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رونیکی و عله توسط دوربین ناحیه مرئی برای اتاق کنترل اهمیت دارد. از طرفی، قطعات الکتپایش داخل کوره و دیدن ش –چکیده 

بینند. برای دیدن داخل کوره از هندسه آندوسکوپی استفاده شده و تصویر کوره توسط تلسکوپ اپتیکی در دماهای بالا صدمه می

گیرند. قسمتی از دوربین الکترونیک دربیرون از کوره قرار میدی و اجزای سیشود. حسگر سینیوتنی به بیرون از کوره منتقل می

اتمسفر خنک شده و دوربین تحمل  7شود و داخل کوره قرار دارد با دمش هوای خنک با فشار که شامل مجموعه قطعات اپتیکی می

متری کوره،  4شود که دهانه میدرجه است و سبب  ±16ین دوربین، اگراد دارد. میدان دید قابل دید توسط درجه سانتی 1100دمای 

 تمام طول موثر مشعل و اصل شعله به صورت رنگی در اتاق کنترل دیده شوند. 

 .، دوربين دما بالارنگی دیسیحسگر سی آندوسکوپ، تصویربرداری از شعله، -كليد واژه

Optical design of high temperature camera 
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Abstract- Monitoring inside the furnace and seeing the flame with the visible camera is important for the control 

office. The electronic and optical components are damaged at high temperatures. In this work, the endoscopic 

geometry is used to see inside the furnace, and the image of the furnace is transmitted out of the furnace by the 

Newtonian telescope. The CCD sensor and electronic components are located outside the furnace. The part of the 

camera that is located in the furnace is cooled by blowing air with a pressure of 7 atmospheres and the high-

temperature camera can withstand temperatures of 1100 degrees Celsius. The field of view visible by this camera 

is ±16 degrees and could see the 4-meters opening of the furnace, the full effective length of the burner, and the 

original flame to be seen in color in the control office. 

Keywords: color CCD, endoscope, flame imaging, high temperature camera. 
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 مقدمه

 پایش، مهم و حياتیكنترل و در بسيار از صنایع، فرایند 

ها، ی مانند پالایشگاهاین موضوع در صنایعاست. 

رایند فكه  های حرارتیها، ذوب فلزات، و نيروگاهپتروشيمی

از شود، یمبالا انجام  یدمادر حرارت و ها با توليد در آن

ای برخوردار است كه صنعت سيمان یکی از این اهميت ویژه

 ت.صنایع اس

 از هراتاق كنترل باید در تمام مدت مسول در این صنایع، 

افتد آگاه باشد و داخل كوره گونه اتفاقی كه درون كوره می

از دست رفتن شرایط كاری، افت دما، خرابی را ببيند. 

های مواردی هستند كه ممکن است خسارت تجهيزات

 و شرایط نيازمند ابزارفرایند پایش دقيق  بالایی به بار آورند.

وره كدوربين دمای بالا یکی از ابزارهای پایش  ویژه ای است.

د فراین مراحل مختلفبه كمک دوربين دما بالا حرارتی است. 

ایجاد  ،از جرقه زدن تا روشن شدن كامل مشعلتوليد شعله 

شود. پایش میوره مشاهده در كو ماندگاری شعله اصلی 

ایمنی مجموعه  و توان توليد درنگ درون كوره،دقيق و بی

 .[1]برد  میرا بالا

 200جداره محفظه كوره دمایی بين در كوره پخت سيمان، 

ترین نقطه شعله گراد دارد و دمای داغدرجه سانتی 500تا 

دوربين پایش و كنترل رسد. گراد میدرجه سانتی 1700به 

ما از روش درون كوره باید تحمل دمای بالا را داشته باشد. 

 ایم. آندوسکوپ برای طراحی این دوربين استفاده كرده

 چيدمان اپتيکی

از داخل  و هندسه تصویربرداریقرارگيری دوربين چيدمان 

ولين دیواره از محل افاصله  .آمده است 1شکل  دركوره 

( Dof: Depth of Focus)و عمق ميدان دید   (P)دوربين 

نصب دوربين  محلمتر بوده و از  4پهنای دهانه كوره است. 

