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  مقدمه - 1

محققان و  هاي سالها پيش، بهترين روش براي تائيد تئوري

 هاي  تجربي و نمونه برداري هاي دانشمندان، انجام آزمايش

جاد يابا  سپسها در حين رخ دادن آنها بود.  مستقيم از پديده

كي با استفاده از يك مجموعه نقاط و اتصالات بين ميدان فيزي

به فضاي مد و فضاي فيزيكي آنها شبكه محاسباتي را بوجود آ

ز يبزرگ نمحاسبات  وتريبا اختراع كامپ. شدمحاسباتي تبديل 

عددي  هاي  روش. براي حل اين شبكه محاسباتي قابل انجام شد

ددي متعددي ع هاي  روشزيادي ايجاد و ابداع شد. در اين بين، 

نظير تفاضل محدود، المان محدود، تئوري نواري، روش 

داراي  ها روشبوجود آمد. هر يك از اين  مرزي المانو  اي صفحه

مزايا و معايبي بوده كه سبب بوجود آمدن يك دامنه عملياتي 

مشخص براي آنها در رفع مشكلات بشر شده و با توجه به  

، ها روشكدام از اين  هر هاي  نيازها و مشكلات و توانايي

  ترين روش انتخاب شده است.  مناسب

مناسب در حل معادلات  هاي  روشيكي از  مرزي المانروش 

ديفرانسيل حاكم در مسائل مهندسي است كه كم كم جاي 

تر باز كرده است. در اين روش  قديمي هاي  روشخود را در بين 

مرزي  سازي مرز براي حل كردن معادلات انتگرالي از گسسته

مختلف  هاي  در زمينه 60. در اوايل دهه شود مياستفاده 

. نقطه تحول در ]2-1[مهندسي از اين موضوع كمك گرفته شد

 هاي اي بود كه در آن المان پيشرفت اين روش، انتشار مقاله

ايزوپارامتريك براي اولين بار استفاده شد و باعث استفاده از  

. در ]3[در اين روش شد قوي روش المان محدود هاي الگوريتم

براي اولين بار  مرزي المانساختار امروزي روش  1978سال 

. بخشي از پيشرفت اين روش مديون مجموعه ]4[معرفي شد

و بخش  ]5[مرزي المانمقالات نخستين كنفرانس بين المللي 

در اين زمينه توسط گروه  ]6[ديگر مديون انتشار اولين كتاب

. اولين كتاب تحت عنوان باشد ميتحقيق محاسبات مكانيكي 

معادلات انتگرالي براي حل عددي مسايل مقدار  هاي  روش

توسط  1977در سال  ]7[مرزي الاستيتسيته و تئوري پتانسيل

  جاسون و سيم منتشر شد.

 هاي وارد حوزه تحليل مرزي المانبدين ترتيب روش 

 هاي  روشمهندسي شد و كمكم بعنوان روشي مناسب در كنار 

گر نظير المان محدود معرفي شد. اين روش همانند دي

ديگر عددي بدون مشكل و نقص نيست. يك نقطه  هاي  روش

. امروزه باشد ميضعف مهم اين روش تحليل مسائل غيرخطي 

. آمده استوجود بمسائل  نمختلفي براي حل اي هاي روش

، روش 1عبارتند از : روش حل خصوصي ها روشمهمترين اين 

و  4، خطي سازي3، انتقال انتگرال به مرز2درون مرز انتگرالگيري

  .5اي دو گانهروش 

براي محاسبه اينگونه  مرزي المانترين روش در  كلي

 هاي در حالت ها روشاست. ديگر  روش دو جانبه اي انتگرالها 

اين روش براي اولين بار توسط  خاص قابل استفاده هستند.

ستوديناميك و سپس براي حل مسائل الا ]8[نارديني و بربيا 

  رفت.  كار بهبراي مسائل ديفيوژن  ]9[توسط رابل و بربيا 

ساخت  هاي  روشجوش الكترودي يكي از پركاربردترين 

. بخاطر باشد ميمختلف سازه  هاي براي اتصال قطعات و قسمت

دماي بالاي منطقه جوش درحين و بعد از فرآيند جوش و تأثير 

ناخواسته،  هاي تغييرشكل پسماند و هاي آن بر توزيع تنش

آوردن توزيع دمايي و سپس كاهش اثرات ناشي از آن  دست به

  جوشكاري اهميت خاصي دارد.  هاي بويژه در انتخاب توالي پاس

عليرغم اينكه تا كنون در اين زمينه تحقيقات زيادي صورت 

گرفته است، تلاش براي رسيدن به برنامه مناسبي كه بتواند اين 

ي را استخراج كند و بررسي تأثير آن بر توزيع تاريخچه دماي

ناخواسته را ساده نمايد،  هاي پسماند و تغييرشكل هاي تنش

نمايد. اين مقاله تلاشي براي نزديك شدن به اين  هنوز مهم مي

برنامه و ارائه توزيع دمايي جوش دو بعدي با كمك گرفتن از 

  . باشد مي مرزي الماناي در روش  تكنيك روش دو جانبه
  

 ]10[دو گانه ايروش معادله پواسون و  - 2

به حل معادله پواسون در حالات مختلف  اي دوگانه در روش

  زير است : صورت به. شكل كلي معادله پواسون شود ميپرداخته 
  

)1( ∇�T = � 

                                                            
1. Particular Solution Method 

2. Domain integration Method 

3. Transfer of Domain to Boundary 

4. Quasi linearization 

5. Dual Reciprocity Method 
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  دهنده دما در مسائل حرارتي است. نشان Tدر اينجا 

