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In order to facilitate the transportation of the wind turbine tower, the tower is made of several 

separate parts and they are flanged to each other and fixed by the welding process. An unwanted 

consequence in the welding process is the distortion caused by the uneven distribution of heat in 

the flange. This consequence appears as residual stress and permanent deformations in the flange. 

In this research, the distortion in the welding of the wind turbine tower flange is studied. Numerical 

and experimental results show that the amount of heat flux has the greatest effect on flange 

distortion. By writing a subroutine and using repetition and conditional loops, the path of the 

welding nozzle is defined for the program and the amount of distortion caused by the heat 

distribution is predicted with appropriate accuracy. The comparison of numerical and experimental 

results shows that the difference of the displacement results depends on the cross-sectional area of 

the flange and its angular position. In the outer region of the flange, this difference is close to zero 

percent in all positions. In the middle areas of the cross-section in the angular position of 60 

degrees, this difference is 33%, which has the lowest percentage difference compared to the 

positions of zero, 30 and 90 degrees. In the inner areas of the flange at an angular position of 30 

degrees, the displacement difference is 14%, which is the least difference compared to other 

positions. 

Extended Abstract 

 Introduction 

etermining the optimum dimensions of the structure, welding temperature control and welding sequence 

are among the most important techniques to control distortion in welding. Qureshi [6] investigated the 

residual stresses and distortion caused by welding in cylindrical parts. Ramos et al. [9] analyzed T-shape 

welding using Sysweld software. Dahiya et al. [24] presented a mathematical modeling to predict the angular 

distortion in the welding of 6063 aluminum plates. Moslemi et al. [25] investigated the effect of welding sequence 

on induced residual stress and distortion in pipes. Li et al. [26] numerically and experimentally studied the effect 

of initial gap size on butt welding distortion and residual stress. In this research, relying on the numerical method 

and experimental test, a solution is presented to predict the distortion caused by the welding of wind turbine tower 

flanges.  
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 Heat source model and material model 

For variable flux with location, coding or subroutines must be used. In this research, the theoretical model that 

is used to estimate the heat flux in the welding process is the Goldak or volumetric flux model (Figure 1). The 

general equation for heat flux estimation given by Goldak is shown in Equation 1. The value of 𝑄 is measured 

from the output power of the welding machine. Goldak's parameters are derived from similar research. In this 

regard,  is the efficiency coefficient of the welding process, 𝑄 is the input heat to the welding pool, and f, a, b 

and c are Goldak parameters [27]. 

(1) 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  
6√3  𝑄 𝑓

𝑎𝑏𝑐𝜋√𝜋
∗ 𝑒

(
3 𝑥2

𝑎2 )
∗  𝑒

(
3 𝑦2

𝑏2 )
∗ 𝑒

(
3 𝑧2

𝑐2 )
 

 
Figure 1. Double ellipsoid thermal model of Goldak [28] 

 

The material of the S355J2 wind turbine flange is from the carbon steel group. The mechanical and physical 

properties of the material were extracted from reference [8] as a variable with temperature. These properties include 

Poisson's ratio, modulus of elasticity, thermal conductivity coefficient, plastic stress and strain, specific heat 

capacity and thermal expansion coefficient. The density of the material is also (Ton/mm3) 7800. Figure 2 shows a 

view of the shell connected to the flange modeled in the software. 

 

Figure 2. A view of the connection of the shell to the flange modeled in the software 

 Results of analysis and validation of results using tests  

The heat flux distribution shown in Figure 3 has a good match with the Goldak model. Figure 4 shows the 

change of heat flux in terms of time for the selected nodal points. 
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Figure 3. Heat flux distribution along the nozzle movement path 

 

 
Figure 4. Change of heat flux in terms of time for selected nodal points 

 

According to the analysis, the maximum deformation of the flange in the Z direction (extension perpendicular 

to the flange plane) is equal to 3.04 mm. This deformation of the flange is shown in Figure 5. According to von 

Mises equivalent stress distribution in Figure 6, the maximum stress value is 265 MPa. This maximum stress 

occurred locally in the flange holes. 

 

Figure 5. deformation in the Z direction, i.e. the extension perpendicular to the flange plane 
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Figure 6. Von Mises stress distribution on the flange 

 

Flange welding is done in one step from 0 to 90 degrees. Easy laser camera was used to measure horizontal, 

parallel and orthogonal deviations. To measure the flatness of one surface of the flange, according to Figure 7 (a), 

the laser source was set on a base in a suitable place along the surface of the flange. Then the detector was placed 

on the surface of the flange according to Figure 7 (b). 

 

 
(b) (a) 

Figure 7. (a) Setting the source and detector, (b) placing the detector on the flange surface 

After performing the initial settings of the camera and the detector, 12 to 16 data points are taken from the 

flange surface. This data is processed by the camera and the flatness of the flange surface is reported. The 

measurement points are specified in Figure 8. 

 

Figure 8. Specific points and angles selected for test direction measurement 
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At each angle shown, three points on the flange surface are marked A, B and C. Table 1 shows the comparison 

of test results and theory analysis along with the deviation of theory compared to the test. 

