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فصل هفتم

سیستم راهگاهی

در این فصل هنرجویان با اصول علمی و عملی محاسبات سیستم های راهگاهی آشنا می شوند و می توانند 
توسط روابطی که از طریق قانون برنولی، تریچلی و پاسکال به دست می آورند سرعت خطی مذاب در تنگه، سطح 
مقطع لوله راهگاه و سطح مقطع تنگه را محاسبه کنند. و همچنین با توجه به ضریب ریختگی و محاسبه ارتفاع 

مؤثر قالب می توانند زمان بارریزی مذاب و سطح مقطع کانال فرعی را نیز محاسبه نمایند.

دانسته های قبلی
هنرجویان در درس فیزیک با مفهوم انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل و سرعت خطی آشنا شده اند. در درس 
کارگاه ریخته گری )1( سال دوم با مفهوم لوله راهگاه و کانال های اصلی و فرعی آشنا شده. در درس اصول متالورژی 
سال سوم شرایط یک راهگاه و کانال مناسب را آموخته است و در فصل پنجم محاسبات فنی تخصصی با قانون 

پاسکال آشنا شده است.

واژه ها و اصطلاحات اصلی درس
قانون برنولی: براساس این قانون در یک سیستم بسته )محیطی که کاملًا منفرد است و با محیط بیرون کار 

و گرما مبادله نمی کند( برای مایعات ایده آل جمع جبری انرژی ها همواره مقداری ثابت است.
مایعات ایده آل: سیالی است تراکم ناپذیر، بدون اصطکاک و بدون ویسکوزیته. سیال کامل سیالی فرضی 

است که وضع مایعات را با تقریب کافی مشخص می کند.
دبی )بده(: مقدار حجم مذاب یا مایع جاری در هر مقطع در واحد زمان را دبی یا بده جریان گویند.
جدول زمان بندی پیشنهادی درس محاسبات فنی تخصصی رشته متالورژی فصل هفتم

محل انجام صفحاتعنوانفصلشماره هفته
فعالیت

معادله برنولی ـ قانون توریچلی ـ قانون تداوم و هفتمبیست و هفتم
پیوستگی

کلاس142 ـ 135  
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قانون پاسکال ـ جریان آرام و اغتشاشی مایع )مذاب( هفتمبیست و هشتم
محاسبه سطح مقطع تنگه

کلاس148ـ142

تعیین سرعت خطی ـ محاسبه ارتفاع مؤثر ـ تعیین هفتمبیست و نهم
زمان بارریزی

کلاس159 ـ  148

حل تمرین های آخر فصل ـ  رفع اشکال فصل هفتم و هفتمسی ام
آزمون فصل هفتم

کلاس161ـ159

                                 هدف کلی فصل :محاسبات سیستم راهگاهی
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یا  تداوم  قانون  ـ  توریچلی  قانون  ـ  برنولی  معادله  هفتم:  بیست و  هفته 
پیوستگی

این جلسه به قسمت های زیر تقسیم بندی می شود. )صفحات 142ـ 135(
1ـ مقدمه سیستم راهگاهی و معادله برنولی

2ـ قانون توریچلی
3ـ قانون تداوم و پیوستگی

4ـ جمع بندی و تعیین تکلیف منزل
قسمت اول درس: سیستم راهگاهی و معادله برنولی

تا هنگامی که  از زمانیکه وارد قالب می شود  از رفتار مذاب  تهیه قطعات ریخته گری مرغوب، بدون آگاهی 
انجماد می یابد امکان پذیر نیست، چگونگی ورود مذاب به محفظه قالب و جریان آن در کانال هایی که به محفظه 
قالب منتهی می گردد از بخش های مهم ریخته گری هستند، مجموعه کانال ها و مجراهایی که می توانند فلز مذاب 
را به محفظه قالب هدایت کنند سیستم راهگاهی نامیده می شوند. یکی از شرایط لازم در تولید قطعات ریختگی 
سالم، طرح صحیح سیستم راهگاهی می باشد. در فصل پنجم درس اصول متالورژی ریخته گری هنرجویان اطلاعات 
روش های  و  راهگاهی  سیستم های  انواع  راهگاهی،  سیستم  اجزای  راهگاهی،  سیستم  اهمیت  با  رابطه  در  کلی 
راهگاه گذاری کسب کرده یا می کنند، لذا لازم است در این فصل جنبه های علمی در طراحی سیستم راهگاهی و 
به عبارت دیگر مبانی محاسبات سیستم های راهگاهی مورد مطالعه قرار گیرند، قابل ذکر است که هر چند در عمل 
در طی جریان بارریزی و نیز توقف فلز مذاب در قالب، سیالیت و گرانروی آن دائماً در حال تغییر است و به همین 
دلیل نیز از نظر فیزیکی نمی توان آن را یک سیال کامل )ایده آل( تلقی نمود. با این حال بسیاری از قوانین مربوط 
به مکانیک سیالات را می توان در مورد جریان مذاب در سیستم راهگاهی و نیز درون قالب مورد استفاده قرار داد، 
به همین دلیل درک بهتر اصول محاسبه سیستم راهگاهی مستلزم مطالعه بعضی از قوانین و اصول مهم علمی 

می باشد که به هر یک از این قوانین پرداخته می شود.

