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هاي بویلر به کمک روش اجزاي محدود و خمکاري لولهکردن لوله براي سازي گرم بهینه

  بررسی اثر تغییر پارامترها بر کیفیت خمکاري

  سید ابراهیم موسوي ترشیزي  پیمان شورشی

  دانشیار دانشکده مکانیک و انرژي  دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک

  پردیس شهید عباسپور  پردیس شهید عباسپور

  دانشگاه شهید بهشتی  دانشگاه شهید بهشتی

  شرکت مدیریت تولید برق هرمزگان

  چکیده

ي هاي خمیده براي ساخت اجزاها دارند. بیشترین کاربرد لولههاي خمیده کاربرد وسیعی در صنایع مختلف به خصوص در نیروگاهلوله

که سوپرهیترها در شرایط دما و فشار بالا در باشد. با توجه به اینمیها بویلر شامل سوپرهیترها، ري هیترها، اکونومایزرها و واتروال

ز تعداد هاي سوپرهیتر متشکل اآیند. لولهها به حساب میپذیرترین قطعات مکانیکی در نیروگاهشوند از آسیببرداري میبویلرها بهره

خوردگی، افزایش ضخامت لوله در آید چینبوجود میها . از جمله مشکلاتی که در خمکاري این لولهاستشکل  Uهاي زیادي خم

باشد. کاهش ضخامت بیش از حد باعث کاهش مقاومت لوله و در نتیجه قوس داخلی خم و کاهش ضخامت در قوس خارجی آن می

 در اینباشد. ها هنگام خمکاري میهاي رفع این عیب گرم کردن موضعی لولهشود. یکی از روشافزایش احتمال گسیختگی آن می

اري کیتر پارامترهاي مناسب را جهت گرمهاي سوپرهیند خمکاري گرم لولهاسازي کامپیوتري فرشده است تا با شبیهپژوهش سعی 

ها بدست آورده تا عیوب بوجود آمده بعد از خمکاري به حداقل مقدار رسیده و در محدوده مجاز ذکر شده در استانداردها و لوله

  رد.ها قرار گیدستورالعمل

خمکاري گرم، لوله، بویلر، بهینه سازي هاي کلیدي:واژه

  مقدمه -1

اي هستند. براي مقطع عرضی دایرههاي بویلر داراي تمامی لوله

اي، هدف عمده فرایند خمکاري، هاي داراي مقطع دایرهلوله

 . براياستاي دستیابی به خمی با سطحی صاف و مقطع دایره

اعمال روش مناسب خمکاري، یکی از پارامترهاي لازم، مشخص 

. براي این منظور استکردن نوع لوله از نظر ضخامت دیواره آن 

خارجی لوله به ضخامت دیواره لوله، تحت عنوان  نسبت قطر

گیرد. چنانچه فاکتور ) مورد بررسی قرار میWFفاکتور دیواره (

باشد، لوله مورد نظر به عنوان  30از  تربزرگاي دیواره براي لوله

شود. پارامتري دیگر تحت اي با دیواره نازك شناخته میلوله

یا بزرگ بودن شعاع دهنده کوچک )، نشانkعنوان درجه خم (

. این پارامتر به صورت نسبت شعاع خم از خط هستخمکاري 

شود. فاکتور دیواره مرکزي لوله به قطر خارجی لوله تعریف می
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یجاد شده مورد او درجه خم، براي تعیین میزان شدت خم 

گیرند. هر چه درجه خم کوچکتر باشد دستیابی استفاده قرار می

- شود. بنابراین خمکاري لولهتر میهاي با کیفیت سخت به خم

�هاي سوپرهیتر که درجه خم  = باشد را دارند حساس می 1

ترین فاکتورهاي مورد توجه در فرایند خمکاري مهم 1]. شکل 1[

  دهد.ها را به صورت شماتیکی نشان میلوله

)1(  �� =
��

�
 � =

�

��

 

