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 C��D8&�,%�	- �.� ���+  ���� 	��� #4�8���� >��� 6!D����E5��/� #4	8�� -  G&	�@ ?&��$
��!8< � ���� ��&�
 >	8%&!� ������ #�H8� >������ E5��/� #4	8�� >	/���� 6I���  

 "  ������ ��� !� ����"�#
� �$�%�"&&'�"   

 ���� #J�18��� ��@ 4	5� ���2 �3- > ��� ���&�! �'01�#� 	�H��K!�:  
• 5A�@��&�
 2&� �� (�A�4� ����! � �-��� � ��� �� � �4� >	� K�D�� C��D8&� M4!@ ����.  
• ?��N
 O&��� �� >��P�4� ���4� >	� ��8�4� >��P�4� ��!� Q9�� � ��&� ��AA�� 6��. 

• ��&�
 �� R�	8� C-�S� 6��5��� �& T�	� U!� V5� ���&�� 6�� 6��&� ��� �& �!  M4!@ �!8��@ ����
V5� �� �4� >	�� �J��� �9. 

•  #� ������ #�H8� >������ � ,0H�� �W� 2&� 6!8H� )!AX �50� K�� � R�.�%� (Y�A� � 	��
»������ #�H8� >������ « �& �»Shahrood  University  of  Technology «	54� 	��!  Z�; �. 

• ��&�
 #0�� [&��� �	�" �4� � �� �� 6����� K�1@ 6!8H� )!AX@ ����>�! ��\$�5W] (Y�A� �� 	��
 �� R�.�%���&�
���� #� �&�<����$. 

• ��&�
 2&� K�D�� GX��� �50� �� >	�� �!9!� �� �� 6���!� �� :����)���" 6����� �& (>	� >��P�4��4� :
>	� �&�<� #7� � =!�� � M�!`�4�. 
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 2&� K�D�� GX��� �50� ��a� >�!X � �� 6���!� �� :���� �& ����& #4��4� ����� #*.� (�<�
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 ��e��6�� #� (�� 6��	5%�� ?��� e�� � ��!@SCR  ?��� f<� ��NOX  T�5�!�" ,&�b@ �054� �

#� ��b5-�@�� �	8&"�� 258g1� � �!� SCR ��� >���� >��� � T�5�!�" ,&�b@ � . e�� �/�" � �9!@ �

SCR � 6�@Y� �8&b� e�� � ��%SNCR  e����� � GA� � G1X � ���� T�5�!�"�.4 >��� � ��%� �@

#� e�� :	��SNCR 6����� >��� ,&�b@ �#� �@	�� . e�� 2&� #4�� � )!� G&Y� � �9!@ �

)SNCR �� ,&�b@ �>� ( ?��� 	��� (�!� � �� :�" ���	��� ?&�b�� 6����� �NOX  �NOX  �5-��

#� h&�H@�4� >	� �� ���
 :�!� .��&�
 2&� ������  =��8�(�� 6��	5%�� �-�� E& �� #9�� �!4 : �

 e�� �� #/&	8&"�� K�� � (�� 6��	5%�� ?��� 6��SNCR �5�� E1� � >��� ,&�b@ �� >��P�4� �6��4 

 ����$ K�D�� �8J!0� i5%�� ��b�� K�� �� >	��4�.  

 6��4 ����<� ��9 O&����5�� =�4 �� �� �5- G&� j��& 6�7" �-�A� �� 6��42009  >��P�4� �4� >	� ���8�

�4� >	� .�5�� �� >	�" �4	 6�S  ��b5� #4�� � �-�A� 2&� �� j��& 6�7" � #�D@ O&��� � 6��4

,&�b@ (��S7 �S7 n�� � � �!8/& >	��4� �� ���
 � �!8/& �5o �& 	8�.  

�pP�� �� 6	H �4 =	� E& �H-�S� 2&� ��6 �-�� E& �&!��W )���X��4� ����$ ���7 �H-�S� ��!� �!4 . ��

 � ���7 =	� 2&� �� :�4� >�! q!5��" =	� :>	� >��P�4� )���X� 6�!r@ :>	� K�D�� (�H-�S� #��1@

�Y!�!@ (��W� #4��?8��� �<�4 � #%#1� ��	�� . >	� >��P�4� #7���X� =	� ,5A�@ 2&� ��EDC 

(Eddy Dissiption Concept) #�	�� .?5
 � ���7 =	� 2&� #%�Y!�!@ � ?8��� E5�854 �W� #85

#� ?8��� K�D�� �<�4 �	��.  

,&�b@ 6��� 	8��� >��� ,&�b@ 6��������
 �W� #4�� �H-�S� 2&� �� s	� �&��� � ,&�b@ �<�4 :(��d �S7 :

=��� � ,&�b@ 6��NOX  ��%� �� #9�� 1.8NSR= #�	��.  6��������
 � >	� K�D�� #4�� �� i


=��� #a��.� �&��� �� (��55v@ �� �&	54� �D5�� 2&� � )!� ?��� � 6�5W�@ ��NOX ���	� . #4�� ��

 6���� 6��� (��55v@ �W� 6�� � >	�" G1< � ?��� �� =���NOX �-�� �� #9��  �&�! �" 	��� :�!4

��� ?&�b�� � ��:  ��b5�NOX #� �	5
 ?��� #9�� 	8� . ��b5� >��� ,&�b@ �<�4 ?&�b�� �NOX 

�-�� �� #9�� #� �	5
 ?��� �!4 ��b5� ���7� ���� ?��� G5-� � #-� 	8� 	54� E&�!��54�b&�

)HNCO(  �N2O #� �	5
 ?&�b���	8 . ?&�b��(��d �S7: �9!@ �  M&��� �:)���X� �pP��  ���� ��/��
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 ?&�b�� �& ?��� f<�NOX �!� #9��  . � ?8��� K�D�� 6��� :(��d d!P� ��b5� � (��d �S7 >��	��

#� ��\$ �5W�@ ?8��� K�D�� ���� 258g1�	��.  
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�-�� ��b5� :�5H19 	�� � 6�� �	1@ ����5
 �   M5��� #$�!�-" � �4� ����& ?&�b�� 6��� 	��9 6��

�� � �4� >	� G&	�@ 6�@ 6	9 G/�� E& � �%&�      M5��� � ��	�&�
 #<��1�9� ���*�7� �H�4!@ 6�� #H�

�4� >	� �%&� .� ��5� 6�� # :(��W :�-�� ?��� �� 6�@Y� [S4 :��/;!� 25�� 6Y� ���	��� � 6��`

6I��� �� >��P�4�: �-�� �	���!4 6I!-!8/@ ��4� �H4!@ =�X �� �<�4 � �� . 	5�%��    �� #�/& �I����5� 6���

>	8&Y" �4� �!� 6���-�� �	���!4 K��8� � ��� 6��� 	��9 6��	&" #� �!9� . #$N&� � �9!@ � 2&���8

�-���-�� �85�� �� �� �������N
 �P5�� E& :�� �!�� �� �!9!� 6��� 6���!4#� ��� 6��� 6�� :	88�

 ?��� �85�� �� #01< � #10< (�!� � ?��N
 � ,5A�@NOX �-�� �� #9�� �!4#� ��	��. 

1-1 ��� �����  

-�&�� #%8&� #���!& �v( Incinerate )         #���H� >������ :����� G&	��@ ���%��  �� � �	���!�4 #8H� �

>���%$�4� >��� �	5
 6�@ .	J�� ��!� �	���!4 � 	��!� �� 6	8&"�� �� #0� �!a �:     �� ����" ��� ��& ��DX

�-�� :	8� G&	�@ ��` �� ��!� G/� � � 	�	 ?���� �!4#� >	5���!� . �	���!4 G�7 	J�� ��!� �� 6��5%

?���� �� #�X�� � �� �4� ��` # 6����$ b5� )���X� =!*�� � >�! ���    #�� >����4�� �P�%1@� �!��. 

�4� 6�S  # e�� 	J�� ��!� Q�� 6�� �!4 �-�� 6���!� 258; �� Y!1H�.  

1-2  ����� � ��� ����� � !�"�	SNCR1 

��7 6����  :���-�� ?��� 6�� e�� E& ���� ��%�4� >�! (�H&�` � �� .)�9� �� ���� ��%��  � ��

6��!&� 6��.���  6��#� (�!� ���4� ����$ .>�!� ��	H E5@�1�%54 ���� ��%��  6�� #�H8� 6��

�-���-�� K�	��� 6�� � 	�	� #X��a ��� ��!� ����!� ��7 �� �
��� �5H19�
 6����� 6�� ���7 >��P�4

	8���$ .�-�� �	���!4 #���	� G&Y� �#� K�D�� >�!� �� �����$ .#� ���"�-�� �	���!4 �� 	8�%��� ��

�-�� �� �c� �%5��$��#� 25 �� �� ���� .�-�� �DX ��� 2&� �#� ?��� 	��9 6�����& .��� 6�� s	� ��

�-�� �DX ?��� :���� ��%��  ���! ��.  

�>�!� 25-��-�� �	���!4 6�� #�H8� 6��     =��4 �� ����%0��� K����85@�� �� ���1874    q	�8�� �� M�4!@

K�� � #&�/&���#0&�$ � E5��� 6�� 	� �� �4 .��.� >���4� 2&�1  >	� ��D&� 6���$ �� � �! >	� >	5���

                                           
1 . Selective Non-Catalytic Reduction 



�� ��� :�����  
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�-�� 2� !4 ��#� >��P�4� ��. 	5-!@ 6�� �" 6��	���� . q	8�� �� 2&� =�4 �@1921    2� ��4 �� ,�!�

 �� ?5200 �-�� 	X��	�	� �5���&� �� �!4 .�-�� ��� ��� 25�%.�   =��4 #�a #���1-" �!4  6���1894  ��@ 

1906  =�4 �� 	H � 	&��$ i54�@ �� #�	5
� ��D&� #
 �� �1950 ��� ��� 2&� � �4  �H�4!@ ��1-" �� ��

���& . =�4 �� �� 6�!a �1960 � �" ��	H@ 14 	54� ��!� .=�4 �@ :���9 6����� ���5 ��  ?5�
 6��

 ��1970 �! >	� ���80@ ���" 6�!� �� �� �-�� �	���!4 : 6��� � =!1H� �!� >	� G&	�@ .   ��@� 6I!�-!8/@

 ��� M4��� �� 6I��� � 	J�� ��!� G&	�@ 6��1970 ���.	&��$.  =�4 �� #$�!-" =��8� �&��	�� ���1984 

!� 	H �	� �H8� 2&� �!�� C9..  ��� � ��� ��90 6��5�   6������ 6��*�7� 	�� �	� 	8� �  6�� ��

�-�� ���!4	� K�D��. �-�� (�D�� ��� 6�� �8&b� �5*.@G/�� �!4#� �@	� .    ��� i�!&�� (��D�� ���

�8&b� ���� ��@ ���� (���A� ��@���� ���7 Y� 6�� .   � 6��� #�0X >�� G�5-� 251� �  ���%54 2�&  ���

 	� ���8�5
�4� ���� � ���A� � (���A� �� #8� (���b-� K�1@� �4� ,�S8� �`�X =�X �� �� . �� 2&���8

 =�42000 �-�� ���5 6I!-!8/@ � ���!4SNCR 	�	� b�D�.    ���D@ �� ��9!@ �  �� 6���   >	��" ��4�

 6I!-!8/@SNCR  ?��� 6I!-!8/@ 2&���NOX  !�-!8/@ �&�4 � ��%�6I      �&����4 ��8&b� G�5-� �� ���

>�� �8&b� :�� 6��\$�4� Y� ���	��� � ��4" (��51H@ :�� 6��	��.  ��	X ��20  6I!-!8/@ �� �� �4� =�4

SNCR ��� ��� ��#� >��P�4� �-�� �	���!4 6���!�. =�4 �� 2/5- �>���4� � �-�� �	���!4 �5 � 6��-

�-�� 6�� #&�515� e�� #<!� �� �!4#� K�D�� :�4� �-�� ?��� 6���!�.  	J!4 �!�� �� ���50  	���

�-�� T��1��� � �!
��84 :��65 �-�� 	��� 2
�I �� :��75 �-�� 	���  ��/&��" �� � ��29   ��-�� 	���� ���6 

 :#��� 3.5 �-�� 	�����6  � T���S 6 �-�� 	���# �� � �S 12  ��-�� 	���   � #������ ���12   	����

 �-���-�� e�� � >�!-"#� Q�� 6�!4�!�[1].  

1-3 ��� ����� $���%  

�-��>�!� ���� #�H8� �& 6��� 6��#� �!*.� 6��	8���!4 .�-�� 2&� =!1H� (���X �9���!4 � �-� ��

1000  �@1200 #���4 �9��#� 255H@ ���$� � �!�    2� !�4 K���8� �� �� �4� 6!�� � #X��a �%5��/

��5$ ���7 ���&�� ��!� b5� 6	5-!@ 6I��� �-�� .�-�� :#X��a q�4� � �\-�!4��4� �� � ��>���4� 6  6���

                                                                                                                                    
1. Destructor 



�� ��� :�����  
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�-��#� �5%A@ 6I��� #�&�� ��	 � 6I��� #�&�� � �!4       ,a��8� �� (����/�� � ���5� �� ��9!@ �� �� 	�!�

���9 h0�.� #� ���7 >��P�4� ��!�	��5$.  

1 -3-1 &'�� (������ �� ��� ����� )"��  

�-�� >�!� U!� �� #0� �!a � �-�� )���X� �� G��X 6I��� #�&�� 6������ �!9� Y� � 25&�
 (�	7 � �!4.  

>�!��-�� 6��>�!� Y� (�	7 � �!4�-�� �� 	8�%� #&��G��� (�!� � �� #�H8� �& 6��� 6��  � >	���!4

#� >��P�4� 6I��� 	5-!@ �� >	� 	5-!@ ��&� (���X ��	&�1� .>�!� ��!�8&���� ��� �� ���-�� 6��  6���� �!4

#� ���7 >��P�4� ��!�	��5$ .>�!��-�� 6��    �" 	�5-!@ ��& ?&����$ 6�� E;!� ��H� �� 25&�
 (�	7 � �!4

�7 >��P�4� ��!� ��&� ��  s��*� �& #���  K�$#� ����5$ .>�!� 2&�     >N�&� �� ����9 h�0�.� ��A� �� ��

>N&� �51�� �� #0�89 � #&��4�� ,a�8�	8�%� ����! � 6�.  

�-���!4�-�� ��4� �� � b5� �&\v@ e�� 6�8�� � �� ���!4�-�� � ��4!5
 6���!4 �5�%A@ ��4!5
 �� 6��-

#� 6	8	88� .�-�� ���!4-�A� ��!� ��4!5
 6�� ��  �)25�@" >��� ( C4�8� �<�4 � >�!� h� �� �A�%�

>�!@ ���X f<� �5p8@ G�7 �  �!�9� � �� ���" 2� !4 (��9!� � >	&��$ >�!� #0 �� �5%� �� �-�� 6��

���" #� .	X�� 2&� �� ?5 	8�%5� ���7 � >	�� #X��a ��b ��	8; ��150 	8���!% �� �-�� 2@ .>�!� 2&�-

�� K��8� ��>N&� #@���X ��� ��%��  �50.@ � 6�5$#� C9!� �� 	���� 6� � ��5� :(���X �PX 6�� �!�

GH�� �� >��P�4� �& � #��`� � !4�!� ��D&� :#��`� 6�� .�-�� 2&� ��� =!�� �\-�!4   ����X q��4� � ��

�4� >	� #X��a ��5� ��!� (���X �9�� � h� K��	� .�-���!4�!g1� ��4!5
�� 6�� >�!� =��o� 6��  �!�4

#� ����$ ��/ 6�5$�� ���$��� M4!@ ��5� Q7�!� �� #�4�	�!� . 2&� � ���- 2&� �� ��4!5
�� �& #HSA� K��

>�!� U!�#� )�a� ��#� >���4�� ���" ���� � �	���!4 ��9 >���$ ��8@ �-�� �� ���$	�!�.  

�-��#� �� ���!4e�� � ��!@ b5� 6��&� 	8 ��4� ��� 6 �" ���4� U!� q�4�� ���" 6	8�-�� �4� ���" .

�-�� �!p8� 2&	#� �� ���!4 � ��!@���; �-�� ��4�  ��-�� :6���� 6���!4   ��-�� :#����4��15 6���!�4-

�-�� :#-" ��!� 6��X 6���!4�!1� �5%A@ #�H8� 6���!4.  



�� ��� :�����  
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1 -3-2 ����� (�* +�� &��, &�%���  

�-��#-" ��!� 6��X 6���!4 ��%54��6 	8�� #� �-�� �`��.  ��!� 6��X 6�� �-�� �� 6I��� 	5-!@ U!`!�

�!�� �9!@ ��!� (�<!`!� �� #-" ���� 	81�	� w�a � �9!@ � ��5 � �� 	�� #� ����& �H4!@ 6�������&-

�� �157 w��� �G��X 6����!$ � �4� ����& #��  �51�� �!�� 25-!r%� �b� 6I��� 6���� 6�  �����4

6I��� ���&� !� 6��)���4 (>	�< #851c@ 	&�  (�!� � �� !� e�� �� 6	5-!@ )� 	&�   ��4� >	�� ���.  ��

��%54 2&��`�� K�� � #���.� ���� #-" ��!� ��)digester (  =��HP�� � G�H� �� i
 :�!� #� ��.&�  6���

 � ���� 6����$:�!� �!cX ��	 #&�515���� �� #-" ��!� ��#� 	<�*�!�.  

1 -3-3 ����� (��-�"�.�� &�%���  

�-�� ���� >!�� ����� #4�4� (�cH� �� #/&�-�� ��!�8&� :�4� #���4��15 6��   ��& #�!�P< �4� 2/1� ��

�5o 	�� #�!P< .�-�� ��!�8&� �����" �5��� � �9!@ � �� >!5��-�� ���� �� �	9 6� 	�0a #� �� 6��� 6��

�b� 2&��1�� �� ���-�� �� >��P�4� 6�&#� #���4��15 6���!4��� >���� �&� ���!� � ��!@:  

 #�!P< ��!� � �� G��� 2��� 25 ��  

(���X �W� � >	�� � b5@ ��!� 6��4 �S  # 

�-�� U!� �4 �@	1<#� ���7 >��P�4� ��!� �!4��5$ :�-���-�� :>	� =��8� 6�!� � �!4� �!4   � ������ 6�!�

-���>�!� � �!4���� 6�� . �� ?595 �-�� 	����-�� U!� �� #���4��15 6�� �!4 =���8� 6�!� � �!4  >	��

�-�� �� #1� 	��� ��8@ � �4��-�� �� 	��� E& �� ��1� � ����� 6�!� � U!� �� ���!4 ��-�� U!� �� �� �!4-

>�!� � �!4#� ���� 6��	8��[2].  

1 -3-4 ����� &��0 &�%���  

  �1�%7 ��/�" �� i
 :�4� 6	5-!@ �-�� ���� >!�� :�5�� �4��4 �� �� 6������ (�cH� �� #/&   G��7 6���

 #7� 6��!� :	� �	9 �" �� �-�� ���&��>	���  � 	8��!@ #� ��RDF1 	88� G&	�@ .RDF   6I���� �� Y!1H�

�! � 6��&� #@���X�4� ��� . �	���!4RDF  #� )� 	5-!@ 6�� 6	&	9 GX >���-�� �� >��P�4� 	�� �!4

                                           
1 . Refuse Drive Fuel 
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 �-�� #���	� �5o 2�� �W� �� �" #$�!-" �S  � 	�� #� Y� #85�� �&� �" [S4 �� #0X�4 6����� ��

�4� ����! � #��  �51�� �� 	�� #� 251� �� .�� �" � ���	� 6�� �� 6�S  � � 2�� �� �-� �!9�

���� #� 25 �� b5� �&�b� ��� � ��� :  

•  #85���&� 6��" #$�!-" �S  2��� 25 ��  

•  >	� 	5-!@ (���X �� )� 	5-!@  

•  �%&� M5�� #$�!-" �� 6�5$!09 � #9��  6����$ =��8� ��/��  

•  � #�!P< ��!� � �� G��� �50� 2��� 25 �� .... 

A>	2  1-1 ��>	8&Y" U�!�-�� � M�@�� 6��#� ������ ���" =��8� >!�� � 6��� �!4	��[1].  

 

A>	2  1 -1 :	��B� ��%�"& �$  &'�7�� A�/�� �'1� > �7�� [1] 

 



�� ��� :�����  
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1 -3-5 ����� (-��2 &�%���  

�-�� �� U!� 25����;�-�� ���" �� >��P�4� ��!� q�4�� ���!4     (��D�� ��� �� ��� 	8��%� #�H8�� 6���!4

#� >��P�4� ���" �� ���&�� G�7 �5o (�H&�` �	���!4 6��	8&�1�.  

1-4  �� ��3�)NOX( 63�786� 9�� �7 � 8  

��� s�*� M4!�� � �\o ������ s�*� M4!�� ��� >� ��%�� M4!@ �!� ���6  �" ������ s�*� M4!�� ���

 �4�(15 Kg) .#� ��� 2&	8; �@ �\o � �" ��	 ��%�� >	�� �A57� 	8; ��8@ �!� ��	 #-� 	��1 >	�� 	��!@

�4�.  

 �� �4� (���< �!� #$�!-"� ���" 6�!� �� >	88� >�!-" >��� 	8; �& E& �!9�  �!� �5P5� �� #@	� � ��	A�

�� �4 � >�5$ :��!5X :��%�� 6�� � >��� �55v@ ��	�� �c� 6�� 6��.  

