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  In this research, the geometric parameters of a preheated furnace burner in the press line of 
Esfarayen Industrial Complex have been studied, experimentally and numerically. To 
improve the combustion process in the burner, three different diameters (10, 20, and 30 mm) 
are provided for the nozzle diameter and three different lengths (225, 250, and 300 mm) for 
the mixing length of the burner. Ansys-Fluent software and RNG k-ε turbulence model have 
been used for the simulation and the modeling results show that the applied method has good 
accuracy and with a maximum error of 23% higher than the experimental values for 
temperature. This temperature difference is due to the lack of accurate measurement of inlet 
airflow and also point measurement of temperature in the burner. In the study of the effect 
of nozzle diameter, it was observed that by increasing the nozzle diameter from 10 to 30 mm, 
the maximum temperature inside the burner increased by 6%, which against a slight increase 
in nitrogen oxides (Nox) pollutants inside the burner, the 30 mm diameter for optimum 
design is selected among the tested diameters. Also, the results of the study for the effect of 
mixing length on burner performance have shown that by increasing the length, the amount 
of heat produced decreases slightly, which due to more favorable stability of NOx pollutants 
due to more space and complete reaction, length of 300 mm has been chosen for the optimal 
design of the burner. 
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سازی عددی پارامترهای  مطالعه تجربی و بهینه 
کوره  در  مشعل  پرس    هندسی  خط  پیش گرم 

 مجتمع صنعتی فولاد اسفراین 
 

 *محمد حاتمی 

 ران یمشهد، مشهد، ا ی دانشگاه فردوس ک،ی مکان ی گروه مهندس
 پور علی قلی 

  ی مجتمع صنعت ،ی استان خراسان شمال ی اداره کل تعاون، کار و رفاه اجتماع
 ران ی ا ن، یاسفرا  ن، یفولاد اسفرا 

 

 چکیده 
مشعل    ک ی   یهندس  ی پارامترها   ی و مدلساز   ی پژوهش به مطالعه تجرب  نیدر ا

پرداخته شده است. جهت    نیاسفرا   ی گرم در خط پرس مجتمع صنعت   ش یکوره پ
برامتر یلیم   30و    20،  10احتراق در مشعل، سه قطر مختلف )  ندیبهبود فرآ   ی ( 

مشعل    ط طول اختلا  ی( برامتر یلیم  300و    250،  225و سه طول مختلف )  یناف
از مدل  فلوئنت و  -سیاز نرم افزار انس  ی ساز   هیشب  ی در نظر گرفته شده است. برا 

دهد که    ی نشان م  ی سازمدل   جیاستفاده شده است و نتا  ε-RNG k  یآشفتگ 
از    شتر یب   ی ر یخطا مقاد  % 23داشته و حداکثر با    ی روش اعمال شده دقت خوب

اختلاف دما به علت عدم اندازه    نی دهد که ا  ی دما نشان م  یبرا  ی تجرب  ر یمقاد
دما در مشعل    ینقطه ا  ی ری اندازه گ   نیو همچن  یورود  یهوا  یدب  قیدق  ی ریگ
قطر    ش یمشاهده شده است که با افزا   ی اثر قطر ناف  یشده است. در بررس   جادیا

داشته است    شیافزا   %6داخل مشعل    ی دما  نهیش یب    متر،یلی م  30تا    10از    یناف
از ب  تروژن ین   یدهاینده اکس یآلا  زی ناچ   شیکه در برابر افزا    ن یدر داخل مشعل، 

ها است.    نهیبه  ی طراح  یبرا  متر یلی م  30قطر    یانتخاب  یقطر  شده  انتخاب 
اثر طول اختلاط بر عملکرد مشعل نشان داده است که با   ی بررس  ج ینتا  نیهمچن

کند که با توجه    یم  دا یکاهش پ  ی ز یبطور ناچ   یدیتول   ی گرما  زانیطول، م   شیافزا 
و واکنش    شتر ی ب  یبعلت فضا  تروژن ین   دیاکس  یها  ندهیمطلوب تر آلا  ی داریبه پا

    انتخاب شده است. نه یبه ی طراح ی برا  متر یلیم  300کاملتر، طول 
 ن یاسفرا   یمجتمع صنعت  ، ی ساز نهی احتراق، مشعل، مصرف گاز، به  :هاکلیدواژه 

 
 27/04/1399تاریخ دریافت: 
 31/01/1400تاریخ پذیرش:  

   hatami@um.ac.ir-m :نویسنده مسئول*

 مقدمه   - 1
عنوان   به  فولاد  انرژیصنعت  مادر و  صنعت  درصد كل    5بر    یك 

 ین انرژیجهان را به خود اختصاص داده است. غالبا ا  یمصرف انرژ
سوخت  )آلاینظ  یلیفس  ی هااز  سنگ  زغال  تریر  سوخت  ی نده  ن 

ترازنامه  شود. بر اساس اطلاعات و آمار  ی ن میدر جهان( تأم  یلیفس
  30حدود    1386در سال    شورصنعت آهن و فولاد ک   ،یدروکربوریه
مصرف کرده است. به طور    یبشکه معادل نفت خام انرژ   ونیلیم

انرژ  زانیقطع، م صنعت آهن و فولاد کشور با توجه به   یمصرف 
سال  زانیاز م شتریب اریبس ریاخ ی هاسال یآن ط ریتوسعه چشمگ

و قابل   یرسم  ی هارس نبودن داده در دست  لیاست که به دل  1386
. کوره ها و مشعل ها به عنوان  [1]ارائه نشده است    نجایا  ر استناد، د
 ندهیآلا  دیتول  نیدر صنعت فولاد و همچن  یمصرف انرژ  یعامل اصل

شوند که باعث شده است پژوهشگران    یمختلف شناخته م  ی ها

انرژ مشعل ها   ی ها رو  ندهیو کاهش آلا  یجهت کاهش مصرف 
پژوهش   یبه برخ   را مختص  نجایانجام دهند که در ا  ی ادی مطالعات ز

 یانجام شده است، اشاره م  رانیدر جهان و ا  نهیزم   نیکه در ا  ییها
 شود.  

