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خلاصه مقاله:

در اين تحقيق تاثير دماي آب و سرعت جوشكاري بر ميزان تنش هاي پسماند ناشي از جوش
گرفته است. متد ارائه شده در اين مقاله بر اساس اختلاف بازده انرژي و اگزرژي درفرآيند
ناپذيري) در خلال جوشكاري است و چون تن شهاي پسماند از مهمترين دلايل بازگشتناپذير
تغييرات تنش هايپسماند باشد. اين اختلاف منتهي مي شود به پارامتري آه آن را توليد انت
انرژي و اگزرژي براي فرآيند جوشكاري زير آب، تاثير دماي آب بر تنش هاي پسماند جوشكاري
است. از سويي ديگر براي دست يابي به دماي بهينه آب،پارامتري به صورت نسبت بازده
پارامتر مي تواند به عنوان معياري براي محاسبه دماي بهينه آب، در فرآيند جوشكاري مورد
دماي آب آاهش و بازده اگزرژي، افزايش مي يابد. در حالي آه افزايش سرعت، هر دو باز
آاهش مي يابد آه بيانگر آاهش تنش هاي پسماند (و توليد انتروپي) خواهد بود. در سرع 
بيشتري دارد، لذا از گرمايش موضعي قطعهم يتوان به عنوان روشي سودمند در جهت آاه
خواهد بود. در اين ميزان تاثيرگذاري اين گرمايش در سرعت هاي بالاي جوشكاري، بيشتر 
محاسبه شده است. نظر به ميزان بالاي صحت نتايج و سهولت متد ارائه شده، اين شيو

بسياري از روش هاي مرسوم گردد.
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هاي پسماند ناشی از فرآیند  بررسی تأثیر دماي آب، بر میزان تنش

زیر آب ، با استفاده از تحلیل  ، درهاي انتقال نفت و گاز جوشکاري لوله

اگزرژي

سعید حنایی
1
  ، دانشجوي کارشناسی ارشد تبدیل انرژي 

مجتبی ماموریان
2

  ، استادیار گروه مکانیک دانشگاه فردوسی

فر عماد نوري
3
  شجوي کارشناسی ارشد تبدیل انرژي، دان 

  چکیده 

نفت و  هاي انتقال لولههاي پسماند ناشی از جوشکاري تاثیر دماي آب و سرعت جوشکاري بر میزان تنشدر این تحقیق 

متد ارائه شده در این مقاله بر اساس اختلاف بازده انرژي و اگزرژي در . مورد بررسی قرار گرفته استدر زیر آب، گاز

هاي  جوشکاري است و چون تنشدر خلال) ناپذیري بازگشت(بیانگر تولید انتروپی  ،این اختلاف. باشد آیند جوش میفر

هاي  تواند معیاري از چگونگی تغییرات تنش ، لذا اختلاف دو بازده میباشند میناپذیري پسماند از مهمترین دلایل بازگشت

در این راستا پس از . نامیم بعد شده می رامتري که آن را تولید انتروپی بیشود به پا این اختلاف منتهی می. پسماند باشد

هاي پسماند جوشکاري در  تعریف بازده انرژي و اگزرژي براي فرآیند جوشکاري زیر آب، تاثیر دماي آب بر تنش

بهینۀ آب،  یابی به دماي از سویی دیگر براي دست .هاي مختلفی از جوشکاري مورد بررسی قرار گرفته است سرعت

به عنوان تواند  پارامتري به صورت نسبت بازده اگزرژي به بازده انرژي تعریف شده و نشان داده شده که این پارامتر می

دهد بازده انرژي با  نتایج نشان می. معیاري براي محاسبۀ دماي بهینۀ آب، در فرآیند جوشکاري مورد استفاده قرار گیرد

. دهد ا افزایش میرافزایش سرعت، هر دو  بازده  در حالی که. یابد اگزرژي، افزایش می بازده وافزایش دماي آب کاهش 

. خواهد بود) و تولید انتروپی(هاي پسماند  یابد که بیانگر کاهش تنش اختلاف دو بازده با افزایش دما کاهش میهمچنین 

