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  فولادي  دهی حرارتی ورقارزیابی توزیع دما در فرایند شکل
   گازيروش گرمایش خطی با منبع اکسیبه
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  )25/03/1395دریافت نسخه نهایی:  - 13/07/1393(دریافت مقاله: 
  
  

هاي فولادي است. جهت كاربرد در ورق گازياكسيخطي با منبع  توزيع دما در فرايند گرمايشمحاسبه و تعيين هدف از اين تحقيق،  -چكيده 
» متلـب «افـزار  كمـك نـرم  روش عـددي بـه  وسيله حل معادلات رياضي استفاده شد. توزيع دمـا در  براي محاسبه توزيع دما، از روش تحليلي به

استفاده شد. اثر فاصله مشعل،  ITI دما از دوربين گرمانگار گيرياندازهو براي  CNCسازي شد. جهت انجام فرايندها از دستگاه گرمايش خطي مدل
 300و  200، 120هاي حركت مشـعل  توزيع دما در سرعتتغييرات شد.  زيرين ورق بررسيو سرعت مشعل بر توزيع دما در سطح بالايي و  گاز دبي
و  200، 120هـاي مشـعل   دست آمد. در سرعتبه مترميلي 50 و 40 ،30 ي مشعلهااصلهو در ف ليتر بر دقيقه 8و  9، 10هاي بر دقيقه، دبي مترميلي
 كلـوين  690و  785، 885 شـده  گيـري اندازه بيشينهدماي  و كلوين 720و  810،  900ترتيب شده به بر دقيقه؛ دماي بيشنه محاسبه مترميلي 300
 795، 885 شده گيرياندازه دماي و كلوين 750و  810، 900 ترتيببهليتر بر دقيقه  8و  9، 10هاي شده در دبي دست آمد. دماي بيشينه محاسبهبه
 ـترتبـه  شـده  محاسبه يدمابيشينه  ي؛مترميلي 50 و 40 ،30 ي مشعلهافاصله در. حاصل شد كلوين 740و   يدمـا  و نيكلـو  810 و 880 ،900 بي

  .دست آمدبهكلوين  790 و 840 ،885 شده گيرياندازه
  

  دهي حرارتيعددي، توزيع دما، شكل سازيمدلخطي، گرمايش واژگان كليدي:
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Abstract: The aim of the present research is calculation and determination of the temperature distribution in the oxy-gas 
source line heating process for application in the steel plates. Analytical method was used to calculate the temperature 
distribution by solving mathematical equations. The temperature distribution was determined with numerical method using 
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MATLAB software. A computerized numerical control line heating apparatus was used for carrying out the processes. ITI 
thermograph camera was used to measure the temperature. The effect of torch distance, gas flow and torch speed on the 
temperature distribution at the upper and lower surfaces of plate were evaluated. The changes of temperature distribution were 
achieved at torch speeds of 120, 200 and 300 mm/min, gas flow of 10, 9 and 8 lit/min and torch distances of 30, 40 and 50 mm. 
Calculated and measured maximum temperatures reached to 900, 810 and 720 K, and 885, 785, 690 K, at torch speeds of 120, 
200, 300 mm/min, respectively. The calculated and measured maximum temperatures at gas flow of 10, 9, 8 lit/min are attained to 
be 900, 810 and 750 K, and 885, 795 and 740 K, respectively. Maximum calculated and measured temperatures at torch distance 
of 30, 40 and 50 mm are accomplished to be 900, 880 and 810 K and 885, 840 and 790 K, respectively. 
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  فهرست علائم
PC  ظرفیت گرماي ویژه )J/kg.K(  0r شعاع منطقه شار گرما )mm(  
gC )2 

PC 2k  –L h Uh /( PC)k L h U +( h-tan(cg) =  )بدون بعد(  T  برحسب کلوین اي قطعهي لحظهدما )K(  
nC = nπ/g nC )m( 0T سب کلوینحبردهی خطی دماي اولیه قبل از حرارت )K(  

g ضخامت ورق )mm(  sT  برحسب کلویندماي سطح قطعه )K(  
H جاییهضریب انتقال حرارت جاب ).K2W/m( t  عامل زمان )s(  
h فاصله نازل از سطح ورق )mm( V سرعت منبع حرارت در حال حرکت )mm/min(  
Uh ضریب انتقال حرارت براي سطح بالایی ).K2W/m(  X,Y,Z بعديسه مختصات محورهاي )m(  

Lh رت براي سطح پایینیضریب انتقال حرا ).K2W/m(  α   ضریب نفوذ حرارتی           λ /1α =   )/s2m(  
k   هدایت گرماییضریب )W/m.K(  σ بولتزمن -ثابت استفان )4.K2W/m(  

0K بدون بعد( تابع بسل اصلاح شده از نوع دوم و مرتبه صفر(  ε  1ضریب تابش سطح ≤ ε≤0  )بدون بعد(  

(z) 'q محور در ارتیحرشارZ )(ضخامت )2W/m(  ρ  چگالی ماده )3kg/m(  

(0) 'q 2( سطح در حرارتیشارW/m(  ρ(T)  در دماي مورد نظر چگالی ماده )3kg/m(  
q  زمانواحد  ورودي در گرماي  ε 'q  q = 1/2 )W(  λ  ) 2 /ضریب نفوذ حرارتی مادهk P= ρC λ( )/s2m( 

maxq  2( مشعل شار بیشینهW/m(     
 

  

 

  مقدمه -1
 دهـی شـکل  يهـا روش از یکـی  حرارتـی،  دهیشکل فرایند
ویژه در صنایع فولادي جهت کاربردهاي مختلف به هايورق

 گرمـاي  اعمـال  با حرارتی دهیشکل فرایند در. دریایی است
 در ،شـده  کنتـرل  کـاري خنـک  سپس و حرارت منبع از ناشی

در  ].1[ شـود مـی  داده شکل به ورق معین هايمسیر راستاي
علت سادگی گازي، بهدهی حرارتی با منبع اکسیفرایند شکل

عنوان یـک روش اقتصـادي و   تجهیزات و ابزار، این روش به

  جذاب مطرح است.  
انحنـاي   هـایی بـا  ها از ورقبدنه کشتی ههاي عمدقسمت

هـاي  هاسـت کـه در کارخانـه   دوگانه تشکیل شده است. سال
هـا  ورق دهـی شـکل اي ي مکانیکی برهاروش سازي ازکشتی

روش مکـانیکی  شود. براساس برخـی گزارشـات،   استفاده می
مـیلادي   1976خودکار (اتوماتیک) اولین بار در ژاپن درسال 

 هاي چندگانه انجام شدمحور هایی باپرس با پیستون هوسیلبه
]. با توجه به انرژي و هزینه بالاي تولید، نتـایج حاصـل از   2[
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ي هاروش. بنابراین از نبود قبول ابلقروش مکانیکی خودکار 
حرارتـی کـه جـایگزین روش     دهـی شـکل خصوص دیگر به

هـا  کـاري) ایـن ورق  (خـم  دهـی شـکل مکانیکی است بـراي  
  استفاده شد.

