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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    چكيده 
  دما،   كنواختي  عيتوز  باعث  كه  است  كارآمد  و  نوظهور  يفناور  كي   عنوانبه)  MILD(  شعله  بدون  احتراق
  عملكرد   حال،  ن يا   با.  شودمي  گرمشيپ  يصنعت  ي هاكوره  در   يحرارت  يبازده  بهبود  و  ها ندهيآلا  ليتشك  كاهش 
  يحرارت  اتيعمل  كوره   شي گرما   يبرا  مخصوصا  شعله  بدون  احتراق  طي شرا  در  مشعل  مختلف  يهاهندسه
  يچرخش  ،يمحور  همسو  ان ي جر   مشعل  نوع  سه  عملكرد  پژوهش،  ني ا   در  .  بررسي نشده است  يفولاد  قطعات

  ي تجرب   صورتبهدر دانشگاه تربيت مدرس    هشعل   بدون   احتراق   يشگاهيآزما   كوره   ك ي   در   دار سوراخ  يخط  و
  قطعات   يبرا  دار ي پا  شيگرما   جاديا   در  هامشعل  ن يا   ييتوانا   سهيمقا  ،ياصل  هدف .  گرفت  قرار  ياب ي ارز  مورد
  جي نتا.  بود  لسيوسس   درجه  600  هي اول  هدف  يدما  به  دنيرس  تا  كوره  شيگرما   زمان  يبررس  زين   و  يفولاد
  دار يپا كم  و  ده يكش  ي اشعله  محدود،  اختلاط  و   نييپا   تكانه   ليدل  به  ي محور  همسو   ان ي جر  مشعل  كه   داد  نشان

  ،ياگردابه  مؤلفه   جاديا   با  ي چرخش  مشعل  مقابل،  در .  بود  حساس  داغ  ي گازها  بازگشت   برابر  در   و  كرد  جاديا
  نسبت   يبهتر  يحرارت  عملكرد  و  داد  شكل  دارتريپا  و  ترميحج  ياشعله  داد،  بهبود  را  هوا  و  سوخت  اختلاط

  و  كرد   جاد ي ا  را   شعله   ساختار   ني تركنواختي  دارسوراخ  ي خط  مشعل.  كرد  ارائه   ي محور  همسو   مشعل   به 
  و  يسطح  دي شد  شي اكسا  با  بالا  يدماها  در  مشعل  نيا   حال،  ني ا   با  .آورد  دستبه  را  شيگرما   نيتر عيسر

  در   ياكنندهنييتع  نقش  مشعل   نوع  كه   دهديم  نشان  جي نتا   ،يكل  طوربه.  شد  مواجه   بدنه  يموضع  شكست
  عملكرد  نظر  از  يچرخش  مشعل  و  دارد  MILD  يهاكوره  ياندازراه  زمان  و  يحرارت  يكنواختي  احتراق،  يداريپا
 .داد نشان  يشتريب   يبرتر  داريپا  و منيا
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  قدمه م

  حدود   سالانه  ديتول  با  فولاد  كه   ياگونهبه   رود؛ي م  شمار  به  ياقتصاد  توسعه  و  يصنعت  نيتأم  رهيزنج  ياتيح   اركان  از  يكي  فولاد  يحرارت  اتيعمل
1ဂي عنصر   به  را  آن  فولاد،  يبالا  دوام  و  كاربرد  تنوع  .[1]  شوديم  شناخته  جهان  در  پرمصرف  ميحج  ماده  نيسوم  عنوانبه  تن،  ارديليم  ٩  

  ي ها كوره   ان،ي م  نيا  در.  است  كرده  ليتبد  يسازساختمان   و  آلاتني ماش  ونقل،حمل   رساخت،يز  جمله  از  هاحوزه   از  يا گسترده   فيط  در  يضرور 
  . سازندي م  فراهم  يد يتول  اتيعمل  و  نگيفورج  يندهايفرآ  يبرا  را  نهيبه  يدما  و  كننديم  فايا  فولاد  صنعت  در  يمحور  نقش  فولاد  بازگرم

  ي ط يمحستيز  و  يحرارت  مهم  ملاحظات  به  توجه  زمانهم  و  فولاد  بازگرم  يهاكوره  يحرارت  عملكرد  ي ارتقا  منظور  به  ياگسترده  قاتيتحق
  ي اگونه به  دي با  الزامات  نيا  زمانهم  يساز برآورده   . ] ٤- ٢[   كند  نيتضم  را  يحرارت  ياساس  الزام  دو  ديبا  كوره  مشخص،  طور  به.  است  شده  انجام
  ن، يا  برعلاوه .  دشو  كنترل  مؤثر  طوربه  هانده يآلا  انتشار   و  برسد  حداقل  به  سوخت  مصرف  شود،  حفظ  يكيمتالورژ  مطلوب  خواص  كه  باشد

  .ديآي م  شمار  به  يطراح  در  ياساس   يهاچالش   از  يكي  همچنان  بالا  ي دماها   در  فولاد  ونيداسياكس  كنترل
  ي راهبردها   مطالعات،  نيا  در.  است  شده  انجام  فولاد  بازگرم  يهاكوره   يحرارت  عملكرد  بهبود  هدف  با  تاكنون  يمتعدد   يهاپژوهش 

  گاز –گازست يز  يهامخلوط   از  استفاده]،  6،  ٥[  ژنياكس  از  ي غن  احتراق   يريكارگبه  توانمي  جمله   از  اند؛ گرفته  قرار  يبررس  مورد  يگوناگون
  ز ي ن  و  [٧]  و پخت  شي گرما  ش،يگرماش يپ  ينواح  يبرا   متفاوت  هياول   يدما   اعمال  ،[6]  كوره  وارهيد  يكيز يترموف  طيشرا  در  رييتغ  ،[٥]  يعيطب



  10٧  ارزيابي تجربي عملكرد هندسه مشعل و ساختار شعله آن در سرعت گرمايش كوره احتراق بدون شعله گرمايش قطعات فولادي 

 

 

  ژن ياكسكم  يساز ق يرق  با  احتراق(  MILD  احتراق  ميرژ  از تفادهاس  رو،  نيا از .اشاره كرد [10-8]  هوا  و سوخت  يهاي ورود  يكربند يپ  اصلاح 
  ي ساز برآورده  و موجود يحرارت  يهاچالش   بر غلبه يبرا  مؤثر يراهكار تواندي م شرفتهيپ يكرد يرو عنوانبه ) بالا و متوسط يدما  اي شدت در

  . ]11[  شود  محسوب  يصنعت  يهاكوره   يعملكرد  الزامات
ويژه از طريق بازگشت گسترده گازهاي  عنوان يكي از دستاوردهاي نوين در حوزه احتراق، مزاياي چشمگيري را بهبه  MILD رژيم احتراق 

،  1٤[ها استتوجه آلاينده كند. اين مزايا شامل افزايش بازده حرارتي، كاهش غلظت اكسيژن در ناحيه احتراق، و كاهش قابل داغ فراهم مي
هاي  هاي اخير، پژوهش سازد. در سال ويژه مناسب مي هاي صنعتي عمليات حرارتي بههايي كه اين رژيم را براي كاربرد در كوره ؛ ويژگي]،  1٥

و نيز اصلاح هندسه كوره    ]16,  1٥[، اعمال نيروهاي خارجي  ]1٤, ٩[مشعل    شرايط  ، ]1٣,  1٢[متعددي بر روي شرايط ورودي و خروجي  
تحقق كامل  .  تر شودها كاهش يابد و توزيع دما درون كوره يكنواخت انجام شده است تا كيفيت احتراق بدون شعله ارتقا يافته، انتشار آلاينده 

  .شدت به هندسه مشعل، الگوي اختلاط سوخت و اكسيدكننده و شرايط جريان درون كوره وابسته استاين مزايا به
اندازي كوره احتراق بدون  هاي مختلف را در مرحله راه با اين حال، بر اساس دانش نويسندگان، تاكنون مطالعه جامعي كه عملكرد مشعل

اندازي كوره  زمان راه . توجه وجود داردصورت تطبيقي بررسي كرده باشد، گزارش نشده است و در اين زمينه يك خلأ پژوهشي قابل شعله به
است. اين زمان تأثير   هاي صنعتي گرمايش قطعات فولادي يكي از متغيرهاي كليدي در طراحي مشعل براي كوره   تا رسيدن به شرايط پايا

مدت مورد نياز  هاي كاري كوتاه هاي مكرر يا دوره اندازي ويژه در مواردي كه راه برداري كوره دارد، به مستقيمي بر عملكرد اقتصادي و بهره
  است. 

