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=��2�� �����4 	��� 9��8:� ���r� J�D/�� ���� ��� 	���� X��7 * 6�=� * ��&.I� �� ���^ ����� X7��: �� * 6���8� X� 
���- `8,	#V	��� +	 ��� 6� .� ��-* ��	h" �&����� L��	 � Ystate of the oh ' ��� 6��� } ULNB�!�I� ��  " 9��D��
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��	 YNOx�1 2� 	��2�� 6��*� �Q�W 2� 6���8�� 5��2� � 9��8:� 2� XN�: ���" � X7��: [	�&" (�� (	 ���� �VNOx

.I� ' !   ���� .
 � ��������� NOx!  �#4� �� ����" 	! ����� ��#�4�^� 9��8:�  � �Q�� ~��� �� �! �� �** 2� ���" X/>� [

! � ���� ' ���� 	 � .�����#4� �.	��� sD� ��4�^�  �!� � 9��8:� ' ��� �	! 9��"� �8� &>" * �84� �"��: X NOx

! ���� 	 ��� .���� 6�=�� 2� 	��� sD� (�4�^�  �uI� ��� �&>" +��� X	� Y�! #  ����  .��2�� ��*#4�� 2� XN�: 
�� ���*� 2� 9��8:�	� XQ�� � �.�uI� �./� +	�&" (�!�I� ( ��� �Z�! * ��!� ���� �&>" * �./� 0�� �"��: X 

NOx!   ����  .)�C�� 2��! �&���2�� 6��*� �Q�W ��#��#4� 9��8:� 2� XN�: 	 �	����� sD� ' �84���=�NOx ���� 	 �84�
��!2�" �� sD� �� 	��� *  ���� ��� X/>! a��/" .��� �� X/>! ��&.I� 6�2�����"���� 2� B��� �� [�4�^� 9��8:�   * 	 �
��2���>Q�W 9��8:� 2� XN�:  ��� X/>! �** 2� X�7 ���" �Q ��. ����� `� ��=�NOx * CO��� L��Z� 	 ��� 6�.
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"��: �� * 	 YNOx * �!� �����&>" ���� [�� �� '�./� �"��: X NOx!  ! ' ����  ����  .��"���� [	 Y

ULNB2�� �Q�� ���� �� ���,� ��#� 	-*�Q ( ��" X/>! �! [ 8� �� ���� ���" [.e� �� �C� [	 ��� �Q���&–
! a�/8�� �DG� � �Q��  ����  .�	��" +��/7�* ���� �� [ "&>" Jr: [��� XNOx ��G"� * ! �Q�� X!�� +8Q�� 

 ���� .��!2���� �H" �Q�� �&	�G" b	� � 	! X/8>! a� 6� �G" ' ���� 	�� "�� �CO� * � �VOC2�C! �&>" �I� X 
���� .NOx"��:  ��� �>Q�W 9��8:� 2� XN�: 2�� ��*#4� �. ��� ��� ��� �� ���� X/>! 9��8:� ��!� a�8�� � �� �./� 

! X7��:  �� .��" J<Q���4��  LNB��� ��*#4� ' �4�^�  &>" ' � XNOx �� ����� � ����" ��� [	 X/>! Y
! ���� 	 ��� .�=./>! ��&.I� �W ������" ��� [	�=./>! ����! Y�� �!� ��! ���>! �8P  ' ����� 	 iP>! L*��" (

 ��� ��-* ./7*�! �4�^� X/>! � �Q�� �&8 � (W�� `C: ' ���� �!� ��>� '6�� �8P"�S ��2 d� a�I8:� L� 
:��1 �� �� X/>! �!� ��! J�1�� �8P ���  .��� ' �W����4�^�  Q �. 2 	� � �84 �&� ��	�=./>! +���" ��� [	 ' Y
�2��	�� 6 �	!  ���� � �.  ��� .

�=./>!�FJR��" �� � L��: ��*�2 ' 2� ���" 2� ��� �.:�! ' [�! ' �� �.:�! ������ �&>" a�8�� � XNOx * CO

�����.:
| _ �� �!����� +8P���8�� 9��8:� ��8!�	��4 ( .Q�� �Q�W *  )#- 9��8:� L��OH! �-�" X��7   a*� �.:�!�
�� 9��8:� ' a��/" * L��Z �� ��	�!� �� �Q���&�,�� * �./� 0�� �! X7��: �� � ��� 6�� �1�:� �3  ���� .

� _ a*� �.:�! 2� L��: a�G8�� ��*#4���� � B*� �.:�! � 9��8:� �!� ���� 
l _ ��� B*� �.:�! 9��8:� a�8���� ��!� ��� `� �8>� �./� 0�� 

��" * ��I8Q��� [	 �:�* (�-	�Coker �	��� (	)�� � ��� 6�V>�#	����� 	�!� 6�H8! L��	 ���� ' �&NOx � 
��� ����� �	� 6�V>	! g�C  ���  .����� ��! ���� �� * ��� ����� '2�	 6���� B�� ���I� �4�^� * _��:� �� B��7� 6�V>

���) heater ( ��/8!�� X/>! �� B�Q ��� � �� NOx�� 6��/�� 9�4�	 ��� 6��I� + .)�� X/>! ���I� �4�^� ��� � ���� 
NOx	� ���7 �,.� ( ����! ���� � �6���� J�O! ! ������*�4 * ���>�� �� X/	 ��� 6�*� � .�) �C�� 2� ��&.I� �&

�� X/>!���I/! * J�/8!  �� 6���� B�� � �./4  �^ 	! �P� � �� X/>! [O� ' ����� ��NOx� 9�4 ��� 6��/�	 +
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! � ���7 6�� �� X/>! * X/>! �� X/>! L��/��� * X/4 �>8�� [�,� ����" � ��� ���Z � �8> .�� 6*<�� ' ��	 L<&>! +
��I/! "��!2 �"�&�� X/>! ���- 	I� `>W �� '��� 6�>� [O� � � 	�. 