حرارتـی در صـنایع    دهـی شـکل ترین کاربرد فراینـد  مهم
سازي کشور، ساخت شناورهاي سطحی و زیرسـطحی  کشتی

کشـورهاي اسـتعمارگر علیـه    هـاي  است. با توجه به تحـریم 
نیـاز روزافـزون صـنایع     همچنینسازي کشور و صنایع کشتی

 دهـی شـکل روش یابی بهسازي و دفاعی، اهمیت دستکشتی
  شود.  حرارتی بیش از پیش نمایان می

حرارتـی از لحـاظ    دهیشکلي هاروش اینکهبا توجه به 
 تر هسـتند و هزینهي مکانیکی، کمهاروشاقتصادي نسبت به 

هــاي دریــاي از لحــاظ مکــانیکی ورق دهــیشــکل همچنــین
 دهـی شـکل ي هـا روش ،اقتصادي مقـرون بـه صـرفه نیسـت    

. مورد توجه دانشمندان و محققان بـوده اسـت   بیشترحرارتی 
صورت دستی و براساس تجربـه  در حال حاضر این فرایند به

بـودن   شود؛ این عـدم خودکـار  هاي ماهر انجام میمتخصص
ــایین آورده اســتوفراینــد، بهــره ]. در فراینــد 3[ ري آن را پ

حرارتی، توزیع غیریکنواخت دما از یـک طـرف و    دهیشکل
سـازوکار  ، افت شدید خواص مکانیکی ماده از طـرف دیگـر  

بـا  ها را فراهم کرده است. لذا شکل دائمی ورق پیچیده تغییر
 تغییر شـکل توزیع دما در ورق فولادي و میزان  هبررسی نحو

بـا بررسـی عوامـل     همچنینناشی از توزیع دما و شده  ایجاد
نمـودن فراینـد    تـوان بـه خودکـار   بـر توزیـع دمـا، مـی     مؤثر
  . کردوري این روش کمک بهرهحرارتی و افزایش  دهیشکل
 دهـی شـکل ي مختلفی بـراي  هاروشامروزه در جهان از   

ترین ایـن  شود. از عمدهمی هاي فولادي استفادهحرارتی ورق
حرارتـی بـا منبـع     دهـی شـکل ي هـا روشتوان بهیم هاروش

 دهـی شـکل ، حرارتی بـا منبـع لیـزر    دهیشکل، اکسی گازي
حرارتی بـا منبـع القـایی     دهیشکلحرارتی با منبع پلاسما و 

حرارتـی بـه    دهـی شـکل اشاره کرد. منبع حرارت در فراینـد  
انرژي بالایی نیاز دارد تا بتواند دمـاي ورق را افـزایش دهـد.    

هـاي  هاي القایی فرکانس بالا، پرتوپیچسیم، هاي گازيمشعل
الکترونی داراي انرژي زیـاد و پرتـوي لیـزر از جملـه منـابع      

]. بـا توجـه بـه    4و  5[ حرارت مناسب براي این کار هسـتند 
هاي بالاي نگهداري و تعمیـر در  گذاري اولیه و هزینهسرمایه
اي گـازي  ه ـي مذکور، از گذشته گرمایش بـا مشـعل  هاروش

ي بـوده  بیشـتر مـورد توجـه    (نسبت به سایر منابع حـرارت) 
گازي، منبـع  دهی حرارتی با منبع اکسیاست. در روش شکل
 استیلن ویا اتان است که از حرارت ایجاد گرمایش اغلب گاز

در حـد مطلـوب    تغییر شـکل منظور ایجاد به آنهاشده توسط 
  ].6[ استفاده شده است

منظور دستیابی به نرخ ي صنعتی بهدر بسیاري از کاربردها
]. 7[ شـود مـی  از تماس شـعله اسـتفاده   ،انتقال حرارت بالاتر

انتقال حرارت از شعله به ورق بـه عوامـل متعـددي بسـتگی     
، آنهـا نسـبت حجمـی و فشـار    ، هاي سـوختنی دارد. نوع گاز

فاصله مشعل نسبت به ورق و ، مشعل سرمشخصات هندسی 
هاي مـؤثر بـر ایـن    ه مشخصهسرعت مشعل از جمل همچنین

حرارتــی بــا منبــع  دهــیشــکل. در روش ]8[ پدیــده هســتند
کاري از طریـق حرکـت مشـعل روي    گازي، فرایند خماکسی

هـاي مختلـف   قسمت اینکهدلیل گیرد. بهسطح ورق انجام می
ورق، نیازمند مقدار معینـی خمـش اسـت، بایـد میـزان شـار       

نحـوي تنظـیم   بههاي مختلف ورق حرارتی مشعل در قسمت
صـورت   درشود که میزان خمش مـورد نیـاز حاصـل شـود.     

هـا اعوجـاج ایجـاد    استفاده از حرارت بسـیار زیـاد، در ورق  
شود. این اعوجاج در مراحل بعدي سـاخت باعـث عـدم    می

باعث صرف  همچنینبندي (مونتاژ) قطعات و دقت در سرهم
ینـد  منظـور بررسـی فرا  بـه  زمان و افزایش هزینه خواهد شد.

ورق  تغییر شکل، ]9[ و همکاران انگوین حرارتی، دهیشکل
تحلیلی براي حرارت گذرا در یـک جسـم    حلراهفولادي و 

یـک   ]10[و همکـاران   بینهایت را بررسی کردند. چنـگ نیمه
هـاي فلـزي در فراینـد    روش تحلیلی براي میدان دمایی ورق

ان دمـایی  میـد  آنهـا کردند. در تحقیـق   هئبا لیزر ارا دهیشکل
کاري مورد بررسـی قـرار گرفـت.    شده و اثر آن بر خم ایجاد
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 تقریـب  حـل  راهو همکاران در ادامه کار قبلی، یـک   انگوین
 کردنـد براي منبع حرارتی در ورق ضخیم را بررسـی  یتحلیل

شده  توصیف جزئیات استخراج بهخود بررسی  در آنها]. 11[
 بیضـوي دو مشعل با تحلیلی براي یک منبع حرارتی حلراهاز 
 نشـان  آنهـا  .پرداختنـد  محـدود  در سطح ضخیم ورق یک در

براي  کارآمدصورت به توانستهمنبع حرارت  حلراهکه  دادند
 ـ شده ضخیم داده جوش حرارتی ورق سابقه بینیپیش  کـار هب
مـیلادي   2005در سـال   ]12[و همکـارش   . کـیم شـود  برده
یـک طـرح    آنها. در دادنرا مورد بررسی قرابا لیزر  دهیشکل

 زمینـه  در تکـی،  کـاري خـم زاویـه   کنترل پیشنهادي براي هر
در  آنهـا کردند.  ارائه بعديانحناي دو با لیزر بدون دهیشکل

 ـ  جـا هاین مطالعه از ترکیب یک روش آماري و اثر خطاهاي ب
 2007در سـال   ]13[و همکاران  گریناستفاده کردند. مانده، 

حرارت گذرا در  ب براي تعیین انتقالي مناسهاروشمیلادي 
ي جدیـدي  هـا روش آنهایک صفحه تخت را بررسی کردند. 

فولادي  یک ورق حرارت همرفتی در را براي شناسایی انتقال
 سـازي مـدل ، ي تحلیلـی هـا روش و بـه  کردنـد  ارائـه مسطح 

دهی روي موضوع حرارت ]14[و همکاران  بیسواسنمودند. 
کمک استیلن بهشعله اکسی تحلیلبا  آنهاخطی متمرکز شدند. 

، تحلیل عـددي و ابعـادي بـراي    دهی خطیحرارت نوبتدو 
خطـی  دهـی مانده ناشی از حـرارت باقی تغییر شکل بینیپیش
گرماي ناشی از  بینیپیشبه  ]4[و همکاران  چنکردند.  ارائه
. هاي فـولادي پرداختنـد  ي دمایی و اعوجاج در ورقهاانمید
 بینـی پیشرا براي ترفندهایی و  هاروش دخو پژوهش در آنها

فـولادي،   هـاي شده در ورق اعوجاج ایجاد حرارت و توزیع
هـاي جوشـکاري   دهـی خطـی در فراینـد   وسـیله حـرارت  هب
بـه فراگیـري    ]15[و همکـاران   جنـگ  .نددادتوسعه خوبی به

خودکـار   دهـی شـکل دهی خطی بـا هـدف   اطلاعات حرارت
ــاورق ــد  ه ــات در ســاخت کشــتی پرداختن ــا. در تحقیق ، آنه

وسیله تجزیه و تحلیل هندسی سطح دهی بهمسیرهاي حرارت
 نهایی مورد نظر و سطح اولیه ارزیابی شدند. 

