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  چکیذه

اؾتفازُ گطزیسُ اؾت.  S355زض تحلیل اخعای هحسٍز فطآیٌس ؾرت گطزاًی اؾتحالِ ای ؾغحی فَلاز  ،کٌتطل ؾطػت اظ اؾتطاتػی ،زض ایي تحقیق

ضیع کٌتطل  زُ قسُ اؾت،هَخَز زض ؾغح تٌا ًْا  تط اؾاؼ هیعاى زهای تیكیٌِؾطػت حطکت هٌثغ حطاضتی کٌتطل  هثٌایکِ تط  ،قسُ هؼطفیاؾتطاتػی 

ًتایح تسؾت ٌس. اهکاى پصیط هی ک ،َاذت زض عَل هؿیط پطٍؾِ اؾتزؾتیاتی تِ یک تاضیرچِ حطاضتی یکٌ کِ ًتیدِ ،ؾاذتاض حانل اظ ایي فطآیٌس ضا

یِ ؾاظی ّا ؿعایی زض زؾتیاتی تِ ّسف هَضز ًظط ذَاّس زاقت. ّوچٌیي ًتایح حانل اظ قثکِ اؾتطاتػی اتراش قسُ تاثیط ت کی اظ آى اؾتآهسُ حا

تِ ي ضٍیکطز غیاب ای زض هی تَاًستیكتط  تَاىٍ  کَچکتطاظ هٌثغ حطاضتی تا اتؼاز تطکیثی ّوعهاى ًكاى هی زّس کِ اؾتفازُ اظ تسٍى اؾتطاتػی شکط قسُ 

 گطزز. ًتایح تْتطی هٌدط
 

 واشه های کلیذی:

 .اؾتحالِ فاظی، ؾغحیتحلیل اخعای هحسٍز، ؾرت گطزاًی 

 

 

 مقذمه -1

فطآیٌس ّای ؾرت گطزاًی ؾغحی ػوَها تِ ػٌَاى اتعاضی 

تاثیط تط خْت تْثَز هقاٍهت ؾایكی ٍ ذؿتگی فَلاز ّا، تسٍى 

ایي طهِ هازُ، هَضز اؾتفازُ قطاض هی گیطًس. قتَزُ ًطم ٍ چ

تط هقاٍم  ػوق ًطمؾغح ؾرت ٍ یک اظتطکیة تِ زؾت آهسُ 

ّای  زض تؿیاضی اظ کاضتطز ،ضطتِ اثطزض تطاتط قکؿت زض 

 هٌْسؾی اظ خولِ چطخ زًسُ ّا ٍ تازاهک ّا کِ زض ػیي حال 

 

تالایی ًیع تاقٌس تؿیاض هی تایؿتی زاضای هقاٍهت تِ ؾایف 

 .]1[هغلَب اؾت

ّط چٌس کِ تکٌیک ّای ظیازی ٍخَز زاضًس کِ زض آى ّا 

قطاض زازُ ٍ ؾرت گطزاًی هی هٌاعق هَضؼی هازُ ضا تحت تاثیط 

ضٍـ ّایی کِ زض آى ّا اظ یک پطتَ پط اًطغی )لیعض،  کٌٌس،

زُ هی گطزز اظ هعایای ٍیػُ ای پطتَ الکتطًٍی ٍ ...( اؾتفا

زض ایي ضٍـ ّا ؾغح تالایی اظ اًطغی تهَضت زاضًس. ذَضتط
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تغَض تؿیاض هَضؼی تِ ؾغحی کَچک اظ هازُ ٍ تؿیاض زقیق 

تِ زلیل ایٌکِ هٌغقِ حطاضت زیسُ تِ  .]3-2[هٌتقل هی گطزز

ُ هازُ زقست هَضؼی ٍ ضؾاًایی حطاضتی فلع تؿیاض تالا اؾت، تَ

 حطاضتٍ تؿیاض قَی ػول کطزُ  1حطاضتی چاُتهَضت یک 

گطزز.  اػوال قسُ تا ؾطػت تالایی زض زاذل هازُ تَظیغ هی

ًوی  ُذٌک کٌٌس ؾیالًیاظی تِ  تؼثاضت زیگط زض ایي ضٍـ

اًدام هی  2یپسیسُ ذَز ؾطهایك ؾظَتاقس ٍ ایي ذٌک قسى ت

زض ًتیدِ زض ایي ضٍـ ًطخ ؾطهایف ٍ گطهایف . ]4[ پصیطز

تؿیاض تالا ٍ اػَخاج حطاضتی تؿیاض پاییٌی زض هقایؿِ تا ضٍـ 

ّای هطؾَم ؾرت گطزاًی ؾغحی ّوچَى ؾرت گطزاًی 

 .]5[قاتل زؾتیاتی اؾت تَؾظ قؼلِ ٍ ؾرت گطزاًی القایی 

 ،ؾرت گطزاًی اؾتحالِ ای ؾغحی تا اؾتفازُ اظ پطتَ پط اًطغی

تَؾیلِ پاضاهتط ّای پطٍؾِ اظ قثیل: تَاى پطتَ، ؾطػت ضٍتف 

ؾغح، اتؼاز پطتَ، تَظیغ تَاى پطتَ ٍ ًحَُ ضٍتف ؾغح کِ هی 

تَاًس تِ نَضت پالؿی ٍ یا پیَؾتِ تاقس، تَنیف هی گطزز. 