اند، بدون آنكه آن را  اندازي كوره احتراق بدون شعله با مشعل مورد نظر خود را گزارش كرده ها تنها زمان راه با وجود اين، برخي پژوهش 
طور همزمان استفاده كردند و توان اين  از دو مشعل چرخشي به ] 1٧[و همكاران تيان هاي مشعل مقايسه كنند. براي نمونه، با ساير آرايش 

  𝐶° 600ها گزارش كردند كه زمان رسيدن دماي كوره به  كيلووات افزايش دادند. آن   10كيلووات به    6دو مشعل را طي فرايند گرمايش از  
  دقيقه بوده است.   88برابر با    𝐶° 1٢00  در دماي MILD دقيقه و زمان دستيابي به شرايط  ٥حدود  

كردن حدود  كرد، زمان گرم كيلووات كار مي  1٥آميخته محوري با توان  دانشگاه آدلايد كه با يك مشعل غيرپيش MILD همچنين در كوره
ساعت افزايش    ٣تا    ٢جت و چندجت موازي، اين زمان به حدود  هاي تككارگيري مشعل در همان كوره و با به .  ]18[ساعت گزارش شد    1/٥

 MILD علاوه بر اين، استفاده از مشعل مشابه مشعل دانشگاه آدلايد در يك كوره چيني منجر به افزايش زمان دستيابي به .]٢0, 1٩[يافت 

كردن  كيلووات، زمان گرم   60با توان   MILD سنگ تحت شرايطدر پژوهشي ديگر نيز، براي احتراق زغال   .]٢٢,  ٢1[ساعت شد    6تا حدود  
  به  ميمستق طوربه  داريپا حالت به يابيدست و ياندازراه  زمان كه دهدي م نشان مطالعات نيا يبندجمع  .]٢٤, ٢٣[ساعت ثبت شد  ٢حدود 

  . گرفت  نظر  در  هاسامانه   همه  يبرا   يعموم  مقدار  كي  توان ينم  و  است  وابسته  يكارق يعا  يها يژگيو  و  كوره  هندسه  مشعل،  نوع
  و   يچرخش  ،ي محور  همسو  انيجر  مشعل  نوع  سه  عملكرد  يا سه يمقا  و  يشگاهيآزما  يبررس  مقاله  نيا  هدف  ،يپژوهش  خلأ  نيا  پرتو  در

  ي برا  اتكا  قابل  و  يكم  اريمع  كي  جاديا  منظوربه.  است  يفولاد  قطعات  شيگرما  منظوربه  شعله  بدون  احتراق   كوره  كي  در  دارسوراخ   يخط
.  است   شده  گرفته  نظر  در  يابيارز  ياصل  شاخص  عنوانبه  𝐶٥٥0° يدما  به  دنيرس  تا  كوره  شيگرما  زمان  ها،مشعل  يحرارت  عملكرد  سهيمقا

 هاش ي آزما  نيا.  درجه انجام شد  ٥٥0درجه بود اما با توجه به شكست مشعل خطي، مقايسه در دماي    600هدف اوليه  لازم به ذكر است كه  
  شده كنترل   و  كساني  طيشرا  تا  شوندي م  انجام  مدرس  تيترب  دانشگاه  احتراق  يمل  شگاهيآزما  در  شدهساخته  و  يطراح  يشگاهيآزما  كوره  در
  . شود  فراهم  قيدق  سهيمقا  يبرا 

  دگاه يد از بلكه حرارت، انتقال  يالگو  و شعله يدار يپا منظر از تنهانه هامشعل عملكرد از جامع يابيارز كي ارائه در پژوهش نيا ينوآور
  ي ها ت يمحدود  و  ايمزا  ييشناسا  امكان  واحد،  يشگاهيآزما  بستر  كي   در  مشعل  شيآرا  سه  نيا  كيستماتيس  سهيمقا.  است  كوره  يانداز راه   زمان

  ي ها كوره  در  مشعل  يطراح  يسازنهيبه  و  انتخاب  يبرا   يكاربرد   ييمبنا  عنوانبه  توانديم  مطالعه  ني ا  يهاافتهي  و  كرده  فراهم  را   كي  هر
  . رديگ  قرار  استفاده  مورد  دما  يكنواختي  شيافزا  و  يحرارت  بازده  بهبود  ،يانداز راه   زمان  كاهش  هدف  با  فولاد،  شيگرما يصنعت

بندي  ها ارائه و مقايسه شده و در پايان جمع شود، سپس نتايج آزمايش ها معرفي ميدر ادامه، ابتدا كوره آزمايشگاهي و مشخصات مشعل
  شود. مي گيري ارائه  و نتيجه

  ها روش و مواد

  در مقياس آزمايشگاهي  گرمايش قطعات فولادي   كوره احتراق بدون شعله 
گرمايش قطعات فولادي تحت شرايط احتراق بدون شعله را  يافته براي پيشنمايي از پيكربندي نهايي كوره آزمايشگاهي توسعه   ،1  شكل0

هايي هاي فولاد، فرآيند ذوب و گرمايش فولاد بر روي ريلهاي فولاد به دو گونه در صنعت وجود دارند. يك نوع از كوره كوره دهد.نشان مي 
) C°1٢00كنند (معمولا حدود  دهند، فولاد را تا نزديك دماي ذوب آن گرم مي فولاد را در كوره قرار مي در نوع ديگر،  .  ]٢6,  ٢٥[شود  انجام مي 

تر  ها قطعه باشد ولي تعداد آنان در نوع ثابت محدود و خيلي كمتواند دهكنند. تعداد قطعات فولاد در نوع ريلي ميو سپس از كوره خارج مي 
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. در پژوهش  ]٢٧[است. زمان ماندن قطعات فولادي به كيفيت مطلوب گرمايش و مشخصات فيزيك حرارتي و ابعادي قطعات ارتباط دارد  
  هاي ثابت است. حاضر، تمركز بر كوره 

  ي مل   شگاهيآزما  در  شدهف يتعر  يعملكرد  الزامات  و  شدهنهيبه  يهندس  مدل  به  اتكا  با  و  قيدق  يكيمكان   يطراح  كي  اساس  بر  كوره  نيا  
  ي ها كوره در  جمله از فولاد  صنعت  در  آن  از ييهانمونه كه  كوره، ن يا ي صنعت نسخه .است شده ساخته ]٢8[ مدرس تيترب دانشگاه احتراق
  𝐶°1٢٥0  حدود  يدما  تا  يفولاد  شمش  ٩  براي گرمايش  مگاوات  6٫٩٧  حدود  ينام  توان  با  است،  شده  گرفته  كاربه   اراك  يسازن ي ماش  شركت

 . گرفت  قرار  استفاده  مورد  پژوهش  نيا  در  يشگاهيآزما  نسخه  يطراح  الزامات  نييتع  ياصل  يمبنا  عنوانبه  مشخصات  نيا.  كنندفعاليت مي   گرم

  زات يتجه  نصب  امكان  و  يبرداربهره   سهولت  ،ي اسازه   يكپارچگي  ،يحرارت  يداريپا  رينظ  يملاحظات  كوره،  آزمون  بستر  يطراح  در
  ش ي گرماش ي پ  يكاربردها   در  MILD  احتراق  طيشرا  به  يابيدست  منظوربه   ن،يهمچن.  است  گرفته  قرار  مدنظر  دقتبه   نديفرآ  ش يپا  و  يريگاندازه 

  نييتع  سوخت،  قيتزر  و  عيتوز  يساز نهيبه  شامل  ن،يشيپ  مطالعات  جينتا  اساس  بر  كوره  يهاي خروج  و  هاي ورود   شيآرا  ،يفولاد  قطعات
 .است  شده  ارائه  ]1٣,  1٢[  مراجع  در  آن  اتيجزئ  كه  است  شده  يساز اده يپ  معادل،  نسبت  و  يخروج  قطر  ميتنظ  و  يخروج  يهادرگاه   تيموقع

  ي منيا  ،ي نگهدار  و  ريتعم  سهولت  ،يحرارت  دوام  همچون  يعمل  ملاحظات  ها،ي ساز هيشب  از  آمدهدست به   هندسه  حفظ  ضمن  طرح،  نيا  در
  شده   انتخاب  يا گونهبه  كوره  يكل  ساختار.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  ژهيو  طوربه  زين  آزمون  زاتيتجه  به  مناسب  يدسترس  امكان  و  اپراتور
هاي  ارزي را پوشش دهد و شرايط لازم براي ارزيابي تجربي عملكرد مشعلهاي هماي از بارهاي حرارتي و نسبتگسترده   دامنه  بتواند  كه  است

 1  شكلگونه كه در  فراهم سازد. همان MILD اي و احتراقهاي احتراق شعلهدار را در رژيمجريان همسو محوري، چرخشي و خطي سوراخ 
گرمايش قطعات فولادي  هاي پيش شود، سامانه آزمايشگاهي نهايي كاملاً با اهداف پژوهش همخواني داشته و آماده انجام آزمون مشاهده مي

  . در سناريوهاي مختلف عملياتي است
  

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

  كوره احتراق بدون شعله گرمايش قطعات فولاد در مقياس آزمايشگاهي  -١ شكل
  

  شده   ارائه  ٢  شكل  در  MILD  احتراق  يابيارز  يبرا  ها)(بدون عايق  افتهيتوسعه  كوره  يينها  طرح  فضاي داخلي  شدهاس يمق  و  يواقع  ابعاد
  چارچوب   در  حال،  نيا  با.  هستند  MILD  حالت  در  كوره  يينها  شيآرا  به  مربوط  شكل  نيا  در  شده  داده   شي نما  سوخت  و  هوا  يهاي ورود .  است

  كوره   يجانب  يهوا  يورود   چهار  از  دارد،  اختصاص  كوره  شيگرماش ي پ  نديفرا  در  استفاده  مورد  يهامشعل  عملكرد  يبررس  به  كه  حاضر  پژوهش
  يفولاد  شمش  ٩  شامل  مرجع  يصنعت   كوره.  شوديم  نيتأم  هامشعل  از  كي  هر  يورود  قيطر  از  صرفاً  ي احتراق  يهوا   انيجر  و  نشده  استفاده
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  ٩  نيا  ،MILD  احتراق  مطالعه  يبرا   استفاده  مورد  شدهاس يمق  نسخه  در  اند؛گرفته   قرار  مشخص  يشيآرا  در  كه  است  تن  ٢8  جرم  مجموع  با
 . شود  فراهم  هامشعل  يتجرب  يابيارز  يبرا   مناسب  يهندس  طيشرا  تا  اندشده   دمانيچ  متريليم  ٢0  كنواختي  فاصله  با  و  فيرد  كي  در  شمش