سائل به م bتوانند بسته به ماهيت تابع  مسائل پواسون مي

  بندي شوند. خطي يا غير خطي دسته

  ي از مسائل خطي پواسون عبارتند از :هاي نمونه 

• b = ثابت 

• � = ���, 
 ثابت هستند. bو  aكه در آن  �

• b = a�x, y� + c�x, y�T  كه كلي ترين حالت خطي

 .پواسون است

 توان ميبراي مسائل دو بعدي را  غيرخطيترين حالت  كلي

  زير بيان نمود : صورت به
  

)2( b = b �x, y, T, ���� , ����� 

  

بر معادله پواسون اعمال شود،  مرزي المانهنگامي كه روش 

انتگرالي مربوط  هاي يك ترم انتگرالي درون مرز علاوه بر ترم 

  .شود ميبه مرزها ايجاد 

 يها گرهبرحسب مقادير آن در  b، تابع اي دوگانه در روش

براي  �φنياب . تعدادي تابع دروشود ميدرون مرز بسط داده 

 fk. حال اگر تابعي مانند گيرد مياين منظور مورد استفاده قرار 

انتگرال درون  توان ميشود،  �φيافت شود كه لاپلاس آن برابر 

  مرز را به روي مرز منتقل نمود.

ه درونياب بايد ن يها گرهبه روي مرز،  bبراي نگاشت دقيق تابع

روي مرز را  يها گرهنيز باشند. تنها از روي مرز بلكه از درون آن 

  ناميم. مي اي هجانب گره دودرون آن را  يها گره مرزي و گره

 صورت به bتابع  اي گانهدوگره  Lو  مرزي گره Nبا فرض 

  شود. زير تقريب زده مي
  

)3( b�x, y� = 	∑ φ��x, y�α������   
  

ضرايب درونيابي هستند.  �αتوابع درونياب و  �φكه در آن 

هم باشد، مساله به همين شكل  Tتابعي از خود  bصورتي كه  در

قابل حل است با اين تفاوت كه در آن صورت بايد مساله را 

  اي حل نماييم.تكرار صورت به

ند از هر نوعي باشند. مانند چند توان ميتوابع درونياب 

نشان  از درجه دلخواه و ... اما مطالعات محاسباتي هاي جمل

  ع زير بهترين بازدهي را دارد.داده است كه تاب

)4( φ��x, y� = 1 + r��x, y� 
  

  است. امk گرهمورد نظر و  گرهفاصله ميان  �rكه در آن 

  نوشت : توان ميبنابراين 
  

)5( α� =	∑ E�$b$���$�   
  

است كه بستگي به  φهمان معكوس ماتريس  Eكه در آن 

  ندارد. bتابع 

وجود دارد كه  fkنند مجموعه توابعي ما كنيم ميحال فرض 

  معادله زير را ارضا نمايد: 
  

)6( ∇�f� = φ� 
  

  : آيد مي دست بهزير  صورت به fkبراحتي تابع 
  

)7(  f� = &'() + &'*+  
  

ه و در دمآ دست به bآمده تابع  دست بهبا استفاده از روابط 

  : شود ميت معادله پواسون به شكل زير بيان هاين
  

)8( 	∇�T = ∑ ∇�f�α������   
  

تابع  Giقرار گرفته است داريم ( iاي كه در نقطه  براي چشمه

  وزن است)
  

)9( , G.∇�TdΩ
Ω

= , G.0∑ ∇�f�α������ 1
Ω

dΩ  
  

با و توان به مرز منتقل نمود  حال هر دو ترم را مي

در ، مورد استفاده عادي سازي گسسته هاي  روشاستفاده از 

را  9سمت چپ معادله  ،براي المان ثابت مرزي مانالروش 

نكته قابل ذكر در اين قسمت اين است كه بر خلاف  نوشت.

معادله لاپلاس چشمه در معادله پواسون، مخصوصاً براي 

حالت غيرخطي، بايد درون مرز هم حركت كند. به اين معنا 

 اي گانه يها گرهمرزي روي  يها گرهكه چشمه بايد علاوه بر 

  قرار گيرد.  نيز

- از تئوري گوس توان مينيز  9 براي سمت راست معادله

 كمك گرفت.  ،مشتق جزئيو گرين 

تعريف و با يكديگر  9معادله و چپ  با تركيب سمت راست

  خواهيم داشت: Mim صورت بهيك ماتريس ضرايب 
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)10( ∑ 2345464� − ∑ 8934:464� − ;3:3 = ∑ <3=�=6�>=�   
  

 10بنابراين مساله به روي مرز نگاشته شده است. رابطه 

 .باشد مي اي دوگانه شده معادله پواسون به روش سازي گسسته

اين اي از  نمونه و مشتقات آن است. Tتابعي از  b در حالت كلي

  حالت در زير آمده است.
  

)11( b = T ��
��  

  

��ده براي با استفاده از درونيابي انجام ش
به فوق ، رابطه ��

  . گردد ميرابطه زير تبديل 
  

)12( b$ = T$∑ T?N$?���?� = ∑ T$T?N$?���?�  

 

  جوش يدرتحليل حرارت حاكممعادلات  - 3

 توان ميبا فرض كوچك بودن ضخامت ورق در حال جوش، 

توزيع دمايي ناشي از جوش را دو بعدي فرض كرد و در نتيجه 

  زير بيان شود. صورت بهادله حاكم بر مسأله مع
 

)13( −��AB�� + �AC�� � + D��, 
, E� = FG HI�J,K,L�
HL  

  

نرخ  Qضريب انتقال حرارت جهتي ماده،  Kدر اين رابطه 

ρظرفيت گرماي ويژه ماده و  Cگرماي توليدي خارجي، 

له معمولاً ضريب انتقال حرارت . در اين معادباشد ميچگالي آن 

ماده بدون جهت بوده (ماده ايزوتروپيك) و در مسأله مورد 

  .باشد ميبررسي نرخ گرماي توليدي برابر صفر 

  :شود ميزير بيان  صورت بهشرط مرزي كلي حاكم بر اين مسأله 
  

)14( 	MJ HI
HJNJ + MK HI

HKNK + OP + OQ + OR = 0 
  

كسينوس جهتدار مرزها،  Nدر اين رابطه 
sq گرماي انتقالي

روي سطح جسم، 
cq گرماي انتقالي در اثر همرفت و

rq

 هاي . هريك از اين حرارتباشد ميگرماي انتقالي تشعشعي 

  د:انتقالي براساس روابط زير قابل محاسبه هستن
 

)15(                                                 OQ = ℎQ�: − :U�

 