2�� a�!��� 	: �#�� (�"� :��1 �  �� X/>! �/��" * �NOx�� 6��/�� 9�4�	2*�!� +���N � 	� Y�� * +���*
��4	������ �I�)� ��" 	 ��� 6�� X . ����/�	�&" (�� (�2�� a�! ' X&>! X: �84�>��	!���r� ����H! (	� �� a� )

CFD ( �- *	4 ��� ���#	& G4�! L�O�� �!��#� X: ��,!	 * X  �� X&>! ��*#4� �� 6�!� ��-�� L<&>!NOx 9�4 
��/�� 6���	! ��7 6���8�� ��! +  ��� .
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 �- 9�4 �>4 ' )�="	��-� �� (  [O� 2� d� � �=-/"����I8:� L<&>! + /7�* L��: �  ���� 6�=� � 6���8�� 

 �� 6�� 2� ���������	 �! � 	�� B�C�� ' ��	 ��� 6� .�d���"���� ' [O� 2� � 6��  'e L<&>! * X)�,! ���6�]8�! �
�� X/>! �� 6��I���=����^ * f��!� �� � ) )�� �=-  ( ��1� " �� g*��8! ��=�����4 	 ��� 6�� �-��! �� .�-	��� ���

h8!��� X)�,! �.I- 2� 6�� * X/>! ����� ' X/>! �- 9�4 �>4 � ��� �]�H! � �	 ��� 6�� L��Z� ' 6�!� �.
2�� a�! 6*���2�� a�! 2� `� X/>! ������*�4 �CFD2�� a�! 2� `� * �4 �#	& ��� �P>" � ���� J�1�� * i

�	+���� 6�=� j<N� * ���=� ' L<&>! * X)�,! ��� 6�� 2� �4�O!  !�" * � +	 �./� (	�� ' �Q���& I" * � X&� ����! #
 6�I�|��� �84�� (I�  .

� � 6�� �)�� �� ' �� �� 6*<�	2�� a�! �� �� 6*<� ' �C������ 6�=� j<N� * ���=� �� (I� ' �� 6�� � 6�� B�C�� #
 ' ���)#-�4�^� �� L� �- � �� 	��� �)�� �V	 ��� 6�.

G��, � ��� H�>( H�I !�� 
  ���:�* 6�!2 � 	          6���� B�� *� ' ��� 6�� j<N� ��  )  6�� (  ! B�Q ���    �����  .    6���� B�� B����� )  6�� (  L�O\�

D8,!�.       y�� 6���� B�� ' �����   ��� �� �	 � (� � `8,�  ��� +� B�� ����I/!  !  ����  . X&��"�I� �!�I� ( 	 (
�� 6���� B�� `8, ) 6�� (! ��>� � B�Q ��� ��� .

 6���� B���� ) 6�� (����" 
�� �>� ���I8:� �=�� 2� B��� �� * g� "� �2��" ��	�- * 6�� ��C	�1 ���� ���/  XI� 
! �I� 	 �� .��� 6���� B������ *� 	 t|�)�"   X� � �� X/>! ��! X/>!  ����  )��	"�" * �� X&� � �� X/>! [
l ��� 6�� 6��� ��>� .(
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C��D� L�O� �� X/>! �� �	#��! bQ +���1 �H!  �#� * L*�C! � * ���� ��7 6���� B�� 	 (	�&	 ��7 �V
 ��� �84�� .�=�*���)�" ��   L�O� �� X/>! 	o.o! j�1 ( �� 	�� �� ��� �84�� �	��� (�	 (��� �]�H!� �>4 �� 
�- 9�4��I/!  ! 0�8>! *   �����  ) X&�l . ( ������� �]�H! J�1 *� �� ��* 9��8:� �! �- 9�4 �>4 ��   * ' ���� 

��� �]�H! �>� �C�� �� 6���� B�� � �- 9�4 �>4 ��  ) 6�� (! ��-�!  ����  .)����" B�Q ��� 6���� B�� �� ��4 	 ��
bpd|�{mmmQ ���  y�IC! � * B�bpd�{mmmm! ��� � B�Q ���   ����  .��� 6���� B�� �����" �o���: � L��: �
�x|! �.� ��btu��� �� ���� �� �� � B�� �oF{mm!   ���� .

�� X/>!��- 	 �� �NOx�� 6��/�� 9�4 �	 ����*��� n�OP! +lbm,m� ' NOx! �� �.� ��btu )  �"��� L��: ��G! (
Ip"� + � 6�� %l,�� �4�^� �3  ) �� ��	 (>Q � (�!� �H"���� �� ��* �o���: * 6�� �)�� B�� ���� L��: �� !  
����.

��0�1 5 �(' 	 JK� 0� L
� ��7 XH! ��G" B����	`��� a���� * X/>!��** ��C�! 2�" � ���Q� ��	 Y ������ �]�H! ���! �>4 ��  9�4

! �-  ����  .2� ���	,! (��G.: ��! 2� ��� a���� 2� ���� �]�H! ����� �! �>4� 6�� XQ�� * ' X/>! * �- 9�4�*��
/�"*�! �  ���  .������	 + )���� ��  (2�� a�! 6*�� '� X/>! ��� 6���*�4 	���� (��p4 *#���� 6�� a�h�� �2���&�� �
�-	��" ����  ��� 6��� B�C�� � .