  
 لوله خمکاريیند اترین فاکتورهاي مورد توجه در فرمهم :1شکل 

]1[  

آید ها به وجود میمهمترین ایرادي که در خمکاري این لوله

باشد که باعث افزایش کاهش ضخامت در نیمه بیرونی خم می

 هاي رفع این عیبیکی از روششود. احتمال گسیختکی لوله می

گرم کردن  باشد.گرم کردن مناسب لوله هنگام خمکاري می

اسر یا بخشی از لوله که بایستی خم ها به منظور رسیدن سرتلوله

ی دهحرارتهاي شود، به دماي مطلوب خمکاري، به روش

  .ستاپذیر القایی، هدایت الکتریکی، کوره و یا مشعل گاز، امکان

ي جدار ضخیم آستینیتی با در این مقاله تغییرات ضخامت لوله

�درجه خم  = که معمولا در سوپرهیتر نهایی نیروگاههاي بخاري  1

بررسی شده است. به این صورت که قسمتی از شود، استفاده می

- شود و سپس خم میسطح داخلی خم تا دماي معینی گرم می

ي شود. پارامترهاي مؤثر بر خمکاري دما، طول و پهناي منطقه

 ي مناسبباشند. با تغییر این پارامترها در محدودهگرمایش می

مقادیر بهینه براي دستیابی به بهترین ضخامت دیواره بیرونی و 

آیند. دست میسطح مقطع لوله به )Ovality( حد بیضوي شدن

ها و بررسی عیوب به تحقیقات زیادي در زمینه خمکاري لوله

کدام از وجود آمده پس از خمکاري انجام شده است، اما هیچ

 سازيش ذکر شده است به شبیهها با روشی که در این پژوهآن

] به بررسی هفت Tang ]2مقاله اند. یند خمکاري نپرداختهافر

      یند خمکاري پرداخته است و در مقالهاسوال متداول در فر

He Yang ] ها ] به بررسی عیوب خمکاري لوله4و3و همکارانش

از جمله چین خوردگی و برگشت فنري و بیضوي شدن سطح 

] Guarracino ]5رداخته شده است. در مقاله ها پمقطع لوله

ها با استفاده از تئوري الاستیک بررسی شده یند خمکاري لولهافر

 Zu-tangافزاري مقایسه شده است. است و با نتایج تجربی و نرم

ا هاي باي به بررسی تئوري خمکاري گرم القایی لولهدر مقاله

شعاع خمکاري کوچک با استفاده از روش المان محدود پرداخته 

اي به بررسی خمکاري گرم القایی نیز در مقاله Z. Hu]. 6است [

ري سازي کامپیوتهاي با شعاع خم کوچک با استفاده از شبیهلوله

هایی براي جلوگیري از کاهش بیش از حد پرداخته است و روش

  ].7ضخامت ارائه داده است [

  تئوري تحقیق -2

 و متداول امري ها لوله درخمکاري هادیواره ضــخامت تغییرات

 کی از ضخامت تغییرات این میزان اگر اما. است ناپذیر اجتناب

ــود بیشــتر معینی میزان ي هجدار در لوله شــدن پاره باعث ش

ــودمی خم بیرونی  خم بیرونیي هنیم، لوله. هنگام خمکاري ش

 هکگیرد. قرار می فشار تحت خم درونیي هنیم و کشـش  تحت

 کــاهش بــا خم بیرونیي هنیمــي هدیوار هــاتنش این اثر در

همراه است،  ضخامت افزایش با خم درونیي نیمه  و ضـخامت 

 قرار توجه که کاهش ضخامت همواره در خمکاري بیشتر مورد

توان با استفاده از این تغییرات ضخامت، گیرد. همچنین میمی

ه این ثی در حین خمکاري را توجیه کرد، بخن جایی تارجـابـه  

ــورت ــخامت دیواره ص ي بیرونی خم و که با توجه به کاهش ض

ي درونی خم، محور اصلی سطح مقطع افزایش ضـخامت دیواره 

  ].2شود [تر میبه سمت داخل خم نزدیک

  
  ها بر اثر خمکاري: توزیع تنش2شکل 

  
  : تغییرات ضخامت در لوله3شکل 
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یر شود تغیها ایجاد میاز عیوبی که در خمکاري لولهیکی دیگر 

ترین تغییر سطح مقطع را متداولباشد. سطح مقطع لوله می

این موضوع را  4. شکل توان بیضی شدن مقطع لوله دانستمی

  دهد.نشان می

  
  ]8[ : بیضوي شدن محل خم4شکل 

ي درونی و صاف خوردگی لایهعیوب دیگري از جمله چین

ي بیرونی و برگشت فنري لوله ممکن است پس از شدگی لایه

این معایب به طور مختصر  5خمکاري به وجود بیاید. در شکل 

  نشان داده شده است.

