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 MILD combustion has emerged as a promising technology for achieving uniform temperature 

distribution, reduced pollutant formation, and improved thermal efficiency in industrial reheating 

furnaces. However, the performance of different burner geometries under MILD conditions—
particularly in full-scale steel‑heating scenarios—has not been adequately characterized. In this 

study, the thermal behavior of three burner configurations, namely a co‑flow axial burner, a swirl 

burner, and a perforated lining burner, was experimentally investigated in a laboratory-scale 
MILD furnace developed at Tarbiat Modares University. The primary objective was to compare 

the capability of these burners in providing stable and uniform heating for steel ingots, as well as 

to assess the furnace heat-up time required to reach an initial target temperature of 600 °C as a 
common operational benchmark. Results indicate that the swirl burner provides the most uniform 

temperature field and the lowest spatial temperature gradient, demonstrating superior mixing and 

enhanced internal recirculation. In contrast, the perforated lining burner exhibits the fastest 
heating rate, reaching the target temperature in approximately 153 minutes, though with high 

local temperature oxidations. The co‑flow axial burner delivers moderate uniformity and heating 

performance. Overall, the findings indicate that burner type plays a critical role in combustion 
stability, thermal uniformity, and furnace start-up time in MILD combustion systems, with the 

swirling burner exhibiting superior reliability and operational stability under high-temperature 

conditions. 
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Introduction  

Steel reheating furnaces are critical in metallurgical industries for preparing billets or slabs prior to hot forming. 

Conventional combustion systems in these furnaces often create large temperature gradients and emit high levels 

of nitrogen oxides (NOₓ). Flameless oxidation, also known as Moderate or Intense Low‑oxygen Dilution (MILD) 

combustion, has emerged as a promising alternative. By strongly diluting fuel and oxidizer with recirculated 

combustion products before ignition, MILD combustion suppresses visible flame formation, reduces peak 

temperatures, and promotes a more uniform thermal field within the furnace volume. 

Despite these advantages, the performance of MILD combustion systems is highly sensitive to burner geometry 

and the resulting mixing characteristics of fuel and oxidizer streams. Different burner configurations can produce 

distinct flow structures, internal recirculation rates, and temperature distributions. Therefore, systematic 

experimental evaluation of burner designs is essential for optimizing industrial reheating furnaces operating under 

MILD conditions. 
The present work addresses this need by experimentally comparing three burner types—co‑flow axial, swirl, 

and perforated lining—in a purpose‑built laboratory‑scale MILD furnace. The study focuses on both heating rate 

and flame stability, providing practical insights for burner selection in steel reheating applications. 

Methodology 

Laboratory‑Scale MILD Furnace 

Experiments were conducted in a laboratory‑scale flameless oxidation furnace designed and constructed at 

the National Combustion Laboratory of Tarbiat Modares University. The furnace was scaled down from a 7 MW 

industrial steel reheating furnace using the constant residence time (CRT) scaling method, resulting in a 10 kW 

laboratory model. Key dimensions of the scaled furnace are 919 mm (length) × 513 mm (width) × 293 mm (height). 

The furnace walls and roof were insulated with multi‑layer refractory materials (cordierite‑mullite, lightweight 

firebrick, and perlite) to maintain external surface temperatures below 80 °C during operation up to 1600 °C. 
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  Burner Configurations 
Three distinct burner geometries were fabricated and tested: 

• Co‑flow axial burner: A 1‑inch diameter burner with an axially adjustable fuel tube. The fuel nozzle could 

be positioned upstream or downstream of the air exit to control premixing and flame stability. Optimal 

stability was achieved with the fuel tube retracted by 2.5 cm relative to the air outlet. 
• Swirl burner: A 1‑inch burner featuring a helical swirler (4 cm pitch) along the fuel tube. Air flowing 

over this spiral acquires a tangential velocity component, inducing a swirling motion at approximately 

45° relative to the burner axis. This enhances mixing, flame volume, and stability. 
• Perforated lining burner: A 1‑inch burner consisting of a perforated inner tube (½‑inch, 16 holes of 3 mm 

diameter) enclosed within a perforated outer casing (1‑inch, holes of ~1.5 mm, porosity ≈ 0.26). The 

design promotes distributed, multi‑point injection for uniform heating and increased power capacity (up 

to 30 kW). 

Instrumentation and Procedure  

Each burner was installed separately in the furnace, and tests were performed under comparable firing rates 

and air preheating conditions. Fuel (natural gas) and air flow rates were controlled via calibrated rotameters and 

pressure regulators. Temperatures were measured using S‑type thermocouples (for high‑temperature regions up to 

1600 °C) and J‑type thermocouples (for stack and lower‑temperature zones). Thermocouples were arranged in a 

9‑column, 3‑row grid on the sidewall to capture spatial temperature distributions. A CCD camera recorded flame 

behavior, and RGB image analysis was employed to assess flame uniformity and thermal structure. 

Results and Discussion 

Flame Structure and Stability 

The co‑flow axial burner produced a long, narrow flame (≈35 cm) with relatively low momentum. The flame 

exhibited sensitivity to hot gas recirculation from the furnace rear wall, leading to intermittent instabilities. Due to 

insufficient mixing at an equivalence ratio of ~1.1, unburned gases were observed in the furnace. 

In contrast, the swirl burner generated a voluminous, helical flame (≈40 cm) with significantly enhanced 

mixing and momentum. The swirling motion stabilized the flame, prevented lift‑off, and improved heat transfer 

to the furnace walls. However, increased turbulence led to moderate flame oscillations over time. 

The perforated lining burner, when operated at 18.4 kW, produced a uniform, continuous flame sheet across 

its surface. During initial startup, distinct flame plumes were visible, but as the burner body heated up, the plumes 

diminished, and combustion transitioned toward a distributed, nearly flameless regime—characteristic of 

high‑temperature air combustion (HiCOT). Unfortunately, prolonged exposure to high temperatures caused severe 

surface oxidation and eventual localized fracture of the burner tube, as shown in Figure 12 of the full manuscript. 

Thermal Performance and Heating Rate 

Figure 14 of the original study illustrates the temporal response of furnace roof temperature for each burner: 

• The co‑flow axial burner (10 kW) required approximately 450 minutes (7.5 hours) to reach 500 °C 

and exhibited no further temperature increase, indicating limited thermal capacity. 

• The perforated lining burner (18.4 kW) rapidly heated the furnace, reaching 550 °C in just 150 minutes 

(2 hours 33 minutes). However, the test was terminated prematurely due to burner structural failure. 

• The swirl burner (10 kW) achieved 550 °C after approximately 7 hours and surpassed 600 °C after 

10 hours, with a continuing upward trend. This demonstrates reliable and sustained heating capability. 

Stack gas temperature measurements (Figure 15) corroborated these trends: the swirl burner achieved the 

highest exhaust temperature (~213 °C) with an ongoing rising trend, whereas the co‑flow burner plateaued at lower 

values. 

RGB Image Analysis 

RGB intensity scatter plots (Figure 13) provided quantitative insight into flame uniformity. The co‑flow burner 

displayed the most concentrated and consistent color distribution, suggesting a homogeneous thermal field at the 

captured moment, though long‑term stability remained problematic. The swirl burner showed increased scatter—

particularly in the blue channel—indicating the presence of turbulent, multi‑temperature zones. The perforated 

lining burner exhibited the widest dispersion, reflecting significant local temperature fluctuations inherent to its 

multi‑jet design. 
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Conclusions 

This experimental investigation compared the performance of co‑flow axial, swirl, and perforated lining 

burners in a laboratory‑scale MILD furnace for steel reheating. The following conclusions are drawn: 

• Co‑flow axial burner: Produces an elongated flame but suffers from low momentum and instability 

when exposed to recirculating hot gases. Its heating capacity is insufficient for reaching target 

temperatures within a reasonable timeframe. 

• Perforated lining burner: Offers the fastest heating rate, achieving 550 °C in 2 hours 33 minutes. 

However, severe oxidation and structural failure at elevated temperatures render it unsuitable for 

long‑term industrial use without expensive alloy upgrades. 

• Swirl burner: Provides the most stable and uniform heating performance. Although its heating rate is 

slower than that of the linear burner, it reliably attains and exceeds 600 °C without structural 

degradation. Scaling this design to larger diameters (e.g., 1.5–2 inches) could further improve heating 

rate while maintaining stability. 

Overall, the swirl burner emerges as the most practical and robust option for industrial MILD furnaces, 

balancing thermal uniformity, operational safety, and long‑term durability. The findings underscore the critical 

influence of burner geometry on furnace startup time and temperature distribution, offering valuable guidance for 

optimizing burner selection in steel reheating applications. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

  دما،   کنواختی  عیتوز  باعث  که  است  کارآمد  و  نوظهور  یفناور  کی   عنوانبه(  MILD)  شعله  بدون  احتراق

  عملکرد   حال،  ن یا   با.  شودمی  گرمشیپ  یصنعت  ی هاکوره  در   یحرارت  یبازده  بهبود  و  ها ندهیآلا  لیتشک  کاهش 

  یحرارت  اتیعمل  کوره   شی گرما   یبرا  مخصوصا  شعله  بدون  احتراق  طی شرا  در  مشعل  مختلف  یهاهندسه

  یچرخش  ،یمحور  همسو  ان ی جر   مشعل  نوع  سه  عملکرد  پژوهش،  نی ا   در  .  بررسی نشده است  یفولاد  قطعات

  ی تجرب   صورتبهدر دانشگاه تربیت مدرس    هشعل   بدون   احتراق   یشگاهیآزما   کوره   ک ی   در   دار سوراخ  یخط  و

  قطعات   یبرا  دار ی پا  شیگرما   جادیا   در  هامشعل  ن یا   ییتوانا   سهیمقا  ،یاصل  هدف .  گرفت  قرار  یاب ی ارز  مورد

  جی نتا.  بود  لسیوسس   درجه  ۶۰۰  هی اول  هدف  یدما  به  دنیرس  تا  کوره  شیگرما   زمان  یبررس  زین   و  یفولاد

  دار یپا کم  و  ده یکش  ی اشعله  محدود،  اختلاط  و   نییپا   تکانه   لیدل  به  ی محور  همسو   ان ی جر  مشعل  که   داد  نشان

  ،یاگردابه  مؤلفه   جادیا   با  ی چرخش  مشعل  مقابل،  در .  بود  حساس  داغ  ی گازها  بازگشت   برابر  در   و  کرد  جادیا

  نسبت   یبهتر  یحرارت  عملکرد  و  داد  شکل  دارتریپا  و  ترمیحج  یاشعله  داد،  بهبود  را  هوا  و  سوخت  اختلاط