	! (D� �/���>�Q�� +.  ) ��!2�� �*�  ( ! ��>� �- �� ��� 	 �� � ��	��� �]�H! �>� 2� (� �- 9�4 �>4 �� 
�- 2�	�p4 �>� � ���� 	! XG8! �V  ����  .�������� �/��D!  ���V�� �� 6�� ��4 ��- 	.� � ���� ' ���p4 �� * �8>	 �
  �8I�	 ����� ��,& .������	 �����=! ' +	��� �]�H! (�4 �>4 �� ��� �� � XG8,! �- 9�� B�� �I,7 * 6��� X/>! �� 

G8,! �� 6������I "������� �]�H! �! �- 9�4 �>4 ��  ���� 2�� a�! �� ��� 6��I�  .#!	V8,-�� * � 2�� a�! �
����  X&� � ' 6�� B�C�� ��I� 	� �&" L�O� 6�� ���� ��>� * 6��� ��� )  w�� (!  ����  .�" ' a�! �W ���Z� L��

�	�����)�=8��  �* ' 6�>� X!�� �  	�I� (	�� �]�H! 2� g�Q ����� � B�� #��! �� ��,� �84�� ��7 �- 9�4 �>4 �� 
 ��� 6��I� ��4 � 6����.

 ��W�� 2� J���2�� ���!2� ' [O� 2� X�7 	2�" �	�- Y	! ��� �� � L����H! ' ���� 	�- �� a�!�"*#	 �7�4 ��� ��
 9��8:� )non – reacting (  �	�!� (���� �� ���� B�C�� ' ���Z 6�� B�� �	 ��� 6� . � 6�� ����H! �>4 �4� �W ���

�� ����* � �� X/>! a�1�� 6�� � 9��8:� �2�" X!�� �� 	�- Y	�- � ��	 XQ�� � ����� �]�H!� �- 9�4 �>4 �� 
! ���V8Q�� X7��: ��# ! �"��� ' ����   ����  .�uI��+�D��I� ' 	 X&� � �&le a�! ' ��� 6�� 6��� ��>� �>���* � 

2�� 6��� �� 2�C! '�����  ��� 	 ��� 6�.
" y���� * �� X/>! � 2�� y������- � 6�� � �=��	� ��	e * a�!�"*#�>���* � �� ' 	�o8,! a�! 2� ���V�  * 6�� 

8��Q� �����  .� a�! ����� ' [O� 2� ��� � 6�� B�� ��**�*�,! L�O� �! ���C! *� ���,G" ��� ���� `	 ��� 6� .
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!��- ��#	��� ����** �.�  
��� �� %l,�� �4�^� �3  ) �� ��	 (>Q � ( a�/8�� ��|�,{! �.� ��BTU��� ���� � �
 ��� 6�� 6��� ��7 X/>! �� .��2�� ��� * ������ �D� ��� �� 6��� ��>� 	! �Q���&�� X/>! �� �� ����� �]�H! � �� 

��I/! �- 9�4 �>4  �� %l�2*  2�" 	 ��� 6�� Y.
������ '��W ��� X&� � ���� {��I� sD� L�O� �! 2� ������ ������� 6���� ��Z � '��� 6��I� ��� X&� 	 (

�p4�>Q�W  �7 �! ��� * ��� �I� � �� X/>! ���	 ��� 6�� 6��� ��>� ' �W �I� �8� .�	�� * �p4 +	���p4 ��
>Q�W ��� �]�H! �*�: � ��! �>4 �� � �� �� 6�� U8�! �- 9�4	84� ��� �o�� ' X/>! �! 2� �� � ��	� (� ��Z �
 6���� )�*� 6���� ��Z� � (� X/>! ��������� a��/! 2� �8>�! 2� �! X/>! ����� �=W �I� �� ���� .

�"���	�H�! � �=8��� +  �� X&� ���� ���� ��* �� ������! ��>� � 6�� �^�� X/>!   ���  .������	 � ' +
"�N���� �&�2�" 	/ ! ���� ' ���� X!�� �: � �=./>! ���2�" 	/ �� � 	e �=./>! 2� (��	! �Q���&  ����  .� ��	 ' a�H�

��� �=./>! a�1 � �>4 �4�� L��Z� ���� ��Q �V����- 	4�� X/>! 6���� ��Z � �� !  ��  �� .���� ' X/>! ����� �
�"���	�#� ��G! +	! �� X/>! #��! �� ( �4*�� * ���� 	D�! ���� X�! �H! �*�: � ' ��G" #��! ���� ! X/>! ��  
 ����.

M�N	J��6��� *� 6
�=./>!�  �� No x�� 6��/�� 9�4 �	��� [O� +	G4�! ��* 6�� L��G! �� �NOx���	 �-��! 6�V>���	 ����	 � . ' �W ���

��"�� L�! � 2���� 6� 2� d� �.I� X���� ' 6���� B�� �!2 � L��N�OQ ���]�" � X/>! L��! ` ����  .! �� ��#
 a�/8���m�"xm:��1 2� �N �  �=./>! �./� ' X/>! �&"  ��" 6*�� �� � �! [  ����  . �� �� �./� ' �/��" 2� d�
" �I���� g����4 	�I" ��	� X�* �8��� �� �./� 0�! YD7 ����  .

* g*��8! �1 �� �� �./� 0���" ��� g��� 
�I" L��: a�G8�� �* 6��� ����� �1���! X����	�� L��: 6�V> 
�� ��� 6��I� #��I8! � �:2� �.87*���� 2�� �Q�� �&	 6�V> 2� �8I��{� �N� � �T*����� �8���  �� �./� ��Q�� '
��	�&	 �V��	= !  ���� .