بررس  ]2[و همکاران  لیگ در کوره    یچرخش  ی احتراق مشعلها  یبه 
بررس  T  ی لرهایبو با  آنها  پرداختند.  زغال   یشکل  نوع  دو  احتراق 

آنها به    ی بدست آمده از حل عدد  ی دادند که داده هاسنگ نشان  
نتا  یخوب همچن  یشگاهیآزما  جیبا  آنها  دارد.  نشان   نیمطابقت 

 یقابل قبول  جیتواند نتا  یم  ینزغال سنگ زما  ینی گزیدادند که جا
درجه و  50 هیثانو ی هوا ی چرخش مشعل برا  هیداشته باشد که زاو

هوا   ی برا  در  -مخلوط  و    45سوخت  کومار  شود.  داده  قرار  درجه 
  ق یبا رق   ژنیکم اکس  یمشعل احتراق   لیو تحل  یبه طراح  ]3[همکاران

پرداختند   سی( به کمک نرم افزار انسMILD)  دیمتوسط و شد  یساز
مشعل ها کمتر از مشعل    نگونهیاحتراق ا  ی نشان دادند که دما  و

تراق و متعاقبا کاهش  اح  ی است که باعث کاهش دما  ی عاد  ی ها
 یبه طراح  ]4[و همکاران  یشود. ژ  ی( مNOx)  تروژنین  ی دهایاکس

 ژنیاحتراق با اکس  طیرا در شرا   MILDکه رفتار احتراق    دیجد  یمشعل
از   ریمس  ک ی  یآنها با طراح  واقعبهبود بخشد، پرداختند. در    یغن

  لهیوس نیو سوخت کردند که به ا ژنی اکس نیب قیعا جادیبخارگاز ا
انداخته تا بتوانند    قیو سوخت را به تعو  ژنیاکس  نیب  عی واکنش سر 

ا  MILDاحتراق    طیشرا  زودتر  ا  جادیرا  با  و  م  نیکنند   زانیطرح 
با مدلساز  NOx  ندهیآلا آنها   غلظت سه    ی عدد  یرا کاهش دهند. 

% ( در نظر گرفته    5/26% و    23% ،    5/19)    ژنیاکس  ی مختلف برا 
% کاهش   54 -24 نیمشعل ب  یخط مرکز ی و نشان دادند که دما

و مقدار آلا  افتهی ترت  NOx  ندهیاست    یبرا   2/1و    5/1،  8/1  بیبه 
 کاهش داشته است.  ژنیمختلف اکس ی درصدها
در احتراق   NOx  ندهیکاهش آلا  نهیدر زم   را یکه اخ  یگرید  مطالعه

  یانجام شده است، به بررس  ]5[و همکاران  ویمشعل ها توسط آنوفر
و روغن   یزل یبه کمک بخار در احتراق سوخت د ندهیآلا نیکاهش ا

آزما  یافتی باز  ی ها مطالعه  در  است.  شده  آنها    یشگاهیپرداخته 
شده که نشان    یبالا اسپر  سرعت با    ت یسوخت به کمک بخارسوپره

 ی و برا   %55تا     طیشرا   نیدر ا  یزلیسوخت د  ی برا   NOx  ندهیدادند آلا
جهت   نی% کاهش داشته است. چن  25تا     یافتیسوخت روغن باز

 را یاحتراق بدون شعله اخ  ی ها استفاده از مشعل ها  ندهیکاهش آلا
ما است.  گرفته  قرار  استفاده  همکاران  روفریمورد  ا  ]6[و   یابیرزبه 

بدون    ی مختلف پرداختند. احتراق ها  طیدون شعله در شرا احتراق ب
به کمک  و  نداشته  وجود  آنها  در  شعله  جبهه  واقع  در  شعله که 

ا  شگرمیپ هوا  شرا   یم  جادیکردن  در    خته یآم  شیرپی غ  طیشود، 
 یمحل  ی دما  نه یشیب   ،ییگرما  ی مناسب تر بوده و با کاهش ورود

 ش یافزا   گرادیدرجه سانت  1530تا    1450واکنش از    هیاحتراق در ناح
 . ابدی یم شیافزا  ppm88تا   32از  NOx ندهیو آلا
  کیدر  ختهیآم شیپ قیاحتراق رق  یبه بررس ]7[و همکاران ی مازنو

ا استوانه  سوختها  ی مشعل  طب  ی با  س  وگازیبا  ،یعیگاز    نگاز یو 
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 ی وسوخت و هوا و نوع سوخت را ر   بی پرداختند و اثر نسبت ترک 
شعله    یداریتشعشع و حدود پا  ی، بازده COو    NOx  ی ها  ندهیآلا

سوخت ها، مشعل    طیشرا   یمطالعه کردند و نشان دادند در تمام 
%    45  -30  ن یب  یبازده تشعشع   ریعمل کرده و مقاد  داریبصورت پا

-ppm 0  نیب   CO  ندهیو آلا  ppm  10-50  نیب  NOx  ندهیو مقدار آلا

همکاران  40 و  ژانگ  دارد.  طراح  ]8[قرار  مشعل    کی  ی عدد  یبه 
احتراق سولفور پرداختند. در طرح آنها با   ی هم محور برا   یچرخش

  اد ی ز  یداریو پا  یمتفاوت با پاشش و توربولانس  ی هانازل    یمعرف
  ی برا  یگرید یطراح نیکمک کردند. همچن NOx  ندهیبه کاهش آلا

ارائه شده  ]9[و همکاران  ایتوسط گارس یتشعشع-لوله ی مشعل ها
طراح  مجدد  بدون گردش  در    یاست که  آن  احتراق  و    ک یشده 

و    ی دو بعد  تآنها به صور  جی دهد که نتا  یمحفظه احتراق رخ م
 شده است.   لیتحل ی عدد

در مح  استفاده احتراق  د  ی ها  طیاز  راهکار  جهت    یگریمتخلخل 
م م  ندهیآلا  زانیکاهش  مشعل  در  ب  یها  و  باشد.  ابنووبچ 

آزما  ]10[همکاران صورت  بررس  یشگاه یبه  پ  یبه    ش یاحتراق 
پرداختند   یمشعل متخلخل دو بخش  کیپروپان و هوا در    ختهیآم

نشان دادند   وتمتفا ی با تخلخل ها یکیو با استفاده از مواد سرام
  ر یاز مقاد  دیو کربن مونوکس  تروژنین  دیاکس  ی ها  ندهیآلا  ریکه مقاد

نم  یزیناچ  اریبس همچن  یفراتر  همکارا   نیرود.  و  با   ]11[نچن 
متخلخل احتراق در مشعل ها با سوخت اتانول   طیاستفاده از مح
ها اندازه  با  همچن  ی و  دادند.  بهبود  را   و    نیمتوسط  مارکان 

جداگانه به نقش    یدر مطالعات  ]13[و همکاران  یهو    ]12[همکاران
ها در   ندهیآلا  احتراق و کاهش  جیمتخلخل در بهبود نتا  طیمهم مح
 متفاوت پرداختند.  ییمشعلها

ها  از پژوهش  فولاد    ی جمله  صنعت  در  و  کشور  در  شده  انجام 
اشاره کرد که با استفاده   ]14[و همکاران  یبه پژوهش آقاجان  توانیم