، لذا از گرمایش موضعی قطعه ري داردهاي پسماند کاهش بیشت دماي آب، تنش افزایشهاي بالاتر، در اثر  در سرعت

هاي پسماند جوشکاري در زیر آب بهره برد که البته میزان  توان به عنوان روشی سودمند در جهت کاهش تنش می

در این مقاله براي لولۀ مورد بحث، میزان . هاي بالاي جوشکاري، بیشتر خواهد بود تاثیرگذاري این گرمایش در سرعت

نظر به میزان بالاي صحت نتایج و سهولت متد ارائه شده، این شیوة بررسی . ین محاسبه شده استکلو 300دماي بهینه، 

  .هاي مرسوم گردد بسیاري از روش مناسبی براي تواند جایگزین هاي پسماند، می تنش
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  مقدمه- 1

در درون آب بوجود  دهید بیآس يهایکشت عیسر ریدوم، به منظور تعم یآب، از زمان جنگ جهان ریز يجوشکار يفناور       

با . ساز است نهیهز اریبس زیرفع اشکال، نه تنها در آن دوران بلکه امروزه ن ياز آب برا هایآوردن کشت رونیآمد؛ چرا که ب

 ،ينوع از جوشکار نیا يکاربردها نیاز مهمتر. نماند یباق هایکشت ریآب، منحصر به تعم ریز يجوشکار يکاربردها حال،نیا

  .]1[استیآب نیادیاتصالات مربوط به خطوط انتقال نفت و گاز  در م

مام عملیات جوشکاري است هاي پسماند، پس از ات یکی از مهمترین عیوب رایج در اتصالات جوش این خطوط، ایجاد تنش       

هاي شدید گرمایی ایجاد  ها در اثر گرادیان جا که این تنش از آن. تواند سبب ایجاد و گسترش ترك در اتصالات گردد که می

].2[ها موثر باشد رود دماي آب در میزان این تنش گردد، لذا انتظار می می

ه اگزرژي براي جوشکاري زیر آب نوشته شده، سپس تاثیر دماي آب و در این مطالعه، روابط تحلیلی بازده انرژي و بازد       

هاي  ناپذیري تفاوت مقدار بازده انرژي و اگزرژي، ناشی از بازگشت. سرعت جوشکاري بر میزان این دو بازده بررسی گردیده است

رانگونی، اختلاط فلزها، نیروهاي ها می تواند به علت نیروهاي ما ناپذیري این بازگشت]. 3[باشد فرآیند جوشکاري زیر آب می

بنابراین به کمک میزان ].5[و]4[هاي پسماند، ایجاد گردد شناوري در حوضچۀ سیال، انتقال حرارت صورت گرفته و تنش

هاي پسماند ناشی از  توان معیاري از تاثیر دماي آب و سرعت جوشکاري بر مقدار تنش اختلاف دو بازده مطرح شده، می

  .آوردجوشکاري بدست 

قحطانی در ال].6[بحث از ترمودینامیک جوشکاري به منظور افزایش کیفیت جوش، در چند سال اخیر مطرح گردیده است       

میان  ارتباط ].7[جوشکاري را بر نرخ تولید انتروپی مورد مطالعه قرار دادمیلادي، تاثیر پارمترهاي پالس لیزرِ 2008سال 

میلادي ارائه  2011هاي پسماند ناشی از جوشکاري، توسط فلاحی و همکاران در سال  و تنش) یتولید انتروپ(ناپذیري  بازگشت

هاي پسماند  بر میزان تنش توالی جوشدر آن تحقیق، با استفاده از رابطۀ تولید انتروپی بر حسب توزیع دما، تاثیر ]. 8[گردید

راي نخستین بار از اختلاف دو بازده مورد بحث، که تولید انتروپی اما در این مقاله، ب. ناشی از جوشکاري مورد بررسی قرار گرفت

هاي پسماند ناشی از جوشکاري در قبال تغییر دماي اولیۀ آب و سرعت  نامیم، جهت بررسی تغییرات تنش بعد شده می بی

ه عنوان معیاري براي انرژي معرفی شده که ببر اگزرژي رامتري به صورت نسبت بازده اهمچنین پ. جوشکاري استفاده شده است