  و  کرد   جاد ی ا  را   شعله   ساختار   نی ترکنواختی  دارسوراخ  ی خط  مشعل.  کرد  ارائه   ی محور  همسو   مشعل   به 

  و  یسطح  دی شد  شی اکسا  با  بالا  یدماها  در  مشعل  نیا   حال،  نی ا   با  .آورد  دستبه  را  شیگرما   نیتر عیسر

  در   یاکنندهنییتع  نقش  مشعل   نوع  که   دهدیم  نشان  جی نتا   ،یکل  طوربه.  شد  مواجه   بدنه  یموضع  شکست

  عملکرد  نظر  از  یچرخش  مشعل  و  دارد  MILD  یهاکوره  یاندازراه  زمان  و  یحرارت  یکنواختی  احتراق،  یداریپا

 .داد نشان  یشتریب   یبرتر  داریپا  و منیا

 : نوع مقاله 
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 قدمه م

  حدود   سالانه  دیتول  با  فولاد  که   یاگونهبه   رود؛ی م  شمار  به  یاقتصاد  توسعه  و  یصنعت  نیتأم  رهیزنج  یاتیح   ارکان  از  یکی  فولاد  یحرارت  اتیعمل

  ی عنصر   به  را  آن  فولاد،  یبالا  دوام  و  کاربرد  تنوع  .[1]  شودیم  شناخته  جهان  در  پرمصرف  میحج  ماده  نیسوم  عنوانبه  تن،  اردیلیم  1٫9

  ی ها کوره   ان،ی م  نیا  در.  است  کرده  لیتبد  یسازساختمان   و  آلاتنی ماش  ونقل،حمل   رساخت،یز  جمله  از  هاحوزه   از  یا گسترده   فیط  در  یضرور 

 . سازندی م  فراهم  ید یتول  اتیعمل  و  نگیفورج  یندهایفرآ  یبرا  را  نهیبه  یدما  و  کنندیم  فایا  فولاد  صنعت  در  یمحور  نقش  فولاد  بازگرم

  ی ط یمحستیز  و  یحرارت  مهم  ملاحظات  به  توجه  زمانهم  و  فولاد  بازگرم  یهاکوره  یحرارت  عملکرد  ی ارتقا  منظور  به  یاگسترده  قاتیتحق

  ی اگونه به  دی با  الزامات  نیا  زمانهم  یساز برآورده   . [ 4- 2]   کند  نیتضم  را  یحرارت  یاساس  الزام  دو  دیبا  کوره  مشخص،  طور  به.  است  شده  انجام

  ن، یا  برعلاوه .  دشو  کنترل  مؤثر  طوربه  هانده یآلا  انتشار   و  برسد  حداقل  به  سوخت  مصرف  شود،  حفظ  یکیمتالورژ  مطلوب  خواص  که  باشد

 .دیآی م  شمار  به  یطراح  در  یاساس   یهاچالش   از  یکی  همچنان  بالا  ی دماها   در  فولاد  ونیداسیاکس  کنترل

  ی راهبردها   مطالعات،  نیا  در.  است  شده  انجام  فولاد  بازگرم  یهاکوره   یحرارت  عملکرد  بهبود  هدف  با  تاکنون  یمتعدد   یهاپژوهش 

  گاز –گازست یز  یهامخلوط   از  استفاده[،  ۶،  5]  ژنیاکس  از  ی غن  احتراق   یریکارگبه  توانمی  جمله   از  اند؛ گرفته  قرار  یبررس  مورد  یگوناگون

  ز ی ن  و  [7]  و پخت  شی گرما  ش،یگرماش یپ  ینواح  یبرا   متفاوت  هیاول   یدما   اعمال  ،[6]  کوره  وارهید  یکیز یترموف  طیشرا  در  رییتغ  ،[5]  یعیطب
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  ژن یاکسکم  یساز ق یرق  با  احتراق)  MILD  احتراق  میرژ  از تفادهاس  رو،  نیا از .اشاره کرد [10-8]  هوا  و سوخت  یهای ورود  یکربند یپ  اصلاح 

  ی ساز برآورده  و موجود یحرارت  یهاچالش   بر غلبه یبرا  مؤثر یراهکار تواندی م شرفتهیپ یکرد یرو عنوانبه ( بالا و متوسط یدما  ای شدت در

 . [11]  شود  محسوب  یصنعت  یهاکوره   یعملکرد  الزامات

ویژه از طریق بازگشت گسترده گازهای  عنوان یکی از دستاوردهای نوین در حوزه احتراق، مزایای چشمگیری را بهبه  MILD رژیم احتراق 

،  14]ها استتوجه آلاینده کند. این مزایا شامل افزایش بازده حرارتی، کاهش غلظت اکسیژن در ناحیه احتراق، و کاهش قابل داغ فراهم می

های  های اخیر، پژوهش سازد. در سال ویژه مناسب می های صنعتی عملیات حرارتی بههایی که این رژیم را برای کاربرد در کوره ؛ ویژگی[،  15

و نیز اصلاح هندسه کوره    [1۶,  15]، اعمال نیروهای خارجی  [14, 9]مشعل    شرایط  ، [13,  12]متعددی بر روی شرایط ورودی و خروجی  

تحقق کامل  .  تر شودها کاهش یابد و توزیع دما درون کوره یکنواخت انجام شده است تا کیفیت احتراق بدون شعله ارتقا یافته، انتشار آلاینده 

 .شدت به هندسه مشعل، الگوی اختلاط سوخت و اکسیدکننده و شرایط جریان درون کوره وابسته استاین مزایا به

اندازی کوره احتراق بدون  های مختلف را در مرحله راه با این حال، بر اساس دانش نویسندگان، تاکنون مطالعه جامعی که عملکرد مشعل

اندازی کوره  زمان راه . توجه وجود داردصورت تطبیقی بررسی کرده باشد، گزارش نشده است و در این زمینه یک خلأ پژوهشی قابل شعله به

است. این زمان تأثیر   های صنعتی گرمایش قطعات فولادی یکی از متغیرهای کلیدی در طراحی مشعل برای کوره   تا رسیدن به شرایط پایا

مدت مورد نیاز  های کاری کوتاه های مکرر یا دوره اندازی ویژه در مواردی که راه برداری کوره دارد، به مستقیمی بر عملکرد اقتصادی و بهره

 است. 

اند، بدون آنکه آن را  اندازی کوره احتراق بدون شعله با مشعل مورد نظر خود را گزارش کرده ها تنها زمان راه با وجود این، برخی پژوهش 

طور همزمان استفاده کردند و توان این  از دو مشعل چرخشی به [ 17]و همکاران تیان های مشعل مقایسه کنند. برای نمونه، با سایر آرایش 

  𝐶° ۶۰۰ها گزارش کردند که زمان رسیدن دمای کوره به  کیلووات افزایش دادند. آن   1۰کیلووات به    ۶دو مشعل را طی فرایند گرمایش از  

 دقیقه بوده است.   ۸۸برابر با    𝐶° 12۰۰  در دمای MILD دقیقه و زمان دستیابی به شرایط  5حدود  

کردن حدود  کرد، زمان گرم کیلووات کار می  15آمیخته محوری با توان  دانشگاه آدلاید که با یک مشعل غیرپیش MILD همچنین در کوره

ساعت افزایش    3تا    2جت و چندجت موازی، این زمان به حدود  های تککارگیری مشعل در همان کوره و با به .  [1۸]ساعت گزارش شد    5/1

 MILD علاوه بر این، استفاده از مشعل مشابه مشعل دانشگاه آدلاید در یک کوره چینی منجر به افزایش زمان دستیابی به .[2۰, 19]یافت 

کردن  کیلووات، زمان گرم   ۶۰با توان   MILD سنگ تحت شرایطدر پژوهشی دیگر نیز، برای احتراق زغال   .[22,  21]ساعت شد    ۶تا حدود  

  به  میمستق طوربه  داریپا حالت به یابیدست و یاندازراه  زمان که دهدی م نشان مطالعات نیا یبندجمع  .[24, 23]ساعت ثبت شد  2حدود 

 . گرفت  نظر  در  هاسامانه   همه  یبرا   یعموم  مقدار  کی  توان ینم  و  است  وابسته  یکارق یعا  یها یژگیو  و  کوره  هندسه  مشعل،  نوع

  و   یچرخش  ،ی محور  همسو  انیجر  مشعل  نوع  سه  عملکرد  یا سه یمقا  و  یشگاهیآزما  یبررس  مقاله  نیا  هدف  ،یپژوهش  خلأ  نیا  پرتو  در

  ی برا  اتکا  قابل  و  یکم  اریمع  کی  جادیا  منظوربه.  است  یفولاد  قطعات  شیگرما  منظوربه  شعله  بدون  احتراق   کوره  کی  در  دارسوراخ   یخط

.  است   شده  گرفته  نظر  در  یابیارز  یاصل  شاخص  عنوانبه  𝐶55۰° یدما  به  دنیرس  تا  کوره  شیگرما  زمان  ها،مشعل  یحرارت  عملکرد  سهیمقا

 هاش ی آزما  نیا.  درجه انجام شد  55۰درجه بود اما با توجه به شکست مشعل خطی، مقایسه در دمای    ۶۰۰هدف اولیه  لازم به ذکر است که  

  شده کنترل   و  کسانی  طیشرا  تا  شوندی م  انجام  مدرس  تیترب  دانشگاه  احتراق  یمل  شگاهیآزما  در  شدهساخته  و  یطراح  یشگاهیآزما  کوره  در

 . شود  فراهم  قیدق  سهیمقا  یبرا 

  دگاه ید از بلکه حرارت، انتقال  یالگو  و شعله یدار یپا منظر از تنهانه هامشعل عملکرد از جامع یابیارز کی ارائه در پژوهش نیا ینوآور

  ی ها ت یمحدود  و  ایمزا  ییشناسا  امکان  واحد،  یشگاهیآزما  بستر  کی   در  مشعل  شیآرا  سه  نیا  کیستماتیس  سهیمقا.  است  کوره  یانداز راه   زمان

  ی ها کوره  در  مشعل  یطراح  یسازنهیبه  و  انتخاب  یبرا   یکاربرد   ییمبنا  عنوانبه  تواندیم  مطالعه  نی ا  یهاافتهی  و  کرده  فراهم  را   کی  هر

 . ردیگ  قرار  استفاده  مورد  دما  یکنواختی  شیافزا  و  یحرارت  بازده  بهبود  ،یانداز راه   زمان  کاهش  هدف  با  فولاد،  شیگرما یصنعت

بندی  ها ارائه و مقایسه شده و در پایان جمع شود، سپس نتایج آزمایش ها معرفی میدر ادامه، ابتدا کوره آزمایشگاهی و مشخصات مشعل