 X/>! �����=! 	 �/��D! (CFD���Z	��� � ��/" ����&! +�/! B#8��� ���Z�"* �./� �84 ���� �=�� ��&.I�* L���
� ���=�� ��� 6��� B�C�� ' �8>. � 6���� B�� 6*���*�2 w*	2�,��! ����� 6��I�  .
k�� X/>! ����-	� � �./� ��Q�� X&>! �� f*2 ���/" �� 6�� [O� ������� ��� #.
k�* ���: ��I� �H" �� Staged  Fuel  Tips  6�� j<N� ) . ���=�	 �84� (

.�7 [O� � X/>! �����=!  0�� ����- �� )Tip  dlilling ( ! X��G8! �Z� ���� YD7 �� �� ��� �./� ��* ���� *
�I"	: �� �� �./� X�� �G.�" ��� g� ' ��� 6��I� (� .�����	�"  �� �8�� � ' 6*��' + 	�� �� X/>! 2� �&Q���� }��� 
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��� �*� � �8&W�� Staged tips* ���&8Q����� }��� � �8�#� � �� �*�tips ) �� �����(��� �!�" ���=V�* +� ��I� 
! X/>! �� 2� ���Q�� L��: ����  .

������ �� �2�� L��Z� * 9��8:�  �����=! ' 62�� � L��: a�G8��CFD���� a�!  ��� �2�" �/��D! 	 �� ' ��� Y
X&��l��� 6�� 6��� ��>�  .����#- +84���� � �	� L�� j<N� ' �8>��� 6��I� . L�!�G!*Stagedgas Tips 6��I� �� 

#"	 ����! ' ��� 6�� �4�^� X/>! a�! �� �� �� �� �Q�� 5 X&�� �u��� '��� 6�� 6��� ��>� 

"*��� g����4 	�� � �� ��! ��-�! 6  j�1 ' ����� 	#���� 6��  .�	�- 2� ' a�! +	�G" 9��8:� ��	�  a�! 
��&.I����VW  ��I8:�  � ��2��! 6�� ��4 �I�� 	! 6���8�� '  �I� 	� ./>/>" L��: a�G8�� a�!  w* �!�� Disclete\ 

Drdinates)��- ��� (N�OQ���2� L�	�� ' 2�� 6�� �2* y�IC! a�! 2� �� 2�� �" � 6�)�8,��Q� (! 6���8�� �I� 	�.
!����� �]�H!�� � X/� ' XI� �������>4 �� ��- 9�4  L�O� !���� ���� �* ' �� �./� � � �� X/8>! 

!/�� �]����� ���� ' �#C! �- 9�4�! �>4�� ��I� X��G8! �Z� 	I� �� �����  .����	* L����>! �^�4��*� L�� ��!� �
G8����- a�	��� �D�H! ��� ����� �- 9�4�! �>4OOP8! '� +CFD./>! �� a�! 2� 6���8��  �� 	��� �]�H! (�

��� � �- 9�4�! �>4����O" 6�� X�� �./� �84 ���� ��>� 		�"* 5���� 6��I� � .
! ���o8�� ���a�h8�� ��#/^* * L��: ' �.I� ��"� �� �2�� ��! �� ' 6�� �! ��#�V������ ��4 +	 ��� 6� .��"� L��

! X!�� ' �Q�� � ��-�!�V����� +	� ��! � �T*����" ��#�! ��&I! L��  ����  .!��- ��#	��� ���� � ' 6�� B�� �
����!�" � +%l,�� � �3 )����	 (>Q � (4�^� ]�" � ��� 6�� ` .' �=./>!2�,��! ' ��Q a�/8�� �o���: ���:� �W��� �

�* ' ����� 6��� ���� ��|�,{! �.� ��Btu/hrI�� �� ��� �	)�� 6� ���V�� [�� �� �! �./� g�.D!��   L��: ' ���� 
��"��I� �	 �� .�8�	�� 2� 6�!� ���� U�2�� ������ ���� 6�� #��� �./� X��G! ' X/>! �� X/>! X��G8! L��Z� L��Z� ���V�� * �
�-	! 6���� B�� � t��P! ��  ���� .

������ ����* ' �� �./� �>8�� ��- �� 6�� ��4 ' 9��8:� 	:�� ��� � ���� ����� * �Q�� �� � � 6�� ��.P! 
!��� ��#���� [���! ���8�� X!�� 9��8:� ��8!�	 (!  ����  .��VW Y��" a�! � �- 	�- ' 6�� ��4 9��8:� ��	�=���
���8�� 9��8:��8!�	! �� � �� ���� X!�� (��,� ��.P! b��8! ��# ��8�� L�O� ��8!�	! (  ����  .������	��� ' +�

� �O"�>u �� �./� �2�� �����=! ' 6�� � +CFD2�� ��.P! b��8! ' ��,�  ��8�� ��8!�	 j�1 � ���Z sD� �� (
	#� ��� 6��I� .

���I����� * J��1� j�D� �! b��8!2�� ��.P��,�  ��8�� ��8!�	��� (����V�� �#" 	 � 6�� j<N� �Q�� 5
�� X&��� *� ��� 6�� 6��� ��>� .

��� �!� 5�1 �� �� #!�7 sD��� 	�I� � L*��" ��C	��� �)�� �	 ��� 6� .�� X&��V��VW 6���� ��>�  Z�" � �
�V�� � �� �./� X��G8!��*� �#" �	��� �� �Q�� 5� �.tip� ���- 6�� j<N� 	Z�" ����� YD7 ' �� �./� X��G8! �	 ��� 6�.
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�I������ X&� � a� ' 	��.� ��8� (��* �� �� X/>! �� #��! � �./� 2� ��� �./� �.��#C! � �1�:� �8&W�� 
���	! ��>� � ��� 6�  ���  .�I����� � X&� � b�V��VW   �]� 2� � �� �./� tip�� �<N�   � �84�� ��7 2�� 6�� j

� � #��!	 ��C	#��! ��8� (�* ��.� * �	�V	 ���� X��G8! �Z� �& . � �84�� ��7 �./�tip�� �� 2�� 6�� j<N�  ��*�  ' 
������ * ���� X��G8! �Z�	! �" iP>! * 6�� ���� �8��"�� +  ���� .