>	8&Y"#� �� �!� 6���!1� �5%A@ �&!��W � �5-�� ��4� �� � ��!@ .>	8&Y" �5-�� 6�� #&�� >	8&Y" 	8�%�  ���

����& ������ �� #0/� � � >	� �P%1@� ���� ��15A�%� �9� 	��      :��$!�$ 6��	5�%�� G��� ����� 	�8��!  �!

 � 2�� 	5%�!�!�... .>	8&Y">	8&Y" � b5� �&!��W 6��#� ��P$ #&�� �� �!�>	8&Y" C5��@ �� �� � �5-�� 6��

#&�515�!�� ��� �� � ��� G�� 	�!� #� G5/�@ #S5�� M&��� # � �W� .#� ��d � K�Y>	8&Y" �� 	��-

9 G/� �4 �� �!� 6��	��!9!� ��$ � Q&�� :	��.  

>	8&Y" �019 ��#� �!� 6�� ��!@2�� 	5%�!�!�: 	5%����$!$ 6��: 	5%�� (�� 6���:    ����� #�-" (���5��@: 

>	88� 	5%��#&�515�!�� 6��  �,0H� (��d �� K�� �� .��&�
 2&� �� �� 6��	5%�� >	8&Y" �� #0�� s	� ����

#� (��	��.  

1 -4-1 NOX 863�7  

NOX �!� �� �NO (nitric oxide) � NO2 (nitrogen dioxide)   #�� >��� ��� � �!�� .  �� �� 2�&�

	5%�� 2&���5	8�%� �I���5� 6�� .	5%�� ���5# �I���5� 6�� � j�� #�  	8��%� !� .  ����NO2  6����

>!�7 j��#� b��7 � G&�1�� 6����� b5� 6	8@ 6! � 	�� . �!54�	5%��NO   ��NO2   ��4��
 ���1�  6�

#� �P%1@� �� ����� �&Y G5/�@ � �D8� �� �4��!�[3] .    �H��� �P�%1@� 6Y�� �� ����� �� �4� �4��
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#� �\9 �� 	5��!  ?P8 6�����   #�� #�%P8@ (�/��� � ��� f<� !9 [S4 �� ����� ��� 	8� �!��[4] .

G/�  1-1 #� ���� 25�� !9 �� �� �����	��.  

 

���  1 -1 :C��& �DE0�� �� �>&>�  

1 -4-2  "�:*&�%��3�  ��( NOX )  

G5��!@� �� >��P�4��!5��� :��>�$��5� :��4� ��&� � ��>���#� � !4 �� #&��   >	�� =��	��� >����� 	8���!4

�4� .>���4� 2&� �� >��P�4��4� ����\$ �� �%&� M5�� � 6	 (��W� ���P4��� �� .  ��4� �" b5� �" G5-�

 	8��� �!0S��� (Y!*�� �� 6��5% ��N2O :NO2 :NO  �CO  � !�4 2&� )���X� 	8&"�� ��   	�5-!@ ���

#�	�!�[5].  

>	8&Y" ��5� �� >	� 	5-!@ 6��NOX #� 6�� �� #1�� ?A�  #����8� �� �" G5/�@ �� 6�5$!09 ��&� 	8�

#� Y� 6����� �� )���X� 	8&"�� E& �� � !4 ���4� �&\
�� ��8�9� :��!4 .    	�5-!@ 6��� 6��5�% Q�8�

NOX 50A� G&�4� G5�7 �� ���� �!9�>�$��5� :6�!@!� �    ��� #����  #��X � #�H8� 2���� ��&� � )� 6��

#� � !4	8���!4 . M4!@ �!� #$�!-"NOX #� 6	9 ��5% G/�� E&	�� . #�� >	8&Y" 2&�   f�<� 	���!@

������ � 6	54� 6��	��4� C54" �%&� M5�� � � �!� #&�515�!�� ���[6][7].  

G/�  1-2  �� �p0o �� #&�515�!�� ���LA1 #� ���� �� 	��� . >	�8&Y"     #�H5�a Q��8� � ���4�! �� 6���

 � 	�"��� =��8� E& K�b- ��	��#� ��D&� �� � !4 s�*�	8�[6][8][9].  

                                           
1. Los Angeles 
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���  1 -2:   F'% �� ����0��'/! �>� �� ,G3HI3J�� 

���&�A@ �1� NOX  (�!* >	� ���8�NO  � �P%1@� �� �� 	�� #�NO2   � >	�� 	5%��NO2   �� b�5�

2����	5� � 	5��!  �!� �!cX  �� �" #P8� �W� �� 	8� #� 	5-!@ �� #&�515�!�� ��� �� � >	� C5��@ ��

�4� >	� �.�� ����� #���4.  �c� (��W� �� ��!1� 	8; �&� ��NOX �4� >	� ��d.  

1. NO2  �#���� 	5-!@ f<� � >	� C5��@ G5%���	5� =�/&��� � 	��!@ 6	54� 6��	8�. 

2. NO2  �p0o ��#� #%P8@ (�/�� ��� f<� Y� #05  6���!�. 

3.  �.4 �I���5� 6��	5%�� ������ =��8�>	8&Y" �&�4 =��8� �� �@�� ��4. 

-� :iP� #�8@ :����4 :Q&�4 � >�@!� 6�� iP8@ :	&	� 6�� ���4    ,�0X � #�85 :���; e�!�4 � ����  ��

�4� ��%�� � #&�515�!�� ��� �� (��W�.   �����5$ 	�� ?��� � ��� �� �� �	&� ��	�)90 %  (����% 

	�� #� ��� �� #��� 6������ ?. �� �!� #$�!-" �� #���( �4� �H5�a � >	8&Y" 2&� (��W� �019 ��.  

1 -4-3  ��;<	NOX 

NOX �� #4�4� 	8&��� �4 �� �@	1< #�" �I���5� 	5%�� � #@���X �I���5� 	5%�� :#� !4 �I���5� 	5%

#� G5/�@�!� .  

 �� �@Y� 6��� �� �!��� �!9!� �I���5� � #��`� �N5%�� �� #���� :#@���X �I���5� 	5%�� 	8&��� ��1800 

�@� 25 	�!5
 2�%/� 6�� K�Y 6I��� � 	8�� �`�X )���X� 	8&"�� �� 2&!0� �9�� � 6���   ������ �I����5

 	��NOX #� G5/�@ �!��[10] .  ��	�A�NOX          ���%� :����7� ����� :?8���� 6���� �� >	�� G5/��@



�� ��� :�����  

  
 

10 

 

���� #��% #%�Y!�!@ � 6���!5�!�4� . G5/�@ 	8&��� �� #0�� ?8��� ��NOX V&��	-� M4!@ #@���X1 

	� ��5. 

O +	N� 	→ N + NO 

O� + 	N	 → O + NO 

#8o � !4 �!0.� � 6���!5�!�4� � E&�b� M&��� ��: �4� #��b-� b5� �&� ?8���.  

OH + 	N	 → H + NO 

 G5/�@ x�� �;�$�NOX e�� � �%&�A� �� #@���X    �� 6���&� ?�. ���� �4� 25&�
 ��&� 6��NOX   ��

#� ��D&� e�� 251��!�[11].  

       #&�515�� ��� ��4 �� �!�9!� �I����5� �	�� 	5�%�� �W� �� )���X� K��8� � #� !4 �I���5� 6��	5%��

� !4#&�� 2o�� :E� :=�o� G5�7 �� 25�84 6�� !�� #� 	5-!@�	[12].   25�20   ��@80    �I����5� 	����

� !4 2&� �� >	� �!*�� � ��NOX  #�� G&	�@ 	�!�� .      �� #@���P�� �&���A� 6���X h�0�.� 6��� !�4

	8�%� �I���5� . �@ j84 =�o� #-� �4� �I���5� 	7�� �� #H5�a ��$ 	8���3 ���� �I���5� 	���.  

� !4 6��	�!5
 �	� ��%/� �W� �� #�" �I���5� 6��	5%�� #8����	5� 6��=�/&��� �	� ���" ��� #&�� 

 G5�7C :CH2  �CH =�/&��� 2&� C5��@ �#� �!9� � �!� �I���5� � ��	8&"[12][13].  

?8��� �5%��4� >	�" �&� �� #�" �I���5� 	5%�� G5/�@ 6�� >	� ����&\
 �`�X =�X �� 6��[10].  

CH +	N� 	→ HCN + N 

N +	O� 	→ NO + O 

HCN + 	OH	 → CN + N�O 

CN +	O� 	→ NO + CO 

                                           
1. Zeldovich 
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#� #�" �I���5� 	5%�� 	8&"�� 2&� � G5-� 2&� � �0���� �0H� #/&�b� �� �!; :	8&!$NOX  #�� 	5-!@-

�!�.  

1-5  ��-��"�<-�  �� &�%��3�( NOX )  

019 �� ������ >	8�� ?&�b�� G��!< �NOx #@���X �� 	8@���<: 

1.  )���X� �pP�� �� ��� ��! Y� 

2.  )���X� �pP�� �� �N5%�� �p0o ��! Y� 

3.  �pP�� �� )���X��� G��X 6����$ 6Y� 	��� ����[14] 

 ?��� 6����/���NOX #� ��� ��!@ �!1� �5%A@ �0X�� ��[14]:  

1. )���X� �� G�7 �0X�� :6�5$!09  G5/�@ ��NOX )���X� (�b5�D@ � 	8&"�� w��� ,&�a �� 

2.  ������ ?���NOX )���X� �� i
 

 � :)���X� �� G�7 �0X�� ��)���X� �pP�� 6��� ?��� : ���� ?��� ����7� �$   )����X� ��pP�� �� ����  �

� !4 �� �!9!� �I���5� �p0o ?��� )���X� �pP�� �� G5/�@ �� :NOX #� 6�5$!09�!� .  ��!�8< �

 ?��� 6�� ���!@!� �� =���NOX >���� ��b5� ?��� �!g1� 6���!�   ����� 2� �	��� �5 ��@ � :6��4-

#8o � ��b$� ��$ ? �; :6	8#� K�D�� �� � !4 �!0.� 6��4	8��.    ?���� E�58/@NOX    w���� ��

 6��&� ��	A� �;�$� :)���X� �� G�7 :	8&���NOX #� ?��� ���� � ��� :	��5��!7 � �����	���4� �� 2&� >��	 2

25�%5� :���� 255H@ G01-� . ?��� 6�� �D5�� ��NOX      ?���� 6��� )����X� �� 	�H #@�501< :���5

NOX �4� 6���` .e�� 2&� �019 ��#� ��e�� � ��!@ 6��SCR1 :SNCR2  ����/-� 6��!@�
 ?�@ �

��� >����.  

                                           
1 selective catalytic reduction 
2 selective non-catalytic reduction 
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#� )���X� �pP�� 6��� ?��� ��9 :q��4� �� �N5%�� ��	A� ?��� ��9 � !4 #8o �!0.� �� ��!@

�!0.���� ���� ��	�� 6�� �!� �� #8o 6�� :       G� �� �� �N5�%�� �� #��@ � ���4 )����X� 6����$ ,&�b@

)���X� �pP��  �&�b@��. �& �" , ��� >��P�4� .#� ���0&! �� �0H� >��	�� ?��� � ���� 	��� ���� ��!@

���.  

 �5X� ��9NOX  e�� �� T�5�!�" ��SCR  e�� �� >��� �& T�5�!�" �SNCR #� >��P�4�	88�.  

 ?��� 6����/��� �� ��&� #/&NOX �4� �" ���� 	5%�� .Y� ��9 �� �I���5� �5��� �� #8H� 2&� � 

�5�� ?&�b�� �" M4!@ �" �\9 �50�7 ��� .#� >��P�4� ��b5-��� �� �!p8� 2&� 6�� �& � 	88�H2O2   ��&

#� ,&�b@ ����	88� .     ?���� 6��� �I����5� s\�X G5-� � b5� �-�  � N5%�� � )���X�NOX   C�4�8�

�4�[14].  

  

���  1 -3 : &� �����0��%�"& ���+��� 	����! �" &'�SCR [15] 
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1 -5-1  =�"SCR 

e�� 2&�����H� �� #/& e�� 2&� ?��� 6��NOX #�	�� . � ��b5-�@�� �!cX �� T�5�!�" e�� 2&� ��

 �� 6��$ ��&�9 G���NOX #� ,&�b@ �4��!� . :>	� ,&�b@ T�5�!�" � ����$ 2&� ?8��� �W���NOX  �

#� G&	�@ �" � �I���5��!� .�4� �&� w�� � 	8&"�� 2&� #0�� ?8���[5]:  

4NO + 4NH� + O� 	→ 4N� + 6H�O 

G/�  1 -3 �-�� ��� ��� �� >	� >��4 E5@�1� E& �4��
 � �!4SCR #� ���� ��	��[14]. 

1 -5-2  =�"SNCR  

6I!-!8/@ �� ��&� #/& s\X 6��NOX  e��SNCR �4� . � >	88� �5X� >��� E& ,&�b@ � e�� 2&� ��

�!4 �-�� NOX �-�� �� #9��  �!4#� ?��� ��	8��.� �9!@ � e�� 2&� >	88� �5X� >��� �; �� �/8&� 6�

#� >��P�4�#� 6	8 �5%A@ ��4� �4 � �!��!� . T�5�!�" e�� 2&� �� >	� >��P�4� >	88� �5X� >��� �$�

 	��Thermal DeNOx #��$� � 	8���  	�� >��� >	88� �5X� >���NOxOUT &!$	8 . �� ��4� 25�!4

RAPRENOx #��4� 	54� E&�!��54�b&� �" �� >	88� �5X� >��� �� 	8��� . ?���NOX  	8&��� 2&� ��

#� )�P@� Y� 6��� �� >	88� �5X� ��!� 2&� ,&�b@ �	��� .�1%7 ��� 6	H 6��    ��4 2�&� �� G*P� (�!�

e�� �� ��4� 6��NOX #��&����
.  

 	8&"�� E& ��SNCR 5� #" =!0�� (�!� � >	88� �5X� G��< :	5%�� �I���)>��� :T�5�!�" � �" (  �� �&

#� ,&�b@ ����$ ��� ��&�9 G �� � 6��$ K���!� .�4� �&� (�!� � #0� ?8���: 

For Urea                   NH�CONH� 	+ 	2NO	 +	
�

�
O2	 → 2N� +	CO� + 	2H�O 

OR  

For Ammonia        	4NH� + 	4NO +	O� 	→ 4N� + 	6H�O	 

� �" :#-!/-!� �I���5� 	5%�� 6�#� G/� 2����5$.     ?���� 6��� ��85� 6��� ��$ C5��@ U!� � ��%

 �9!@ G�7NOX  25900  �@1100 #���4 �9��#� ���$	�� .  	�X �� T�5�!�" #&��� >��	�� 2&� �� �@Y�



�� ��� :�����  
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�D5�� �� � >	� 	5%�� ���5 =!1H� #� G/� 	&�%�� �I���5���5$ .)���  1-4 ( 25&��
 6��� ��   2�&� �� ��@

#� ��1� ?8��� x�� #&��� >��	��#� ���5 ?���� �� R��  �� T�5�!�" �D5�� �� � �!��!�.  

 

���  1 -4 : ���'0�NOX  �� �	� L6M��N>�D/� � [16]  

 =��8� 6��	8&"�� �50� �� s	�NOX ?��� 2&���5 � �	54� :NOX   #�9��  �� T�5�!�" 2&��1� �

#� ���b1� �!a �	�� .#� ,A�� #���� s	� 2&���5$ K�D�� >	� ��d #&��� >��	�� �� 	8&"�� �� �!�.  

	8&"�� �� SNCR  G���4 #� �&� �0X��	��[15].  

1. ��$ ��&�9 � Q&�� (��S7 ��� �� Q&�!@ 

2. >	� ,57� �" �� #&�515� ���8��� �� �" �5.�@	��. 

3. #�8��� ��!$ � �� ���8��� �&bD@ 

4.  6��$ ��� 25 ?8���NH2  �NOX 

���  1-5 �-�� ��� ��� �� >	� >��4 E5@�1� E& �4��
 � �!4SNCR   ��5X� >��� ��!8< � >��� =!0�� ��

 ?��� � �D8� :>	88�60  	���NO #�#� ���� �� �!�	��. 
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���  1 -5 :�%�"& ���+��� &� �����0�  	����! �" &'�SNCR 

1 -5-3 �>� =�" �3�SCR  ��SNCR  

 ��Y�4 25���5�NOx �-�� �� >	� ���8� ��%54 � b�D� 6���!4SCR  #�� ��� ��4!5
 �!S ��  :	�88�

�� ��1� Mg/NM3 80 �4�. ��	A� NOX �-�� (�D�� ��� �� >	� ���8�     6I!�-!8/@ �� b��D� ��� �!4

SNCR  ��	X �� Y!1H� �4�Mg/NM3 180 #� #�X �&   #�cH �� 	���!@   �� Q�7�!� Mg/NM3 150 

	4� .#� ���� 2&� ?��� ��9 	��NOX  6I!-!8/@ �SNCR �&��� �&��	��.    ��5H7�� 2�&� C0o� ���

�-�� ���!4 ��%54 � b�D� 6��SNCR 25��!7 ,�S�:     ��	�A� ?���� 6���NOX   �� ���1� ��	�X �� 

Mg/NM3 200 >	� #X��a#� ����$ >	&��� 	���!�.  

 (�<�a� q�4� ��-�� �� >	� ���8� �/8&� MA� ���!4NOx    #��X ��& � 	�� 25��!7 � ,�S� >	� ���8�

#� ��� b5� �8&b� 	8��� 6��&� 6�� ������
 � �%5� #��� 	�� ��D� 	X �� ��1� 	���.  e�� ��SNCR 

 � �	54� 6��NOX     >���� �� ���5� ?&�b��� G5-� � ���5 �8&b� � ��5� ?���� #9��  �� ��1�   ��5X�

�4� >	88� .#� ��8�9� �" �� � �%5� �!@��
� QP� � ���!� . ?��� ��8@ 2&���8NOX   #�1� ����  � 	���

���$ �p� �� b5� �� �8&b� 	&�.  

 	8&"�� E� ��	SNCR  =!a ��20 �4� ����& �H4!@ ��5% ���\$ =�4 .    ���1-" �� �!�� ���� G&��� ��

 	X ��!� �� ����NOX  �&� >	� 	5-!@Mg/NM3 100 �X �� 2&� :	�-   	�X �" G��7 �� �! #NOX 

>	� 	5-!@Mg/NM3 200 �!.  ��%54SCR :20  �@Mg/NM3 50    ���%54 �� ����5SNCR   f�<�
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 ?���NOX �-�� � �-�� 6���� ��%/& ��	A� ��#� �!4�!� . e�� 	8; ��SCR   �� #�&b� 258; 2&�

 e��SNCR #1�� C&�H� ��� �9!@ 	&� #-� ����  GJ�%� � 6I��� s�*� :��! ���� � ���A� ���- ��

���� #S5�� �%&�[15].  

�-�� ��� ��� E& �� 6��\$ �&���4 �8&b� ��%54 � �!4SCR   Y�� ��	A� ?��� 6��NOX   ��	�X ��5 

�-�� ��� ��� E& �� 6��\$ �&���4 �8&b� ���!4 ��%54 � �SNCR  ��	A� �NOX  #�$N&� �   #�8� 6���

#� ��%/&	��.  

�-�� U!� 2&� 6��	�� >�� �8&b� 258g1� ���!4)�-�� ��%54 � b�D� �!4SCR  (    ����5 s��*� G�5-� �

>	8�� �� >��P�4� 6�� 6I���� ���� ��� ����9 ��9 ��=	�� �� >	�" �!9�   ��b5-��@�� � #�@���X ���  � ���

8g1��4� ���5 :#H5�a ��$ �& � �P� �& �" ��. � ��$ ��&�9 ���� K�$ ?5
 25. 

 

���  1 -6:  ��>�� &� �����0�SCR &'� �%�"& ���+��� ��  

���  1-6  �4��
 �� #/5@�1�SCR �-�� ��� ��� ��� ���� �� �!4#	�� .  :#�@���X =	�� ��5� �� ���� ���

�%/5� ��	X �� ����b5-�@�� � ��25 #� ��	�� . ��$ ��&�9 6��� ���20  �@25 �4� 2&!0� �9�� .  6I����

#� ��D&� #H5�a ��$ M4!@ ����& ?��� 6��� ����9 6�� ��5� ��!��!�.  



�� ��� :�����  
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�-�� ��� ��� E& =��� �!S �	���!4 (��P�� e�� �4 � �!4  ?���� � ��9� :6��\$ �&���4 �8&b� ���- ��

NOX >	� �%&�A�	�� . e�� �� 	8@���< e�� �4 2&�SCR e�� :SNCR ?��� 6�� ��:NOX  �� ��1�

Mg/NM3 200  e�� � �4� >	� #X��a >��� >	88� �5X� >��� �SNCR ?��� 6�� ��:NOX  �� ��1�

Mg/NM3 100 #X��a T�5�!�" �" >	88� �5X� >��� � #� :�4� >	�	��.  

�&���4 �8&b� 	X�� E& 6��\$SCR  ��	X ��3500000 #� ��!& �� 	��2000000  �8&b� �� ���5 ��!&

�&���4 	X�� E& �� 6��\$SNCR  ?��� 6�� ��NOX  �� ��1�Mg/NM3 100 #� :�4�	�� . �8&b�

 	X�� �� 6��\$ �&���4SNCR  #�� >��� �" >	88� �5X� >��� �� :	���    ?���� 6���NOX    �� ���1� ��

Mg/NM3 200 #� �
��� 25��!7 � ,�S� �� ��	X �� 	��200000  #�� ��!& 	��� .   �� ��� �� 2&����8

 ��%54 SNCR e�� � ��%� ��Y�4 �8&b� #�9!@ G�7 �!a �SCR �4� ��1�.  