فن  مع  یریگ میتصم  ی هااز  مطالعه  اره،یچند  فولاد   ی مورد    با 
نگ  یچرخه دم  قیبا تلف  یانرژ  یوربهره   ی ارتقا  ی ران، برا یا  یاژیآل

ن  یاند. در ا  دهیمدل رس  کیبه    اره،یمعچند    یریگ میتصم  ی هاو فن
د و در ادامه  ین گرد ییمدل ابتدا عوامل بالا بودن شاخص مصرف تع

مطالعه کتابخانه مع  ی ابا  متخصصان،  نظر  از  استفاده  و  یو  ارها 
ارز  یفی عوامل ك  در  انرژ  ی راهكارها  یابی مؤثر  مصرف  در    یبهبود 

آل فولاد  شناسایا  یاژیصنعت  با    ییران  از    استفادهکردند. سپس 
مع وزن  آنتروپ  یریگ میتصم  ی ارهایپرسشنامه،  روش  را   یبه 

راهكارها و  نمودند  فندست به  ی محاسبه  با  را    یهاآمده 
رتبه یچندمع  یریگ میتصم در نها  ی بنداره  و   نی ترمهم  ت ینمودند 

  ی ب كنترل دمای ران را به ترتیا   یاژیاجرا در فولاد آل  ی راهكارها برا 
گرم    شی كوره پ  ین آوردن درجه حرارت خروجییگرم و پا  شیكوره پ

موثر    ی پارامترها  ،ی در مطالعه ا  ]15[یرسول  ن،یاعلام نمودند. همچن
راندمان حرارت مقاد  یو سوخت مصرف   یبر  با   ی ر یاندازه گ   ریکوره 

 طیکوره ها و شرا   یکرد و با توجه به اصول طراح  سهیشده را مقا
 یساز  نهیبه  ی برا   یعملچند راهکار    شگاه،یآنها در پالا  یکار  یواقع

  ستمیتوان به س  یداده که م  هیراندمان و کاهش مصرف سوخت ارا 
استفاده از خشک    ،یاضاف  ی هوا  میتنط  ی ها  چهیدر  ی برا   یکنترل 
از برج در حال سرد   یخروجهوا، استفاده مجدد گاز داغ    لتریف  ایکن  

به کوره و استفاده از کوره با    ی ورود   یاتی عمل  الیشدن به عنوان س
 سه مشعل اشاره نمود.  ی مشعل روشن به جا ود

مومن  خاکپور بررس  ]16[یو  به  خود  پژوهش  موثر    یدر  عوامل 
ن  ینو  ی در كوره ها و استفاده از روش ها  یدركاهش اتلاف حرارت

مصرف سوخت  ینه سازیند بهیدر فرآ یت انرژی ریجهت اعمال مد
 ی ش گرم كردن هوایدرصد، پ 15تا  یاضاف ی پرداختند. كاهش هوا

عا منظور    یکار  قیاحتراق،  به  در  ی دما  کنترل بدنه کوره   82بدنه 
  ی موثر بررس  نیدرصد از عناو  2درجه و اتلاف حرارت کمتر از آن تا 

ا توسط  ا  شانیشده  همچن  ق یتحق  نیدر  است.  نقش    نیبوده 
شده در    یعوامل بررس  گریت، نوع سوخت و نوع مشعل ها از دیفیك
از سا  قیتحق  نیا بازدهیعوامل    ریاست که  در  ها   یاد شده  كوره 

طوركل  یم  یشتر یب  ت یاهم  ی دارا  به  ها  ی برا   یباشد.    ی مشعل 
  ی درصد و برا   15تا    10لازم جهت احتراق گاز  یاضاف  ی هوا  یمعمول

 ییر بسزا یگردد كه تاث یم یدرصد طراح 30تا  25احتراق نفت كوره  
ا ی كه امروزه در دنیدارد، در حال  یكوره و سوخت مصرف  یدر بازده

ها مشعل  از  )هوا  ی عموماً  و    یاضاف  ی نوع  مرحله یكم(  نوع  ا 
م استفاده  فقط    یسوزاندن  ندرص   5تا    3گردد كه  هواید  به   ی از 

 تروژنین  د یاکس  ی ها  ندهیدارند و به علاوه مسئله انتشار آلا  یاضاف
دادند که مشعل   شنهادیدر آن به حداقل رسانده شده است. آنها پ

با طوریها  فضا  ید  با  شوند كه  تناسب   یهندس  ی انتخاب  كوره 
ر نظر  ی د دائماً زیز بایت عملكرد مشعل ها نیو وضع  دداشته باشن

 باشد.
 ر یتأث  یبه بررس  ]17[یتیکو  یدر صنعت فولاد، عل  گرید  ی مطالعه ا  در

برافزا  باز  شیرکوپراتور  و  حرارت  افت ی راندمان    ی هاکوره   یتلفات 
پژوهش به   نیگرم نورد گرم فولاد مبارکه پرداخته است. در ا  شیپ

حرارت    افت ی باز  ستمیعنوان سرکوپراتور به    یحرارت  زیو آنال  یبررس
کوره  دودکش  مبارکه    شیپ  ی هادر  فولاد  شرکت  گرم  نورد  گرم 

تلفات حرارت خروج با محاسبه  و  ها، از دودکش   یپرداخته شده 
در    یانرژ  ابی باز  ستمیموجود و عملکرد س  ی راندمان رکوپراتورها

 ی ها  ی ریگ و اندازه  یعدد  ی ها  لیها به کمک تحل  کوره   یبازه کار
امحاسبه    یعمل بر اساس  است.  محاسبه    ملکرد ع  ز،یآنال  نیشده 

مقاد با  را  موجود  ا  یطراح  ریشده  توسط شرکت   یی ایتالیکوره که 
  ستمیقرار داده اند و اثر س  لیو تحل  سهیسازنده اعلام شده، مورد مقا

  ی تیقرارگرفته است. کو  یمورد بررس  یو راندمان حرارت  یانرژ  ابی باز
تحق اساس  ا  قاتیبر  راندمان   دهیرس  جهینت  نیبه  که  است 

مشابه   ی از راندمان رکوپراتورها  یمیموجود کمتر از ن  ی هارکوپراتور 
باز  یطراح  طیدر شرا  عملکرد  و  ا  یابی هست  در   نیحرارت  مبدل 

شده با در  انجام   ی های بررس  جی . لذا نتابرد ی به سر م  ینییسطح پا
داده است  شنهادیپروژه پ ی و اقتصاد یعلم ی ها نظر گرفتن جنبه 

تعو به  نسبت  جا  موجود  ی رکوپراتورها   ضیکه  کردن   نی گزیو 
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گردد.  ییجاجابه  –ی )تشعشع  یبیترک   ی رکوپراتورها اقدام   )
 ی نشان داده است که رکوپراتور تشعشع  قیتحق  نیا  جینتا  نیهمچن