.مقدار بهینۀ دماي آب در فرآیند جوشکاري مورد استفاده قرار گرفته شده است

  

  مدل فیزیکی مسئله - 2

هاي قوسی معمولی است؛ با این تفاوت که  جوشکاري در زیر آب، ماهیتی قوسی دارد و از این نظر کاملاًً شبیه جوشکاري       

 يندهایفرآ) 1(در شکل . ]1[گردد شود و در جوشکاري زیر آب، بخار آب یونیزه می ه میزبراي جوشکاري در خشکی، هوا یونی

، مقداري از انرژي تولید شده در اثر 1مطابق شکل.نشان داده شده است زیر آبيجوشکار یانتقال حرارت و انتقال جرم در ط

ف شده، قسمت اعظم آن موجب تولید فلز نوار جوش جایی و تشعشع اتلا به جریان الکتریکی، به وسیلۀ سه مکانیزم هدایت، جا

. استاولیۀ آبقرار دارد که دماي در این مسئله، قطعه در دماي اولیۀ  . گردد شده و مقدار اندکی نیز صرف تبخیر فلز می

شده که موجب بالا رفتن شعله وارد حجم کنترل قیاز طر يکنترل در نظر گرفته شود، انرژچنانچه باند جوش به عنوان حجم

سپس، فلز ذوب . شودیفرض م اولیۀ آبيبرابر دماتقریباً دورتر  ینواحيکه دما یحالگردد در یذوب آن م تاًیآن و نها يدما

 یدست ماز یحرارت ییتشعشع و جا به جا ،یحرارت تیهدا يهازمیمکان قیطرخود را از يو گرما شود منجمد میشده به مرور 



قطعه به يگردد دما یحالت فرض م نیدر ا. مسئله است یبررس یینها ۀنقطکه ابدییادامه م اولیۀ آبيتا دما شیسرما. دهد

  .باشدو برابر کنواختیصورت 

  

  

فرآیندهاي انتقال حرارت و انتقال جرم در طی جوشکاري -1شکل

  

  ر آببازده انرژي و بازده اگزرژي براي جوشکاري زیروابط -3

  :بازده انرژي براي فرآیند جوشکاري به فرم زیر تعریف می گردد

:توان به شکل زیر بازنویسی کرد رابطۀ فوق را می

به ترتیب نرخ تغییر جرم نوار جوش، انتالپی ویژة باند و انتالپی ویژة ورودي به سیستم  و  ، که در آن 

  : ، لذا می توان نوشت]9[توان صرف نظر کرد از جرم فلز تبخیر شده می. باشد می) جوشنوارِ(

  

  

به ترتیب ظرفیت گرمایی ویژة فلز باند، گرماي نهان ذوب، دماي ذوب فلز نوار  و، ،  که در رابطۀ فوق، 

  :می توان نوشت با تقسیم صورت و مخرج کسر بر سرعت جوشکاري. باشد عه میجوش و مقدار دماي اولیۀ قط

  .سرعت حرکت شعلۀ جوش است ، طول باند جوشکاري و dکه در آن 

  :بازده اگزرژي براي فرآیند جوشکاري به فرم زیر تعریف می گردد



و نرخ کل ) نوارِ جوش(ه ترتیب اگزرژي ویژة نوار جوش، اگزرژي ویژة ورودي به سیستم ب و  ، که در آن، 

  :می توان نوشت.باشد اگزرژي ورودي به سیستم می

  :گردد حاصل می) 7(نتیجتاً رابطۀ .هستند به ترتیب انتروپی ویژة نوار جوش و انتروپی ویژة ورودي به سیستم و  

  :و کل اگزرژي ورودي به شکل زیر تعریف می گردد

  :لذا بازده اگزرژي به شکل زیر بازنویسی می گردد

  :و یا می توان نوشت

  :گردد بعد شده، حاصل می رابطۀ اختلاف بازده انرژي و بازده اگزرژي و یا پارامتر تولید انتروپی بی) 10(و ) 4(با تلفیق روابط 

  :و یا می توان نوشت

  