   � �� ��� #@��501< ��8&b� :>	88� �5X� >��� �8&b� � 25&�
 ���	��� � �9!@ � e�SNCR   �� ����5SCR 

�4� . e�� �� ��&� 6!4 ��SCR>�� 6�� #/&��/-� 6I��� 6Y� �8&b� :    ���� �����9 ���9 >	8�� 6��	��

     �!�9� ���$ ���&�9 ����� K�$ ?5
 6�� #H5�a ��$ 	8��� #9��  6I��� E& 25��@ � >	�" �!9� � ����

���� .�8&b� 2&� �@�� #8&b�&�9 � �51H@ �8&b� 	&� ���!1� ���`� b5� �� ����b5-� .    #�0� ��-�X �� ��D5�� ��

>�� �8&b� e�� �� �� 6�� 6��	��SNCR 25&�
 �� �@SCR #�	�� . ��� ���GMVA  ��������1   K��<�

 (�D�� ��� #��@� ��!@ �� ���SCR  ��	X ��MT/h 25 #�	X�� �� �� #@�!� �� 	��  6���SNCR 

 ��	A� 2&�MT/h 15 #�	�� . �� =�42004  ��� ���GMVA  ��8&b� G5-� �    #$��!�  �� #���� 6���

 ��%54 :#@���X =	�� (��P�SCR  � �� �! SNCR  ��� ��55v@ .  (��������GMVA     ��� ���� ���5

 6�� >	� #&!9 ���� #@�501< �8&b�4 �-�� 	X�� �!4EU/a 2100000 #�	�� . #�� ���� 2&� ��  	���

�-�� 	X�� �� 6�� �!4EU/a 525000 �����4� ����$ K�D�� #@�501< �8&b� �� #&!9.  

	8&"�� �� 6��SNCR E1� G5/�@ � �D8� 2&� �� �4� 	X �� ?5 T�5�!�" �p0o ��-�o  � K!�5�!�" 6��

 � E&�	&�0� 	54�SO3 #��!� .�-�� ���	��� � ��/01< � �!  2&� ��#� 6	9 ��5% �5W�@ �!4 ���\�$ . ��

 e�� �� �/5-�XSCR :SO3 � 	5%�� ��8
 K!&����� � Y�#� �!9�	&" .     ,�&�b@ T��5�!�" �� ?8���� �� ��

                                           
1 .Oberhausen 



�� ��� :�����  
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 ?��� 6�� >	�NOX E1� � ����b5-�@�� :#� b&� ���o� ��$ � (�!4� 	5-!@ T�5�!�" 6��	8� .  �� >��<

?8��� ?&�b�� � �D8� 	5%�� ��8
 K!&����� �"   ��55v@ �<��4 ?&�b�� :����b5-�@�� 6�&\
SO2   ��SO3  �

#� :���� >��1� �� #$��!  ?&�b�� �� E&�!P-!4	54� G5/�@�!�[15].  

A>	2  1 -2 : (>� �� ��� $ �E��5�SCR  �"SNCR 

  	M�>  SNCR UREA 

(45%) 
SNCR NH4OH 

(25%)  
SCR NH4OH 

(25%)  

&'� �%�"& ,�!�Q  MT/h 15  

���30- ���&  h/Day  7.8  

 �� ��NOX �>��  Mg/Nm
3  400  

NOX �/!�� �$��  Mg/Nm
3  200  100  70  

��
! ,!�  Mbar  ---   ---  25  

��� ��� !�  C°   ---   ---  20  

��6� ������ ��� $  EUR 200000  500000  2500000  

�M��W �0- A'W  A��  15  

 ��� $���%���  EUR/Day 20000  50000  250000  

X���'�� A'31�  EUR/h   ---  16.5  6  

��>� A'31�  EUR/h  11.3   ---   ---  

Y� 	����!  EUR/h  0.58   ---   ---  

A����/�%� ����  EUR/h  0.15  0.15  6.7  

�#��W &��  EUR/h   ---   ---  38  

���
! �'$  EUR/h  2  2   ---  

 �� ����30- ��� $

,-��  
EUR/h  14.03  18.65  50.7  

  

�#� �!*@ �g�" s�  (��d �� T�5�!�" E1� �� �!�NH3  	8&"�� ��SNCR �-�� 	X�� ��   6���� �!�4

#� G5/�@#1� )�P@� 2&� :	�� >	� C*� [5�� ��54 �$� :�!�	��� .    G���� �!�a �� ��&�A@ �����/4� ��

  #�� �\�9 T�5�!�"      #�� ��W� ?����� �� =!�*�� Q��� �� � �!�� ���\�$ .GMVA  e��b�$    ���8@ >����



�� ��� :�����  
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5Mg/Nm3 #� (�P-!4 �I��	5� G5/�@ f<� K!5�!�"     �� �	���4� C5�4" � #�����$ � �D8� �� :�!�

#� #@���X =	�� (��P�  #�� ���1� >��P�4� �50�7 2&���8 �!� �!�� .     e�� �� ��� ��4� #-��X �� 2�&�

SNCR �-�� �� >��P�4� �50�7 � 6�5W�@ G/�� 2&�#1� �!4���\$[15].  

 	5-!@ #S5�� �%&� �p� �SA���NOX  �CO2 ��; G�7 6���� #��`� 6I��� ��%5� #�!
 . e��SCR 

 ��	X �� MA�Mg/Nm3 30  e�� �� b��5SNCR �&Y 	8��� #��`� (�b5�D@ ��	 ��  #��%5-�@�� 6��

#� ��� 	8�NOX #� ?��� ��	�� . s�a �� ��&�CO2  e�� �� >	� 	5-!@SCR #� ���� M5�� � �!�

>	8�� ��� 6�� #/&��/-� 6I��� �#� ��5� ��	�� .   6���� ���$ ���&�9 ����� K�$ ?5
 6�� #H5�a ��$ � .

 ?��� �� ?&�b�� 6�� 2&���8NOX  �5�8� s�*� 	&� 6���5 6I��� . �� G/��  1-7    E�& �� #/5@�1��

 ?��� ��9 e�� 2&	8; �� �� #�5��@ ��%54NOX #� >��P�4� >��� ���� 	8��4� >	�.  

 

���  1 -7 : ������ </E�� �� &� �����0� L6M ��"[15] NOX 

 ��G/�  1-8 ?��� e�� 2&	8; NOX �4� >	� �%&�A� ���	��� ���- �� .  

5
GE Energy

9 April 2008

Main Fuel

Air

Low-NOx Burners

Overfire Air

Reburn Fuel

SNCR
Spatial CO/O2

Sensors

Fuel & Air
Controls



�� ��� :�����  
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���  1 -8 :(>� ���	��� �E��5� �$�� Z3/[� �$NOX [16] 

e��6�� LNB :OFA  �Reburninge�� : ?��� ��&� 6��NOX � MA� �D8&� �� �� 	8�%� K�� ��d

#� �P��� ���"�58�.  

4
GE Energy

9 April 2008

LNB OFA Reburning SNCR SCR

Components Involved
Replace or Modify burners X
Staged Air Injection X X
Staged Fuel Injection X
Nitrogen Agent Injection X X
Catalyst Reactor X

Nominal NOx Reduction 30-50% 20-30% 50-60% 15-35% 80-90%

NOx Control Technologies

LNB – Low-NOx Burners
OFA – Overfire Air
SNCR – Selective Non-Catalytic Reduction

SCR – Selective Catalytic Reduction
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2  ?�+ ��� : @��A� �� &"���

�-0BC  
  

 



 ���?�+ :D�E-0BC �����A�  
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 ��!� �� ��7 �� #@�H-�S� �1%7 2&� ��SNCR �4� >	� �J��� �4� >	� K�D�� . 	8&"�� ��SNCR 

 � �N5%�� [S4 :�85� 6��� 6��������
	8�%� ��\$ �5W�@ � ��� ��5% ���7� ���� . 25 ��� � ��b5�

 e�� �� ��$ ��&�9 � s�H�SNCR �4� ��� ��5% . ���� 	&� :C4�8� #&��� >��	�� E& �� 258g1�

	�� #��� b5� ���7�[16].  ?��� #0� ?. �� G��� G*� 2&�NOX  T�5�!�" ,&�b@ �(Thermal 

DeNOX Processes) �  ?��� 	8&���NOX  >��� ,&�b@ �(NOX Out Processes) #�	��. 

2-1  F%�� ���*��NOX  G�����* H�"I	 ��(Thermal DeNOX 

Processes)  

 �W!� s\X 	8&���NOX  T�5�!�" ,&�b@ �054� � )���X� 6����$ ��( NH3) �!5- 6�7" M4!@1  	� h��

 �� #@���X (�501< �� �"DeNOX 	5���[7].  

2 -1-1  ����� J�-��� ���DeNOX 

 ?��� ��9 T�5�!�" ,&�b@ 	��� #&�515� (�5Jb9NOX ��$ ��=�4 =!a �� )���X� �� G��X 6�� ��

� �H4!@ ���& �!�� .2 � �!5- 6�7"2 �� #&�515� E5�854 =	� E& G��� �� 	���� �J�24  ��9 ?8���

 ?���NOX �![8] .��15-�4 ��&�7"3 �!%��� �4  � #&�515� =	� E&49 ?5
 ��9 ?8��� 	��� #85

 ?���NOX 	���� �J���[9].  

#4�4� ?8��� ��  ?���NO  �NH3 =�/&��� 	5-!@ ?8��� �� �� �4� #&��OH  �NH3  ��

?8��� 2-1 : 2-2  � 2-3 #�	��[9].  

 2 -1  NH� + OH	 → NH� + H�O 
 2 -2  NH� + NO	 → N� + H�O 
 2 -3  NH� + NO	 → N� + H + OH 

�� �� :��&� ?8�NO #� ?��� �5A�%� �!a � ��	��.  

                                           
1. Lyon 
2. Benn 
3. Saliman  
4. Hanson 
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 2 -4  NH+ NO	 → N� + OH 
 2 -5  NH+ NO	 → N�O + H 

?8��� >�5D�� �� 6�� 	8&���DeNOX  ?8��� 2-1 #4�4�#� ?8��� 2&�@ �5A�%� �!a � �� ��&� 	��

 �5o �#� �5W�@ (Y!*�� � �5A�%����\$[17] .?8��� �� ?8��� >�5D�� �5%�6�� 2 -2  �& 2-3 #�-

��\$[3] .�5X�� #&��� >��	�� ?��� �W!� 6NOX  ?&�b�� �H2 #� #@��55v@	8�[9].  

 2 -6  H + O� 	→ O + OH 
 2 -7  O + H� 	→ H + OH 
 2 -8  O + H� 	→ OH + OH 
 2 -9  H + H�O	 → H� + OH 

8��� ��?  Y�OH &�
 6��� ��#1� 	5-!@ Q&�4 #��� >��	�� � 25�!� .G/�  2-1 : ?8��� �5%� ���!1�

 6�� #@���X 	8&���DeNOX  �� #/5@�1�73 � ?8��� #0�� �5%� �� �� ?8���>	� >�� ��� �� 	��

#� ����	��[9].  

 

���  2 -1 : ��" ����> ��E� ���'0� �����M 	����!DeNOX [10] 

�05�1 ���! �2  � #-	�82 	���� �J��� �� ?8��� .#/5�854 6	50� ������
 2&	8; ����!$�b 2&� 258g1�  ��

	���� �J��� b5�[17]. 

                                           
1. Miller 
2. Bowman 
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 2 -10  NH� + O	 → NH� + OH 
 2 -11  NH� + O	 → HNO + H 
 2 -12  NH� + O	 → NH+ OH 
 2 -13  NH+ O� 	→ NO + OH 
 2 -14  NH� + NO	 → NNH+ OH 
 2 -15  NNH+ NO	 → N� + HNO 
 2 -16  HNO +M	 → H + NO +M 

 

 2 -17  NH� + NO	 → N� + H�O 
  

 

���  2 -2 : �����M 	����! ��" ����> ��E� ���'0�DeNOX\) �3! �$ �	�$� ��
� ]����,�� ?%�H �$��E�([18]  

G/�  2-2 ?8��� �5%� ���!1� 	8&"�� 6�� �� ��DeNOX #� ���� ��	��[11] .� �	�NH3  ,&�a ��

 � ?8���OH  ) ?8��� 2-1  ( �NH2 #� G&	�@�!� . � T�5�!�" :�" ��. �!9� (�!� �� 258g1� ���

#� ?8��� �N5%�� �@� 	�� ) ?8��� 2-10  ( �HNO  �NH ?8��� �6��  2-11  � 2 -12  ��!8< �

 ?8��� (Y!*��NH2  �O #� 	5-!@	�!� .=�/&��� 6��OH  �O  G&	�@ ����� f<�NH3  �NH2 

#� ?8��� M4!@ #�%&� �� 	�!�NH2  �NO 	�!� 	5-!@ ��	D� .!@ 2&�?8��� 	8���5� �	D� 	5- -



 ���?�+ :D�E-0BC �����A�  
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6�� 2 -14:  2-15  � 2 -16 #�	�� .Kb5��/� O&��� �%&�A� ��>��� � Kb5��/� 2&� O&��� :#0�7 6�� #�D@ 6��

&�b��! ��/[9].  

Kb5��/� � Kb5��/� 2&� 25 �%&�A� ����!��$ 6�7" M4!@ >	� �J��� 6��1 ?����/1� �[12] ���$�D� �&2 

?����/1��[11]#� >	&� (��P@ 	8;�!�.  

 2 -18  NNH+ O� 	→ N� + HO� 
 2 -19  HO� + NO	 → NO� + OH 
 2 -20  NH� + NO� 	→ H�NO+ NO 
 2 -21  NH� + NO	 → NNH+ OH 

 Kb5��/� 2&� ��NO2  M4!@ >	� �J��� Kb5��/� � �%&�A� �� 6���5 �51�� �� #��5� =!*�� E& ��!8< �

�4� ����! � 2�! � �05� .NO2 #� �� ��/�� 2&� �@ 	��NNH  #��@!� �1< E&	8� �	5
 . 6�� 2&� ��

 25 Q&�4 ?8��� E& 2����NNH  ?8��� �� �N5%�� � 2-1 �4� 6���` ��5%[9][11] . ��&� ��	A�

NNH 6��  ?8��� 2 -1  Q&�4 G5/�@ � �D8�NO2  ?8��� M4!@ 2-2 #��!�[3].  

2 -1-2 DK�3� 6L�M ��:�	  

 #��`� �N5%�� �!9� (���` � 2�! � �05� 	8&"�� ��DeNOX  >���� 	8&��� 2&� [5�� 6��9� �!p8� �

	����[9] . ?��� ��9NOX  �054� �NH3 �4� #��b-� �N5%�� �!cX[4] .   �N5�%�� ��p0o �� #����

 	��� ��� 	�& ?&�b�� ?���NOX #� ?5
 ��1� 6��� �14 ���� .   ?&�b��� (����X �9�� �8��� >��%$

#� ?��� G5%���
 #-� 	�&NO #� ���!�[4].  

                                           
1. Glarborg 
2. Kjaergaard 
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26 

 

 

���  2 -3 : �$�� �" �^�E�� ,G3H �_�NOX [11] 

G/�  2-3 #� �����p0o 6�� 	�� :�N5%�� 6Y� 6��NO 25&�
 6��� �� ��� :6��1�#� ?��� �@	�& .

#� G7�	X � �� R��  �� T�5�!�" ��b5� :�N5%�� �p0o ?&�b�� 258g1� #-� 	��4�N2O �#� ?&�b�� � -

	��[10].  

  

���  2 -4 : 	`��NO  ,G3H > ��� �� �	� L6MN>�D/� �^�E�� [11] 



 ���?�+ :D�E-0BC �����A�  
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G/�  2-5  ?��� ��b5� #��%�� �� #�&�1�NOX �� ��� � �p0o#� �N5%�� (��P�� 6��	��[10] .

#� ?&�b�� �N5%�� [S4 �/5���� ?��� #&��� >��	�� 	�&NO #� �@ >���%$ ?��� G5%���
 ��� �!�

NO #� �� b5��!�. G/�  2-5 #� C0S� 2&� ����&�1�	��[11] . �W� :�N5%�� �p0o ?&�b�� � 258g1�

 ?��� U��� 6��� � ����NOX #� ?���	�&[11] . :	�& ?��� �N5%�� �p0o �$� #&��� >��	��

 ?���NOX �pX�� G�7 �!a �#� �@Y� 6����[18].  

 

���  2 -5 : ��	5�N2O  �� �	� ��� �&�	��N>�D/� ��� [12] 

 ?��� �" �� �� #&���NOX #� U����4� q�%X ��5% �N5%�� �p0o (��55v@ � �!�  )G/�  2-6 ( 

[18].  G5���
 �N5%�� �p0o ?&�b�� ?��� #&���NO #� ?5
 ��1� 6��� �14 � �� � ��� ��

 ?��� �" �� �� #&��� 2&���5NOX #� )�P@�# 	��� �4� �5W�@[13]. 



 ���?�+ :D�E-0BC �����A�  
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���  2 -6 : ���'0�NO 3H �" ��� ?EM�" �	� L6Ma���� �" B�" �b 2 ��
! �� N>�D/� �^�E�� ,G:  

NO = 1400 PPM \NH3 = 1800 PPM [19] 

2-1 -3  N��� ��3���� 6L�M ��:�	( CO ) 

G&�1 ��!4 �2  �p0o #�7� 	���� (��W�CO  �� �@Y�NO     6Y�� 6���� �� :	��� �5-��C˚1010   ?����

NO #� (�!� 6��1���5$ .#� 25&�
 6����� �� �� #-�X ��   �!�  ?���� f<� 	��!@NO   25�8g1� �

 ��b5� �	��4�NH3  #9�� �� ��1� PPM 5 �!�[19] . 2&���8CO (���X �9�� ��  ��5�% 25&�
 6��

�4� ��\$ �5W�@ .��&� ���!� �� ���  ?��� ��b5�NO  �p0o � �5-��CO ���� 6��1� #��%�� �5-��. 

                                           
1. Dill 
2. Sowa 
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���  2 -7 : ,G3H �_�CO  ,G3H >� �" ��� > �^�E�� c@� \�>�>NO  >NH3  �� �2>�+ B�" ��
!(10Bar) [12] 

 

���  2 -8 : ���'0�NO  ,G3H �� \��� ?EM�" �	� L6MCO N>�D/� [11] 

 25 ���@�� �0< �CO  G��� ��!$ =�/&��� 6�b9� �H :OH  �O  O&���CO  #7��     6���&� 	�X ��@ >	����

&��� �� (��P��?5
 O�4� >	� #85[19].  
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 ?��� 6��� 2&���5 �� �@Y� 6����� ��NO �@Y� �p0o :CO  ��1� ?��� f<�NO  #�� �!��[10] .

 ���� ���`�CO  ?��� #&��� >��	��NO S��1� �� �� �� �!G/�  2-7   ��4� >	�� >��� ����   ?����

#�	��[11] ./�G  2-8 #� ���� 	��NO  6�� ?8��� 6��� �� #H�@ >	� s\X5  (���P�� �p0o CO 

 M&��� ��15 #� �N5%�� 	���	��[10] .�p0o 6�� 6Y� 6��CO s\X 2&���5 6��� :NO  ?���

#�	�& . �5-�� �p0o ?&�b��CO  ?��� #&��� >��	�� ��8@ ��NO  �&� � ��1000    ?���� 2&!�0� �9��

#� ��1� f<� �/0 	���$ �	 ?��� #&��� >��	�� >��%NO #� b5��!�[11] .o �� ��p0   �@Y�� 6���

CO ?��� #&��� >��%$ 6�� � q!/H� 6�W� 2�� 	5%��!8� :NO #� ���\$[11].  

 
���  2 -9 : ,G3HN2O  �&�	�� ?EM�" �	� ������ [11]  

2 -1-4  ��;<	N2O  �NO2  

G/�  2-9 #� ���� �p0o �� 	��N2O >��	��   ��4� ?8���� 6���� �� #H�@ >	� 6�5$[10] .   ��� #�����

NH3  �p0o 	�& ?&�b�� 6����N2O   	�� 	��!  ���5 >	� G5/�@[10] .    �N5�%�� � Y�� 6������ ��

 ��	A� ��1�NO2 	� 	��!  >	���� 6���5 . ��� �� ��� �4� #-�X �� 2&�     ���&� �N5�%�� � 25&��
 6���

NO2 �4� ��&� ��5%[4] . G5/�@ �� #�9!@ G�7 �5W�@ T�5�!�" ,&�b@ 	8&���NO2  M&��� ��KPa 515 

����[20] . ��b5�NO2 ���� �� >	� 	5-!@ ��&�A@ Y� 6��4  �@6  ���NO2   25&��
 6������ �� >	� 	5-!@

�4�.  
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2 -1-5 "�<� ��:  

 #@���X	8&��� �� Y� #Jb9 6������DeNOX ���� 	8&��� 2&� �4�� ��/01< � #�9!@ G�7 �5W�@ .

 �� �� �!S��1�G/�  2-10 � Y� :�4� >	� >��� ���� ?��� G5%���
 6�� � q!/H� �5W�@ ���� ��

NO���� :[4].  

  
���  2 -10 : ,G3H >� �" ��� > ��
! N��_�NO  >NH3 �2>�+ [5]  

 

 :25&�
 6������ ��NO ��pX�� G�7 �!a#� ?��� ���5 Y� 6������ � �%&�A� �� 6�	�&[20] .