دانستنی های معلم
رفتار مایعات در علوم و نیز در صنعت از اهمیت ویژه ای برخوردار است، علم مکانیک سیالات 
رفتار مایعات را در دو مقوله مورد بحث قرار می دهد الف( استاتیک مایعات که در رابطه مایعات ساکن 

و ب( دینامیک مایعات که در رابطه با مایعات جاری صحبت می کند.
از پیچیده ترین شاخه های مکانیک  دینامیک مایعات موضوعی پیچیده است و در واقع یکی 
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به حساب می آید )مثل حرکت آب رودخانه( خوشبختانه در بسیاری از موارد مهم، مسائل را می توان 
با مدل های ایده آلی تطبیق داد که در این صورت تجزیه و تحلیل آنها به مراتب آسان تر می شود 
با این حال در این فصل فقط با موضوع های اساسی به صورتی مقدماتی و کلی آشنا خواهیم شد تا 
بتوانیم دینامیک مایعات را در مورد جریان مذاب در سیستم راهگاهی و نیز مذاب درون قالب مورد 

استفاده قرار دهیم.
تعریف سیال کامل )ایده آل(: سیالی است تراکم ناپذیر، بدون اصطکاک و بدون ویسکوزیته. 

سیال کامل سیالی فرضی است که وضع مایعات را با تقریب کافی مشخص می کند.
ربط  بهم  ایده آل  مایع  یک  در حرکت  را  ارتفاع  و  فشار، سرعت  رابطه،  این  برنولی:  معادله 

می دهد.
ابتدا باید به این نکته توجه کرد که اگر مایعی تراکم ناپذیر درون یک لوله افقی با سطح مقطع 

متغیر در حرکت باشد سرعت آن تغییر می کند.
A1V1=A2V2

یعنی حاصلضرب AV در طول لوله مایع ثابت است، نتیجه می شود که هرجا سطح مقطع لوله 
کاهش یابد سرعت افزایش می یابد و بالعکس. هر جزء از مایع باید شتاب داشته باشد و نیروی لازم 
برای ایجاد این شتاب از طرف مایع همجوار با این جزء بر آن وارد می شود، پس فشار درون مایع باید 
از منطقه ای به منطقه دیگر تغییر کند. اگر مایع از منطقه ای با فشار زیاد به منطقه ای با فشار کم در 
حرکت باشد جهت برآیند نیروی وارد بر آن رو به جلو است و سرعت حرکت افزایش می یابد. پس اگر 
سطح مقطع لوله مایع تغییر کند حتی اگر ارتفاع نقاط مختلف آن یکسان باشد فشار باید تغییر کند، 
اگر ارتفاع نقاط مختلف لوله نیز متغیر باشد یک تغییر فشار اضافی مربوط به آن نیز بر تغییر فشار 
قبلی نیز افزوده می شود. معادله برنولی اختلاف فشار بین دو نقطه درون سیال را با اختلاف ارتفاع 

این دو نقطه و نیز اختلاف سرعت حرکت در آنها بهم ربط می دهد.
برای به دست آوردن معادله برنولی قضیه کار انرژی را در مورد جزیی از مایع که درون لوله در 
حرکت است به کار می بندیم. شکل صحفه بعد جزیی از مایع را که بین دو مقطع a و c قرار دارد 

درنظر می گیریم.
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دانستنی های معلم

شکل27-1

 در زمان t∆ مایعی که ابتدا در a بوده است فاصله S1=v1∆t∆ را پیموده و به b می رسد )V1 سرعت مایع 
 d را پیموده و به ∆S2=v2∆t بوده است نیز c در این طرف لوله است( در همین مدت مایعی که ابتدا در
می رسد دو سطح مقطع در دو طرف لوله مذکور را به ترتیب A1 و A2 فرض کنید بنابر معادله پیوستگی 

v∆ حجم مایعی که در زمان t∆ از هر مقطع عبور می کند v = A1∆S1 =A2∆S2∆ است.

اکنون کار انجام شده بر روی مایع در زمان t∆ را حساب می کنیم، اندازه نیروهای وارد بر سیال 
در a و c به ترتیب P2A2 و P1A1 هستند که در آنها P1 و P2 به ترتیب فشار در a و c هستند، پس 

قدر مطلق کار انجام شده بر روی مایع در این جابه جایی عبارت است از.
W=P1A1∆S1-P2A2∆S2=(P1-P2)∆V  1

علامت منفی در جزء دوم رابطه بالا به این دلیل است که نیروی وارد بر جزء مایع در C در 
جهت مخالف حرکت آن است.