ّوِ ایي پاضاهتط ّا اثطات هتقاتلی تط ّن ٍ ّوچٌیي تط ؾرتی 

. تا ایي ]6[ٌس زاقت ًْایی ایداز قسُ تط ضٍی ؾغح هازُ ذَاّ

ٍخَز تِ زلیل ٍخَز ًطخ گطهایف ٍ ؾطهایف تؿیاض ظیاز زض ایي 

هْوتطیي ضٍـ، زهای تیكیٌِ ای کِ ؾغح هازُ تدطتِ هی کٌس 

ٍ زض ًتیدِ ؾرتی  ػاهل تاثیط گصاض زض ایداز ضیع ؾاذتاض ًْایی

 . ]8-7 [حانل ذَاّس تَز

3تا کٌَى تحقیقات تؿیاضی تَؾیلِ ضٍـ ّای تحلیلی
]9-19[  ٍ

4ػسزی
خْت پیف تیٌی هیساى ّای حطاضتی ٍ ضیع  ]20-28[

ؾاذتاضی حانل اظ یک هٌثغ حطاضتی هتحطک ضٍی ؾغح 

تا ایي ٍخَز غالة تَخْات تِ هسل ّایی ایسُ اًدام قسُ اؾت. 

آل تِ ّوطاُ هحسٍزیت ّایی زض قاضـ حطاضت ٍ اتؼاز ًوًَِ 

قازض تِ اضظیاتی نحیحی  ایي هسل ّالصا  گطزیسُ اؾت.هؼغَف 

 ،ای قغؼِ کِ توایل تِ هتوطکع ًوَزى حطاضت زاضًسّلثِ  اظ اثط

فطآیٌس  اکثط هسل ّای ایداز قسُ تِ تحلیل ،تؼلاًٍُوی تاقٌس. 

ِ پایا اذتهال یافتِ اؾت، زض حالیکِ کِ تطضؾی زض قطایظ قث

حطاضتی فطآیٌس تحت قطایظ ٍاقؼی ًیاظهٌس ایداز یک هسل 

زؾتیاتی تِ یک ضیع ؾاذتاض ِ تِ ظهاى هی تاقس. کاهلا ٍاتؿت

یکٌَاذت کِ ًاقی اظ یکٌَاذتی زض پیكیٌِ حطاضتی ًقاط 

زض تْثَز ذَال هکاًیکی هرتلف اؾت هی تَاًس تاثیط قایاًی 

ٍ حفطُ  گیزقغؼات نٌؼتی اظ خولِ هقاٍهت تِ ؾایف، ذَض

ظایی ایفا کٌس. زض ایي ضاؾتا ًَیؿٌسگاى ایي هقالِ تِ تاظگی 

پػٍّكی ضا زض خْت کٌتطل پیكیٌِ حطاضتی ًقاط زض ؾغح قغؼِ 

 تا اؾتفازُ اظ اؾتطاتػی کٌتطل تَاى هٌثغ حطاضتی اًدام زازُ اًس

]29[ . 

تطضؾی هكکلات پیف ضٍ زض زؾتیاتی  ،ّسف اظ تحقیق حاضط 

کٌَاذت تَؾیلِ فطآیٌس ؾرت گطزاًی تِ یک ضیع ؾاذتاض ی

اؾتحالِ ای ؾغحی زض حضَض لثِ ّا، ًاپیَؾتگی ّا ٍ پیچیسگی 

خْت تطٍى ضفت اظ  ْایت اضائِ ضاّکاضی زیگطّای قغؼِ ٍ زض ً

ایي هكکلات هی تاقس. تِ ایي خْت تحلیل اخعای هحسٍز ایي 

ٍ ػسم حضَض  قطایظ زض ABAQUSیٌس تِ ٍؾیلِ ًطم افعاض فطآ

تِ  کٌتطل ؾطػت اًدام پصیطفت. زض ًْایتاؾتطاتػی حضَض 

ًتایح تسؾت آهسُ اظ زٍ گطٍُ  ،هٌظَض ترویي پاضاهتط ّای تْیٌِ

 شکط قسُ تا یکسیگط هقایؿِ گطزیس.قثیِ ؾاظی ؾاظی 

 
 شثیه سازی اجسای محذود -2
 هنذسه و مش تنذی مذل -1-2

تَؾیلِ ًطم  ،تحلیل هیساى زهایی ًاقی اظ هٌثغ حطاضتی هتحطک

اًدام گطفت. تِ زلیل تقاضى  ABAQUSافعاض اخعای هحسٍز 

فطآیٌس زض اهتساز ذظ ؾیط هٌثغ حطاضتی تٌْا ًیوی اظ قغؼِ 

( ًوای قواتیک ایي 1تهَضت ؾِ تؼسی هسل قس. قکل )