Table 1. Comparison of test results and theory analysis 

C B A 30 degree C B A Zero degree  

1081 2450 69 Node number 1561 1439 1585 Node number 

0 1 2.2 Theoretical displacement value 0 1.1 2.1 Theoretical displacement value 

0 0.5 1.9 Test displacement value 0 0.6 1.4 Test displacement value 

0% 50% 14% Percentage deviation of the results 0% 45% 33% Percentage deviation of the results 

C B A 90 degree  C B A 60 degree  

1532 387 1412 Node number 1532 457 1422 Node number 

0 1.5. 2.7 Theoretical displacement value 0 1.5 2.8 Theoretical displacement value 

0 0 0.5 Test displacement value 0 1 2.1 Test displacement value 

0% 100% 81% Percentage deviation of the results 0% 33% 25% Percentage deviation of the results 

 Conclusion 

Comparison of the results of theoretical and experimental analysis in this research shows that the difference in 

displacement results depends on the cross-sectional area of the flange as well as its angular position. In the outer 

region of the flange, this difference is close to zero percent in all angular positions. In the middle areas of the cross-

section in the angular position of 60 degrees, this difference is 33%, which has the lowest percentage difference 

compared to the positions of zero, 30 and 90 degrees. In the inner areas of the flange at an angular position of 30 

degrees, the displacement difference is 14%, which is the least difference compared to other positions. 
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 ینج توربفلنج بر یکاردر جوش اعوجاج پدیده بر مؤثرعوامل  تجربیو عددی  یلتحل
 باد

 بالله عظیمیسیف، *الفبهروز شهریاری

  es.ac.ir-shahriari@mut ،رانیاصفهان، ا ک،یمکان یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت ار،یاستاد الف
  es.ac.ir-s.azimi@mut، رانیاصفهان، ا ک،یمکان یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت، ارشد یکارشناس ب

 چکیده  واژگان کلیدی

ب تور نج  ل  ،باد ینف

 ،یکارجوش

 ،اعوجاج جوش

 ،تجربی عددی و یلتحل

 .یکترموالاست

و به وسیله  فلنج گریکدیبه  و شدهباد، برج از چند بخش مجزا ساخته  ینبرج تورب ونقلحملجهت سهولت در  

ناهمگون  یعاز توز ی، اعوجاج ناشیکارجوش یندناخواسته در فرا یامدپ یک گردند.فرایند جوشکاری تثبیت می

 د. درنشویم یدارفلنج پد در یدائم یهاشکل ییرو تغ سماندتنش پ صورتبه یامدپ ینحرارت در فلنج است. ا

نشان  و تجربی عددی جی. نتاگیردمورد مطالعه قرار میباد  ینبفلنج برج تور یکاراعوجاج در جوش یقتحق ینا

و استفاده از  نیسابروتبا نوشتن یک اعوجاج فلنج دارد.  یرا رو ریتأث نیشتریب یشار حرارت زانیکه م دندهیم

اعوجاج  زانیم یو با دقت مناسب فیبرنامه تعر یبرا یحرکت نازل جوشکار ریمس ی،تکرار و شرط یهاحلقه

 ییجابجا جیکه اختلاف نتا دهدینشان م تجربی و عددی جینتا سهیمقا .شودمی ینیبشیحرارت پ عیاز توز یناش

اختلاف در تمام  نیفلنج ا یرونیب هیآن دارد. در ناح یاهیزاو تیسطح مقطع فلنج و موقع هیبه ناح یبستگ

 33اختلاف نیدرجه ا 60یاهیزاو تیسطح مقطع در موقع یانیم یبه صفر درصد است. در نواح کینزد هاموقعیت

 یداخل یدرصد اختلاف را دارد. در نواح نیدرجه کمتر 90و  30صفر،  یهاتیدرصد است که نسبت به موقع

 نیکمتر هاتیموقع ریدرصد بوده که نسبت به سا 14 ییدرجه اختلاف جابجا 30 یاهیزاو تیفلنج در موقع

 اختلاف را دارد.

 16/04/1402تاریخ دریافت: 

 17/05/1402تاریخ بازنگری: 

 28/05/1402تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

ساخت و مونتاژ قطعات را تحت  ،یقطعات است که طراح یکارجوش ندیناخواسته در فرا یهادهیاز پد یکیسازه  اعوجاج

انتخاب کرده و اجازه داده  تربزرگاست که  اندازه و ابعاد قطعات را کمی  نیاصلاح اعوجاج ا یهااز روش یکی. دهدیقرار م ریتأث

شده اصلاح  جادیانحرافات ا یکارنیماش اتیبا عمل ،یکارشکل دهد و پس از خاتمه جوش رییتغ یکارجوش اثرشود تا قطعه در 

 به دلیل وجود گرادیان حرارتی هیفلز جوش و فلز پا کنواختیریغاز انبساط و انقباض  کاری شدهجوش یهااعوجاج در سازه گردد.

 نیترمهمشوند. یم اعوجاج جهیدرنتو شوند یم یداخل یروهاین جادیباعث ا ی حاصلهاحاصل از کرنش یهاتنش. شودمی جادیا

جوش زدن با مشکل  اتیعمل بیترتنیابهاست که ابعاد جوش ناهماهنگ هستند و  نیا دیآیم شیکه در زمان اعوجاج پعیبی 

 .شودیمروبرو 

باشند. داخل صفحه و دیگری خارج صفحه می اعوجاججوشکاری نمود بیشتری دارد، یکی ج در اعوجا نوعدو  یطورکلبه

mailto:shahriari@mut-es.ac.ir
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ای ورق هیشکل زاو رییاز کمانش و تغ یاعوجاج خارج از صفحه ناش و شودحاصل میبعاد ورق اانقباض  ازاعوجاج داخل صفحه 

عاد بهینه سازه، کنترل دمای جوش و توالی جوشکاری ی چندین راهکار وجود دارد. تعیین ابکنترل اعوجاج در جوشکار یبرا است.