 شود. می گیری ارائه  و نتیجه

 ها روش و مواد

 در مقیاس آزمایشگاهی  گرمایش قطعات فولادی   کوره احتراق بدون شعله 

گرمایش قطعات فولادی تحت شرایط احتراق بدون شعله را  یافته برای پیشنمایی از پیکربندی نهایی کوره آزمایشگاهی توسعه   ،1  شکل۰

هایی های فولاد، فرآیند ذوب و گرمایش فولاد بر روی ریلهای فولاد به دو گونه در صنعت وجود دارند. یک نوع از کوره کوره دهد.نشان می 

( C°12۰۰کنند )معمولا حدود  دهند، فولاد را تا نزدیک دمای ذوب آن گرم می فولاد را در کوره قرار می در نوع دیگر،  .  [2۶,  25]شود  انجام می 

تر  ها قطعه باشد ولی تعداد آنان در نوع ثابت محدود و خیلی کمتواند دهکنند. تعداد قطعات فولاد در نوع ریلی میو سپس از کوره خارج می 
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. در پژوهش  [27]است. زمان ماندن قطعات فولادی به کیفیت مطلوب گرمایش و مشخصات فیزیک حرارتی و ابعادی قطعات ارتباط دارد  

 های ثابت است. حاضر، تمرکز بر کوره 

  ی مل   شگاهیآزما  در  شدهف یتعر  یعملکرد  الزامات  و  شدهنهیبه  یهندس  مدل  به  اتکا  با  و  قیدق  یکیمکان   یطراح  کی  اساس  بر  کوره  نیا  

  ی ها کوره در  جمله از فولاد  صنعت  در  آن  از ییهانمونه که  کوره، ن یا ی صنعت نسخه .است شده ساخته [2۸] مدرس تیترب دانشگاه احتراق

  𝐶°125۰  حدود  یدما  تا  یفولاد  شمش  9  برای گرمایش  مگاوات  ۶٫97  حدود  ینام  توان  با  است،  شده  گرفته  کاربه   اراک  یسازن ی ماش  شرکت

 . گرفت  قرار  استفاده  مورد  پژوهش  نیا  در  یشگاهیآزما  نسخه  یطراح  الزامات  نییتع  یاصل  یمبنا  عنوانبه  مشخصات  نیا.  کنندفعالیت می   گرم

  زات یتجه  نصب  امکان  و  یبرداربهره   سهولت  ،ی اسازه   یکپارچگی  ،یحرارت  یداریپا  رینظ  یملاحظات  کوره،  آزمون  بستر  یطراح  در

  ش ی گرماش ی پ  یکاربردها   در  MILD  احتراق  طیشرا  به  یابیدست  منظوربه   ن،یهمچن.  است  گرفته  قرار  مدنظر  دقتبه   ندیفرآ  ش یپا  و  یریگاندازه 

  نییتع  سوخت،  قیتزر  و  عیتوز  یساز نهیبه  شامل  ن،یشیپ  مطالعات  جینتا  اساس  بر  کوره  یهای خروج  و  های ورود   شیآرا  ،یفولاد  قطعات

 .است  شده  ارائه  [13,  12]  مراجع  در  آن  اتیجزئ  که  است  شده  یساز اده یپ  معادل،  نسبت  و  یخروج  قطر  میتنظ  و  یخروج  یهادرگاه   تیموقع

  ی منیا  ،ی نگهدار  و  ریتعم  سهولت  ،یحرارت  دوام  همچون  یعمل  ملاحظات  ها،ی ساز هیشب  از  آمدهدست به   هندسه  حفظ  ضمن  طرح،  نیا  در

  شده   انتخاب  یا گونهبه  کوره  یکل  ساختار.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  ژهیو  طوربه  زین  آزمون  زاتیتجه  به  مناسب  یدسترس  امکان  و  اپراتور

های  ارزی را پوشش دهد و شرایط لازم برای ارزیابی تجربی عملکرد مشعلهای همای از بارهای حرارتی و نسبتگسترده   دامنه  بتواند  که  است

 1  شکلگونه که در  فراهم سازد. همان MILD ای و احتراقهای احتراق شعلهدار را در رژیمجریان همسو محوری، چرخشی و خطی سوراخ 

گرمایش قطعات فولادی  های پیش شود، سامانه آزمایشگاهی نهایی کاملاً با اهداف پژوهش همخوانی داشته و آماده انجام آزمون مشاهده می

 . در سناریوهای مختلف عملیاتی است

 

 
Figure 1 - Flameless steel heat treatment furnace in lab-scale 

 کوره احتراق بدون شعله گرمایش قطعات فولاد در مقیاس آزمایشگاهی  -1 شکل

 

  شده   ارائه  2  شکل  در  MILD  احتراق  یابیارز  یبرا  ها()بدون عایق  افتهیتوسعه  کوره  یینها  طرح  فضای داخلی  شدهاس یمق  و  یواقع  ابعاد

  چارچوب   در  حال،  نیا  با.  هستند  MILD  حالت  در  کوره  یینها  شیآرا  به  مربوط  شکل  نیا  در  شده  داده   شی نما  سوخت  و  هوا  یهای ورود .  است

  کوره   یجانب  یهوا  یورود   چهار  از  دارد،  اختصاص  کوره  شیگرماش ی پ  ندیفرا  در  استفاده  مورد  یهامشعل  عملکرد  یبررس  به  که  حاضر  پژوهش

  یفولاد  شمش  9  شامل  مرجع  یصنعت   کوره.  شودیم  نیتأم  هامشعل  از  کی  هر  یورود  قیطر  از  صرفاً  ی احتراق  یهوا   انیجر  و  نشده  استفاده



 1۰9 ارزیابی تجربی عملکرد هندسه مشعل و ساختار شعله آن در سرعت گرمایش کوره احتراق بدون شعله گرمایش قطعات فولادی 

 

 

  9  نیا  ،MILD  احتراق  مطالعه  یبرا   استفاده  مورد  شدهاس یمق  نسخه  در  اند؛گرفته   قرار  مشخص  یشیآرا  در  که  است  تن  2۸  جرم  مجموع  با

 . شود  فراهم  هامشعل  یتجرب  یابیارز  یبرا   مناسب  یهندس  طیشرا  تا  اندشده   دمانیچ  متریلیم  2۰  کنواختی  فاصله  با  و  فیرد  کی  در  شمش

 
Figure 2 - Schematic and dimensions of inside the flameless steel heat treatment furnace in lab-scale 

 و ابعاد داخلی کوره احتراق بدون شعله گرمایش قطعات فولاد در مقیاس آزمایشگاهی  وارهطرح  -2 شکل

 

شده، نسخه صنعتی ها در شرایط کنترل های تجربی متعدد با هزینه کمتر و فراهم کردن امکان ارزیابی دقیق مشعلمنظور انجام آزمون به

های عملیاتی اصلی آن حفظ شده است. این مدل  که ویژگیکیلووات تبدیل شد، در حالی  1۰شده با توان حرارتی کوره به یک مدل مقیاس 

ها را در رژیم احتراق  های این پژوهش قرار گرفته و امکان بررسی رفتار حرارتی کوره و عملکرد مشعلمقیاس، مبنای انجام آزمایش کوچک 

 .کندبدون شعله فراهم می 

اند. وبر  آزمایشگاهی به کاربردهای صنعتی پرداختهها برای انتقال از مقیاس  گذاری کوره های مقیاس مطالعات مختلفی به بررسی روش

هایی با توان  از مشعل   [30]  همکاران گذاری کرد، در حالی که اسمارت و  مگاوات مقیاس   14کیلووات به    7سنگ را از  یک مشعل زغال   [29]

ثابت  25و    5٫2 اقامت  زمان  نمودند که روش  تأیید  و  استفاده کردند  مؤثری می به   (CRT)1مگاوات  آلایندهطور  انتشار  را در    NOxتواند 

مگاوات    5٫۸کیلووات به    5۸۰را از   MILD احتراق   یک محفظه  [31]چارونسوک  طور مشابه، سوکسام و  بینی کند. بههای مختلف پیش مقیاس 

دارد؛  گذاری کردند.  مقیاس  متغیرها  به دیگر  نسبت  بیشتری  اهمیت  احتراقی  بازچرخشی گازهای داغ  بدون شعله،  احتراق  تکنولوژی  در 

زمان ماند   ها، روش با توجه به این یافتهبنابراین، زمان ماندن محصولات در کوره باید در مقیاس آزمایشگاهی و مقیاس صنعتی برابر باشد.  

شده    بیان  [32](1)که در معادله  گونه  شود، همان معرفی می   MILD  های احتراقگذاری کوره ترین روش برای مقیاس عنوان مناسب بهثابت  

 است.   نمایش داده شده  RSو مقیاس واقعی با    LS. در روابط زیر، مقیاس آزمایشگاهی با  است
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. بر اساس اطلاعات رسیده از شرکت  است  یاسمق  یبضر  Sهستند.    یتوان حرارت  Pسرعت مخلوط، و    Uطول کوره،    Lرابطه،    یندر ا

های  . همچنین، ظرفیت اولیه هدف نیز بر اساس کورهاستمگاواتی    7تنی گرمایش فولاد دارای ظرفیت    ۶۰سازی اراک، کوره  محترم ماشین 

 ۸/۸۶۸مانده ثابت، نسبت مقیاس است. لذا، با استفاده از روش زمان باقی کیلووات در نظر گرفته شده  1۰متداول احتراق بدون شعله برابر 

 است.   1  جدول  بر این اساس، ابعاد اصلی و مقیاس شده کوره مطابق  بدست آمد.  1به  

 

 
1 Constant Residence Time (CRT) 
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 سازی به همراه ابعاد مقیاس شدهتنی گرمایش فولاد شرکت ماشین 60ابعاد کوره -1 جدول
Table 1- Dimensions of industrial steel heat treatment furnace of the Machinsazi Company along with its lab-scaled dimensions 

Item Real Dims Scaled Dims 

Power (kW) 6973.3 10 

Scaling Coefficient 8.868 1 

Furnace Length (mm) 8150 919 

Furnace Width (mm) 4550 513 

Furnace Height (mm) 2600 293 

 

سازی اتلاف انرژی در کوره آزمایشگاهی، یک ساختار چندلایه عایق برای دیوارها و سقف کوره  منظور تأمین پایداری حرارتی و حداقلبه

برای  های مکمل است.  نمایش داده شده است، شامل چهار لایه عایق حرارتی با ویژگی  3  شکل ها، که درطراحی و اجرا شد. آرایش نهایی لایه

از کوردیریتدیوار کوره،   ابتدایی  اولیه و تقویتمتر( به میلی  25  ضخامت  با  یک  هر)  موالیت–دو لایه  کننده استحکام  عنوان سد حرارتی 

کاری در دماهای بالا را بر عهده دارد.  متر وظیفه اصلی عایقمیلی  4۰اند. لایه سوم از آجر سبک نسوز به ضخامت  کار گرفته شده مکانیکی به

ای و کاهش اتلاف حرارت استفاده شده  جهت افزایش پایداری سازه   شمس مواد سازگارمتری از پرلیتاژ  میلی  3۰در لایه چهارم، یک لایه  

رساند. این  متر میمیلی  12۰کاری را به  ها با پوشش فلزی خارجی از ورق فولادی تکمیل شده و ضخامت کل عایق است. مجموعه این لایه

ز  ای کمتر ادر محدوده   𝐶°1۶۰۰ای  احی شده است که دمای سطح خارجی کوره را در شرایط کاری تا دمای طر گونهبندی به ساختار عایق 

۸۰°𝐶  حفظ کند. 