 یبی رترک یغ  ی به دو برابر رکوپراتورها  ک ینزد   یراندمان  ییجاجابه  –
شرا  بهم   طیدر  و  دارند  را  توجهشابه  قابل  به  یطور    ی سازنهیدر 

به   یقیدر تحق  ]18[یو صدر  یمؤثر خواهد بود. توکل   یانرژمصرف  
کوره    یانرژ   ییجوصرفه   ی هافرصت   یبررس گرم    شیپ  ی هادر 

پرداختند. آنها مقاله   PHASTافزار  فولاد به کمک نرم   ی هاکارخانه  
پ  کی را به   یلی شده توسط شرکت دانگرم نمونه ساخته  شی کوره 

 ه یشب  جیو با توجه به نتا  دکردن  یسازه یشب  PHASTافزار  کمک نرم 
  ی مربوط به اتلافات دود خروج  یسهم اتلافت انرژ  نی شتریب  ،یساز

با   دودکش  انرژ  25از  کل  مصرف  از  شد.    یدرصد  عنوان  کوره 
 ی دود خروج  ی انرژ  اتلاف   زانیعوامل مؤثر بر م  یبا بررس  نیهمچن

تنظ شد که  هوا  میمشخص  ب  ی نادرست  را    نی شتریاضافه  سهم 
درصد    10  ی به ازا   کهیطوردارد به    یاز دود خروج  یاشدراتلافات ن

انرژ  1/76اضافه،    ی هوا  شیافزا  مصرف  پ  یدرصد  گرم    شی کوره 
سه   یبه بررس  ]19[. همچنبن خوشمنش و همکارانابدییم  شیافزا 

 یکار  قیو عا  هیکردن مواد اول  شگرمیکردن هوا، پ  شگرمیراهکار پ
 یصنعت  ی ها  همحفظه احتراق جهت کاهش مصرف سوخت در کور

و همکاران  شهیذوب ش رضازاده  ا  ]20[پرداختند.  به   ی در مطالعه 
ها  یابیجا پ  ی مشعل  صنعت  شیکوره  مجتمع   نیاسفرا   یگرم 

به قطعه فولاد منتقل شود.    طی شرا   نی پرداخته اند تا حرارت در بهتر
سه راه حل، مصرف   نیدهد که ا  یآنها نشان م  ی ها  یبررس  جینتا

دهد. با توجه به    ی% کاهش م34% و  17 ،%9.5  بیسوخت را به ترت
اهم و  شده  انجام  انرژ  ت یمطالعات  مصرف  و کاهش   یکاهش 

 اریبس  ی که پژوهش ها  نیفولاد اسفرا   یها در مجتمع صنعت  ندهیآلا
و   ی عدد یپژوهش به بررس نی آن انجام شده است، در ا ی رو یکم

پ  یتجرب کوره  صنعت  شیمشعل  مجتمع  اسفرا   یگرم   نیفولاد 
و سع است  نتا  یپرداخته شده  تا  است  از طر  جیشده    ق ی احتراق 

  .ابندیو طول اختلاط مشعل بهبود  یکردن قطر ناف نهیبه

  معرفی شرکت مجتمع صنعتی اسفراین   - 2
از مفهوم استقلال    نکهیبا توجه ا  نیاسفرا   یمجتمع صنعت  خچهی تار

 رانیا  یتوسعه صنعت  ندیکشور در فرآ  ازیمورد ن  ی در قطعات فولاد
بس  است،  انقلاب شکل گفته  از  م  اریبعد  فرد  به  باشد.    یمنحصر 

پرس و    ،ی. واحد آهنگرگرددیبر م  1370مجتمع به سال    لیتشک
است و    دهیگرد   یانداز  راه  1377مجتمع در سال    یحرارت  اتیعمل

 دهیرس  یبه بهره بردار  زین  یواحد فولادساز  1384متعاقبا در سال  
صنعت مجتمع  ا  نیاسفرا   یاست.  و    ی مجموعه  جوان  نسبت  به 

 ی دیتول  ی شرکتها  یباشد که پشتوانه دانش فن  یبه رشد م  لیمتما
چک   یاسکودا از جمهور ش،ی اتر  نتکویآلمان، بوهلر و ا GFM رینظ
 ی واحدها  لی. در حال حاضر و پس از تکم]21[خود به همراه دارد   بارا  

 یکی  یحرارت  اتیو عمل  یکار  ن یو پرس، ماش  یآهنگر  ،یفولادساز
شامل محصولات    یاژیآل  ی کنندگان فولادها  نیتام  نی از عمده تر

آهنگر   ل،یطو مقاطع  و  ر  یقطعات  ا  یگر  ختهی و  در  و   رانیشده 
 یعیصنا  ی در حال حاضر برا   عباشد. مجتم  یم  انهیخاورم منطقه  

  ی ابزار، کشت  ی فولاد ها  ،یروگاهینفت و گاز، معدن، راه آهن، ن   رینظ
  ی م  نیرا تام  از یمورد ن  ی قطعات و مقاطع فولاد  مان،یس  ،یساز

کشورها به  مجتمع  مختلف  محصولات  و  آلمان،    ر ینظ  ییکند 
ا  دهیبلغارستان صادر گرد   ا،یتالیا   12  لومتریمجتمع در ک  نیاست. 

به این شرح   ییواحد ها  ی به بجنورد واقع شده و دارا   نیاسفرا   ادهج
راست:   و  پرس   ی آهنگری،  گر  ختهی ذوب  کنترل ی،  نکار یماش،  و 

 .  ]21[(1)شکل . ت یفیک

مشخصات کوره پیش گرم مورد مطالعه در مجتمع صنعتی    - 1-2
 ن اسفرای 

پ  ی مشعل ها  ی مطالعه حاضر رو  ی گرم مجتمع صنعت  شیکوره 
شمش    یحرارت  اتیعمل  ی کوره برا   نیصورت گرفته است. ا  نیاسفرا 

 کی  ی رود. کوره دارا   یبکار م  C°1250  ی شده تا دما  یآهنگر  ی ها
انتها در  م  ی درب  س   یسازه  که  درب   ستم یباشد  بالابر 

واگن   کی  لهیبوس  ی فولاد  ی باشد. شمش ها  یم  یکیالکترومکان
شانه دنده    لهیواگن بوس  ییگردد. جابجا  یداخل و از آن خارج م

انجام    کیراننده در نزد   ربکسیواگن و گ   ر ی متصل به ز درب کوره 
الکتر  ویدرا   ستمیشود. محرک س  یم و کف    یم  یکیواگن  باشد 

 ی ها  وارهیشده است. د  دهیپوش  قینسوز و عا  ی آجرها  لهیواگن بوس
و پشم   کیمناسب پشم سرام  ی ها  هیه لالیکوره و دربها بوس  یداخل