 �� ���� (��55v@1  �@10  ?��� #&��� >��%$ ��NO  �@ ��100 #� �� �9��	8�[12].  �� ���� (��5W�@

�p0o�4� �@��� ��5% �N5%�� 25&�
 6��[12]. 

 ?��� #&��� >��	�� ?��� f<� :#Jb9 ���� ?&�b��NO #� ?��� >��	�� #&��� G5���
 � �!�NO 

 �@Y� (���X �9�� �14 � #1� ��	A� � ��#� )!4 	��[13]. 
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���  2 -11 : �$�� �" �b 2 ��
! ��_��NOX  )	�/E$ �"�J� e��/� \<bf- > �G� e��/� \g'@+(. [13] 

�1� �� �� �!S�G/�  2-11 ����  :�N5%�� #Jb9 ���� ?&�b�� � �4� >	� >���NO  ����& ?��� 6��1�

�4�[13]. 

2 -1-6  6P3� ��:NSR1 

NSR �5X� >��� �p0o ��%� �p0o � >	88�NO �4� �5-�� .� �� �4� #8H� 2&	 2&NSR  	8&��� 6��

 #@���XDeNOX #-!� ��%� (�!� � NH3  � >	� ,&�b@NOX #� 6����	��.  

 ?��� ���	��� � �� �!  ��� ��5% �5W�@ ��%� 2&�NOX #����\$ . �$�NSR  ?��� 	�& ?&�b��NOX 

#� ?&�b�� �85� 6��� �� ��b5� #-� 	�&NH3 � Y� b5� #9��  ��#���. 

                                           
1. Normalized Stoichiometric Ratio 
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2-2  )"� H�"I	 ���*��( NOXOut ) 

2 -2-1 )"� ��IQ	  

T!	8� ,�a � >��� ��d �SA� ��!� 6��˚K 450 #�	�� .��/4�1 ?����/1� �[21]  >��� �� 	���� ��5

 ��˚K 413 #� ?��9 ���� �4� �� � U��� � 	8�19 bD@ 6�� ?8��� ��� ?&�b�� � >��� #@���X �&

	���� ���8�5
 .#� >��� ��!
 �	�� i�4� �!� ��. 	��!@HNCO  6��� ��˚K425  G5/�@ �" s��a� ��

#��!� .(��&�2  >��� � 	54� E&�!��54�b&� ?8��� �� ?8��� ,�S� 2-22 #� G5/�@�!�:  

 2 -22  NH�CONH� + HNCO	 → H�NCONHCONH� 

 ��˚K448 	54� E&�!��54 :(C3H3N3O3)  	50�" �(C3H4N4O2) ?8��� ,�a �#� G5/�@ �&� 6�� -

	�!�[21]:  

 2 -23  N�NCONHCONH� + HNCO	 → C�H�N�O� + 	NH� 

 2 -24  N�NCONHCONH� + HNCO	 → C�H�N�O� +	H�O 

 2 -25  NH� + HNCO	 → 	H�NCN +	H�O 

 (Y!*�� �HNCO  �H2O ?8��� �� �� : 2-24 � 2-25 �>	�" �4� �4� . �� 	H˚K700 ,�S� :

 ?8��� 2-26 HNCO  s�*�>	�  �NH3  �CO2 #� G5/�@�!� .  

 2 -26  H�O + HNCO	 → 	NH� + 	CO� 

j8�3 ��4!����4[22] 	���� �H-�S� >��� #@���X �&bD@ 6�� � . 6��� �� (��&� � >��� �!0.�˚K 473 

�! >	� �	5
 . 6��� ��500  �@600  j�� �� N j�� � �� �4� 	54� E&�!��54 #0�� �b9 2&!0� �9��

�4� . #&��� >��	�� �� #0�� �b9 	���� >�5@ N j�� �� 	50�" � 250�" ���600  �@700  2&!0� �9��

	8�%� .  

                                           
1. Schber 
2. Biruet (H2NCONHCONH2) 
3. Fang 
4. Dacosta 
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NH3  �HNCO 	8�%� ��  M&��� �� E�  >��� �&bD@ (Y!*��[23] . �p� �#� ?8��� 	4� 2-26 

 ��593˚K #� )�P@�	���.  

 2 -27  NH�CONH� 	→ 	NH� + HNCO 

=��!9 =�X 2&� �1 ?����/1� � ?8��� Y� 6����� 6��>��� ���8�5
 6��&� 6��	�� :NH2  6�9 �NH3 

#�	�� >	� s\X 	��!@[24].  

 2 -28  NH�CONH� 	→ 	NH� + H�NCO 
 2 -29  H�NCO	 → 	H� + 	NCO 

!J��052 =�/&��� �5A�%� s\X 6��NH2  �H ��� ���8�5
 �� >��� �� . �" � >��� �" �!cX (�!� ��

#� ?8���	��[25].  

 2 -30  NH�CONH� 	→ 	NH� + HNCO + H 
 2 -31  NH�CONH� +	H�O	 → 	NH� + 	CO� 

� T�5�!�" :	� K�D�� #@���X �&bD@ �� #���8� #����&���" O&��� �� ��4��� 6�p� ��	A� ��  >	�" �4�

�! ��1� >	�[6]. 

2 -2-2  DK�3� 6L�M ��:�	  

 :	�& ?��� �N5%�� �p0o �$�NO #� s\X 6���5�!� . �� �� �!S��1� �N5%�� �p0o 2&��1� �� �

G/�  2 -12 #� >	�������5 �!� 2&N2O #� 	5-!@�!�[25].  

                                           
1. Jodal 
2. Bilbao 
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���  2 -12:  ,G3H �"�J� e��/����'0�NO  >N2O ,G3H ��" ��� ?EM�" �^�E�� N>�D/� �$ ) \��'� �����.5  	`��

 \i3j� \�^�E��1  \&'% \�^�E�� 	`��4 �� > �^�E�� 	`�� �%�+'� ���10 	`�� �^�E��( [26]  

 

�%@!&�41 �!@�� �2 �p0o � G��� ?&���" E&	���� K�D�� �N5%�� (��P�� 6�� . 2&���5 :?&���" 2&� ��

 ?���NOX  25 �N5%�� �p0o ��5  �@15 � >��	�� � 	��� #&��1100  �@1200 �9��  2&!0� �4	

	�"[26]. 

G/�  2-13 #� ������ 	�� �� �N5%�� �p0o �� 0  �@5  ?��� 2&���5 	���NOX  >	� �� ��5%

 �4� )5  �@20 	��� .(�& ?&�b�� �5-�� �N5%�� �� #���� ?��� #&��� >��	�� :	NOX  6��� �14 �

25&�
#� G5� �@	8�[26].  

                                           
1. Srivatsa 
2. Caton 
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���  2 -13:  ���'0�NO  ��" ����> ��� �" �	� L6M7  �� �^�E�� N>�D/� ��	5�100 ppm E��'�� C"�� ���& > 	�

 ,��=�2.11 ����_ [27]  

  

� ?��� ?&�b�� f<� b5� >��� =!0�� ?&�b�� �/0 �N5%�� �p0o ?&�b�� ��8�NO #��!�[6].  

 
���  2 -14 : L6M ���'0�NOX ,G3H �" �^�E�� ,G3H ?EM �" N>�D/� �$C"��	�E��'�� [27]  
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2 -2-3  N�����3���� 6L�M ���:�	( CO )  

� Q9��  �p0o (��W�CO  ?��� 6�� �NO �4� >	� K�D�� #@�H-�S�[19][27][28] . �!cXCO 

 G5/�@ x�� ?&�b�� C�4NH2  �!54�	5%�� x�� �NH3  �NO #��!�[29] . �!cXCO  M&��� ��@

�4� 	5P� Q&�4 M&��� ��@ #-� �4� �c� 	8�. =�/&��� ��b5� ��&�#� ?&�b�� 25&�
 6��� �� �� �� 	��

[29] .G/�  2-14 #� ����� 	� (��W� ��CO #1� � �%5� [`���D5�� �" �� ��!@���$ 6�[26].  

�@��1  6��	A� ���� ���`� �W� ?����/1� �CO s\X >��	�� 6��� �� ?��� �� MA� :NO  ��5

	����[30] .G/�  2-15 #� ���� �� U!`!� 2&�	��.  

 

���  2 -15 : �_� ,�E�CO  �"NO  L6M ��NOX [30] 

2 -2-4  ��;<	NO2  �N2O 

N2O =!*�� #4�4� #� ����� �&Y C&�.@ � �D8� �� �4� )���X� ��% �!�� .  2�&� 2&����8    �b�9 ���$

���.0$ 6����$� 6�#� ��1�	&" . ��b�� ��� ?&�b�� �� >����� �o	o� � >	88� ����� G��< E&N2O �4� .

                                           
1. Rota 
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 �p0o ����	XN2O  �� �4� #a�A� ��NO  [S4 2&���5 � 	�� >	� G5/�@ 6��1�N2O � ��  #����

� :	�� 2&��1� �N5%�� �p0o ��#� �4�	&"[25].  

 ��	A�N2O  T�5�!�" � �%&�A� �� 	�� >��� >	88� �5X� >��� �� #���8� >	� G5/�@2  �@3  ���5 ���

�4�[25] . ��	A�N2O  �!9� G5-� � >��� ,&�b@ � 6���!� 6�� ���5HNCO  �!9� � >��� �&bD@ �� ��

�4� :>	�" .6�
1 ?����/1� �[5]  G5/�@ #��!�;N2O  ��HNCO ?8��� ,�S� �� ���8�5
 �&� 6��

	����: 

 2 -32  HNCO	 → NH� + CO� 
 2 -33  NH� + 	NO	 → N�O + H� 

 �	��HNCO #� G5/�@ >��� �&bD@ �� i�4 :�!�HNCO  �NH�  �CO�  � " �� � >	� �&bD@

 25 ?8���NH�  �CO� � �D8�  G5/�@N2O #��!� . 

��!��$2 ?����/1� �[31]  =�/&��� �� 	���� ��5NCO  ��HNCO  ?��� 6�� 6	50� #��1-�NO 

?8��� ,�S�#� �&� 6�� 	�� ?8��� 258g1� � 2-35 G5/�@  ��&�N2O  �� ��HNCO =!0�� �� #��� :

#� ���� �� >���	��.  

 2 -34  HNCO + OH	 → NCO + H�O 
 2 -35  NCO + NO	 → CO + N�O 
 2 -36  NCO + NO	 → N� + CO� 

HNCO  =�/&��� � >��� �&bD@ �� >	� G5/�@OH #� ?8��� =�/&��� 2&���8 :	��NCO  ?8��� ��

 2-31  =�/&��� i�4 � G5/�@NCO  �NO #� ?8��� :	��NO  �N2O :N2 :CO  �CO2  G&	�@

#� �!�[25].  

                                           
1. Perry 
2. Glarborg 
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���  2 -16 : ,G3H �G� > �"�J� e��/�NO  >N2O  �" ��>� ,�E� ��NO N>�D/� ��%>� [26]  

 

G/�  2-16  �p0o ��4��� �� �� 6�p� � #�D@ O&��� (��P@NO  �N2O ��%� �� �� 6��NSR  h0�.�

#� ����	��[25].  

2 -2-5  6P3� ��:�	NSR  

�@��1  ��	A� �� 6�� ?����/1��NSR 	���� K�D�� #�D@ ?&���" E& .b�� ?&�NSR  ��� ?��� � �D8�

NO #��!� . �� ��G/�  2-17  �4� >	� >��� ����[25].  

                                           
1. Rota 
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���  2 -17 : �_� �G�> �"�J� e��/�NSR  �$�� �"NO [26]  

�&��&� ?&���" ��1  >��� =!0�� �� ?����/1� �40  ?��� :#��� 	���NO  ��&�A@100  6��� �� 	���

 6Y�1173 �! 2&!0� �9�� . �� ���10  :>��� =!0�� #��� 	���NO  MA�40 � �� :	����� �@Y� 6�� 

˚K 1273 ���& ?���[6]. 

2-3 =�" +��"�� &�%SNCR  

� :T�5�!�" �� >��P�4� 	�� ��&� ��� � Y� ��5% �N5%�� �p0o �� #S&��� �� ?��� ��8@ �NOX  f<� ��

#1� 	5-!@ � �D8� �/0 :�!�NOX #� ���!�[32] .K���4�!2  G��� �� #/5�854 =	� ?����/1� �25 

�5�� 6�� �� �! ?8����-�� 6��4	���� �J��� 	54� E&�!��54 ,&�b@ � �!4[33]. 

#� ���� ,5A�@ 2&� O&���?5
 6�� =	� 2&� 	��85�4� C4�8� �@Y� 6��� � ��&� �N5%�� M&��� �� # .

�1� ���5�� � #�D@ O&��� M&��� 6�4� ,�S8� :�4� �P� �" �p0o �� #�-�X �� �5o :6��4 .  

                                           
1. Itaya 
2. Burstrom 
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���  2 -18 : L6M ���'0�NO  ��" ����> ��� ?EM�" 	��� ���'���� &� ���D/�� �" �^�E�� ,G3H1.9  > 	`��NO 

 ��%>�300 PPM [23] 

 =�4 �� ���&�4� �!@�� #�D@ O&��� :)!� G/� �� >	� �J��� #�D@ O&���1989 �4� [23] .G/�  2 -18 

�5�� =	� O&��� � #�D@ O&��� 25 (��P@ ��b5��p0o �� >	� 6��4 � �" (��P�� ��CO #� ����	�� . 

 
���  2 -19 : 	`�� ���'0�NO  ��� ?EM�" ��>� k�� � �_� �" �	� L6M  

 ) �N5%�� �p0o12.3 � 	��� NO = 300 PPM ([34] 

 



 ���?�+ :D�E-0BC �����A�  

  
 

42 

 

 �� �� �!S��1�G/�  2-19 #� >	���� �� �!�12.3  	���O2  �4� �P� ��&�A@ �S  ��b5�[33] . 2&� ��

� �� =	� ��b5� s�� � Y� 6����HNCO � ���5�� ��	A� � >	�" �4	 #�D@ (�!���&� >	� 6��4 

 �4�[33] .#� >��� � ��%� �@Y� 6����� 6�� 	54� E&�!��546����� 	��!@ ?��� ��b5� #-� :	�� �@

NOX  >��� � ��%� �" �4� ��1�[34]. 
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3  ���?�� :9��, �R+���  



 ���?�� :9��, �R+���  
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3 -1 ���>�  

 q�4� � #4	8�� h0�.� 6�� �����4 ����� ��5 6�� (�5`�&� ����� �� �4� (���< #`�&� 6��4 =	�

#&�515� � #/&b5� >	� �� �8� =!�� � 25��!7 . � :�5 � ��� 	8; �� � 6�	< �!8� � �� e�� ����5


 6��	8&"�� 6��4 �5�� � #`�&� 6�� =	� GX :	81��!@ #@��4��� ��b� ��!8< � 6!7 6���@!5���� �!��

�4� >��� �	5
 #�9!@ G�7 �H4!@ �� �����4 ����� � �8� �!p8� � h0�.� . #4�� V5� �� �4� #�&	

#1� #����&���"@ #��!�; �@ ���� ��p��� ��!@��5� >��	�� ��	5� K�1@ 6�� �� ���5v�� K�1@ Q&�! . �5��

 ��!� 6���5 #X��a 6���5v�� �@ 	�� #� >��9� � >	� #����&���" 6�� �%@ ?��� f<� [5�� 6��4

��5$ ���7 �H-�S� .���� 	��!  =���� � �� �8&b� ?��� G��< 2&� . �� �-�X �� 6��5% �� :2&� � >��<

��	�� 6	9 (�/��	8�� #1� �S  �� 6��< b5� 6�5$ >��	�� G&�4� � ����� �!9� 6�5$ > . #�X :2&���8

 GX �! 	��!  e��� � ��5% #����&���" (�<�a� G51/@ ��9 :�!� #� K�D�� #����&���" ��� E& #�7�

	&" �4� � �" � ���b1� 6�@!5����[35].  

��&�9 �� (��4��� U��� �SA� (Y��H� GX )���X� ��	 6��#� i�!�4��&���	�� .��&�9 6��  6��

#� ���`� 6I��� �-��H� (���X =�A��� � >��1��!� .G51/@(Y��H� �� ��4� 2&� >	88�(Y��H� :  �-��H� :��A

#� =�54 ��!  (�*.�� � �-�X	8�� .>	&� 6����$ 6��� ="  � =�54 E5��8&� � (Y��H� 2&� #H7��

	8�%� M�@�� ��&�9 E5��8&�!��@ . ��&�9 E& G50�@ :(Y��H� 2&� � �5-�� � 6��� M&��� ��!1� ���`� �

G��� �!a � #7���X��5o G�7 #� #4���	� .��&�9���" G��� #7���X� 6��  �W� �� #@���X 6I��� �	�

��!$ G&	�@/& � #&�515� 6��#� ��&		8�� .��&�9 (�5�!*  2&� =	� � ��5� #7���X� 6�� 	8&��� 6��4

	���� �� i�!�4��&��� (Y��H� � ���" ��!1� ���`� � )���X� . Q&�� � ��$ ��� � ���X (Y��H� G*� 2&� ��

=	� �#� >��� w�� 6��� �� ��&�9 6��4 =	� i�4 � 	�!�#� #4�� (�����o� 6��4�!�  " �� � � �

 6�!r@ ��5SNCR �&����
 #�.  

3 -2  9��, ���S��  

���$ ��5 �0r%� � ���X (�5`�� #�%&� �	�� ��.  

�� 	8@���< �0r%� #0� (�5`��:  
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1. �-�� )���X� �pP�� �� 	��9 6���5-�� �� !4 G��� �!a �	��[36]. 

2. ���� �!9� ��$ (�!� � MA� �� �-�� �&!��W �pP�� ��[36]. 

3. #� �&bD@ 	54� E&�!��54�b&� � T�5�!�" � >��� �0���� ,&�b@ �p�- ���!�[37]. 

4. ��W� �� ���� �p8������ G5���
 � �" b5;�� �W� G5-� � Q�H�@ ([36].  

 �� 	54� E5��54�b&� � T�5�!�" � >��� Q&�4 �&bD@ � �9!@ � K!4 n��406 #���4 �9�����$[37]  �

 6���850 ��	�� #� #AS8� #`�� :)���X� �pP�� �9.  

 ��$ ��� (Y��H� � ���X #0�� (�5`��)��4!5
 ��� (�� 	8@���<:  

1. �4� ��	&�
 ��&�9.  

2. �4� >	� �p� s�� #-��; (���4!� ��.  

 Q&�� >�S7 � ���X (�5`�� �)��%%$ ��� (�� 	8@���<:  

1. 	�!� #� n�� 6��� � !4 (��S7.  

2.  #� ��%/& (��d �S7 >��	��	��[36] .  

�!� #� n�� ��%/& ?a�A� #��1@ �� �" 6��� �p�- �� �� � !4 (��d �S7 ��! E;!� G5-� �.  

 ��&\
 #� (�!� e!9 6��� � (��d 6��� �	54� �� 	H MA� �5.�@ 	8&"��.  

3-3 ��C ��� �� 9��, �R+���  

�� � ���X (Y��H���!$ :6I��� :���X >��	�� :K�9 ��A (Y��H� �� 	8@���< ��4!5
 � 6I��� :#&�515� 6��

#� �" s�@� � e���o� #��89	8�� . (Y��H� 2&�	�!� #� [&��@ 6	H 6�� ?. ��.  

3-3 -1 (E-���T ��+���  

 �4� �&� w�� � ����@ G�7 � 6� �p�- ��&�9 6�� #��4!5
 �-��H�[38]:  
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 �" �� ��vm̂& :
jû  �ρ̂  6���5v�� 6� �p�- �&��A� ����5 C5@�@ �vm& :

ju  �ρ �4� . ����5 �!��7 2&�

 � =�54 #-��; �55v@ x�� U!1D� � :=�54 �� #85H� �DX � #9��  � 6���� 6����� G`�P@ �� �4� 2&�

 (��S7 �5.�@ �� >	� ���`� K�9 x��>	� ,&�b@ ( )vm̂& #� ��� :�DX �" �� :	��.  

3-3 -2 6��, )��� ��+���  
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 �019 �uiŜ �� ����A� 6�� �P-!� � #��9 6��5� G���  ��	���i  #�	��. �� �S��  3-2 � ��$ ����� �!��7 

>	&� ��$#� ��4��� �&� (�!� � ="���$[38].  

 3 -4  ∑
=

=
N

K

KK TRyp
1

ρ  

 )!� �S�� ��N 	�� #� ��4!5
 ��� �!0.� �� �b9 ��	H@.  

3-3 -3 U�>� (�� (��3��V�+ ��+��� 

 (�!� � �� �� �" �50� ��!@ #� :��A (Y��H� �&�4 � ���X >��	�� :#��4!5
 (Y��H� G/� � 6���� �

�!1� �J��� �&�[35].  
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 ��1� )!� (Y��H� ��)^ (�p�- >	88� �.�� :�4� �5v�� ��	 6� φ � �4� ��%�� �5v�� )ˆˆ( φρ
t∂

∂ 

��5 (��55v@ x�� ��#���� :)ˆˆˆ( φρ j

j

u
x∂

∂  :#&�D�9 ��� ��&���$ ����5
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jj xx
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ˆ
  ����5 ��&���$

� ?.
 ��� φŜ  ����5s�*� �& 	5-!@ 	8�� #� >�; �& �1�; �019 . 258g1�φΓ  >�! ������ C&�` ��

#� h&�H@ �&� (�!� ��!�[35].  