 است: برای سقف نیز از این چهار لایه استفاده شده 

 𝑊/𝑚𝐾 1۶و   𝑊/𝑚𝐾 5و ضریب هدایت حرارتی بین    بالا  ی( با مقاومت حرارتمتریلی م  2۰)  ینااز آلوم  یداخل  لایه (1

 ، 𝑊/𝑚𝐾 ۰/31ی و ضریب هدایت حرارتی بین  حرارت  کارییق ( با عامتریلیم  25)  یتموال  یریتاز کورد  دوم  لایه (2

 ،𝑊/𝑚𝐾 ۰/4۶ی با ضریب هدایت حرارتی بین  حرارت  ییبهبود کارا  ی( برامتریلیم  4۰سبک )  یدسوم از آجر سف  لایه (3

و ضریب هدایت   و کاهش اتلاف حرارت یکیاستحکام مکان ی( برامتریلی م 3۰از پرلیتاژ سنگین شمس مواد سازگار ) چهارم لایه (4

 .𝑊/𝑚𝐾 ۰/2۶حرارتی  

5)  

  
a) Multi Insulation Layers of Furnace Roof b) Multi Insulation Layers of Furnace Wall 

Figure 3 - Multilayers of the insulation for the roof and walls of the designed steel heat treatment furnace. 

 . شده یطراح  یفولاد قطعات یحرارت اتیعمل کوره  وارید و سقف قیعا مختلف یهاهیلا  -3 شکل

 

 است. و سقف کوره نمایش داده شده  یجانب  یوارهد یحرارت یق عا  اییهساختار لا  نمای کامل از واره طرح، 4 شکلدر 
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Figure 4 - Schematic of the flameless steel heat treatment furnace along with its multi insulation layers without the small and big 
gates. 

 . کوچک و بزرگ یهادرب بدون هاقیعا مختلف یهاهیلا با همراه یفولاد قطعات شیگرما شعله بدون احتراق کوره  وارهطرح  -4 شکل

 

 مطالعه  مورد یهامشعل  یکربندیپ

  ی معرف  دارسوراخ   یخط  مشعل  و  یچرخش  مشعل  ،ی محور  همسو  انی جر  مشعل  شامل  پژوهش   نیا  در  کاررفتهبه  مشعل  سه  بخش،   نیا  در

  ی طراح  شعله  یبرخاستگ  دهی پد  و  کوره  شیگرما  زمان  شعله،  طول  شعله،  یدار یناپا  رینظ  ییهاچالش   یابیارز  هدف  با  هندسه  سه  نیا.  شوندیم

 . اندشده   سهیمقا  و

و پایدار همراه با دستیابی به کمترین    کنواختی  احتراق  به  ی ابیدست  یبرا   نهیبه  هندسه  انتخاب  ی مبنا  گانه،سه   یابی ارز  و  سهیمقا  نیا

 . سازدیم  فراهم  را   مطالعه  مورد  کوره  در  زمان گرمایش کوره تا بیشترین ظرفیت هر مشعل

 مشعل جریان همسو محوری 

  2۰  طول  به  نچیا 1  لوله  کی  از  5  شکل  مطابق  مشعل  نیا. است  محوری   همسوان یجر  مشعل  کی  پژوهش،  نیا  در  شدهی بررس  مشعل نیاول

  شده   گرفته  نظر  در  هوا  یورود  عنوانبه  یراهسه   انشعابات  از  یکی.  شودیم  متصل  آن  به  نچیا  1  یراهسه  کی  که  است  شده  لیتشک  متری سانت

  آن   از  متری سانت  15  که  متریسانت  3۰  طول  به  نچیا  2/1  لوله.  است  شده  نصب  نچیا  2/1  به  نچیا  1  کاهنده  لیتبد  کی  گر،ید  انشعاب  در  و

.  است  گرفته  قرار  نچیا  4/1  یلنگ یسرش  کی  سپس  و  نچیا  2/1  نگیکوپل   بوشن  کی  زین  آن  یانتها   در  و  شده  متصل  لیتبد  نیا  به  ت،اس   داررزوه 

 .رودی م  شیپ  آن  یانتها   تا  و  شده  نچیا  2/1  لوله  وارد  یلنگ یسرش  نیا  قیطر  از  سوخت  انیجر

  در  را  سوخت  خروج  محل  توانیم  جهینت  در  و  است  فراهم  مشعل  داخل   در  آن  یمحور   ییجاجابه   امکان  نچ،یا  2/1  لوله  بودن  داررزوه  لیدل  به

  ت یموقع  در  سوخت  لوله  یریقرارگ  صورت  در  که  بود  آن  یاصل  دهی ا.  کرد  میتنظ  هوا  یخروج  به  نسبت  ترعقب   ای  سطحهم   جلوتر،  یهات یموقع

  ش ی آرا  نیا  اگرچه  ؛[33]  ابدی  کاهش  شعله  یبرخاستگ  احتمال  و  کرده  برخورد  سوخت  جت  با  کوره  درون  انبساط  از  پس  هوا  انیجر  جلوتر،

  جاد یا  موجب  هوا  لوله  به  نسبت  ترعقب   تیموقع  در  سوخت  لوله  ی ر یقرارگ  مقابل،  در.  کند  مختل  را  شعله  لیتشک  هیاول  ندیفرآ  است  ممکن

  فاصله  نیا که است  شده یطراح  یاگونهبه  مشعل ساختار. کندیم   کمک شعله یدار یپا شی افزا به که شود ی م هیاول  مخلوطش یپ  انیجر کی

 . باشد  میتنظ  قابل  متریسانت  15  حدود  تا

  ه، یاول  مخلوطشیپ  ک ی  جاد یا  با  تا   ردیگ  قرار  هوا  لوله  از  ترعقب  تیموقع  در  دیبا  سوخت  لوله  که  دادند  نشان  هیاول  یهاشیآزما  جینتا

  نیهمچن.  ابدیی م  شیافزا  یمحسوس   طوربه  شعله  یدار یناپا  سوخت،  لوله  بودن  جلوتر  ای  سطحهم   حالت  در  رای ز  رد؛یگ  شکل  داریپا  یاشعله

  فاصله   نیا  شیافزا  کهی طوربه  است؛  متری سانت  2٫5  حدود  هوا  و  سوخت  لوله  انیم  فاصله  نیترمناسب   که  کردند  مشخص  یلیتکم  یهاش یآزما

 در.  کندیم  عمل  سوزیغن  صورتبه  و  است  لوواتیک  1۰  مشعل  نیا  یکار  توان  حداکثر  .شودیم  آن  یدار یپا  کاهش و  شعله  خاموشی  موجب

  شعله  یخاموش  و  یداریناپا  به  منجر  تینها  در   که  داده  رخ  شعله  ی برخاستگ  دهیپد  هوا،  انیجر  سرعت  شیافزا  لیدلبه   ،یسوز قیرق  طیشرا

 . شودیم
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Figure 5 - 1inch coflow burner with the variable length: a) real and b) schematic 

 واره طرح( ب و  یواقع( الف ر، یمتغ طول با نچیا 1 یمحور  همسو انیجر  مشعل -5 شکل

 

 مشعل چرخشی

,  34]  کنند  دیتول  بالاتر  تکانه  ی دارا  و  دارتریپا  تر،م یحج  یاشعله  قادرند  محوری  همسوان یجر  یهامشعل  با  سهیمقا  در  یچرخش  یهامشعل

اما با    .شودی م  کوره  یداخل  طی مح  و  هاواره ید  به  حرارت  انتقال  نرخ  شیافزا  جهینت  در  و  هیاول  یختگیآم  ندیفرآ  بهبود  به  منجر  که  یتیمز  ؛[35

 کی  ،۶  شکل  مطابق  اس،اس  نیا  بر  .[3۸-3۶]  شوداین وجود، چرخشی کردن جریان باعث افزایش تلاطم و نوسان شعله در طول زمان می 

  لوله   یرو  بر  چیمارپ  صورتبه  متریسانت  4  گام  با  یچرخش  ریمس  کی  ،یطراح  ن یا  در.  شد  ساخته  و  یطراح  نچ یا  1  یورود   با  یچرخش  مشعل

  در   یتوجهقابل   یچرخش  مؤلفه  یالقا   باعث  چیمارپ  نیا  یرو  از  هوا  انی جر  عبور.  دش   جادیا  یورود  یهوا   انیجر  ریمس  امتداد  در  و  سوخت

  ی چرخش  ساختار  نیا.  شودیم   کوره  محفظه  وارد  مشعل  یطول  محور  به  نسبت  درجه  45  حدود  در  یاهیزاو   با  هوا  جت  تینها  در  و  شده  انیجر

هرچند که تلاطم را   شودیم  بالا  یهاتوان   محدوده  در  هوا–سوخت  اختلاط  بهبود  و  شعله  گسترش  موجب  ،ی محور  تکانه  شیافزا  برعلاوه 

  ی ترکنواخت ی  اری بس  عملکرد  یداریپا  و  طول  شکل،  نظر  از  شعله  ،ی کربندی پ  نیا  در  که  داد  نشان  یتجرب  مشاهدات  نیهمچن.  دهدافزایش می

کیلووات    1۰در توان نزدیک به    حرارت  انتقال  نرخ  کاهش  و  دیشد  یداریناپا  ،تکانه   افت  رینظ  ییهاده یپد  و  دارد  همسوان یجر  مشعل  به  نسبت

  و   است لوواتیک 1۰ مشعل ن یا یکار  توان حداکثر .اندشده  برطرف یاد یز حد تا شود،ی م مشاهده معمول نچیا 1 یهامشعل در که و بالاتر

  ی داریپا  شیافزا  موجب  مشعل  نیا  در  انیجر  شدنیچرخش.  کند  عمل   داریپا  صورتبه  یسوزقیرق  هم   و   یسوزیغن  طیشرا  در   هم  است  قادر