در طی فرآیند جوشکاري ثابت می ماند، لذا  UIمقدار. بعد شده در خلال جوشکاري است این اختلاف بیانگر تولید انتروپی بی

پارامتر دیگري که باید معرفی و  .جاي می گیرد) 12(پارامترهاي متغیر موثر در میزان تولید انتروپی، در صورت کسر رابطۀ 

  :به شکل زیر خواهد بود) 4(و ) 10(ي و بازده انرژي است که از تلفیق روابط تفسیر شود، نسبت بازده اگزرژ

  

  :شود به شکل زیر ساده می) 13(رابطۀ 



. رابطه دارد، بیانگر تولید انتروپی، و مخرج آن به صورت مستقیم با بازده انرژي )14(رابطۀعبارت دوم از سمت راست صورت

به عبارت رابطۀ عکس دارند ) (رت و هم مخرج عبارت مورد بحث، با دماي اولیۀ آب شود، هم صو همانطور که مشاهده می

است که بیانگر تولید انتروپی(؛ این در حالی است که ما تمایل داریم صورت کسرهمرفتارندنسبت به تغییرات دماي آب،  دیگر،

این  لکن، و افزایش یابد) بازده انرژي دارد که رابطۀ مستقیم با(، کاهش و مخرج کسر )دارد کیفیت جوشرابطۀ عکس با و 

پذیر نیست، حالت بهینۀ فرآیند هنگامی  حالت، به دلیل همرفتاري صورت و مخرج نسبت به تغییرات دماي اولیۀ آب، امکان

ی ، افزایشنسبت به  )14(افتد که صورت کسر مورد بحث، بیشتر از مخرج آن کاهش یابد یعنی شیب نمودار رابطۀ اتفاق می

یا (شیب نمودار، کاهشی باشد، به این معناست که درصد کاهش بازده انرژي، بیشتر از درصد افزایش بازده اگزرژي اگر . باشد

اگر شیب نمودار به صفر نزدیک شود، در این صورت درصد افزایش بازده . و این به صرفه نیستاست،) افزایش کیفیت جوش

  .میزان است اگزرژي و درصد کاهش بازده انرژي به یک

  

  بررسی نتایج-4

باشد،  رود افزایش دماي آب، که در واقع افزایش دماي اولیۀ لوله، پیش از شروع عملیات جوشکاري می در عمل انتظار می

هاي دمایی قطعه کاهش یافته که امري  گردد که گرادیان این مسئله سبب می. دهد را کاهش (HAZ)مساحت منطقۀ تفتیده 

  . ]10[باشد سرد در قطعه می يها مطلوب در جهت کاهش ترك

براي . صورت گرفته است 25آمپر و ولتاژ  210، براي جوشکاري با شدت جریان A36تمامی بررسی ها بر روي فولاد 

کیلوگرم بر متر  7850درجۀ سانتی گراد، چگالی  1482ژول بر کیلوگرم، دماي ذوب  274000وب این فولاد، گرماي نهان ذ

این نوع فولاد . ژول بر کیلوگرم درجۀ کلوین می باشد 310ر ببرادر محدودة دمایی مورد استفاده،  مکعب و گرماي ویژة متوسط

  . گیرد ها مورد استفاده قرار می در ساخت برخی از انواع لوله

در دماهاي اولیۀ  ،متر بر ثانیه میلی 5/7و  5/2، با سرعت ها در زیر آب لوله ، بازده انرژي براي جوشکاري2در شکل       

توجه گردد که بازة دمایی نشان داده شده، در عمل مورد استفاده نیست، اما به دلیل لزوم (مختلفی از آب نشان داده شده است

کلوین  320تا  270می توان گفت در عمل، بازة دمایی در حدود . بررسی، توسعه یافته است مطالعۀ تغییرات، بازة دمایی مورد

از . کاهش بازده انرژي با افزایش دماي آب، نشان دهندة تاثیر نامناسب افزایش دماي آب بر بازدهی انرژي  است. )خواهد بود

سرعت در یک دماي مشخص از آب، بازده انرژي فرآیند  توان فهمید که افزایش مقایسۀ تغییرات بازده انرژي در دو سرعت، می

  . دهد را افزایش می

  