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

 و ابعاد داخلي كوره احتراق بدون شعله گرمايش قطعات فولاد در مقياس آزمايشگاهي  وارهطرح  -٢ شكل

  
شده، نسخه صنعتي ها در شرايط كنترل هاي تجربي متعدد با هزينه كمتر و فراهم كردن امكان ارزيابي دقيق مشعلمنظور انجام آزمون به

هاي عملياتي اصلي آن حفظ شده است. اين مدل  كه ويژگيكيلووات تبديل شد، در حالي  10شده با توان حرارتي كوره به يك مدل مقياس 
ها را در رژيم احتراق  هاي اين پژوهش قرار گرفته و امكان بررسي رفتار حرارتي كوره و عملكرد مشعلمقياس، مبناي انجام آزمايش كوچك 

  .كندبدون شعله فراهم مي 
اند. وبر  آزمايشگاهي به كاربردهاي صنعتي پرداختهها براي انتقال از مقياس  گذاري كوره هاي مقياس مطالعات مختلفي به بررسي روش

هايي با توان  از مشعل   [٣0]  همكاران گذاري كرد، در حالي كه اسمارت و  مگاوات مقياس   1٤كيلووات به    ٧سنگ را از  يك مشعل زغال   [٢٩]
٥ဂثابت  ٢٥و    ٢ اقامت  زمان  كه روش  نمودند  تأييد  و  استفاده كردند  مي به   (CRT)١مگاوات  مؤثري  آلايندهطور  انتشار  در    NOxتواند  را 

مگاوات    ٥ဂ8كيلووات به    ٥80را از   MILD احتراق   يك محفظه  [٣1]چارونسوك  طور مشابه، سوكسام و  بيني كند. بههاي مختلف پيش مقياس 
متغيرها دارد؛  گذاري كردند.  مقياس  به ديگر  نسبت  بيشتري  اهميت  احتراقي  بازچرخشي گازهاي داغ  بدون شعله،  احتراق  تكنولوژي  در 

زمان ماند   ها، روش با توجه به اين يافتهبنابراين، زمان ماندن محصولات در كوره بايد در مقياس آزمايشگاهي و مقياس صنعتي برابر باشد.  
شده    بيان  [٣٢])1(كه در معادله  گونه  شود، همان معرفي مي   MILD  هاي احتراقگذاري كوره ترين روش براي مقياس عنوان مناسب بهثابت  
 است.   نمايش داده شده  RSو مقياس واقعي با    LS. در روابط زير، مقياس آزمايشگاهي با  است
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. بر اساس اطلاعات رسيده از شركت  است  ياسمق  يبضر  Sهستند.    يتوان حرارت  Pسرعت مخلوط، و    Uطول كوره،    Lرابطه،    يندر ا
هاي  . همچنين، ظرفيت اوليه هدف نيز بر اساس كورهاستمگاواتي    ٧تني گرمايش فولاد داراي ظرفيت    60سازي اراك، كوره  محترم ماشين 

 8/868مانده ثابت، نسبت مقياس است. لذا، با استفاده از روش زمان باقي كيلووات در نظر گرفته شده  10متداول احتراق بدون شعله برابر 
  است.   1  جدول  بر اين اساس، ابعاد اصلي و مقياس شده كوره مطابق  بدست آمد.  1به  
  

 
1 Constant Residence Time (CRT) 
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  سازي به همراه ابعاد مقياس شدهتني گرمايش فولاد شركت ماشين ٦٠ابعاد كوره -١ 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  

  
سازي اتلاف انرژي در كوره آزمايشگاهي، يك ساختار چندلايه عايق براي ديوارها و سقف كوره  منظور تأمين پايداري حرارتي و حداقلبه

براي  هاي مكمل است.  نمايش داده شده است، شامل چهار لايه عايق حرارتي با ويژگي  ٣  شكل ها، كه درطراحي و اجرا شد. آرايش نهايي لايه
از كورديريتديوار كوره،   ابتدايي  به ميلي  ٢٥  ضخامت  با  يك  هر(  مواليت–دو لايه  اوليه و تقويتمتر)  استحكام  عنوان سد حرارتي  كننده 
كاري در دماهاي بالا را بر عهده دارد.  متر وظيفه اصلي عايقميلي  ٤0اند. لايه سوم از آجر سبك نسوز به ضخامت  كار گرفته شده مكانيكي به

اي و كاهش اتلاف حرارت استفاده شده  جهت افزايش پايداري سازه   شمس مواد سازگارمتري از پرليتاژ  ميلي  ٣0در لايه چهارم، يك لايه  
رساند. اين  متر ميميلي  1٢0كاري را به  ها با پوشش فلزي خارجي از ورق فولادي تكميل شده و ضخامت كل عايق است. مجموعه اين لايه

ز  اي كمتر ادر محدوده   𝐶°1600اي  اي طراحي شده است كه دماي سطح خارجي كوره را در شرايط كاري تا دمگونهبندي به ساختار عايق 
80°𝐶  حفظ كند.  

  است: براي سقف نيز از اين چهار لايه استفاده شده 
  𝑊/𝑚𝐾 16و   𝑊/𝑚𝐾 ٥و ضريب هدايت حرارتي بين    بالا  ي) با مقاومت حرارتمتريلي م  ٢0(  ينااز آلوم  يداخل  لايه )1
  ، 𝑊/𝑚𝐾 0/٣1ي و ضريب هدايت حرارتي بين  حرارت  كارييق ) با عامتريليم  ٢٥(  يتموال  يريتاز كورد  دوم  لايه )٢
  ،𝑊/𝑚𝐾 0/٤6ي با ضريب هدايت حرارتي بين  حرارت  ييبهبود كارا  ي) برامتريليم  ٤0سبك (  يدسوم از آجر سف  لايه )٣
و ضريب هدايت   و كاهش اتلاف حرارت يكياستحكام مكان ي) برامتريلي م ٣0از پرليتاژ سنگين شمس مواد سازگار ( چهارم لايه )٤

 .𝑊/𝑚𝐾 0/٢6حرارتي  

٥(   

    
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 يطراح  يفولاد قطعات يحرارت اتيعمل كوره  واريد و سقف قيعا مختلف يهاهيلا  -٣ شكل

  
 است. و سقف كوره نمايش داده شده  يجانب  يوارهد يحرارت يق عا  اييهساختار لا  نماي كامل از واره طرح، ٤ شكلدر 
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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. 

  . كوچك و بزرگ يهادرب بدون هاقيعا مختلف يهاهيلا با همراه يفولاد قطعات شيگرما شعله بدون احتراق كوره  وارهطرح  -٤ شكل

  

  مطالعه  مورد يهامشعل  يكربنديپ

  ي معرف  دارسوراخ   يخط  مشعل  و  يچرخش  مشعل  ،ي محور  همسو  اني جر  مشعل  شامل  پژوهش   نيا  در  كاررفتهبه  مشعل  سه  بخش،   نيا  در
  ي طراح  شعله  يبرخاستگ  دهي پد  و  كوره  شيگرما  زمان  شعله،  طول  شعله،  يدار يناپا  رينظ  ييهاچالش   يابيارز  هدف  با  هندسه  سه  نيا.  شونديم
  . اندشده   سهيمقا  و

و پايدار همراه با دستيابي به كمترين    كنواختي  احتراق  به  ي ابيدست  يبرا   نهيبه  هندسه  انتخاب  ي مبنا  گانه،سه   يابي ارز  و  سهيمقا  نيا
  . سازديم  فراهم  را   مطالعه  مورد  كوره  در  زمان گرمايش كوره تا بيشترين ظرفيت هر مشعل

  مشعل جريان همسو محوري 
  ٢0  طول  به  نچيا 1  لوله  كي  از  ٥  شكل  مطابق  مشعل  نيا. است  محوري   همسوان يجر  مشعل  كي  پژوهش،  نيا  در  شدهي بررس  مشعل نياول

  شده   گرفته  نظر  در  هوا  يورود  عنوانبه  يراهسه   انشعابات  از  يكي.  شوديم  متصل  آن  به  نچيا  1  يراهسه  كي  كه  است  شده  ليتشك  متري سانت
  آن   از  متري سانت  1٥  كه  متريسانت  ٣0  طول  به  نچيا  ٢/1  لوله.  است  شده  نصب  نچيا  ٢/1  به  نچيا  1  كاهنده  ليتبد  كي  گر،يد  انشعاب  در  و

.  است  گرفته  قرار  نچيا  ٤/1  يلنگ يسرش  كي  سپس  و  نچيا  ٢/1  نگيكوپل   بوشن  كي  زين  آن  يانتها   در  و  شده  متصل  ليتبد  نيا  به  ت،اس   داررزوه 
  .رودي م  شيپ  آن  يانتها   تا  و  شده  نچيا  ٢/1  لوله  وارد  يلنگ يسرش  نيا  قيطر  از  سوخت  انيجر
  در  را  سوخت  خروج  محل  توانيم  جهينت  در  و  است  فراهم  مشعل  داخل   در  آن  يمحور   ييجاجابه   امكان  نچ،يا  ٢/1  لوله  بودن  داررزوه  ليدل  به