 3 -6  
φ

φ
σ

µe=Γ  

 �" �� ��eµ  � e!�v� ��&�9 �W�� �9b-φσ  ���5v�� �� E& �� 6�� �51�� �	< � G����
 �	< ��%�

#�	8��.  

3-3 -4  W��-� �R+���(����  

(Y��H�  >	� ��5,57� (Y��H� 6� �p�- )���� � ��%��( #��a��� � K��" ��&�9 �� �� �� �� 	8�� 

 G�7>��P�4� #�	8�� .�$�  �a��� ���X (�5Jb9 K�1@ :���� �!9� (Y��H� 2&� �5A�%� GX ��/��

#� �4� � ��&�9	�" . ��! M�@�� :��! #S �5o ��� #@�19 �!9� � (Y��H� �� K�� ��@�� ,��� �

	8� #� 2/1� �5o �� �� �" #050�@ GX :���� � ��%�� i�!�4��&��� . 6�� e�� 6�5$��/ #��a ��

 �� 	�� #� �� #05  6�� ���� �� (Y��H� GX ���/@ � b&� ��5% �/�� �� >��P�4� Kb0�%� b5� 6�	<

 ��	A� �� E;!� (��55v@ �� #���φ �4� . ���>	1< ?. �� �� �D�" ��(���4!� :#4	8�� GJ�%� �� 6� b&� 

 ��	5� 6���5v�� M4!�� �&��A� � >�!�� �p�	� ���5v�� 2&���8 :�4� C4�8� � #���#� � �� �9!@ ��!@

�!1� s!SH� ���5v�� #���� M4!�� .���� �� (Y��H� GX ���/@ � ��&� :��.��� 2&� � ��5% 6�� � E&�b�

#1� 6���` :b&� ��5% �/�� 6�5$��/ � >�!�� 6��5� :#-�!��	�� . s��H� �	-!8&� �&bD@ � �� �g�" ��8

�4� :�p�- 6���51��<�4 	8��� 6��!*.� K�9 :�� � #� ���� � 25���5� �&��A� � 	8��!@#��4!�  �! 

	�!� �&bD@:  

 3 -7  φφφ ′+=ˆ  
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  � � �� �51� #���� M4!�� ��4��� � #8H& :#��5� ���X ��! �&�
 ���Y 2���$ �p���o=
∂

∂

t
 �� :

 (Y��H� �&��� 3-1 : 3-2  � 3-5 	8��!  G&	�@ �&� (�!� � 	� .  

• #��4!5
 �-��H� 
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 ��1� )!� M��� ��)- (����#� #���� 25���5� >	8��	�� .�p�- �51� E& #���� 25���5� 6�û  (�!� �

#� h&�H@ �&��!�.   
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#� ��W #$��4 � 	8��� #��4!� �51� E& #���� 25���5� �� �!�u′ �4� �P� 6��%�.  
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�-��H� ��  3 -11 :
jJ ,φ  #�.
 ���φ  ��	��� ��i #� � �4� �&� (�!� � E5� �!��7 �054� � 	��!@ ��5

�!�.   

 3 -14  
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φφ ,,  

 (Y��H� 3-8  �@ 3-11 M4!��  ���< � �� ���5v�� (���4!� #��%�1� #����)- ( 6Y� �� ���" (�19

=	� � ��5� :>	� >��� �������� #`�&� 6��4 . (Y��H� �� �!*.� K�9 (���4!� �� #$��4 6�� :C0o�

 �p8��� ��A (Y��H� � >	� 3-8 : 3-9  � 3-11 (�!� � #� ���!� �&�!��	.  
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 �-��H� �� 3-16 (�19 jiuu ′′ �������X �054� � ���X >��	�� 6���@ >	8�� � �4� ��&�9 �a��� 6��

 (�19jiuu ′′− ρ  ��!8< �»?8@�a��� 6�� « �&»?8@�	-!8&� 6�� «8�#� �� �	�!� . �� #-�X��

 (�19φρ ′′− ju  �-��H� �� 3-17 �-�/4� 6���@ �� φ  :	8�� #� ���� #����o� ���X �054� � ��

»�a��� 6����� «#� >	5���	�!� .  

 (Y��H� 3-15  � 3-16 #��4!5
 �-��H� �� �� >	� G5/�@ ���X >��	�� �-��H� �4 �=!�D����; G��� 	�� 

w  �v �u  �p #�	8�� . �� �-��H� #��a 3 -16 �X 6�6 �P-��  �	-!8&� ?8@jiuu ′′  =!�D� �� �4�

	8�%� . :2&���8 (Y��H� 3-15  � 3-16 Q7�� �� �� #� ��&�9 ��	5� � ���X (Y��H�	8�� #1� �� ��!@

��� GX  �� ��; (Y��H� ��	H@ �� ?5 (Y!�D� ��	H@�4� .?8@ �4� K�Y :�\- C%X� �	-!8&� 6��

�51�#� ��4��� G�7 �& � K!0H� �� #&�� :	8��6��4 =	�  ��&�9 ��	5� (Y��H� GX ��/�� �@ 	�!�

�!� ����� . >	�< � �P5�� 2&��4� i�Y!�!@ 6�� =	� .=	� 6��i�Y!�!@ 5
 ��b5� � #P0�.� #$	5g
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@��P�� #&���!@ ��4� >	� �J��� # . �� ?. 3-4-3 =	� 2&� �� #/& � :G*� 2&� 2&� �� �� ����&�
���� 

>	� >��P�4���� �5��!  >���� : .��� =	� �&� (�!� � ��!@ #� �� �a��� 6����� 258g1�[35].  

 3 -18  
j

tj
x

u
∂

∂
Γ=′′−

φ
φρ φ ,  

 :�S�� 2&� �� ��
t,φΓ �4� e!�v� =���@ C&�`.  

3-4 X��� ��� �� 9��, �R+���  

 ���&�9 �� �� ���� Q&�� �& 	��9 �-�X � !4 #01< )���X� 6��	8&��� �� 6��5% �-�X � �	�� )���X� �

#� i�4 � >	� G&	�@ ��$ �����!4 .=��� :�15
�!� �9 6���!@!� �� �g�" G��� Q&�� � !4 )���X� 6��

>�!� � =b&� 6���!@!�!9� Q&�� � !4 6��#� :���� �	�� .)���X� 6��-���  )���X� G��� 	��9 � !4

5�4�
 :�!; :j84 =�o�E#� �-�� � ��	�� .�H5�a U!� 2&� � #��8� :��� ��� � ��� �55v@ � #��`� �9!@ ��

#� )���X� 6��	8&����4� �!9!� 6��1� � �8� ��$ ��� �� )���X� 6��	8&��� � ��%� ���" �� �� �!� .  

 ��$ ��� )���X� M5�� G �� � ����� E& �� Q&�� � !4 ,&�b@ �054� � �Y!1H� Q&�� 6��� !4 )���X�

#� K�D���!�. #� ?&�b�� �" ��. ���� >�S7 � ���$ =�A��� � �5.�@ 2&���8 � 	�&>	� ,&�b@ Q&��  �

#� ?&�b�� �� ��$ G ���� �@ :	��e���  �!  �� � ��. K�D���4 �� �!� �9!@ �4� ��� �!� U��� ��$ ���

#� :Q&����!4.  

 >�S7 �5%� 255H@>	� ,&�b@ Q&��  � #��  �51�� �� �" �<�4 ��4� ����! . (��S7 �����Q&��  ,&�a ��

 �!� #� ���� =�54 s�a �� �� #&����5� 	8��� #9��  6����5� i�Y� � �5-�� �<�4 :�5H7!� :K�9 :���

�4� #�&��� G�7 . G�7 >�S7 ���X M��� ���� GX �054� � )���X� �pP�� �� Q&�� >�S7 ���X �5%�

	�� #� =!*X .��� #`�&� G50�@ 6�� Q&�� >�S7 ��)��%%$ ��� (���� �!9� N���$Y � �0&�� e�� ��.  

&�� e�� ��#� GX �/�� G� 6�� (Y��H� :6�0�!� ) .�!� #� K�D�� (��4��� �� >�$ K�1@ �� .( ��!8< �

 �p0o 2&� �� >�$ K�1@ 6�� � ���$ #� 255H@ �p0o E& :GX �� #$��4 6�� 6�0&�� e�� �� =���

�!� #� ��4���.  =��8� �DX E& 6N���$Y e�� �� ���)	8�%� (��d �� (�!� #� =���� . e�� ��

	�!� #� G50�@ 6���P�� �!a � =�54 (��d 6N���$Y . (��55v@ � �!� #� C5AH@ >�d E& e�� 2&� ��
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�!� #� �H-�S� ���� � ��%� >�d �" 6�� #$N&� �&�4 � #-��; :�<�4 . � �%&�A� �� 6N���$Y e��

� e�� :��1� #@��4��� e�@ � �p��X � ��5� � >	8���
 ��� (Y��H� ���� �-!��� #$��4 G5-� � :6�0&�

���� �5�9�� . 2&� ��,5A�@  ��$ ��� 6��)��4!5
 ���( Q&�� >�S7 6�� � 6�0&�� e�� �� :)��%%$ ��� ( ��

�4� >	� >��P�4� 6N���$Y ��%54.  

3-4 -1  X��� )�AY 6��, )��� �R+���)��� �-33C(  

 ��4!5
 ��� ��! ��\$ �5W�@ � �9!@ �)��$ ��� ( Q&�� (��S7 ���X �5%� � )�� �����4!5
(:  ��� �	� G
!�

	�� #� ��� ��5% ��%%$ ��� � ��4!5
 .��%%$ ��� �5%� M  ��4���  6N���$Y 6	8�-!��� �� >��P�4� �

 #0AW � ���:#4�8&� 6����5� G��� ��#� �%5� :	���4�.  

 6��5� � ��� 6��5� :��� 6��5� #8H& :>�S7 � >���� #9��  6����5� ����!� �� :���X >��	�� (Y��H�

$#� ��5 �&� (�!� � b��� �� b&��!�[39] .  
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pu � !4 >�S7 6�!�� M4!�� �<�4  �XiF  ��&� 6����5�

#�	8�� . (���<)( fpD uuF −  �� �4� K�9 	X�� � ��� 6��5�
DF S�� ��#� 255H@ �&� ��!�.   
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pρ  � >�S7 #-��;

pd �S7 >�S7 #�	8�� .DC  �Re  C&�` C5@�@ � b5�

#� #0�� �	-!8&� �	< � ��� �� 	8�� C5@�@ � M��� �� 3-21 � 3-22 #� �4		8&".   
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3-4 -2  &�>� ��+���&'�� X��� )�AY �� 9��,  

 6��� (��d (�!� � K�� ��� �4� >	� n�� )(��S7 (�4� >	� >	8���
 ��$ ��� ��. :6N���$Y ��%54 ��

Y��H� >��$ �� �<�4 �55v@ � ��/� �55v@ (i #� �&� (�!� � (��S7 ��	��[40].  
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 �" �� ��m  :>�S7 K�9FU  :��$ �<�4dU  :>�S7 �<�4dD  :>�S7 �S7ρ  :� !4 #-��;g  ����

:GAW F  �; ���X �� G��X b��� �� b&�$ 6��5�� � >�S7 #DC �4� ��� C&�` .  

 >�S7 6���)( dT #� K�$ #��@ � #&�D�9 (���X =�A��� �W� �� )���X� �pP�� � ���� � �� �S�� �� :�!�

#� �4� � �&�	&".  
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pd TTAETThA
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Cm −+−= ∞ σ  

 �" �� ��dm  >�S7 K�9(kg)  :PC  >�S7 >N&� 6���$)./( KKgJ :dA  :>�S7 [S4 �X�%�∞T  6���

 ��$ #0��)(K :h  (���X =�A��� #&�D�9 C&�`)/( 2KmW :dE >�S7 ������ C&�` )#	H( :σ  ��W

 � 2�b�-!RT �4� ?�@ 6���.  

 (�5`�� � �9!@ ��� �� ?�@ ������
 �� �S 3-25 ))( 44
dRdd TTAE −σ( #� �p8����!�. �&��� �D5�� ��:  

 3 -26  )( dd

d

pd TThA
dt

dT
Cm −= ∞  

 ��	A�h =����� � b��� ��� � �9!@ �[32] #� ��4��� �&� �S�� ���!�  
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#� >�S7 s��a� ��$ ��� �� � !4 ��. �p0o 258g1� � >�S7 [S4 �� ��. �p0o �� #H�@ � !4-

	��[41].  
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 �" �� ��
fuN  ��. #-!� ���)./( 2 smmol :cK  K�9 =���@ C&�`)/( sm :SatP ��. ���� � !4 U����

 >�S7 6��� ��)( dT :R  :����$ ��W
fuX  :>�S7 s��a� 6����$ �� � !4 #-!� �%�

opP  �∞T  C5@�@ �

#� ����$ 6��� � ����	8�� .C&�` S�� �� K�9 =���@#� �4	 �&� � 	&"[41].  

 3 -29  )Re6.02.0( 3/12/1
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fu

c S
D

K +
Γ

=  

 �" �� ��
fuΓ  ��$ ��� �� � !4 ��. ?.
 C&�`)/( 2 Sm :CS�4� �51�� �	< .� ��. ��� >	�" �4�

H� �� �-�� 3-29 9 �� #�. ��!8< ��H� �1�; �01 �-�=�A��� #� >��P�4� � !4 ��!$  �� >�S7 K�9 � �!�

#� ��4��� �&� �S���!�.   

 3 -30  tMANtmttm fudfudd ∆−=∆+ )()(  
  

  

 �" �� ��
fuM �4� � !4 #-!/-!� ��� .� �� >�S7 6��� �-�X 2&� ���S �&� �#� ��4����!�.  

 3 -31  ( ) fg

d

dd
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pd h
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dm
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dT
cm +−= ∞  

 �" �� ��
fgh !4 ���� 6���$ � )(

kg
J �4� .  

 e!9 6��� � �" >	��157� K�9 � �!�� �5.�@ e!9 6��� � �	54� �� G�7 >�S7 K�9 K�1@ �/5@�!� ��

 � !4)( dbT #� ��5 �&� (�!� � :�" 6�� e!9 x�� :>�S7 6��� ��! ��W n�� � :	4��!�.  

 3 -32  )( ddfg

d TThAh
dt

dm
−=− ∞  

H� �1�; �019 �� #P8� ���< � >�S7 �5.�@ 6�� K�Y 6I���#� ���� ��$ ��� 6�� 6I��� �-�� ���$.  
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3-4 -3 ���9Z[	 &���  

��&�9 C0o�#� x� �H8� � �H5�a �� �� #&����&�9 U!� �� 	�� #&!��5
 � ��4��� � >�! �a��� 6��

������&�9 2&� �=	� � ��5� ������ #`�&� 6��4 . � #/&b5� 6��	8&��� �� 6��5% �� ��&�9 �a��� ���X

?8��� �<�4 :���$ =�A��� j8�" :���X >��	�� =�A��� j8�" �019 �� � #&�515� j8�" :#&�515� 6��

>	8&Y" G5/�@ � (��S7 �5.�@���� #�9!@ G�7 �5W]@ �� .� h5a �a��� ��&�9>��	�� �� #H54 h0�.� 6��

����$#� ���� Q�@ (	� � �� ��#� G��� :	8���!� .���X �!9�����$ 6����&�9 G �� �� 6� 6��

��&�9 2&� �� �4� >	� C9!� �a��� >	88� s�*� ��5% ��)h0@>	88� ( =	� ��5 � � >�! 6I���

	�� �W�� ���" #`�&� .5% � #��4!� ���X 258g1�����$ ���� � ��%�� ��q�5A� �� ���" (��55v@ �� ��-

#� x� #��/� � #���� E;!� 6�� � ��5� G/�� � ��&�9 U!� 2&� 6�	< GX �� �4� >	� C9!� :	��

�/��	�� �9�!� E;!� ��5% #���� 6����$ b5� � (��4��� h&�� 6�� . ��&�9 � ���X (Y��H�

 � 6	&	9 (Y!�D� G��� :e!�v� G/�jiuu ′′ ?8@ �� >�!#� >	5��� �	-!8&� 6��	�!� . ��4��� 6��

=	� �� ���8@ 2&�#� >��P�4� (�����o� 6��4�!� . ��	H@ � �� �4� #-	� :e���o� =	� E& :�A5AX��

 ��&�9 e���o� �� #��� (Y!�D�)jiuu ′′(#� ���`� :���X (Y��H� � : 	8� � ���X (Y��H� >���4� �@

�!� GX G�7 :��&�9 .=	� :#0��!a �#� �� e���o� 6�� �9b- K!�P� �� �� #&��-	� >��$ �� � ��!@

����$#� >��P�4� 6�=	� � 	88�?8@ �� #&��#� �4� � ��15A�%� �� �	-!8&� 6���5%A@ :	���" 6	8

���[35] .  

����$ �9b- K!�P�4! �054� � ?5
 =�4 	*/& �� ?5 #1a�@ �& 6�%85E1 	� ��5 �� 25�%.� 6�� .

#� n�� K!�P� 2&�?8@ �� 	8�?8@ 	8��� �	-!8&� 6��#� ����� K��" ��&�9 �� �9b- �� #��� 6��	8� .

?8@ E%854!�� �9b- E& ,&�a �� �� �	-!8&� 6�� �a�)tµ (�<�4 #���� 25���5� � ���@�� ��

���[35].  
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 �D5�� ����@ G�7�5o =�54 ��&�9 6�� )!� �S�� �!; ��� =!�7 G�7�5oo=′′
jiuu #� �� 25 �S�� :	��

?8@��&���$ � �a�@ 6���<�4 6���!� ���!� 	&� �&� (�!� � 25���5� 6��.   
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 )!� �S�� �� ��k 89 6I��� � �4� K�9 	X�� � �a�@ #��#� h&�H@ �&� �S�� �� >��P�4� � �!�.  

 3 -35  )(
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2
2

1 uuuuuk ji
′+′+′=′′=  

ijS��-� �4� �/����.  

 #��H�tµ �51� C%X� �" ��5 >!�� � G�7 �& K!0H� 6��=	� :��4��� �!9� � �� 6��&� �a�@ 6��

���" .�A�a=	� U!� 2&� C4�8� 6	8� �a�@ 6��  =	� �� 6�� �� �4� #05%���P&� (Y��H� ��	H@ �&�


	&�  �4� � #1a�@ �9b- �@ 	�!� GX	&" .>��4=	� 2&�@�S�� :�a�@ 6��� 255H@ 6�� 6��9 6tµ  �

� ���# 	��)#05%���P&� �-��H� V5� GX ��	 .(=	� �� ��4� 2&�=	� �� �a�@ 6���-��H� �P� 6�� 6�

#�	8���.  

,�!�=	� 2&� 2&�@ =�4 =	� :��1925 #� G����
�4� s��H� #��.5�" =!a �5`�� � �� 	�� .=	� 6��

 255H@ ���" �� �� #1a�@tµ  E& GX �054� ���H�#� K�D�� #05%���P&� �-=	� :�!��-��H� E& 6�� 6�

#� >	5���	�!� . �a�@ #��89 6I��� �� =Y	�4� 2&� �)k (6��5H� ��4!� (	� 6�� �5A�%� 6��

#� ��9 �4 �� #1a�@����$ �9b- �!; 258g1� � :	�� ��&�9 �a��� ���X �� �5��  E& 6�

� �� :�4�#� �p� � C4�8� #/&b5� �p �\9 �� 	4�k ��5$ ���7 >��P�4� ��!� �<�4 q�5A� ��!8< �.  

=	� �;�$�-��H� E& 6���-!- �� 6�!�� ���A@ � ��&�9 #&!��5
 �� >N&� � 6��� O&��� 6� b5� � ��

A� �� �!�� �� �-!- �� 25 ��&�9&�=	� � �%�-��H� �P� 6��#� 6� 6���@ (��W� =	� �� 2&� ��� :	8��

#1� ���� (��4��� �� #��.5�" =!a 6�� �� �a�@	88� . ���� �.�� �� 2&� � �9!@ � :>��< �

��&�9 �� #�D@ ,&�a � =!a q�5A�
 6��=	� 2&� ����� :�4� G/�� >	5g5  � ��	�� ��4�4� ��

��&�9#� >��4 #�� 6���!�[35].  
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 =	� :?��N
 2&� �� ���� ��� � e���o� =	�ε−k �4� >�! ���	���4�.  =	�ε−k  =	� E& ���	���4�

�-��H� �� #�D@ �15� �a�@ #��89 6I��� 6�� >	� =	� (Y��H� �&�
� �� �4� 6�k �" s�@� � ε 
�4� >	� ��5 . 6�� >	� =	� �-��H�ε �4� >	� ��5 #�D@ =Y	�4� �&�
� .� >	� =	� �-��H� ���6� 

k�4� #050�@ �-��H� E& : . =	�ε−k 6�� ���	���4� �4� C4�8� ��5% e!�v� ����� ��&�9 .  

�-��H� �� =	� �� 6�ε−k :k #� �4� � �&� G5%���P&� �-��H� ��	&".  