  مطمئن   عملکرد  امکان  یژگیو  نیا  ن،یبنابرا  شود؛یم  آن  یخاموش  از  یریجلوگ  و(  lift-off)  شعله  یبرخاستگ  دهی پد  بروز  احتمال  کاهش  شعله،

 . سازدیم  فراهم  زین  را  یسوز ق یرق  حالت  در  مشعل
 

 
 اینچ سوخت   4/1الف( چرخش ایجاد شده در مسیر هوا بر روی لوله  

 
 ب( مجموعه مشعل و لوله سوخت دارای مسیر چرخشی برای هوا 

Figure 6 - 1inch Swirl burner: a) the swirler inside the air flow path and b) the entire burner 

 مشعل  کل مجموعه( ب و  هوا ریمس در شده جادیا چرخش( الف  یچرخش مشعل ریتصو -6 شکل
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 دارمشعل خطی سوراخ 

  بالاتر،   یهاتوان  در  که  یطوربه  هستند؛  لوواتیک  1۰  حدود  توان  تا  داریپا  یاشعله  دیتول  به  قادر   تنها  معمولاً  نچ یا  1  قطر  با  متداول  یهامشعل

  ن ی ا  رفع  یبرا .  شودی م  خاموش  شعله  و  داده  رخ  یدار ی ناپا  شعله،  یبرخاستگ  دهیپد  دیتشد  و  تکانه  افت   ،یخروج  سرعت  شی افزا  لیدلبه

. کند  نیتضم  بالاتر  یهاتوان   در   را  شعله  یدار یپا  است  قادر  که  شد  ساخته  و  یطراح  نچیا  1  قطر  با  دارسوراخ   یخط  مشعل  کی  ت،یمحدود

  دار سوراخ   نچیا  2/1  یداخل  لوله  کی  وارد  سپس  و  شده  مخلوط  گریکدی  با  یراهسه   کی  داخل  ابتدا  سوخت  و  هوا  ،7  شکل  مطابق  مشعل،  نیا  در

  از   تاًینها  و  مترسانتی  9۰به طول    شده  نچیا  1  مشبک  لوله  وارد  لوله،  نیا  یهاسوراخ   از  عبور از  پس  مخلوط.  شوندیم  مترسانتی   7۰به طور  

  ی دیکل   نقش  دو  نچیا  1  مشبک  لوله  درون  نچیا  2/1  یداخل  لوله  حضور.  شودی م  کوره  محفظه  وارد  یرونیب  مشبک  صفحه  یهاسوراخ   مجموعه

 . مشعل  یخروج  سطح  در  شعله  ترهمگن  عیتوز  جادیا(  2)  و  ه،یاول  اختلاط  یکنواختی  و  شدت  شیافزا(  1: )دارد

  کنندهنییتع  یاصل  عوامل  از  مشعل،  یخارج  و  یداخل  سطح  دو  هر  یرو   بر  هاسوراخ   شیآرا  و  قطر  تعداد،  که  داد  نشان  یطراح  یهالیتحل

  کنترل  را دهندهواکنش   یهاجت  یریگشکل   یالگو و تلاطم شدت  ان،یجر  خروج  یمحل سرعت پارامترها نیا  رایز هستند؛ شعله  یداریپا در

  و   شده  لیتشک  گسسته  و  یسلول   صورتبه   هاشعله  باشد،  ادیز  یخروج  نقاط  انیم  فاصله  اگر  ،ی اچندنقطه   قیتزر  با  ییهامشعل   در.  کنندیم

  ها ی خروج  تعداد  بود  لازم  ن،یبنابرا.  شود  شعله  شیجدا  احتمال  ش یافزا  و  ناهمگون  تلاطم  ،یدار یناپا  به   منجر  تواندی م  یسلول  ساختار  نیا

  نوار   رد؛یگ  شکل  داریپا  و  وستهیپ  شعله  نوار  کی  و  شده  متصل  گریکدی  به  شعله  یهاهسته  تا  ابدی  کاهش  هاآن   انیم  فاصله  و  افتهی  شیافزا

 .کندی م  یر یجلوگ  زین  شعله  برگشت  از  شعله،  یبرخاستگ  از  یر یجلوگ  نیع  در  که  یاوسته یپ

  دار سوراخ   صفحه  کی  با  یرونیب   نچیا  1  لوله  و  شد  جادیا  نچ یا  2/1  یداخل  لوله  یرو  بر  متریلیم  3  قطر  با  سوراخ  1۶  تعداد  ،یینها  یطراح  در

  ق،یتزر  فشار  لیتعد  در  یمهم  نقش  مشبک  صفحه  نیا.  دش   زیتجه  %2۶  یبیتقر  تخلخل  و  متریلیم  1٫5  حدود  قطر  با  ییهاسوراخ   یدارا 

  ها سوراخ   مناسب  تراکم  ن،یا  بر  علاوه.  دارد  داریپا  شعله  لیتشک  یبرا   مناسب  محدوده  تا  یمحل  سرعت  کاهش  و  مخلوط  عیتوز  یساز کنواخت ی

  ن یتریدیکل  از   یکی  موضوع  ن یا  که  مجزا،  یهاشعله  از  یامجموعه   نه   شود،  جادیا  همگن  و  وستهیپ  سطح  کی  صورت به  شعله   که  شودی م  باعث

 کیلووات نیز کارایی داشته باشد.   3۰تواند تا توان  این مشعل می  .است  بالا  یهاتوان  در  شعله  مناسب  یداریپا  به  یابیدست  در  عوامل
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 واره طرحب( 

 
 ج( از نمای نزدیک 

Figure 7 - 1inch perforated lining burner: a) real, b) schematic, and c) close-view 

 ک ینزد ینما از( ج و وارهطرح( ب و یواقع ( الف مشبک،  صفحه طرح نچیا 1 دار  سوراخ یخط  مشعل -7 شکل
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 ش یآزما  هیرو  و   یر یگاندازه  ستمیس

  است   شده  یطراح  یا گونهبه  سامانه  نیا.  دهدیم  نشان  را  یشگاهیآزما  کوره  در  هوا  و  سوخت  کنترل  و  نیتأم  سامانه  از  ی کل  یینما  ۸  شکل

  ی کل  انیجر  و  هوا  به  سوخت  نسبت  طیشرا  تا  شوند،  هامشعل   وارد میتنظ  قابل  و  داریپا  مجزا،  صورتبه  احتراق   یهوا  و  یعیطب  گاز  انیجر  که

 . شود  کنترل  دقت  به  MILD  احتراق  به  یابیدست  یبرا 

  و   کرده حذف را گاز یهای ناخالص و معلق  ذرات لترهایف. است یکنترل یرها یش  و روتامتر فشار، رگولاتور گاز، لتریف شامل سوخت ریمس

.  دارندیم  نگه  داریپا  را  سوخت  یدب  و  کرده  تیتثب  را  یورود   فشار  رگولاتورها  که  یحال  در  کنند،ی م  یر یجلوگ  انیجر  یداریناپا  و  انسداد  از

  ن ی همچن. [39]  شوندیم حیتصح دما و فشار یواقع طیشرا یبرا  آن  یهاداده  و  شده یریگاندازه  شدهبرهیکال یروتامترها  با گاز یحجم یدب

  ق یطر  از  هوا/سوخت  نسبت  بسته  حلقه  کنترل  و  خط  یدما   شیپا   تا  اندشده   نصب  مشعل  یخروج  در  و  ریمس  ید یکل  نقاط  در  هاترموکوپل 

 .شود  انجام  PLC  ای  PID  کنترل  ستمیس
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Figure 8 - Schematic of the experimental setup of the flameless steel heat treatment furnace in lab-scale. 

 .یشگاهیآزما اسیمق در فولاد قطعات شیگرما شعله بدون احتراق کوره   آزمون بستر وارهطرح -8 شکل
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  گرم شیپ  شاخه  کی  به  ابتدا   هوا  انیجر  حاضر،  یطراح  در.  است  یکنترل  یرها یش  و  روتامتر  رگولاتور،  لتر،یف  شامل  زین  یورود  یهوا   ریمس

  مشعل،   یکنار   انشعابات  کردن  باز  با  سپس  و  برسد  نظر  مورد  حد  به   شعله  بدون  حالت  به  دنیرس  از  قبل  کوره  یدما   تا  شودیم  تیهدا  متمرکز

  و   یانقطه  شعله  حذف  موجب  هوا  ی دب  کنترل  و  ریمس  کیتفک  نیا.  شود یم  احتراق  هیناح  وارد  مناسب  اختلاط  با  و  کنواختی  صورتبه  هوا

 . شودیم  کوره  در  کنواختی  یانرژ  عیتوز  با(  MILD)  شعله  بدون  احتراق  یبرا  لازم  طیشرا  جادیا

  قیدق میتنظ یبرا  اعتماد قابل و داریپا سامانه کی ها،کنندهکنترل  و یمنیا یرها یش کنار در رگولاتورها و روتامترها لترها،یف از استفاده

  ی هامشعل  عملکرد  ل یتحل  و  قیدق  یهاداده  ثبت  شده،کنترل  یهاش ی آزما  یاجرا   امکان  ساختار  نیا.  [4۰]   کندیم  فراهم  هوا  به  سوخت  نسبت

 . آوردی م  فراهم  را  یفولاد  قطعات  شیگرماشیپ  یواقع  طیشرا  در  دارسوراخ   یخط  و  یچرخش  ،یمحور   همسو  انیجر

  است   شده  نصب  یتیموقع  در  CCD  نیدورب.  دهدی م  نشان  را  یشگاهیآزما  کوره  اطراف  در  یریگاندازه  زاتیتجه  شیآرا  از  یینما  9  شکل

 ل یتحل  و(  MILD)  شعله  بدون  احتراق  به  گذار  یبررس  شعله،  رفتار  ثبت  امکان  تا  باشد  داشته  احتراق  هیناح  به  داریپا  و  میمستق  دید  که

  طول   در   قیدق  ییدما  لیپروف  تا  اندشده   نصب  دودکش  و  سقف  ها،واره ید  شامل  یدیکل   نقاط  در  هاترموکوپل .  شود  فراهم  یتشعشع  یهاده یپد

  پوشش   حرارت،  حد  از  شیب   اتلاف  از  یری جلوگ  جمله  از  یاتیعمل  و  یفن  تیمحدود  چند  ها،ترموکوپل   ییجانما  ی برا.  شود  ثبت  هاش یآزما

 . [41]  گرفت  قرار  مدنظر  حسگرها  یکیزیف  ابعاد  با  تناسب  و  بالا  یحرارت  انیگراد  با  ینواح