  
  ]3: انواع عیوب به وجود آمده پس از خمکاري لوله [5شکل 

 هايترین معیار پذیرش در کنترل کیفیت لولهاولین و مهم

- نیمه بیرونی خم می خمکاري شده، کاهش ضخامت دیواره در

 ینکمتربرابر با  باید حداقلکاري پس از خم باشد. این ضخامت

]. درصد 9باشد [ هاي مستقیمخامت دیواره مورد نیاز براي لولهض

  آید:ي لوله از رابطه زیر بدست میکاهش ضخامت دیواره

درصد	کاهش	ضخامت  )2( =
� − ����

�
× 100 

خمکاري شده، مقدار بیضوي هاي دومین معیار پذیرش لوله

شدن مقطع لوله است. در طول عملیات خمکاري، سطح مقطع 

گیرد که قطر بزرگ آن محل خم اغلب شکل بیضی به خود می

توسط اختلاف  بیضوي شدنعمود بر صفحه خم است. درجه 

بین قطرهاي کوچک و بزرگ تقسیم بر قطر اسمی لوله تعیین 

  ].8دهد [ان میاین مقدار را نش 3شود. رابطه می

)3(  ������� = 	
���� − ����

����
× 100 

که براي بویلرهاي نیروگاهی تدوین شده است  VGBاستاندارد 

بیشترین درصد مجاز کاهش و افزایش ضخامت را بسته به میزان 

هاي زیر را ارائه کند و فرمولشعاع خم و قطر لوله تعیین می

  نماید.می

کاهش	ضخامت  )4( =	
1

4� ��
� + 2

× 100 

افزایش	ضخامت  )5( =	
1

4� ��
� − 2

× 100 

همچنین این استاندارد معیار پذیرش حد بیضوي شدن سطح 

  .]10[ کندها را به صورت زیر تعریف میمقطع لوله

)6(  , � ��
� > 2 ������� = 	

20

�
��
�

× 100 

)7(  , � ��
� < 2 ������� = 	10	% 

هاي جا که قطر خارجی لولهالزامات ارائه شده، از آنبا توجه به 

 50میلیمتر و شعاع خم برابر  50مورد بررسی در این تحقیق 

�پس نسبت  ،باشدمیلیمتر می
��
باشد. می 1در اینجا برابر  �

درصد مجاز کاهش و افزایش ضخامت و همچنین حد  بنابراین

  ].5[آید بیضوي شدن سطح مقطع لوله به دست می

کاهش	ضخامت =	
1

4 × 1 + 2
× 100 = 16.66	% 

افزایش	ضخامت =	
1

4 × 1 − 2
× 100 = 50	% 

������� = 	10	% 

هاي خم شده فقط از نظر کاهش در این پژوهش کیفیت لوله

ضخامت قسمت بیرونی و بیضوي شدن سطح مقطع لوله بررسی 

حد بیضوي و  درصد 15حد مجاز کاهش ضخامت شوند. می

  شود.در نظر گرفته می درصد 8شدن سطح مقطع 

  سازي المان محدودشبیه -3

یند خمکاري گرم لوله به روش اسازي فردر این مقاله جهت شبیه

  استفاده شده است. ANSYS 12.1افزار المان محدود از نرم
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هاي یند خمکاري گرم لوله تقابل بین حوزهادر مدلسازي فر