 باشند.این راهکارها می نیترمهماز 

 یآمد براکار اریبس یابزار تواندیم یتخصص یهاتیبا قابل یمهندس یافزارهادر کنار نرم یعدد یهاگسترش روزافزون روش 

و خطا  یسع نهیبه مراتب کمتر از هز یمحاسبات مهندس انجام نهیهز شکی. بشدبا یکارجوش نیها در حرفتار سازه ینیبشیپ

پسماند در سازه شود.  یهاتنش جادیباعث ا تواندیم یکاراز جوش یحرارت ناش کنواختیریغ عیتوز محصول است. دیتول نیدر ح

خاص مانند  یهاا روشمنظور لازم است قطعات ب نیشود. بد یرهاساز دیبا یها با توجه به الزامات طراحتنش نیدر اکثر موارد ا

  گردند. ییزداتنش ،یحرارت اتیعمل

 ریتأث یبر رو ی. بررسگردیدانجام  [1]یاتوره توسط کاس 1979در سال  یکاردر خصوص اعوجاج در جوش یقاتتحق یننخست

در  [3] توسط وراگه یگرید یقاتتحق 1999 انجام شد. در سال [2] یترتوسط د 1992جوش در سال  یهحرارت در اطراف ناح

دستاوردها  ینآخر 1یپ یا یموسسه پ 2000انجام شد. در سال  یکاراز جوش اشین جاعوجا ینیبیشپ یبرا یمدل یهته یراستا

 حوزه، توسط ماندل ینعنوان منتشر شده در ا یدترین. جد[4] عنوان ارائه نمود ینبا هم یجوش را در کتاب سازییهدر مورد شب

  .شده است یهته [5]

 پائولو و همکاران. پرداخته است یادر قطعات استوانه یکاراز جوش یپسماند و اعوجاج ناش یهاتنش یبه بررس [6]ی کروش

 بینییشپ یبرا یلیمدل تحل یکنموده و  به  یرا بررس  ASTM A)36 (یپاسه فولاد ساختمان چند لببهلباعوجاج در جوش  [7]

 ییرتغپسماند و  یهاتنش یرو یمشابه یقاتتحق [8]گانوناب  یامو ل یتمالکولم اسمیافتند. نوع اتصال دست  یناعوجاج در ا

 شده انجام دادند.  یتتقو یهاورق یاز جوش رو یناش یهاشکل

 یاعوجاج ناش [10]و همکاران  ینزکردند. ه یلشکل را تحل  Tجوش 2یسولدس افزارنرمبا استفاده از  [9] و همکاران راموس 

 یو باج پ ی. انصارگذاردیاعوجاج نم یبر رو یتوجهقابل ریتأث یان دادند که جوش نقطهکرده و نشا یرا بررس یااز جوش نقطه

 یبررس یسانس افزارنرمرا توسط  6061AA-5052AAیهااز ورق با گاز محافظ یکارو اعوجاج در جوش یماندهباق یهاتنش [11]

ترموالاستو  یرخطیغاز جوش با استفاده از روش  یناش جاعوجا یرورا نوع و شکل اتصالات  ریتأث [12]نمودند. چائوچن و سوآرز 

در  را قوس گاز محافظ یکاراز جوش یاعوجاج جوش ناش یو عدد یتجرب یبررس [13] دنگ ین یمحاسبه کردند. د یکپلاست

المان محدود در حوزه  یلبر اعوجاج با استفاده از تحل یکارجوش یاثر توال [14]و همکاران  شادکام .داد انجاماتصالات ورق نازک 

اعوجاج را مشخص  یزانم یجوش بر رو توالی اجرای ریتأثنمودند و  یرا بررس هاکنندهتیتقوشکل  ریتأث ینو همچن یسیتهالاست

دوم  یفنازل رد هاییغهت یریتعم یکاراز جوش یاعوجاج و تنش پسماند ناش یعدد سازییهشب [15]زاده  یعیکردند. رب

کاهش اعوجاج و تنش پسماند در سازه  یرو یکارجوش یبترت ریتأث [16]ایرانمنش  را انجام داد. 4000Ruston TB یگازینتورب

  مود.ن یرا بررس یکشت

را  یکارجوش یندآباکوس، فرآ افزارنرممحدود در  یو روش اجزا یکترموالاستوپلاست یلبا استفاده از تحل [17] یدیمز

پرداخت.  یکاراز جوش حاصل اعوجاج پسماند و یهابر تنش یکارجوش یو توال یبترت ریتأث ینموده و به بررس یازسیهشب

المان محدود  یلتحل [19]ی نمود. نظر یننازک را تدو یهاورق یکارکنترل اعوجاج در جوش منظوربه یروش عمل [18]کش کرم

ود آباکوس افزار المان محدبه کمک نرم [20]یدی و مش ی. نوقابدادانجام  را یتانیومیت یمخازن کرو یکاراز جوش یاعوجاج ناش