متر فاصله دارد. مهمترین بخش هایی از كوره كه باید  8

متری از محل  20تا  8توسط دوربين دیده شود در فاصله 

نياز برای مشخصات هندسی مورد  نصب دوربين قرار دارند.

 آمده است.  1طراحی اپتيکی در جدول 

 

شکارساز آ، Cين با نماد دورب .هندسه قرارگيری دوربين: 1شکل 

و عمق  pاز جسم با اولين دیواره فاصله قرارگيری  ،Dماد ندوربين با 

، اویه ميدان دیدنيم ز 1θ، ارتفاع جسمنيم  dof ،hميدان دید با 

  معرفی شده است.

 هندسی مورد نياز برای طراحی اپتيکی: مشخصات 1جدول 

 مقدار نماد كميت

 متر P 8 فاصله جسم تا عدسی

 متر h 2 نيم ارتفاع جسم

 متر Dof 12 عمق ميدان دید

 درجه 𝜃1 16 نيم زاویه ميدان دید

 D 5.57 ×2.56 دیسیاندازه حسگر سی

 متر مربعميلی

 

رسم شده است. در این  2شکل چيدمان قطعات اپتيکی در 

نور از  عدسی شيئی مركب برای دریافت چيدمان، از یک

جسم در جلوی دوربين استفاده شده است. عدسی دوم یک 
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كند. نور عدسی دوتایی بوده و نور رسيده را تقریبا موازی می

عدسی دوم به عدسی سوم )عدسی موازی شده توسط 

دی سیتصویرساز( رسيده و تصویر جسم را روی حسگر سی

 كند. نگاشت می

 

فاصله كانونی  F1در این چيدمان، ی. چيدمان سيستم اپتيک: 2شکل 

فاصله كانونی  F3بند، فاصله كانونی عدسی ميدان F2عدسی شيئی، 

قطر دهانه عدسی  d2هانه عدسی شيئی، قطر د d1عدسی تصویرساز، 

پهنای حسگر  Dقطر دهانه عدسی تصویرساز،  d3بند، ميدان

زاویه  θ1فاصله عدسی شيئی تا عدسی تصویرساز،  Lدی، سیسی

زاویه خروج نور از عدسی  θ2پرتو كناری رسيده به عدسی شيئی، 

 بند است. ميدان

متر برای محل جسم در نظر گرفته شده  14ميانگين فاصله 

تقریبا متر، كه برای یک عدسی با فاصله كانونی چند ده ميلی

كانون با شود. عدسی دوم به صورت همنهایت فرض میبی

ساز نيوتنی عدسی اول قرار گرفته و تشکيل یک موازی

ساز، واگرایی نور رسيده به عدسی اول را موازیدهد. می

یی كمتر به عدسی اهش داده و با واگراطبق رابطه زیر ك

 . [2] فرستدساز دوربين( میسوم )عدسی تصویر

(1) 𝜃1

𝜃2
=
𝐹2

𝐹1
 

ل به ترتيب فاصله كانونی عدسی او F1 ،F2در این رابطه،  

ایی نيز به ترتيب واگر θ1  ،θ2و  و فاصله كانونی عدسی دوم

ی نور رسيده به عدسی اول و واگرایی نور خارج شده از عدس

  دوم هستند.

متر و فاصله كانونی ميلی 16فاصله كانونی عدسی اول 

واگرایی با  .انتخاب شده استمتر ميلی 100عدسی دوم 

( كاهش 16/100=6.25نسبت فاصله كانونی دو عدسی )

 6.25واگرایی پرتو بعد از عدسی دوم با ضریب یابد. می

ميدان دید رسد. درجه می 2.5فته و به مقدار كاهش یا

 شود:آشکارساز از رابطه زیر محاسبه می

(2) 𝛼 =
1

2

𝐷

𝐹3
 

دسی فاصله كانونی ع F3دی و سیسی پهنای حسگر Dكه 

تصویر ساز دوربين است. تمام پرتوهایی كه در ميدان دید 

دوربين قرار بگيرند به صفحه آشکارساز دوربين رسيده و 

 شوند. ثبت می

است و زاویه  2.56× 5.57دی دوربين سیحسگر سیاندازه 

درجه  2.5پرتو رسيده به عدسی تصویر ساز از عدسی دوم، 

ر اندازه حسگ، 2است. طبق رابطه رادیان( 0.044)