مختلف علوم مهندسی همچون انتقال حرارت، متالورژي و 

کرنش وجود دارد. در روش المان محدود از دو روش -تنش

لف هاي فیزیکی مختمستقیم و غیر مستقیم براي انجام تحلیل

یند خمکاري گرم لوله از دو میدان حرارتی اشود. فراستفاده می

و مکانیکی تشکیل شده است. به این ترتیب که ابتدا لوله به طور 

هاي ها در گاماز گره موضعی گرم شده و مقدار دما براي هر یک

گردد. در تحلیل مکانیکی دماي هر زمانی مشخص، تعیین می

هاي زمانی متناسب با تحلیل حرارتی، به ها در گامیک از گره

یند اعنوان بار حرارتی بر روي مدل اعمال شده و همچنین فر

  شود.خمکاري همزمان انجام می

ه ی از لولکاري قسمت مشخصیند خمکاري با گرمامدلسازي فر

-ي گرمشود. در این قسمت طول، پهنا و دماي منطقهآغاز می

وله کاري، لباشند. پس از گرمکاري پارامترهاي متغیر مسئله می

شود و سپس تحلیل مکانیکی آغاز به مدت مشخصی سرد می

شود، به این صورت که لوله به وسیله مکانیزم خمکاري می

- درجه خم می 180زاویه کششی با ابعاد مشخص شعاع انحنا و 

ود شکاري لوله قبل از خمکاري انجام میجایی که گرمشود. از آن

ده در تحلیل مکانیکی از قسمت بنابراین دماهاي مورد استفا

شود. طبیعی است که زمان آماده لوله برداشته میخنک شدن 

کردن لوله براي خمکاري بستگی به امکانات کارگاهی و کارگران 

اري لوله کبنابراین حتی الامکان باید فاصله زمانی بین گرمدارد، 

و شروع خمکاري کوتاه باشد تا از توزیع و گستردگی بیش از 

با تغییر دادن  دما در لوله جلوگیري شود. کاهشحد حرارت و 

دما، طول و پهناي منطقه گرمایش مقادیر مختلفی براي کاهش 

ه ن سطح مقطع لولي بیرونی و درصد بیضوي شدضخامت دیواره

آید و تأثیر پارامترهاي فوق بر کیفیت خم بدست آمده بدست می

الگوریتم  6شوند. شکل شود و مقادیر بهینه یافته میبررسی می

  دهد.یند خمکاري گرم لوله را نشان میاسازي فرشبیه

  
  یند خمکاري گرم لولهاسازي فر: روند کلی شبیه6کل ش

المان محدود از جمله هندسه اجزا، در ادامه به جزئیات روند 

  پردازیم.گاهی میخواص مکانیکی مواد و شرایط مرزي و تکیه

 بنديهندسه مدل المان محدود و شبکه -3-1

جزء تشکیل شده است؛ لوله،  5مدل المان محدود این مسئله از 

قالب خم، گیره، قالب فشاري و مندریل. لوله داراي قطر خارجی 

بر برا نیز باشد. شعاع خممیلیمتر می 7/8ت میلیمتر و ضخام 50

. باشدبنابراین ابعاد قالب خم مشخص می است،میلیمتر  50

  دهد.هندسه لوله و دیگر اجزاء را نشان می 8و 7شکل 

ود تا شسازي از ساده ترین نوع مندریل استفاده میدر این شبیه

 شرایطی نزدیک به واقعیت براي خمکاري فراهم گردد. با توجه

به مشخصات خمکاري در این تحقیق مقدار مناسب براي قطر 

میلیمتر و میزان فاصله نوك آن از خط مماس  8/28مندریل 

]. مکان قرارگیري مندریل 11شود [میلیمتر انتخاب می 45/11

  نشان داده شده است. 9در شکل 

یابیم که یک صفحه تقارن با کمی دقت در این مسئله درمی

توانیم فقط نیمی این بدان معناست که میمحوري وجود دارد. 

بندي کنیم. این کار حجم و زمان محاسبات را از هندسه را مش

بندي المان محدود لوله و اجزاي مش 10کند. شکل نصف می

  دهد.خمکاري را نشان می

  
  : ابعاد لوله7شکل 

  

  : هندسه اجزاء دستگاه خمکاري8شکل 

تحلیل حرارتی

آن گرم کاري موضعی لوله و سپس سرد شدن

تحلیل مکانیکی

خمکاري لوله با مکانیزم مشخص

ه بدست آوردن تغییر ضخامت لوله و بهین

کردن پارامترها
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  رگیري آنهندسه مندریل و نحوه قرا :9شکل 