و  سازییهدر خصوص شب [21]یشی درو یمرتض یپژوهش هاییافتهدو لوله پرداختند.  لببهلب یکارجوش یندفرا سازییهبه شب

دهد که در یدر فولادها نشان م یکیالکتر یکاراز آن در جوش یپسماند و اعوجاج ناش یهامؤثر بر تنش یپارامترها یبررس

و  یشقطعه افزا پسماند در یهاباشد، تنش ترکوچکجوش  یو اندازه پا یشترب یکاروشهر چه سرعت ج یمحدوده بررس

شده  یتتقو یهادر ورق یکاراز جوش یاعوجاج ناش ینیبیشپ [22] یانصادق یرحسین. امیابدیدر قطعه کاهش م ییرشکلتغ

 یمختلف برا یهاکیجامع از تکن اتیادب مرور کی [23]وو و کیم  نمود. بررسیرا  یذات ییرشکلبه روش تغ 5083 ینیومآلوم

                                                           
1 PEP (Professional Engineering Publishers) 
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 یهاروشبیان کردند که  هاآن. نمودنده ئارا دیتول ندیو فرآ یدر مرحله طراح یاز جوشکار یشکل ناش رییتغ یسازنهیکاهش و به

 نسبت به یکمتر نهیهز توانندیو م شوندیاعوجاج جوش استفاده م ینیبشیپ یالمان محدود معمولاً برا یعدد لیتحل

 داشته باشند. یواقع یهاشیماآز

 ارائهرا  6063 ومینیصفحات آلوم یدر جوشکار یاهیاعوجاج زاو ینیبشیپ یبرا یاضیر یسازمدل [24] داهیا و همکاران

را مورد بررسی قرار دادند و نشان  هالولهو اعوجاج در  ییجوش بر تنش پسماند القا یتوال ریتأث [25]کردند. مسلمی و همکاران 

لی و همکاران  .گذارندیم ریتأث اعوجاجبزرگی و توزیع  پسماند و  یهابر تنش یتوجهقابل طوربه یجوشکار یهایکه توالادند د

  مطالعه کردند. یو تجرب یعدد صورتبهرا و تنش پسماند  لببهلبی بر اعوجاج جوشکار هیاندازه شکاف اول ریتأث [26]

کاری از اهمیت فراوانی برخوردار است زیرا با بالا رفتن دما و توزیع غیریکنواخت دما، جوش ندیهای دمایی در فراگرادیان

. باشدمی جوشی یاجزا در تلرانس رفتن بین از اعوجاج اصلی اثرات و یابدها افزایش میوجود آمدن اعوجاج در ورقه احتمال ب

 نیها برج ادار باری را که باید تحمل کند. در مورد فلنجشود تا سازه نتواند آن مقمی ثتغییر شکل اجزاء سازه باع نهمچنی

 امدیمجاز دو پ یهاتلرانس زانیخارج از بدنه ظاهر شود. انحراف از م ایداخل  طرفبهانحراف سطح فلنج  صورتبه تواندیاعوجاج م

و  یعدد بر روش هیپژوهش با تک نیدر ارا به همراه دارد.  عاتپسماند در قط یهاناخواسته اختلال در عملکرد اتصال و تنش

 نیبا کمتر یو روش شودیم هیباد ارا نیبرج تورب یهافلنج یکاراز جوش یاعوجاح ناش ینیبشیپ یبرا یراهکار یآزمون تجرب

 .گرددیم نییاعوجاج را تع زانیم

 استراتژی حل -2

 جهینت یموضع دیحرارت شد یداز ورو یناش یحرارت کلیاز س ،یاتصال جوش کیقطعه در داخل و اطراف  کی اعوجاج

 یعنی ،یحرارت نهیشی. پشودیجوش م هیدر اطراف ناح یکیمتالورژ راتییمنبع حرارت، موجب تغ ی. درجه حرارت بالاشوندیم

 طیشرا نیماده سازنده را در ا یکیو خواص مکان زساختاریو زمان خنک شدن آن، ر طرفکیازبالا  یدما جادیا رزمان و مقدا

است. انتخاب مدل به  یضرور یحرارت کلیس قیدق لیمدل مناسب و به دنبال آن تحل کیراستا انتخاب  نی. در ادکنیم نییتع

است که توسط  جیمدل را کی ق،یتحق نیدر ا شدهانتخابمشابه دارد. مدل  دمدل در موار یریکارگبه نینچهمتجربه طراح و 

 است.به کارگرفته شده  تیبا موفق یمحققان در موارد مختلف

از انقباض  یجوش ناش یدگیروش کش نیروش تولد و مرگ المان است. ا یکارجوش ندیفرا یسازهیشب یروش برا نیبهتر

 ییدما انیگراد کیابتدا  شوندیمذاب جوش به حوضچه وارد م یهاقطره یوقت درواقع. دهدینشان م یحوضچه مذاب را به خوب

اطراف خود  طیدر اثر تبادل حرارت با مح هیمذاب بعد از عبور نازل از آن ناح نیا. ندکنیم جادیاز جوش ا متأثر هیدر ناح دیشد

در کل سطح  یحرارت یهاتنش گرددیموجب م هیفلز جوش و فلز پا یکی. اختلاف خواص مکانشودیسرد و منقبض م یبه آرام

