   ( 𝒈 / 𝒔 )           ( 18 )


                            ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑰 𝑰    (     𝐬  𝟐  𝐤 𝐖 )   ( 𝐀 ) =     𝑪 𝑹 𝑻   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌     ( 𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 )                                                               ( 19 )


                            ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰  


                  =     𝑪 𝑹 𝑻   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪   𝑷 𝑯 𝑹 𝑹    (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 ) ▪   𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏    (   𝒈  𝒔 )   /     𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   (   𝒈  𝒔 )      [   𝑪 𝑹 𝑻   ( 𝒔 )      𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 ) ▪   𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏  (   𝒈  𝒔 )   /     𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏 (   𝒈  𝒔 )   ]  𝑷 𝑴 𝑴 𝑨


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ( 20 )


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ( 20 )


                              ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑽   ( 𝑨 ) =       𝑪 𝑹 𝑻   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 )  [   𝑪 𝑹 𝑻   ( 𝒔 )    𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌    (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 )  ]  𝐏 𝐌 𝐌 𝐀                                                                         ( 21 )


                              ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿


    𝐤 𝐖    𝒔  𝟐


                    =       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌     ( 𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 ) ▪     𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   ( 𝒈 / 𝒔 )    𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏 ( 𝒈 / 𝒔 )    𝑨 𝑺 𝑮 𝑻   ( 𝒔 )             ( 22 )


                            ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑰 𝑰    (   𝒌 𝑾    𝒔  𝟐 )   ( 𝑨 ) =       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌       ( 𝒎  𝟐 / 𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹   ( 𝒌 𝑾 /   𝒎  𝟐 )    𝑨 𝑺 𝑮 𝑻    ( 𝒔 )                                                           ( 23 )


                            ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


        𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰  


              =       𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪   𝑷 𝑯 𝑹 𝑹    (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 ) ▪   𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏    (   𝒈  𝒔 )   /     𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   (   𝒈  𝒔 )    𝑨 𝑺 𝑮 𝑻   ( 𝒔 )      [     𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌   (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪   𝑷 𝑯 𝑹 𝑹    (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 ) ▪   𝑪 𝑶 𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏    (   𝒈  𝒔 )   /     𝑪 𝑶  𝟐   𝑷  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏   (   𝒈  𝒔 )      𝑨 𝑺 𝑮 𝑻   ( 𝒔 )   ]  𝑷 𝑴 𝑴 𝑨


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ( 24 )
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                              ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑽   ( 𝑨 ) =           𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌  (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹  (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 )    𝑨 𝑺 𝑮 𝑻   ( 𝒔 )  [         𝑺 𝑷 𝑹  𝒑 𝒆 𝒂 𝒌  (     𝒎  𝟐  𝒔 ) ▪ 𝑷 𝑯 𝑹 𝑹  (   𝒌 𝑾    𝒎  𝟐 )    𝑨 𝑺 𝑮 𝑻   ( 𝒔 ) ]  𝐏 𝐌 𝐌 𝐀                                                                         ( 25 )


                              ∗ Method   B   :   S P R  p e a k  (   m 2 / s ) →


                                                                P H R R    (   k W / m 2 ) →


          𝑭 𝒊 𝒓 𝒆   𝑹 𝒊 𝒔 𝒌   ∝       𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑽  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑽


    𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰


    𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑽 𝑰 𝑰 𝑰


    𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑰 𝑰 𝑰     o r       𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑰 𝑰  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑰 𝑰


    𝑺 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰  𝑺 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰


                    ( 26 )


        𝑭 𝑹 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑰   ( 𝑨 ) =     𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰   ( 𝑨 )  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰   ( 𝑨 )                                 𝑭 𝑹 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑰   ( 𝑩 ) =     𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰   ( 𝑩 )  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰   ( 𝑩 )                                   ( 27 )


        𝑭 𝑹 𝑰 − 𝑿 𝑽    ( 𝑨 ) =     𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑽    ( 𝑨 )  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑽    ( 𝑨 )                                 𝑭 𝑹 𝑰 − 𝑿 𝑽   ( 𝑩 ) =     𝑭 𝑮 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑽   ( 𝑩 )  𝑭 𝑷 𝑰 − 𝑿 𝑰 𝑽   ( 𝑩 )                           ( 28 )