���2�� ��CFD! ��>�  #" �Q�� �� ��� 	G 6�� j<N�  X&� � �� ' �Z�" �*�� �� �./� ' 6�� 6��� ��>� � �
� iP>! * ��- * X��G8!	 ��� 6�� ��C.tip�� � ' 6�� j<N� 6�� Jr:  	#��! �./� ��8� (� �&�� * B�./!  ) X&�a�

 (����� * " ��� 6�� �8��� X/>! �� XO8! �./� X��G8! L��Z�) X&�b� . ( ��� �� �=��! �CFD  ' tip�� � 6�� j<N�  
.N� * � �.� � ��� �� 6���� B�� � X/>! tip�� ��V�� �� �� 6�� j<N� �#" �Q�� 	G  ) >���  (  ' ��� 6�� j<N�
�-	#V	��� +	 ��� 6� .tipstaged-�� �)��- ' 6�� j<N�  ! X��G8! L��Z� 2� Y��! * 6��� ���� � �� �./� ������ � �./� ��
����=./>! � t.8P! !  ��� .

�D��I� ' �W���	2�,��! � �&�CFD���� ��  ' ��� 6�� tip�� � 6�� j<N�   )8� * �Z�� ' �C a�1 B�I" � �
/" X/>!��I� + �I� 	�� �./� * ' ���D��I� ' J�H�! 	�� X&� � �&��*��� * `]� w�#� � 	 ��G8!�� X/>! �
! �]:<! � �!��� ' ��� �! ��  ����  .�8�	2�,��! U��uI� �! B�./! + �V�� ' �� �2�� ��� ��- 	�� �./� � ��� S��� 

� [�� ' 6�� 6����>u " �I� �� �=�� ��=�����4 	! ��  ���  .>Q�W 51��! �uI� * 6�� �./� ��=��� +� � �� �./� 
" �I� �� � �=�� * 6��I� ��-�! a�G8�� �=��  ���  .>!�! L������� ���Z 	�8� �� �	U2�,��! ��� 	 �" `&H! * �"�� ) L��Z� (

!  ��� .
�� ��	�!2� �	! L�>���� �8� * 	2�,��! U�  �����=! ' tip�� � 6�� j<N� 2�� 	 ��� 6��I� j<N� � B*� ��!2 ( .

��: L�:<N��� ���* ' ��� 6�� 6���>!  e �./� �84 �7�� a��7 X��7 � �N�OP! ' ��� 6���!  "7*8� �� 6�� �& 2�� �Q��
���	� * 6�V>� 2� �8I� ��-�! �T*�%�{*�� � 	! d  ����� .

�V�� � L�:<N� 2� �/��#" 	* ' �Q�� 5�tip�� �.� Y4 2� ' 6�� j<N� � �����=! ' ��� 6�� #-�� L<&>! �
��� � �� �� ' X/>!	 6�V> '	!�� 2�4 ( ���� 2� � #CFD���V�� j<N� �� 6�� #��I8! ��W  6���� B�� XQ�� � �Q )

 6�� (�����*�: ���� � ) )#-  ( 8� * �Z���=��� �C� ) ���� (  j�1 ' �� �./�	#� ��� 6��I� .

O�
��%	������' P :CFD
"���� �/��D! `����  * � ����� w�8,� �=./>! 6��I� �� 6��  .2�,��!�CFD ����/� 	�*� �#�� (���� ��2� 	�� 
h"��L��� ��I>�! ��  ! � ����" �/" ' ��� B�C�� �������� +	 ��� 6� .�8!��� �/��D!	 (CFD����/" �� L��Z� +
h8!������V�� * �./� X&� � ��/8! ���� 2�e� 2�� �Q�� �Q�W 	 � .���8!���� * ��*#4� X!�� readwall ) 	� (	 6��

! �� 2�,��" * �=./>! ����=�����4 	�� �84����7 �� � (� L�:<N� '� � �8>tip�� � * 6�� j<N� !�,�� ��#�4�^� �3  � 
��4	����� ��84�� ��7 �/��D! ��! 9��8:�  .����� �� ��� G! �-� �� L����>! �8=� � �����=! ' 6���� B�� � �8�#� 
�
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CFD�� �� X/>! �� a�! ' X/>! �� �� X/>! �� 2� 	^�4 ���*� L���p4 �� �������� �� 2�	! ' ��� XG8,! ���V 
 ����.

 �����=!CFD)#- ' �2�,��! � X/>! �� L�� ����I�  .�� * �=8��� ' ���!� ' dv�	��G! �	 �1�:� sD� �� �8,��* �
��: L��: �=./>! 2� B����� 6������ ��./>! �� a�! �   ��� 6�� ����H! ' �����  .� �	��! L��Z� ' w* +  �� 

� 2� �8I� X/>!��! L��Z ���� X/>! ��  !   ���� .
������7�� �� ��8>	rQ�! (�� *	! �C�� 2� ���=��! ���./>! ��* ��   �����=! ' CFD�=��! ' ��*� ��V�� ��

#"	./>! �� �P� �� � 6�� j<N� �Q�� 5  ����� w�8,�  .! � �./� �84 ��W�87* ����V�� 2�� �Q�� �&� �" +
! �.- �"�� ' ��� ! 6 �8!��� L��: ' ��� 	V�� �Q�� �� (���� ' +�I�� ����8!��� ���� ��� �./�  ' ��� ��-� �=��!
��:��1 L��: 2� �8> ��" � �8�r� 6�� �! �Q�� b��8! L��  ����  .�����** ���� ���=V� �!�" * � +%l,�� � �3

4�^� ) �� ��	 (>Q � (]�" 6���� B�� �� ��� 6�� `.
�8�	./>! �� a�! 2� 6�!� ���� U �V�� ' �#" 	 ���=� �Q�� 5	./>! �� a�! �� ' �84� �G! g�.D! �D� 	 �,
���	 � .�� �./� *���� 2� B��� �� 2� �#C! * ��- tip�� ��� X/>! 0�� * 6��� ��>� � 6�� j<N� �Q�� 	>� * (�! 6� 
 ����.