  
  اجزاي خمکاري لوله و بندي مدل المان محدودمش :10شکل 

 خواص مکانیکی مواد -3-2

هاي سوپرهیتر از نوع فولاد جنس فولاد به کار رفته در لوله

سازي لوله جایی که در این شبیهباشد. از آنمی 321Hآستنیتی 

 شود بنابراین خواص مکانیکی این فولادتا دماي معینی گرم می

  باشد.براي دماهاي مختلف مورد نیاز می

خواص حرارتی و مکانیکی وابسته به دما براي فولاد آستنیتی 

321H  شده است. ضریب پواسون در همه آورده  11شکلدر

جایی ]. از آن13و12در نظر گرفته شده است [ 0,3دماها مقدار 

د دهکه فولاد آستنیتی در دماي بالا تغییرات ساختاري نمی

راین نگرانی در مورد تغییرات متالوژیکی لوله بعد از خمکاري بناب

  وجود ندارد.

 
 321H: خواص حرارتی و مکانیکی وابسته به دماي فولاد 11شکل 

گیره و قالب فشاري نیز از جنس فولاد ابزار با استحکام قالب خم، 

بالا انتخاب شده است. براي این فولاد تنش تسلیمی تعریف 

ن خواص ای رفتاري کاملا الاستیک داشته باشد.نشده است تا 

مندریل مورد استفاده  ].12آورده شده است [ 1فولاد در جدول 

ه باشد کبرنز می -سازي نیز از آلیاژ آلومینیوم در این شبیه

  ].14آورده شده است [ 2خواص مکانیکی آن در جدول 

  خواص مکانیکی فولاد مورد استفاده در قالب و گیره :1جدول 

 kg/m)3( چگالی (GPa) یانگ مدول پواسون ضریب

0.3 200 7920 

  

  خواص مکانیکی مندریل :2جدول 

 پواسون ضریب
 یانگ مدول

(GPa) 

  تسلیم تنش

(MPa) 

  چگالی

)3(kg/m 
0.31 115 400 7890 

  بارگذاري حرارتی -3-3

پارامتر دما، پهناي گرمایش و  3کاري لوله تغییرات براي گرم

 يگرمایش مورد بررسی قرار گرفته است. محدودهطول منطقه 

دمایی مورد نیاز با توجه به استاندارد براي فولاد زنگ نزن 

]. از 12باشد [می Co 1150تا  Co 850بین  321Hآستنیتی 

تر شدن لوله در داخل خم بیشتر نیاز داریم جایی که به نرمآن

بنابراین باشد.  o180پس پهناي منطقه گرمایش باید حداکثر 

باشد. طول درجه می 180تا  20پهناي گرمایش نیز عددي بین 

اي انتخاب کرد تا کل خم به منطقه گرمایش را نیز باید به گونه

ن باید عددي بیدماي مورد نظر برسد. بنابراین این پارامتر نیز 

و دماي  Co 25ي لوله دماي اولیهمیلیمتر باشد.  042تا  150

ظر گرفته شده است. ضریب همرفت هوا در ن Co 25محیط نیز 

این تغییر  13و  12شود. شکل تعریف می Co. 2W/m 50نیز 

  دهد.پارامترها را نشان می

شود، بدین ترتیب که کاري موضعی لوله با شعله انجام میگرم

باید شعله را در طول منطقه گرمایش به سرعت جلو و عقب 

مورد نظر برسد. در  کرده تا تمام این منطقه یکنواخت به دماي

ثانیه  80این تحقیق با دادن گرما به سطح مورد نظر به مدت 

ه سپس برسانیم. بیشترین دماي لوله را به دماي مشخص می

ثانیه  30کنیم. توزیع دمایی در این ثانیه آن را سرد می 30مدت 

  .شودبه عنوان بار حرارتی در مرحله تحلیل مکانیکی وارد می

سه پارامتر همانطور که گفته شد تابعی از  بازه تغییر این

- هاي اجرایی میاستاندارد، نتایج تجربی گذشته و محدودیت

  دهد.را نشان میبازه تغییرات این پارامترها  3باشد. جدول 
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  : طول منطقه گرمایش12شکل 