 شود.  جادیا دهیحرارت د

از  یناش یدگیکش درواقعتر است و کوچک اریجوش نسبت به فلنج بسپژوهش ابعاد درز اتصال  نیمورد نظر در ا مسئلهدر  

 ییدما انیاز گراد یانحرافات سطح فلنج ناش گریدعبارتبه. شودیدر امتداد پوسته م یحوضچه مذاب فقط باعث انقباض طول

اعوجاج  توانیم یخوب یلیخ بیمحاسبه گردد با تقر ییدما انیگراد نیاز ا یناش یهاشکل رییشده در فلنج است و اگر تغ جادیا

 یتجرب یهاانجام شد و در مرحله تست هیفرض نیپژوهش با ا نیا یتئور لینمود. تحل ینیبشیپرا در فلنج  یکاراز جوش یناش

مناسب  عیتوز یعنیموضوع ) نیاصلاح نمود. ا اشده ر جادیانحرافات ا توانیجوش م هیکه با گرم کردن ناح دیمشخص گرد زین

 یعنیروش دوم  ،فوق هیفرضباد است. بر اساس  نیتورب یهاساخت برج یدر تکنولوژ یدی( نکته کلیکارجوش هیحنا یدما

 نوابسته به مکان و زما یبه منظور اعمال شار حرارت DFLUX نی. سابروتدیانتخاب گرد یافزارنرم لیتحل یبرا یسینو نیسابروت

 تیقابل شودیاستفاده م یافزارنرمکه در مدل  یمنبع حرارت دیبا یکارجوش ندیفرا تی. با توجه به ماهردیگیمورد استفاده قرار م

 یبرا یقابل اعمال است. ول افزارنرمبا زمان در داخل  ریمتغ یرا دارا باشد. شار حرارت تیبا زمان  و موقع ریمتغ یاعمال شار حرارت
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و سپس  شودینوشته م 3حالت کد مربوطه به زبان فرترن نیشود. در ااستفاده  هانیسابروت ای یسیاز کدنو دیمکان با اب ریشار متغ

 .شودیم یفراخوان یاعمال بار حرارت یبرا

 مسئلهحاکم بر  یتئور -3

 یاضیو سپس مدل ر هیمناسب ته اتیبا فرض مسئلهاز  یکیزیمدل ف کی دیمورد نظر با مسئله یاستخراج روابط تئور یبرا

شده  لیتشک یکیو مکان یمورد نظر از دو مدل حرارت مسئلهشود.  نییتع یکیزیمدل ف یفتاراستخراج و روابط ر یکیزیاز مدل ف

 ناشی دمایی شدید گرادیان و متمرکز حرارت تولید با بالا مرتبه یرخطیغ سازه،-حرارت کوپل پدیده یک الکتریکی قوس است.

 توصیف برای که است فیزیکی اصل ترمودینامیک، ولا قانون یا انرژی بقای قانون. است مکان با متغیر حرارت تولید منبع از

 از آن در حرارت انتقال که دلخواه سطح توسط محصور حجم برای قانون این. رودمی بکار کاریجوش حرارتی تاریخچه ریاضی

 .گرددمی بیان 1 رابطه صورتبه گیرد،می صورت رسانش طریق

 .دآییدست مه ب 2 از رابطه 4هینرخ انتقال حرارت در واحد سطح مورد با استفاده از قانون رسانش فور

 :1 در رابطه 2 ا قرار دادن رابطهب

 :دیآیدرم ریبه فرم ز 3 ثابت در نظر گرفته شود، رابطه یحرارت تیاگر هدا تیدرنهاو 

(4) 𝜌(𝑇)𝑐(𝑇)
𝜕𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑘(𝑇). 𝐴. ∇2T(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)) = 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

 شود،صورت بارگذاری حرارتی به مدل مکانیکی اعمال میاز آنالیز حرارتی به آمدهدستبهتی در مدل مکانیکی تاریخچه حرار

پسماند را از مجموع  یهاتنش نهایی وضعیت و نموده محاسبه زمانی نمو هر در را حرارتی هایکرنش و هاتنش توانمی سپس

از مدل  آمدهدستبهحرارتی از طریق توزیع حرارتی  یهاتنش یکارطول جوش درآورد.  به دستهای حرارتی ها و کرنشتنش

گردد، قبل از اینکه ها اضافه میها در گرهبه مقادیر این تنش یپسماند در هر نمو دمای یهاحرارتی محاسبه گردیده، سپس تنش

زیر  صورتبهبط بنیادی که رابطه تعادل و روا ،شودیمنمو دمایی بعدی اعمال گردد. در مدل مکانیکی از دو دسته رابطه استفاده 

 .شوندبیان می

(5) 
 

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2
=  

1

𝜌
 
𝜕𝜎𝑣

𝜕𝑥𝑗

+  𝐹𝑖 

 .باشدیم 6 رابطه صورتبهثوابت لامه  برحسبکرنش  -روابط تنش  ،یخط کیمسائل ترموالاست یبرا

(6) 𝜎𝑣 =  𝛿𝑣𝑘𝑘 + 2𝜇𝑣 − 𝛿𝑣(3 + 2𝜇)𝛼𝑇 

(7) 𝑣 =  
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) 