 L��Z�	 (readwall�*� � 6�� �/��D! �8!��� +!  ' ���� 	 (readwall ��.� �|� 	u� �G" �� ' 	�� "����% �{ 2�� sD� 
! ! � ' ���� �� 6� ���" * �=./>! +��=�����4 	 ��� �84�� ��7 6�� 2� �I� �� a�1 � �� .��8�� j�D���8!�	 (

�,� b��8! ��.P! �� �./� �,�� � ��.��� *	�G! � � (	 ���� ���: �� �,readwall>� ! ��  ����  .������	 ' +
readwall ����/�	��,� g�P8�� (	�� �./� �DQ ��/! � ��W 6�� � g�.D! * 6���� 	��� ��.� * (���" ��� ������ ��

! XO��! * ��-  ���� .
��� � ��8� �8>	 �� 6��I� �=��! 2� 6�!� ���� U	 ���� �readwall� 6���>! ��� �&�� �� �C�! 	! y�^�! +  ���
�=��! ������V�� * �./� �>Q�W  �� 2�� �<!�� 9��8:� 2� XN�:  "! �8,��* `� ��  ����  .�� �./���8�,� ��.�  " [��

�	>Q�W 51��! ��C ! �"��.�  �I� 	"�N � ' ����� �./� �&��� �Q�W �� �8&W�� � ���� �D�� �8&W��  .������	 ' +
8� X/>! �����=!���� �� ��� �84�� �C� ��G8! J�	�� �./� ��C� �� �Q�� ��.� X:��! * (W�� 	�&	! ��2���� �V  ���� 

.
���8!�����/� 6�� �/��D! � y��"� tip�� �! 6�� j<N� �Q��   ����  . ��G"�tip�� ���" �� �C�! 6�� j<N� � �

�� �./��)�!  ��� �8&W�� 	/" * ������� ��� +	��� g�Q g�P8�� (�� ���=� ������ ����� � �./� �	��V> !   ���� 
 . X&�x! ��.P! ��,� j�D� ' �V��� +��8����8!�	 (����./>! �� a�!   �� tip�� � ��G"� 6�� j<N� 	 ��>� � �84�
!  ���  .

�� �./� j�D� �W�����*� L�:<N� 2� 6�!� ���� ���>8! j�D� �� ��,� � �"��.� � �tip�� * �2�� ��readwall!  
 6�I� X&� � j�D� B�4 * X&� ' ����x� ��H� 2� ����8� �� �	�� *� 2� B��� �� � 6�!� ���� U�2�� ��.�7   L*��8! 
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! �� ��W ' ���� �2�� ���� ��*� ��� �./� ���� �� ��8� �� 	! ��>� � ��� �I,� ( �� �./� ' ���� ��� �2�� ��
tip�� ����"�� � 6�� j<N� �Q�� �� �� * �" +=� y��"� X� 	! �" �  ����  ./7�*�� �	� �� ��� +	 ���H� �� �./� +

�=.&��.N�  ��� � ��Q �	7�� 6�� � q#� �.N�4 (�! ��>� * 6���I � �!*�G! �=�� �� ��� ��8>��- �� 	�=��� 6�� 
�� �./� �� ��,���� * 02�� 	���� � (.

Q���2�(� 	�� 6
' X/>! �����=! *�C! X/>! �� `� 2�� 	�&	 X� 2� � �V����� ' X/>! � ��G"� �.tip�� �.�7 6�� j<N�   j<N� ' 

��� 6��I� .�!2�	G4�! L�>�!� ��.�7 # ! ��,� ' ���� � 	)�" � L�:<N� +�! �  ���  .�8�' ���� 6*<�	2�,��! U� 6�� tip

��� ��G"� 6�� j<N� 	�� �./� ' �84��� * ��,I� ! ��>� � �"��8� �� �./� ��W ' ���� ��� �2�� ���uI� 6��� +
� 2� �"��.��� ��� !  ���V�� ��� ' ���� �� j�1 *��I� 6�.- �"�� �./� 	 � ."� `	)#- 6���r! ( ��� � �/" �� L��<1� +

4�� ��� �2� 	��  � �� �./� situ ����P! �*��  )�	 X&>! ��C (�� B�� ��&.I� � �Z�!/" � 6������� 6��I� +. 
�2�� �� X/>! �����=! ' ���� X!�� �� X/>! �� L�:<N� 2� d�	��� �1�H! 2� �� 6�=� ���: � 6�� 6���>! 

�����#� 	 ����I� �I .� �GD�!� �� ��G! � ' ���� ��7 �� � 6�� j<N� X/>! 	� �� �./� ' 6�� X� �� �,����8=� ��
�� �	! ��  ���  .� 2� �./� ������ S����" �� �=./>! +��=�����4 	I� ��  ��  .����� " L�:<N�tip)����"  � � �� �./� 

�- ����� � �!*�G!	)�- �" 6�� �� � �]:<! X��7 �D� �� ��=8I,7 � �� �./� �! ��>� ' ���>� 6�"�� 6��   ���  .
� L����>!�I1� �8>�" ����)����" � ` 2�,��! �� ���� �)�V> �#4� � �./� �84 	! �  ��� .

�2�� a�1 �	�uI� X/>! �����=! ' �1�H! 2� ���� �./� �� +�)�=./>!  �V�� 2� bG4 �� �#" 	/�" �Q�� 5�! � 
 ����I� 6���>! � ��� .�	�� ������ * �=��� ' �=./>! +�8>V�   2� � |� �" �m �G�1 2� �"*� L�4 " �I� ��� 9�� �=��! 