طاُ اتؼاز قغؼِ هسل فطآیٌس ضا تطای یک هؿیط اظ حطکت هٌثغ تْو

 زّس.قسُ ًوایف هی 

اظ آًدایی کِ اًتراب یک هف تٌسی هٌاؾة زض زقت ٍ 

ّوچٌیي زض هست ظهاى تحلیل، ترهَل زض تحلیل هؿائل غیط 

ذغی، تكست اثط گصاض اؾت، زض ًقاط هطکعی کِ تِ هیعاى 

تیكتطی تحت تاثیط هٌثغ حطاضتی قطاض هی گیطز اظ الواى ّای تا 

تعضگتط  اتؼاز کَچکتط ٍ زض ًقاط زٍض تط اظ الواى ّای تا اتؼاز

اؾتفازُ گطزیس. زض حقیقت ًقاط ًعزیکتط تِ ؾغح ٍ زض ًعزیکی 

ذظ ؾیط هٌثغ تِ زلیل آًکِ گطازیاى حطاضتی تیكتطی ضا تدطتِ 
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هی کٌٌس قطایظ تحطاًی تطی خْت زؾتیاتی تِ ًتیدِ زقیق زاضًس 

. اظ ]30[ٍ لصا تا الواى ّای تا اتؼاز کَچکتط ترویي ظزُ قسُ اًس 

اظ الواى ّای تا اتؼاز تعضگتط تِ ّوطاُ اؾتفازُ ؾَی زیگط اؾتفازُ 

کاهل اظ قطایظ تقاضى هؿالِ تاػث هی گطزز کِ تحلیل زض هست 

 ظهاى کوتطی پایاى یاتس ٍ تاظزُ هحاؾثاتی ضا افعایف هی زّس. 

 
 ط اظ حطکت هٌثغ حطاضتی هتحطک(: ًوای قواتیک فطآیٌس ؾرت گطزاًی اؾتحالِ ای تَؾیلِ یک هؿی1قکل)

 

 مذل تحلیل حرارتی -2-2

حطاضتی فطآیٌس ؾرت گطزاًی اؾتحالِ ای تِ ٍؾیلِ تحلیل 

5اگصض
ٍ تهَضت ؾِ تؼسی تا اؾتفازُ اظ ًطم افعاض اخعای هحسٍز  

ABAQUS  تطضؾی گطزیس. هؼازلِ ضؾاًف حطاضتی گصضا زض

هتحطک ضا هی تَاى تِ قکل کلی ظیط حضَض هٌثغ حطاضتی 

 تَنیف کطز:

 

 ( )  ( ) (
  

  
 )   ( ( )  )                             (1) 

 

تِ تطتیة ًوایٌسُ چگالی،  ρ(T) ،(T)PC  ٍ)λ(T زض ایي ضاتغِ

گطهای ٍیػُ ٍ ضؾاًایی حطاضتی هازُ هَضز ًظط اؾت کِ ّوگی 

( 1زض ؾوت ضاؾت هؼازلِ ) Qٍاتؿتِ تِ زها هی تاقٌس. تطم 

گطهای ًوایٌسُ هٌثغ حطاضتی زضًٍی اؾت کِ هی تَاًس ًاقی اظ 

تغییطات فاظی تاقس. زض ایي تحقیق تِ ػلت هیعاى کن ایي  ًْاى

ؾاًف، ّوطفت ٍ تاتف زض هقایؿِ تا حطاضتی کِ تِ ػلت ضتطم 

 تِ ؾوت هطظ ّا هٌتقل هی قَز اظ آى نطف ًظط قسُ اؾت. 

ٍ قطط هطظی ّای  t=0زض  0T=Tلِ قطط اٍلیِ ( تَؾی1ضاتغِ )

Drichlet ،Neumann  ٍNewton  کِ اظ زؾت ضفتي حطاضت اظ

عطیق ّوطفت ٍ تاتف ضا ًیع لحاػ هی کٌٌس، تهَضت ظیط 

 : ]32-31[ تکویل هی گطزز

 

  
  

  
     ( |    )    ( 

    
 )              (2) 

 

-1)تطای َّا  6ضطیة ّوطفت α ِزض ایي ضاتغ
CΟ 2-

m 0 W5 α = 

)تا فطو اکؿیس قسى  7ضطیة تاتف ε(، ]33[ فطو قسُ اؾت

-ثاتت اؾتفاى σ( ٍ ]43[ زض ًظط گطفتِ قسُ ε = 0.8ؾغح 

)تَلتعهي 
4-

K 
2-

8W m-10 σ = 5.67 ) .ّوچٌیي زض ایي اؾت

ًوایٌسُ قاض حطاضتی هٌثغ حطاضتی تِ  q = q(x,y,0)ضاتغِ تطم 
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ٍ  0rزض هٌغقِ فؼالیت هٌثؼی تِ قؼاع  (z=0) ؾغح تالایی قغؼِ