در تحقیقات گذشته نوع منبـع حـرارت مـورد اسـتفاده و     

هـاي  مانـده روي ورق و تنش باقی تغییر شکلمیزان  همچنین
ان فولادي مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. مطالعـات نش ـ      

 همچنـین دهد بررسی عمیق توزیع دما در ورق فولادي و می
اثر عوامل مختلف بر توزیع دما در تحقیقات گذشته مشـاهده  
نشده است که در این تحقیق به بررسی این موضوع پرداختـه  

محاسـبه و  شده است. بنابر این هدف از انجام این پـژوهش،  
 لـف بـر  فولادي و اثـر عوامـل مخت  ورق توزیع دما در تعیین 
منظـور  بـه  گـازي روش اکسـی حرارتـی بـه   دهیشکلفرایند 

یابی به میـزان  دست خطی براي گرمایشخودکارکردن فرایند 
ي محاسـباتی  هاروشنیاز است. براي این منظور از  دخم مور

سـنجی  منظـور صـحت  فرایند استفاده شد. به سازيمدلبراي 
نیاز براي  نتایج محاسباتی، پس از تهیه مواد و تجهیزات مورد

هاي تجربـی در شـرایط متفـاوت انجـام     انجام فرایند، آزمون
  گرفته است.

  
  مواد و روش تحقیق -2
  روش محاسباتی -2-1

بــراي محاســبه توزیــع دمــا از رابطــه عمــومی انتقــال حــرارت 
  ]:16[ صورت زیر استفاده شدبه
  

T T T T
k k k c

x x y y z z t

                           
            (1) 

  

چگالی ورق و  ت حرارتی ورق، ضریب هدای kدر این رابطه 
c .این مقادیر همراه با سایر ضرایب و  ظرفیت گرماي ویژه است

توزیـع دمـا در   آورده شده است. از طرفی،  1 جدولها در ثابت
دهی ورق فولادي (با استفاده از منبع جوشکاري) فرایند حرارت

  ]: 10[ صورت رابطه زیر استبه
  

't

' '
h h

' '

' '
hf hb

Q dt
T T

c ( a(t t ) a )( a(t t ) b )

A B

a(t t ) c a(t t ) c

 
      

 
 
     

0 0 2 2

2 2

3 3

2 12 12

12 12  
)2( 



 

  57 1396 بهار، 1، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 شده در معادلات برخی از مقادیر ثابت جایگذاري -1 جدول

  مقدار  واحد نماد  عنوان
  k W/m.K  7  /42 ضریب هدایت حرارتی ورق فولادي

 ρ 3kg/m  800 چگالی ورق فولادي

  PC  J/kg.K  500 ظرفیت گرماي ویژه (فشار ثابت)
 0T K 298  دماي اتاق

  8و  Q lit/min  10، 9  دبی گاز
  50و  h mm  30 ،40 فاصله مشعل از سطح ورق
  300و  V mm/min  120 ،200 سرعت حرکت مشعل

  q2W/m  2200' (0)  شار حرارتی در سطح ورق

 
عوامـل   hb, chf, ch, bhaگرمـایی و  ضریب نفوذ  aدر معادله فوق 

هـا و در نتیجـه،   منبع حرارت هستند کـه شـکل و ابعـاد بیضـی    
در  همچنـین نماینـد.  ع حرارت را تعیین مـی چگونگی توزیع منب

 عبارتند از: 'Bو  'Aمعادله فوق، 
  

'
'

' '
hf h

'
h

(x vt ) y
A exp

a(t t ) c a(t t ) a

z

a(t t ) b

 
       


  

2 2

2 2

2

2

3 3

12 12

3

12

         (3) 

 

'
'

' '
hb h

'
h

(x vt ) y
B exp

a(t t ) c a(t t ) a

z

a(t t ) b

 
       


  

2 2

2 2

2

2

3 3

12 12

3

12

        (4) 

 

 1 شـکل  دربرخی دیگر از عوامل و متغیرهاي معادلات فوق 
 حـرارت معـروف بـه    منبـع در قالب تصویر نمادینی از یـک  

در فراینـد جوشـکاري    ].16[ اسـت  شـده  داده نشـان  گلداك
دلیل ایجاد ذوب در دلیل استفاده از حرارت بسیار زیاد و بهبه

شود. با توجه به اینکه محل اتصال از مدل گلداك استفاده می
ــایش خطـ ـ  ــد گرم ــولادي ذوب   ،1یدر فراین ــطح ورق ف س

طور مستقیم براي بررسـی توزیـع   شود، از مدل گلداك بهنمی
 ـ  شـود. میدما استفاده ن راي تعیـین توزیـع دمـا در    بنـابراین، ب

توزیع دمـا، برطبـق معـادلات     روش محاسباتی (حل تحلیلی)

صـورت  بـودن میـدان دمـایی بـه    فرض دوبعدي  اندرسون با
  ]:17[ روابط زیر درنظر گرفته شد

  

)5     (                                  T T e ( , y, z),     
  

)6               (                                      Z(z)R(r).   
  

)7                    (n n n n
n

h
Z (z) A ' [cos(c z) sin(c z)],

c k
   

  

)8    (                 n n n nR (r) K [ r], ( ) c ,     2 2
0  

  

 فاصـله  Z، Rعنـوان یـک تـابع از عمـق     به φ در معادلات فوق
لیـه  دمـاي او  0T دوبعـدي،  Y -Xمحورهـاي  شعاعی از منبـع در 

سـرعت   νضریب نفوذ حرارتی فلـز،   λصفحه قبل از گرمایش، 
از مبـدأ   xواقع در فاصـله   براي نقطه x -ν t ξ =حرکت مشعل، 

  صـورت شـعاعی از منبـع (کـه بـه     فاصـله  r، زمـان  t ،مختصات
1/2)2+y2r = (ξ 0 شود)،محاسبه میK   شـده از   تابع بسـل اصـلاح

 hورق و تـی  ضـریب هـدایت حرار   kنوع دوم و مرتبـه صـفر،   
بـا  ضریب انتقال گرمـاي سـطح بـالایی ورق فـولادي هسـتند.      