اکنون این کار را برای تغییر انرژی های جنبشی و پتانسیل جزء مایع قرار می دهیم. در فاصله 
b تا c انرژی جنبشی مایع تغییر نمی کند در لحظه شروع t∆، حجم، جرم و انرژی جنبشی مایع واقع 
 d و c مایع واقع بین ∆t هستند در انتهای A S Vρ ∆ 2

1 1 1
1
2 بین a و b به ترتیب ρA1∆S1 و A1∆S1 و 

A را دارد لذا قدر مطلق تغییر انرژی جنبشی عبارت است از: S Vρ ∆ 2
2 2 2

1
2 انرژی جنبشی 

k V(V V )∆ = ρ∆ −2 2
2 1

1
2  2

تغییر انرژی پتانسیل را نیز به طریق مشابهی حساب می کنیم انرژی پتانسیل جرمی از مایع 
که در زمان t∆ از مقطع b  لوله وارد لوله می شود mgy1 =ρ∆vgy1∆ و انرژی پتانسیل جرمی که در 
همین مدت از c خارج می شود mgy2 =ρ∆vgy2∆  و قدر مطلق تغییر انرژی پتانسیل برابر است با 
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∆u=ρ∆vg(y2-y1)  3
به دست  زیر  رابطه   W = ∆k  +∆u انرژی  ـ  کار  قضیه  در   3 و   2 و   1 روابط  گرفتن  به کار  با 

می آید.
(P P ) V V(V V ) Vg(y y )− ∆ = ρ∆ − + ρ∆ −2 2

1 2 2 1 2 1
1
2

و یا
P P (V V ) g(y y )− = ρ − + ρ −2 2

1 2 2 1 2 1
1
2  4

معادله برنولی به صورتی که در بالا آمده است نشان می دهد که کار انجام شده بر روی یک واحد 
حجم از مایع )P1 - P2( با تغییر انرژی های جنبشی و پتانسیل یک واحد حجم از مایع برابر هستند.

این  نیز مورد تفسیر قرار داد. عبارت دوم سمت راست  را برحسب فشارها  می توان رابطه 4 
رابطه اختلاف فشار حاصل از وزن مایع به ازای اختلاف ارتفاع موجود بین ابتدا و انتهای لوله است، 
عبارت اول سمت راست نیز فشار حاصل از تغییر سرعت مایع است، می توان رابطه 4 را به صورت 

زیر نوشت.
P gy V P gy V+ ρ + ρ = + ρ +2 2

1 1 1 2 1 2
1 1
2 2

و چون اندیس های 1 و 2 را می توان به هر دو نقطه دلخواه درون لوله جریان نسبت داد معادله 
برنولی را به صورت زیر نیز می نویسند.

P gy V const+ ρ + ρ =21
2

اگر کل رابطه بالا را بر pg تقسیم کنیم آنگاه رابطه زیر به دست می آید.
P
g

y
g

const
r

n+ + =
2

2   مقدار ثابت

دانستنی های معلم
مثال: از لوله ای که قطر داخلی آن 2 سانتی متر است آب با فشار 105×4 پاسکال )در حدود 
 1 آب  لوله  قطر  متر   5 ارتفاع  به  در حمام طبقه دوم ساختمان  وارد خانه ای می شود،  اتمسفر(   4
سانتی متر است، اگر سرعت عبور آب در لوله ورودی 4 متر بر ثانیه باشد سرعت آب و فشار در لوله 

آب حمام چقدر است؟
حل: نقطه یک را در لوله ورودی و نقطه دو را در حمام انتخاب می کنیم، سرعت v2 در حمام 

از معادله A1V1 =A2V2 معادله پیوستگی به دست می آید.
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D DV V V V m / sπ π π× π×
× = × ⇒ × = × ⇒ =

2 2 2 2
1 2

1 2 2 2
2 14 16

4 4 4 4

فرض کنید ارتفاع لوله ورودی y1=0 باشد، ارتفاع لوله حمام  y2=5m است فشار P1 و سرعت 
v1 معلوم است P2 را از معادله برنولی به دست می آوریم.

ρ=1×103 kg/m3

P P (V V ) g(y y )− = ρ − + ρ −2 2
1 2 2 1 2 1

1
2

P ( ) / ( )× − = × × × − + × × × −5 3 2 2 3
2

14 10 1 10 16 4 1 10 9 8 5 0
2

P pa P / pa⇒ = ⇒ = × 5
2 2231000 2 3 10

قانون برنولی: براساس قانون برنولی در یک سیستم بسته )محیطی که کاملًا منفرد است و 
با محیط بیرون کار و گرما مبادله نمی کند( برای مایعات ایده آل جمع جبری انرژی همواره مقدار 

ثابتی است.
به طور کلی هر مایع در حال جریان، درون یک سیستم بسته دارای سه نوع انرژی می باشد که 

عبارت اند از:
 h که در ارتفاع W=mg عبارت است از انرژی وزن معینی از مایع :)u( انرژی پتانسیل )الف
از یک صفحه مبنا )مثلًا کف قالب( قرار گرفته است. مقدار این انرژی برابر است با وزن مایع ضربدر 

فاصله مرکز ثقل این حجم از مایعات سطح مبنا به عبارت ریاضی یعنی 
u=m×g×h⇒u=W×h

W= وزن مایع

g= شتاب ثقل

این مقدار انرژی به ازای واحد وزن مذاب برابر است با
u=1×h⇒u=h

u= انرژی پتانسیل به ازای واحد وزن

h= ارتفاع )متر(

دانستنی های معلم
مفهوم عملی این موضوع آن  است که هر قدر ارتفاع راهگاه بارریز بیشتر باشد، سطح مقطع کل 
کانال های فرعی را کوچک تر درنظر می گیرند. زیرا افزایش ارتفاع بارریز، باعث افزایش انرژی پتانسیل 
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مذاب شده و در نتیجه سرعت خطی مذاب نیز هنگام ورود به محفظه قالب در این مقاطع )یا مقطع( 
بیشتر می شود به عنوان مثال در مورد قطعات چدنی، مجموع سطوح مقاطع کانال های فرعی بستگی 

به ارتفاع راهگاه بارریز دارد. جدول زیر تأثیر آن را نشان می دهد.