  ی جانب  وارهید  یرو  یافق  فیرد  سه  در  و  ستون  9  قالب  در  هاترموکوپل  دما،  دانی م  یعدد  یسازهیشب  و  ییدما  تیحساس  لیتحل  اساس  بر

  نه، یبه  شی آرا  نیا.  است  شده  گرفته  نظر  در  متری سانت  1۰  حدود  یافق  فاصله  و  متری سانت  5/7  هاسوراخ   انیم  یعمود   فاصله  گرفتند؛  قرار  کوره

  نسبت   مشخص  یاه یزاو  در  زین  سنجفیط.  کندی م  فراهم  ممکن  یحرارت   تلفات  نیکمتر  با  یبحران  ینواح  در  را  دما  یریگاندازه   دقت  نیشتریب

  مجموعه   نیا.  شود  ثبت  اغتشاش  حداقل  با  احتراق  محصولات  و  ییایمیش  فعال  یهاگونه   از  یناش  تابش  تا  است  شده  نصب  مشاهده  پنجره  به

  ی اعتبارسنج  و  احتراق  مختلف  مراحل  در  یکالیراد  یهاگونه   حضور  و  تابش  شدت  گاز،  یدما   شامل  یدیکل  یپارامترها   استخراج  امکان

 . کندی م  فراهم  را  یعدد   یهای ساز هیشب

 

  
 بوشن  با  ترموکوپل یهاسوراخ یی نمایجا ب(  سنج   فیط و هاترموکوپل ،CCD ن یدورب  یی نمایجا الف(

 
 گیری تجهیزات اندازه وارهطرحج( 

Figure 9 - Measurement equipment for the flameless steel heat treatment furnace in lab-scale. 

 ی.شگاهیآزما اسیمق در فولاد قطعات شیگرما شعله بدون احتراق  کوره یریگ اندازه زاتیتجه -9 شکل
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اندازه   وارهطرح ل  شک)ج(،   9  شکلدر   دهد. مسیرهای ورودی سوخت و هوا  دهی را نشان میگیری در کوره حرارت آرایش تجهیزات 

ها در نقاط کلیدی شامل سقف کوره،  پذیر باشد. ترموکوپل ها امکان اند تا کنترل دقیق نسبت اختلاط و دبی جریان صورت مجزا آورده شده به

 های نوعگیری شود. در این آزمایش از ترموکوپل اند تا دمای محلی و خروجی گازها با دقت بالا اندازه نصب شده  (Stack) شعله و دودکش

S و J استفاده شده است: ترموکوپل نوع S  1۶۰۰  تا) گیری دمای بالابرای اندازه°𝐶  در سقف و شعله به کار رفته، در حالی که ترموکوپل نوع 

J  ها به سیستم ثبت و پایش منتقل شده و  های ترموکوپل گیری دمای دودکش و پایش جریان خروجی گازها مناسب است. داده برای اندازه

کند. این آرایش، پایش دقیق  را فراهم می MILD ای دبی سوخت و هوا، تحلیل توزیع حرارت و بررسی گذار به احتراق امکان کنترل حلقه 

 .سازدپذیر میپروفیل دمایی و استخراج پارامترهای کلیدی عملکرد کوره را امکان 

 

 بحث  و جینتا

 شعله   یداریپا   و  ساختار

 کنند.کیلووات کار می   1۰که هر دو مشعل در توان    اندشده   ارائه  1۰  شکل  در  یچرخش  مشعل  و  همسوان یجر  مشعل  شعله  به  مربوط  ریتصاو

  ی دار یپا  ن،ییپا  تکانه  لیدلبه شعله  نیا  اما  شد،  لیتشک  متریسانت  35  ی بیتقر  طول  با  و  دهیکش  صورتبه  همسوان یجر  مشعل   از  حاصل  شعله

  داغ   یگازها   دارند،  قرار  سمت  کی  در  مشعل  یورود   و  دودکش  یخروج   آن  در  که  ،2  شکل  در  کوره  یهندس   شیآرا  به  توجه  با.  نداشت  یکاف

  موجب   همسو،انیجر  شعله  نییپا  تکانه  حضور  در  داغ،  انیجر  بازگشت  نیا.  گردندیبازم  یورود  سمت  به  کوره  ییانتها  وارهید  به  برخورد  از  پس

  هوا   و  سوخت  یناکاف  اختلاط  و  1.1  حدود  یارز هم  نسبت  به  توجه  با  ن،یا  بر  علاوه.  شودی م  کوره  شیگرما  یاثربخش  کاهش  و  شعله  یدار یناپا

 . شد  مشاهده  کوره  محفظه  در  نسوخته  یگازها  از  یتوجه  قابل  مقدار  مشعل،  نیا  در

  منتقل  شعله ساختار به کامل  طوربه  یورود   بخش در هوا انیجر  به القاشده یچرخش مؤلفه ،یچرخش مشعل در ،( ب) مطابق  مقابل، در

  تربزرگ   ،سوخت و هوا  هیاول  اختلاط  توجه  قابل  شیافزا  موجب  ی چرخش  ساختار  نیا.  است  گرفته  شکل  داریپا  یچیمارپ  شعله  کی  و  شده

  ی داریپا  جه،ینت  در.  است  شده  همسوان یجر  مشعل  به  نسبت  رون کورهو اختلاط بهتر گازهای د  یخروج  تکانه  شیافزا  ،شعله  حجم  شدن

  شعله  حجم و  طول شیافزا نی ا.  است  دهی رس متریسانت 4۰ حدود به شعله  طول و  کرده دایپ کاهش یبرخاستگ  احتمال افته،ی  شیافزا شعله

  ی ها مشعل  به  نسبت  یتوجهقابل   تیمز  یحرارت  عملکرد  نظر  از  و  شده  کوره  شیگرماش یپ  ندیفرآ  بهبود  و  حرارت  انتقال  نرخ  یارتقا  سبب

 شود. یابد که باعث افزایش نوسانات شعله در طول زمان میاما با این وجود، تلاطم شعله نیز افزایش می   .کندی م  جادیا  محوری  همسو

 

  
 ب( مشعل چرخشی  محوری  الف( مشعل جریان همسو 

Figure 10 -  Flame image of a) the coflow burner and b) the swirl burner 

 یچرخش   مشعل( ب و همسو انیجر مشعل( الف از شعله ریتصو -10 شکل

 

 در   لوواتیک  4/1۸  توان  ه، در شعل  شکست  لحظه  و  یسازروشن   هیاول  ی، مرحلهزمان  بازه  دو  در  دارسوراخ   یخط  مشعل  به  مربوط  شعله

  ی الگوها   بدون  و  کنواختی  دار، یپا  یاشعله  یریگشکل   موجب  مشعل  نیا  در  مشبک  ساختار  از  استفاده.  است  شده  داده  شینما  11  شکل

  ی ها واره ید  به  حرارت  انتقال  بلکه  دهد،ی م  شیافزا  را  احتراق  هیناح  در  ییدما  دانیم  یکنواختی  تنهانه  یشیآرا  نیچن.  شد  پراکنده  یسلول

 . سازدیم   مؤثرتر  و  ترمنظم  زین  را  کوره  یداخل
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  در   عمدتاً  یاحتراق  یهاواکنش   مشعل،  بدنه  هیاول  یدما  بودن  ن ییپا  لیدل  به  ،یانداز راه   از  پس  ییابتدا  لحظات  در  که  داد  نشان  مشاهدات

  مشعل،   یفلز  بدنه  ی جیتدر  شدن گرم  با.  شودیم  لیتشک  یپرشدت  و  بزرگ  نسبتاً  یهاپلوم   و  شده  متمرکز  هاسوراخ   یخروج  به  کینزد  ینواح

.  شود یم  مشاهده(  الف) 11  شکل  در  وضوحبه   که  یروند  شود؛یم  ترکوتاه   زین  هاشعله  طول  و  افتهی  کاهش  یتوجه  قابل  طوربه  هاپلوم   نیا

  جهینت  در  و  شده  هوا  و  سوخت  مخلوط  شیگرماشیپ  به  منجر  که  یندیفرا  است؛  مشعل  سطح  یدما  یجیتدر  شیافزا  از  یناش  پلوم  کاهش

 .کندی م  حرکت  بالاتر  یداریپا  سمت  به  شعله  ساختار

  و  افته ی  کاهش  شعله  تابش  شدت  متر،یسانت  9۰  طول  با  نچیا  1  لوله  طول  در  یورود   مخلوط  یدما  شیافزا  و  شیگرما  ندیفرآ  تداوم  با

  کوره   سقف  یدما   دنیرس  یبرا  لازم  زمان  مدت  ش،یآزما  ن یا  در(.  ب-11  شکل)  کرد  گذار  یحجم  و  گسترده  حالت  سمت  به  احتراق  سازوکار

  در  و داشته یخوانهم یورود  یهوا یدما شیافزا با رفتار نیا. شد  ثبت ( قهیدق 153) قهیدق  33 و ساعت 2 حدود لسیوسس درجه  55۰ به

 . شودیم  شناخته(  HiCOT)  بالا   دما  یهوا  با  احتراق  عنوانبه   منابع

 

  
 حرارتی در مشعل ب( در زمان شکست   الف( در زمان اولیه 

Figure 11 -  Flame image of the perforated lining burner for a) the initial operating time and b) the moment of burner fracture 

 حرارتی در مشعل  شکست زمان در( ب و اتیعمل هیاول زمان در(  الف دارسوراخ  یخط مشعل شعله ریتصو -11 شکل

 
  ساختار   فیتضع  باعث   ت ینها  در  و  شده  مشعل  لوله  سطح  در   شی اکسا  دهیپد  دیتشد  به  منجر  ند،یفرآ  طول  در  مشعل  یدما   ش یافزا

  کاهش   و  شدن  پوستهپوسته   ،یسطح  دی شد  بیتخر  با  شکست  هیناح   شود،یم  مشاهده  12  شکل در  که  گونههمان .  شد  آن  شکست  و  یکیمکان

  و   داغ  انیجر  مداوم  عبور  لیدلبه   دار،سوراخ   یخط  مشعل  در  .است  بالا  یدماها   در  دیشد  شیاکسا  انگریب  که  است  همراه  یموضع  ضخامت

  ژن،یاکس  حضور  کنار  در  موضوع  نیا  و  افتهی  شی افزا  یفلز  وارهید   به  حرارت  انتقال  نرخ  سوراخ،  یدارا   ینواح  در  یحرارت  یهاتنش  تمرکز

  داده   رخ  لوله  ساختار  در  یموضع  یهاحفره   جادیا  و  یکیمکان  استحکام  کاهش  جه، ینت  در.  کندی م  فراهم  شدهع ی تسر  شیاکسا  یبرا   را  طیشرا