  1300تحمل کوره تا    ی دما  نهیش یشده اند که  ب  ی بند  قیسنگ عا
  باشد. یگراد م یدرجه سانت

ساخته شده است و شامل بدنه، واگن  ی سازه کوره از مقاطع فولاد
ها و    وارهیقاب که شامل د  ی شود. بدنه کوره از تعداد  یو دربها م

 یشده است. قابها از مقاطع فولاد ساختمان  لیشود، تشک  یسقف م
(ST37 به روش جوشکار و به وس  ی(  اند  و    چیپ  لهیساخته شده 

از داخل به مقاطع بدنه    ی فولاد  ی شوند. ورقها  یمهره بهم متصل م
  قرار  ی برا   کنواخت ی  یجوش داده شده اند تا داخل سازه بدنه سطح

عا آبه  هاقیگرفتن  ا.  دیوجود  اتصال   نیضخامت  در محل    ورقها 
با خم در  3mmقسمتها    ریبدون خم و در سا   10mmها برابر  مشعل

 از گرم شدن سازه، بدنه کوره هنگام   یریجلوگ  یباشد. برا   یقطرها م

 

 
 کوره قوس الکتریکی مجتمع صنعتی فولاد اسفراین ( 1شکل  
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انتها پ  ی باز شدن درب  و  درگاه درب توسط صفحات   یشانیبدنه 
  یمشخصات هندس  1(. جدول  2پوشانده شده است )شکل  یچدن

کوره را نشان   نیدر ا  یمصرف انرژ  زانیم  2گرم و جدول    شیکوره پ
انرژ  یم طر   یدهد که  ا  18  قی از  در  سوز  دوگانه  کوره    نیمشعل 

صورت خودکار و با فشار ذکر شده در جدول  شود. هوا  به  یمصرف م
   شود. یردن سوخت و احتراق وارد مجهت پودر ک  2

 و معادلات حاکم   ی مدلساز  - 3
مطالعات زیای در ارتباط با مدل سازی ریاضی جریان های   تاكنون

چرخشی مغشوش كه از مفهوم ویسكوزیته مغشوش استفاده می 
كه از    k-εكنند، صورت گرفته است. از میان آنها مدل دو معادله ای  

به علت   یاده می كند، كاربرد بیشترمفهوم ویسكوزیته گردابی استف
ها  ک ینزد   جینتا داده  به  است   یشگاهی آزما  ی تر  برای  ]1[داشته   .

برای انتقال گونه های شیمیایی  k-εمدل  RNGجریان توربولانسی 
واكنش جریان در مدل اتلاف ادی با انتخاب منبع پخش انرژی  

ی مورد استفاده قرار می گیرد. فرضیات مورد استفاده در حل عدد
هوا به صورت گاز ایده ال فرض  –مخلوط متان    -  الفعبارتند از:  
 -ج  ضخامت دیوار مشعل نادیده گرفته شده است.   -  ب  شده است. 

 رایط بدون لغزش در دیوارهای مشعل فرض شده است.ش

 

 
 نیفولاد اسفرا  ی گرم مجتمع صنعت شی از کوره پ  یینما  ( 2شکل  

 
 مشخصات ابعادی کوره پیشگرم مورد مطالعه   ( 1جدول  

 ( mmاندازه ) بعد  ردیف 

 ابعاد مفید کوره 

 8000 طول

 4200 عرض
 4600 ارتفاع با ساپورت

 4200 ساپورتهاارتفاع از بالای 

 ابعاد کوره 
 9000 طول
 4900 عرض

 5300 ارتفاع از بالای کف واگن 

 
   گرم مورد مطالعه شی در کوره پ ی حداکثر مصرف انرژ  زانیم  ( 2  جدول 

 حداکثر میزان مصرف  نوع ماده سوختنی  ردیف 
 Nm3/h 490 گاز طبیعی  1
 Kg/h 420 گازوئیل  2
 Kg/h 26 (LPGگاز مایع ) 3
 HZ50 ،V 380/220 ،KW 120 برق  4
 Nm3/h 9000 ،mbar 120 هوا  5

 

با  یمعادلات برا یكه  بقاء  یا  ی د  معادلات  شامل  شود  حل  مدل  ن 
وجرم )معادلات انتقال گونه    یحاكم شامل معادلات مومنتوم, انرژ 

 :]20[باشد یان گاز می ا جریحالت پا ی ها( برا 

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖

= 𝑠𝑚 

منبع   𝑠𝑚و  𝑥𝑖سرعت در جهت   ی اجزا  𝑢𝑖و    انی جر  تهیدانس 𝜌 که
است. معادله دوم از    یحجم  انیبن  کی  لهیشده به وس  دیتول  یجرم 

  حرکت است: ا یمعادلات سه گانه معادله مومنتوم 

(2) 
𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= 

𝐵𝑖 −
𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
× µ [

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
− δij

2

3
(

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] + 𝑆𝑖

𝑢 

P  یفشار محل،  µ  یک ی نامید  تهی سکوزیو 𝑠𝑖
𝑢   مومنتوم منابع در جهت

س  ی روهاین 𝐵𝑖  ،ی دیتول  ی ها در  فعال  معادله   الیبدنه  هستند. 
 است: یآنتالپ ی شامل ترم ها یپنجم معادله انرژ

(3) 𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖ℎ)

𝜕𝑥𝑖
= (

𝜕

𝜕𝑥𝑗
) (𝛤ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑗
) +

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑖𝑃

𝜕𝑥𝑖
𝛷 + 𝑆ℎ 

H  مخصوص   یآنتالپ𝛤ℎ موثر و عدد پرانتل،    تهی سکوزینسبت و𝛷 
تابع اتلاف عبارتست  است. ی دیتول یمنبع آنتالپ 𝑆ℎ  و تابع اتلاف 

 از:

(4 ) 𝛷 = 𝜇 [
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
− 𝛿𝑖𝑗

2

3
(

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)]

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
 

طرح    کی  ختهیآم  ش یپ  ریآشفته غ  یاحتراق   ی ندهایفرا   یساز  هیشب
مربوط به   ی همزمان مخلوط و واکنش ها  یمدل ساز  ی موثر برا 

  یبرا   ییجز  یلیفرانسید  یستگی دارد. معادله پا  ازین  ییایمیش  ی اجزا 
 است:  نیچن ییایمیهر جز ش

(5) 𝜕

𝜕𝑡
 (𝜌𝑚𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖𝑚𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜇𝑒

𝜎𝑚𝜕𝑥𝑖
) + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖 

موثر   وژنیفینسبت ثابت د 𝜎𝑚م،  i ییایمیجز ش یکسر جرم  𝑚𝑖 که
دا𝑖جزء    ی برا  به  آشفته،    یتی وزیفیم    ی جرم   یدب 𝑅𝑖مومنتوم 
 د یتول  گریو منابع د  ییایمیواکنش ش  لهیشده بوس  هیتخل  ای  ی دیتول

قابل   ]20[در مرجع  یجز است. معادلات کامل احتراق و روش عدد
 مشاهده است.