وزن قطعه ریختگی 
)کیلوگرم(

)cm2( مجموع سطوح مقاطع فرعی

راهگاه بارریز کوتاهراهگاه بارریز بلند

10
30
50

100
500

1000

2/5
3

3/5
4
6
9

3/2
3/8
4/5
6

10
15

ب( انرژی فشاری )Epr(: این انرژی ناشی از نیروی فشار ستونی از مایع است که به سطح مقطع حجم 
معینی )مثلًا حجم قسمتی از مایع )مذاب( در داخل راهبار( وارد می شود و می تواند باعث جابه جایی و حرکت آن 

گردد. فشار در نقطه A که باعث حرکت مقداری از مایع به حجم Vمی گردد برابر است با:
PA=ρgh

ρ چگالی مذاب و h ارتفاع ستون مذاب می باشد این فشار می تواند نیروی F را بر سطح a  )سطح مقطع عمود 
بر امتداد نیرو در نقطه A( اعمال کند.

F =PA.a ⇒   سطح × فشار = نیرو

شکل27-2
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این نیرو می تواند حجم v را به اندازه x تغییر مکان دهد. انرژی حاصل از این جابه جایی همان انرژی فشاری 
است که مقدار آن برابر است با 

EPr=F×X⇒ Pa.a.x

با توجه به اینکه a.x =v )حجم مذاب جابه جا شده( است رابطه بالا را می توان به صورت زیر نوشت
EPr = PA.V

WV است رابطه اخیر را می توان به صورت
g

=
ρ

از آنجا که 
A

Pr A Pr A Pr
W PE P .V E P . E W.
g g

= ⇒ = ⇒ =
ρ ρ

در نهایت مقدار این انرژی به ازای واحد وزن مایع جابه جا شده برابر است با
A

Pr
PE

g
=

ρ

)m( انرژی فشاری به ازای واحد وزن = EPr

)
N
m2  P = فشار )

) kg
m3

ρ= چگالی )

) N
kg

g = شتاب ثقل زمین )
ج( انرژی جنبشی )K(: این انرژی ناشی از سرعت خطی ذرات مایع است که به صورت رابطه زیر بیان 

می شود.
K mV= 21

2

Wm رابطه اخیر به صورت زیر در می آید
g

= با توجه به اینکه 

k
WE

g
ν

=
2

2

به ازای واحد وزن مایع مقدار انرژی جنبشی برابر است با: 
K

g
ν

=
2

2

K = انرژی جنبشی به ازای واحد وزن
) m

s
v = سرعت خطی )

طبق قانون برنولی جمع جبری انرژی ها همواره مقداری ثابت است
مقداری ثابت = انرژی جنبشی + انرژی فشاری + انرژی پتانسیل

u=EPr +K =constant
A P PPh const h h
g g g g g g

ν νν
+ + = ⇒ + + = + +

ρ ρ ρ

2 22
1 1 2 2

1 22 2 2
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قسمت دوم درس: قانون تریچلی
این قانون که در حدود یک صد سال پیش از قانون برنولی ارائه گردید در حقیقت یکی از کاربردهای خاص 

قانون برنولیست.

شکل27-3

 )h=0 قرار دارد و ته ظرف سوراخی برای خروج مایع )در سطح h1 در ظرفی مطابق شکل مایعی به ارتفاع
تعبیه شده است. براساس قانون برنولی )چنانچه مایع خروجی از ته ظرف به طور مداوم از بالا به این ظرف اضافه 

شود( می توان نوشت
aPh h E h= ⇒ = +
γ1 1  V= 0

aPh E
g

ν
= ⇒ = +

ρ γ

2
0  V=V2

) N
m2 Pa = فشار اتمسفر بر حسب )

γ = وزن مخصوص مایع

با توجه به تساوی دو رابطه بالا نتیجه می شود 
a aP Ph h V gh V gh

g g
ν ν

+ = + ⇒ = ⇒ = ⇒ =
γ ρ γ ρ

2 2
2

1 1 2 1 2 12 2

) m
s

v2= سرعت خروج مایع از ته ظرف )

m ارتفاع مایع در ظرف =h1

رابطه بالا بیان کننده قانون تریچلی است که نتیجه کاربرد قانون برنولی در شرایط خاص می باشد.

دانستنی های معلم
سرعت فوران: قضیه تریچلی

شکل زیر مخزنی را نشان می دهد که سطح مقطع آن A1 است و تا ارتفاع h از مایعی به چگالی 
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ρ پر شده است.