  

  

)16      (                                         OR = VW�:) − :U)�  
  

ضريب همرفت هوا در ناحيه جوشكاري،  hدر اين رابطه 

∞
T ،دماي محيطε ضريب تشعشع ماده وσ ثابت بولتزمان

شود، انتقال حرارت  گونه كه مشاهده مي . همانباشد مي

سازي آن از  غيرخطي دارد و براي خطي هاي تشعشعي رابط

 صورت به 16دماي مرحله قبل تحليل استفاده شده است. رابطه 

  :شود ميزير ساده 
  

)17( O& = Xεσ�T[\ + TU�. �T[\ � + TU� �^�T − TU�	
  

حرارت ناشي از قوس الكتريكي  سازي مدلدر مورد 

جوشكاري روابط متنوعي بيان شده است كه يكي از معتبرترين 

آنها در نظر گرفتن مخروط قوس و بيان رابطه توزيع گوسي 

اين مخروط  1. در شكل باشد مي 18رابطه  صورت بهحرارت 

 صورت به. روي سطح جوش تأثير اين مخروط شود يمملاحظه 

دايره اي است كه حرارت ناشي از قوس الكتريكي فلز را در آنجا 

  .شود ميمذاب و بنام حوضچه مذاب خوانده 
  

)18(       OP = O��, 
, E� = _`.a.b
c.Rd( exp	�− _

Rd( g�
 − h. E�� + ��i� 
  

در اين رابطه 
br  ،شعاع مخروط جوش روي سطح قطعهs 

اختلاف  Vشدت جريان،  Iسرعت خطي الكترود جوش، 

ل يباتوجه به تحل. باشد ميبازده قوس الكتريكي ηپتانسيل و 

گرماي ورودي ناشي از حركت الكترود ، دو بعدي جوش

ده و در اين اعمال ش جوشبر دايره  ييشرط دما صورت به

  :باشد ميزير  صورت بهصورت رابطه دمايي گره 
  

)19(                      :6jkl = :=exp	�− _
Rd( g�
 − h. E�� + ��i  

  

  . باشد ميحداكثر دماي حوضچه مذاب  Tmدر اين رابطه 

  

  مطالعه و محاسبات موردي -4

آوردن توزيع دمايي  ستد بهمسأله مورد بررسي در اين مقاله 

. هندسه مورد باشد ميناشي از جوشكاري دو ورق مستطيلي 

ورق نازك مستطيلي با  شود.ملاحظه مي 1بررسي در شكل 

عمود بر راستاي خط جوش و محور   Yابعاد مشخص كه محور

X  در موقعيت باشد ميدر راستاي آن .y=0 باتوجه به اينكه ،
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 واحد

mm 

mm 

k 

k 

k 

w/m2.k 
 

5.6697Ew/m
2
.k

4 

mm 

mm/s 

 

A 

V 

  