موجود،    یتجار   ی نرم افزارها  نیاز ب  یساز  هیشب  نیانجام ا  جهت 
نرم افزار در    نیا  ی بالا  ییفلوئنت به خاطر توانا-سینرم افزار انس

و جر  یمدل ساز انتقال حرارت  انتخاب شد.   انیاحتراق،  آشفته 
باشد. هندسه    یهندسه م  دیتول  ی عدد  ی ها  لیگام در تحل  نیاول
 ت یاز بخش هندسه نرم افزار گمب  فادهمحفظه احتراق با است   نیا  ی 
ا  جادیا به  با توجه  است.  ا  نیشده  به   نیامر که عملکرد  محفظه 

باشد، مدل    یمخلوط م  شیپ  ییمخلوط و جز  شی صورت کاملا پ
 شیپ  یبتواند در هر دو حالت رفتار محفظه را به خوب  د یبا  یاحتراق 

 TFC یاق احتراق از مدل احتر ندیفرآ یمدل ساز ی کند، لذا برا  ینیب
انجام    ی باشد.  برا   یمناسب م  EV  ی مشعل ها  ی استفاده شد که برا 

 نیدر ا  را ی استفاده شد، ز  ε-RNG k  یاز مدل آشفتگ  یساز  هیشب  نیا
به   نسبت  کمتر  RSMمدل  زمان  اجرا   یمدت  برنامه   ی صرف 

گسسته   ی شود. نرم افزار استفاده شده از روش حجم محدود برا یم
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 ی برا  پلمیس تمی کند و از الگور  یمعادلات حاکم استفاده م یساز
 در معادلات حاکم استفاده شده است. فشارو  سرعت حل همزمان 

بررس  مشعل شمات  یمورد  در شکل    کیو  شده   3آن  داده  نشان 
 است.

بار و   یلیم  110مترمکعب در ساعت با فشار    5000  ی ورود  ی هوا  یدب
مشعل    18  ی بار برا   یلی م  100مترمکعب با فشار    490  ی گاز ورود  یدب
متر مکعب بر ساعت و    278هر مشعل    ی هوا برا   یباشد، لذا دب  یم
در س   28گاز    یدب و ظرف  اعت متر مکعب  ن  ت یبوده   زیهر مشعل 

درجه   350  ی ورود  ی هوا  ی دما  نیاست. همجن  یکالر  لوی ک   350000
و   ی ورود  ی سوخت و هوا  ی برا   یمرز  طیباشد. شرا   یگراد م  یسانت

خروج شکل    یشرط  در  شد  3گازها  داده  هندسه نشان  است.  ه 
و کامل مدل شده است و از مش سه   ی مشعل به صورت سه بعد

جهت دقت    نیاستفاده شده است. همچن  ی بندشبکه    ی برا   یوجه
بند  شتریب لا  وارهید  کینزد   ی شبکه  مش  بصورت  و    یمرز  هیها 

از    ی نمونه ا  3انتخاب شده است که در شکل    یزتری ر  ی شبکه بند
 نشان داده شده است. زین ی دیشبکه تول

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

پ سازی مشعل؛  مدل   ( 3شکل   ( مشعل کوره    ک یگرم، ب( شمات   ش یالف 
 شده  جاد یو ج( نمونه شبکه ا  یمرز طیشده و شرا  یمشعل احتراق مدلساز 

 نتایج   -4
 که ترسیم شده است. همانطور  4در شکل استقلال از شبکه  نتایج

)برای  دو  نتایج  شود  می مشاهده کمی  بسیار  مقدار  آخر  شبکه 
در   دارند،  اختلاف  یکدیگر ( با%0.7بیشترین اختلاف، خطای نسبی  

تفاوت داشتند.   یکدیگر  با ساعت  3 محاسباتی زمان  نظر  از حالیکه
 لذا با توجه به اختلاف کم در دقت محاسبات و صرفه جویی زمان

وه شبکه استفاده شده است و نح  1423742با تعداد سلول   شبکه از
 بندی برای دیگر هندسه ها مطابق با این مش انتخاب شده است. 

سازی اولیه و صحه سنجی با داده   شبیه  جهت   نیاز  مورد   های   داده
 و دبی   hr/3m  28  سوخت   دبی  های تجربی به این ترتیب می باشد:

 درجه  350  آن  ورودی   هوای   دمای   و  hr/3m  278  هوا  حجمی
  بوده   متان  استفاده  مورد   سوخت .  است   شده  در نظر گرفته  سانتیگراد

  خروجی   در. است  شده نظر صرف احتراقی گازهای   تشعشع اثر  از و
  تمام   در  است و همچنین  شده  استفاده  فشار  مرزی  شرط   از  محفظه
  دیواره   در.  است   شده  استفاده  لغزش   عدم  مرزی  شرط   از  ها  دیواره
و  می  حل  حرارت  انتقال  معادلات  محفظه  داخلی  های    در   شود 

  استفاده   آدیاباتیک  مرزی  شرط   از  نیز  محفظه  بیرونی  های   پوسته
 انجام   آن  به  رسیدن  با  که  ای   باقیمانده  میزان  همچنین.  است   شده

  گرفته   نظر  در  0.00001  شود  می  متوقف  معادلات  حل  تکراری  مراحل
نتایج عددی با نتایج تجربی در شکل    .است )معیار همگرایی(  شده

 نشان داده شده است.  5
شده دما در    ینیب  شی پ  ری که مقاد  م یابی  یدر م  5با مشاهده شکل  

  ی ری% خطا مقاد  23داشته و حداکثر با     یدقت خوب  ی روش عدد
تواند به   یاختلاف م  نیدهد. ا  ینشان م  یتجرب  ر یاز مقاد  شتریب

اندازه   نیو همچن  ی ورود  ی اهو  ی دب  قیدق   یریعلت عدم اندازه گ 
 ی که در حل عدد  یدر حال  شد،با   یدما در مشعل م  ی نقطه ا  یریگ
  ی واقع  یدب  ن یدما در مقطع محاسبه شده است. همچن  نیانگیم

 را ی شده باشد، ز یریاندازه گ  ریتواند بالاتر از مقاد  یم ی ورود ی هوا
 ک ی ومتریبه حالت استوک  کینزد   یمشعل در نواح  ی بالا  ی دماها
 ی بالاتر موجب کاهش دما  یاضاف  ی هوا  ی دهد و درصدها  یرخ م