 :دیآیدست مه ب ریبه فرم ز ییجابجاروابط  تیدرنهاو 

(8) 
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2
= ( + 𝜇)

𝛿𝑘𝑘

𝛿𝑥𝑖

+  𝜇∇2𝑢𝑖 − (3 + 2𝜇)𝛼
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗

+ 𝐹𝑙 

                                                           
3 Fortran 
4 Fourier law 

(1) 𝜌𝑇 + 𝑐(𝑇)
𝜕𝑇(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
= ∇. 𝑞 + 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

(2) 𝑞 =  −𝑘(𝑇). 𝐴. ∇T(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

(3) 𝜌(𝑇)𝑐(𝑇)
𝜕𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑁̂(𝑘(𝑇). 𝐴. ∇T(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)) = 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 
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 و مدل ماده مدل منبع حرارتی -4

 یشار حجم ایمدل گلداک  شود،یاستفاده م یکارجوش ندیدر فرا یشار حرارت  نیتخم یکه برا یمدل تئور قیتحق نیدر ا

گون متحرک ترکیب دو بیضی صورتبه یکار، منبع گرمایی جوش5گلداک دوگانه گونیضیب. در مدل حرارتی (1، )شکلباشدیم

که توسط گلداک ارائه شده در رابطه  یشار حرارت نیتخم یبرا یکل طهراب. شودتصل به هم در نظر گرفته میم( یو پشت یی)جلو

مشابه  قاتیگلداک از تحق ی. پارامترهاشودیم یریگدستگاه جوش اندازه یاز توان خروج Qمقدار  نشان داده شده است. 9

,𝑓 ه جوش و حرارت ورودی به حوضچ 𝑄ضریب بازده فرایند جوش،  در این رابطه  استخراج شده است. 𝑎 , 𝑏, 𝑐  پارامترهای

 .[27] گلداک هستند

(9) 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  
6√3  𝑄 𝑓

𝑎𝑏𝑐𝜋√𝜋
∗ 𝑒

(
3 𝑥2

𝑎2 )
∗  𝑒

(
3 𝑦2

𝑏2 )
∗ 𝑒

(
3 𝑧2

𝑐2 )
 

 

 [28] گلداك دوگانه گونیضیبمدل حرارتی  1شکل 

 -شود. قوانین موجود برای ماده معمولاً شامل مدل صلبمتفاوتی برای ماده استفاده میاز قوانین  یکارسازی جوشدر شبیه

ها لازم است باشد، برای این مدلمی سختی کرنش اثر با پلاستیک مدل یا و پلاستیک کاملاً -کاملًا پلاستیک، مدل الاستیک

. جنس فلنج شودییر با دما در نظر گرفته مصورت متغبه فیزیکی مادهتسلیم مشخصی تعریف شود. خواص مکانیکی و  طوحس

 آمده است. 6تا  1ماده در جداول  یکیاست. خواص مکان یکربن یاز گروه فولادها S355J2باد  نیتورب

 [29] پواسون یبو ضر یسیتهمدول الاست 1جدول 

T (°C) υ E (MPa) 
0 28/0 210000 

200 32/0 200000 

400 36/0 180000 

600 40/0 160000 

800 44/0 80000 

1000 47/0 20000 

1200 48/0 15000 

1400 49/0 10000 

                                                           
5 Goldak Double ellipsoidal heat source model  
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[29] یکتنش و کرنش پلاست 2جدول   

Plastic Stress (MPa) 𝜀𝑝 T (°C) 

280 0 0 

320 3 0 

250 0 400 

300 3 400 

40 0 700 

45 3 700 

20 0 1000 

25 3 1000 

10 0 1200 

15 3 1400 

 

 [29] ش گرماییضریب رسان 3جدول 

K (w/ mm °c) T (°C) 

05/0 0 

05/0 200 

04/0 400 

04/0 600 

03/0 800 

03/0 1000 

02/0 1200 

02/0 1400 

[29] ظرفیت گرمایی ویژه 4جدول   

Cp (J/ ton °C) T (°C) 

420000 0 

450000 100 

526000 300 

650000 500 

825000 700 

1000000 1000 

1200000 1400 

 
[29] یانبساط حرارت یبضر 5جدول   

α (1/°C) T (°C) 

05-E15/1 0 

05-E50/1 700 

05-E00/2 1400 

از پوسته متصل به فلنج که در  یینما 2. در شکلشودیدر نظر گرفته م 7800 (Ton/ mm3) زیماده مورد نظر ن یچگال ضمناً

 داده شده است. شیمدل شده، نما افزارنرم
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 افزارنرمال پوسته به فلنج مدل شده در از اتص یینما 2شکل

 لیتحل جینتا -5

 برحسب یشار حرارتتغییر  4شکل  با مدل گلداک دارد. ینشان داده شده است، تطابق مناسب 3که در شکل یشار حرارت عیتوز

 دهد.زمان برای نقاط گرهی انتخاب شده را نشان می

 
 توزیع شار حرارتی در امتداد مسیر حرکت نازل 3شکل

 
 زمان برای نقاط گرهی انتخاب شده برحسب یشار حرارتتغییر  4شکل 
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حرکت نازل  ریدما را در مس عیتوز 6نشان داده شده است. شکل 5در شکل  یکارحرکت نازل جوش ریدما در مس دانیم