شکل27-4

روی سطح بالایی مایع هوا با فشار P قرار دارد و مایع از مجرایی به سطح مقطع A2 بیرون 
می ریزد فرض کنید همه مایعی که به طرف خارج در حرکت است درون یک لوله منفرد حرکت 
فوران  را سرعت   v2 باشند   2 و   1 نقاط  در  مایع  ترتیب سرعت های حرکت  به   v2 و   v1 و  می کند 
می نامند. فشار در نقطه 2 فشار جو یعنی Pa است . اگر معادله برنولی را برای نقاط 1 و 2 بنویسیم و 

تراز مرجع را کف مخزن فرض کنیم خواهیم داشت. 
انرژی پتانسیل + انرژی جنبشی + فشار

P gh V P gh Va+ + = + +r r r r1
2

1
21

2
2
2

از آنجایی که ارتفاع در کف ظرف صفر است بنابراین
P gh V P Va+ + = +r r r1

2
1
21

2
2
2

و یا
a(P P )V V gh−

= +
ρ

2 2
2 1

2 2

اگر مخزن باز و به هوای جو مربوط باشد داریم
P=Pa ⇒P-Pa =0

 V2
2 از  مراتب  به  نیز   V2

1 باشد  A1 کوچک تر  از  مراتب  به   A2 بالا سطح  چنانچه در شکل 
کوچک تر و قابل چشم پوشی است در این صورت رابطه قبلی چنین می شود.

V gh V gh= ⇒ =2
2 22 2
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یعنی سرعت مایعی با سرعت جسمی که از ارتفاع h آزادانه رها شده باشد برابر است. این قضیه 
را قضیه تریچلی می نامند. لازم نیست مجرای خروجی حتماً در کف مخزن باشد این رابطه برای هر 

وضع مجرا در عمق h صادق است.
مثال: مطلوب است سرعت جریان مذاب در کف حوضچه )نقطه A( به داخل راهگاه بارریز.

شکل27-5

حل: طبق رابطه تریچلی تنها اندازه ای که در سرعت جریان مذاب دخالت دارد 75 میلی متر 
است که مساوی 0/075 متر می باشد.

mV gh V / / V / V /
s

= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 9 81 0 075 1 4715 1 213
  

cmV /
s

=121 2

قسمت سوم درس: قانون تداوم یا پیوستگی
براساس این قانون، حجم مذاب یا مایع جاری در هر مقطع در واحد زمان مقداری ثابت است.

VQ const
t

= = دبی = ـــــــــــ = مقداری ثابت 
) m

s

3
Q= دبی )

)m3( حجم = v
)s( زمان عبور حجم مذکور از مذاب = t

با توجه به اینکه حجم V را می توان به صورت حاصلضرب مساحت )A( در ارتفاع یا طول )L( بیان کرد از 
اینرو رابطه بالا را می توان به صورت زیر نوشت.

V A L LQ Q Q A Q A V
t t t

×
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×

) m
s

v= سرعت خطی مذاب )مایع( )

)m2( مساحت مقطعی که مذاب با سرعت مذکور از آن عبور می کند = A
بنابراین قانون تداوم برای دو نقطه مختلف از یک سیستم بسته به صورت رابطه زیر می باشد.

حجم
زمان
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Q=A1×V1 = A2 ×V2

براساس رابطه فوق در اثر کاهش سطح مقطع یک لوله سرعت سیال افزایش می یابد و حال آنکه افزایش 
سطح مقطع موجب کاهش سرعت سیال می گردد.

شکل27-6

به کمک قانون تریچلی و قانون تداوم می توان تأثیر ارتفاع ریختن مذاب را بر سرعت پر شدن قالب محاسبه 
کرد.

در شکل زیر مقدار بار خروجی از پاتیل بارریز باید معادل مقدار مذاب خروجی از انتهای راهگاه بارریز باشد. 
براساس قانون تریچلی.

V gh V g h2 22 2= ⇒ = ×
 

˳v سرعت خروج مذاب از انتهای راهگاه بارریز می باشد و مقدار خروج مایع از سطح مقطع ˳A برابر است 

با
Q A V Q g h A22= × ⇒ = × ×

  

شکل27-7
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در نتیجه برای آنکه مقدار h2 ثابت بماند لازم است همواره سیستم راهگاهی از مذاب پرنگه داشته شود در 
این حالت دبی در تمام سطوح مقاطع یکسان خواهد بود.

Q Q V A g h h A= = = × − ×1 2 2 2 3 2 22

Q2 و v2 به ترتیب دبی جریان و سرعت جریان ورودی به حوضچه هستند.

از رابطه اخیر می توان نتیجه گرفت
hA A

h h
=

−
2

2 0
3 2

که در آن مقدار h3 - h2 فاصله بین دهانه پاتیل تا سطح فوقانی حوضچه می باشد.