براي حل اين مسأله كدي به زبان برنامه نويسي ويژوال 

ابتداي كد، اطلاعات و فرضيات 

شود. سپس مختصات و 

شود. در قسمت بعد 

 ها گره هاي برنامه، در دو حلقه متوالي، با اضافه شدن زمان، دما

 هاي گردد. در زمان ابتدايي، دما

در معرض مخروط حرارتي قوس الكتريكي 

دور از قوس باشند و يا 

مرحله زماني بعد از جوشكاري باشد ( در هنگام خنك شدن 

روش زير استفاده 

حالت  3شده است. رفتار انتقال حرارتي جسم براي هريك از 

. به باشد ميو به روش تحليلي قابل محاسبه 

براي راستي آزمايي كد استفاده 

اين روش دماي اوليه قطعه 

شده و همه مرزها با شرط دماي ثابت 

 بيني پيش. در اين حالت 

 شمارة يازدهم،ة دور

  ضيات مسأله

 مقدار نماد

Length50 

Berth 50 

∞
T  

298 

0T
 

298 

moldT2300 

ch
 

10 

ε  0.08 

σ  5.6697E
-8 

bR  3 

S 20 

η  0.8 

I 200 

V 10 

  .باشد ميهم ارز  5) با پارامتر رديف 

براي حل اين مسأله كدي به زبان برنامه نويسي ويژوال 

ابتداي كد، اطلاعات و فرضيات 

شود. سپس مختصات و ورودي تعيين مي

شود. در قسمت بعد شبكه محاسباتي توليد مي

برنامه، در دو حلقه متوالي، با اضافه شدن زمان، دما

گردد. در زمان ابتدايي، دما

در معرض مخروط حرارتي قوس الكتريكي 

دور از قوس باشند و يا  ها گره

مرحله زماني بعد از جوشكاري باشد ( در هنگام خنك شدن 

  گردد.مرحله قبل لحاظ مي

  راستي آزمايي كد محاسباتي 

روش زير استفاده  3 براي كنترل صحت برنامه نوشته شده از

شده است. رفتار انتقال حرارتي جسم براي هريك از 

و به روش تحليلي قابل محاسبه 

براي راستي آزمايي كد استفاده 

اين روش دماي اوليه قطعه  

شده و همه مرزها با شرط دماي ثابت 

. در اين حالت شود

 دور

ضيات مسألهفر 1جدول 

 عنوان

 Lengthطول قطعه

 عرض قطعه

دماي محيط
 

دماي اوليه قطعه

دماي حوضچه مذاب
 

ضريب انتقال حرارت همرفت هوا

ضريب صدور تشعشعي فولاد

ثابت بولتزمان

شعاع مخروط قوس الكتريكي

سرعت خطي الكترود

لكتريكيبازده حرارتي قوس ا

شدت جريان قوس الكتريكي

اختلاف پتانسيل قوس الكتريكي

) با پارامتر رديف 13تا  11

براي حل اين مسأله كدي به زبان برنامه نويسي ويژوال 

ابتداي كد، اطلاعات و فرضيات  بيسيك تهيه شده است. در

ورودي تعيين مي عنوان

شبكه محاسباتي توليد مي

برنامه، در دو حلقه متوالي، با اضافه شدن زمان، دما

گردد. در زمان ابتدايي، دمامحاسبه مي

در معرض مخروط حرارتي قوس الكتريكي 

گرهمحاسبه شده و درصورتي كه 

مرحله زماني بعد از جوشكاري باشد ( در هنگام خنك شدن 

مرحله قبل لحاظ مي

راستي آزمايي كد محاسباتي 

براي كنترل صحت برنامه نوشته شده از

شده است. رفتار انتقال حرارتي جسم براي هريك از 

و به روش تحليلي قابل محاسبه 

براي راستي آزمايي كد استفاده  ها روشهمين سبب از اين 

 : همدمايي با قطعه: در

شده و همه مرزها با شرط دماي ثابت  دماي محيط اختيار

شود ميكلوين در نظر گرفته 

 عنوانفي

 طول قطعه1

 عرض قطعه2

 دماي محيط3

 دماي اوليه قطعه4

 دماي حوضچه مذاب5

 ضريب انتقال حرارت همرفت هوا6

 ضريب صدور تشعشعي فولاد7

 ثابت بولتزمان8

 شعاع مخروط قوس الكتريكي9

 سرعت خطي الكترود10

 بازده حرارتي قوس ا*11

 شدت جريان قوس الكتريكي*12

 اختلاف پتانسيل قوس الكتريكي*13

11 هاي اين پارامترها (رديف

  

براي حل اين مسأله كدي به زبان برنامه نويسي ويژوال 

بيسيك تهيه شده است. در

عنوان بهاوليه مسأله 

شبكه محاسباتي توليد مي يها گرهشماره 

برنامه، در دو حلقه متوالي، با اضافه شدن زمان، دما

محاسبه مي هاي دور صورت

در معرض مخروط حرارتي قوس الكتريكي  يها گرهرودي 

محاسبه شده و درصورتي كه 

مرحله زماني بعد از جوشكاري باشد ( در هنگام خنك شدن 

مرحله قبل لحاظ مي هاي قطعه)، دما

  

راستي آزمايي كد محاسباتي  - 1

براي كنترل صحت برنامه نوشته شده از

شده است. رفتار انتقال حرارتي جسم براي هريك از 

و به روش تحليلي قابل محاسبه  بيني پيشقابل 

همين سبب از اين 

  شده است.

: همدمايي با قطعه: دراولروش 

دماي محيط اختيار

كلوين در نظر گرفته  1000

99 

تقارن برقرار بوده و انتقال حرارت از 

. براي سه مرز 

 صورت

فرضيات مدل فيزيكي 

) 1در جدول (

  

، kو ضريب رسانايي فولاد 

متغير با دما فرض شده است و به كمك توابعي تغييرات آن 

. باشد

 F�  

M� 

Gm�:  

شبكه 

بايست با منطق 

انجام شود تا در مراحل مختلف 

فيرد  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

اين پارامترها (رديف *

  

براي حل اين مسأله كدي به زبان برنامه نويسي ويژوال 

بيسيك تهيه شده است. در

اوليه مسأله 

شماره 

برنامه، در دو حلقه متوالي، با اضافه شدن زمان، دما

صورت به

رودي و

محاسبه شده و درصورتي كه 

مرحله زماني بعد از جوشكاري باشد ( در هنگام خنك شدن 

قطعه)، دما

  

4-1

براي كنترل صحت برنامه نوشته شده از

شده است. رفتار انتقال حرارتي جسم براي هريك از 

قابل 

همين سبب از اين 

شده است.

روش 

دماي محيط اختيار

1000

تقارن برقرار بوده و انتقال حرارت از 

. براي سه مرز شود

صورت بهرابين و با انتقال حرارت 

فرضيات مدل فيزيكي 

در جدول ( ]14

  ورق و الكترود جوشكاري

و ضريب رسانايي فولاد 

متغير با دما فرض شده است و به كمك توابعي تغييرات آن 

باشد ميگراد يدرجه سانت

�:� = −5.8 ∗ 10

�:� = q54 − 3.35

�:� =
tuv
uw425 + 0.773:666

545

شبكه  يها گرهو توليد 

بايست با منطق  ، تنها مي

انجام شود تا در مراحل مختلف 

تقارن برقرار بوده و انتقال حرارت از 

شود مياين جهت صفر و اين خط عايق فرض 

رابين و با انتقال حرارت 

فرضيات مدل فيزيكي  همرفت و تشعشعي فرض شده است.

14و  13، 12، 11

  

ورق و الكترود جوشكاري

  

و ضريب رسانايي فولاد  Cp، ضريب حرارتي ويژه 

متغير با دما فرض شده است و به كمك توابعي تغييرات آن 

درجه سانتتعريف شده است. دماها براساس 

  برده شده به قرار زير است:

10\{ ∗ : + 7870
35 ∗ 10\� ∗ :		27.3							800
− 0.00169:� + 2.22 ∗666 +  _}}�

~_�\I 									600 �545 +  ~��
~_�\I 									735 �650											900 �

و توليد  باشد ميدر اين مسأله شكل ساده 

، تنها ميشود مي

انجام شود تا در مراحل مختلف 

  درستي فراخواني كرد.