 .دهدیمنشان 

 
 ی فلنجکارجوش میدان دما در مسیر حرکت نازل 5شکل 

 
 ی فلنجکارجوشازل در مسیر حرکت ن توزیع دما 6شکل 

 است. 7نمودار زمانی تغییرات دما در چهار نقطه مطابق شکل

 
 در چهار نقطه روی فلنج همگرایی نتایج توزیع دما 7شکل 

 متریلیم 04/3)امتداد عمود بر صفحه فلنج( برابر  Z یشکل فلنج در راستا رییتغ زانیم نیشتریب شدهانجام لیطبق تحل

 نشان داده شده است. 8 فلنج در شکل این تغییر شکل .باشدیم
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 امتداد عمود بر صفحه فلنجیعنی   Zتغییر شکل در راستای  8شکل 

نشان داده شده  9ی تعدادی از نقاط لبه داخلی فلنج در شکل ایها در طی فرایند، جابجتر تغییر شکلبررسی دقیق منظوربه

 است. 

 
 روی فلنج ببرای نقاط منتخ Zتغییر شکل در امتداد  9شکل 

 
 روی فلنج میززتوزیع تنش فون 10شکل 
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 با استفاده از تست جینتا یسنجاعتبار -6

 کیباد در  نیفلنج برج تورب کی یکارمرحله جوش نی. در اشودیاز تست پرداخته م آمدهدستبه جینتا یدر ادامه به بررس

. گرددیو ثبت م یریگاز فلنج اندازه ییهاقسمت یدما ندیانجام فرا نی. در حشودیانجام م یرپودریپاس توسط دستگاه جوش ز

 یکار. جوشگرددیها گزارش مشکل رییو تغ یریگاندازه زریل یزیا نیتوسط دورب نجسطح فل یتخت ،یکارجوش انیپس از پا

عه دستگاه چرخش از چند مجمو نیدر حکنترل حرکت برج  یبرا .شودیدرجه انجام م 90تا  0 هیمرحله از زاو کیفلنج در 

 .گرددیگزارش م یزریل نیسطح فلنج با دورب یتخت زانی. کنترل مشودیگرداننده استفاده م

 ی. طراحگرددیبوم نصب م یشده است که نازل جوش در انتها لیستون تشک کیبوم و  کیاز  11مطابق شکل دستگاه نیا

اول و دوم )در صفحه متشکل از بوم و ستون( و  یورهامح یحرکت در راستا تیاست که نازل جوش قابل یاگونهبهدستگاه  نیا

متر و سرعت  5ستون با قابلیت تغییر موقعیت عمودی )با دامنه 1. در این شکل ناحیه سازدیچرخش حول ستون را فراهم م

قه( است. دور بر دقی 75/0تا  07/0و سرعت دورانی  گردپادساعتو  گردساعتدرجه  180بر دقیقه( و چرخش ) متریلیم  800

باشد. همچنین بر دقیقه( می متریلیم 1500تا  150متر و سرعت  4بیم افقی با قابلیت تغییر موقعیت افقی )با دامنه  2 ناحیه

 پایه ستون با قابلیت چرخش است. 3ناحیه

انحراف  یریگاندازه تیلقاب زیتجه نی. ادیاستفاده گرد زریل یزیا نیو تعامد از دورب یتواز ،یانحرافات تخت یریگاندازه یبرا

به آشکارساز و برگشت آن به آن  زریارسال اشعه ل یبر مبنا زریل یزیا نیمتر( را دارا است. دورب 100بزرگ )تا  اریدر ابعاد بس

 یتواز یریگاندازه یبرا نی. همچنشودیم دهیوبرگشت موج سنج، فاصله رفتشدهلیموج گس . بر اساس طولکندکار میمنبع 

 یزیا نیدورب یاجزا 12انحراف اشعه استفاده نمود. در شکل یبرا نهیاز آ توانیزمان به دو سطح وجود ندارد مهم یرسکه دست

 موتیر 1اند. شمارهمشخص شده 12چهار جز اصلی دوربین ایزی در شکل  نشان داده شده است. قیمورد استفاده در تحق زریل

 4بخش پایینی آشکارساز لیزر است. شماره  3بخش فوقانی آشکارساز لیزر و شماره  2نام دارد. شماره  پردازنده ستمیکنترل و س

 لیزر است. اشعه ایجاد نیز منبع

 
 مورد استفاده در تحقیق و سه بخش اصلی آن یپودر ریزدستگاه جوش  11شکل
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 اجزای دوربین ایزی لیزر مورد استفاده در تحقیق  12شکل

در امتداد  یدر محل مناسب هیپا کی یرو زریمنبع ل )الف( 13 سطح از فلنج، مطابق شکل کی یتخت زانیم یریگاندازه یبرا

 سطح فلنج قرار داده شد. یرو)ب(  13 ساز مطابق شکل. سپس آشکاردیگرد میسطح فلنج تنظ

  
 )ب( )الف(

 ساز روی سطح فلنج، )ب( استقرار آشکارسازتنظیم منبع و آشکار )الف( 13شکل

ها توسط داده نی. اشودیم ینقطه از سطح فلنج داده بردار 16تا  12و آشکار ساز، تعداد  نیدورب هیاول ماتیام تنظبعد از انج