شکل27-8

دانستنی های معلم
باید توجه کرد که فشار در تمام سطوح مساوی و برابر فشار اتمسفر است. ریختن مذاب از پاتیل 
به داخل حوضچه باعث افزایش موضعی فشار در حوضچه می گردد که به نوبه خود حرکت مذاب را 
به صورت اغتشاشی در می آورد )هرچه فاصله بین محل ریزش مذاب و سوراخ کف حوضچه بیشتر 
باشد این اغتشاش کمتر شده و مذاب آرامتر حرکت می کند( این حرکت ناآرام تلف کننده انرژی است 

و اتلاف انرژی را می توان با افزایش مقدار کمی به h3 جبران کرد )با بالا بردن پاتیل مذاب(.
افزایش موضعی فشار در حوضچه روی مقدار مذاب خروجی از قسمت تحتانی راهگاه )سطح 
مبنا( تأثیری ندارد. بنابراین شخص بارریز می تواند ریختن مذاب را به دلخواه به وسیله تغییر ارتفاع 

h3 یا میزان خم کردن پاتیل کنترل کند.

از آنچه در فوق گفته شد چنین استنباط می گردد که سرعت پرکردن قالب از مذاب مستقل 
از ارتفاع لبه پاتیل حوضچه می باشد. لیکن در خارج از حدود تعادل، یا مذاب به بیرون از حوضچه 
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پاشیده می شود و یا راهگاه بارریز از مذاب پر نمی ماند.
مثال: در ریخته گری یک قطعه چدنی به وزن کل kg 4/5 )مجموع وزن قطعه و سیستم راهگاهی( فاصله 
کانال فرعی تا سطح آزاد مذاب )ارتفاع راهگاه بارریز و حوضچه( cm 22/5 است در صورتی که زمان ریختن مذاب 
در قالب 8s باشد سطح مقطع راهگاهی فرعی آن را محاسبه کنید. وزن مخصوص چدن مذاب 7/2 و شتاب ثقل 

زمین cm/s 980 فرض شود.

شکل27-9

حل: ابتدا باید حجم قطعه ریختگی تعیین شود
Þ ـــــــــــــــ = حجم   = Þ = Þ =V W

d
V V dm4 5

7 2
0 625 3/

/
/

چون سرعت بارریزی یا دبی برابر است با حجم تقسیم بر زمان لذا می توان نوشت:
V / dm cmQ Q Q / /
t s s

= ⇒ = ⇒ = =
3 30 625 0 0781 78 1

8
برای تعیین سطح مقطع کانال فرعی، سرعت خطی مذاب نیز باید در این مقطع حساب شود

V gh V / V= ⇒ = × × ⇒ =2 2 980 22 5 210

با معلوم بودن مقادیر Q و V به سهولت می توان سطح مقطع کانال فرعی را تعیین کرد
Q = V×A ⇒78/1 = 210 ×A ⇒A=0/37cm3

در عمل به دلیل اصطکاک مذاب با جداره قالب و افت سرعت در خم ها و همچنین افت درجه حرارت مذاب 
)که باعث کاهش سیالیت می شود( این مقطع تئوریک را حداقل در ضریب 2 ضرب می نماییم.

A=0/37 × 2= 0/75 cm2

وزن
وزن مخصوص
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دانستنی های معلم

شکل27-10

براساس قانون تریچلی داریم
Q =V2.A2

V g h h= × −2 3 22

h3- h2 ارتفاع مذاب از پاتیل سطح فوقانی حوضچه بارریز است.

در نتیجه خواهیم داشت
Q Q V .A g h h A− = = × − ×1 2 2 2 3 2 22

Q g h A Q g h h A= × × = = × − ×1 2 1 2 3 2 22 2

h A h h A× = − ×2 1 3 2 2

h تقسیم می کنیم h−3 2 طرفین رابطه بالا را بر 
h h h h

A A A A
h h h h h h

−
× = × ⇒ × =

− − −
2 3 2 2

1 2 1 2
3 2 3 2 3 2

hA A
h h

=
−
2

2 1
3 2 h3 - h2 فاصله بین دهانه پاتیل تا سطح فوقانی حوضچه بارریز است

قسمت چهارم درس: جمع بندی و تعیین تکلیف منزل
در این جلسه مطالب زیر را آموختیم:

1ـ براساس قانون برنولی در یک سیستم بسته )محیطی که کاملًا منفرد است و با محیط بیرون کار و گرما 
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مبادله نمی کند( برای مایعات ایده آل جمع جبری انرژی ها همواره مقدار ثابتی است. یعنی:
A P PPh const h h
g g g g g g

ν νν
+ + = ⇒ + + = + +

ρ ρ ρ

2 22
1 1 2 2

1 22 2 2

شرایط خاص  در  برنولی  قانون  کاربرد  نتیجه  که  است  تریچلی  قانون  کننده  بیان   V gh= 2 رابطه  2ـ 
می باشد.

3ـ براساس قانون تداوم یا پیوستگی، حجم مذاب یا مایع جاری در هر مقطع در واحد زمان مقداری ثابت 
است. یعنی:

VQ  یا  مقداری ثابت = ـــــــ = دبی const
t

= =  
یا به عبارت دیگر دبی مذاب )Q=A×V( ثابت است.