 ��� .�� �������I� B*��! L�O� ��-  �* ' ����  ��� � �*�: {��Z � ��� �8��� B�*� � . d����4 ��|{ �" �m��Z �! �  ����� 
 .� 62�������� �� ��� U�!�&�� ' XI: X��7 �>4   �� �2�� 	��� �]�H! �� � [���!�� X/>! (���� ��� �>4 �� �

! ����� �>4 �4� ����^� ��|x ./ *lx ./�	 ��WC��: � '�	 6��� ��� �&	�8�,� �=./>! � "����8��Z �>4 �4�  !   �����  .
�	��I��� �� �C�! �!� + !  �1 �� ��� ��=��� ��!�4�� �/�8>��� �./�  �V�� �� ��- 	���� ��	��� �]�H!� ��� �>4 �� 

��� ��,� ���.
I� a�1 �� + 6�2�� 2� X/>! �����=! '	���� (���� XI: X��7 #�� 62���� ���,�� sD� ���� � �3�>/>" �I,7  

* ����I� 6���8����� iP>!	,�� �].e �� ���� �3�	���� �� �u�� 2��" +	� 62���� �:�* #���!  �I� 	! ' �  ����  .
�� j�D��	,�� +�! �3 ! �]8�� �u�� �� ��,� �./� ��� q#� [�� ����"  ���� �* .

R���	E/
�S� E;
)�=� ��! �8!��� �/��D! � 	 (CFD�!2� [���! �� ' 	�: ��,�� �� ��&.I� ���2�� � `� �3	! 2� �� B�C�� XI� ���

���	�8� �� �C�! ' �	Q U�. �� �� L*��8! 	�� ��2�� ���8!��� �/��D! � �� 	! (  ��� .
�,� sD� ��8�� �<8Q� ��8!�	�8!��� ()�=� �� ��� �2� X&� � � ��� 6�� 6��� ��>�  .� �	 �./� ' X&� +

�������P>" X��7 �I� i  ���� ..� 2� �� �./� '���" �=./>! ��! �� � 6�� `C: X� * 6�� [ �I� 	 � . �7�4 �./� 2� �Q��
! 6�� a�1 � ��� ,�� a����� * �Q�W �! �3  ���� .

/^*��I� �	 X&� � 6�� 6��� ���� 	���>� * X�� �2 	���! 2� ��*� [O� 2� �/� ������� w�#� �=./>! �	 '��� 6�
�� 2����2�� ��<!��  "W �� 2� �"���! 6���� B�� � 6�� 6���>! # ����  .������	�� j�D� ' +�	,�� +� �8��4 ����/� �3

P>" 6���� B�� � ��-�! L<&>! * X)�,! � y�IC!���� 6�� 6��� i.
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T�*+�	�� )(+� �., EU�($0�� $�.� 9�� ��#4 ��  
� 62���� ��W����� �! ���� �- �� �./� 0�� ��4 �� X/>! ����� � �>4 �4� 	���� ��	�� �]�H! � �r� * ������ � �� 

! ����! ��� �>4 " ' ���� �2�,��! `��- a�! 2� 	 ��� ��CFD� ���� [O� 2� ��	��� �]�H! (���� �>4 �� �
��,I"���2�� 	 ��� 6��I� � . �����=!CFD	2�,��! (� 2� ��!2 �� �8,��* 	��� �]�H! a�! (���� �>4 �� ���,I"� 	& 

����/�  �=����^ * ����� a�8�� � ��- 	 ��� 6��I� 6���>! �]� ��! X/>! ����� � �� .�� �	 ' ��	�� a�! (�2�� ��
 q#� ��Q�W )LES ( �- 2�	 j�1 `1<8! ��	#� ��� 6��  .a�! �� ���"� �LES" X/>! ������� �)�� ' � `CFD * 
4 ��2�,��!�#	& �uI� � +	G! (� 
�	 a�! `8>� (Plexiglas��� �]�H! 2� ���� �8Q�� � ��� �>4 �� . 

 L����H!LES��� ��!2 �� �8,��* ��� �2�� ���- 	��� ��� ���|{��Z �/7�* ��!2 2� � ��� B�C�� 	 � .��8	 �� �7�� U
� 62��������� �� �>4 �4� 2��8! * ����� X/>! ��������� 	���.

)��� X/>!  X&� � �W �I� {��� �� X/>! �� ���>! �� 62���� �>4 ���h8! 6�� �! � ����� ��! ' ��� ���  ���� 
 .)��� X/>! ����� � 6�� ����H! �>4 �G" ' �W �I� 	�� "|/m� 	 ��WC�1 �  a|{��Z ���� ' 6�� 6��� �.N�4 � 

��� * �"��.� L�7*� � X/>! *� � �>4 2� �8��"�� L�7*� 	! �V  ����  .�� 2��� 	�� ����� � �>4 '�V� �I,7 � �=./>! 
)��� X/>! ��� * �W �I� �8�{�G" ' 	�� "G� �� ��������� * ���,! �D� * ��� 6��� ���� 6*� �2�� ��7�� ���Z   6���!