مدرس ك

تقارن برقرار بوده و انتقال حرارت از  ، شرايطباشد

اين جهت صفر و اين خط عايق فرض 

رابين و با انتقال حرارت  صورت بهديگر شرط مرزي 

همرفت و تشعشعي فرض شده است.

11[جوش با كمك گرفتن از 

  

ورق و الكترود جوشكاري 1ل شك

، ضريب حرارتي ويژه 

متغير با دما فرض شده است و به كمك توابعي تغييرات آن 

تعريف شده است. دماها براساس 

برده شده به قرار زير است:

7870						��� �_⁄ �  
					20 � : � 800800 � :
∗ 10\�:_				20 � : �� : � 735
� : � 900
� :

در اين مسأله شكل ساده 

ميمحاسباتي به راحتي انجام 

انجام شود تا در مراحل مختلف  ها گرهگذاري 

درستي فراخواني كرد. هرا ب ها

كيمكان مهندسي  

باشد ميدرز جوش 

اين جهت صفر و اين خط عايق فرض 

ديگر شرط مرزي 

همرفت و تشعشعي فرض شده است.

جوش با كمك گرفتن از 

شده است.بيان 

  

، ضريب حرارتي ويژه ρچگالي

متغير با دما فرض شده است و به كمك توابعي تغييرات آن 

تعريف شده است. دماها براساس 

برده شده به قرار زير است: كار بهضوابط 
 

)20(                

  

)21(           800
  

)22(           

600

  

در اين مسأله شكل ساده 

محاسباتي به راحتي انجام 

گذاري  درستي شماره

ها گرهحل بتوان 

 

درز جوش 

اين جهت صفر و اين خط عايق فرض 

ديگر شرط مرزي 

همرفت و تشعشعي فرض شده است.

جوش با كمك گرفتن از 

بيان 

  

متغير با دما فرض شده است و به كمك توابعي تغييرات آن 

تعريف شده است. دماها براساس 

ضوابط 

)

  

)

)

محاسباتي به راحتي انجام 

درستي شماره

حل بتوان 



  

انو همكار مرتضي قصابزاده
 

اين حالت در شكل شماره 

نشان داده شده است. در نتايج 

با گذر زمان به 

دماي مرزها رسيده و سرعت همدمايي نيز به ترتيب از سريعتر 

كه دقيقا  باشد

 زديكي به مرزها هم بدين ترتيب است. 

زمان  شود ميدر مقايسه اين حالت با حالت قبل ديده 

همدمايي كوتاهتر شده است. زمان همگرايي به ميزان اختلاف 

داخلي و مرزي) وابسته است. هرچه 

. اين شود مياين اختلاف بيشتر باشد همگرايي سريعتر انجام 

قايسه نتايج دو حالت همخواني دارد. در حالت دوم 

 1200درجه و در حالت سوم 

  
  سرد دما ثابت

  
  سرد دما ثابت

درجه  298يه قطعه 

كلوين و مرز چهارم 

 مرتضي قصابزاده

اين حالت در شكل شماره  . نتايج

نشان داده شده است. در نتايج 

با گذر زمان به  ها گرهكه  شود

دماي مرزها رسيده و سرعت همدمايي نيز به ترتيب از سريعتر 

باشد مي 36و  32

زديكي به مرزها هم بدين ترتيب است. 

در مقايسه اين حالت با حالت قبل ديده 

همدمايي كوتاهتر شده است. زمان همگرايي به ميزان اختلاف 

داخلي و مرزي) وابسته است. هرچه 

اين اختلاف بيشتر باشد همگرايي سريعتر انجام 

قايسه نتايج دو حالت همخواني دارد. در حالت دوم 

درجه و در حالت سوم 

  
سرد دما ثابت هاي در حالت مرز

سرد دما ثابت هاي ي در حالت مرز

يه قطعه م: مرز عايق: در اين حالت دماي اول

كلوين و مرز چهارم  2300كلوين و سه مرز با شرط دماي ثابت

. نتايجشود ميسريعتر با مرز همدما 

نشان داده شده است. در نتايج  4در شكل  

شود مياين موضوع به وضوح ديده 

دماي مرزها رسيده و سرعت همدمايي نيز به ترتيب از سريعتر 

32، 28، 27به كندتر، گره شماره 

زديكي به مرزها هم بدين ترتيب است. 

در مقايسه اين حالت با حالت قبل ديده 

همدمايي كوتاهتر شده است. زمان همگرايي به ميزان اختلاف 

داخلي و مرزي) وابسته است. هرچه  يها گره

اين اختلاف بيشتر باشد همگرايي سريعتر انجام 

قايسه نتايج دو حالت همخواني دارد. در حالت دوم 

درجه و در حالت سوم  700اختلاف دماي مرز با داخل 

در حالت مرز ها گرهشماره 

 

ي در حالت مرزيخچه دما

 

م: مرز عايق: در اين حالت دماي اول

كلوين و سه مرز با شرط دماي ثابت

سريعتر با مرز همدما 

 ها گرهو چينش 

اين موضوع به وضوح ديده 

دماي مرزها رسيده و سرعت همدمايي نيز به ترتيب از سريعتر 

به كندتر، گره شماره 

زديكي به مرزها هم بدين ترتيب است. در ن ها گرهتوالي 

در مقايسه اين حالت با حالت قبل ديده 

همدمايي كوتاهتر شده است. زمان همگرايي به ميزان اختلاف 

گرهدماي دو منطقه (

اين اختلاف بيشتر باشد همگرايي سريعتر انجام 

قايسه نتايج دو حالت همخواني دارد. در حالت دوم موضوع با م

اختلاف دماي مرز با داخل 

  . باشد ميدرجه 

 

شماره  4شكل 

خچه دمايتار 5شكل 

م: مرز عايق: در اين حالت دماي اولسوروش 

كلوين و سه مرز با شرط دماي ثابت

100  

داخلي به دماي مرزها 

ت دماي قطعه برابر دماي مرزها شود. 

