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زایی  بر پوسته ها و بررسی تاثیر زاویه چرخش هوا در مشعل مدلسازي عددي کوره پیش گرمکن

  شمش فولاد در نورد گرم

  

   ali.saeedi@birjand.ac.ir، ایران، بیرجند، دانشگاه بیرجند ،گروه مهندسی مکانیک، استادیار   *علی سعیدي

  hesam.ameri@birjand.ac.ir، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران گروه مهندسی مکانیک، ،دانشجوي کارشناسی ارشد  حسام عامري

  

   چکیده

در خروجی کوره سطح شمش داراي لایه پوسته اکسید آهن است و غلظت گاز  که عموما شود شمش فولاد استفاده می یده قبل از شکل گرمکن شیکوره پ

 هیزاو بررسی اثر شرکت فولاد خراسان جهت گرمکن شیپ  کوره يعدد سازي¬مدل پژوهش، نیدر ااکسیژن و دماي درون کوره بر ایجاد و رشد آن تاثیر دارد. 

پارامتر  کیها، به عنوان  چرخش در مشعل هیزاودر همین راستا تاثیر . شود انجام میگرم  نورد  ندیپوسته شمش فولاد در فرآ رشد  بر ها چرخش هوا در مشعل

نشان نتایج  .گردد ارزیابی میدرون محفظه کوره  NO ندهیآلا یو کسر جرم يتابش برخورد ژن،یدما، غلظت گونه اکس عیبر توز ر،ییمستقل و قابل تغ یمهندس

هاي پایین کوره را کاهش داده و  درجه در کنار حفظ شرایط مطلوب توزیع دما و تابش، نفوذ گاز اکسیژن به لایه 60به  30دهد افزایش زاویه چرخش از  می

ها را  توان افزایش زاویه چرخش در مشعل است. از این رو می NOدهد و همچنین باعث کاهش تولید و نشر گاز  غلظت آن را روي سطح شمش بسیار کاهش می

  زایی و رشد آن دانست. عاملی موثر و مفید براي کاهش پوسته

 .، غلظت اکسیژنزایی، زاویه چرخش کوره پیش گرمکن، شمش فولاد، پوسته :کلیدي هاي واژه
  

 

Numerical Modeling of Preheating Furnace and Investigation of the Effect of 
Air Swirl Angle in Burners on Scale Formation of Steel Billets in Hot Rolling 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran  A. Saeedi 
Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran  H. Ameri 

  

Abstract  
Preheating furnaces are used to prepare steel billets prior to shaping, but an oxide scale layer commonly forms on billet surfaces at 
the furnace outlet; its formation and growth are strongly influenced by the furnace temperature and local oxygen concentration. This 
study numerically models the preheating furnace at Khorasan Steel Company to investigate how burner swirl angle affects scale 
growth during hot rolling. The burner swirl angle, treated as an independent, adjustable engineering parameter, is evaluated for its 
influence on temperature distribution, oxygen concentration, incident radiative flux, and the mass fraction of NO within the furnace 
chamber. Results show that increasing the swirl angle from 30° to 60°, while maintaining favorable temperature and radiative 
conditions, reduces oxygen penetration into the lower furnace regions and substantially lowers oxygen concentration at the billet 
surface. The change also reduces NO formation and emission. Thus, increasing burner swirl angle is an effective strategy to mitigate 
scale formation and growth. 

Keywords: Preheating Furnace, Steel Billet, Scale Formation, Swirl Angle, Oxygen Concentration. 
  

 