0T زضخِ حطاضت هحیظ C)
o

(T=25  .اؾت 

 
 مذل منثع حرارتی -3-2

کِ تَؾیلِ کاضتط  DFLUX 8زض ایي تحقیق اظ یک ظیط ضٍال

تطای ًطم افعاض تؼطیف قس، خْت هسل کطزى هٌثغ حطاضتی 

هؼازلِ ظیط ًكاى زٌّسُ  اؾتفازُ گطزیس. 9پیَؾتِ تا تَظیغ گَؾی

 ی زض چٌیي هٌثؼی ضا ًكاى هی زّس:تَظیغ قاض حطاضت ًحَُ

 

 (   )  
  

    
      ( 

  

  
 )                                     (3) 

 

 تهَضت ظیط زض ؾیؿتن کاضتعیي تؼطیف هی گطزز: rکِ زض آى 

 

  √(    )
  (       )

                   (4) 
  

، ٍاحس()تسٍى قاتلیت خصب پطتَ تَؾظ ؾغح :A (3زض ضاتغِ )

P  تَاى هٌثغ حطاضتی(W)  ٍ0r  قؼاع پطتَ ًاقی اظ هٌثغ حطاضتی

(m) ( ِ4اؾت. زض ضاتغ): v  ؾطػت حطکت هٌثغ تط ضٍی ؾغح

(m/s) ،0x  هَقؼیت اٍلیِ هطکع هٌثغ حطاضتی زض ضاؾتای هحَضx 

 ٍy0   هٌثغ حطاضتی زض ضاؾتای هحَض  اٍلیِ هطکعهَقؼیتy  هی

اظ یک هقساض تیكیٌِ  q(x,y)( هقازیط 3تاقٌس. ّوچٌیي زض ضاتغِ )

((πزض هطکع هٌثغ 
2

0=AP/(rmaxq(  تا هقساض کویٌِ آى

/e)maxq=min(q  0زضr=r  .تِ زلیل هتغییط تَزى هیعاى تغییط هیکٌس

خصب تط اؾاؼ هازُ هَضز اؾتفازُ ٍ ًَع هٌثغ هَضز اؾتفازُ زض 

تدویغ  (A)ٍ ضطیة خصب  (P)ایي پػٍّف زٍ فاکتَض تَاى 

قسُ ٍ تهَضت هیعاى اًطغی خصب قسُ تَؾظ ؾغح تطضؾی 

 گطزیس. 

 

 10حرارتی -خواص فیسیکی -4-2

هسل کطزى ضفتاض قغؼِ کاض زض حضَض هٌثغ حطاضتی اظ  خْت

اؾتفازُ گطزیس. تطکیة  S355حطاضتی فَلاز  -ذَال فیعیکی

قیویایی ٍ ذَال فیعیکی حطاضتی ایي فَلاز تِ تطتیة زض 

 .]35 ، 32[( ًوایف زازُ قسُ اؾت 2( ٍ خسٍل)1خسٍل)

 S355تطکیة قیویایی فَلاز  :(1خسٍل)

 C Mn Si Cr Ni Al P S ػٌهط

زضنس 

 ٍظًی
19/0 05/1 2/0 08/0 11/0 006/0 028/0 02/0 

 
هَضز اؾتفازُ زض تحلیل   S355حطاضتی فَلاز –ذَال فیعیکی  :( 2خسٍل)

 اخعای هحسٍز

  زها

T(
o
C) 

ضؾاًایی 

 حطاضتی

λ (W/m 
o
C) 

 چگالی

ρ (kg/m
3
) 

 گطهای ٍیػُ

CP(J/kg 
o
C) 

20 0/52  7800 650 

200 0/49  7800 650 

1000 5/26  7800 650 

1477 5/33  7800 650 

1502 0/34  7300 745 

1527 0/34  6800 840 

 

 استراتصی کنترل سرعت -5-2

، زض ًعزیکی لثِ ّای قغؼِتِ هٌظَض کاّف هكکلات ٍ ػیَب 

ػلی الرهَل زض اتتسا ٍ اًتْای هؿیط حطکت هٌثغ حطاضتی، 

اؾتطاتػی اتراش ؾطػت حطکت هٌثغ تط هثٌای تیكثیٌِ زهای 

تط ضٍی ؾغح قغؼِ زض ًظط گطفتِ قس ٍ تِ ٍؾیلِ ظیط هَخَز 

تطای ًطم افعاض تؼطیف گطزیس. تؼلاٍُ اظ ایي  USDFLDضٍال 

ظیط ضٍال تغَض ّوعهاى خْت زؾتطؾی تِ تیكیٌِ زهایی کِ ّط 

اؾتفازُ قس. تطای تؼطیف ایي  ،تدطتِ هی کٌس گطُ ای ًقغِ

تاظُ هَضز کِ  ΔTٍ یک   constantT تطًاهِ اظ یک زهای ثاتت

اؾتفازُ  ،کٌس قثَل تطای زهای تیكیٌِ زض ؾغح ضا تؼطیف هی

ضٍی ؾغح ضا  گطُ ای تا ایي ضٍـ هی تَاى زها ّط ًقغِگطزیس. 