  ):6) در معادله (8و ( )7روابط (گذاري جاي
  

n n n n
n

h
A ' [cos(c z) sin(c z)]K [ r]

c k 
  φ   n                 (9) 

ــه ( nφ بــراي محاســبه توزیــع دمــا در یــک نقطــه،  ) 5در معادل
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  ].16[ طرح نمادین از مدل منبع حرارتی گلداك -1شکل 

  
  آید:دست میصورت رابطه زیر بهایگزین و بهج

  

N

n n n n
nn

h
T T e A ' [cos(c z) sin(c z)]K [ r].

c k



   0 0

0
 

)10 (  
  

)11                             (                    n n
q '( )

A A .
k

 

0

2  
  

 nA براي بیان افزایش دما در یک نقطه، با درنظرگـرفتن ضـریب  
یگزین جـا  )10) در معادله (11براي توزیع شار حرارتی، رابطه (

ــی ــا، در یــک نقطــه در یــک  حــلراه .شــودم ــر دم ــراي تغیی  ب

مختلـف ضـریب    رر با مقادییصفحه گرم با یک منبع قدرت متغ
انتقال حرارت همرفتی سطح، براي هر سطح ورق (بـالایی ویـا   

  :صورت زیر استپایینی) به
  

N

n n
n

n n
n

q '( )
T T e A [cos(c z)

k

h
sin(c z )]K [ r]

c k




  





0
0

0

0
2               (12)

 
  

 حـل  بـر  حـاکم  روابط فاده ازعددي فرایند، با است سازيمدل
 فراینـدهاي  کلـی،  طـور بـه  یـا  )12فرایند (رابطـه   این تحلیلی
 انجام شد. در خطی و متمرکز گرمایش منبع حرکت بر مشتمل
شــده،  ارائــه تحلیلــی هــايمبنــاي مــدل بخــش بــر ایــن
 افـزار نـرم  در فراینـد  سـازي مدل جهت لازم هاينویسیبرنامه

افزار متلـب  شده در نرم اي نوشتههبرنامه .شد انجام 2»متلب«
تقسـیم نمـود. بخـش اول     بخـش عمـده   توان به چهاررا می

حرکـت   سـرعت  اولیه قطعـه،  دماي شامل برنامه هايورودي
حرارتـی   خـواص دبی گازها، شـار بیشـینه مشـعل و     مشعل،
ظرفیـت   حرارتـی،  هـدایت  ضـریب  جملـه  (از آلیاژ فیزیکی
خـش دوم شـامل   هسـتند. ب  )جـذب  ضـریب  ویژه و گرمایی

 متغیرهـاي  کدهاي مربوط به انجام محاسبات ثوابت و تغییـر 
 اعمـال  بـار  هـر  ازايبـه  کـه  ترتیـب  ایـن  به .است نیاز مورد

 روابـط  کمـک به قطعه سطحی دماي برنامه، به جدید ورودي
 در رابطـه اصـلی   با برابر سپس شده، محاسبه موجود تحلیلی
 شـده اسـت.   لح حاصل معادله شده و داده قرار قطعه سطح

 بـوده  دهش تدوین برنامه کدهاي اصلی بدنهشامل  بخش سوم
 متن در زمان برحسب تاریخچه دما تعیین اصلی محاسبات و
 محاسـباتی  هـاي حلقـه  وجـود  جهت شده است. به انجام آن

 را برنامه محاسبات حجم و ین زمانبیشتر بخش این تودرتو،
 دربرگیرنـده بخش چهارم برنامه داده است.  اختصاص خودبه

  است. کاربر ترسیمی واسطه سازنده کدهاي
  
  هاي تجربیآزمون -2-2

، تولید St52خطی، از ورق فولادي براي انجام فرایند گرمایش
  ، متـر میلـی  2000طـول  شرکت فولاد بارت ایرلند با ابعادي به
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  (ارقام برحسب درصد وزنی) شده در مقایسه با استاندارد استفاده St52ترکیب شیمیایی ورق فولادي  -2جدول 
  C Mn Si P S Al  Fe 

ASTM A572 20/0≤  60/1≤  55/0≤  04/0≤  04/0≤  02/0≤  ماندهباقی  
  ماندهباقی  006/0  022/0  023/0  39/0  40/1  19/0 ايجرقه سنجطیف

  
اسـتفاده شـد.    متـر میلی 10و ضخامت  مترمیلی 1000عرض 

ایـن پـژوهش در   استفاده در  ترکیب شیمیایی ورق اولیه مورد
 مقایسه با محـدوده ترکیـب شـیمیایی مجـاز طبـق اسـتاندارد      

ASTM A572   ترکیـب  18آورده شده اسـت [  2 جدولدر .[
 سنجطیف وسیله دستگاهسنجی نوري بهروش طیفشیمیایی ورق به

ــه ــدل جرق ــان،   IERCاي م ــپکتروماکس آلم ــرکت اس ــاخت ش  س
خت شـرکت  شده سا مشعل گرمایش استفادهگیري شد. اندازه

بود کـه   مترمیلی 10تا  1امریکا با قطر دهانه از » ویکتور ابزار«
آورده شده  2شکل در  مترمیلی 10تصویر مشعل با قطر دهانه 

ــار  ــراي خودک ــتگاه   اســت. ب ــد، از دس ــردن فراین ــار ک خودک
هـا از  براي دماسنجی نمونه ستفاده شد.ا CNC3خطی گرمایش

 ITIسـاخت شـرکت    P40 0مـدل  فروسرخ 4دوربین گرمانگار
دسـت آمـده از   تصویر به 3 شکلشد. در کشور سوئد استفاده 

دوربین گرمانگار در حین انجام فرایند گرمـایش خطـی آورده   
استفاده براي اجـراي فراینـد    . سایر تجهیزات موردشده است

کننده دبی، رگلاتورهـاي گـاز،    ند از: فلومترهاي تنظیمعبارت
هاي اطمینـان،  ها، سوپاپشیلنگ هاي اتصال، اتصالاتشیلنگ

هـا روي آن  کاري و میـزي کـه ورق  خنک ها، سامانهسرمشعل
دهـی؛ اثـر   با انجام فرایندهاي مختلف حرارت گرفت.قرار می

تغییر دبی، فاصله نازل و سرعت حرکت مشعل بر توزیع دمـا  
هـاي  شـرایط آزمـایش   3 . جـدول مورد بررسی قـرار گرفـت  

هـا  دهـد. در تمـامی آزمـایش   شان میشده را ن تجربی طراحی
و در حـین انجـام    ابعاد ورق یکسـان، یـک لبـه ورق گیـردار    

فراینــد تغییــرات دمــا در ســطح ورق بــا اســتفاده از دوربــین 
دست آمده ثبـت و  شد. سپس دادهاي به گیرياندازهگرمانگار 

مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفت. تصـویر نمـادین از دسـتگاه    
   نمونـه  چیدمان از ايطرحوارههمراه بهخودکار گرمایش خطی 

  

  
   گرمایش مشعل شکل هندسی و ابعاد -2 شکل

  استفاده در این تحقیق مورد
  

  آورده شده است. 4 در شکلبراي انجام فرایند 
  
 نتایج و بحث -3

  توزیع دما در سطح بالایی و زیرین -3-1
هـاي تجربـی   نتایج حاصل از حل تحلیلـی (محاسـبه) و یافتـه   

صورت نمودار توزیـع  خطی بهفرایند گرمایش) در گیريزهاندا(
 1در شرایط آزمایش شـماره   دما در سطح بالایی ورق فولادي،

آورده شـده اسـت. مقایسـه دو     الـف  -5 در شـکل ) 3 (جدول
دهد که رونـد عمـومی دو   منحنی محاسباتی و تجربی نشان می

منحنی یکسان است و اخـتلاف زیـادي بـین نتـایج تجربـی و      
نتایج حاصـل از  ب  -5هاي محاسباتی وجود ندارد. شکل دهدا

اي واقع در مبدأ مختصـات در  محاسبه تاریخچه دمایی در نقطه
صورت نمـودار دمـا برحسـب    سطح بالایی و زیرین ورق را به

دماي اولیه نقطه واقـع در مبـدأ مختصـات    دهد. زمان نشان می
ــاســطح زیــرین و ســطح فوقــانی یکســان و برابــر  ورق، در    ب
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  یخط شیگرما ندیفرا انجام نیح در گرمانگار نیدورب از حاصل ریتصواي از نمونه -3 شکل

  
  هاي تجربیشرایط و عوامل مورد بررسی در طراحی آزمایش -3جدول 

  شماره آزمایش
  سرعت حرکت مشعل

  متر در دقیقه)(میلی 
  فاصله مشعل تا سطح ورق

  متر)(میلی
  دبی گاز

  (لیتر در دقیقه)
1  120  30  10  
2  120  40  10  
3  120  50  10  
4  120  30  9  
5  120  30  8  
6  120  30  7  
7  100  30  10  
8  200  30  10  
9  300  30  10  

  
گـراد) اسـت. بـا گذشـت زمـان      درجه سانتی 27( کلوین 300

ضمن انجام فرایند گرمایش خطی، دما شروع به افزایش کرده 
  دمـا بـه   دقیقـه)  5/0ثانیـه (  30است. پس از گذشت حـدود  

گـراد) رسـیده و پـس از آن    درجـه سـانتی   627( کلوین 900
آهنگ کاهش دمـا برحسـب زمـان در     کاهش پیدا کرده است.