   مقدمه - 1

دارد.  ییبالا تیاهم شرفتهیپ عیتنوع کاربرد در صنا لیدل فولاد به

شمش یکی از محصولات مهم فولادسازي،  لگرد،یم دیتول يبرا

از نورد گرم مجدداً در کوره  شیپ دیها با در غلتک شده گرم شیپ

کند. کوره  دایمناسب پ يریپذ شکل تیشود تا قابل گرم شیپ

 فهیوظ رایدارد، ز ییمحصول نها تیفیدر ک يدینقش کل کن گرم شیپ

را  یبر متر در خروج نیکلو 50کمتر از  انیبا گراد يدما عیتوز جادیا

 ℃ حدود يدما دیبا گرم شیکوره پ آل دهیا یخروج. ]1[ بر عهده دارد

باشد؛ چرا که  يدیپوسته اکس چیدما و بدون ه کنواختی عی، توز1200

. ]2[ دهد یشدت کاهش م شمش را به تیفیآهن) ک دیاکس هیپوسته (لا

ی شامل سه بخش درونشمش   سطح يبر رو شده جادیا دیاکس پوسته 

)Wustite( ، ی انیم)Magnetite(  یرونی) و بHematite( که با  باشد یم

را از جنس   دیاکس هیتمام لا یدرون هیلا يدرصد 96توجه به سهم 

مانع  ن،ییپا يگرما رساناییپوسته با . ]3[ رندیگ یدر نظر م  تیاوست

 يآن به دما دنیو از رس شود یشده به شمش م دهیتاب گرماجذب 

 زیواکنش ن نیگرمازا بودن ا ن،یافزون بر ا د؛کن یم يریمطلوب جلوگ

روي شمش فولاد و  زایی پوسته .]4[ کوره دارد گرمابر جذب  یاثر منف

بر کیفیت محصول نهایی و همچنین آن با توجه به نقش مهم رشد آن، 

و صنایع فولادسازي بوده  ، مورد توجه پژوهشگرانوري اقتصادي بهره

  است.

گذرا  گرماانتقال  يعدد يساز هی) با شب1995( ینیو روب نویونتور

 ينشان دادند که نرخ رشد پوسته تابع دما گرم، شیدر کوره پ

) با 2000و هو ( میک .]5[ وابسته به آن است بیضر کیو  يساز فعال

 يدما عی، توزWalking-Beam کن گرم شیدر کوره پ يعدد يساز هیشب

 طیها، شرا مشعل يکربندیپ راتیکردند و تأث یگذرا در شمش را بررس

. ]6[ زمان مدنظر قرار دادند و هندسه کوره را هم هیتغذ يسوخت و هوا

گاز  انیجر يدما عیتوز يعدد يساز هی) با شب2002و همکاران ( یماک

به فشار  میطور مستق نشان دادند که رشد پوسته به گرم شیدر کوره پ

که فشار  یکوره وابسته است. هنگام طیمح يو دما ژنیاکس یجزئ

و رشد  لیبه تشک لیباشد، تما یبالاتر از فشار تعادل ژنیاکس یجزئ

با  ژنیاکس ادیز یفشار جزئ بیترک نی. همچنابدی یم شیپوسته افزا
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و  شیهر. ]7[ دنبال دارد رشد پوسته را به نهیشیکوره، ب نییپا يدما

نشان دادند  Pusher-Typeدر کوره  گرماانتقال  لیتحلبا ) 2005دوتا (

هاُن و همکاران . ]8[ کند یم فایرا ا ینقش اصلي گرماکه تابش 

 ریگذرا و تأث يگرماار ) با استفاده از روش حجم محدود، رفت2009(

 Walking-Beam کن گرم شیها در کوره پ شمش شیتابش را بر گرما

 را براي هیثان 7424تا  6960 نیسکون ب زمان آنها. ]2[کردند  یبررس

هدف  کینزد یینها يمطلوب با دما ییدما انیو گراد نهیبه شیگرما

) نشان دادند که ضخامت پوسته 2010جانگ و همکاران ( ارائه دادند.