اظ ٌّسؾِ قغؼِ کاض، ذَال هازُ هَضز اؾتفازُ، قطایظ  ؽضاف

هطظی ٍ زیگط پاضاهتط ّای ثاتت فطآیٌس کٌتطل کطز. زض تحقیق 

زضخِ ؾاًتیگطاز زض ًظط گطفتِ قسُ کِ  constantT 1200حاضط 

ٍ زهای شٍب هازُ هَضز ًظط  11حس ٍاؾظ زهای تحطاًی تالا

ضًٍسی کِ تا کٌَى قطح زازُ قس ضوي تضویي ایداز اؾت. 

یک هٌغقِ کاهلا آؾتٌیتِ زض اهتساز ذظ ؾیط هٌثغ حطاضتی اظ 

زقت اتؼازی خلَگیطی  يایداز شٍب ؾغحی ٍ اظ زؾت ضفت
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( ًوَزاض گطزـ اعلاػات زض حیي 2زض قکل)ذَاّس کطز. 

ًحَُ هحاؾثِ ؾطػت حطکت تِ ّوطاُ اخعای هحسٍز تحلیل 

تِ هٌظَض ًوایف زازُ قسُ اؾت.  زض ّط تاظُ ظهاًی هٌثغ حطاضتی

قثیِ ؾاظی ّا تطای ؾِ هقساض  ،تطضؾی اثط پاضاهتط ّای فطآیٌس

ٍات( ٍ ؾِ قؼاع  800ٍ  900، 1000هتَؾظ )هتفاٍت اظ تَاى 

هیلیوتط( اًدام قس.  5/3ٍ  25/3، 3هتفاٍت اظ هٌثغ حطاضتی )

ّسف تطضؾی هیعاى تاثیط گصاضی اؾتطاتػی اتراز تا ّوچٌیي 

قثیِ ؾاظی ّا تا ؾطػت ثاتت هَضز ًیاظ تطای ضؾیسى تِ  ،قسُ

زضخِ ؾاًتیگطاز ٍ تسٍى اؾتطاتػی هَضز ًظط تکطاض  1200زهای 

ؾپؽ هیعاى زهاّای تیكیٌِ حانل قسُ اظ ًتایح زٍ  گطزیس.

زض  ؾطی اظ قثیِ ؾاظی ّا )زض حضَض اؾتطاتػی کٌتطل ؾطػت ٍ

 قطایظ ػسم اؾتفازُ اظ ایي اؾتطاتػی( هقایؿِ گطزیس.

 

 حل تحلیلی -3

)پیف زض قطایظ قثِ پایا ًتایح حانل اظ تحلیل اخعای هحسٍز 

 اظ ضؾیسى هٌثغ حطاضتی تِ اًتْای قغؼِ ٍ افعایف ؾطػت ًْایی(

 ]Ashby ٍ Easterling ]12تا ضاتغِ تحلیلی ظیط کِ تَؾظ 

 پیكٌْاز قسُ اؾت، هقایؿِ گطزیس:

      (
 

 
)

 

 (    )

          (    )
           (5) 

 کِ زض آى:
  
  (

 

  
)
    

      
                          (6) 

 

 
 حطاضتیاعلاػات تحلیل تا اؾتفازُ اظ اؾتطاتػی کٌتطل ؾطػت حطکت هٌثغ ًوَزاض گطزـ  :(2قکل)

Continuing New 

Time Increment 

with the New 

Velocity 

Metallurgical 

Properties Input 

FEM Calculations of 

Temperatures 

Starting DFLUX 

Subroutine 

Setting Tconstant and ΔT 

Tconst. - ΔT  

≤ Tmax ≤ 

Tconst. - ΔT 

Continuing New 

Time Increment 

with the Previous 

Velocity 

Tmax > 

Tconstant 

Vnew = 

V0. ((Tmax – Tconst.)/Tmax +1) 

Vnew = 

V0. ((Tmax– Tconst.)/Tconst. 

+1) 

Geometry Model 

Thermal Analysis Input 

Mesh Model 

Yes No 

Yes 

No 

Starting USDFLD Subroutine 

Examining Tmax at Surface 
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زهای تثیكیٌِ ًاقی اظ حطکت یک هٌثغ  Tpزض ایي ضاتغِ 

زض  vٍ ؾطػت حطکت ثاتت  r0حطاضتی تا تَظیغ گَؾی، قؼاع 

  اؾت. 12اظ یک قغؼِ ًیوِ ًاهتٌاّی zػوق 

ٍ  z=0تِ هٌظَض تطضؾی زهای تیكیٌِ زض ؾغح قغؼِ تا اػوال 

 :ًتیدِ ذَاّس قس( 5( زض ضاتغِ )6ؾپؽ خایگعاضی ضاتغِ )

 

          
(  ) 

         (     )
    

                          (7) 
 