  ت يموقع  در  سوخت  لوله  يريقرارگ  صورت  در  كه  بود  آن  ياصل  دهي ا.  كرد  ميتنظ  هوا  يخروج  به  نسبت  ترعقب   اي  سطحهم   جلوتر،  يهات يموقع
  ش ي آرا  نيا  اگرچه  ؛]٣٣[  ابدي  كاهش  شعله  يبرخاستگ  احتمال  و  كرده  برخورد  سوخت  جت  با  كوره  درون  انبساط  از  پس  هوا  انيجر  جلوتر،
  جاد يا  موجب  هوا  لوله  به  نسبت  ترعقب   تيموقع  در  سوخت  لوله  ي ر يقرارگ  مقابل،  در.  كند  مختل  را  شعله  ليتشك  هياول  نديفرآ  است  ممكن

  فاصله  نيا كه است  شده يطراح  ياگونهبه  مشعل ساختار. كنديم   كمك شعله يدار يپا شي افزا به كه شود ي م هياول  مخلوطش يپ  انيجر كي
  . باشد  ميتنظ  قابل  متريسانت  1٥  حدود  تا

  ه، ياول  مخلوطشيپ  ك ي  جاد يا  با  تا   رديگ  قرار  هوا  لوله  از  ترعقب  تيموقع  در  ديبا  سوخت  لوله  كه  دادند  نشان  هياول  يهاشيآزما  جينتا
  نيهمچن.  ابديي م  شيافزا  يمحسوس   طوربه  شعله  يدار يناپا  سوخت،  لوله  بودن  جلوتر  اي  سطحهم   حالت  در  راي ز  رد؛يگ  شكل  داريپا  ياشعله
  فاصله   نيا  شيافزا  كهي طوربه  است؛  متري سانت  ٢ဂ٥  حدود  هوا  و  سوخت  لوله  انيم  فاصله  نيترمناسب   كه  كردند  مشخص  يليتكم  يهاش يآزما

 در.  كنديم  عمل  سوزيغن  صورتبه  و  است  لوواتيك  10  مشعل  نيا  يكار  توان  حداكثر  .شوديم  آن  يدار يپا  كاهش و  شعله  خاموشي  موجب
  شعله  يخاموش  و  يداريناپا  به  منجر  تينها  در   كه  داده  رخ  شعله  ي برخاستگ  دهيپد  هوا،  انيجر  سرعت  شيافزا  ليدلبه   ،يسوز قيرق  طيشرا

  . شوديم
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  الف) واقعي 

  
  واره طرح ب)  

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

  واره طرح) ب و  يواقع) الف ر، يمتغ طول با نچيا ١ يمحور  همسو انيجر  مشعل -٥ شكل
 

  مشعل چرخشي
,  ٣٤[  كنند  ديتول  بالاتر  تكانه  ي دارا  و  دارتريپا  تر،م يحج  ياشعله  قادرند  محوري  همسوان يجر  يهامشعل  با  سهيمقا  در  يچرخش  يهامشعل

اما با    .شودي م  كوره  يداخل  طي مح  و  هاواره يد  به  حرارت  انتقال  نرخ  شيافزا  جهينت  در  و  هياول  يختگيآم  نديفرآ  بهبود  به  منجر  كه  يتيمز  ؛]٣٥
 كي  ،6  شكل  مطابق  اس،اس  نيا  بر  .]٣8-٣6[  شوداين وجود، چرخشي كردن جريان باعث افزايش تلاطم و نوسان شعله در طول زمان مي 

  لوله   يرو  بر  چيمارپ  صورتبه  متريسانت  ٤  گام  با  يچرخش  ريمس  كي  ،يطراح  ن يا  در.  شد  ساخته  و  يطراح  نچ يا  1  يورود   با  يچرخش  مشعل
  در   يتوجهقابل   يچرخش  مؤلفه  يالقا   باعث  چيمارپ  نيا  يرو  از  هوا  اني جر  عبور.  دش   جاديا  يورود  يهوا   انيجر  ريمس  امتداد  در  و  سوخت

  ي چرخش  ساختار  نيا.  شوديم   كوره  محفظه  وارد  مشعل  يطول  محور  به  نسبت  درجه  ٤٥  حدود  در  ياهيزاو   با  هوا  جت  تينها  در  و  شده  انيجر
هرچند كه تلاطم را   شوديم  بالا  يهاتوان   محدوده  در  هوا–سوخت  اختلاط  بهبود  و  شعله  گسترش  موجب  ،ي محور  تكانه  شيافزا  برعلاوه 

  ي تركنواخت ي  اري بس  عملكرد  يداريپا  و  طول  شكل،  نظر  از  شعله  ،ي كربندي پ  نيا  در  كه  داد  نشان  يتجرب  مشاهدات  نيهمچن.  دهدافزايش مي
كيلووات    10در توان نزديك به    حرارت  انتقال  نرخ  كاهش  و  ديشد  يداريناپا  ،تكانه   افت  رينظ  ييهاده يپد  و  دارد  همسوان يجر  مشعل  به  نسبت

  و   است لوواتيك 10 مشعل ن يا يكار  توان حداكثر .اندشده  برطرف ياد يز حد تا شود،ي م مشاهده معمول نچيا 1 يهامشعل در كه و بالاتر
  ي داريپا  شيافزا  موجب  مشعل  نيا  در  انيجر  شدنيچرخش.  كند  عمل   داريپا  صورتبه  يسوزقيرق  هم   و   يسوزيغن  طيشرا  در   هم  است  قادر

  مطمئن   عملكرد  امكان  يژگيو  نيا  ن،يبنابرا  شود؛يم  آن  يخاموش  از  يريجلوگ  و)  lift-off(  شعله  يبرخاستگ  دهي پد  بروز  احتمال  كاهش  شعله،
  . سازديم  فراهم  زين  را  يسوز ق يرق  حالت  در  مشعل

  

  
  اينچ سوخت   ٤/1الف) چرخش ايجاد شده در مسير هوا بر روي لوله  

  
  ب) مجموعه مشعل و لوله سوخت داراي مسير چرخشي براي هوا 

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

  مشعل  كل مجموعه) ب و  هوا ريمس در شده جاديا چرخش) الف  يچرخش مشعل ريتصو -٦ شكل
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  دارمشعل خطي سوراخ 
  بالاتر،   يهاتوان  در  كه  يطوربه  هستند؛  لوواتيك  10  حدود  توان  تا  داريپا  ياشعله  ديتول  به  قادر   تنها  معمولاً  نچ يا  1  قطر  با  متداول  يهامشعل

  ن ي ا  رفع  يبرا .  شودي م  خاموش  شعله  و  داده  رخ  يدار ي ناپا  شعله،  يبرخاستگ  دهيپد  ديتشد  و  تكانه  افت   ،يخروج  سرعت  شي افزا  ليدلبه
. كند  نيتضم  بالاتر  يهاتوان   در   را  شعله  يدار يپا  است  قادر  كه  شد  ساخته  و  يطراح  نچيا  1  قطر  با  دارسوراخ   يخط  مشعل  كي  ت،يمحدود

  دار سوراخ   نچيا  ٢/1  يداخل  لوله  كي  وارد  سپس  و  شده  مخلوط  گريكدي  با  يراهسه   كي  داخل  ابتدا  سوخت  و  هوا  ،٧  شكل  مطابق  مشعل،  نيا  در
  از   تاًينها  و  مترسانتي  ٩0به طول    شده  نچيا  1  مشبك  لوله  وارد  لوله،  نيا  يهاسوراخ   از  عبور از  پس  مخلوط.  شونديم  مترسانتي   ٧0به طور  
  ي ديكل   نقش  دو  نچيا  1  مشبك  لوله  درون  نچيا  ٢/1  يداخل  لوله  حضور.  شودي م  كوره  محفظه  وارد  يرونيب  مشبك  صفحه  يهاسوراخ   مجموعه

  . مشعل  يخروج  سطح  در  شعله  ترهمگن  عيتوز  جاديا)  ٢(  و  ه،ياول  اختلاط  يكنواختي  و  شدت  شيافزا)  1: (دارد
  كنندهنييتع  ياصل  عوامل  از  مشعل،  يخارج  و  يداخل  سطح  دو  هر  يرو   بر  هاسوراخ   شيآرا  و  قطر  تعداد،  كه  داد  نشان  يطراح  يهاليتحل

  كنترل  را دهندهواكنش   يهاجت  يريگشكل   يالگو و تلاطم شدت  ان،يجر  خروج  يمحل سرعت پارامترها نيا  رايز هستند؛ شعله  يداريپا در
  و   شده  ليتشك  گسسته  و  يسلول   صورتبه   هاشعله  باشد،  اديز  يخروج  نقاط  انيم  فاصله  اگر  ،ي اچندنقطه   قيتزر  با  ييهامشعل   در.  كننديم
  ها ي خروج  تعداد  بود  لازم  ن،يبنابرا.  شود  شعله  شيجدا  احتمال  ش يافزا  و  ناهمگون  تلاطم  ،يدار يناپا  به   منجر  تواندي م  يسلول  ساختار  نيا

  نوار   رد؛يگ  شكل  داريپا  و  وستهيپ  شعله  نوار  كي  و  شده  متصل  گريكدي  به  شعله  يهاهسته  تا  ابدي  كاهش  هاآن   انيم  فاصله  و  افتهي  شيافزا
  .كندي م  ير يجلوگ  زين  شعله  برگشت  از  شعله،  يبرخاستگ  از  ير يجلوگ  نيع  در  كه  ياوسته يپ

  دار سوراخ   صفحه  كي  با  يرونيب   نچيا  1  لوله  و  شد  جاديا  نچ يا  ٢/1  يداخل  لوله  يرو  بر  متريليم  ٣  قطر  با  سوراخ  16  تعداد  ،يينها  يطراح  در
  ق،يتزر  فشار  ليتعد  در  يمهم  نقش  مشبك  صفحه  نيا.  دش   زيتجه  %٢6  يبيتقر  تخلخل  و  متريليم  1ဂ٥  حدود  قطر  با  ييهاسوراخ   يدارا 