زمان ماند در کوره رشد  شیسطح شمش که با افزا يرو يدیاکس

 يرا کاهش داده و منجر به کند یسطح هیناح يگرما ییرسانا کند، یم

) با 2013و تلوکدار ( نگیس .]9[ شود یم يگرما ییو افت کارا شیگرما

-Walking کن گرم شیدر کوره پ گرمامختلف انتقال  يها مدل سهیمقا

Beamزمان  توانند یشده م ساده يها که مدل ی، نشان دادند که در حال

متحرك  ریت ستمیکاهش دهند، دخالت س یطور قابل توجه حل را به

در  اآن ر توان یشمش داشته و م يدما عیاندك بر توز يریتأث

) دو مدل 2015(و همکاران  نگیس .]1[ نظر کرد صرف يساز مدل

 سهیرا مقا Walking-Beam کن گرم شیکوره پ يگذرا برا گرماانتقال 

قابل توجه در  ییجو شده با صرفه کردند و نشان دادند که مدل ساده

. ]10[ دهد یارائه م تر دهیچیبرابر با مدل پ باًیتقر یزمان محاسبات، دقت

نشان دادند که استفاده از  CFD يساز هی) با شب2018مل (او  ایگارس

 يور بهره Walking-Beam کن گرم شیدر کوره پ گرما ابیباز يها مشعل

 کاهش 3/31% و مصرف سوخت را تا شافزای 5/48% هب 7/32 کوره را از

نشان  CFD يساز هی) با شب2019و همکاران ( ایگارس. ]11[ دهد می

 Walking-Beam کن گرم شیها در کوره پ مشعل ییدادند که جابجا

 شدن تیآستن يدهد، دما شیرا افزا شگرمای سرعت 18%تا  تواند یم

به  یابیدست يها برا شمش يحفظ شود و زمان نگهدار تر کنواختی

  . ]12[ ابدیکاهش  یجهقابل تو زانیبه م نهیبه يدما عیتوز

نشان  يو اکسرژ يانرژ لی) با استفاده از تحل2020رونگ و همکاران (

 و 71% يبازده انرژ يدارا Walking-Beam کن گرم شیدادند که کوره پ

 يبهبود مصرف انرژ يبالا لیپتانس انگربی که است، 51% اکسرژي بازده

 يساز ) با مدل2023و همکاران ( سینگ. ]13[ باشد یم زیتجه نیدر ا

نشان دادند که ضخامت  Walking-Beam کن گرم شیکوره پ يعدد

و  شود یبرآورد م قهیدق 180زمان ماند  يبرا mm 4/2 باًیپوسته تقر

زمان اقامت شمش و رشد پوسته وجود  شیافزا نیب یمیمستق ي رابطه

  . ]14[. دارد

کوره  يعدد يساز که مدل دهد ینشان مپیشینه تحقیق  ي مطالعه

و رشد پوسته است و  لیتشک لیتحل يروش برا نیمؤثرتر گرمکن شیپ

 دهیپد نیدر ا کننده نییدما، دو عامل تع عیبه همراه توز ژنیغلظت اکس

، کوره CFDافزار  پژوهش با استفاده از نرم نیاساس، در ا نیهستند. بر ا

 هیزاو ریشده و تأث يساز هیخراسان شب ولادشرکت ف گرمکن شیپ

 یپارامتر مستقل و عمل کی، درجه) 60و  45، 30ها ( چرخش مشعل

دما،  عیبر توز ،سطح شمش یکیدر نزد ژنیبر غلظت اکس ریتاث يبرا

  .است دهیگرد یبررس NOو انتشار  یشار تابش ژن،یغلظت اکس

  

  روش حل و مدلسازيهندسه مساله،  -2

رشد  یمنظور بررس به گرمکن شیکوره پ يعدد يساز مدل يبرا

و روش تفاضل  ANSYS R2/2023افزار  پوسته در نورد گرم، از نرم

 فیرد کیشده کوره شامل  ساده يمحدود استفاده شد. هندسه دوبعد

 ینواح يها اگزوز، مشعل يریب)، محل قرارگ-1مشعل (شکل  ییتا 11

. اند هدیگرد میج) ترس-1الف و -1جداکننده (شکل  وارهیاول تا سوم و د

 زمیو مکان P-1مدل تابش  ،k−ε یاز مدل آشفتگ يساز هیشب نیدر ا

بهره برده شد.  يگرما NO با همراه هوا– متان يا مرحله احتراق دو

بدون و  دماثابتعنوان سطوح  کف و سقف کوره به ،یجانب يها وارهید

گاز از  يشدند. ورود فیتعر K 1000 =Twallثابت  يبا دمالغزش 

مندرج در  يها ، سرعتK 300 ي) با دماVelocity Inletها ( مشعل

و  شود یوارد م آشفتگی شدت 5%اضافه و  هواي 10%، 3جدول 

دما مدل  يبرا نیومنبا شرط  Pressure Outletصورت  کوره به یخروج

  .دیگرد
  

  و بحثج نتای - 3

  صحت سنجی مدل -1- 3

است استقلال از  يمختلف، ضرور ياثرات پارامترها لیاز تحل شیپ

با المان  يها پژوهش، شبکه نیشود. در ا یابیارز جیشبکه و صحت نتا

ي با عدد جینتا سهیمتفاوت مورد آزمون قرار گرفت و پس از مقا

نشان  4شبکه انتخاب شد. جدول  يکربندیپ نی، بهترواقعی يها داده

 يدما جیالمان، نتا 145558شبکه تا  یچگال شیکه با افزا دهد یم

 یمحاسبات نهیدارد و هز یتطابق خوب یتجرب يها با داده يساز هیشب

 يساز مدل يتعداد المان برا نیا ن،ی. بنابراماند یم یهنوز معقول باق

  انتخاب شد. کن گرم شیو کارآمد کوره پ قیدق

  