  حائز  زین ی منیا منظر از مشعل، یکار عمر کاهش بر علاوه دهیپد نیا .(12 شکل) است شده منجر مشعل یموضع شکست به  تینها در  که

  در   منیناا  طیشرا  ای  یناگهان  یخاموش  تینها  در  و  شعله  برگشت  گاز،  نشت  به  منجر  تواندیم  مشعل  بدنه  در  شکست  کهی طور به  است؛  تیاهم

 . شود  کوره

 

 Figure 12 -  Location of the burner fracture as a result of the high-temperature oxidation 

 بالا دما شیاکسا اثر در مشعل شکست محل -12 شکل
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 و نرخ گرمایشعملکرد حرارتی  

  مشعل  و یچرخش  مشعل ،یمحور همسو  انی جر مشعل شامل مشعل نوع سه یبرا  را فولاد شی گرما کوره سقف یدما یزمان پاسخ 13 شکل

  توانست   تنها(  ساعت  7.5)  قهیدق  45۰  حدود  از  پس  لووات،یک  1۰  یحداکثر  توان  با  یمحورهمسو   مشعل.  دهدی م  نشان   دارسوراخ   یخط

  انگر یب  رفتار  نیا.  نشد  مشاهده  دما  در  یمحسوس  رشد  چیه  زمان،  شتریب  شیافزا  با  برساند و  سلسیوس  درجه  5۰۰  به  را  کوره  سقف  یدما 

 .است  بالاتر  یدماها   تا  کوره  شیگرماش یپ  در  آن  ییتوانا  عدم  و  مشعل  نیا  یحرارت  تیظرف  توجه  قابل  تیمحدود

  با .  برساند  𝐶°55۰  حدود  به  قه یدق  15۰  یط  را  کوره  سقف  یدما   بود  قادر  لووات،ی ک  1۸  حدود  یاتیعمل  توان  با  دار،سوراخ   یخط  مشعل

.  شد  متوقف  یحرارت  پاسخ  یمنحن  لیتکم  از  شی پ  شیآزما  ندیفرآ  ،یحرارت  شکست  وقوع  و  مشعل  لوله  دیشد  شیاکسا  لیدل  به  حال،  نیا

 . بود  یناکاف  بالا  یدماها   در  مشعل  نیا  یساختار   یدار ی پا  ع،ی سر  یحرارت  عملکرد  رغمیعل  ن،یبنابرا

 به   را  کوره  سقف  یدما  ساعت   7  حدود  یط  توانست  لوواتیک   15  یحداکثر   کیلووات و  1۰کاری    توان  با  یچرخش  مشعل  مقابل،  در

55۰°𝐶  ۶۰۰  از(  قهیدق  ۶۰۰)  ساعت  ده  از  پس  و  رسانده°𝐶  جینتا  نیا.  داشت  ادامه  همچنان  دما  یشیافزا  روند  نکه یا  ضمن  کند؛  عبور  زین 

  امکان   و  برابر  طیشرا  حفظ  یبرا .  است  یمحورهمسو   مشعل  با  سهی مقا  در  یچرخش  مشعل  دارتریپا  عملکرد  و  اتکاترقابل  یحرارت  توان  از  یحاک

 . شد  متوقف  مرحله  نیا  در  شیآزما  سه،یمقا

  ی دار ی ناپا  از  یناش  عمدتاً  ضعف  نیا.  ستین  مطلوب  کوره  شی گرماشیپ  در   نچیا  1  یمحورهمسو  مشعل  عملکرد  ها،افتهی  نیا  اساس  بر

  بهبود  از ی حد تواندیم مشعل نیا یحرارت  توان و قطر شیافزا هرچند. است کوره یانتها  از یبرگشت داغ یگازها  انی جر  با مواجهه در شعله

 . دارد  یترنییپا  عملکرد  همچنان   زیساهم  یِخط  و  یچرخش  یهامشعل   با  سهیمقا  در  اما  کند،  جادیا

های صنعتی مناسب نیست. این موضوع عمدتاً به  دار، با وجود دستیابی سریع به دمای هدف، برای کاربرد در کورهمشعل خطی سوراخ 

هایی نظیر  متر یا بیشتر( با چالش   ۸های چندمتری )حدود  گردد، زیرا استفاده از یک مشعل خطی در طول های هندسی آن بازمی محدودیت 

اکسایش در دماهای بالا یک چالش کلیدی    علاوه بر این،   داری همراه است.افت فشار، عدم یکنواختی توزیع حرارت و دشواری در نصب و نگه 

استفاده از آلیاژهای مقاوم به خوردگی و حرارت، مانند برخی گریدهای    نیاز به  ها است. برای مقابله با این پدیده،در کاهش عمر مفید مشعل 

این حال،  است  اینکونل با  و محدودیت .  بالا  به دلیل هزینه ساخت  آلیاژها  به  این  نیاز  بالا  بسیار  برای دماهای  )که  های دمایی عملیاتی 

های سرامیکی دارد(، در نهایت استفاده از این طراحی مشعل را در مقیاس صنعتی  کاری فعال یا پوشش تر مانند خنک های پیچیده طراحی 

 .سازدپذیر می مقیاس، از نظر اقتصادی و فنی، کمتر توجیهبزرگ 

  آن، ضعفنقطه  تنها. داد  ارائه یبررس مورد مشعل سه انیم در را یحرارت  عملکرد نیدارتریپا و نیکارآمدتر  یچرخش مشعل مجموع، در

  قابل   کامل  طوربه   لووات،یک  2۰  از  شیب  به  یحرارت  توان  یارتقا  و  نچ یا  2  ای  1.5  به  مشعل  قطر  شیافزا  با  که  است  یطولان  نسبتاً  شی گرما  زمان

 . بود  خواهد  جبران
 

 

Figure 13 -  Temporal response of the roof temperature for the coflow burner, swirl burner, and perforated lining burner 

 دار سوراخ یخط مشعل و یچرخش  مشعل همسو،  انیجر مشعل سه یبرا فولاد شیگرما کوره سقف یدما یزمان پاسخ -13 شکل
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  هر   یبرا(  لوواتیک  هر  یازا   به  قهیدق  بر  دما  شیافزا)   شدهنرمال   شیگرما  نرخ  ،یورود  توان  از  مستقل  شیگرما  بازده  عادلانه  سهیمقا  یبرا 

 . است  شده  خلاصه  2  جدول  در  جینتا.  شد  محاسبه  مشعل

 
شدهمقایسه نرخ گرمایش نرمال - 2جدول    

Table 2 - Normalized heating rate comparison 
Type Thermal Power 

(kW) 

Time to reach 550°C 

(min) 

Temperature Increase 

(°C) 

Normalized Heating Rate 

(°C/min/kW) 

Axial CoFlow 10 ~450 (reached 

500°C) 

500 ≈ 0.011 

Swirler 10 ≈ 420 550 ≈ 0.013 

Perforated 

Lineaing 

18.4 150 550 ≈ 0.020 

  سه یمقا  از  کمتر  یچرخش  مشعل  با  آن  اختلاف  اما  دهد،یم  نشان   را  شدهنرمال   شیگرما  نرخ  نیبالاتر  همچنان  دارسوراخ   یخط  مشعل

  ی کاربردها   یبرا  متعادل  یانهیگز  به   را  آن  قبول،  قابل  شدهنرمال   ش یگرما  نرخ  با  همراه  یچرخش  مشعل  robust  یداریپا.  است  خام  یزمان

 . کندیم  لیتبد یصنعت

  مشعل   ،یمحور همسو  انیجر  مشعل  شامل  مشعل  سه  یبرا  فولاد  شیگرما  کوره  دودکش  یخروج  یگازها   یدما   یزمان  پاسخ  ،14  شکل در

  طور به  هامشعل   نیا  یحرارت  رفتار  شد،  اشاره  زین  قبل  شکل  لیتحل  در  که  گونههمان.  است  شده  ارائه  دارسوراخ   یخط  مشعل  و  یچرخش

  توان   تیمحدود  لیدل  به  یمحورهمسو   مشعل  ان،یم  نیا  در.  دارد  قرار  هاآن  یحرارت  توان  و  شعله  یدار یپا  اختلاط،  تیفیک  ریتأث  تحت  میمستق

  ی منته  ترنییپا  یدماها   در  ایپا  باًیتقر  حالت  به  آن  روند  و  کرده  جاد یا  یخروج  یگازها   یدما   در  یمحدود  شیافزا  شعله،  ینسب  یداریناپا  و

 . شودیم

  ش ی افزا  𝐶°1۸7  حدود  تا  یترکوتاه   زمان  مدت  در  را  دودکش  یگازها   یدما  توانست  بالاتر،  یحرارت  توان  به  توجه  با  دارسوراخ   یخط  مشعل

  ر ی پذامکان   𝐶°19۰  حدود  در  یحرارت  شکست  وقوع  و  دیشد  شیاکسا  لیدل  به  ندیفرآ  ادامه   حال،  نیا  با.  برساند  ثابت  باًیتقر  مقدار  کی  به  و  دهد

  ی دار یپا  اما  دارد،  یمطلوب  عملکرد   حرارت  انتقال  نرخ  نظر  از  مشعل  نیا  اگرچه  که  دهدی م  نشان  رفتار  نیا.  شد  متوقف  شیآزما  و   نبوده

 . است  محدودکننده  بالا  یدماها   در  آن  یساختار

  دهد،   شیافزا  𝐶°213  حدود  تا  را  دودکش  یخروج  یگازها  یدما   توانست  و  داده  نشان  خود  از  یبهتر  عملکرد  یچرخش  مشعل  مقابل،  در

  و  ترکامل   احتراق  مؤثرتر،  حرارت  انتقال  انگریب  موضوع  نیا.  بود  دهینرس  ایپا  طیشرا  به  و  بوده  دارادامه   همچنان  دما  شیافزا  روند  کهی حال  در

 که  دهدیم  نشان  جینتا  سهیمقا  ،یکل  طوربه.  است  مشعل  نیا  در  ناشی از افزایش اختلاط گازهای احتراقی درون کوره  شعله  بالاتر  یداریپا

 . دارد  گرید  مشعل  دو  به  نسبت  یمحسوس  یبرتر   زین  عملکرد  یداریپا  نظر  از  دودکش،  در  بالاتر  ی دما   نیتأم  بر  علاوه  یچرخش  مشعل

 

 

Figure 14 -  Temporal response of the stack temperature for the coflow burner, swirl burner, and perforated lining burner 