 3 -36  ρερρ −+Γ=+
∂

∂
Ggradkdivukdivk

t
k )()()(  

 �" �� ��kΓ 1� 6�� ?.
 C&�` ����&�k :G  � �a�@ 6I��� 	5-!@ ��b5� >	8�� ����ε ��&�1�   �$

 (�!� � � �4� �a�@ 6I��� � #��.5�" =!a � C4�8�� �� �4� �a�@ #��89 6I��� 2��� �	� ��b5�

#� �J��� �&��!�.   
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ε

µ

2/3
k

Cl =  

 �" �� ��µC #� �4�  � #����&���" e�� � �" ��	A� � �4� ��W E& 	&") 6�� �Y!1H�µC  ��	A�

09.0 #� >��P�4��!� .( )!� �S�� ��ε #� ��4��� �&� G/� � 6���@ �-��H� E& ���!�.  
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∂ r  

 �" �� ��G  �a�@ 6I��� 	5-!@ ��b5� >	8�� ����k ?8@ �054� � #��5� ��&�9 ���@ #�� 6�� #1a

 :�4�1C :2C  �εσ ��W#� �a�@ =	� 6�� =	� 6�� � 	��ε−k  �&��A� 6���� C5@�@ � ���	���4�

1.44 1.92  �1 #�	�� . � �-��H� 6��\�&�9 3-37 s�$!10� �S�� ��-  G����
)( 2/1
lkt ρµ = �9b- :

#� �4	 �&� �S�� �� �a���	&".  

 3 -39  
ε

ρµ µ

2
k

Ct =  

�-��H� �� =	� 2&� ���	���4� �a�@ =	� K�� � 6�ε−k #� �� �8�!�� . �� #H54� >��P�4� =	� 2&�

��&�9 ��4��� :�4� >�!�� #�D@ ,&�a � =!a q�5A� ���� �.�� ��/�� ���" �� �� >��4 �a��� 6��

�4� ����� .�4� ����$ ���7 �������N
 �� 6��5% 	5&]@ ��!� >��4 ����%� =	� 2&� �7� :258g1�[35].  
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3-5 ���\�-, &���  

��&�9 � )���X�>�!� 	8��� #4	8�� G&�4� �� 6��5% �� #�8��� 6��25�!@ :#0 �� )���X� 6���!@!� :�� -

E�!� :��$ 6��#� ���7 >��P�4� ��!� #���  G&�4� � ����5$ . � G&�4� #X��a :>�����»b51@ )���X� « �

 �� Y� >��� 258g1� � >	8&Y" ��	��%54 ��X��a � �������N
 s�	��#� #7���X� 6��	�� . �� >��P�4�

e��=	� � #@��4��� �����5
 6����&�9 ����� ,57� 6��4#� #7���X� 6�� ��� ��b� E& ��!8< � 	��!@

��5$ ���7 ��X��a >��P�4� ��!�.  

�5�� ����&�9 ,57� 6��4���� #4�4� ?A� )���X� =	� :#7���X� 6�� .&���!$ ��	A� 255H@ � >��< :�� ��

 �� >	88�	5%�� � � !4 C5��@ �� G��X 6I��� �	� ���" j8�" :)���X� (Y!*�� �#� 255H@ b5�	8� .

�	� ���" j8�" ?8��� ����5
 �W� �� 6I��� �4� �W�� h0�.� ��A� �� ��� Q&�!@ � ��	A� � #7���X� 6��

019 �� ��&�9 ����� � �SA� �� 6��� ��P-�� ��4� �W�� �SA� �" �� =�54 (�*.�� � ���� :�<�4 6�� .

?8��� ����5
 �<�4 C5��@ �<�4 � ���$ �	� ���" � #&�515� 6��>	8�� ?8�����  � ���� #��%

 j8�"?8��� ?8��� �p0o :�!� � � !4 ��� � #��!�; �019 �� h0�.� G��!< Q�@>	8�� 6��� :��

#� >�5o � )���X� �pP��	�� .	&�1� �!p8� �� G��!< 2&� K�1@ �W� �@ �4� K�Y C4�8� )���X� =	� E& . �

=	� ��� �P5�� �� #0��!a#� �� )���X� 6����� ��5 �&� (�!� � ��!@[35]:  

1 - )���X� �� >	88� ���� ��!� �� #&�515� (��55v@ 255H@  

2 - 6I��� �	� ���" � �!�\� #&�515� (��55v@ ���� x� �<�4 255H@.  

 258g1�=	�?8��� ����5
 �<�4 � �9!@ � �� )���X� 6��#� �� �� ��� �5%A@ #0� �A�a �� � ��!@

#� �5%A@ >��$ �� � �!  �A�a ���!�.  

h-� :=	���	�� �<�4 � ��  

1 - q!5��" =	�  

2 - 2%8�� =	�  
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� :=	� 6��Q&�4 #15� �  

1 - �0X�� E& =	� 6�»#� ��.5�"#� :�!���!4«  

2 - eb5�" �%� =	�  

3-5 -1 &�% ��� \�-, +��]� 6^�� ��  

=	�?8��� ����5
 6�� �� ��	�� �<�4 � )���X� 6�� ��� � 6��	�� �<�4 :)���X� #&�515� 6��

#�� :	�� >	� �� �4 �&�p� 2&� q�4�?8��� �<�4 �;�$ �� 	�� 6�� #0��!< ��� :�4� Q&�4 #&�515�

#� ?8��� Q&�4 K�D�� Q��� :#��.5�" �W� 	8���	�!�[35].  

=	� 2&�?8��� � �<�4 6�� ��#� �J��� �.�� #`�&� �S�� )���X� 6��	88� .=	� �� ��� U!� �� 6��

 ��5 �&� �� ��	�� �<�4 �#�	�!�.   

3-5 -1-1 _���"* ���  

#� x� )���X� �� �Y!1H� �� >	8�� ?8��� �� G��� #�8��� 6��#� =��� ��!8< � :	����!� ��!@.  

 3 -40  qDpCnBmA +→+  
 �" �� ��AB, ?8���>	8�� :��CD,  :(Y!*��m :n :p  �q #� 6���!5�!�4� C&��`	8�� . =	�

�"5�#� ��5 �&� (�!� � �� ?8��� �<�4 q!	8�[42].  

 3 -41  
dt

Dd

qdt

Cd

p
BAk

dt

Bd

ndt

Ad

m
RR nm ][1][1

][][
][1][1

===−=−=  

����� ����!$ �p0o �� � ��k �4� ?8��� �<�4 ��W . ��	A�k  ��! � #��!�; :��� � #��%

=!/-!�=�H� 6I��� � >	88�	5%�� � � !4 6��?8��� 6��4>	8������� � .#���" �<�4 �S�� ��!@5 �� q!

��!� �&� G/� �.  

 3 -42  )/exp(][][ RTETconstBARR nm −= β  
 �9!@ � �S�� � 3-42 �<�4 ��W  ?8���#� ��4��� �&� (�!� ����$.  

 3 -43  )/exp( RTETAK −= β  
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 )!� �S�� ��A  C&�`��W)m-gmol-sec( :E  6��%-�H� 6I���)j/gmol ( �β ��� ��!@1 	�� #�. ��

�51� q!5��" M��� 	8��� �a��� ��&�9 6��k  �ε � ?A�!���	� 6�W	.   

3 -5 -1-2 3�E� ��� N(Eddy dissipation)  

=	� �� ����$ �%/� �& 2��� 25 �� j8&	-��4� �054� � �	��[43] � 2%8�� �054� � i�4 � 	� w�S�

 �$�@��[44]��� �	5
 �H4!@ . )���X� x�� =	� 2&�)6I��� �	� ���" � � !4 s�*� x�� ( ���" x�� � ��

����$ �	����@�� �� 	�� #� .6�� 2��� 25 �� x�� �4� #�&	 � �5A�%� �S�� #%�Y!�!@ ��&�9 �� ��

ε  � q!/H� �S�� �k ���� .#� n�� =	� 2&� ��!� �� �a��� ��&�9 �� >	88�	5%�� � � !4 �

����$#� ���7 �bD� 6��#� K�D�� #�7� ���" C5��@ � 	��5$�!� ����$ ������$ � ��$�b 6��  6��

E;!�����$ � G&	�@ �@�9b- 6��5� �W� �� E;!� 6�� ��/�� �� 6�!a � :��� 25 �� # �	� ��.5�"

�!� ����� >	88�	5%�� � � !4 .?8��� �<�4 )���X� =	� 2&� ��&� (���< ��� � )���X� 6��  �D5��

����$ 2��� 25 �� �<�4 ��1� �� �a��� s�@� �<�4 � �� � !4 s�*� �<�4#� ���@�� �4� ��-

�� �&� �S�� � 	�� #� ���8�5
 � !4 s�*� �<�4 6�� 	8�.    

 3 -44  







=

k
mAR ff

ε
..  

 )!� �S�� �� ��A  #����&���" �!a � � ���� #��% � !4 U!� � �0H� ��1� �4 � �� �4� ��W E&

#� �4� �	&" .
fm  :� !4 #��9 �%�k  � e���o� #��89 6I���ε �4� �" s�@� . �� #Aa�8� ��

 2��� 25 �� � � !4 s�*� �<�4 :�4� 25&�
 �N5%�� #��9 �%� � Y� � !4 #��9 �%� �� �0H�

����$#� �	5
 ���@�� �N5%�� 6��	8� . 255H@ �� � !4 s�*� �<�4 �� �4� �N5%�� 2&� ��&� ��5 �

#�	8�.  

 3 -45  







=

k
SmAR Of

ε
)./.( 2  

 Y� �S�� �� ��2Om  � �N5%�� #��9 �%�S  � � !4 K�$!05� E& )���X� 6�� K�Y �N5%�� ��	A�

�4�  E&���!5�!�4� �-�X .��	A� fR  �S�� �� �� 3-44: 3-45 	� ��4��� �� ���" 2&��/;!� � >

                                           
1 Temperature exponent 
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#� ���� (��4����!� . ����$ �%/� =	��0H� 6�� �� #�.
 6�� �0H� 6�� �� � ��.5�" ?5
 6��

�4� >��� #�. �&�`� O&���[35].  

3-5 -2 X��� (.�0 �� \�-, &�% ���  

	�!� #� K�D�� Q&�4 ��5% �� ?8��� �� �4� ��!�4� n�� 2&� � Q&�4 #15� � )���X� 6�� =	� . #8H&

 � �& �&\
�� ��$� #&��� =!*�� E& � Q&�4 � >	� K�D�� ?8��� �!� � � !4 �	� ��.5�" ��� �

	4� #� #&�515� =��H@ .� ���� ���8< #��9 �%� �g��8; �� �!� #� G��X �!0.� E& �-�X �� �� �

 ��� � �pP�� ���� :?8��� �� >	88�)#�-���" (�!0.� #&�515� !��@ �-�X :	�� K!0H� >	8�� ?8��� ��!� 

�! 	��!  �.�� . K�9 � ��� :�� ��!$ �5H`� ��!@ #� :6��$ �!0.� #&�515�!��@ �-�X ��! K!0H� �

!*.��!1� 255H@ �� ����$ �!0.� �[45] . :�4� Y� �� ?8��� �<�4 �!� #� n�� �!; �� =	� 2&� ��

	�� #1� ��5� �<�4 ��W b5� � ?8��� �<�4 � .	�!� #� �5%A@ �&� >��$ �� � �� =	� 2&�:  

3-5 -2 -1  & ��,�� J� ���) (� `�0 �-!��*+���(  

 6� �0X�� E& =	� E& ,&�a �� )���X� 	8� #� n�� � �4� Q&�4 ?8��� 6�� =	� 2&�@ >��4 =	� 2&�

�!� #� K�D�� �&\
�� ��$�� . #1� � �4� 6� �0X�� E& 6�� ?8��� � �" ��! ��	�� �� =	� 2&� C5<

	&�1� #&!$ ?5
 �� �&bD@ (��W� �& � #��5� 6�� ��!$ G5/�@ 	��!@.  

3-5 -2 -2 ��	 ���(���.�0 �+  

 :� !4 �� #-��H@ �!0.� E& :)���X� �pP�� � �!� � � !4 ���� ��� � �!� #� n�� =	� 2&� ��

	&" #� �!9� � (Y!*�� � >	88� 	5%�� .?8��� �!� #� n�� ��&� ��5 � #��� >��	�� � #&�515� 6��

	&" �4� � #&�515� =��H@ =�X �� �!0.� E& �� 	8�%� Q&�4 . 2&� � �<�4 255H@ � ��5� �Y�� :n��

 �!*.� K�9 � ��� :�" >	8�� G5/�@ ��!� :=��H@ =�X �� �!0.� 6�� ��5��W � 	�� #1� �� ?8���

	&" #� �4	 ���" 6I��� ���� �851� �� �!0.�[35]. � :#��9 �%� ��! K!0H� � (��4��� �� � ���

 ��!@ #� �" �� � �.�� �!0.� #&�515�!��@ �-�X :)���X� �pP�� � ���� �� �� >	8�� ?8��� #�-���"

��!$ �5H`���� 255H@ �� �!*.� K�9 � ��� :�� . ��	A� 255H@ ��/�� :#7���X� =	� 2&� ��� 6�&�b� ��

	�� #� )���X� (Y!*�� � #��5� 6�� ��!$ �� 6��&� ��	H@.�� � �%��!� #� h&�H@ �&� (�!� � �:  
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 3 -46  
OkFk

Ok

mm

mm
f

,, −

−
=  

 �" �� �� mk :mF  �mO  =!*�� #��9 �%� � �-Y�k )���X� �pP�� � ���� �� :�N5%�� � � !4 :

	88� #� . ��� � �%�y  ��	&�
 �51� E&)��A 6���� ( ��	A� � �4� >�!X G �� �� �SA� �� �� �"

	&" #� �4	 �&� ��A �-��H� �� :��4���:  

 3 -47  
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      K��9 � ���� :��� ���!$ #-!�� �%� �@ �!� #� >��P�4� i�5$ ���" 6I��� ���� �851� �&�
 � ��&�!�-� E&

 �� �� �!*.�f 4���	&�1� ��.   

 �/8&� � �9!@ � ?��N
 2&� ��=	���  )���X�q!5��" �S�� � ��	�� �<�4�[36]  �� �4� >	� >��P�4�

e�� ��!� �� ���5 [5`!@ ��&� 6�� 	8&��� 6�!r@ � ����� �� � >��� �p8���SNCR �&����
 #�.  

5�� 2&� ��� �	�� 6��4��>��� =!0 #� (�!� )���X� i�4 � >	� G&	�@ 6��$ �-�X � Q&����5$  

3 -6  &"�a	SNCR:  

 	8&���SNCR e�� �� #�5��@ Q7�� �� >��� ,&�b@ �� >��P�4� � 6��ThermalNOX  �RaperNOX 

#�	�� . � �0���� >��� ��&�HNCO #� G&	�@ T�5�!�" ��!�.  

3-6 -1 �"b ��>-� ��+���  

� (���&�9 6�Jb9 	8;#1  :�0r%� 2&� 	8��� � 6I��� � ��8�!� :K�9 6�� #�%&� #P0�.� �-�/4� (Y��H�

���$ GX ��!  ��&�.  

 �A �-��H� GX �b9 �� 6���) �-��H� 3-48 (�� #��9 b%� �� �b9 #� ��4��� =!04 �����$[33].  

                                           
1 Multicomponent Flow 
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 3 -48  iii
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 �S�� �� 3-48 �; �14 �� K�@ 25-��:  ��4��� 6�� �� �4� ��\$ K�@v@ x��55� ��9 �%�# 0��#  ��!$

�4� =��8� �DX G �� �� :�� .K�@ �4� #&�D�9 K�@ :K�� �-�  x�� �� : ��&b9 ��� �� >	� R��  ��!$

�0< �  �<�4 ��#�	�� .K�@ 25�!4: 	�� #� d!P� �0< � #��9 �%� (��55v@. K�@ (��55v@ x�� K���;

	�� #� ?8��� G5-� � �� ��!$ #��9 �%� .K�@%� (��55v@ x�� b���5 �D8
 G5-� � �� ��!$ #��9 �

 ��&� ���!� �� �5o ?8��� (��S7 �5.�@ x�� 	8��� Q&��	�� #�.  �S�� �� 3-48 iJ
→

 d!P� i���  �4� >�d

��� ��&�9 6�� �����$ #� ��4��� �&� �S�� �� �a.  

 3 -49  i

t

t

ii Y
Sc

DJ ∇+−=
→

)(
µ

ρ  

 )!� �S�� ��iD  :d!P� C&�`tScY!�!@ �51�� �	< �" �� �� 	�� #� i�tµ  i�Y!�!@ ��&�!/%&�

#�	�� . �51�� �	< h&�H@ � �9!@ �)
t

t

Dρ

µ ( ��!@ #� )!� �S�� �� �" 6��\$�9 �iJ
→

  �&� (�!* ��

�!1� h&�H@.  

 3 -50  
iti YDJ ∇−=

→

)(ρ  

tD 	�� #� i�Y!�!@ d!P� C&�`.  

3-6 -2  &"�a	1EDC  

 ��9 ��	A� ��4���iR  �S�� �� 3-48 =	� �� #�%&�  =	� 2&� �/8&� � �9!@ � ��� ��� >��P�4� q!5��"

2%8�� 6�7" :�4� ��!@�� ?8��� �<�4 � #%�Y!�!@ �W� #4�� ��2 � �$�@��3  �H4!@ �� 6	&	9 =	�

 2%8�� =	� ����&�!  =�4 �� ��1976  ��!8< �EDC 	���� �J��� ��[46].  E5�854 (�5Jb9 =	� 2&�

#� � �� �� ��Y!�!@ ��&�9 �� �� ?8��� ��5$ .�5��@ #@���< ��4� 2%8�� � q!5��" =	� �� �� #.  2&�

                                           
1  Eddy Dissiption Concept 
2  Magnussen 
3  Hjertager 
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#� n�� =	� �� ?8��� 	8�� E;!� #%�Y!�!@ ��� �4 E&	��� #� )�P@  �" � ��Fine Scale #� -

	8&!$ .#� ��4��� �&� �S�� �� ��� �4 2&� =!a���$.  

 3 -51  4/1
2

* )(
k

C
νε

ξ ξ=  

 �S�� �� 3-51 :ν ��&�!/%&�  � #/5@�1854ξC  ��W �4� #1DX �%�� ��� �" ��	A� �2.1377 

�4�[36].  

 n�� 258g1� =	� 2&� �� �� >	� ?8���d �� (��Fine scale  (	� �� ����*τ >	� K�D�� �4�.  

 3 -52  2/1* )(
ε

ν
τ τC=  

τC #���� q�5A� ��W ��� �" ��	A� �� �4�4082 .#�	��[36].  �4� 2&� 6�!r@ 2&� �� nb� 25�!4

 ��W ���� �� ?8��� ��Fine scale #� (�!���5$ .#� =�X )!� (��5`!@ � �9!@ ���	A� ��!@ iR  ��

��� ��4��� �&� �S�� ��.  

 3 -53  )(
)1(

)( *
3**

2*

iii yyR −
−

=
ξτ

ερ  

 )!� �S�� ��*
iy >�d #��9 �%� :i  ��Fine scale 
 ���� �� i*τ  q!5��" �S�� �� �� 	�� #�

#� ��4������$.  

 3 -54  2/1* )(
ε

ν
τ τC=  

3-6 -3  (.�0SNCR  

 2&� �� >	� >�� ��� � #15� =	��5��6��4 �4� >	� ���8�5
 ?����/1� � ���� 6�7" M4!@[29].  2&�

 ?��� ��9 ?8��� �0X�� �P� G��� =	�NOX #�	��.  ?����/1� � ���� 6�7" 6���8�5
 Kb5��/� ��

	54� E&�!��54�b&� =!� E& � T�5�!�" =!� E& � �0���� >��� =!� E& �� �4� 2&� � n��)HNCO (

�!� #� G&	�@. ?8���� 6�� ?��� Kb5��/NOX  �>��� ,&�b@:  �" q!5��" ��W C&��` � >��1� �� =�	9

 3-1 >	� >���" �4�[36].  
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 A>	2 3 -1:����>��� �$ �$�� 4 ��NOX  �>��" A	� [36]  

A�#! ����&�� (��)  ��� ��'�(��)   ,"�_ ?��.(��)  ����> Z���  

�. �� × � ! 5.3 2.13 × 10� %&� +%� → %� +&�� + & 1 

'. !( × � ! 7.65 8.83 × 10� %&� + �� → %� + &�� + & 2 

�. �' × � ! .85 1.39 × 10�� &%�� ++ → & +%�� ++ 3 

−�. ( × � , 0 2.26 × 10�- %�� + %� → %�� + �� 4 

  0 3.68 × 10. %�� + �& → %� + �� +& 5 

!. �, × � , 0 8.6 × 10� %�� + �& → %� + �� +& 6 

�. �/ × � ! 0 8.5 × 101 %�� ++ → %� + � ++ 7 
 

 

3 -7 ����� D����" ���  

 ?��� 	8&��� 2&� �� #0�� s	� �/8&� � �9!@ �NOX #� #9�� #� :	�� ��!@�-�� ���	��� � �� �!4

 ?��� ��b5� ��%� (�!�NOX  �NOX ��� h&�H@ 6����.  

 3 -55  100×
−

=
in

outin

X

XX

NO

NONO
η  

#� )!� �S�� � �9!@ �� �� ���	��� ��!@ ?��� 	��� (�!�NOX ��� ��5 b5�.  
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4 ?"��7 ��� :��� &���  
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4-1 ���>�  

#���� � #-�� ��&� 6�� �8&b� � �9!@ �: #�D@ (�H-�S� C0o� � ��!� �� #@�!� ��#�4�8� E&�!r@ =	 

 �� ���& �p� ��!� 6 �0r%� 6��@@ 6�9 � 	�� ����� #��!.1� #�D@ O&��� � #-!�7 G�7 	X � �� �55v

��!� 6�� #�D@ 6��%-	� � ��� ��8�4� #050�@ � 6�	< 6�� e�� �� G��X O&��� � ��!@ #� ���� 6��

� C@��� � �� �0r%� GX 6�� �8&b���� ?��. E5��8&� #@��4��� (Y�54  6�� 	81���� 6��b� ��!8< �

��� #� ��� � #&�D�9 GJ�%� C0o� 6��� � ��&�9 ��	5� GX.  