  ها سوراخ   مناسب  تراكم  ن،يا  بر  علاوه.  دارد  داريپا  شعله  ليتشك  يبرا   مناسب  محدوده  تا  يمحل  سرعت  كاهش  و  مخلوط  عيتوز  يساز كنواخت ي
  ن يتريديكل  از   يكي  موضوع  ن يا  كه  مجزا،  يهاشعله  از  يامجموعه   نه   شود،  جاديا  همگن  و  وستهيپ  سطح  كي  صورت به  شعله   كه  شودي م  باعث

  كيلووات نيز كارايي داشته باشد.   ٣0تواند تا توان  اين مشعل مي  .است  بالا  يهاتوان  در  شعله  مناسب  يداريپا  به  يابيدست  در  عوامل
  

  
  الف) واقعي 

   
  واره طرحب) 

  
  ج) از نماي نزديك 

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

  ك ينزد ينما از) ج و وارهطرح) ب و يواقع ) الف مشبك،  صفحه طرح نچيا ١ دار  سوراخ يخط  مشعل -٧ شكل
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  ش يآزما  هيرو  و   ير يگاندازه  ستميس

  است   شده  يطراح  يا گونهبه  سامانه  نيا.  دهديم  نشان  را  يشگاهيآزما  كوره  در  هوا  و  سوخت  كنترل  و  نيتأم  سامانه  از  ي كل  يينما  8  شكل
  ي كل  انيجر  و  هوا  به  سوخت  نسبت  طيشرا  تا  شوند،  هامشعل   وارد ميتنظ  قابل  و  داريپا  مجزا،  صورتبه  احتراق   يهوا  و  يعيطب  گاز  انيجر  كه
  . شود  كنترل  دقت  به  MILD  احتراق  به  يابيدست  يبرا 

  و   كرده حذف را گاز يهاي ناخالص و معلق  ذرات لترهايف. است يكنترل يرها يش  و روتامتر فشار، رگولاتور گاز، لتريف شامل سوخت ريمس
.  دارنديم  نگه  داريپا  را  سوخت  يدب  و  كرده  تيتثب  را  يورود   فشار  رگولاتورها  كه  يحال  در  كنند،ي م  ير يجلوگ  انيجر  يداريناپا  و  انسداد  از
  ن ي همچن. ]٣٩[  شونديم حيتصح دما و فشار يواقع طيشرا يبرا  آن  يهاداده  و  شده يريگاندازه  شدهبرهيكال يروتامترها  با گاز يحجم يدب

  ق يطر  از  هوا/سوخت  نسبت  بسته  حلقه  كنترل  و  خط  يدما   شيپا   تا  اندشده   نصب  مشعل  يخروج  در  و  ريمس  يد يكل  نقاط  در  هاترموكوپل 
  .شود  انجام  PLC  اي  PID  كنترل  ستميس
  

  ب) بستر مدار هوا   الف) بستر مدار سوخت 
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Figure 8 - Schematic of the experimental setup of the flameless steel heat treatment furnace in lab-scale. 

  .يشگاهيآزما اسيمق در فولاد قطعات شيگرما شعله بدون احتراق كوره   آزمون بستر وارهطرح -٨ شكل



  11٥  ارزيابي تجربي عملكرد هندسه مشعل و ساختار شعله آن در سرعت گرمايش كوره احتراق بدون شعله گرمايش قطعات فولادي 

 

 

  گرم شيپ  شاخه  كي  به  ابتدا   هوا  انيجر  حاضر،  يطراح  در.  است  يكنترل  يرها يش  و  روتامتر  رگولاتور،  لتر،يف  شامل  زين  يورود  يهوا   ريمس
  مشعل،   يكنار   انشعابات  كردن  باز  با  سپس  و  برسد  نظر  مورد  حد  به   شعله  بدون  حالت  به  دنيرس  از  قبل  كوره  يدما   تا  شوديم  تيهدا  متمركز

  و   يانقطه  شعله  حذف  موجب  هوا  ي دب  كنترل  و  ريمس  كيتفك  نيا.  شود يم  احتراق  هيناح  وارد  مناسب  اختلاط  با  و  كنواختي  صورتبه  هوا
  . شوديم  كوره  در  كنواختي  يانرژ  عيتوز  با)  MILD(  شعله  بدون  احتراق  يبرا  لازم  طيشرا  جاديا

  قيدق ميتنظ يبرا  اعتماد قابل و داريپا سامانه كي ها،كنندهكنترل  و يمنيا يرها يش كنار در رگولاتورها و روتامترها لترها،يف از استفاده
  ي هامشعل  عملكرد  ل يتحل  و  قيدق  يهاداده  ثبت  شده،كنترل  يهاش ي آزما  ياجرا   امكان  ساختار  نيا.  ]٤0[   كنديم  فراهم  هوا  به  سوخت  نسبت

 . آوردي م  فراهم  را  يفولاد  قطعات  شيگرماشيپ  يواقع  طيشرا  در  دارسوراخ   يخط  و  يچرخش  ،يمحور   همسو  انيجر

  است   شده  نصب  يتيموقع  در  CCD  نيدورب.  دهدي م  نشان  را  يشگاهيآزما  كوره  اطراف  در  يريگاندازه  زاتيتجه  شيآرا  از  يينما  ٩  شكل
 ل يتحل  و)  MILD(  شعله  بدون  احتراق  به  گذار  يبررس  شعله،  رفتار  ثبت  امكان  تا  باشد  داشته  احتراق  هيناح  به  داريپا  و  ميمستق  ديد  كه
  طول   در   قيدق  ييدما  ليپروف  تا  اندشده   نصب  دودكش  و  سقف  ها،واره يد  شامل  يديكل   نقاط  در  هاترموكوپل .  شود  فراهم  يتشعشع  يهاده يپد

  پوشش   حرارت،  حد  از  شيب   اتلاف  از  يري جلوگ  جمله  از  ياتيعمل  و  يفن  تيمحدود  چند  ها،ترموكوپل   ييجانما  ي برا.  شود  ثبت  هاش يآزما
  . ]٤1[  گرفت  قرار  مدنظر  حسگرها  يكيزيف  ابعاد  با  تناسب  و  بالا  يحرارت  انيگراد  با  ينواح

  ي جانب  وارهيد  يرو  يافق  فيرد  سه  در  و  ستون  ٩  قالب  در  هاترموكوپل  دما،  داني م  يعدد  يسازهيشب  و  ييدما  تيحساس  ليتحل  اساس  بر
  نه، يبه  شي آرا  نيا.  است  شده  گرفته  نظر  در  متري سانت  10  حدود  يافق  فاصله  و  متري سانت  ٥/٧  هاسوراخ   انيم  يعمود   فاصله  گرفتند؛  قرار  كوره

  نسبت   مشخص  ياه يزاو  در  زين  سنجفيط.  كندي م  فراهم  ممكن  يحرارت   تلفات  نيكمتر  با  يبحران  ينواح  در  را  دما  يريگاندازه   دقت  نيشتريب
  مجموعه   نيا.  شود  ثبت  اغتشاش  حداقل  با  احتراق  محصولات  و  ييايميش  فعال  يهاگونه   از  يناش  تابش  تا  است  شده  نصب  مشاهده  پنجره  به

  ي اعتبارسنج  و  احتراق  مختلف  مراحل  در  يكاليراد  يهاگونه   حضور  و  تابش  شدت  گاز،  يدما   شامل  يديكل  يپارامترها   استخراج  امكان
  . كندي م  فراهم  را  يعدد   يهاي ساز هيشب

  

    
  بوشن  با  ترموكوپل يهاسوراخ يي نمايجا ب)   سنج   فيط و هاترموكوپل ،CCD ن يدورب  يي نمايجا الف)

  
  گيري تجهيزات اندازه وارهطرحج) 

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

  ي.شگاهيآزما اسيمق در فولاد قطعات شيگرما شعله بدون احتراق  كوره يريگ اندازه زاتيتجه -٩ شكل
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اندازه   وارهل طرح شك(ج)،   ٩  شكلدر   دهد. مسيرهاي ورودي سوخت و هوا  دهي را نشان ميگيري در كوره حرارت آرايش تجهيزات 
ها در نقاط كليدي شامل سقف كوره،  پذير باشد. ترموكوپل ها امكان اند تا كنترل دقيق نسبت اختلاط و دبي جريان صورت مجزا آورده شده به

 هاي نوعگيري شود. در اين آزمايش از ترموكوپل اند تا دماي محلي و خروجي گازها با دقت بالا اندازه نصب شده  (Stack) شعله و دودكش

S و J استفاده شده است: ترموكوپل نوع S  1600  تا) گيري دماي بالابراي اندازه°𝐶  در سقف و شعله به كار رفته، در حالي كه ترموكوپل نوع 

J  ها به سيستم ثبت و پايش منتقل شده و  هاي ترموكوپل گيري دماي دودكش و پايش جريان خروجي گازها مناسب است. داده براي اندازه
كند. اين آرايش، پايش دقيق  را فراهم مي MILD اي دبي سوخت و هوا، تحليل توزيع حرارت و بررسي گذار به احتراق امكان كنترل حلقه 

  .سازدپذير ميپروفيل دمايي و استخراج پارامترهاي كليدي عملكرد كوره را امكان 

 