در است ولی با گذشت زمان کند شده است. ابتدا نسبتاً سریع 

مشعل در سطح بالایی به نزدیکی مبدأ مختصـات  اي که لحظه
روع بـه  با یک آهنگ ثابت ش، زیریندماي سطح ورق رسیده، 

ثانیـه   30افزایش کرده است. دماي سطح زیرین ورق پـس از  
 گـراد) درجـه سـانتی   77( کلـوین  350دقیقه) به حدود  5/0(

اي دما بـین  درجه 550افزایش یافته است. با توجه به اختلاف 
   وجـود زیرین، یک میدان دمایی درون ورق بـه سطح بالایی و 
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 قطعه و تجهیزات چیدمان از ايطرحوارهیش خطی همراه با از فرایند گرماتصویر نمادین  -4 شکل

  
  

        
  زمان -دمامقایسه  )ب و  سطح بالایی فاصله از محور طولی براي نقطه مرکزي ورق در -نمودار دما الف) -5شکل 
  مترمیلی 120لیتر بر دقیقه، سرعت حرکت مشعل  10(دبی  ورق مرکز نقطهین براي ریز سطح و یفوقان سطح در

  متر)میلی 30بر دقیقه و فاصله مشعل از سطح ورق 
  

  

بـا   شـود. آمده که از آن براي ایجاد تغییر شـکل اسـتفاده مـی   
الـف)،   -5دمـا (شـکل    گیريتوجه به نتایج حاصل از اندازه

دهنـده  نقطه واقع در مبدأ مختصـات در سـطح بـالایی نشـان    
ت. اس ـ گـراد) درجـه سـانتی   607(کلـوین   880دماي بیشینه 

صـورت مسـتقیم بـا شـعله در     سطح زیرین ورق فولادي بـه 
نحـوه و  اثر نفوذ حرارت (با توجه بـه  تماس نیست و تنها بر 

کنـد.  مقطع) دماي آن افـزایش پیـدا مـی   میزان توزیع شار در 

 زیـرین دمـاي سـطح   همزمان با شروع گرمایش سطح بالایی، 
 اسـت و در  گـراد) درجه سـانتی  27( کلوین 300 ورق حدود

اي که کند. لحظهادامه با یک آهنگ ثابت شروع به افزایش می
) گـراد درجه سانتی 612کلوین ( 885دماي سطح بالایی ورق 

ــه   ــرین ب درجــه  112(کلــوین  385اســت، دمــاي ســطح زی
رسیده است. اختلاف دماي سطح بالایی و زیرین  گراد)سانتی

غیریکنواخت دما) از اهمیـت زیـادي برخـودار    ورق (توزیع 

  )ب(  (الف)

 گيريندازها
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است و باعـث ایجـاد میـدان دمـایی درون ورق شـده اسـت       
این اختلاف دما براي ایجـاد خـم در ورق   ). از ب -5شکل (

حرارتــی  دهــیشــکل. در ]19[ شــودفــولادي اســتفاده مــی
به کـاهش تـنش تسـلیم و مـدول     هاي فولادي، با توجه ورق

وسـیله سـیال آب   کشسان با افزایش دما، با سرمایش سریع به
]. افـزایش میـزان   15[ شـود دي شـکل داده مـی  به ورق فـولا 

بـالایی و سـطح زیـرین ورق منجربـه      اختلاف دمـاي سـطح  
  ].20[ شودافزایش میزان خم می

  
  اثر فاصله مشعل   -3-2

اثر فاصله مشعل (نازل) از سطح ورق بر توزیع دما بـا توجـه   
ــه آزمــایش (در شــرایطی کــه  3 در جــدول 3و  2، 1هــاي ب

 10بر دقیقه و دبـی گـاز    مترلیمی120سرعت حرکت مشعل 
آورده شـده   6در شـکل  لیتر بر دقیقه بوده اسـت) بررسـی و   

دماي بیشینه محاسباتی سطح در شـرایطی کـه فاصـله    است. 
ــعل  ــی 30مش ــوده،  میل ــري ب ــوین ( 900مت ــه  627کل درج
 -6دست آمده است (منحنی بـالایی در شـکل   گراد) بهسانتی

، متـر میلی 50و  40عل به د). با افزایش فاصله مش -6الف و 
 607کلـوین (  810و  880ترتیب به دماي بیشینه محاسباتی به

هاي گراد) کاهش پیدا کرده است (منحنیدرجه سانتی 537و 
تـر در  ج و دو منحنی پایین -6ب و  -6هاي بالایی در شکل

که مشـعل در   ید). دماي بیشینه تجربی (در شرایط -6شکل 
 612کلـوین (  885سطح ورق بوده)،  متري ازمیلی 30فاصله 

گیري شده است (منحنـی پـایینی در   گراد) اندازهدرجه سانتی
، مترمیلی 50و  40الف). با افزایش فاصله مشعل به  -6 شکل

و  567کلـوین (  790و  840ترتیب به دماي بیشینه تجربی به
هـاي  گراد) کاهش پیدا کرده است (منحنـی درجه سانتی 517

 از اسـتیلن اکسـی  شعله ج). -6ب و  -6هاي لپایینی در شک
 خـارجی  هاله و درونی مخروط است، شده تشکیل دوقسمت

 در شـعله  دمـاي  نیبیشـتر  اینکه به توجه با]. 21[ اسبی دم یا
 از مشـعل  فاصـله  افزایش است، درونی مخروط نوك قسمت
 و فـولادي  ورق سطح بین فاصله افزایش موجب قطعه سطح

بـا افـزایش فاصـله ورق از     .شـود یم ـ درونـی  مخروط نوك
مخروط درونی شعله، میزان انتقال حرارت از شعله به سـطح  

کاهش حرارت ورودي بـه  ورق کاهش یافته و این امر باعث 
 کـاهش دمـاي بیشـینه سـطح شـده اسـت.       همچنـین قطعه و 

بنابراین در مقایسه، بهترین شرایط مربوط به حالتی است کـه  
) متـر میلـی  30ن مقـدار ( یکمتـر فاصله مشعل از سـطح ورق  

  است.  
  