��&�
 2&� ���-�� ��/01< #4�� s	� �	�� �� ���� - ���5���  ��$ >���&Y�
 ��$!$ ���&�� 	X�� �!4

#0< �� �! i �4 �o�6 6�5�5
 >����!
��
 =�4�� � �	H�� 6�� �/8&� G5-� � >���&Y�
 e�!�" =!r%� :=

#� #���N
 w�a E& U!`!� 2&�#1� >���&Y�
 :���� ��&�
 E& C-�7 �� � 	�� K	< :	8� �&�1X 	��!@

	���� K�<� ���� ��&�
 2&� �� �� �!  �&�1X . ��!� �!4 �-�� #8� (�<�a� � #4��4� ��/�� �1< 2&���8

�5�� � #4�� ��9 �p���4�-�� E& ���	��� :,5A�@ 2&� �� 2&���8 :�!�� 6 	8&"�� � b�D� :6��� �!4

SNCR ���$ ���7 #4�� ��!�. �-�� E& �&!��W )���X� �pP�� �� 6	H �4 #-	� �!p8� 2&	 6��� �!4

#� >��� ,&�b@ =��� �4 � b�D� �� �� 	��ANSYS FLUENT �5���4� >	� 6��4.  

4-2 ��a3� d���	  

 G/� 4-1 � #/5@�1� 25; M  � �H-�S� ��!� �1%7 �� 	�� #� ���� �� �p� ��!� �!4 �-�� 	X�� �

�4� >	� �.�� . �-�� �� 	�� #� �-�� ����� G��� 	X�� 2&� �4� >	� >��� ���� G/� �� �� �!S��1�

� #/�8; �054� � � >	� >�5 d �" �� �� �!� #� ��.&� �	���!4 ��9 )���X� �pP�� G �� . �pP��

pP�� �1%7 �� G��� )���X�	�� #� �&!��W � �5-�� )���X� � . �� ���X 25X �� 6��� 	��9 6�� �-��

��!4 #� �5-�� )���X� �pP�� 25�@" 6�� >��� . �pP�� �� 	��9 6�� �-��  2� !4 �� �0��X 6����$

pP�� ���� �5-�� )���X��  ?��� ��9 >��� ,&�b@ ��%54 � b�D� �� �&!��W )���X�NOX #� :	�� #� -

 �!� . >	88� =��8� 6�� >���4� M4!@ : �!4 �-�� ?���� ,&�a �� �P%1@� � ���� �� G�7 �0��X 6����$

���/4� 	8��� #$�!-" � �@ ��!� #� �5P*@ #/5@��4����/-� 25� .���� �� b5� 	��9 6�� �-�� ��%�� 6� 
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�!� #� R��  �5-�� )���X� �pP�� . 2&� �� s	� �/8&� � �9!@ �,5A�@  	8&"�� #4��SNCR 	�� #�: 

 �&!��W )���X� �pP���5�� � #4�� ��!� MA�4�4� ����$ ���7 6��.  

 �!4 �-�� 	X�� 2&� �5���234
5678 50 #�	�� .>��� 6��� �� >	� >�� ��/�	A� �� �H-�S� 2& �

>��	�� M4!�� (	� �� >	� 6�5$20  �� �4� >	�" �4	 �!4 �-�� ��	&�
 M&��� �� �A57���  =�	9 4-1 

�4� >	�" �4	 �4� >	� >��� ����.  

 

 ��� 4-1:�%�"& 	M�> &� �����0� �7� &'�[36]  

 	8��� �� ��!$ �p0o � #��9 #� : ��� �5p� #@�<�a�9�: :%�:: CO  � .... �� >��P�4� �TMS  ��

�-�� #9��  �4	 �!4�4� >	�" . �� MA� ��� ?. 6����A #9��  :duct  � 6�5$ >��	�� ?����

#��!� .�M4!�  >��	�� 6��� C5@�@ � ��/� �4 2&� �� >	� 6�5$1000  :930  �1300 #���4 �9�� ���$

�!.  �5p� �� ��!$ �p0o9�: � %�:: ....  �� ��&�9 �<�4 ��4� >	� 6�5$ >��	�� ?���� #9��  .



  

 ��1�  ��ppm 10 �� ��1� T�  � 

12.1  ?���� #9�� �� #1DX 	���

  

 GX  6�� ?. 2&��1�� �� #/& �/�� 	5-!@

�%� ��\$ �5W�@ ��5% 6�	< GX �7� �� ���!� #� �!%�� 6�	<  �� ?5:50 ���� 	���  >��P�4�

�!� #� �/�� 	5-!@ � >��	�� �4	8� h&�H@ s�� �0r%� 6�	< GX 6�� >	� . 6	8 �/�� E& ��D&� �

 C4�8��� ��.��� i/H-� � �!1� >��4 6��&� 	X �@ �� G5%���P&� (Y��H� ��%54 E& GX ��!@ #� C4�8�

���$ (��4��� �� #&���1� K . GX E& � �!�� �7�

                                           
1 Telemetry Monitoring System 

&��� ���  
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 �� ��1�ppm 2: CO �� ��1� ppm 3 ��b5� HCL 

TMS  �4� >	� >	����. �N5%�� �p0o M4!��12.1

�4� >	� 6�5$ >��	��[36].  

& �� �$ ��'� ,G3H �" �>�> 	��2 �$ �%�"�%�"& &'� [36] 

 "�-e�� � ����%F�  

�&��� #@��4��� 6 �/�� E& � ��5� 6�	< 6��%-	� 6�� . GX  6�� ?. 2&��1�� �� #/& �/�� 	5-!@

�%� ��\$ �5W�@ ��5% 6�	< GX �7� �� ���!� #� �!%�� 6�	<

�!� #� �/�� 	5-!@ � >��	�� �4	8� h&�H@ s�� �0r%� 6�	< GX 6�� >	�

 C4�8��� ��.��� i/H-� � �!1� >��4 6��&� 	X �@ �� G5%���P&� (Y��H� ��%54 E& GX ��!@ #� C4�8�

	< �& 6��	&�
�� f< � 	��!@ #� �/�� ��A� G�����$ (��4��� �� #&���1� K

 

 ���?"��7 :&��� ���

 

 

 ��	A�9�:  �� ��1�

4	
;<

;= M4!@TMS1 

�4� >	� 6�5$ >��	��

  

 A>	2 4-1: & �� �$ ��'� ,G3H

4-3  "�-e�� � ����%

�&��� #@��4��� 6 �/�� E& � ��5� 6�	< 6��%-	� 6��

�%� ��\$ �5W�@ ��5% 6�	< GX �7� �� ���!� #� �!%�� 6�	<

�!� #� �/�� 	5-!@ � >��	�� �4	8� h&�H@ s�� �0r%� 6�	< GX 6�� >	�

 C4�8��� ��.��� i/H-� � �!1� >��4 6��&� 	X �@ �� G5%���P&� (Y��H� ��%54 E& GX ��!@ #� C4�8�

	< �& 6��	&�
�� f< � 	��!@ #� �/�� ��A� G��
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 6���� ��&� 6�� =!04 ��	H@ : #0� �-�X �� � 	8� #� 6��5
 �/�� �� �!9!� 6�� =!04 ��	H@ �� 6�	<

�! 	��!  6��� GX �7� . �SA� �� (��55v@ �/5J�9 �� :	�� #� � �!8/& �5o C0o� �!0S� 6�� �/��

 �4� ��&� ��&� 6 �SA� � 6��4� �@ ���� :�� ���%� (��55v@ � #X�!� �� � �@b&� �/��.�5�� 2&� �� -

�/�� 6��4�-�� )���X� �&!��W �pP�� 6	8=��� >��1� � �!4 �� >��P�4� � �" �� >	� �5�H@ ,&�b@ 6��

	� K�D�� �5�1$ ��b�� K���4� >.  G/� 4-2 	8��4 ��-�#� ���� �� �!4	��.  

 

 ��� 4-2 :&'� �%�"& ��'��_ l��/M� �GD1� ��	�$  

  



 ���?"��7 :&��� ���  
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 �� �!S��1� G/� �� G/� 4-2 >��� ����  ?. �� � )���X� �pP�� 2&� �4� >	�A  �B  >	� �5%A@

�4� . �4 #0 �� �S7 � ,&�b@ =���5  G�A� �� =��� �� �� :�4� >	� �5�H@ )���X� �pP�� 2&� �� ��1505�

	���� ���7 ��[36].  

�4� #�9����; ��1-� � ����& �����4 U!� �� #@��4��� ��	5� 2&� 6�� >��P�4� ��!� �/�� . 258g1�

���@ �@��&� #9��  �14 � )���X� �pP�� 6���� �� ?� ��4� >	�. G/� G/� 4-3 ?� >!��� 6	8 

 ��P� �� �� ?� ����@Y-Z  �X-Z 	�� #� ����.  

 

 ��� 4-3 : &'� �%�"& �� �� <����)?���� �"  N�1D` ,��� �" mn &�X-Z  >Y-Z(  

  



 ���?"��7 :&��� ���  
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�� ?8��� U��� � 6���� �4 �!9� G5-� � >��� ,&�b@ G���4� >	� �@ b&� 6	8 ?� �� .  

 

 ��� 4-4 :�$ A&�� L��W� �� �� <����  

4-4 &+�^ �, f��-� &����P-��  

� 6�	< (��4��� ����<� �� �/8&� 6�� GX O&��� 	&� ��� >��P�4� O&��� 2&� �� ��!� � �!� G��X ��851a

#� 	�� #-!�7 G�7 	X �� �S  �$� � �!� >��� �A�S� #����&���" � #01< O&��� � 6�	< 2&� �� ��!@

��� >��P�4� O&���.&�A� 6�� #����&���" � #�D@ O&��� �� #@�!� ���0r%� �!p8� 	&� 	���� �!9!� �% 

�4 O&��� �� #@�!� �� ��� GX 6�	< 6�� e�� �� >��P�4� � �� 	�� #� #050�@ GX 6���� �� 6�@ >�

 #0�� 6 �0r%� (��4��� ��� �� ��!@ #� 6��	X �@ 	�� ����� �A�S� �� � �" #050�@ GX � �0��X

��� G��X ��851a�. ��&�
 2&� ��j��& ��&�7" 6�	< � #�D@ 6����� � O&��� ����  � �&� G&�

?����/1�[36]  ?����/1�� K���4�! �[32].�4� >	� �%&�A�.  

4-5 �� W��0�&  

)���X� �pP�� �� 	��9 6�� �-�� �� �0��X ��$ � �� G�7 #��`� 6�!� � �&!��W�� � ��� �&!��W )���X� �pP

�4� >	� �!0.� .�!� #� K�D�� G��� (�!� � )���X� 2&���8 .�5�� 2&� �� �� �4� >	� n�� 6��4

� )���X� �pP�� �� )���X��4� ����$ (�!� G��� �!a � �5-� . �pP�� � 6���� ��$ ��&�9 2&���8

 �� #�5��@  �&!��WNO  ����  �H2O  ��� � %� #�	�� . 6�� M4!�� �5P5� � #&�� �-�� ) =�	9



  

 �� �!� � >��� =!0�� � �&!��W �pP�� � 6���� ��$ #0�� ��&�9 M&��� =�	9 4-2 �4� >	� e��b$ .

 	�� #� . �p0o��  �NO  ���� ��

�054� � �&!��W �pP�� �� #��� 	��� 

 ���� ��2 � 6�P%1@�� ,&�b@ 	�� ##-

HNC  6Y� 6��� ��810  �!� #� �&bD@

�!� #� ���� 6��� ��� �� >��� 6�D T�5�!� . >���� 6�!� � >��� =!0��

� ��� �� ,&�b@ �5-�� �<�4  >	�" �4	 ����87 

  

��� �� ���	 
��� �� ��� ���� �����.  ���� ���	

AAWA ZZT 8.29830)( −=  

BBWB ZZT 4.15800)( −=  

&��� ���  

72 

 �� �!� � >��� =!0�� � �&!��W �pP�� � 6���� ��$ #0�� ��&�9 M&���

�� ��$ ��&�9 #1DX #� ���	���4� M&��� �� 6��4>�

?813000 

150  �12 % 	�� #� #1DX . � �" � >��� =!0��4 �054� � �&!��W �pP�� �� #��� 	���

 #1DX #� � =���4>�

?8 0.115  =��H� ��1.8NSR=  ���� ��

 � T�5�!�" � �0���� >	� n�� >��� �/8&� � �9!@ �HNCO

HNC  �"�!� #� ���� 6��� ��� �� >��� 6�D T�5�!�

 6��� ��100 � atm 25 #� b&�1@��!�. � ��� �� ,&�b@ �5-�� �<�4

�4� >	� 6�5$ >��	�� �5��W � ���.  

�>�> �� �$ ��'� &�� a���� 

��� ��� A � B  �� G/� 4-2 ��� �� ���	 
��� �� ��� ���� ����

��� ��� ����� �� 
���  
!�� �"��� �� ��� ���[36].  

 ���?"��7 :&��� ���

 

 

 4-1 ( �� �!� � >��� =!0�� � �&!��W �pP�� � 6���� ��$ #0�� ��&�9 M&���

�� ��$ ��&�9 #1DX #�

 C5@�@ �ppm150

3  #1DX #� � =���8

�!� . � T�5�!�" � �0���� >	� n�� >��� �/8&� � �9!@ �

 #-!� ��%�HNCO

4>�

?850  6��� ��

�4� >	� 6�5$ >��	�� �5��W � ���

 A>	2 4-2 :�>�> �� �$ ��'� &�� a����

� ���� �������

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

 4-1  

 4-2  



 ���?"��7 :&��� ���  
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)!� �S�� �� ��WAT   �  WBT?. �� C5@�@ � >��!&� 6���6��  A � B  � 	�� #�Z  � ?. �� U�P@��

	�� #�  ��� C%X.  

 ?. �� (���X s�@� �/�" � �9!@ �A 2&���8 :�4� ���5 ��$ ��&�9 ���5 �<�4 �0< �  6���

 x�� � >��!&�℃

;
30  ?. �� >��!&� 6��� �	� ��4 x�� ��� �� �� �!� #� ��4B )℃

;
 15  (	�� #�.  

UDF >��!&� 6��� ��� =�1<� ��9 >	� ���!�K�� �� ���4� >	� >���" h-� �4!5
 �� �8J!0� ��b��..  

4-6 g�R��"�	 ���  

 2&� �� >	� >��P�4� #%�Y!�!@ =	��5��6��4 � − � #� ���	���4�	��.  �� =	� 2&� �� >��P�4� ��9

�5�� 6��4�a�@ (	� 6��������
 �4� K�Y1 ��	5� �S7 �/5- �� �!� #� ��4��� �&� M��� M4!@ �� #

�5&�1� ��4��� #9��  � 6���� 6����� 6�� . � �<�4 (���4!� Q�� �\9 ��%� (�!� � �a�@ (	�

!� #� ��4��� M4!�� �<�4 �.  

 4-3  8

1

2

2'

(Re)16.
)( −

==

avgu

u
I  

 4-4  
P

A
DH

4
=  

 )!� M��� ��I  :�a�@ (	�'u :�<�4 (���4!� 2
avgu �� �<�4 Q�� :M4!Re  :�	-!8&� �	<A  �P  b5�

 C5@�@ �#� M5�� � QSA� �X�%�	�� . �&��A� �S7 � �a�@ (	� #/5-��	5� �� =�	9 4-3 >	�" �4�.  

 A>	2 4-3 : A	� ,"�_ �$ �/�����A − B �	��/����  

 A	�A − B ���	��/�� 

   <Wf� N	�(%)  ���%>�	�$ �@=)m(  

l��/M� �GD1� �>�>  8  1.627  

A&�� �>�>�$  10  0.005  

l��/M� �GD1� �2>�+  10  1.16  

                                           
1.Turbulent intencity  
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4-7 \�-, ���  

 #7���X� =	�  ���� ��&�
 2&� �� >	� >��P�4� )���X� =	�EDC  G��� �!a � G�7 G*� �� �� 	�� #�

f� �" ��!� ��  	� . K�Y ���� q�5A� ��W � #1DX �%� ��W ������
 �� =	� 2&� �� >��P�4� ��9

 C5@�@ � �&��A� 2&� �� �4�2.1377  �0.4083[36] �4� >	� ����$ �p� ��.  

4-8 H�"I	 ���  

 E1� � >��� =!0�� ,&�b@ 6��4 �5�� ��93 �H@ =��� =	� �� �&!��W �pP�� �� >	� �5Droplet 

 �4� >	� >��P�4� . ��W �S7 � 6��� (��S7 (�!� � (��d =	� 2&� ��45  >	� ����$ �p� �� �����/5�

�4� . � T�5�!�" � >��� �&bD@ n�� � �9!@ � 	�� #� ��d � K�YHNCO>��� 6�D ,&�b@ �� :: 

� T�5�!�"HNCO 	� ,&�b@ �" � >��1��4� >.  

4-9 �R+��� �, �;P0  

 ?��N
 2&� ����%%$ �!p8� �(���< 6��4 � =�� ��@�� #�4�Y� w�a �� ���X (Y��H� #&�D�9 6��

�4� >	� >��P�4� G�154 ��&�!�-� �� ���� ��	5� [5�*@ 6��.  � ��	�� �DX �&�
 � 6�	< GX e��

�4� #1J�� M&��� .=	�� 6��%-	� 6�� >��P�4� ��!� 6��K�� �� �`�X �0r% ��b��ANSYS 

FLUENT =�	9 �� : =�	9 4-4 �4� >	� >��� ����.  

 A>	2 4-4 :�7%	� ��" ���D/�� ��'� &�E%	� �	- 

�M 	�" A'��! (>�  Pressure based  

&�� �@+ (>�NB��#�   Implicit 

��
! pf`� </��')%�  Simple 

�)/D�� &�E%	� (>�  Standard k-ε  

l��/M� &�E%	� (>�  Eddy Dissipation Concept ( EDC) 

k�� � (>�  Multi Component  
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5  ���9Q�T  : (�"��f��-�
 



 ���9Q�T :f��-� (�"��  
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5-1 ���>�  

� O&��� :G*� 2&� �G��X  ���5�� 6��4�-�� �&!��W )���X� �pP���4� >	� �J��� �!4 . �� �� �!S��1�

 G*�G�7  :	� >���� �" ��5���-�� E& )���X� �pP�� 6��4 #-� �4� ����$ K�D�� ���\$ �� �!4

 >	� >��P�4� #7���X� =	� �!8��@ >�! q!5��" =	� �� � ��	�� �<�4 U!� �� ���5 :(�A5A�@ 2&� ��

�4�  �� � =	�7���X� #EDC �� >��P�4� �!8��@�4� >	&�� .5A�@ 2&� ��,  q!5��" =	� #��!@�� � �9!@ �

?5
 �� =	� �� :#%�Y!�!@ �W� #85 #7���X�EDC  >	� >��� [5`!@ G*P� �!a � �" ��!� �� ��7 ��

�4��4� >	� ����$ >�� : . K�D�� �<�4 �� �� ?8��� E5�854 �W� �� � #%�Y!�!@ �W� �� =	� 2&�

� ���7 �p� 	� ?8���#	��.  

 G*� 2&� �����H� ��9 �	��6��4:  O&����5�� 6��4 �� � �&� G&� j��& 6�7" M4!@ >	� �J��� O&��� �

#� �%&�A� ?����/1��58� . � ��� �!p8� 2&� 6��NOX 	� �� #9�� #� ���7 �p��5�� . � ����� ��

5-�� �<�4 �!g1� ,&�b@ 6��������
 (��55v@ �� �0��X O&��� #4�� :(��d �S7 :=��� #a��.� �&��� :�

 ,&�b@ 6���#��&����
.   

5-2 (��Q	 &�% )++ �� &+�^ &��� ��P0 f��-� (�"��  

 ?. 2&� ���� ��851a� �!p81  O&��� ����5��6��4 : O&����  O&��� 6�7" � �&� G&� j��&

?����/1�[36] %&�A��4� >	� �.  � ��� �-�A� 2&� ��NOX >��	�� �&!��W )���X� �pP�� �� #9��  6�5$

�4� >	� . =�	9 5-1 	< O&��� 6� >	�" �4	 �j��& M4!@ >	� �J��� O&��� #� ���� ��	��.  � �9!@ �

#� >	���� =�	9 2&� 6�S  	��� �!�NOX  #9�� 8 	��� #� �/�" � �9!@ � ��	A� 2&� �� :	��

 ��	A�NOX j��& 6�7" M4!@ >	� e��b$: � �� #9��  � �!����-�� ?���!4 #� �� #-�X �� :	��

 ��	A�>	� e��b$ #� �&!��W )���X� �pP�� #9��  �� :,5A�@ 2&� ��	��#� =!�7 G�7 :	�� . 	���

 6�S �	9 � �9!@ � #9��  6��� �&� =7 	��� #�	��. >��	�� 6��� �� 6�S  �� ���� >	� 6�5$

?5
>��!&� 6��� M&��� �� ��� G5���
 C4�8� #85#� ��	��.  



  

 e��/�]���  �	- e��/�  

1273  1178  

58  63  

-1 �4� >	� >��� ���� .����$ 6��

#� ���7� ���� ?&�b�� f<� ���!� .

 #� ���� #!. ��	��.  