 دار سوراخ یخط مشعل و یچرخش   مشعل همسو،  انیجر مشعل سه یبرا فولاد شیگرما  کوره دودکش یدما یزمان پاسخ -14 شکل
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 120 ( 1404)  4، شماره 18سوخت و احتراق، دوره  محمد ضابطیان طرقی ، سروش صرافان صادقی، علی عاشوری 

 

 

  شعله RGB تحلیل تصاویر

محوری  برای سه نوع مشعل شامل مشعل جریان همسو   G  را بر حسب شدت کانال  𝐵و    𝑅  ،𝐺پراکندگی شدت سه مؤلفه رنگی    15  شکل

های تابشی شعله و  دهد. این نمایش، ابزاری کمیّ برای تحلیل ویژگیدار )ج( نشان می )الف(، مشعل چرخشی )ب( و مشعل خطی سوراخ 

  کارآمد   و  نهیهزکم   یابزار  عنوانبه  RGB  ریتصاو  لیتحلبررسی و    .سازدمی   فراهم  هوا –ارزیابی یکنواختی دمایی و کیفیت اختلاط سوخت

های بالاتر  در بازه  R  مؤلفه  مشعل،  سه   هر  در.  [42-44]  است  رفته  کاربه  زین  نیشیپ  مطالعات  در   شعله  یحرارت  یکنواختی  یفیک  یابیارز  یبرا 

. در  استهای تابشی در دماهای بالا  تر گونه( متمرکز است که بیانگر غلبه تابش نواحی داغ شعله و حضور قوی 25۰تا    2۰۰شدت )عمدتاً  

دهد که این امر به وابستگی آن به  تری نشان می روند افزایشی ملایم  G تر قرار گرفته و با افزایش شدتهای پایین در شدت B مقابل، مؤلفه

دهد و فاصله نقاط از این ها را نشان میهای کمتر کامل مرتبط است. خط قطری مرجع نیز وضعیت برابری شدتنواحی سردتر یا واکنش

 .کندتقارن طیفی شعله را مشخص میخط، میزان عدم 

  ی بردار عکس   اگرچه.  است  محدود  یرنگ  یهامؤلفه   راتییتغ  و  بوده  متمرکز  نسبتاً  نقاط  یپراکندگ  ،( الف)   یمحورهمسو   انیجر  مشعل  در

  ی کینامید  یدار یناپا  و  دیشد  یزمان  نوسانات  دهندهنشان   یترموکوپل  یهاداده   و  یچشم  شیپا  اما  است،  همسو  مشعل  یهمگن  از  یحاک  یالحظه 

  ی دار یناپا  مستعد  زمان  طول  در  مشعل  نیا  که  داد  نشان  شی آزما  نی ح  یتجرب  مشاهدات  وجود،  نیا  با  .است  یچرخش  مشعل  با  سهیمقا  در  آن

های شدت رنگی تغییرات محدودی داشته  در این حالت، نسبت  .است  داغ، یگازها یبرگشت انیجر با مواجهه  در ژهیوبه شعله، یبرخاستگ و

افزایش یافته است که    B  ویژه در مؤلفه. در مشعل چرخشی )ب(، گستره پراکندگی نقاط به استتر شعله  و بیانگر ساختار حرارتی همگن

بندی حرارتی در اثر چرخش جریان است. این ویژگی موجب ایجاد نواحی با دماهای متفاوت شده  ای و لایهناشی از حضور ساختارهای گردابه 

دار )ج(،  یابد، هرچند هنوز روند کلی نسبتاً پیوسته حفظ شده است. در مشعل خطی سوراخ و در نتیجه دامنه تغییرات رنگی افزایش می 

و    Rهای بسیار بالا برای  زمان نقاط در نواحی با شدتشود. تمرکز همبیشترین میزان پراکندگی و عدم یکنواختی در توزیع نقاط مشاهده می

برای   پایین  پراکندگی وسیع در کل دامنه، نشانBبسیار  با  احتراق و  ، همراه  دهنده نوسانات شدید دمایی، تشکیل ساختارهای موضعی 

  ت یماه  به  توانیم  را  عیوس  یپراکندگ  نیا.  دگردنی قابل توجه در اختلاط است که به ماهیت هندسی و چندجتی این مشعل بازمیناهمگ

  را   شعله  یذات  یکنواختی  لیتحل  که  داد  نسبت  ریتصو  نهیزمپس   در  کوره  وارهید  و  مشعل  داغ  بدنه  تابش  تداخل  نیهمچن  و  مشعل  یچندجت

 . سازدی م  مواجه  چالش  با

در لحظه    ترین ساختار حرارتی و تابشی استمحوری دارای یکنواخت دهد که مشعل همسونشان می RGB به طور کلی، تحلیل نمودارهای

ن اختلاف دمایی در تصویر آن وجود داشت.  دار بیشتریمشعل خطی سوراخ   کهحالی تصویر با امکان ناپایداری شعله آن در طول زمان است. در  

شد ولی پایداری شعله همچنان ولی با این وجود، مشعل چرخشی رفتاری مابین داشت که به دلیل تلاطم زیاد، نوسانات رنگی مشاهده می 

 برقرار بود. 

   

دارج( مشعل خطی سوراخ  ب( مشعل چرخشی  الف( مشعل جریان همسو محوری  

Figure 15 - RGB image of flame for the coflow burner, swirl burner, and perforated lining burner 

 دار سوراخ یخط مشعل و یچرخش  مشعل ، یمحور همسو انیجر مشعل سه شعله از RGB عکس -15 شکل

 

 گیرینتیجه

به دلیل ایجاد میدان دمایی یکنواخت، کاهش شدت شعله، تقویت بازچرخش گازهای داغ و کاهش   (MILD) های احتراق بدون شعلهکوره 

روند. در این پژوهش، یک کوره آزمایشگاهی  شمار میهای مهم برای گرمایش قطعات فولادی در کاربردهای صنعتی بهها، یکی از گزینهآلاینده
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احتراق بدون شعله در آزمایشگاه ملی احتراق دانشگاه تربیت مدرس طراحی و ساخته شد و عملکرد سه نوع مشعل جریان همسو محوری،  

شده مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف اصلی این مطالعه، مقایسه  دار در یک بستر آزمون یکسان و تحت شرایط کنترل چرخشی و خطی سوراخ 

عنوان  به  𝐶°۶۰۰ناپایدار، و نیز بررسی زمان گرمایش کوره تا رسیدن به دمای  ها در دستیابی به گرمایش پایدار، یکنواخت و کمقابلیت مشعل

 یک شاخص عملیاتی مشترک بود. 

ایجاد کرد، اما به دلیل اختلاط محدود و حساسیت بالا به بازگشت گازهای    تکانهای کشیده و کم مشعل جریان همسو محوری شعله  •

 پایدار شد.   𝐶°5۰۰دمای کوره در  ساعت    7.5در مدت  ها کمتر بود و  داغ، پایداری آن در مقایسه با سایر مشعل

  با   حالات  یبرخ  در  و  کرد  جادیا  یترده یکش  شعله  طول  کمتر،  اختلاط  و  ترن ییپا  تکانه  ل یدلبه  یمحور   همسو  انیجر  مشعل •

 . شد  مواجه  شیگرما  ییکارا  کاهش  و  داغ  یگازها   بازگشت  ،یدار یناپا

  مخلوط،   خروج  یا چندنقطه   عیتوز  لیدلبه  و  کرد  جادیا   مشعل  سه  انیم  در  را  شعله  ساختار  نیترکنواخت ی  دارسوراخ   یخط  مشعل •

  شدن   گرم  با  اما  شد،   مشاهده  یتربزرگ   یاشعله   یهاپلوم   ه،یاول  مراحل  در.  ساخت  فراهم  کوره  حجم  در  را  یترمتعادل  شیگرما

 .شد  لیتبد  تری حجم  و  دارتریپا  یساختار   به  جیتدربه  شعله  مشعل،  بدنه

  به   یابیدست  در  و  نمود  کمک  مناسب  حرارت  عیتوز  به  که  کرد  دیتول  وستهیپ  و  کنواختی  ،یسطح  یاشعله  دارسوراخ   یخط  مشعل •

  ی ر یگاندازه  قهیدق 33 و ساعت 2 حدود گرمایش کوره لازم زمانو  کرد عمل بهتر دو مشعل دیگر به نسبت بالا شیگرما سرعت

 . شد

  رخ  آن  بدنه  در  یموضع   شکست  تینها  در  و   شد  مواجه  یسطح  دیشد  شیاکسا  دهیپد  با  بالاتر  دماهای  در  مشعل  نیا  حال،  نیع  در •

  ی کاربردها در اما است، مناسب داریپا و کنواختی  شعله جادیا یبرا دارسوراخ  ساختار هرچند که  دهدی م نشان مشاهده نیا. داد

 .ردیگ   قرار  توجه  مورد  دقتبه  دیبا  مشعل  بدنه   یونی داسیاکس  مقاومت  و  یحرارت  یدار یپا  بالا،  یدماها   و  مدتیطولان

  و اختلاط گازهای احتراقی درون کوره  ای در جریان ورودی، اختلاط سوخت و هوامشعل چرخشی به واسطه ایجاد مؤلفه گردابه •

تر و پایدارتر ایجاد کرد، و نسبت به مشعل جریان همسو عملکرد حرارتی بهتری نشان داد. این مشعل ای حجیمرا بهبود داد، شعله 

داشتن  ضمن ثابت نگه  و  را کاهش دهد  𝐶°5۰۰تری در محفظه کوره فراهم کند و زمان رسیدن به  توانست یکنواختی دمایی مطلوب 

 . نیز برسد  𝐶°۶۰۰ساعت به بالاتر از    1۰بعد از  دمای کوره    روند افزایشی خود،

  و   دهیکش  یمحور  مشعل  در   شعله  کهی درحال  گرفت؛  شکل  داری پا  و  یچیمارپ  م،یحج  صورتبه   یچرخش  مشعل  در  شعله  ساختار •

  ی چرخش  مشعل  در   هوا  چرخش  نرخ  شیافزا  و  هیاول  اختلاط  شیافزا  .شد   مشاهده  کنواختی  و  پهن  دارسوراخ   مشعل  در  و  تکانهکم

 . شد  یورود  اغتشاشات  به  شعله  تیحساس  کاهش  و  شعله  حجم  شی افزا  ،یحرارت  راندمان  شیافزا  باعث

برای گرمایش فولاد   MILD های دهد که انتخاب مشعل مناسب، عامل کلیدی در عملکرد کورهدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

و گرمایش یکنواخت برتری بیشتری داشت، هرچند  چرخشی از نظر دستیابی ایمن، پایدار    شده، مشعلاست و میان سه آرایش بررسی 

 .نیز باید در طراحی صنعتی لحاظ شود  نناشی از ابعاد آهای حرارتی  محدودیت 
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