  اثر دبی -3-3

 6و  5، 4، 1هـاي  اثر تغییر دبی بر توزیع دما در شرایط آزمایش
فاصـله   –هـاي دمـا  ). منحنی3 (جدول مورد بررسی قرار گرفت

اي در کانون اثر مشعل در وسـط  محاسباتی و تجربی براي نقطه
الـف،  ( 7 دقیقه در شـکل لیتر بر  8و  9، 10هاي ورق براي دبی

نتایج محاسـبات حاصـل از اثـر     ج) نشان داده شده است. و ب
دهد که دماي بیشینه حاصل از انجـام  دبی بر توزیع دما نشان می

 627کلوین ( 900 لیتر بر دقیقه 10خطی در دبی فرایند گرمایش
، 9د). با کاهش دبـی بـه   -7(شکل  گراد) بوده استدرجه سانتی

 690و  750، 810ترتیب بـه  به بیشینهدماي لیتر بر دقیقه  7و  8
گراد) کاهش پیـدا کـرده   درجه سانتی 417و  447، 537کلوین (

گیري اثر تغییـرات دبـی   هاي تجربی حاصل از اندازهاست. یافته
 لیتـر بـر   10شده در دبـی   گیرينشان داد که دماي بیشینه اندازه

-7اسـت (شـکل    گـراد) درجه سـانتی  607کلوین ( 880دقیقه، 
لیتر بر دقیقه، دماي بیشینه تجربی  8و  9ف). با کاهش دبی به ال
گـراد)  درجه سانتی 467و  522کلوین ( 740و  795ترتیب به به

نتـایج فـوق   ج).  -8ب و  -8ي هاشکلکاهش پیدا کرده است (
 دهد با کاهش دبی، دماي بیشـینه سـطح کـاهش یافتـه    نشان می

 وختن و کـاهش است. کاهش دبی گازها باعث کاهش فرایند س
کـه ایـن امـر     شودکننده به سطح ورق می سرعت شعله برخورد

]. بـا  22[ ) شـده اسـت  maxTسطح ( کاهش دماي بیشینهمنجربه 
کاهش دبی گازها، اختلاف دماي سـطح بـالایی و زیـرین ورق    

تواند باعث کاهش میـزان خـم در   یابد که میفولادي کاهش می
  .شودورق  دهیشکلمرحله 
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  (د)                                (ب)                 

  ،مترمیلی 30الف) فاصله  :قایسه نمودارهاي توزیع دماي محاسباتی و تجربی با تغییر فاصله مشعل از سطح ورقم -6شکل 
  لـاتی برحسب زمان فرایند با تغییر فاصله مشعـد) تغییرات دماي محاسب و مترمیلی 50، ج) فاصله مترمیلی 40ب) فاصله 

  بر دقیقه) مترمیلی 120لیتر بر دقیقه و سرعت حرکت مشعل  10دبی از سطح ورق (
  
  اثر سرعت مشعل  -3-4

، 1هاي شماره اثر سرعت مشعل بر توزیع دما در شرایط آزمایش
فاصـله   –هـاي دمـا  ). منحنـی 3 (جـدول  بررسی شـد  9و  8، 7

محاسباتی و تجربی جهت بررسی توزیع دما بـا تغییـر سـرعت    
 ،120هـاي  مختصات ورق براي سـرعت  حرکت مشعل در مبدأ

ج) نشـان   و (الف، ب 8بر دقیقه در شکل  مترمیلی 300و  200
زمـان محاسـباتی در    –هاي دما، منحنیهمچنین داده شده است.

، 120، 100هاي حرکت مشعل مبدأ مختصات ورق براي سرعت
د آورده شده اسـت.   -8بر دقیقه در شکل  مترمیلی 300و  200

نشـان   ات حاصل از اثر سرعت مشعل بر توزیع دمانتایج محاسب
بـر   مترمیلی 300و  200 به 120دهد که با کاهش سرعت از می

، 627کلوین ( 720و  810 به 900ترتیب از دماي بیشینه بهدقیقه 

گراد) کاهش پیـدا کـرده اسـت. نتـایج     درجه سانتی 447و  537
نشـان داد   گیري اثر سرعت مشعل بر توزیع دمـا حاصل از اندازه

 لیتر بـر دقیقـه   100شده در سرعت  گیريکه دماي بیشینه اندازه
د).  -8 (شـکل  گـراد) اسـت  درجـه سـانتی   805کلوین ( 1078

 متـر میلـی  300و  200، 120افزایش سرعت حرکت مشعل به با
 720و  810، 900ترتیب بـه  دماي بیشینه محاسباتی بهبر دقیقه، 
گراد) کاهش پیدا کـرده  نتیدرجه سا 447و  537،  627کلوین (

و  200، 120هـاي حرکـت مشـعل    است. از طرفی، در سـرعت 
، 880ترتیـب بـه   دماي بیشینه تجربی بـه بر دقیقه،  مترمیلی 300
ــوین ( 690و  785 ــانتی  417و  512،  607کل ــه س ــراد) درج گ

ب  -8الـف،   -8هاي تر در شکلهاي پایینرسیده است (منحنی
طـور  مهمی بر توزیع دما دارد. به سرعت مشعل نقش ج). -8و 

  

 گيريندازها

 گيريندازها
 گيريندازها
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  لیتر بر دقیقه، 9لیتر بر دقیقه، ب) دبی  10سه نمودارهاي توزیع دماي محاسباتی و تجربی با تغییر دبی، الف) دبی مقای -7شکل 

  متر یمیل 120د) تغییرات دماي محاسباتی برحسب زمان با تغییر دبی گاز (سرعت حرکت مشعل و  لیتر بر دقیقه 8ج) دبی  
  متر)میلی 30بر دقیقه و فاصله مشعل از سطح ورق 

  
کلی، با افزایش سرعت حرکت مشعل، دمـاي بیشـینه سـطح در    
شرایط محاسباتی و تجربی کاهش پیدا کـرده اسـت. نشـان داده    
شده که با افزایش سرعت مشعل، میزان انتقال حرارت از شـعله  

ع آن است کـه  ]. دلیل این موضو16کند [به ورق کاهش پیدا می
با افزایش سرعت حرکت مشعل، مدت تماس هر نقطـه از ورق  

رود با افـزایش  یابد. از نظر فیزیکی انتظار میبا شعله کاهش می
سرعت حرکت مشعل، عمق نفوذ حرارت کمتر و دماي بیشـینه  
کاهش پیدا کند. بنابراین، بـا افـزایش سـرعت حرکـت مشـعل،      

نمایـد  ق کاهش پیدا مـی اختلاف دماي سطح بالایی و زیرین ور
دهـی ورق  تواند باعث کاهش میزان خم در مرحله شـکل که می

  فولادي شود.
  
  مقایسه نتایج محاسباتی با نتایج آزمایشگاهی -4
  توزیع دما در سطح بالایی و زیرین -4-1

نتایج تجربی حاصل از توزیع دما در سطح بالایی و سطح زیرین 
 120ت حرکت مشـعل  ورق فولادي (در شرایطی است که سرع

لیتـر بـر دقیقـه و     10بر دقیقه، دبی گازهـاي خروجـی    مترمیلی
ي از سـطح ورق قـرار داده شـده    متـر میلی 30مشعل در فاصله 

نشان داده شده اسـت. ابتـداي فراینـد، دمـاي      9در شکل است) 
 300سطح بالایی و زیرین ورق با هـم برابـر بـوده و در دمـاي     

 گيريندازها

 گيريندازها گيريندازها
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  بر دقیقه، مترمیلی 120الف)  :توزیع دماي محاسباتی و تجربی با تغییر سرعت حرکت مشعل مقایسه نمودارهاي -8شکل 

  د) تغییرات دماي محاسباتی برحسب زمان با تغییر سرعت حرکتبر دقیقه و  مترمیلی 300بر دقیقه، ج)  مترمیلی 200ب) 
  )مترمیلی 30لیتر بر دقیقه و فاصله مشعل از سطح ورق  10مشعل (دبی 

  
  

 گراد) قرار دارد. سـپس بـا یـک آهنـگ    درجه سانتی 27کلوین (
ثابت شروع به افزایش کـرده و در مبـدأ مختصـات ورق دمـاي     

گراد) رسیده اسـت. در  درجه سانتی 607کلوین ( 880بیشینه به 
 617کلـوین (  890ورق به دماي بیشـینه   زمانی که سطح بالایی