 3در شكل 

 ها گره

هرچقدر 

گره از مرزها دورتر باشد، زمان همگرا شدن دماي آن به دماي 

37 

با دماي مرزها 

همخواني داشته و 

  

 وليه قطعه

درجه كلوين و همه مرزها با شرط دماي ثابت محيط، 

با گذر 

داخلي به دماي مرزها 

نزديكتر باشد، گره 

سريعتر با مرز همدما 

و چينش  5

اين موضوع به وضوح ديده 

دماي مرزها رسيده و سرعت همدمايي نيز به ترتيب از سريعتر 

به كندتر، گره شماره 

توالي 

همدمايي كوتاهتر شده است. زمان همگرايي به ميزان اختلاف 

دماي دو منطقه (

اين اختلاف بيشتر باشد همگرايي سريعتر انجام 

موضوع با م

اختلاف دماي مرز با داخل 

درجه 

روش 

كلوين و سه مرز با شرط دماي ثابت

... ررسي تاريخچه دمايي جوش با روش المان مرزي

داخلي به دماي مرزها 

ت دماي قطعه برابر دماي مرزها شود. 

در شكل نتايج اين حالت براي چند گره مختلف داخل جسم 

گرهمحل هريك از اين 

هرچقدر  شود مينمايش داده شده است. با توجه به نتايج ديده 

گره از مرزها دورتر باشد، زمان همگرا شدن دماي آن به دماي 

37مرزها بيشتر است. به اين ترتيب گره دورتر مثل گره شماره 

با دماي مرزها  زودترين همگرايي را

همخواني داشته و 

  

  
  داغ دما ثابت 

  داغ دما ثابت 

وليه قطعهوم: همدمايي با محيط: در اين روش دماي ا

درجه كلوين و همه مرزها با شرط دماي ثابت محيط، 

با گذر  شود مي بيني

داخلي به دماي مرزها 

نزديكتر باشد، گره 

ررسي تاريخچه دمايي جوش با روش المان مرزي

داخلي به دماي مرزها  يها گرهبا گذر زمان دماي همه 

ت دماي قطعه برابر دماي مرزها شود. 

نتايج اين حالت براي چند گره مختلف داخل جسم 

محل هريك از اين  2ده شده است. در شكل 

نمايش داده شده است. با توجه به نتايج ديده 

گره از مرزها دورتر باشد، زمان همگرا شدن دماي آن به دماي 

مرزها بيشتر است. به اين ترتيب گره دورتر مثل گره شماره 

زودترين همگرايي را

همخواني داشته و  كاملاًدارند. اين فرآيند با واقعيت نيز 

  د نشان دهنده صحت روش حل باشد. 

داغ دما ثابت  هاي در حالت مرز

  

 هاي ي در حالت مرز

  

وم: همدمايي با محيط: در اين روش دماي ا

درجه كلوين و همه مرزها با شرط دماي ثابت محيط، 

بيني پيششود. كلوين، درنظر گرفته مي

داخلي به دماي مرزها  يها گرهزمان قطعه خنك شده و دماي 

نزديكتر باشد، گره  هرچه گره به مرز

ررسي تاريخچه دمايي جوش با روش المان مرزي

با گذر زمان دماي همه 

ت دماي قطعه برابر دماي مرزها شود. هاي نزديك شده و در ن

نتايج اين حالت براي چند گره مختلف داخل جسم 

ده شده است. در شكل 

نمايش داده شده است. با توجه به نتايج ديده 

گره از مرزها دورتر باشد، زمان همگرا شدن دماي آن به دماي 

مرزها بيشتر است. به اين ترتيب گره دورتر مثل گره شماره 

زودترين همگرايي را 27ديرترين و گره نزديكتر 

دارند. اين فرآيند با واقعيت نيز 

د نشان دهنده صحت روش حل باشد. 

در حالت مرز ها گرهشماره  

ي در حالت مرزيخچه دمايتار

وم: همدمايي با محيط: در اين روش دماي ا

درجه كلوين و همه مرزها با شرط دماي ثابت محيط، 

كلوين، درنظر گرفته مي

زمان قطعه خنك شده و دماي 

هرچه گره به مرزنزديك شود. بديهي است 

ررسي تاريخچه دمايي جوش با روش المان مرزيب  

با گذر زمان دماي همه  شود مي

نزديك شده و در ن

نتايج اين حالت براي چند گره مختلف داخل جسم 

ده شده است. در شكل نشان دا

نمايش داده شده است. با توجه به نتايج ديده 

گره از مرزها دورتر باشد، زمان همگرا شدن دماي آن به دماي 

مرزها بيشتر است. به اين ترتيب گره دورتر مثل گره شماره 

ديرترين و گره نزديكتر 

دارند. اين فرآيند با واقعيت نيز 

د نشان دهنده صحت روش حل باشد. توان مي

 

 2شكل 

تار 3شكل 

وم: همدمايي با محيط: در اين روش دماي ادروش 

درجه كلوين و همه مرزها با شرط دماي ثابت محيط،  1500

كلوين، درنظر گرفته مي 300

زمان قطعه خنك شده و دماي 

نزديك شود. بديهي است 

مي

نزديك شده و در ن

نتايج اين حالت براي چند گره مختلف داخل جسم 

نشان دا

نمايش داده شده است. با توجه به نتايج ديده 

گره از مرزها دورتر باشد، زمان همگرا شدن دماي آن به دماي 

مرزها بيشتر است. به اين ترتيب گره دورتر مثل گره شماره 

ديرترين و گره نزديكتر 

دارند. اين فرآيند با واقعيت نيز 

مي

 

روش 

1500

300

زمان قطعه خنك شده و دماي 

نزديك شود. بديهي است 
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همرفت و تشعشع فرض شده است. شبكه 

 باشد ميگره روي مرزها 

  
  در حالت عمومي با الكترود متحرك

  
  در عرض خط جوش

  
  در طول خط جوش

بيان شده است. 