  بحث  و جينتا

  شعله   يداريپا   و  ساختار

 كنند.كيلووات كار مي   10كه هر دو مشعل در توان    اندشده   ارائه  10  شكل  در  يچرخش  مشعل  و  همسوان يجر  مشعل  شعله  به  مربوط  ريتصاو
  ي دار يپا  ن،ييپا  تكانه  ليدلبه شعله  نيا  اما  شد،  ليتشك  متريسانت  ٣٥  ي بيتقر  طول  با  و  دهيكش  صورتبه  همسوان يجر  مشعل   از  حاصل  شعله

  داغ   يگازها   دارند،  قرار  سمت  كي  در  مشعل  يورود   و  دودكش  يخروج   آن  در  كه  ،٢  شكل  در  كوره  يهندس   شيآرا  به  توجه  با.  نداشت  يكاف
  موجب   همسو،انيجر  شعله  نييپا  تكانه  حضور  در  داغ،  انيجر  بازگشت  نيا.  گردنديبازم  يورود  سمت  به  كوره  ييانتها  وارهيد  به  برخورد  از  پس
  هوا   و  سوخت  يناكاف  اختلاط  و  1.1  حدود  يارز هم  نسبت  به  توجه  با  ن،يا  بر  علاوه.  شودي م  كوره  شيگرما  ياثربخش  كاهش  و  شعله  يدار يناپا
  . شد  مشاهده  كوره  محفظه  در  نسوخته  يگازها  از  يتوجه  قابل  مقدار  مشعل،  نيا  در

  منتقل  شعله ساختار به كامل  طوربه  يورود   بخش در هوا انيجر  به القاشده يچرخش مؤلفه ،يچرخش مشعل در ،) ب( مطابق  مقابل، در
  تربزرگ   ،سوخت و هوا  هياول  اختلاط  توجه  قابل  شيافزا  موجب  ي چرخش  ساختار  نيا.  است  گرفته  شكل  داريپا  يچيمارپ  شعله  كي  و  شده
  ي داريپا  جه،ينت  در.  است  شده  همسوان يجر  مشعل  به  نسبت  رون كورهو اختلاط بهتر گازهاي د  يخروج  تكانه  شيافزا  ،شعله  حجم  شدن
  شعله  حجم و  طول شيافزا ني ا.  است  دهي رس متريسانت ٤0 حدود به شعله  طول و  كرده دايپ كاهش يبرخاستگ  احتمال افته،ي  شيافزا شعله
  ي ها مشعل  به  نسبت  يتوجهقابل   تيمز  يحرارت  عملكرد  نظر  از  و  شده  كوره  شيگرماش يپ  نديفرآ  بهبود  و  حرارت  انتقال  نرخ  يارتقا  سبب
  شود. يابد كه باعث افزايش نوسانات شعله در طول زمان مياما با اين وجود، تلاطم شعله نيز افزايش مي   .كندي م  جاديا  محوري  همسو

  

    
  ب) مشعل چرخشي   محوري  الف) مشعل جريان همسو 

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

  يچرخش   مشعل) ب و همسو انيجر مشعل) الف از شعله ريتصو -١٠ شكل
  

 در   لوواتيك  ٤/18  توان  ه، در شعل  شكست  لحظه  و  يسازروشن   هياول  ي، مرحلهزمان  بازه  دو  در  دارسوراخ   يخط  مشعل  به  مربوط  شعله
  ي الگوها   بدون  و  كنواختي  دار، يپا  ياشعله  يريگشكل   موجب  مشعل  نيا  در  مشبك  ساختار  از  استفاده.  است  شده  داده  شينما  11  شكل
  ي ها واره يد  به  حرارت  انتقال  بلكه  دهد،ي م  شيافزا  را  احتراق  هيناح  در  ييدما  دانيم  يكنواختي  تنهانه  يشيآرا  نيچن.  شد  پراكنده  يسلول
  . سازديم   مؤثرتر  و  ترمنظم  زين  را  كوره  يداخل



  11٧  ارزيابي تجربي عملكرد هندسه مشعل و ساختار شعله آن در سرعت گرمايش كوره احتراق بدون شعله گرمايش قطعات فولادي 

 

 

  در   عمدتاً  ياحتراق  يهاواكنش   مشعل،  بدنه  هياول  يدما  بودن  ن ييپا  ليدل  به  ،يانداز راه   از  پس  ييابتدا  لحظات  در  كه  داد  نشان  مشاهدات
  مشعل،   يفلز  بدنه  ي جيتدر  شدن گرم  با.  شوديم  ليتشك  يپرشدت  و  بزرگ  نسبتاً  يهاپلوم   و  شده  متمركز  هاسوراخ   يخروج  به  كينزد  ينواح

.  شود يم  مشاهده)  الف( 11  شكل  در  وضوحبه   كه  يروند  شود؛يم  تركوتاه   زين  هاشعله  طول  و  افتهي  كاهش  يتوجه  قابل  طوربه  هاپلوم   نيا
  جهينت  در  و  شده  هوا  و  سوخت  مخلوط  شيگرماشيپ  به  منجر  كه  ينديفرا  است؛  مشعل  سطح  يدما  يجيتدر  شيافزا  از  يناش  پلوم  كاهش
  .كندي م  حركت  بالاتر  يداريپا  سمت  به  شعله  ساختار
  و  افته ي  كاهش  شعله  تابش  شدت  متر،يسانت  ٩0  طول  با  نچيا  1  لوله  طول  در  يورود   مخلوط  يدما  شيافزا  و  شيگرما  نديفرآ  تداوم  با

  كوره   سقف  يدما   دنيرس  يبرا  لازم  زمان  مدت  ش،يآزما  ن يا  در).  ب-11  شكل(  كرد  گذار  يحجم  و  گسترده  حالت  سمت  به  احتراق  سازوكار
  در  و داشته يخوانهم يورود  يهوا يدما شيافزا با رفتار نيا. شد  ثبت ) قهيدق 1٥٣( قهيدق  ٣٣ و ساعت ٢ حدود لسيوسس درجه  ٥٥0 به

 . شوديم  شناخته)  HiCOT(  بالا   دما  يهوا  با  احتراق  عنوانبه   منابع

  

    
  حرارتي در مشعل ب) در زمان شكست    الف) در زمان اوليه 

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

  حرارتي در مشعل  شكست زمان در) ب و اتيعمل هياول زمان در)  الف دارسوراخ  يخط مشعل شعله ريتصو -١١ شكل
 

  ساختار   فيتضع  باعث   ت ينها  در  و  شده  مشعل  لوله  سطح  در   شي اكسا  دهيپد  ديتشد  به  منجر  ند،يفرآ  طول  در  مشعل  يدما   ش يافزا
  كاهش   و  شدن  پوستهپوسته   ،يسطح  دي شد  بيتخر  با  شكست  هيناح   شود،يم  مشاهده  1٢  شكل در  كه  گونههمان .  شد  آن  شكست  و  يكيمكان

  و   داغ  انيجر  مداوم  عبور  ليدلبه   دار،سوراخ   يخط  مشعل  در  .است  بالا  يدماها   در  ديشد  شياكسا  انگريب  كه  است  همراه  يموضع  ضخامت
  ژن،ياكس  حضور  كنار  در  موضوع  نيا  و  افتهي  شي افزا  يفلز  وارهيد   به  حرارت  انتقال  نرخ  سوراخ،  يدارا   ينواح  در  يحرارت  يهاتنش  تمركز

  داده   رخ  لوله  ساختار  در  يموضع  يهاحفره   جاديا  و  يكيمكان  استحكام  كاهش  جه، ينت  در.  كندي م  فراهم  شدهع ي تسر  شياكسا  يبرا   را  طيشرا
  حائز  زين ي منيا منظر از مشعل، يكار عمر كاهش بر علاوه دهيپد نيا .)1٢ شكل( است شده منجر مشعل يموضع شكست به  تينها در  كه
  در   منيناا  طيشرا  اي  يناگهان  يخاموش  تينها  در  و  شعله  برگشت  گاز،  نشت  به  منجر  توانديم  مشعل  بدنه  در  شكست  كهي طور به  است؛  تياهم

  . شود  كوره

 

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

  بالا دما شياكسا اثر در مشعل شكست محل -١٢ شكل
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  و نرخ گرمايشعملكرد حرارتي  

  مشعل  و يچرخش  مشعل ،يمحور همسو  اني جر مشعل شامل مشعل نوع سه يبرا  را فولاد شي گرما كوره سقف يدما يزمان پاسخ 1٣ شكل
  توانست   تنها)  ساعت  ٧.٥(  قهيدق  ٤٥0  حدود  از  پس  لووات،يك  10  يحداكثر  توان  با  يمحورهمسو   مشعل.  دهدي م  نشان   دارسوراخ   يخط
  انگر يب  رفتار  نيا.  نشد  مشاهده  دما  در  يمحسوس  رشد  چيه  زمان،  شتريب  شيافزا  با  برساند و  سلسيوس  درجه  ٥00  به  را  كوره  سقف  يدما 

  .است  بالاتر  يدماها   تا  كوره  شيگرماش يپ  در  آن  ييتوانا  عدم  و  مشعل  نيا  يحرارت  تيظرف  توجه  قابل  تيمحدود
  با .  برساند  𝐶°٥٥0  حدود  به  قه يدق  1٥0  يط  را  كوره  سقف  يدما   بود  قادر  لووات،ي ك  18  حدود  ياتيعمل  توان  با  دار،سوراخ   يخط  مشعل