 385در دماي  گراد) رسیده است، سطح زیرین ورقدرجه سانتی
گـراد) قـرار دارد. نتـایج محاسـبه و     درجـه سـانتی   612کلوین (

حاصل از توزیع دما در سطح بالایی و سـطح زیـرین    سازيمدل
ورق فــولادي در شــرایط فــوق حــاکی از آن اســت کــه دمــاي 

اي که مرکز شعله به نزدیکی آن در لحظهزیرین ورق در سطح

 37کلـوین (  310در دمـاي   رسـد، در ابتـدا  سطح بالایی مـی 
ب). سـپس بـا یـک     -5گراد) قرار دارد (شـکل  درجه سانتی

کند. زمانی که شعله به نقطه آهنگ ثابت شروع به افزایش می
رسد، دماي سطح بالایی به شونده می مرکز ورق در وجه گرم

گـراد) رسـیده   درجـه سـانتی   627کلوین ( 900دماي بیشینه 
 900اي بیشـینه  است. زمـانی کـه سـطح بـالایی ورق در دم ـ    

گراد) قرار دارد، سطح زیـرین ورق  درجه سانتی 627کلوین (
گـراد) اسـت.   درجـه سـانتی   127کلـوین (  400داراي دماي 

دست آمده بـا نتـایج حاصـل از حـل     مقایسه نتایج تجربی به

 گيريندازها

 گيريندازها گيريندازها
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  ورق زمرک نقطهبراي  زمان -دما صورتین بهریز سطح و یفوقان سطح در توزیع دما تجربی نمودار -9شکل 
  )مترمیلی 30بر دقیقه و فاصله مشعل از سطح ورق  مترمیلی 120لیتر بر دقیقه، سرعت حرکت مشعل  10(دبی 

  

  
  

مقایسه اثر تغییر فاصله مشعل از سطح ورق بر دماي  -10شکل 
  هاي تجربی (دبی گازسازي و یافتهبیشینه حاصل از نتایج مدل

  متر بر دقیقه)میلی 120لیتر بر دقیقه و سرعت حرکت مشعل  10
  

دهنـده  تحلیلی توزیع دما در سطح بالایی و زیرین ورق نشان
اسـت   سـازي مـدل قبـول بـین نتـایج تجربـی و      تطابق قابـل 

شـود،  ). عدم تطابق کمی کـه مشـاهده مـی   9و  5هاي (شکل
توانـد بـه ضـریب هـدایت     علاوه بر خطاهـاي تجربـی، مـی   

ب هــدایت ]. از آنجــا کــه ضــری23[ حرارتــی مربــوط باشــد

ترین عاملی است که بر توزیع دما اثرگذار است، حرارتی مهم
توجهی از اختلاف موجـود را بـه ایـن    توان بخش قابللذا می

  له مربوط دانست.  أمس

  
  اثر فاصله مشعل  -4-2

 بیشینه دماي ) برنازلمشعل ( فاصله تغییر اثرات 10 شکلدر 
ایسـه شـده   مق تجربی نتایج با (محاسبه) سازيمدل از حاصل

است. قبلاً اثر فاصله مشعل از سطح ورق بر توزیـع دمـا (در   
لیتـر   10بر دقیقه و دبی گاز  مترمیلی120سرعت حرکت مشعل 

 مورد بررسی قرار گرفت (شـکل  سازيمدلبر دقیقه) در حالت 
آمده بیانگر کاهش دمـاي بیشـینه سـطح     دستب). نتایج به -6

سطح بود که موجب کـاهش  ورق در اثر افزایش فاصله نازل از 
عمق نفوذ حرارت شده است. دماي بیشینه نقطه مرکـز ورق در  

 30مشــعل در فاصــله  ســرشــونده در حــالتی کــه  وجــه گــرم
کلـوین   920گرفته شد، حـدود   درنظري از سطح ورق مترمیلی

گراد) بود که در این حالت دماي بیشبنه سطح درجه سانتی 647(
 50و  40هـاي مشـعل   به فاصـله  ین مقدار را (نسبتبیشترورق 
ي) دارد. در شرایطی مشابه در نقطه مرکز ورق در سطح مترمیلی
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، نتایج بیـانگر  مترمیلی 40شونده با افزایش فاصله مشعل به  گرم
نحوي که در این فاصله دماي کاهش دماي بیشینه سطح است به

گـراد) اسـت و بـا    یسانت درجه 607کلوین ( 880بیشینه سطح، 
، دماي بیشینه سطح بـه دمـاي   مترمیلی 50 ر فاصله مشعل بهتغیی

  گراد) کاهش یافته است.یسانت درجه 537کلوین ( 810
شـونده)   نتایج تجربی توزیع دما در سطح بالایی (سطح گرم

در شرایط فوق نیز بیانگر کاهش دماي بیشینه سطح بـا افـزایش   
ر تــر دهــاي پــایینفاصــله نــازل از ســطح ورق اســت (منحنــی

ج). در مبدأ مختصات ورق در  -6ب و  -6الف،  -6هاي شکل
ي از سطح ورق است، دما مترمیلی 30که مشعل در فاصله حالتی
گراد) اسـت کـه در ایـن حالـت     یسانت درجه 607کلوین ( 880

مقـدار را دارد. در شـرایطی   ین بیشـتر نه سـطح ورق  یدماي بیش ـ
 40ه مشعل بـه  مشابه و در مبدأ مختصات ورق، با افزایش فاصل

، نتایج تجربی بیانگر کاهش دماي بیشـینه سـطح اسـت    مترمیلی
 850نحوي که در این فاصله دماي بیشـینه سـطح بـه حـدود     به

گراد) رسیده است. با افـزایش فاصـله   ه سانتیدرج 577کلوین (
 790، دماي بیشینه سطح کاهش یافته و به مترمیلی 50مشعل به 
د) رسـیده اسـت. کـاهش دمـاي     گـرا یسـانت  درجه 517کلوین (

شـود و در  بیشینه سطح موجب کاهش عمق نفـوذ حـرارت مـی   
دهــی موجـب کــاهش زاویـه خــم خواهـد شــد.    مرحلـه شـکل  

شـود، ضـمن تغییـر فاصـله     دیده مـی  10طور که در شکل همان
با نتـایج   سازيمدلمشعل از سطح ورق، دماي بیشینه حاصل از 

قبول  دهنده تطابق قابلنتجربی اختلاف نسبتاً کمی دارد که نشا
  هاي محاسباتی است.بین نتایج آزمایشگاهی با داده

  
  اثر سرعت حرکت مشعل  -4-3

اثر تغییر سرعت حرکت مشعل بـر توزیـع دمـاي محاسـباتی و     
بر دقیقـه (در   مترمیلی 300و  200، 120هاي تجربی در سرعت

)، گرفته شدند درنظرشرایطی که سایر عوامل اصلی فرایند ثابت 
نمایش داده شده است. نتایج محاسبات نشان داد با  11 شکلدر 

افزایش سرعت حرکت مشعل، دماي بیشینه سطح کاهش یافته و 
  نحوي که با کاهش بهعمق نفوذ دما نیز کم شده است؛  همچنین

  

  
مقایسه اثر تغییر سرعت مشعل بر دماي بیشینه حاصل  -11شکل 

لیتر بر دقیقه و  10جربی (دبی هاي تسازي و یافتهاز نتایج مدل
  متر)میلی 30فاصله مشعل از سطح ورق 

  

  
  

مقایسه اثر تغییر دبی بر دماي بیشینه حاصل از نتایج  -12شکل 
  (فاصله مشعل از سطح ورق هاي تجربیو یافته سازيمدل