ا توجه ب. پرتو استویه دریافت ننده زادی تعيين كسیسی

 30بين باید فاصله كانونی عدسی تصویرساز به ابعاد حسگر، 

 (ع كوچک حسگرضل) 65و  (ی ضلع بزرگ حسگربرا)

پرتوهای رسيده به عدسی اول به تمام متر باشد تا ميلی

در این طراحی از عدسی دی برسند. سیحسگر سی

با این  متر استفاده شد.ميلی 75كانونی  تصویرساز با فاصله

رسند. در هر دو  راستا، تمام پرتوها به آشکارساز میانتخاب، 

برای پنجره ورودی از شيشه كوارتز استفاده در این طراحی 

مقاومت مکانيکی بسيار خوبی دارد، ضریب شده است كه 

 1750وب آن دمای ذهدایت گرمایی آن بسيار پایين است و 

های حرارتی گراد است. این ماده در اثر شوکدرجه سانتی

برای محافظت قطعات اپتيک دارد. اوم بوده و ترک برنمیمق

و الکترونيک از صدمه ناشی از حرارت داخل كوره، تمام 

و توسط دمش هوای قطعات، داخل سازه استيل قرار گرفته 

در این . مده استآ 3شکل كه در  شوندسرد خنک می

ده شده كه پ دوجداره هم محور استفاتيوقسمت از یک 

در بين گرفته و اخلی قرار خل استوانه دقطعات اپتيکی دا

شود تا ه سال هوا دميده میوم یک لایدتيوپ اول تا 

  . كاری شودخنک
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 محافظ حرارتی قطعاتش هوای خنک برای چيدمان دم :3شکل 

 اپتيکالکترونيک و 

 
 های مختلف درون دوربينعدسی محل. نيدوربتصویر نهایی : 4 شکل

ها آبی و محل آشکارساز توسط مستطيل قرمز مشخص توسط بيضی

 شده است. 

كمدهای تصویر از عملکرد دوربين گيری ميدانی برای اندازه

ند. شودیده می 5شکل كه در استفاده شده   داخل آزمایشگاه

متری از دوربين قرار  10متر و در فاصله  6كل پهنای تصویر 

اثر ابيراهی انحنای ميدان توسط خط قرمز بالای ردیف دارد. 

  مشخص شده است.كمدها 

 
: معياری از ابيراهی انحنای ميدان توسط تصویر كمدهایی 5شکل 

. آیدبدست میاند گرفته متری از دهانه دوربين قرار 10كه در فاصله 

انحراف تصویر از خط راست رسم شده  گيریاندازهخط قرمز برای 

 است. 

دوربين بعد از تنظيم در آزمایشگاه، در محل نهایی در كوره 

ای از تصویر دریافت شده توسط نمونه 6شکل نصب شد. در 

شود. در این این دوبين از داخل كوره پخت سيمان دیده می

ل مشعل، دیواره و خود شعله به وضوح مشخص تصویر، مح

 است. 

 
: تصویر گرفته شده از داخل كوره سيمان سبزوار توسط 6شکل 

در این عکس  . مشعل، شعله و دیواره كورهدوربين حرارتی دما بالا

 شوند. دیده می

 گيرینتيجه

گراد درجه سانتی 1100دوربين مقاوم نسبت به دمای بالای 

برای پایش داخل كوره پخت سيمان ساخته شد كه ميدان 

رنگی با وضوح تصویر و یک تصویر داشته  ±16دید 

كند. این دوربين اندازه پيکسل ایجاد می 1080×1920

متری را اندكی  14متری را در فاصله متوسط  4دهانه 

ی ميدان ابيراهی انحناكند. ابيراهی انحنای ميدان ثبت می

دهد به صورت آزمایشگاهی برآورد كه متریک را تغيير می

 شده و  برای این كاربرد مقدار آن قابل چشم پوشی است. 

 سپاسگزاری

 سبزوارلار ی شركت سيمان ز مدیر عامل و مسولان اجرایا

 ممنون ونهایت بیصميمانه، برای اعتماد و همکاری 

 گزارم.سپاس
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