توزيع شبه گوسي دارد 

شماره  يها گرهنتايج 

وش و در كنار آن، بيان شده است. اين 

در معرض حرارت 

 شمارة يازدهم،ة دور

همرفت و تشعشع فرض شده است. شبكه 

گره روي مرزها   20گره داخلي و 

در حالت عمومي با الكترود متحرك

در عرض خط جوش 34تا  28

در طول خط جوش 41و  34و 

بيان شده است.  10و  9 هاي اي از نتايج تحليل در شكل

توزيع شبه گوسي دارد  ها گرهنمودار كلي توزيع و تاريخچه  دمايي 

نتايج  10كه اين با واقعيت همخواني دارد. در شكل 

وش و در كنار آن، بيان شده است. اين 

در معرض حرارت  كند ميدر ابتدا كه الكترود جوش حركت 

 دور

همرفت و تشعشع فرض شده است. شبكه  صورت

گره داخلي و  21

  ارائه شده است. 

در حالت عمومي با الكترود متحرك ها گرهشماره 

  

28 يها گرهتوزيع دمايي 

  

و  27 يها گرهتوزيع دمايي 

اي از نتايج تحليل در شكل

نمودار كلي توزيع و تاريخچه  دمايي 

كه اين با واقعيت همخواني دارد. در شكل 

وش و در كنار آن، بيان شده است. اين ، موازي با درز ج

در ابتدا كه الكترود جوش حركت 

صورت بهسه ضلع ديگر 

21محاسباتي شامل 

ارائه شده است.  8كه در شكل 

  

شماره  8شكل 

توزيع دمايي  9شكل 

توزيع دمايي  10 شكل

  

اي از نتايج تحليل در شكل نمونه

نمودار كلي توزيع و تاريخچه  دمايي 

كه اين با واقعيت همخواني دارد. در شكل 

، موازي با درز ج41و  27،34

در ابتدا كه الكترود جوش حركت  ها

101 

(عايق) فرض شده است. شبكه 

 7و 

 بيني

خلي به دماي بالاتري همگرا شده ولي 

دماي همگرايي آنها بخاطر عدم تقارن در مرز سمت چپ (عايق 

بودن) يكسان نبوده و از چپ به راست دماي همگرايي كاهش يابد. 

  

 
در حالت سه مرز داغ دما ثابت و يك 

در اين مرحله بعد از اثبات صحت كد با بررسي مسائل ساده انتقال 

فوق، بكمك كد، محاسبات براي حالت واقعي 

شده است. در اين حالت الكترود حركت از 

سمت چپ) 

ثانيه (اين ميزان براساس سرعت الكترود قابل تنظيم 

) توقف دارد. بعد از گذر الكترود از روي درز جوش شرط 

حرارت روي 

سه ضلع ديگر 

محاسباتي شامل 

كه در شكل 

  

شكل 

شكل

  

نمونه

نمودار كلي توزيع و تاريخچه  دمايي 

كه اين با واقعيت همخواني دارد. در شكل 

27،34

ها گره

(عايق) فرض شده است. شبكه 

و  6 هاي محاسباتي و نتايج تاريخچه دمايي تحليل در شكل

بيني پيشنشان داده شده است. باتوجه به قوانين انتقال حرارت 

خلي به دماي بالاتري همگرا شده ولي 

دماي همگرايي آنها بخاطر عدم تقارن در مرز سمت چپ (عايق 

بودن) يكسان نبوده و از چپ به راست دماي همگرايي كاهش يابد. 

  . شود مي

  
  در حالت سه  مرز داغ و يك مرز عايق 

در حالت سه مرز داغ دما ثابت و يك 

در اين مرحله بعد از اثبات صحت كد با بررسي مسائل ساده انتقال 

فوق، بكمك كد، محاسبات براي حالت واقعي 

شده است. در اين حالت الكترود حركت از 

سمت چپ)  يها گره

ثانيه (اين ميزان براساس سرعت الكترود قابل تنظيم 

) توقف دارد. بعد از گذر الكترود از روي درز جوش شرط 

حرارت روي . انتقال 

(عايق) فرض شده است. شبكه  (سمت چپ) با شرط آديباتيك

محاسباتي و نتايج تاريخچه دمايي تحليل در شكل

نشان داده شده است. باتوجه به قوانين انتقال حرارت 

خلي به دماي بالاتري همگرا شده ولي 

دماي همگرايي آنها بخاطر عدم تقارن در مرز سمت چپ (عايق 

بودن) يكسان نبوده و از چپ به راست دماي همگرايي كاهش يابد. 

ميمشاهده  كاملاً

در حالت سه  مرز داغ و يك مرز عايق 

  

در حالت سه مرز داغ دما ثابت و يك 

Kمرز عايق با دماي اوليه 
◦ 298  

  

  تحليل تاريخچه دمايي جوش 

در اين مرحله بعد از اثبات صحت كد با بررسي مسائل ساده انتقال 

فوق، بكمك كد، محاسبات براي حالت واقعي 

شده است. در اين حالت الكترود حركت از 

گرهپايين به بالا دارد و روي هر گره خط جوش (

ثانيه (اين ميزان براساس سرعت الكترود قابل تنظيم 

) توقف دارد. بعد از گذر الكترود از روي درز جوش شرط 

. انتقال شود ميآدياباتيك بر روي درز جوش اعمال 

مدرس ك

(سمت چپ) با شرط آديباتيك

محاسباتي و نتايج تاريخچه دمايي تحليل در شكل

نشان داده شده است. باتوجه به قوانين انتقال حرارت 

خلي به دماي بالاتري همگرا شده ولي دا يها گره

دماي همگرايي آنها بخاطر عدم تقارن در مرز سمت چپ (عايق 

بودن) يكسان نبوده و از چپ به راست دماي همگرايي كاهش يابد. 