  میدان جریان و فشار در کوره  -2- 3

 نهیشیکوره است؛ ب هینماگر کانتور سرعت هوا در سه ناح 2شکل 

ها متمرکز شده  تعداد و سرعت بالاتر مشعل لیدل به 2 هیسرعت در ناح

  .ابدی یکاهش م 3 هیتا ناح جیتدر و سپس به

  

  
 الف

  
  ب

 
  ج

محل و ) طرحواره ب( ]1[گرمکن شیپ کوره  (الف) طرحواره -1شکل 

  مدل شده) هندسه ج( ها نوع مشعل
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  گرمکنابعاد نواحی مختلف کوره پیش -1جدول 

  ابعاد (میلی متر)  توضیحات  عنوان یا علامت  ردیف

1  A  29000 گرمکنطول پیش  

2  B  3010 گرمکنارتفاع پیش  

3  C  400 محل اگزوز  

4  D   7500 1محل مشعل  

5  E   3200 2محل مشعل  

6  F   3200 3محل مشعل  

7  G  1600 محل دیوار جداکننده  

8  H   1600 4محل مشعل  

9  I   1600 5محل مشعل  

10  J   1600 6محل مشعل  

11  K   1600 7مشعل محل  

12  L   1600 8محل مشعل  

13  M   1600 9محل مشعل  

14  N   1600 10محل مشعل  

15  O   1550 11محل مشعل  

  

  خاص یها و نواحمشعلدهانه ابعاد  -2جدول 

 توضیحات ردیف
دهانه مشعل 

)mm( 

 188 مشعل ناحیه اول 1

 258 مشعل ناحیه دوم 2

 188 مشعل ناحیه سوم 3

  400  اگزوز  4

  910  ارتفاع کف کوره تا مسیر شمش ها 5

  

  هاي هر ناحیه سوخت و هوا در مشعل سرعت -3جدول 

  ناحیه سوم  ناحیه دوم  ناحیه اول  عنوان  ردیف

  m/s(  47/2  22/2  95/1سرعت سوخت (  1

  m/s(  97/23  33/28  80/18سرعت هوا (  2

  

  )℃مقایسه میانگین دما(-يعدد جینتا یصحت سنج -4جدول 

  تعداد المان

  درصد خطا  تجربی  عددي

  ناحیه  ناحیه  ناحیه
  میانگین

1  2  3  1  2  3  1  2  3  

103254  886  1115  1112  920  1136  1134  6/3  83/1  90/1  47/2  

145558  910  1125  1124  920  1136  1134  0/1  88/0  87/0  92/0  

183264  918  1140  1137  920  1136  1134  12/0  43/0  0,29  28/0  

  

  
گرم شمش فولادي با  کانتور سرعت جریان هوا در کوره پیش -2 شکل

  يگرما ناحیهسه 

 

  
گرم شمش فولادي  کانتور فشار استاتیکی در کوره پیش -3 شکل

  يگرما ناحیهبا سه 

  

  
  الف

  
  ب

دما در طول کوره در ارتفاع  راتیی(الف) نمودار تغ -4 شکل

mm1040  با وجود شمش (ب) وجود از کف کوره در حالت بدون

  شمش

  

کوره حرکت کرده و  یبه سمت خروج یاصل انیجردر این شکل، 

 شود یم جادیا یچرخش يالگوها ،یو بخش فوقان ها وارهیدر مجاورت د

. کنند یم تیرا تقو گرما یکنواختیاختلاط و  يبرا یبازگردش یکه نواح

سرعت  ستا،یا يها اطراف شمش ژهیو کف کوره به یکیدر نزد ن،یهمچن

عملکرد  تیکه با واقع ابدی یکاهش م يریطور چشمگ به انیجر

 هیکانتور فشار در سه ناح 3شکل  دارد. یهمخوان یصنعت يها کوره

(سمت  3 هیفشار در ناح نهیشیب دهد؛ یرا نشان م 3مطابق جدول 

کوره مشهود است، که  یآن تا خروج یجیراست) و کاهش تدر

است. اختلاف  یو خروج 1به  3 هیغالب از ناح انیراستا با جهت جر هم

را فراهم  انیجر یمحرکه اصل يروین ،یو خروج يورود نیفشار ب

 يها اثَر مکش نازل لیدل ها به مشعل يفشار بالا کم یو نواح کند یم

  .شوند یم جادیبالا ا سرعت

  