 مشخص شده است.14در شکل یریگاندازه. نقاط شودیسطح فلنج گزارش داده م یتخت زانیپردازش و م نیدورب
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 هت تستگیری جاندازهبرای  شدهانتخاب خاص نقاط و زوایای 14شکل 

تست و  جینتا سهیمقا 6مشخص شده است. در جدول C و A، Bسطح فلنج با  ینشان داده شده سه نقطه رو هیدر هر زاو

 نسبت به تست آورده شده است. یبه همراه انحراف تئور یتئور لیتحل

تئوری تحلیل و تست نتایج مقایسه 6جدول   

C B A  درجه 0زاویه  

 شماره نود 1585 1439 1561

0 .11 تئوری ییجابجامقدار  2.1   

تست ییجابجامقدار  1.4 0.6 0  

0%  45%  33%  درصد انحراف نتایج 

درجه 30 هیزاو     

 شماره نود 69 2450 1081

تئوری ییجابجامقدار  2.2 1 0  

تست ییجابجامقدار  1.9 0.5 0  

0%  50%  14%  درصد انحراف نتایج 

درجه 60زاویه      

ودشماره ن 1422 457 1071  

تئوری ییجابجامقدار  2.8 1.5 0  

تست ییجابجامقدار  2.1 1 0  

0%  33%  25%  درصد انحراف نتایج 

درجه 90زاویه      

 شماره نود 1412 387 1532

تئوری ییجابجامقدار  2.7 1.5 0  

تست ییجابجامقدار  0.5 0 0  

0%  100%  81%  درصد انحراف نتایج 

 گیرینتیجه -7

اعوجاج فلنج  یرا رو ریتأث نیشتریب یشار حرارت زانیکه م دهدینشان م و تجربی در این تحقیق یورتئ لیتحل جینتا یبررس

به حوضچه  یحرارت ورود شدتبه گی زیادیوابست یشار حرارتمقدار  شود،یگونه که از رابطه گلداک استنباط مدارد. همان

به  یکه دستورالعمل جوشکار یطی. لذا در شراستا یجوشکار رپهم وابسته به ولتاژ و آم یجوش است. شدت حرارت ورود

جوش  تیفیمذکور در ک یپارامترهااز  هرکدام رییتغ عموماً یمترها را کاهش داد. ولاپار نیمقدار ا توانیجوشکار اجازه بدهد م

حرارت  سبنام عیبه حوضچه، توز یکاهش حرارت ورود ی. روش استاندارد براستیجوابگو ن شهیهم حلراه نیاست و ا مؤثر
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در قطعات  جادشدهیامناسب انجام شود، حجم اعوجاج و تنش پسماند  یو توال بیبا ترت یاگر جوشکار گریدعبارتبهاست.  یورود

در  یو توال بیهر نوع ترت ینیبشیپ تیحرارت، قابل عیتوز نیتخم یبرا یروش نی. پژوهش حاضر با تدوابدییکاهش م مراتببه

حرکت نازل  ریمس توانیم یتکرار و شرط یهاو استفاده از حلقه شدهنوشته نی. با توجه به سابروتدینمایم جادیرا ا یجوشکار

مقایسه نتایج  کرد. ینیبشیحرارت را پ عیاز توز یاعوجاج ناش زانیم یمناسب نسبتاًنمود و با دقت  فیبرنامه تعر یبرا یجوشکار

میزان اختلاف نتایج جابجایی بستگی به ناحیه سطح مقطع فلنج و همچنین دهد که حاصل از تحلیل تئوری و آزمایش نشان می

ای نزدیک به صفر درصد است. در نواحی های زاویهای آن دارد. در ناحیه بیرونی فلنج این اختلاف در تمام موقعیتموقعیت زاویه

درجه  90و  30صفر،  هایموقعیت بت بهسدرصد است که ن 33 درجه این اختلاف 60ایمیانی سطح مقطع در موقعیت زاویه

درصد بوده که نسبت  14درجه اختلاف جابجایی  30ای کمترین درصد اختلاف را دارد. در نواحی داخلی فلنج در موقعیت زاویه

 ها کمترین اختلاف را دارد.به سایر موقعیت

 علائمفهرست  -8

 نماد متغیر
 q نرخ انتقال حرارت در واحد سطح

 Q توان حرارتی
لیچگا   

 C,c ظرفیت گرمائی
 t زمان

 k ضریب رسانندگی حرارتی
ییجابجاضریب هدایت   hf 
 T دما

 A مساحت
 r شعاع

 Fi نیرو بر واحد جرم
ییجابجا مؤلفه  ui 

 v تنش
 V حجم

ایسرعت زاویه   
  ضریب انبساط حرارتی

کرنش مؤلفه   
  عملگر نابلا

ییجابجاماتریس   B 
سیلی حجم کنترلالمان دیفران  dv 

 U انرژی کرنشی داخلی یا کار داخلی سیستم
روی سیستم شدهانجام یکار خارج  P 

  بردار کرنش
  بردار تنش

 𝑒𝑙 کرنش الاستیک
 𝑡ℎ کرنش حرارتی

 D ماتریس سختی ماده
ییجابجابردار   w 

 𝐹𝑎 بردار نیروی شتاب
حهادی بردار نرمال بر سط کسینوس  N 

 k ثابت روزنتال
,𝑎 ثوابت مدل گلداک 𝑏, 𝑐, 𝑓 

   ثابت لامه
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