.  شد  متوقف  يحرارت  پاسخ  يمنحن  ليتكم  از  شي پ  شيآزما  نديفرآ  ،يحرارت  شكست  وقوع  و  مشعل  لوله  ديشد  شياكسا  ليدل  به  حال،  نيا
  . بود  يناكاف  بالا  يدماها   در  مشعل  نيا  يساختار   يدار ي پا  ع،ي سر  يحرارت  عملكرد  رغميعل  ن،يبنابرا

 به   را  كوره  سقف  يدما  ساعت   ٧  حدود  يط  توانست  لوواتيك   1٥  يحداكثر   كيلووات و  10كاري    توان  با  يچرخش  مشعل  مقابل،  در
٥٥0°𝐶  600  از)  قهيدق  600(  ساعت  ده  از  پس  و  رسانده°𝐶  جينتا  نيا.  داشت  ادامه  همچنان  دما  يشيافزا  روند  نكه يا  ضمن  كند؛  عبور  زين 

  امكان   و  برابر  طيشرا  حفظ  يبرا .  است  يمحورهمسو   مشعل  با  سهي مقا  در  يچرخش  مشعل  دارتريپا  عملكرد  و  اتكاترقابل  يحرارت  توان  از  يحاك
  . شد  متوقف  مرحله  نيا  در  شيآزما  سه،يمقا

  ي دار ي ناپا  از  يناش  عمدتاً  ضعف  نيا.  ستين  مطلوب  كوره  شي گرماشيپ  در   نچيا  1  يمحورهمسو  مشعل  عملكرد  ها،افتهي  نيا  اساس  بر
  بهبود  از ي حد توانديم مشعل نيا يحرارت  توان و قطر شيافزا هرچند. است كوره يانتها  از يبرگشت داغ يگازها  اني جر  با مواجهه در شعله

  . دارد  يترنييپا  عملكرد  همچنان   زيساهم  يِخط  و  يچرخش  يهامشعل   با  سهيمقا  در  اما  كند،  جاديا
هاي صنعتي مناسب نيست. اين موضوع عمدتاً به  دار، با وجود دستيابي سريع به دماي هدف، براي كاربرد در كورهمشعل خطي سوراخ 

هايي نظير  متر يا بيشتر) با چالش   8هاي چندمتري (حدود  گردد، زيرا استفاده از يك مشعل خطي در طول هاي هندسي آن بازمي محدوديت 
اكسايش در دماهاي بالا يك چالش كليدي    علاوه بر اين،   داري همراه است.افت فشار، عدم يكنواختي توزيع حرارت و دشواري در نصب و نگه 

استفاده از آلياژهاي مقاوم به خوردگي و حرارت، مانند برخي گريدهاي    نياز به  ها است. براي مقابله با اين پديده،در كاهش عمر مفيد مشعل 
محدوديت است  اينكونل و  بالا  به دليل هزينه ساخت  آلياژها  اين  اين حال،  با  به  .  نياز  بالا  بسيار  دماهاي  براي  (كه  عملياتي  هاي دمايي 
هاي سراميكي دارد)، در نهايت استفاده از اين طراحي مشعل را در مقياس صنعتي  كاري فعال يا پوشش تر مانند خنك هاي پيچيده طراحي 
  .سازدپذير مي مقياس، از نظر اقتصادي و فني، كمتر توجيهبزرگ 

  آن، ضعفنقطه  تنها. داد  ارائه يبررس مورد مشعل سه انيم در را يحرارت  عملكرد نيدارتريپا و نيكارآمدتر  يچرخش مشعل مجموع، در
  قابل   كامل  طوربه   لووات،يك  ٢0  از  شيب  به  يحرارت  توان  يارتقا  و  نچ يا  ٢  اي  1.٥  به  مشعل  قطر  شيافزا  با  كه  است  يطولان  نسبتاً  شي 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 يخط مشعل و يچرخش  مشعل همسو،  انيجر مشعل سه يبرا فولاد شيگرما كوره سقف يدما يزمان پاسخ -١٣ شكل
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  11٩  ارزيابي تجربي عملكرد هندسه مشعل و ساختار شعله آن در سرعت گرمايش كوره احتراق بدون شعله گرمايش قطعات فولادي 

 

 

  هر   يبرا)  لوواتيك  هر  يازا   به  قهيدق  بر  دما  شيافزا(   شدهنرمال   شيگرما  نرخ  ،يورود  توان  از  مستقل  شيگرما  بازده  عادلانه  سهيمقا  يبرا 
  . است  شده  خلاصه  ٢  جدول  در  جينتا.  شد  محاسبه  مشعل

  
شدهمقايسه نرخ گرمايش نرمال - ٢جدول    

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 يمقا  از  كمتر  يچرخش  مشعل  با  آن  اختلاف  اما  دهد،يم  نشان   را  شدهنرمال   شيگرما  نرخ  نيبالاتر  همچنان  دارسوراخ   يخط  مشعل
  ي كاربردها   يبرا  متعادل  يانهيگز  به   را  آن  قبول،  قابل  شدهنرمال   ش يگرما  نرخ  با  همراه  يچرخش  مشعل  robust  يداريپا.  است  خام  يزمان

  . كنديم  ليتبد يصنعت
  مشعل   ،يمحور همسو  انيجر  مشعل  شامل  مشعل  سه  يبرا  فولاد  شيگرما  كوره  دودكش  يخروج  يگازها   يدما   يزمان  پاسخ  ،1٤  شكل در
  طور به  هامشعل   نيا  يحرارت  رفتار  شد،  اشاره  زين  قبل  شكل  ليتحل  در  كه  گونههمان.  است  شده  ارائه  دارسوراخ   يخط  مشعل  و  يچرخش
  توان   تيمحدود  ليدل  به  يمحورهمسو   مشعل  ان،يم  نيا  در.  دارد  قرار  هاآن  يحرارت  توان  و  شعله  يدار يپا  اختلاط،  تيفيك  ريتأث  تحت  ميمستق

  ي منته  ترنييپا  يدماها   در  ايپا  باًيتقر  حالت  به  آن  روند  و  كرده  جاد يا  يخروج  يگازها   يدما   در  يمحدود  شيافزا  شعله،  ينسب  يداريناپا  و
  . شوديم

  ش ي افزا  𝐶°18٧  حدود  تا  يتركوتاه   زمان  مدت  در  را  دودكش  يگازها   يدما  توانست  بالاتر،  يحرارت  توان  به  توجه  با  دارسوراخ   يخط  مشعل
  ر ي پذامكان   𝐶°1٩0  حدود  در  يحرارت  شكست  وقوع  و  ديشد  شياكسا  ليدل  به  نديفرآ  ادامه   حال،  نيا  با.  برساند  ثابت  باًيتقر  مقدار  كي  به  و  دهد

  ي دار يپا  اما  دارد،  يمطلوب  عملكرد   حرارت  انتقال  نرخ  نظر  از  مشعل  نيا  اگرچه  كه  دهدي م  نشان  رفتار  نيا.  شد  متوقف  شيآزما  و   نبوده
  . است  محدودكننده  بالا  يدماها   در  آن  يساختار
  دهد،   شيافزا  𝐶°٢1٣  حدود  تا  را  دودكش  يخروج  يگازها  يدما   توانست  و  داده  نشان  خود  از  يبهتر  عملكرد  يچرخش  مشعل  مقابل،  در

  و  تركامل   احتراق  مؤثرتر،  حرارت  انتقال  انگريب  موضوع  نيا.  بود  دهينرس  ايپا  طيشرا  به  و  بوده  دارادامه   همچنان  دما  شيافزا  روند  كهي حال  در
 كه  دهديم  نشان  جينتا  سهيمقا  ،يكل  طوربه.  است  مشعل  نيا  در  ناشي از افزايش اختلاط گازهاي احتراقي درون كوره  شعله  بالاتر  يداريپا

  . دارد  گريد  مشعل  دو  به  نسبت  يمحسوس  يبرتر   زين  عملكرد  يداريپا  نظر  از  دودكش،  در  بالاتر  ي دما   نيتأم  بر  علاوه  يچرخش  مشعل
  

 

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

  دار سوراخ يخط مشعل و يچرخش   مشعل همسو،  انيجر مشعل سه يبرا فولاد شيگرما  كوره دودكش يدما يزمان پاسخ -١٤ شكل
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 1٢0  ) ١٤٠٤(  ٤، شماره ١٨سوخت و احتراق، دوره   محمد ضابطيان طرقي ، سروش صرافان صادقي، علي عاشوري 

 

 

   شعله RGB تحليل تصاوير

محوري  براي سه نوع مشعل شامل مشعل جريان همسو   G  را بر حسب شدت كانال  𝐵و    𝑅  ،𝐺پراكندگي شدت سه مؤلفه رنگي    1٥  شكل
هاي تابشي شعله و  دهد. اين نمايش، ابزاري كمّي براي تحليل ويژگيدار (ج) نشان مي (الف)، مشعل چرخشي (ب) و مشعل خطي سوراخ 
  كارآمد   و  نهيهزكم   يابزار  عنوانبه  RGB  ريتصاو  ليتحلبررسي و    .سازدمي   فراهم  هوا –ارزيابي يكنواختي دمايي و كيفيت اختلاط سوخت

هاي بالاتر  در بازه  R  مؤلفه  مشعل،  سه   هر  در.  ]٤٢-٤٤[  است  رفته  كاربه  زين  نيشيپ  مطالعات  در   شعله  يحرارت  يكنواختي  يفيك  يابيارز  يبرا 
. در  استهاي تابشي در دماهاي بالا  تر گونه) متمركز است كه بيانگر غلبه تابش نواحي داغ شعله و حضور قوي ٢٥0تا    ٢00شدت (عمدتاً  
دهد كه اين امر به وابستگي آن به  تري نشان مي روند افزايشي ملايم  G تر قرار گرفته و با افزايش شدتهاي پايين در شدت B مقابل، مؤلفه