، 30با زوایاي چرخش  توزیع دما درون محفظه کوره -3- 3

  60⸰و  45

گرم  شیدر کوره پآن و کاهش حداکثر  دمایکنواختی نسبی توزیع 

 دارد. يادیز تیو رشد آن در شمش فولاد اهم زایی پوستهکنترل  يبرا
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، که mm1040نمودار تغییرات دما در طول کوره در ارتفاع  4شکل 

را در دو حالت با شمش و  متناظر با روي سطح شمش فولاد است،

دهد. همانطور که سینک و تلوکدار گزارش  بدون شمش نشان می

، نقش حضور شمش بر توزیع دماي داخل کوره بسیار ناچیز ]1[نمودند 

ها براي مدلسازي میدان دما در کوره  ان از حضور شمشتو میو  است

به همین دلیل نتایج بر اساس حالت بدون شمش و  نظر کرد صرف

در شرایط شود که تغییر چرخش  از طرفی ملاحظه می. گردد بررسی می

هاي کوره نقش بسیار ناچیزي بر توزیع دما دارد و  در مشعلمدل شده 

، که تقریبا برابر با 30⸰ه زاویه نسبت ب 60⸰و  45⸰دو زاویه چرخش 

زاویه چرخش در شرایط عملکردي است، نتایج بسیار نزدیکی به هم 

  دارند. 

  

با زوایاي  درون محفظه کوره اکسیژنتوزیع  - 4- 3

  60⸰و  45، 30چرخش 

غلظت اکسیژن در کوره از عوامل مهم و تاثیرگذار بر ایجاد و رشد 

، در همین راستا ]8[پوسته در شمش درون کوره پیش گرمکن است 

در در کوره و نمودار تغییرات آن توزیع کسر جرمی اکسیژن  5در شکل 

شان داده ن از کف کوره در حالت بدون وجود شمش mm1040ارتفاع 

الف کانتور توزیع غلظت اکسیژن -5شده است. همانطور که در شکل 

گردد، با افزایش زاویه چرخش نفوذ اکسیژن به پایین کوره  ملاحظه می

کمتر شده و در واقع زمان ماند هوا و سوخت در بالاي کوره بیشتر 

گردد. این نتیجه براي دور کردن اکسیژن از محدوده تولید پوسته  می

شمش بسیار مناسب است و ایجاد و رشد پوسته را به تعویق روي 

-5اندازد. همچنین بررسی نمودار تغییرات غلظت اکسیژن در شکل  می

آن روي شمش تایید غلظت ب اثر افزایش زاویه چرخش را بر کاهش 

به  09/0از حدود  30⸰بیشینه غلظت در زاویه طوري که نماید به  می

کاهش یافته  60⸰و مقادیر بسیار ناچیز در زاویه  45⸰در زاویه  05/0

را  60⸰به  30⸰توان افزایش زاویه چرخش از  است. از این روي می

عاملی بسیار مفید بر کاهش تولید و رشد پوسته در شمش کوره 

  گرمکن دانست. پیش

  

با زوایاي چرخش  درون محفظه کوره تابشتوزیع  -5- 3

  60⸰و  45، 30

در طول کوره در ارتفاع  يتابش برخورد راتیینمودار تغ 6شکل 

mm 1040 دهد.  را نشان می از کف کوره در حالت بدون وجود شمش

و  يدیهمانطور که از معادله تابش مشخص است، دما نقش کل

تابش  استلذا انتظار  ،کند-یم فایمعادله ا نیرا در ا کننده¬نییتع

مشابه نمودار دما از خود  يرفتار زیآن ن راتییو نمودار تغ يبرخورد

تایید شده است. همچنین سه  6که این مطلب در شکل  دهد شانن

زاویه چرخش متفاوت نتایج بسیار نزدیکی از تابش ورودي به سطح 

توان تابش ورودي به سطح شمش را  دهند و می شمش را نشان می

  تقریبا مستقل از زاویه چرخش دانست.
  

  
  

با زوایاي  درون محفظه کوره NO آلایندهتوزیع  - 6- 3

  60⸰و  45، 30چرخش 

 يها درباره واکنش یضمن ارائه اطلاعات NO یکسر جرم یبررس

و  طیمح يهوا تیفیدهنده بهبود ک آن نشان ریدرون کوره، کاهش مقاد

  است. یطیمح ستیالزامات ز يبرا طیبودن شرا مناسب

  

  
  الف

  
  ب

درون کوره پیش گرمکن توزیع کسر جرمی اکسیژن (الف)  -5 شکل

کسر جرمی  راتیینمودار تغ(ب)  در زوایاي مختلف چرخشی

از کف کوره در حالت  mm1040 در طول کوره در ارتفاع اکسیژن 

  شمشوجود بدون 

  