برای تکلیف مسئله زیر را در منزل حل کنید.
با توجه به شکل قطعه ای چدنی به وزن کل 12 کیلوگرم باید ریخته گری شود در صورتی که زمان بارریزی 

10 ثانیه باشد مطلوب است سطح مقطع لوله راهگاه و قطر آن:

     

 شکل27-11

حجم
زمان
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هفته بیست و هشتم: قانون پاسکال ـ جریان آرام و اغتشاشی ـ محاسبه سطح مقطع تنگه
این جلسه از قسمت های زیر تشکیل شده است. )صفحات 148ـ142(

1ـ امتحان کلاسی و حل آن
2ـ حل سؤال تکلیف منزل

3ـ قانون پاسکال
4ـ جریان آرام و اغتشاشی مایع

5  ـ محاسبه سطح مقطع تنگه
6  ـ جمع بندی و تعیین تکلیف منزل

قسمت اول درس
در ابتدای جلسه پس از استقرار هنرجویان، در برگه های A5 تهیه شده آزمون کلاسی از مبحث قبلی گرفته 

می شود.

نام و نام خانوادگی ..............  زمان 15 دقیقه
قطعه ای آلومینیومی به وزن 84 کیلوگرم باید توسط ریخته گری تولید شود در صورتی 
که قطر لوله راهگاه در قسمت پایین 5 سانتی متر و ارتفاع راهگاه به همراه حوضچه بارریز 

20 سانتی متر و ارتفاع پاتیل برای ذوب ریزی 50 سانتی متر از سطح قالب باشد

الف( سرعت خروج مذاب از لوله راهگاه
ب( قطر بالای لوله راهگاه

g = 1000cm/s2

در حین امتحان حضور و غیاب نیز انجام می شود. پس از 15 دقیقه برگه ها با نفرات جلویی جابه جا می شود 
و حل آن روی تخته نوشته می شود. 

حل سؤال امتحانی: 
V )الف gh V V cm / s= ⇒ = × × ⇒ =2 2 1000 20 100

hA )ب A
h h

=
−
2

2 1
3 2

d / /A A A / −π ×
= ⇒ = ⇒ = ×

2 2
5

1 1 1
3 14 0 05 1 96 10

4 4
h /A A A / A / m

h h / /
− −= ⇒ = × × ⇒ = ×

− −
5 5 22

2 1 2 2
3 2

0 21 96 10 1 6 10
0 5 0 2

d / dA / d /− −π ×
= ⇒ × = ⇒ = ×

2 2
5 3

2 2
3 141 6 10 4 5 10

4 4
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قسمت دوم درس: حل تکلیف منزل
hA A

h h
=

−
2

2 1
3 2

d / /A A A / −π ×
= ⇒ = ⇒ = ×

2 2
5

2 2 2
3 14 0 05 1 96 10

4 4
h /A A / A A /

h h / /
− −= ⇒ × = × ⇒ = ×

− −
5 32

2 1 1 1
3 2

0 31 96 10 1 5 10
0 5 0 3

d / dA / d / m d mm−π ×
= ⇒ × = ⇒ = ⇒ =

2 2
3

1 2 2
3 141 5 10 0 04 40

4 4

قسمت سوم درس: قانون پاسکال

توجه معلم
در مورد قانون پاسکال در فصل پنجم کتاب توضیحات کاملی داده شد، بنابراین در این مبحث 

فقط اشاره کوتاهی در رابطه با قانون پاسکال و کاربرد آن آورده می شود.
براساس این قانون :

الف( در داخل ظروف مرتبطه )نظیر قالب پر شده از فلز مذاب( فشار در همه نقاط ظرف که در روی یک 
سطح افقی قرار دارند یکسان است. 

ب( فشار هر نقطه از درون مایع برابر است با فاصله آن نقطه تا سطح آزاد مایع ضربدر وزن مخصوص مایع 
به اضافه فشار خارجی که بر مایع اعمال می شود.

P=Pa + ρgh

)N/m2( فشار در هر نقطه از یک سطح افقی = P
)N/m2( فشار اتمسفر =Pa

)kg/m3( چگالی مذاب = ρ
)m( فاصله عمودی نقطه تا سطح آزاد مایع = h

با توجه به اینکه فشار خارجی روی مایع معمولاً فشار اتمسفر است و چون فشار هوای خارجی در تمام نقاط 
قالب معادل فشار اتمسفر است، بنابراین فشار مطلق که بر یک نقطه در درون مایع به تمام جهات وارد می شود 