  



  
  متر بر ثانیه میلی 5/7و  5/2جوشکاري  هاي در سرعت ،دماي آببا مقدار بازده انرژي تغییرات -2شکل

ي آب نشان ، با دماثانیه متر بر میلی5/7و 5/2هاي سرعت ر بازده اگزرژي فرآیند جوشکاري، درمقداتغییرات ، 3در شکل        

تر  شیب افزایشی نمودار در دماهاي پایین. یابد دهد مقدار این بازده با افزایش دما، افزایش می نمودار نشان می. داده شده است

و از آن به بعد، شیب نمودار نزولی است، یعنی  شود کلوین شیب نمودار به صفر نزدیک می 300بیشتر است و در حدود دماي 

، از بازده هر سرعتتوان مشاهده نمود که بازده انرژي در  می 3و 2از طرفی با مقایسۀ شکل.یابد اگزرژي کاهش می بازده

این اختلاف ناشی از تولید انتروپی در خلال فرآیند جوشکاري . دماي مشخص، بیشتر است اگزرژي در همان سرعت، در یک

  .باشد می

  

  متر بر ثانیه میلی 5/7و  5/2جوشکاري  هاي در سرعت ،دماي آببا اگزرژيمقدار بازده تغییرات -3شکل

متر بر  میلی 5/7و  5/2را در دو سرعت ) بعد شده یا تولید انتروپی بی(، تغییرات اختلاف دو بازده انرژي و اگزرژي 4شکل       

باشد، در واقع  ه در خلال جوشکاري میهاي ایجاد شد ناپذیري این اختلاف که ناشی از بازگشت. دهد ثانیه با دماي آب، نشان می

هاي پسماند ایجاد  دهد با افزایش دماي آب، تنش نتایج نشان می. استهاي پسماند ناشی از جوشکاري  نمایشی از میزان تنش

بعد شده کاسته  دهد که با افزایش دماي آب، شیب کاهشی انتروپی بی ضمناً این شکل نشان می .یابد شده در قطعه کاهش می



توان گفت در حدود  می. گردد کاسته میهاي پسماند  تاثیر دماي آب بر کاهش تنشدر دماهاي بیشتر، گردد به عبارت دیگر می

  .شود کلوین، شیب نمودار به صفر نزدیک می 400تا  300ییدما

تر بر ثانیهم میلی 5/7و  5/2جوشکاري  هاي در سرعت ،دماي آب انتروپی بی بعد شده، بامقدار تغییرات -4کلش

همانطور که پیشتر در مورد معناي فیزیکی . گذارد ، تغییرات نسبت بازده اگزرژي به بازده انرژي را به نمایش می5شکل       

از کاهش ) افزایش کیفیت جوش(شد، در مناطقی که شیب افزایشیِ نمودار تندتر است، کاهش تولید انتروپی  اشارهاین پارامتر 

، این محدوده را 5مطابق شکل. مقرون به صرفه باشدتواند  و لذا در آن محدوده افزایش دماي آب، می .استبازده انرژي بیشتر

کلوین به صفر نزدیک است که نشان از  900سپس شیب نمودار تا حدود . کلوین در نظر گرفت 300تا حدود  0توان از  می

این محدودة دمایی آب، هرچند کیفیت جوش با افزایش دماي آب  در. داردنسبت یکسان کاهش در تولید انتروپی و بازده انرژي 

کلوین، نمودار شیب نزولی پیدا  900و براي دماهاي آب بیش از . یابد رود اما بازده انرژي نیز به همان نسبت کاهش می بالا می

انرژي به صورت مضاعف کم بازده  لکنو) یابد هاي پسماند کاهش می تنش(بالا رفته  جوشکند؛ به این معنا که کیفیت  می

نکتۀ قابل توجه این است که نسبت دو بازده، به سرعت فرآیند جوشکاري وابسته نیست، . باشد این حالت مطلوب نمی وشود  می

.تواند وابسته باشد صرفۀ اقتصادي افزایش دماي آب، به سرعت پروسۀ جوشکاري نمی لذا

  