تَخِ قَز کِ زض ایي ضاتغِ اظ زؾت ضفتي حطاضت تِ زلیل 

ّوطفت ٍ تاتف لحاػ ًكسُ اؾت. تا ایي ٍخَز تِ زلیل حطاضت 

زّی تؿیاض هَضؼی زض ایي ضٍـ ٍ ًقف پط ضًگ تط ضؾاًف 

کِ ًاقی اظ تالا تَزى ضؾاًایی حطاضتی فلعات اؾت، ّوچٌاى 

یل اخعای تغاتق هغلَتی تیي ًتایح حانل اظ تحل هی ضٍزاًتظاض 

 ٍخَز زاقتِ تاقس. یهحسٍز ٍ ًتایح تحلیل

 

 نتایج و تحث -4

تحلیل فطآیٌس ؾرت گطزاًی اؾتحالِ ای ؾغحی تا اؾتفازُ اظ 

تط ضٍی یک قغؼِ اظ خٌؽ  تا تَظیغ گَؾییک پطتَ پط اًطغی 

 ((.1هیلیوتط اًدام قس )قکل) 10 50 50ٍ اتؼاز  S355فَلاز 

تِ هٌظَض اعویٌاى اظ ایداز ًاحیِ کاهلا آؾتٌیتِ زض ؾغح تالایی 

ٍ  DFLUXقغؼِ زض اهتساز هؿیط حطکت هٌثغ، اظ زٍ ظیط ضٍال 

USDFLD  خْت ثاتت ًگْساقتي زهای تیكیٌِ زض ؾغح زض

 زضخِ ؾاًتیگطاز اؾتفازُ گطزیس. 0120حسٍز 

تا اؾتفازُ اظ اؾتطاتػی  ایي فطآیٌس ( کِ اظ ًتایح تحلیل3قکل )

کٌتطل ؾطػت تِ زؾت آهسُ اؾت، ًحَُ تغییطات ؾطػت 

حطکت هٌثغ ضا تط اؾاؼ ظهاى پیكطفت فطآیٌس ًكاى هی زّس. 

( هكاّسُ هی گطزز، تغَض کلی تِ 3گًَِ کِ زض قکل) ّواى

ؾاًتیگطاز زض عَل فطآیٌس زضخِ  1200هٌظَض حفؼ زهای تیكیٌِ 

حطکت کوتطی زض اتتسای  تِ ؾطػتٍِ زض اهتساز ذظ ؾیط هٌثغ، 

فطآیٌس ٍ ؾطػت ّای تیكتطی زض اًتْای فطآیٌس هَضز ًیاظ اؾت. 

ایي هَضَع ضا هی تَاى تا کوتط تَزى زهای اٍلیِ زض اتتسای 

 ،قطٍع فطآیٌس ٍ تدویغ حطاضت زض اًتْای هؿیط حطکت هٌثغ

تَخیِ  ،کِ هازُ ای تطای ضؾاًف حطاضتی ٍخَز ًساضز خایی

( زیسُ هی قَز اظ یک ؾطػت 3ًَِ کِ زض قکل)کطز. ّواًگ

زض اتتسای فطآیٌس ٍ پیف اظ ٍضٍز کاهل هٌثغ تِ زضٍى  ثاتت اٍلیِ

قغؼِ اؾتفازُ قسُ اؾت. ایي ؾطػت ّای اٍلیِ تهَضت تدطتی 

تطای زضک اّویت اتراش ٍ تا ؾؼی ٍ ذغا تسؾت آهسُ اؾت. 

تَخِ قَز کِ زض نَضتی کِ یک ؾطػت اٍلیِ هٌاؾة، تایؿتی 

اظ یک ؾطػت اٍلیِ کَچک تطای هٌثغ حطاضتی اؾتفازُ گطزز، 

زضخِ ؾاًتیگطاز پیف اظ ٍضٍز  1200زهای تیكیٌِ ای زض حسٍز 

کاهل هٌثغ تِ زضٍى قغؼِ ایداز هی گطزز. زض ًتیدِ اظ آًدایی 

کِ تیكیٌِ قاض حطاضتی زض هطکع هٌثغ حطاضتی ٍخَز زاضز تا 

زهای تیكیٌِ تِ هقازیطی ایي  ،تِ زضٍى قغؼِحطکت تیكتط هٌثغ 

ؾاًتیگطاز افعایف هی یاتس. ّوچٌیي زض  زضخِ 1200تیف اظ 

نَضتی کِ اظ یک ؾطػت اٍلیِ تعضگ تطای هٌثغ حطاضتی 

زضخِ ؾاًتیگطاز  1200اؾتفازُ گطزز، زهای تیكیٌِ ای زض حسٍز 

پؽ اظ ٍضٍز کاهل هٌثغ تِ زضٍى قغؼِ حانل هی گطزز. تٌاتط 

ٌِ قاض حطاضتی زض هطکع هٌثغ ٍخَز زاضز ایي تِ زلیل آًکِ تیكی

پیف اظ آى قاًؽ ضؾیسى تِ ایي زها ضا اظ زؾت ذَاٌّس  ًقاطِ

تا تَخِ تِ ایي تَضیحات تْتطیي قطایظ زض حالتی ضٍی هی زاز. 