دهد و فاصله نقاط از اين ها را نشان ميهاي كمتر كامل مرتبط است. خط قطري مرجع نيز وضعيت برابري شدتنواحي سردتر يا واكنش
 .كندتقارن طيفي شعله را مشخص ميخط، ميزان عدم 

  ي بردار عكس   اگرچه.  است  محدود  يرنگ  يهامؤلفه   راتييتغ  و  بوده  متمركز  نسبتاً  نقاط  يپراكندگ  ،) الف(   يمحورهمسو   انيجر  مشعل  در
  ي كيناميد  يدار يناپا  و  ديشد  يزمان  نوسانات  دهندهنشان   يترموكوپل  يهاداده   و  يچشم  شيپا  اما  است،  همسو  مشعل  يهمگن  از  يحاك  يالحظه 

  ي دار يناپا  مستعد  زمان  طول  در  مشعل  نيا  كه  داد  نشان  شي آزما  ني ح  يتجرب  مشاهدات  وجود،  نيا  با  .است  يچرخش  مشعل  با  سهيمقا  در  آن
هاي شدت رنگي تغييرات محدودي داشته  در اين حالت، نسبت  .است  داغ، يگازها يبرگشت انيجر با مواجهه  در ژهيوبه شعله، يبرخاستگ و

افزايش يافته است كه    B  ويژه در مؤلفه. در مشعل چرخشي (ب)، گستره پراكندگي نقاط به استتر شعله  و بيانگر ساختار حرارتي همگن
بندي حرارتي در اثر چرخش جريان است. اين ويژگي موجب ايجاد نواحي با دماهاي متفاوت شده  اي و لايهناشي از حضور ساختارهاي گردابه 

دار (ج)،  يابد، هرچند هنوز روند كلي نسبتاً پيوسته حفظ شده است. در مشعل خطي سوراخ و در نتيجه دامنه تغييرات رنگي افزايش مي 
و    Rهاي بسيار بالا براي  زمان نقاط در نواحي با شدتشود. تمركز همبيشترين ميزان پراكندگي و عدم يكنواختي در توزيع نقاط مشاهده مي

براي   پايين  دامنه، نشانBبسيار  پراكندگي وسيع در كل  با  نوسانات شديد دمايي، تشكيل ساختارهاي موضعي احتراق و  ، همراه  دهنده 
  ت يماه  به  توانيم  را  عيوس  يپراكندگ  نيا.  دگردناهمگني قابل توجه در اختلاط است كه به ماهيت هندسي و چندجتي اين مشعل بازمي

  را   شعله  يذات  يكنواختي  ليتحل  كه  داد  نسبت  ريتصو  نهيزمپس   در  كوره  وارهيد  و  مشعل  داغ  بدنه  تابش  تداخل  نيهمچن  و  مشعل  يچندجت
 . سازدي م  مواجه  چالش  با

در لحظه    ترين ساختار حرارتي و تابشي استمحوري داراي يكنواخت دهد كه مشعل همسونشان مي RGB به طور كلي، تحليل نمودارهاي
ن اختلاف دمايي در تصوير آن وجود داشت.  دار بيشتريمشعل خطي سوراخ   كهحالي تصوير با امكان ناپايداري شعله آن در طول زمان است. در  

شد ولي پايداري شعله همچنان ولي با اين وجود، مشعل چرخشي رفتاري مابين داشت كه به دليل تلاطم زياد، نوسانات رنگي مشاهده مي 
 برقرار بود. 

   

دارج) مشعل خطي سوراخ  ب) مشعل چرخشي  الف) مشعل جريان همسو محوري  

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

  دار سوراخ يخط مشعل و يچرخش  مشعل ، يمحور همسو انيجر مشعل سه شعله از RGB عكس -١٥ شكل
 

  گيرينتيجه

به دليل ايجاد ميدان دمايي يكنواخت، كاهش شدت شعله، تقويت بازچرخش گازهاي داغ و كاهش   (MILD) هاي احتراق بدون شعلهكوره 
روند. در اين پژوهش، يك كوره آزمايشگاهي  شمار ميهاي مهم براي گرمايش قطعات فولادي در كاربردهاي صنعتي بهها، يكي از گزينهآلاينده



  1٢1  ارزيابي تجربي عملكرد هندسه مشعل و ساختار شعله آن در سرعت گرمايش كوره احتراق بدون شعله گرمايش قطعات فولادي 

 

 

احتراق بدون شعله در آزمايشگاه ملي احتراق دانشگاه تربيت مدرس طراحي و ساخته شد و عملكرد سه نوع مشعل جريان همسو محوري،  
شده مورد ارزيابي قرار گرفت. هدف اصلي اين مطالعه، مقايسه  دار در يك بستر آزمون يكسان و تحت شرايط كنترل چرخشي و خطي سوراخ 

عنوان  به  𝐶°600ناپايدار، و نيز بررسي زمان گرمايش كوره تا رسيدن به دماي  ها در دستيابي به گرمايش پايدار، يكنواخت و كمقابليت مشعل
  يك شاخص عملياتي مشترك بود. 

  ايجاد كرد، اما به دليل اختلاط محدود و حساسيت بالا به بازگشت گازهاي    تكانهاي كشيده و كم مشعل جريان همسو محوري شعله
  پايدار شد.   𝐶°٥00دماي كوره در  ساعت    ٧.٥در مدت  ها كمتر بود و  داغ، پايداري آن در مقايسه با ساير مشعل

 با   حالات  يبرخ  در  و  كرد  جاديا  يترده يكش  شعله  طول  كمتر،  اختلاط  و  ترن ييپا  تكانه  ل يدلبه  يمحور   همسو  انيجر  مشعل  
 . شد  مواجه  شيگرما  ييكارا  كاهش  و  داغ  يگازها   بازگشت  ،يدار يناپا

 مخلوط،   خروج  يا چندنقطه   عيتوز  ليدلبه  و  كرد  جاديا   مشعل  سه  انيم  در  را  شعله  ساختار  نيتركنواخت ي  دارسوراخ   يخط  مشعل  
  شدن   گرم  با  اما  شد،   مشاهده  يتربزرگ   ياشعله   يهاپلوم   ه،ياول  مراحل  در.  ساخت  فراهم  كوره  حجم  در  را  يترمتعادل  شيگرما
 .شد  ليتبد  تري حجم  و  دارتريپا  يساختار   به  جيتدربه  شعله  مشعل،  بدنه

 به   يابيدست  در  و  نمود  كمك  مناسب  حرارت  عيتوز  به  كه  كرد  ديتول  وستهيپ  و  كنواختي  ،يسطح  ياشعله  دارسوراخ   يخط  مشعل  
  ي ر يگاندازه  قهيدق ٣٣ و ساعت ٢ حدود گرمايش كوره لازم زمانو  كرد عمل بهتر دو مشعل ديگر به نسبت بالا شيگرما سرعت

  . شد
 رخ  آن  بدنه  در  يموضع   شكست  تينها  در  و   شد  مواجه  يسطح  ديشد  شياكسا  دهيپد  با  بالاتر  دماهاي  در  مشعل  نيا  حال،  نيع  در  

  ي كاربردها در اما است، مناسب داريپا و كنواختي  شعله جاديا يبرا دارسوراخ  ساختار هرچند كه  دهدي م نشان مشاهده نيا. داد
  .رديگ   قرار  توجه  مورد  دقتبه  ديبا  مشعل  بدنه   يوني داسياكس  مقاومت  و  يحرارت  يدار يپا  بالا،  يدماها   و  مدتيطولان

 و اختلاط گازهاي احتراقي درون كوره  اي در جريان ورودي، اختلاط سوخت و هوامشعل چرخشي به واسطه ايجاد مؤلفه گردابه  
تر و پايدارتر ايجاد كرد، و نسبت به مشعل جريان همسو عملكرد حرارتي بهتري نشان داد. اين مشعل اي حجيمرا بهبود داد، شعله 

داشتن  ضمن ثابت نگه  و  را كاهش دهد  𝐶°٥00تري در محفظه كوره فراهم كند و زمان رسيدن به  توانست يكنواختي دمايي مطلوب 
  . نيز برسد  𝐶°600ساعت به بالاتر از    10بعد از  دماي كوره    روند افزايشي خود،

 و   دهيكش  يمحور  مشعل  در   شعله  كهي درحال  گرفت؛  شكل  داري پا  و  يچيمارپ  م،يحج  صورتبه   يچرخش  مشعل  در  شعله  ساختار  
  ي چرخش  مشعل  در   هوا  چرخش  نرخ  شيافزا  و  هياول  اختلاط  شيافزا  .شد   مشاهده  كنواختي  و  پهن  دارسوراخ   مشعل  در  و  تكانهكم

 . شد  يورود  اغتشاشات  به  شعله  تيحساس  كاهش  و  شعله  حجم  شي افزا  ،يحرارت  راندمان  شيافزا  باعث

براي گرمايش فولاد   MILD هاي دهد كه انتخاب مشعل مناسب، عامل كليدي در عملكرد كورهدر مجموع، نتايج اين پژوهش نشان مي
و گرمايش يكنواخت برتري بيشتري داشت، هرچند  چرخشي از نظر دستيابي ايمن، پايدار    شده، مشعلاست و ميان سه آرايش بررسي 

  .نيز بايد در طراحي صنعتي لحاظ شود  نناشي از ابعاد آهاي حرارتي  محدوديت 
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