  
  : پهناي منطقه گرمایش13شکل 

  بازه تغییر پارامترها :3جدول 

  )Tدماي خمکاري (
منطقه پهناي 

  )αگرمایش (

طول منطقه 

  )wگرمایش (

Co1150  -C o850   o120  - o20   150 - 240 mm 

تواند با توجه به پارامترهاي شعله مدت زمان گرمایش نیز میح

از جمله دبی گاز، فاصله شعله تا لوله و پهناي دریچه شعله تغییر 

ي توزیع و گستردگی دما تأثیر کند که این موضوع در نحوه

بیشترین دماي قسمت بیرونی خم در  گذارد. در این پژوهشمی

لوله در نظر  يپایان گرمایش به عنوان معیاري از توزیع دما

شود. بدیهی است در هنگام خمکاري اپراتور باید با گرفته می

 پارامترهاي شعله ورالعمل ارائه شده مقادیر مناسبتوجه به دست

دماي خمکاري برسد  را انتخاب کند تا هم سطح مورد نظر به

  هم قسمت بیرونی لوله در محدوده دمایی خواسته شده باشد.

 بارگذاري مکانیکی و اعمال شرایط تماسی -3-4

لوله  ها ودر این بخش باید ابتدا شرایط تماسی بین لوله و قالب

و مندریل تعریف شود. مقدار ضریب اصطکاك میان لوله و قالب 

در نظر گرفته شده است. ضریب  74/0خم و لوله و قالب فشاري 

]. 15شود [تعریف می 16/0اصطکاك میان لوله و مندریل نیز 

شود گیره به لوله چسبیده است و آن را ضمن آن که فرض می

  دهد.با خود حرکت می

پس از تعریف شرایط تماسی میان سطوح لوله و اجزاي دستگاه 

ایی جآن شود. ازخمکاري قید گذاري مکانیکی سیستم انجام می

داراي تقارن محوري  xzکه مدل این مسئله نسبت به صفحه 

هاي روي این صفحه باشد بنابراین باید درجه آزادي تمام گرهمی

ببندیم. قالب فشاري نیز فقط در جهت   yرا در راستاي محور 

کند. قالب خم حرکت لوله و با سرعت مساوي با آن حرکت می

حول نقطه مرکز قالب  deg/sec 6نیز همراه با گیره با سرعت 

ثانیه  30درجه قالب  180چرخد. با این سرعت چرخش خم می

کشد، با این حرکت چرخشی لوله نیز همراه با قالب طول می

- قید 14گیرد. شکل چرخد و شکل قالب خم را به خود میمی

  دهد.بندي و بارگذاري مکانیکی مدل المان محدود را نشان می

  
  ي و بارگذاري مکانیکی مدل المان محدود: قید بند14شکل 

توزیع حرارتی بدست آمده از قسمت قبل نیز به عنوان بار 

شود، بنابراین با کاهش تنش تسلیم و خارجی بر لوله اعمال می

ر شدن تي قسمت داخلی لوله و به تبع آن نرممدول الاستیسیته

دیواره داخلی نسبت به دیواره خارجی لوله از کاهش ضخامت 

شود. با حل مسئله بیش از حد قسمت بیرونی جلوگیري می

مقدار کاهش ضخامت دیواره بیرونی لوله و همچنین درصد 

  شود.بیضوي شدن سطح مقطع لوله تعیین می

 تحلیل نتایج -4

هاي مختلف خمکاري ابتدا باید جهت انجام مقایسه میان حالت

خمکاري را یک بار به صورت سرد انجام داد. نتایج به دست آمده 

 97/6حاکی از آن است که لوله در محل خم داراي ضخامت 

است، یعنی درصد کاهش ضخامت نیمه بیرونی خم میلیمتر شده

مقدار بیضوي شدن سطح مقطع لوله در محل باشد. می % 20

شود که هر دو به دست آمد. مشاهده می % 9/20 خم نیز برابر

ي زیادي از استاندارد دارند، بنابراین خمکاري مقدار فوق فاصله

باشد و براي دستبابی به ها مناسب نمیسرد براي این لوله

  کیفیت خم بالاتر باید از خمکاري گرم استفاده نمود.