زضخِ ؾاًتیگطاز ٌّگاهی  1200زّس کِ تیكیٌِ زهایی زض حسٍز 

قَز.  حانل ،کِ هطکع هٌثغ ضٍی لثِ اتتسایی قغؼِ قطاض هی گیطز

کِ اظ 13هقازیط ؾطػت حطکت هٌثغ حطاضتی زض قطایظ قثِ پایا

( تا 4تحلیل ّای اخعای هحسٍز تسؾت آهسُ اؾت، زض قکل)

 ًتایح تحلیلی هقایؿِ قسُ اًس. 

ّواًگًَِ کِ زض ایي قکل هكاّسُ هی گطزز، تا کاّف قؼاع 

هٌثغ حطاضتی ٍ افعایف تَاى خصب قسُ، ؾطػت هَضز ًیاظ تطای 

ایظ قثِ پایا افعایف هی یاتس. تا تَخِ تِ افعایف هٌثغ زض قط

هیعاى قاض حطاضتی تا افعایف تَاى ٍ ّوچٌیي افعایف چگالی 

)هتوطکع قسى قاض حطاضتی زض هؿاحت  14قاض حطاضتی

کَچکتط( تا کاّف اتؼاز هٌثغ، ایي هغلة تَخیِ پصیط هی تاقس. 

تؼلاٍُ تا تَخِ تِ ػسم لحاػ قسى اظ زؾت ضفتي حطاضت اظ 

یق ّوطفت ٍ تاتف ٍ ّوچٌیي ٍاتؿتگی ضؾاًایی حطاضتی تا عط

زها زض ضٍـ تحلیلی، ّوچٌاى تغاتق ًؿثتا ذَتی تیي ًتایح 
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حانل اظ قثیِ ؾاظی ّای اخعای هحسٍز ٍ ًتایح ضٍـ تحلیلی 

 زیسُ هی قَز. 

 

 

 

 
حطکت هٌثغ حطاضتی تَؾظ تحلیل ّای اخعای هحسٍز زض حضَض اؾتطاتػی کٌتطل ؾطػت تطای قؼاع ّای هرتلف تیٌی تغییطات هَضز ًیاظ زض ؾطػت  پیف :(3قکل)

 هٌثغ حطاضتی
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 هرتلف فطآیٌس ّایتیٌی تحلیل اخعای هحسٍز ٍ ضٍـ تحلیلی اظ ؾطػت حطکت هٌثغ حطاضتی زض حالت قثِ پایا تطای پاضاهتط هقایؿِ پیف :(4قکل)

 

تیكیٌِ زهایی ضا کِ ّط ًقغِ زض عَل فطآیٌس تدطتِ هی ( 5قکل )

ًوایف هی زّس. ّواى گًَِ کِ هكاّس هی گطزز تا اؾتفازُ  ،کٌس

تِ تقطیثا یکٌَاذتی زض زهای آؾتٌی ،اؾتطاتػی کٌتطل ؾطػتاظ 

اهتساز هؿیط حطکت هٌثغ حطاضتی قاتل زؾتیاتی هی تاقس. تا ایي 

زهای  ایداز قطایظ گصضا هٌدط تِ ،ٍخَز زض غیاب ایي اؾتطاتػی

تیكیٌِ ای کوتط اظ حس هَضز ًیاظ زض اتتسای فطآیٌس ٍ زهای تیكیٌِ 

ای تؿیاض تیكتط اظ حس هغلَب)زض حسٍز زهای شٍب( زض اًتْای 

 یط حطکت هٌثغ حطاضتی هی گطزز. هؿ

 

 
هیلیوتط تا اؾتفازُ اظ اؾتطاتػی کٌتطل ؾطػت )قکل تالا( ٍ تا اؾتفازُ اظ  3.5ٍات ٍ قؼاع پطتَ  900تیكیٌِ زهای ًقاط هرتلف تطای ػثَض هٌثغ حطاضتی تا تَاى  :(5قکل)

 ؾطػت ثاتت )قکل پاییي(
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 )الف(

 
 )ب(

( ٍ زض اًتْای هؿیط )الف: تیكیٌِ زهای ایداز قسُ زض اثط حطکت هٌثغ حطاضتی هتحطک تا اؾتفازُ اظ اؾتطاتػی کٌتطل ؾطػت زض اتتسای هؿیط حطکت هٌثغ :(6قکل)

 (ب): حطکت هٌثغ
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 )الف(

 
 )ب(

: )الف( ٍ زض اًتْای هؿیط حطکت هٌثغ: اتتسای هؿیط حطکت هٌثغ(: تیكیٌِ زهای ایداز قسُ زض اثط حطکت هٌثغ حطاضتی هتحطک تا اؾتفازُ اظ ؾطػت ثاتت زض 7قکل)

 )ب(
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زها ّای تیكیٌِ زض اتتسا ٍ اًتْای هؿیط حطکت هٌثغ حطاضتی، 

خایی کِ تیكتطیي هكکل اظ ًظط زؾتیاتی تِ زضخِ حطاضت هَضز 

 ( تطای تَاى ّای7( ٍ قکل)6ًظط اًتظاض هی ضٍز، زض قکل )

هرتلف ٍ قؼاع ّای هرتلف هٌثغ حطاضتی ذلانِ قسُ اًس. 