 شود.  یم یحالت تجرب رمشعل د
 

 
 متفاوت   یشبکه بند  4 یاستقلال شبکه برا   ( 4شکل  
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 یتجرب ج یبا نتا یعدد  ج ینتا  سهیمقا  ( 5شکل  

 
 ج ی نتا   ل ی و تحل   ه ی تجز   1- . 4
به کار رفته در حل    ی مشعل مدل ها  نیا  ی عدد  یساز  هیشب  ی برا 

 آمده است.   3توسط فلوئنت در جدول  ی عدد
ا در  استفاده  مورد  سوخت  طبینوع  گاز  مشعل  ترك   یعین  ب یبا 

ر  یاحتراق از مدل غ  یمدل ساز  ی باشد و برا   یم  4  موجود در جدول
قابلیپ است.  شده  استفاده  مخلوط  ایش  مدل یت  در  افزار  نرم  ن 

سوخت،    ی ن صورت است كه گونه هایسوخت به ا  ی گونه ها  یساز
 یین گونه هایمبنا و همچن  ی ، فشار و دما یرینسبت اشتعال پذ

شود.   یشود، در نرم افزار وارد م  یم   NOxد  یكه وجود آنها سبب تول
ل  یگونه تشك  ی ادی ك سوخت ممكن است از تعداد زیكه    ییاز آنجا

 ی ادی نه زی زمان و هزن گونه ها  یشده باشد و حل تمام معادلات ا
ك یتمام گونه ها    ی ن نرم افزار برا یا  یرا به همراه دارد، لذا خروج

   رد.یگ  یند حل نرم افزار فلوئنت قرار میاست كه در فرآ یمعادله كل
   ی وحرارت   ی الات ی س   ی بر پارامترها   ی اثر قطر ناف   - 2-4

  با ثابت نگه داشتن طول محفظه   یقطر ناف  ریقسمت به تاث  نیا در
 د یاکس  ی د  تروژن،ین   ژن،یدما، فشار، سرعت، اکس  عی ط بر توزاختلا 

 
 ی به کار رفته در حل عدد ی مدل ها  ( 3جدول  

 Pressure_Based كننده _حل

 Implicit بندى  فرمول روش 

 Simple فشار سرعت كوپلينگ الگوريتم

 k-e RNG توربولانسي مدل

 Species_Transport_&Single_step_mechanism احتراق  مدلسازى

 Finite_rate/Eddy_dissipation_model آشفتگي و شيمي تقابل

 Discrete_Ordinates_(DO) تشعشع مدل

 WSGGM محيط جذب ضريب روشمحاسبه

 _Thermal&_Prompt مدلسازى 

 

 ی به کار رفته در حل عدد ی مدل ها  ( 4جدول  
 گونه ها  کسر مولی 

9650/0 4CH 

013/0 2N 

017/0 6H2C 

001/0 8H3C 

001/0 10H4C 

003/0 2CO 

 ی شود. کانتورها  ی( پرداخته مNOx)  تروژنین  ی دهایکربن و اکس
و طول    متریلیم  30و    20،  10  ی دما فشار و سرعت در سه قطر ناف

اختلاط   در به  یمتر یلیم  225محفظه  نمونه  یک  آمده که  دست 
سه قطر   ی دما برا  عیتوز 7در شکل   . نشان داده شده است  6شکل 

ترس  8در    یناف در طول مشعل  است. همانطور که   مینقطه  شده 
داخل مشعل    ی دما  زانیم  یقطر ناف  شیشود با افزا   یمشاهده م

  نه یشیب   متر،یلیم  30تا    10از    یقطر ناف   شی. با افزا ابدی  یم  شیافزا 
 یامر را م  ن یداشته است. علت ا  شیافزا %    6داخل مشعل    ی دما

صورت   نیدانست. بد  یقطر ناف  شیبا افزا   یحجم  یدب  شیتوان افزا 
هوا   یمولوکول ها  نی ب  یواکنش احتراق   ، یحجم  یدب   شیکه با افزا 

محفظه    ی دما  شیباعث افزا   جهیکرده و درنت  دایپ  شیو سوخت افزا 
م همچن  یاحتراق  شکل    نیشود.   ی دهایاکس  عیتوز  زین  8در 

نقطه رسم شده است.    8در  ( در طول محفظه اختلاط  NOx)  تروژنین
و  متناسب با    یقطر ناف  شیشود، با افزا   یهمانطور که مشاهده م

 شیافزا   نده یآلا   ن یا  زانیم  ،ی ورود   ی هوا  ی حجم  یدب  شیآن افزا 
قابل توجه دما در برابر    شیکند. با توجه به افزا   یم  دایپ  یزیناچ
قطر    نیدر داخل مشعل، از ب  تروژنین  د یکسا  ندهیآلا زیناچ  شیافزا 
 شود.  یمرحله انتخاب م نیا ی برا  متریلیم 30قطر  یانتخاب ی ها

 

 
 ( االف)

 
 ( ب)

 
 (ج)

و    متری لیم   10  یقطر ناف  یکانتور الف( فشار، ب( سرعت، ج( دما برا   ( 6شکل  
 متر یلیم   225طول محفظه 
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در سه قطر    متریل یم  225دما در طول محفظه اختلاط با طول    عی توز  ( 7شکل  

 مختلف. 
 

 
  225در طول محفظه اختلاط با طول    تروژنین   یها   دیاکس   عی وزت  ( 8شکل  

 در سه قطر مختلف.  متریل یم
 

سه قطر مختلف   ی در مشعل برا   ی دیتول  ی گرما  انیم  زین  5در جدول  
است. همانطور که مشاهده م داده شده  افزا   ینشان  با   ش یشود 

 . ابدی یم شیافزا  ی دیتول ی گرما زانیم یقطر ناف
 اثر طول محفظه اختلاط بر پارامترهای سیالاتی و حرارتی   - 3-4

میلیمتر به عنوان قطر    30با توجه به نتایج قسمت قبل که قطر  
محفظه   اثر طول  بررسی  به  قسمت  این  در  شد،  انتخاب  مناسب 

طول   در سه  نافی    300و    250،  225اختلاط  قطر  با    30میلیمتر 
در جدول   شود.  می  پرداخته  ثابت  و    6میلیمتر  فشار  دما  میزان 

سه طول مختلف نشان  سرعت میانگین داخل محفظه اختلاط برای  
طول   افزایش  با  شود  می  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده 
محفظه تفاوت چندانی در دمای میانگین و سرعت میانگین دیده 
نمی شود، اما میانگین فشار کاهش چشمگیری داشته که مطلوب  

 تر می باشد. 
نشان داده شده است، با افزایش   9همچنین همانطور که در شکل 

  نیز   10در شکل    به پایداری مطلوب تری می رسد.  NOxزیع  طول، تو
  نمودار توزیع دما در محفظه رسم شده است و همانطور که مشاهده
می شود با افزایش طول محفظه اختلاط تغییر چندانی در دمای  

 داخل آن دیده نمی شود.