هاي قبل به این نکته اشاره شد که مهمترین معیار در قسمت

د و باشبررسی کیفیت خم کاهش ضخامت نیمه بیرونی خم می

حد بیضوي شدن در اولویت دوم قرار دارد، از این رو ابتدا به 

 يبررسی تغییرات کاهش ضخامت پرداخته و سپس در منطقه

ر کنیم تا دبهینه حد بیضوي شدن سطح مقطع لوله را چک می

یی ذکر شده ي استاندارد باشد. پس ابتدا در بازه دمامحدوده

کنیم. براي هر دما نیز پهناي گرمایش را چهار دما را انتخاب می
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دهیم. در تمام این موارد طول گرمایش را ثابت و بار تغییر می 6

  گیریم.میلیمتر در نظر می 175برابر 

مورد فوق درصد کاهش ضخامت نیمه بیرونی  24پس از تحلیل 

هاي شود. شکلخم محاسبه شده و منطقه مطلوب مشخص می

درصد کاهش ضخامت نیمه بیرونی خم را براي دماها  16و  15

دهد. همانطور که در شکل و پهناهاي گرمایش مختلف نشان می

ي شود کمترین کاهش ضخامت در محدودهمشاهده می 17

-درجه پهناي گرمایش می 40درجه سانتیگراد و  1150دمایی 

مقدار بیضوي شدن  است. % 55/15که مقداري در حدود  باشد

به دست آمد. از این رو این پهنا  % 65/8سطح مقطع لوله نیز 

و دما را به عنوان منطقه بهینه انتخاب کرده و و طول گرمایش 

دهیم. در واقع پس از آن که براي دو پارامتر دما و را تغییر می

پهناي گرمایش بهترین منطقه را پیدا کردیم، سپس تأثیر پارامتر 

ی طول منطقه گرمایش را براي این نقطه بهینه بر روي سوم یعن

کنیم. با توجه به ابعاد لوله و درصد کاهش ضخامت بررسی می

-میلیمتر می 156شود اي از لوله که خم میخم، طول منطقه

تا  150اي میان باشد، از این رو طول منطقه گرمایش را در بازه

  دهیم.میلیمتر تغییر می 240

درجه سانتیگراد و  1150دماي خمکاري برابر در این مرحله 

درجه در نظر گرفته شده است و تنها  40پهناي منطقه گرمایش 

  باشد.پارامتر متغیر طول منطقه گرمایش می

  
درصد کاهش ضخامت نیمه بیرونی خم بر حسب دما در : 15شکل 

  پهناهاي گرمایش مختلف

  
سب پهناي درصد کاهش ضخامت نیمه بیرونی خم بر ح: 16شکل 

  منطقه گرمایش در دماهاي مختلف

  
بر حسب پهناي  خم بیرونی کاهش ضخامت نیمه: درصد 17شکل 

  گرمایش و دما

کاهش ضخامت حله دوم درصد مر پس از انجام محاسبات براي

تغییرات  18بیرونی خم بدست آمد. نمودار شکل  براي نیمه

  دهد.هاي مختلف نشان میدرصد کاهش ضخامت براي طول

  
هاي درصد کاهش ضخامت نیمه بیرونی خم در طول: 18شکل 

  مختلف گرمایش لوله

پیداست درصد کاهش ضخامت  18شکل همانطور که از نمودار 

رین یابد. بهتنیمه بیرونی خم با افزایش طول گرمایش کاهش می

میلیمتر به دست  240درصد کاهش ضخامت در طول گرمایش 

دلیل این کاهش این است که  را دارد. % 04/15آمد که مقدار 

ي خارج از خم لوله نیز تا حدي تحت در هنگام خمکاري منطقه

گیرد، با مقداري گرم کردن این منطقه فشار و کشش قرار می

ر ي خم کم کرد و تغییتوان از تمرکز تنش بر روي منطقهنیز می

شکل قوس داخلی و خارجی خم را کاهش داد. بنابراین با این 

تواند بهبود پیدا کند. براي این کاهش ضخامت می کار میزان

به دست آمد که مقدار  % 7پارامترها حد بیضوي شدن نیز برابر 

  باشد.مناسبی با توجه به استاندارد می