ّواًگًَِ کِ زض ایي قکل ّا هكاّسُ هی گطزز، زها ّای آؾتٌیتِ 

یکٌَاذت تطی تا اؾتفازُ اظ اؾتطاتػی کٌتطل ؾطػت قاتل 

زؾتیاتی اؾت. ًتایح حاکی اظ قسضت اؾتطاتػی تکاض ضفتِ زض 

ؾاذتاض  کٌتطل تیكیٌِ زهای ؾغح تطای ضؾیسى تِ یک ضیع

یکٌَاذت تط، نطف ًظط اظ پاضاهتط ّای زیگط اظ خولِ تَاى ٍ 

 اتؼاز هٌثغ حطاضتی اؾت. 

( زیسُ هی قَز، زض غیاب اؾتطاتػی کٌتطل 7چٌاًکِ زض قکل )

ؾطػت، تیكیٌِ زها ّای ایداز قسُ زض اتتسای هؿیط حطکت هٌثغ 

حطاضتی تغَض کلی کوتط اظ هیعاى هَضز ًظط اؾت. ایي اهط هی 

تَاًس تِ ػسم آؾتٌیتِ قسى، یا آؾتٌیتِ قسى ًاقم ٍ زض ًتیدِ ػسم 

. هٌدط گطززِ اتتسایی قغؼِ زؾتیاتی تِ ؾرتی هَضز ًظط زض لث

تا  ،( زیسُ هی قَز کِ هقساض زهای تیكی7ٌِّوچٌیي زض قکل )

 تؼلاٍُ زضافعایف تَاى ٍ کاّف قؼاع هٌثغ افعایف هی یاتس. 

زیسُ هی قَز کِ زهای تیكیٌِ ای کِ زض اًتْای  (ب)-(7) قکل

هؿیط حطکت هٌثؼی تا ؾطػت ثاتت ایداز هی گطزز زض تواهی 

اظ حس هَضز ًظط اؾت. ایي تیكیٌِ زها تا افعایف تَاى  هَاضز تالا تط

ٍ کاّف اتؼاز هٌثغ کاّف هی یاتس. ایي ًتایح تیاى گط آى اؾت 

کِ زض نَضت ػسم اهکاى اؾتفازُ اظ اؾتطاتػی کٌتطل ؾطػت، 

اؾتفازُ اظ تطکیثی اظ تَاى ّای تالاتط ٍ هٌثغ حطاضتی کَچکتط 

 هٌاؾة تط اؾت. ،تذخْت ضؾیسى تِ تاضیرچِ حطاضتی یکٌَا
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زض ایي تحقیق یک اؾتطاتػی خسیس خْت زؾتیاتی تِ تاضیرچِ 

زض فطآیٌس ؾغح ؾرتی  ،حطاضتی یکٌَاذت زض ًعزیکی لثِ ّا

اؾتحالِ ای تا اؾتفازُ اظ هٌثغ حطاضتی هتحطک )پطتَ پطُ اًطغی( 

پیكٌْاز گطزیس. ایي اؾتطاتػی کِ تط هثٌای تٌظین ؾطػت حطکت 

حطاضتی تط اؾاؼ تیكیٌِ زهای ضٍی ؾغح تٌیاى گصاقتِ قسُ، هٌثغ 

اهکاى زؾتیاتی تِ زهای آؾتٌیتِ هٌاؾة زض اتتسا ٍ اًتْای هؿیط 

حطکت هٌثغ ضا تِ گًَِ ای فطاّن هی ًوایس کِ ضوي ایداز یک 

هٌغقِ کاهلا آؾتٌیتِ، اظ ایداز ّط گًَِ شٍب ؾغحی ٍ زض ًتیدِ 

 هی قَز. اظ زؾت ضفتي زقت اتؼاز خلَ گیطی 

اؾتطاتػی  یِ ؾاظی ّا زض حضَضهقایؿِ ًتایح حانل اظ قث

ٍ قثیِ ؾاظی فطآیٌس تا ؾطػت ثاتت حطکت هٌثغ  اؾتفازُ قسُ

زض کٌتطل زها زض ًوایاًگط قسضت اؾتطاتػی اتراش قسُ  ،حطاضتی

. ًتایح ّوچٌیي ًكاى هی زٌّس کِ زض نَضت عَل فطآیٌس اؾت

تکاض تطزى تطکیثی اظ هٌثغ تا ػسم اهکاى اؾتفازُ اظ ایي ضٍـ، 

تَاى تالا تط ٍ اتؼاز کَچکتط تِ ًتایح هغلَب تطی هٌدط هی 

 گطزز.
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