 متریل یم  225در طول    یدیتول یگرما زانیبر م   یاثر قطر ناف  ( 5جدول  
 Q(J/S) (mm) قطر

10 43/13307 
20 07/15848 
30 18/17423 

 
م   ( 6جدول   فشار  و  سرعت  طول    ن یانگ یدما،  سه  در  اختلاط  محفظه  در 
 مختلف 

طول محفظه  
 ( mmاختلاط )

 ( kدمای میانگین )
سرعت میانگین  

(m/s ) 
 ( paفشار میانگین )

225 22/1583 32/55 12/316 
250 71/1579 17/49 08/285 
300 13/1665 86/43 19/264 

 

 
  30  ی در طول محفظه اختلاط با قطر ناف  تروژن ین   ی دها یاکس  ع یوزت  ( 9شکل  

 در سه طول اختلاط مختلف.  متریل یم
 

 
در سه   متریل یم 30  ی دما در طول محفظه اختلاط با قطر ناف  ع یتوز  ( 10شکل 

 طول اختلاط مختلف. 
 

سه طول مختلف را   ی در محفظه برا  ی دیتول ی گرما  زانیم 7جدول 
 زانیطول، م  شیشود با افزا   یم   ده یدهد. همانطور که د  ینشان م

 یم  زیناچ  اریکاهش بس  نیکند که ا  یم  دایکاهش پ  ی دیتول  ی گرما
پا لذا با توجه به   ی ها بعلت فضا  ندهیمطلوب تر آلا  یداریباشد. 

  300ل  کمتر، طو  ندهیآلا  یخروج  عتایو واکنش کاملتر و طب  شتریب
 انتخاب شده است.  یطراح نیا ی برا  متریلیم



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  487 ...  مشعل در کوره   ی هندس   ی پارامترها   ی عدد   ی ساز نه ی و به   ی مطالعه تجرب  ــــــ
 

 

Volume 21, Issue 7, July 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

  30 یدر قطر ناف  ید یتول   یگرما  زانیاثر طول محفظه اختلاط بر م  ( 7 جدول 
 متریل یم

 Q(J/S) ( mmطول )
225 18/17423 
250 44/17336 
300 02/17319 

 
دما، فشار، سرعت    ی کانتور ها  متریلیم  300-30  نهیحالت به   ی برا 

از همه    نهیشیب   ی دما  دهدکه نشان می  است   آمده ها    ندهیو آلا
در داخل محفظه اختلاط به   نیانگیم  ی حالات کمتر بوده اما دما

نسبت   اه  ندهیآلا  یخروج  نی. همچنابدی  یم  شیافزا   یمقدار کم
  نه یشیب  .کمتر گزارش شده است    یمورد بررس  ی نمونه ها  گریبه د

 ی کسرحجم نهیشیو  ب 135/0مشعل  یدر خروج CO2  یکسر حجم
CH4 باشد.  یم 55/0 یدر خروج 

 ی ر ی گ جه ی نت  - 5
  ش ی و طول اختلاط در مشعل کوره پ  یپژوهش اثر قطر ناف  نیادر  

صنعت مجتمع  اسفرا   یگرم  ها  نی فولاد  پارامتر  و    یالاتیس  ی بر 
و    20،  10قرار گرفت. سه قطر مختلف )  یمورد بحث و بررس  یحرارت

برا متریلیم  30 )   یناف  ی (  مختلف  طول  سه   300و    250،  225و 
 ی نشان م  جیشد که نتا  فتهطول اختلاط در نظر گر   ی ( برا متریلیم

  افته ی  شیدما و فشار محفظه افزا   زانیم  یقطر ناف  شیدهد با افزا 
واکنش    ش یو افزا   یحجم  یدب شیتوان افزا   یامر را م نیو علت ا

دانست که باعث   یقطر ناف  شی هوا و سوخت با افزا   نیب  یاحتراق 
 شیبا افزا   نیشود. همچن  یمحفظه احتراق م  ی دما  زانیم  شیافزا 

احتراق،   ندیو بهبود فرآ  یحجم  ی دب  شیآن افزا   یو در پ  یافقطر ن
افزا NOx)  تروژنین  ی دهایاکس  ندهیآلا  زانیم کند،   یم  دایپ  شی( 

افزا  درصد  در مقا  شیاما  افزا   سهیآن  حرارت   زانیم  شیبا  و  دما 
نت  زیناچ  ی دیتول در  ب  جهیاست،    30قطر    یانتخاب  ی قطرها  نیاز 
برا   متریلیم مناسب  قطر  عنوان  شده   یناف  ی به  انتخاب  مشعل 

اثر طول محفظه اختلاط مشاهده شد که   یبا بررس نیاست. همچن
 ن یانگیدر دما و سرعت م  یانطول محفظه تفاوت چند  شیبا افزا 

اما م  ینم  دهید داشته که    یری فشار کاهش چشمگ  نیانگیشود، 
م تر  همچن  یمطلوب  افزا   نیباشد.  توز  شیبا   ندهیآلا  عی طول، 

  300رسد که طول    یم  یمطلوب تر  یداریپا  هب  تروژنین  ی دهایاکس
 ارائه شده است. ی شنهادیبه عنوان طول اختلاط پ متریلیم
 

و   حما  سندگانینو  : ی قدردان تشکر  همکار  ت یاز  مسئولان   یو 
صنعت اسفرا   یمجتمع  بردار  نیفولاد  داده  حضور،  امکان  و    یکه 

 یرا فراهم ساختند، تشکر و قدردان  جینتا  لیمشاهدات جهت تحل
با نظرات خود موجب    نی. همچنندینما  یم از داوران محترم که 

 .ندینما یم یمقاله شدند سپاسگزار  ت یفیبهبود ک 
ا  یتعارض منافع  چگونهیه:  تعارض منافع  پژوهش  نیدر   ی مقاله 

 وجود ندارد.

نو  حاتم  سندهینو  : سندگان ی سهم  )محمد  استاد  یاول  بعنوان   )
پور( یقل  یدوم )عل  سنده یارشد نو  ینامه کارشناس  انیپا  ی راهنما

نو  ت یفعال دو  هر  و  مدلساز  سندهیداشته  ها  ،یدر   ی داده 
 یازیمشارکت داشته اند و سهم امت  جینتا  لیو تحل  یشگاهیآزما

 موجود خواهد بود.   ی نامه ها نییمطابق با آ
  ات یمقاله از محل گرنت عضو ه  نیا  ی ها  نهی هز  : ی مال   ی ها   ت ی حما 
شده   نیتام  نیاسفرا   یو مهندس  یفن  یمجتمع آموزش عال  یعلم

 است.
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