کاري لوله باید لحاظ شود یکی دیگر از پارامترهایی که در گرم

 رباشد. اگر لوله با شاي توزیع و گستردگی دما در لوله مینحوه

حرارتی پایین در مدت زمان زیاد گرم شود توزیع دما روي لوله 

ولی  باشدتر بوده و دماي قسمت بیرونی خم بیشتر میگسترده

اگر لوله با شار حرارتی بیشتر در مدت زمان کمتري به دماي 

خمکاري برسد توزیع دما در لوله متمرکز تر و در نتیجه دماي 

براي این منظور با توجه به قسمت بیرونی خم کمتر خواهد بود. 

ي فوق لوله را با چند شار حرارتی متفاوت پارامترهاي بهینه شده
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 1150ثانیه به دماي  180و  130، 80، 30هاي در مدت زمان

رسانیم و کاهش ضخامت نیمه بیرونی را درجه سانتیگراد می

حاکی از آن است که شار  گیریم. نتایج بدست آمدهاندازه می

تر و زمان بیشتر گرمایش کیفیت خم بهتري را از حرارتی پایین

نظر کاهش ضخامت و به خصوص حد بیضوي شدن به دست 

 کاريدهد. اما باید به این نکته توجه داشت که در عمل گرممی

دقیقه براي اپراتور زیاد بوده و دقت  3یا  2یک لوله به مدت 

ه کیابد، ضمن آنکاري چند لوله کاهش میگرم انجام کار بعد از

اي نیست که توجیه تغییرات درصد کاهش ضخامت به اندازه

مقادیر به دست آمده از تغییرات  4اقتصادي داشته باشد. جدول 

  دهد.این پارامتر را نشان می

  : تأثیر گستردگی دما در لوله بر روي کیفیت خم4جدول 

درصد 

بیضوي 

  شدن

درصد 

کاهش 

  امتضخ

بیشترین 

دماي 

قسمت 

  بیرونی خم

مدت 

زمان 

  گرمایش

توزیع 

ر تگسترده

  دما

8.9 % 15.4 % 50 oC 30 s 
7 % 15.04 % 100 oC 80 s 

6.2 % 15.0 % 250 oC 130 s  
5.5 % 14.9 % 400 oC 180 s  

 نتیجه گیري -5

یند خمکاري گرم اسازي فردر این مقاله سعی شد تا با شبیه

سوپرهیتر بهترین پارامترها جهت دستیابی به کیفیت هاي لوله

یند در کارگاه شامل مراحل دیگري اخم بالاتر یافته شود. این فر

از جمله تنظیم مجدد زاویه و تنظیم مجدد بیضوي شدن سطح 

. شدها خودداري سازي آنجا از شبیهباشد که در اینمقطع می

اي داشته و در مقایسهي بنابراین درصدهاي به دست آمده جنبه

واقعیت ممکن است کمی متفاوت باشد. اما با انجام خمکاري 

توان درصد کاهش ضخامت و گرم با پارامترهاي ذکر شده می

استاندارد کاهش داد.  مجاز بیضوي شدن سطح مقطع را تا حد

 1150توان گفت بهترین دماي خمکاري به طور خلاصه می

درجه  40پهناي گرمایش نیز  درجه سانتیگراد بوده و بهترین

میلیمتر  220باشد. براي طول گرمایش نیز مقداري بیش از می

شود. مدت زمان گرمایش نیز باید با توجه به توصیه می

پارامترهاي شعله توسط اپراتور تنظیم شود به نحوي که دماي 

درجه سانتیگراد باشد. ضمن  100قسمت بیرونی خم حداقل 

کاري و شروع خمکاري تا حد ایان گرمي میان پکه فاصلهآن

ج در خلاصه نتای امکان باید کوتاه باشد تا دماي لوله افت نکند.

  آورده شده است. 5جدول 

  

  : خلاصه نتایج به دست آمده5جدول 

درصد بیضوي 

  شدن

درصد کاهش 

  ضخامت
  

  خمکاري سرد  % 20  % 20.9

7 %  15.04 %  
  خمکاري گرم

240 mm - o40 -C o1150   

  استاندارد % 15  % 8
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