  بر دقیقه) مترمیلی 120و سرعت حرکت مشعل  مترمیلی 30
  

بـر دقیقـه دمـاي     مترمیلی 120به  100سرعت حرکت مشعل از 
گـراد)  درجـه سـانتی   627(کلـوین   900بیشینه سطح به دمـاي  

 و 200رسیده است. درصورتی که سـرعت حرکـت مشـعل بـه     
بر دقیقه افزایش یافتـه، دمـاي بیشـینه محاسـباتی      مترمیلی 300
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 447و  537کلوین ( 720و  810ترتیب به کاهش پیدا کرده و به
  پیدا نموده است.  گراد) کاهشدرجه سانتی

در شرایط فوق نتایج تجربی نشان داد در زمانی که سـرعت    
بر دقیقه بوده اسـت، دمـاي بیشـینه     مترمیلی 120حرکت مشعل 
گـراد) رسـیده   درجـه سـانتی   607کلـوین (  880سطح به دماي 

 مترمیلی 300 و 200است. هنگامی که سرعت حرکت مشعل به 
شینه تجربی کاهش پیدا کرده و به بر دقیقه افزایش یافته، دماي بی

گــراد) رســیده درجــه ســانتی 417و  512کلــوین ( 690و  785
شـود، مقایسـه دمـاي    دیده می 11طور که در شکل است. همان

هـاي تجربـی (در اثـر تغییـر     با یافته سازيمدلبیشینه حاصل از 
 دهنده اختلاف ناچیز و تطابق قابـل سرعت حرکت مشعل) نشان

  یج است.قبول بین نتا
  

  
  اثر دبی گازها  -4-4

 ـ رییتغ اثر 12 شکلدر   نتـایج  از حاصـل  بیشـینه  دمـاي  بـر  یدب
 از مشـعل  فاصـله در شرایطی که ( تجربی هايیافته و سازيمدل
 متـر میلـی  120 مشعل حرکت سرعت و مترمیلی 30 ورق سطح

 دست آمـده از هـر دو  نتایج به .مقایسه شده است )بوده قهیدق بر
اتی و تجربی در بررسی تأثیر تغییر دبی بـر توزیـع   محاسب روش

دما (در شرایطی که سایر عوامل اصـلی مـؤثر بـر فراینـد ثابـت      
گرفته شدند)، بیانگر کاهش دماي بیشینه سطح با کـاهش   درنظر

لیتـر بـر دقیقـه، دمـاي      8دبی است. در شرایطی که دبی گازهـا  
اد) رسیده گردرجه سانتی 477کلوین ( 750بیشینه محاسباتی به 

لیتـر بـر دقیقـه)، دمـاي بیشـینه       8است. در همین شرایط (دبی 
شده که  گیرياندازهگراد) درجه سانتی 467کلوین ( 740تجربی 

گراد با دمـاي محاسـباتی تفـاوت دارد. بـا     درجه سانتی 10فقط 
لیتر بر دقیقه، دماي سطح شروع به افزایش  9افزایش دبی گاز به 

کلوین  810شینه دماي محاسباتی به حدود اي که بیگونهکرده به
 795گراد) و بیشینه دماي تجربـی بـه حـدود    درجه سانتی 537(

ــوین ( درجــه  15گــراد) رســیده اســت (درجــه ســانتی 522کل
گراد اختلاف بین دماي تجربی و محاسباتی). بـا افـزایش   سانتی
ي بیشـتر لیتر بر دقیقه، دماي سطح افزایش  10دبی گاز به  بیشتر

کلـوین   900اي که بیشینه دماي محاسباتی به حدود گونهه بهیافت
شـده بـه    گیـري گراد) و بیشینه دمـاي انـدازه  درجه سانتی 627(

گراد) افـزایش پیـدا کـرده    درجه سانتی 607کلوین ( 880حدود 
 .گراد اختلاف بین تجربـی و محاسـباتی)  درجه سانتی 20( است
ایسـه نتـایج دمـاي    شـود، مق دیده می 12طور که در شکل همان

هاي تجربی در اثر تغییر دبی با یافته سازيمدلبیشینه حاصل از 
 2گراد (حدود درجه سانتی 20تا  10دهنده اختلاف گازها نشان

قبولی بـین نتـایج    درصد) است. بنابراین، تطابق بسیار قابل 3تا 
) وجود سازيمدلهاي محاسباتی (تجربی (آزمایشگاهی) با داده

  دارد.
  
  گیرينتیجه -5

ضخامت ورق، ظرفیت گرماي ویژه، ضـریب هـدایت گرمـایی،    
فاصله مشعل از ورق، نوع گـاز مصـرفی، دبـی گـاز و سـرعت      
حرکت مشـعل عـواملی هسـتند کـه بـر توزیـع دمـا در فراینـد         

 گازي مؤثرند.هاي فولادي با منبع اکسیدهی خطی ورقحرارت

 مشـعل  تحرک ـ سـرعت  و گـاز  دبـی  ورق، از مشعل فاصلهاثر 
(محاسـباتی)   سازيمدلروش عنوان متغیرهاي اصلی فرایند بهبه

 و تجربی (آزمایشگاهی) مورد بررسی قرار گرفت.

، عمـق  )xmaT( با کاهش سرعت حرکت مشعل، دماي بیشینه
نفـوذ حــرارت و اخــتلاف دمـاي ســطح بــالایی و زیــرین ورق   

ده در ش ـ و محاسبهشده  گیريافزایش یافت. دماي بیشینه اندازه
ترتیب برابر با به بر دقیقه مترمیلی 300و  200، 120هاي سرعت

دسـت  بـه کلوین  720و  810، 900کلوین و  690و  785، 880
 آمد.

شرایط بهینه براي انجـام فراینـد در حـالتی     اینکهبا توجه به 
ین میزان اعوجـاج در قطعـه   کمترین میزان خم و بیشتراست که 

 متـر میلی 120 نسبی سرعت مشعل، ایجاد شود، بهترین محدوده
 .بر دقیقه تعیین شد

و عمـق نفـوذ   ) maxT(در اثر افزایش دبی گـاز، دمـاي بیشـنه    
 و محاسبهشده  گیريدماي بیشینه اندازه حرارت افزایش پیدا کرد.

، 880ترتیـب برابـر   بـه لیتر بر دقیقـه   8و  9، 10هاي شده در دبی
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 .دست آمدبهلوین ک 750و  810، 900کلوین و  740و  795

در شرایطی که  شده و محاسبه شده گیريدماي بیشینه اندازه
ــرمیلــی 50و  40، 30فاصــله مشــعل از ســطح ورق  باشــد،  مت

 810و  880، 900 کلـوین و  790و  840، 880ترتیـب برابـر   به
 .دست آمدبهکلوین 

ین دمـاي شـعله در   بیشـتر  اینکـه با توجه به هندسه شعله و 
تـرین فاصـله نسـبی    وط درونی است، مناسبقسمت نوك مخر

 .دست آمدبه مترمیلی 30مشعل از سطح ورق، 

توزیع دما بـا   سازيمدلسنجی و مقایسه نتایج حاصل از صحت
بـین   قبـول  قابـل دهنـده تطـابق   هـاي آزمایشـگاهی، نشـان   یافته

 هاي تجربی است.با آزمون شده محاسبات انجام

ل دمـاي اولیـه و محـیط،    شام شده هاي مدل تدوینورودي
سرعت حرکت مشعل، ضریب انتقال حرارت جابجایی، دبی گاز 

، شـده  و فاصله مشعل از ورق است که علاوه بر فـولاد بررسـی  
توزیع دما در سـایر مـواد فلـزي و فراینـدهاي      بینیپیشقابلیت 

 گازي را دارد. مشابه اکسی
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