 

Y-Z  

 �&!��W )���X� �pP�� � 6���� ��$ ��&�9 6���1000  �9��

 :U�P@�� ?&�b�� � �4� >	� >�� ��� 	��� ����� 6

=��� s��a� �� ��� ��� 258g1� �0< � �� ��

  

f��-� (�"��  
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�	�� ,�	" �	- e��/� �" ]��� �%�5� e��/� �E��5�  

 e��/�

 ��'��_ l��/M� �GD1� �)°D(  

 ��'��_ l��/M� �GD1� �2>�+ )PPM (  

��+� 6^�� "�-���  

 �� �&!��W )���X� �pP�� �� �<�4 �!���� 6�1�Y-Z  �� G/� 5-

>��8� �� #/;!��pP�� 6�� #� >	���� )���X��!� ����$ 2&� ��#� ���7� ���� ?&�b�� f<� ��

 6�1� �� �<�4 �!����X-Z: =��� s��a� �� �<�4 G5���
 6��2  �3 

 ��� 5-1 : �1D` �� ,-�� �'/���X-Z  >Z

#� ���� �� ��� �!��	�� . �&!��W )���X� �pP�� � 6���� ��$ ��&�9 6���

	�� . �� �!S��1� �� G/� 5-2 � ���� :U�P@�� ?&�b�� � �4� >	� >��

 ��$ #0�� ��&=�A��� �0< � >��!&� � (���X #��5�� .=��� s��a� �� ��� ��� 258g1�

#� >	� ,&�b@ >��� 25&�
 6��� G/� �� b5� :	�� #� �9!@ G�7	��.  

 ���9Q�T :f��-� (�"��

 

 

 A>	2 5-1 :�	�� ,�	" �	- e��/� �" ]��� �%�5� e��/� �E��5�

  

2>�+ ��� ��'��_ l��/M� �GD1� �

NOX  ��'��_ l��/M� �GD1� �2>�+

5-3 ��+� 6^�� "�-���

 �� �&!��W )���X� �pP�� �� �<�4 �!����

>��8� �� #/;!�

 6�1� �� �<�4 �!����

 G/� 5-2 ��#� ���� �� ��� �!��

#���4#� ���$	��

�9 ��$ #0�� ��&

#� >	� ,&�b@ >��� 25&�
 6���



  

 

Y-Z 

 #9��  ����� �&��� h*� :=��� #a��.� �&��� �� �!p8� �4� >	� >��� ����

 

  

                                           
1
 Cone angle 

f��-� (�"��  
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 ��� 5-2 : �1D` �� ��� �'/���X-Z  >Z

�: (�"�� (Z��!� ����1 ����  

 G/� �� �� �!S��1 5 -3  #9��  ����� �&��� h*� :=��� #a��.� �&��� �� �!p8� �4� >	� >��� ����

 5-3 :A&�� �W>�[� ��>�& &� �����0�  

 ���9Q�T :f��-� (�"��

 

 

5-4 �: (�"��

� G/� �� �� �!S��1

#� =���	��.  



 ���9Q�T :f��-� (�"��  
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4�� ��#>��� 6�� � >	� K�D�� 6���5�� �� >	�" �4	 6��#a��.� 6�&��� �� 6��4 15 :30 � 45 

 �9��) G/� 5-4 (�� :	� >	����  � #��8g�" �5W�@ =��� ����� �&��� 	��� ?���NOX ���	�.  

 

 ��� 5-4 : �$�� 	`�� ���'0�NOX N>�D/� k�� � ���>& ��  

 6�� ���!1� �� �� �!S��1� G/� 5-5  � G/� 5-6 #� >	���� �p0o :(��P�� ,&�b@ 6�&��� �� :�!�

HNCO  �N2O �� �/8&� G5-� � �-�� G �� � (��d d!P� :���$ ��1� ,&�b@ �&��� �; >	� ���5 �!4

#� ?&�b�� ���7� ���� �D5�� ����4� >	� ��1� :	�&.  

 

 ��� 5-5 : ,G3H ���'0�HNCO N>�D/� k�� � ���>& �� �2>�+  
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 ��� 5-6 : ,G3H ���'0�N2O Z3/[� k�� � ���>& �� �2>�+ ��  

 =�	9 5-2 ��� 5�� O&��� �� 6��#� ���� �� ,&�b@ h0�.� 6�&��� �� 6��4	��.  

 A>	2 5-2 :�" e��/� A>	2A&�� N>�D/� �W>�[� ��>�& � 

 ������ �	�
�

��� ������  

�	��� ����: m/s87 

�
�� ��� :mµ 45  

�	��� "�#: 
ₒC 100 

�	��� ������ �	�
�  NO 

(ppm)  
NH3 

(ppm)  
HNCO 

(ppm)  
N2O 

(ppm)  

15  69  116  368  45  

30  63  113  374  52  

45  66  118  392  72  

 � �9!@ �O&���  )!�>	���� #��58� �� =��� �&��� �55v@�� �-�� ���	��� � �!4 ?��� 	��� �&NOX 

#� #-� ���	� #&�b% �5W�@ ?��� � �D8� 	��!@HNCO  �N2O �!�.  

5-5 H�"I	 6^�� �: (�"��  

�5�� :,&�b@ �<�4 �W� #4�� ��9 (��P�� �<�4 �4 �� �� 6��450 :87  �100 �D���&��� K.  �!S��1�

� ���!1� �� � G/� 5-7 #� >	�����!� ?&�b�� � :2  ?��� 	��� �<�4 6���NOX  ��42  �@ 	���

64 #� �	5
 ?&�b�� 	���	8�.  
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 ��� 5-7 : ���'0� �$�� 	`��NOX  �2>�+ ���%�"& �$ ,-�� �� &'� �� �k N>�D/�  

�<�4 ���! 	��!  �� )���X� �pP�� � d!P� 6�� (��d ��8�!� 25&�
 6�� . ��8�!� :�<�4 ?&�b�� � ���

���� 	8��!  6���5 d!P� �D5�� �� � >	� ���5 (��d .#� ��� ��� � � �D8� d!P� ?&�b�� 2&� :�!�

 ��b5� �D5�� ��NOX  ���5 �<�4 ?&�b�� � :����& ?���#��!�.  

#� ���7� ���� ?��� � �D8� :,&�b@ �<�4 ?&�b�� �p0o ?&�b�� �� �� :�!�HNCO  �N2O  ��

#� ��\$ �5W�@ #9�� 	�� . 6�����!1� G/� 5 -8  � G/� 5-9:  �p0o ?&�b��HNCO  �N2O � �

#� ���� ,&�b@ �<�4 ?&�b�� �0< � �� #9�� ��8	.  

 

 ��� 5-8 : ,G3H ���'0�HNCO N>�D/� k�� � ,-�� �� �2>�+  
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 ��� 5-9 : ,G3H ���'0�HNCO N>�D/� k�� � ���>& �� �2>�+  

 =�	9 5-3 ��� 5�� O&��� �� 6�� �� 6��4�<�46�� #� ���� �� ,&�b@ h0�.�	��.  

 A>	2 5-3 :k�� � N>�D/� ,-�� ��" e��/� A>	2 

 ����� ����

�	���  

�	��� ������ �	�
�: ₒ30 

� ����
� :mµ 45  

�	��� "�#: ₒC 100 

�	��� ����  NO 

(ppm)  
NH3 

(ppm)  
HNCO 

(ppm)  
N2O 

(ppm)  

50  86  119  342  44  

87  63  113  374  52  

100  54  164  539  90  

#� )!� O&��� � �9!@ � ��!� �<�4 ?&�b�� � 	&�� :�� 	54� �D5�� 2&� � ��!@NOX  ?��� �� 6���5

4 ?&�b�� #-� :���>	8&Y" ?&�b�� � �D8� :	X �� ?5 �<� 6��HNCO  �N2O #��!� . 2&���8

 �<�4 2&��� ,&�b@ 2&� ���-�� �!487 #� �5��W � ��� :�@Y� �<�4 2&� �� �� ��&� :	���p0o HNCO 

 �N2O  R��  ��#� �	5
 ��5% ?&�b��	8�.  

5-6  �AY �: (�"����AY   

 �S7 >��	��(��d P� ��b5� �#� ��\$ �5W�@ ?8��� K�D�� ���� 258g1� � ?8��� K�D�� 6��� :(��d d!	�� .

	� �5.�@ 6�� ���5 �S7 � (��d�  6��� ���5 ?��� f<� �D5�� �� 	���� ��5� 6���5 (���X �

 ��%� )���X� �pP�� �#� �@b&� (��d	�!� . ��&� s�a ��(��S7 :��$�b ��� �<�4 �W� �5W�@ ��@ ��1� 
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 ��4!5
 ) ��$ #0�� ��&�9 (#� ���7 	��5$2&���8 ���5 d!P�6  f<� �!  2&� �� 	���� )���X� �pP�� ��

 � ��� ��� �#� ���5 ���7� �����!�.  �/8&� G5-� � ��/;!� (��S7 � ��%� ��$�b (��S7 258g1�

#� �5.�@ �@�&�#� ?8��� b5� �@�&� 	�!�8��	 . G/� 5-10 �5%�  >��	�� �4 �� (��d ���X45 :90  �

135 #� ���� �� �����/5�	�� .#� >	���� �� �!S��1� GX �8��� �� 6���5 d!P� ��$�b (��d �!�

>	� �5.�@ �@�&� � �����	��.   

 

 ��� 5-10 :M ��E� �� N��q ,�� �$ ���	��45 \90  >135 �/�>����  

 :���� ?8��� �@��� � �	� �5.�@ ��H&�4 �0< � 	�� E;!� >	� ,&�b@ (��S7 >��	�� �;�� 2&���8

NOX #� �	5
 ?��� 6���5 ?&�b�� ��/�� ��1� ���7� ���� � d!P� G5-� � #��a �� #-� 	8�NOX 

 b5� #9�� #�	��. 
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 ���!1� �� G/� 5-11 >�d �S7 �� :45 2&��1� �����/5�  ��b5�NOX #� >	���� #9��  �� �� �� �58�

 �5.�@ G5-� � 2&�100 #� (��d 6	���	�� . 6���S7 �� ���90  �135  (��P@ �����/5�6b5;�� �� 

NOX #� #9�� �585 .� �4� �0< 2&� � U!`!� 2&� �S7 � (��d �90  �5.�@ 6���5 	��� �����/5�

>	� �S7 � (��d ��&� #��a �� #-� 	��135�����/5������ 6���5 ���7� ���� � d!P� :	��.  

 

 ��� 5-11 : �$�� 	`��NOX  �@= �" �2>�+ ��N>�D/� N��q  

  =�	9 5-4 ��� 5�� O&��� �� 6���<�4 �� 6��4#� ���� �� ,&�b@ h0�.� 6��	��.  

 A>	2 5-4 :N��@= N>�D/� �@= ��" e��/� A>	2 

 ����� ���

�
���  

������ �	�
� :�	���: 
ₒ30 

�	��� ����: m/s87  

�	��� "�#: ₒC 100 

�
��� ���  NO 

(ppm)  
NH3 

(ppm)  
HNCO 

(ppm)  

 �
�� *+�#

,*- �.�/�  

45  63  113  274  100  

90  86  148  450  86  

135  80  119  361  70  

#� )!� =�	9 � �9!@ �,&�b@ �S7 2&��� �� 	54� �D5�� 2&� � ��!@ 45 #� �����/5� �� ��&� 	��

 ?��� 	���NOX 0o �� � �4� ���5 �pHNCO ��  ���4� ��1� #9.  
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 6�� �� 6��4 K�D�� (��P�� 6��� �4�4� >	�.. 

 � �!� ��1� :�4� >	� >��� ���� ��7 �� =��� s��a� �� ��� ?��� :�!�

 �@ 2&!0� �9��1423.15  2&!0� �9��

 G/� 5-12  ?��� >��	�� #&��� �!����

  

1143.15 C�'3� �2��(  

 ?��� �� �W!� >��	�� 6��� ?&�b�� f<� ,&�b@ 6��� ?&�b�� �!�

 6��� �/8&� � �9!@ � ,&�b@ 6��� ?&�b�� � 2&���8 >��	�� 6Y� 	X �� ��1� �85�5

 ���5  ?��� 	��� ��!@NOX �! #9��  ��.  

f��-� (�"��  
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H�"I	 &��+ �: (�"��  

 ?��� � ,&�b@ 6��� �W� #4�� ��9NOX�5�� : 6�� �� 6��4

#� f<� ,&�b@ 6��� ?&�b�� � �!� ��1� :�4� >	� >��� ���� ��7 �� =��� s��a� �� ��� ?��� :�!�

��	�� �/8&� � �9!@ � 258g1� ?��� #&��� >NOX  ��1143.15  �@ 2&!0� �9��

#� ��H54� >��	�� 2&� ,&�b@ 6��� ?&�b�� � :	���!� . G/�

#� ���� (��P�� ,&�b@ 6��� �4 �� ��	��.  

 ��� 5-12 : �$�� ����� ��>	1� �'/���NOX )1423.15- 1143.15

#� >	���� )!� G/� �� �� �!S��1� ?��� �� �W!� >��	�� 6��� ?&�b�� f<� ,&�b@ 6��� ?&�b�� �!�

 . 6��� �/8&� � �9!@ � ,&�b@ 6��� ?&�b�� � 2&���8

NO )1423.15 (#�#� :	�� ���5  ?��� 	��� ��!@

 ���9Q�T :f��-� (�"��

 

 

5-7 H�"I	 &��+ �: (�"��

 ?��� � ,&�b@ 6��� �W� #4�� ��9

#� f<� ,&�b@ 6��� ?&�b��

��	�� �/8&� � �9!@ � 258g1�

#�#� ��H54� >��	�� 2&� ,&�b@ 6��� ?&�b�� � :	��

NOX #� ���� (��P�� ,&�b@ 6��� �4 �� ��

#� >	���� )!� G/� �� �� �!S��1�

NOX #�	�� .

 ?��� #&���NOX
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 ��� 5-13 : ���'0� �$�� 	`��NOX  N>�D/� k�� � ��� ��  

�� )���X� �pP�� 6��� M4!�� :,&�b@ 6��� ?&�b�� �#� �	5
 ?&�b	8�.  �/8&� � �9!@ � ?8��� �<�4

 � T�5�!�"NO �4� ��%�� ��� � �	&	� ) � =�	9 3-1 �!� �H9���(. �D5�� �� NOX  ?��� 6���5

#� �	5
	8� . ���!1� G/� 5-13 AX 2&�#� ���� �� �A5	��.  

#� E&�!��54�b&� �&bD@ �<�4 ?&�b�� � �D8� 258g1� ��� ?&�b���!� . ��1� �p0o 	��� 2&���8

 	54� E&�!��54�b&��! �5��!  #9��  ��.  

 

 ��� 5-14 :N>�D/� k�� � ��� �� 	��� ���'����> �� ,G3H  
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 =�	9 5-5 ��� �5�� O&��� �� 6� �� 6��46����� �.�#� ���� �� ,&�b@ h0	��.  

 A>	2 5-5 :k�� � N>�D/� ��� ��" e��/� A>	2 

 ����� "�#

�	���  

������ �	�
� :�	���: ₒ30 

�	��� ����: m/s87  

�
�� ��� :mµ 45 

 �	��� "�#)ₒC(  NO 

(ppm)  
NH3 

(ppm)  
HNCO 

(ppm)  

 "�#

�2��3  

50  87  125  392  1154  

100  63  113  274  1158  

200  59  133  238  1163  

�#� >	���� �!S��1 �� ��� ?&�b�� � �!�50  �@200 #���4 �9���-�� ���	��� ���$ �!420  ?&�b�� 	���

#� �	5
	8�.  
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6 9<0 ��� : � &��C �Q�-�

�+���<�T  

 



 ���9<0 :�Q�-��+���<�T � &��C  
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6 -1 f��-� �2[e  

#� ���� �0��X O&��� ?&�b� � � ���	� #9��  (�� 6��	5%�� ?��� � #��	8; �5W�@ =��� �&��� �� 	��

 �� =��� �&���15  �@ �9��45  �9��NOX  25 ����& ?���55  �@50 #� 	���	�� .  

>���� G�7 G*� �� �g�" � �9!@ �  :	� �<�4 ?&�b�� � ��50  �@100  ��	A� :��%/& M&��� �� �5��W � ���

NOX  �� ����& ?���42  	��� �@64 #� ?&�b�� 	��� ��	A� #-� 	�&HNCO  �N2O  #9��  ��

#� ?&�b��	�&.  

 6��� ?&�b�� � ,&�b@ ��50  �@ �9��200 #���4 �9�� ?��� 	��� ?&�b�� 	��� ���$NOX  ��	X ��

20 =�� #9��  �� 	���#� �!4�5��.  

 �&��� >���� G�7 G*� �� ���!S��1� (��d �S7 ?&�b�� 6��&� G��!< � �!g1� :���7� ���� :�5.�@ �<�4

d!P� ��b5� � ?8��� 6��� #� ��\$ �5W�@	�� .2&���8  M&��� � �9!@ � ?&�b�� �& ?��� f<� ���� ��/��

NOX �!� #9�� .  

 #0� �!a �#��85� �� 	54� �D5�� 2&� � ��!@ ,&�b@ �&��� ,&�b@ M&��� 2&�@15  �<�4 :�9��87  ���

 6��� � �5��W �200 #���4 �9�� (��d �S7 � ���$45 #� �����/5�	��.  

6 -2 (�.^ �+���<�T  

#� ,&�b@ �<�4 ?&�b�� �4� �.�� >	�" �4	 O&��� �� �g�" ?��� f<� 	��!@NOX  #9��  ��

-���#1� �&\
 ��/�� �<�4 	X �� ?5 ?&�b�� �� ������7 �p�	� #�%&� ��� �!� �!4 �$� #�X � 	��

�<�4 � ��!�#� #&Y� �8&b� � ��5� :��� �	5
 �4� Y� 6��	��  ?&�b�� � �D8� #��a �� �HNCO 

#��!�.  

 ?��� f<� b5� ,&�b@ 6��� ?&�b��NOX #��!� .�b@ 6��� ?&�b�� � �� ,&50  �@200  ����5���4 �9��

 ��b5�NOX  ����& ?���20 #� ���5 	����!� .#� #��*� 6I��� ?&�b�� :,&�b@ 6��� ?&�b�� ���Y-



 ���9<0 :�Q�-��+���<�T � &��C  
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	�� .#� 2&���8#� �8&b� ?&�b�� f<� �!  �� 6I��� ?&�b�� ��	 ��� ?&�b�� ��9 ��!@ (���X �� :�!�

 ��9 ?���� �� #9��  ��$��� Y� 6��� �� >�� ,&�b@.  

6 -3  &�� +���<�T)���* �����A�  

#� �85�� �� ,5A�@ ����� 6�� ��!@�-�� 	8&"�� � ���!4SNCR �!1� #4�� �� �&� (�<!`!�:  

1.  6I��� ?��� ��b5� #4�� :�8&b� � ��$ (���X �� >��P�4� � ,&�b@ 6��� ?&�b�� (�!� ��

?���� �� #9��  

2. �-�� )���X� 6��4 �5��9 6�� � 25�@" >��� �<�4 �W� #4�� � 	���-�� ���	����!4  

3. ���-�� �!a� �W� #4 ���-�� ���	��� ����!4 

4. =��� #��/� �5H7!� �W� #4���� 
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Z%� ,�'��  

 

#include "udf.h" 
 
DEFINE_PROFILE(inlet_temprature, thread, position)  
{ 
  real x[ND_ND];                 
  real z; 
  face_t f; 
  begin_f_loop(f, thread) 
    { 
      F_CENTROID(x,f,thread); 
      z = x[2]; 
   if (z>=-1.008&&z<=0) 
 
      F_PROFILE(f, thread, position) = 830+29.8*z; 
     else 
F_PROFILE(f, thread, position) = 800-15.42*z; 
  end_f_loop(f, thread) 
} 
} 
 



 

98 

 

Abstract 

Reduction of nitrogen oxides can be by injection ammonia and using catalytic at 
the SCR method or just injection Ammonia or Urea at the SNCR  method. Due to 
higher cost SCR method compared SCR method and transporting and storing 
Ammonia is more difficult than Urea, SNCR with urea injection method is more 
practical. Due to above reasons, to evaluate this method(SNCR With urea 
injection) and ways to increas its efficiency, wich is defined as ratio of percent of 
NOX reduction to initial NOX, discused. In this thesis, Nitrogen oxides control from 
output of an incinerator by one methods of NOX reduction wich called SNCR 
procesed with using urea injection by simulation in the Ansys Fluent have been 
done. 
This thsis has been validated with the result of Mr. Young-Il Lim which published 
2009. Mr. Young compared error rates obtained from simulation of uniform and 
non-uniform diameter of injected droplets, with other experimental results. 
In this paper a three-dimensional model of secondary chamber combustion in an 
incinerator has been studied. In all previous studies, used combustion theory is 
Arrheniuse model. This model is not able to investigate the effects turbulence on 
the reaction rate. Combustion model used in this study is EDC (Eddy Dissiption 
Concept). This model is able to predict the effects of turbulence and ractions 
kinetic on the rate of reaction. 

The aim of this study was to investigate the effect of urea injection parameters 
such as temperature, droplets diameter, injected velocity and cone angle on 
nitrogen oxide emission at the normalized stoichiometric ratio (NSR) =1.8. result 
of evaluation of the parameters mentioned, Shows that changes in cone angle 
nozzle has no significant effect on the reduction of NOX. Increasing the inlet 
temperature injection is increased to reduce NOX. With increasing velocity of urea 
injection, NOX reduction increases but because reducing residence time 
consentration of isocyanoric acic and N2O increased. Increasing particle diameter, 
depending on the condition of the combustion chamber, it is possible to reduce or 
increase the NOX emmision. Particle diameter, the particle penetration, reaction 
temperature and reaction time is affected. 

Keywords:Incinerator, pollutant, Urea, Isocyanoric acid, Residence time, 
Combustion. 
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