 ��� .>Q�W �GD�! �7 �! ��� �I,7 ���	 �� �Z�! �D� X/>! ��� * �W �I� �8�	�&	�* ' ��� 6�� ��- �V G� � ' �
���V���>Q�W �� �� 	����8I� ���� �]�H! �*� �! ���^ X/>! ��� �>4 ��   ��2 .
�-	! 2� ������ �]�H! ������ �>4 �� �4 a�! ��,I"� �#	& �- 	 ��� ���G! ��	 d	!�" �� ' `8>� (�� +	!���& �� � �
2������ �]�H! �� 6�� ���� �>4 �� �G! �� ��,I"� ���� X!�� 
���- ��� �)�� 	��" ���� ���� 	 ' ���V�� 6�� X!�� ��
]�"���� `	 ��� 6� .�- �	�=���: �������N  .� 2� ���� T�� `	! 5./! *��� L�O� �� ��� 6� � * ' ����  ���/" �	 X

� 6������ ��- ��� 	! +�* ��  ���� .
���� a�1 ���- #	4 ��� ���#	&  a�! � 6�� 6���>! L��Z� �o�� ' CFD! iP>!   ����  . �	Z�" n�OP! ������� �

! X��G8!���C! L*�C! � �84�� ��7 X/>! *� ������ ��** �	��� �]�H! (���� �>4 �� �! ��,I"�  ' ���� 	 (
�p4�>Q�W   �/��" q#� 	4��O" L�O� * �84� ! �� ��	��- X/>! *� +C! � ��� * ��� �� L��Z� �/��D! 	�� +	 6�
�-	* ' ����=./>! ������� ��* ' ��� �.�paddle wheel j�1 	#�2���- �=./>! 2� B��� �� ����� � * 6�� �!  ���� .

/7*� �&8paddle wheel) p.w ( XQ�� � ��2���- �=./>! ���� * 6�� ��=���: �� 6�� ���� �.� �! ��* a�! �*� ' ` 
! ���� L<&>! ' ��� �"*� ���� 	�** #��! 2� X/>! +��- 	4��O" �� ��� ' 6�� �)�� � ����Q�W �.paddle wheel � 

	 a�! (e� ��� 6�� iP>! B*��! � . *�P.W� 	� �V�I� �� #�! +� a�! � ��#	Q���&! 6���Q�W ���>! * �  ����  .
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e �Q�W�! ��>� B*��! � :�� �� ��� �>Q�W � �#�  ��� �]�H! � ���� �>4 �� �Z�" �H" ��,I"� ��- �	��� ���
! 6���>! X/>!  ��� .

�- ' 62���� ��I� ��	�� ����� 2� `1<8! ���! ��� X/>! 6���� ��Z  �- ' ��� 	��� X/>! �� ���)��2 (�   ) choked 

off (  *paddle wheel! YD7 � �Q�W  ���  .�� Jr:	�- 6�	 ��	��� �]�H! � �Q���&���� �>4 �� ���� ��,I"� �
� �� �./� ���� t� f<� * 6�W�� ���  ��� 6�� .

h" �Z� ���� '	�� (�" 2� ���� XQ�� � �� �h���� �>4 �H" �4 a�! ' ��,I"��#	& ��� �� X7��: �� Z�" ����� L��
! X��G8!���� �]�H! ��G8!�� J�1 � X/>! *� ������ �>4 �� ���� ��,I"� �I1� � ���	� 2� +84�	��� �&���** � �� 

H! J��1� � �������D� X/>!�� b�2�" X/>! �� ��!��	! Y  ����  .	& " 2� � a�! XQ�� � �� �hPlexiglas�- ! 6��� 
 �� �� ' ���P.W �D� 	�#� � �Q���&	& ! ��I� �Q�W ��#�! 6�  ���� .
�!2� 2� �/�	* �� a�! Plexiglas��� �{" ���" ' �h� �� X&� * [CFD ���: � ��!2 �� �8,��* a�! ��  ��!2 �� �8,��* 
��� �]�H!���� �>4 �� �" �*�� ��,I"� ��G! �h	! �, ����  .	 ����H! (les�- �� 	��� ��� ����� �2�� ��|m��Z � 2� �

/7�* ��!2 �� ��&.I� ! ��-�   ����  .�8�	! ��>� U  ����� � �>4 �� ��� ��� �]�H! � X/>! �� ������ �>4 �� �
" �� ��,I"�� �*�: � * 6���! ���Z �h	� �� 2� B�O&	 ��WC! B��� �� 2�   ����  ."��uI� �� �h� +	2�" ���� (	 Y

	��� �]�H! � �Q���&�>4 �� ��� ����" ��,I"� �! �  ��� .

DV���	E;>	�(
�=./>! ���I� �4�^�� �� NOx�� 6��/�� 9�4 �	��� B�Q ��� 6���� B�� � +	 sD� �� 6�V>NOx! �]8�� ��!   ' �� 
�uI� X/>! ' �W������ �./� +���� * ��.�  ��" * ����7 �� �� ��" �! � �I� 	 �� .L��Z���"��- 6�� [	 L�������e � �

	��� �]�H! � �Q���&���� �>4 �� �e ��&.I� �� X/>! ��,I"� �!�I� �  2� �8I�  %l,�� �4�^� �3  ) �� ��	 (>Q � (
! [�� � �84 B�*�! �D� �� �./� �� ���  I]�   ��-* �� ' ����� �8��� 	! �&��*� ���� �� �tip�� �h" �Q�� ��� �� ��

 ��� 6��� .^ ' �� �� 6*<� � ��� ����	��� �]�H! �� � X/>! (��** ��� �	 ����! 6�� ��- �./� ������ ' ���� +	 (
!� 9��8:� Y��!� X&� y�� ����! #���" 	! X  ��� .

� �&� �����	! 9��8:� (�2�� a�! �� ' ����CFD4 * �#	& � 62���� ' �������� 6���>! * ��� �./� ' 6�� � X/>! 
 ����^ * 6�� ��-! X7��: ��  �� ) X&�| . ( 8��� �./� ��Q�� �uI� ����V� * ' 6�� J�1�� + ���"���� ���� 	 2� 6�V>
" 6�� B�� 9�4�! ���� �=�� 	 ��� .

DD�W2��:
“Guide to Low-Emission Boiler and Combustion Equipment Selection “1- C. B. Oland Turn 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