متر بر ثانیه میلی 5/7و  5/2جوشکاري  هاي در سرعت ،، با دماي آبانرژي نسبت بازده اگزرژي به بازدهتغییرات -5شکل

تواند مقداري بهینه باشد چرا که  کلوین می 300نتایج حاصله بیانگر این مطلب است که افزایش دماي آب تا حدود        

 ، با شیب صفرخطی يی این دما به روندافزایش بازده اگزرژي در حوال از طرفیافزایش دماي آب بازده انرژي را کاهش داده و 

نتایج . دهد هاي پسماند را کاهش می لذا افزایش بیشتر دما از نظر انرژي به صرفه نخواهد بود هرچند که تنش ؛گردد نزدیک می

ت در توان از گرمایش موضعی قطعا از اینرو می.مطابقت دارد] 10[ارائه شده توسط مسلمقابل قبولی با نتایج  به طورحاصله 

هایی که کیفیت جوش اهمیت بسیاري دارد،  البته در حالت .بهره برد کلوین 300تا حدود  )منطقۀ جوش(حوالی نقطۀ اتصال 

کاربرد  کلوین نیز رساند لذا میزان صرفۀ اقتصادي گرمایش موضعی، بسته به نوع 300توان دماي موضعی را به بیش از  می

یا تولید انتروپی بی بعد (رندگان بر این باورند که استفاده از اختلاف دو بازده انرژي و اگزرژي نهایتاً نگا. باشد ، متغیر میها لوله

و حتی (هاي پسماند ناشی از جوشکاري زیر آب  به منظور بررسی چگونگی تغییرات تنشدر کنار نسبت این دو بازده، ) شده

هاي معمول  تواند جایگزین روش ج و سهولت استفاده، میبه دلیل دقت قابل توجه نتای ،)انواع دیگري از متدهاي جوشکاري

  .   گردد

  

  بندي گیري و جمعنتیجه-5

شیب . گردد نتایج بدست آمده بیانگر آن است که افزایش دماي آب، موجب کاهش بازده انرژي و افزایش بازده اگزرژي می       

افزایش سرعت جوشکاري، هر دو بازده را افزایش . شود یکلوین به صفر نزدیک م 300افزایشی بازده اگزرژي در حدود دماي 

هاي پسماند است با افزایش دما کاهش  ناپذیري فرآیند جوشکاري یا تنش اختلاف این دو بازده که بیانگر بازگشت. دهد می

یش سرعت، این اما با افزا. هاي پسماند ناشی از جوشکاري با افزایش دماي آب، کاهش خواهد داشت تنش به عبارتی. یابد می

کلوین و کاهش  300بازده اگزرژي در حوالی دماي  به دلیل شیب حدود صفرِ. یابد افزایش می) و یا اختلاف دو بازده(ها  تنش

ضمناً نسبت بازده . باشد کلوین می 300توان گفت میزان بهینه براي دماي آب حدود  تدریجی بازده انرژي با افزایش دما، می

کلوین شیب  300ژي، که بیانگر نسبت کاهش تولید انتروپی به کاهش بازده انرژي است، تا حدود دماي اگزرژي به بازده انر

لذا تا حدود  .نسبت به کاهش بازده انرژي است) تنش پسماند جوش(مثبت دارد که نشان از بیشتر بودن کاهش تولید انتروپی 



کاربرد هاي بیشتر از آن، میزان صرفۀ اقتصادي افزایش دما، به نوع  تواند به صرفه باشد و براي دما این دما افزایش دماي آب، می

 نهایتاً.نیستصرفۀ اقتصادي افزایش دماي آب، به سرعت پروسۀ جوشکاري  وابسته .هاي مورد استفاده وابسته است لوله

ناً انطباق نتایج حاصله ضم. هاي پسماند ناشی از جوشکاري زیر آب بهره برد توان از گرمایش موضعی در جهت کاهش تنش می

دهد که اختلاف دو بازده انرژي و اگزرژي و  و سهولت استفاده از متد ارائه شده،  نشان می] 10[ارائه شده توسط مسلمبا نتایج 

  .    هاي پسماند ناشی از جوشکاري باشد از تنش مناسب تواند معیاري یا تولید انتروپی بی بعد شده می
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