كاملاًاين مقايسه در نتايج اين روش 

در حالت سه  مرز داغ و يك مرز عايق  ها گرهشماره 

در حالت سه مرز داغ دما ثابت و يك  ها گرهي يدماخچه 

مرز عايق با دماي اوليه 

تحليل تاريخچه دمايي جوش 

در اين مرحله بعد از اثبات صحت كد با بررسي مسائل ساده انتقال 

فوق، بكمك كد، محاسبات براي حالت واقعي  هاي

شده است. در اين حالت الكترود حركت از جوش دو بعدي انجام 

پايين به بالا دارد و روي هر گره خط جوش (

ثانيه (اين ميزان براساس سرعت الكترود قابل تنظيم 

) توقف دارد. بعد از گذر الكترود از روي درز جوش شرط 

آدياباتيك بر روي درز جوش اعمال 

كيمكان مهندسي  

(سمت چپ) با شرط آديباتيك

محاسباتي و نتايج تاريخچه دمايي تحليل در شكل

نشان داده شده است. باتوجه به قوانين انتقال حرارت 

گره، دماي شود مي

دماي همگرايي آنها بخاطر عدم تقارن در مرز سمت چپ (عايق 

بودن) يكسان نبوده و از چپ به راست دماي همگرايي كاهش يابد. 

اين مقايسه در نتايج اين روش 

 

شماره  6شكل 

خچه يارت 7شكل 

مرز عايق با دماي اوليه 

تحليل تاريخچه دمايي جوش  -4-2

در اين مرحله بعد از اثبات صحت كد با بررسي مسائل ساده انتقال 

هاي  روشحرارت در 

جوش دو بعدي انجام 

پايين به بالا دارد و روي هر گره خط جوش (

ثانيه (اين ميزان براساس سرعت الكترود قابل تنظيم  1به ميزان 

) توقف دارد. بعد از گذر الكترود از روي درز جوش شرط باشد مي

آدياباتيك بر روي درز جوش اعمال 

 

(سمت چپ) با شرط آديباتيك

محاسباتي و نتايج تاريخچه دمايي تحليل در شكل

نشان داده شده است. باتوجه به قوانين انتقال حرارت 

مي

دماي همگرايي آنها بخاطر عدم تقارن در مرز سمت چپ (عايق 

بودن) يكسان نبوده و از چپ به راست دماي همگرايي كاهش يابد. 

اين مقايسه در نتايج اين روش 

 

شكل 

4

در اين مرحله بعد از اثبات صحت كد با بررسي مسائل ساده انتقال 

حرارت در 

جوش دو بعدي انجام 

پايين به بالا دارد و روي هر گره خط جوش (

به ميزان 

مي

آدياباتيك بر روي درز جوش اعمال 
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. بديهي است تاخير در رسيدن شار حرارتي به گره گيرد ميقرار 

دماي حداكثر گره در زمان بزرگتري آن ديده  شود ميدورتر باعث 

در شكل  عمود بر خط جوش هم نتايج هاي شود. در مورد المانمي

) با اين تفاوت كه حرارت الكترود 34تا  28 يها گره. (شود مي 9

يابد. همچنين با جوش از بالا به پايين ديرتر به اين نقاط انتقال مي

  . يابد ميفاصله گرفتن از درز جوش دماي حداكثر هر گره كاهش 

  

  نتيجه گيري - 5
شكل كلي ، شود ميباتوجه به نتايج ارائه شده، همانگونه كه ديده 

توزيع و تاريخچه  دمايي معتبر بوده و توزيع شبه گوسي دارد. با 

ارائه شده صحت تحليل صورت گرفته مورد تأييد  هاي  روشكمك 

دو گانه اي براي  مرزي الماناز روش  توان مي. بدين ترتيب باشد مي

تحليل اين نوع مسائل كه حالت گذرا داشته و با كمك روش 

  ابل حل نيستند استفاده نمود. معمولي ق مرزي المان

توجه به سه فاكتور در مورد بررسي هر روش عددي ضروري 

هزينه. اين سه فاكتور  - 3دقت نتايج  - 2زمان محاسبات  - 1است. 

اي در انتخاب نوع روش محاسباتي دارد. همانگونه كه ديده  نقش عمده

شد با توضيحات ارائه شده براي حل چنين مسائلي نظير تحليل 

دقت مناسبي داشته و  اي گانه مرزي المانارتي جوش روش حر

همچنين باتوجه به حجم محاسبات كم، سرعت و هزينه كمي دارد. 

در اين نوع مسائل كاهش حجم محاسبات با  مرزي المانقابليت روش 

. باشد ميحفظ دقت لازم بواسطه نوع تعريف شبكه محاسباتي متفاوت 

داخلي ارتباطي  يها گرهمرز با  يها هگرگونه كه ديده شد، تعداد  همان

داخلي را كم نمود. اين تكنيك كمك  يها گرهتعداد  توان مينداشته و 

تا تنها در نقاط دلخواه به بررسي مسأله پرداخت و هزينه  كند مي

ديگر تحليل  هاي  روشمحاسباتي بيشتري صرف نكرد. كاري كه در 

لذا براي  بي نيست.اين نوع مسائل نظير تفاضل محدود قابل دستيا

توان از اين روش استفاده  آوردن تاريخچه دمايي جوش مي دست به

تر در حالت سه  پيچيده هاي  نمود. ارتقاء كد حاضر براي تحليل هندسه

، حل اي دوگانه. استفاده از روش باشد ميبعدي هدف مؤلفين اين مقاله 

  سازد. يممكن م مرزي المانمسائل گذراي ديگر را نيز با كمك روش 
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