درون محفظه کوره  NO ندهیآلا یکسر جرم زانیکاهش م ییاز سو

درون محفظه کوره  يانرژ ییو بهبود کارا وري¬بهره شینشان از افزا

چرخش  هیزاو 3 يبرا NO ندهیآلا یکانتور کسرجرم الف-7دارد. شکل 

که شمش درون محفظه کوره قرار  یهوا در حالت يورود انیمختلف جر

 ریچرخش، مقاد هیزاو شی. واضح است که با افزادهد د، نشان میندار

مودار ن بهتر خواهد بود. ییو کارا وري¬و بهرهیافته کاهش  NOه ندیآلا

 mmدر طول کوره در ارتفاع  NO ندهیآلا راتیینمودار تغ ب-7شکل 

در . دهد¬ینشان مرا  از کف کوره در حالت بدون وجود شمش 1040

 راتییتغ بیشتر کوره  دماي پایین لیبدل گرمکن¬شیاول کوره پ هیناح

 وارهیاما پس از عبور از د پایین است. NOکسر جرمی کمتر و 

 یآشفتگ لیبدلکرده و  دایپ شیبه سرعت افزا بیش نیجداکننده ا

و  دوم هیدر ناح يسوخت ورود یدب شیاز افزا یناش شتریب یانیجر

آنچه در این است.  افتهی شیافزا NO ندهیآلا ی، کسرجرمافزایش دما

مشخص است، کم شدن  NOنمودار همانند کانتور توزیع کسر جرمی 

با افزایش چرخش است که در کنار اثر مثبت افزایش  NOمقدار آلاینده 

را نیز به همراه  NOچرخش بر کاهش غلظت اکسیژن، کاهش آلاینده 

  دارد.

  

  گیري نتیجه - 4

 يفولادساز يها کارخانه یخروجاصلی از محصولات  یکی لگردیم

دهی استفاده  قبل از شکل گرمکن شیکوره پکه در تولید آن از  است

گرمکن  ه در سطح شمش خروجی از کوره پیششود. تولید پوست می

وري است که غلظت اکسیژن و توزیع  محصولی ناخواسته و کاهنده بهره

 دما درون کوره عوامل اصلی تشکیل و رشد آن هستند. در این پژوهش،
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  انجام شد.شرکت فولاد خراسان  گرمکن شیپ کوره يعدد سازي ل  مد

  

  
در طول کوره در ارتفاع تابش برخوردي  راتیینمودار تغ -6 شکل

mm1040 شمشوجود کف کوره در حالت بدون  از  

 

  
  الف

  
  ب

درون کوره پیش گرمکن  NOآلاینده توزیع غلظت (الف)  -7 شکل

در  NOآلاینده  راتیینمودار تغ(ب)  در زوایاي مختلف چرخشی

وجود از کف کوره در حالت بدون  mm1040 طول کوره در ارتفاع 

  شمش

  

در  60⸰و  45، 30چرخش  هیحالت زاو 3 ریتاث بررسی نیدر ا

ارزیابی و  ر،ییمستقل و قابل تغ یپارامتر مهندس کیها، به عنوان  مشعل

  نتایج زیر حاصل شد:

 کوره  نییبه پا ژنینفوذ اکس 60⸰به  30از چرخش  هیزاو شیافزا

و رشد پوسته در  دیبر کاهش تول دیمف اریبس یعاملرا کم کرده و 

 است.  گرمکن شیپشمش کوره 

 .تغییر زاویه چرخش بر توزیع تابش درون کوره تاثیري ندارد 

 غلظت آلاینده  60⸰به  30از چرخش  هیزاو شیافزاNO  را کاهش

دهد به نحوي که در محدود تولید بیشینه غلظت آن بیش از  می

 یابد. کاهش می %30

بر اساس نتایج حاصل در جهت حفظ توزیع دما و تابش درون 

کوره و کاهش غلظت اکسیژن روي سطح شمش جهت کنترل 

 30ها از  توان افزایش زاویه چرخش در مشعل زایی و رشد آن می پوسته

  را به عنوان یک عامل موثر و مفید دانست. 60⸰به 

  

  سپاسگزاري -5

شرکت فولاد خراسان این تحقیق در راستاي اعلان مساله توسط 

انجام شده است و از همکاري ایشان در ارائه مستندات لازم براي 

  مدلسازي و اعتبار سنجی کمال سپاس و قدردانی دارد.
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