برابر است با:
P=ρgh
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قسمت چهارم درس: جریان آرام و اغتشاشی مذاب
انجام گیرد طبق  اغتشاشی  یا  آرام  به دو صورت  مایعی درون یک کانال می تواند  به طور کلی، جریان هر 
تعریف، جریانی آرام نامیده می شود که سرعت آن در یک کانال، از دیواره کانال تا مرکز آن به تدریج افزایش یابد. از 
نظر تئوری براساس این قانون می توان سرعت جریان مذاب را در دیواره های راهگاه ها صفر درنظر گرفت در حالی که 
در مرکز سطح مقطع این سرعت در حداکثر مقدار خود می باشد به عبارت دیگر لایه های مایع در حال جریان 
باید با سرعت های متفاوتی روی یکدیگر حرکتی لغزشی داشته باشند. در حقیقت چنین جریانی از مایع با حداقل 
اصطکاک ممکن انجام می پذیرد. هنگامی که مقدار متوسط سرعت مایع افزایش یابد در حد معینی میزان لغزش 
لایه های آن روی یکدیگر از مقدار استحکام برشی مایع تجاوز می کند. در این حالت ادامه جریان آرام و یک جهتی 
مایع دیگر مقدور نیست و در نتیجه مایع به صورت چند جهتی یا اغتشاشی جریان خواهد یافت. تبدیل حرکت آرام 
مایع به جریان اغتشاشی توسط رینولدز مورد مطالعه قرار گرفت براساس مطالعات این شخص کیفیت جریان از 

نظر آرام یا ناآرام بودن با عدد بدون بعدی بنام عدد رینولدز Re بیان می شود.

e eR .D .V.= ρ
η
1

Re= عدد رینولدز )بدون بعد(

)kg/m3( جرم مخصوص مایع = ρ
)m( قطر کانال = D

)m/s( سرعت جریان مذاب =V

)kg/ms( ویسکوزیته دینامیکی مذاب = η
قابل ذکر است که برای مقاطع غیردایره ای D قطر معادل است که از رابطه زیر به دست می آید.

e e
AD D

c
×

= ⇒ =
4

نتایج آزمایشات نشان می دهد که چنانچه عدد رینولدز از 3000 کمتر باشد جریان مذاب کاملًا آرام و بدون 
حرکت است و در لایه های موازی انجام می گیرد. )شکل 7ـ7 صفحه 146(

هرگاه عدد مذکور از مقدار یاد شده بیشتر باشد، تلاطم آغاز می گردد. در ریخته گری، چنانچه عدد رینولدز 
در حد آرام درنظر گرفته شود، سرعت خطی و قطر راهباره به اندازه ای کوچک خواهد بود که عملًا ریخته گری 
قالب، مشخص شده است که  و  تفاوت فاحش دمای مذاب  به  با توجه  و  از نظر ریخته گری  غیرممکن می شود. 
چنانچه عدد رینولدز در مقادیر کمتر از 30000 باشد، یک لایه نسبتاً غیرآشفته و آرام در فصل مشترک مذاب ـ 
قالب پدید می آید که موجب کاهش عوامل فرسایشی دیواره و جذب سطحی هوا از قالب می شود، در حالی که در 

مرکز جریان، نوعی آشفتگی وجود دارد.

مساحت مقطع × 4
محیط مقطع
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براساس مطالعات انجام شده توسط افراد دیگری، جریان فوق نسبتاً غیرمضر است و امکان داخل شدن هوا 
)به دلیل یکپارچگی سطحی( کاهش می یابد، در چنین حالتی با توجه به تغییرات حدود 10 برابر در مقادیر یاد 
شده، شرایط عملی به طور نسبی برقرار شده از این نظر می توان آن را جریان آرام سطحی یا جریان نیمه آرام )آرام 
ریخته گری( نامید. در هر حال تجاوز از اعداد فوق، جریان را کاملًا آشفته و قطعات ناسالم با مک های گازی و آخال 

تولید می کند.
مثال: مطلوب است محاسبه سرعت چدن مذاب در راهگاه یک سیستم راهگاهی با مقطع مستطیل به ابعاد 
 (gr/cm.s( 7 و ویسکوزیته حدود 0/024 پواز g/cm3 5×3 سانتی متر عدد رینولدز 2300، جرم مخصوص چدن مذاب

است.
حل: چون مقطع مستطیلی است )غیر دایره ای( باید قطر مؤثر حساب شود

e e e
A ( )D D D / cm / m

c ( )
× ×

= ⇒ = ⇒ = =
+

4 4 5 3 3 75 0 0375
2 5 3

برای تعیین سرعت خطی مذاب، باید توجه داشت که چنانچه در رابطه رینولدز، واحدها در سیستم بین المللی 
Si بیان شود در این صورت لازم است، واحد پواز )kg/m.s( و واحد جرم مخصوص )gr/cm3( به )kg/m3( تبدیل 

شود.
بنابر آنچه در فصل اول آموخته اید

kg100cm1 kg0/024 gr

m.s1m1000grcm.s

/ / kg / m.s× ×
η = =

×
0 024 100 1 0 0024

1000 1

kg1 kg7 gr

m31m31000grcm3

kg / m× ×
ρ = =

×
37 1 1000000 7000

1000 1

لذا سرعت خطی مذاب چنین خواهد بود. 

R D V V R
D

V V me e
e

e
= Þ = ´

´
Þ = ´

´
Þ =r

h
h
r

. . . /
/

/ /1 0 0024 2300
7000 0 0375

0 021 ss cm s»2 /
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دانستنی های معلم
اصول  مهمترین  از  یکی  و  داده  انجام  انگلیسی  فیزیکدان  رینولدز  که  متعددی  تجربیات  با 
درون  مایع  هر  کلی حرکت  به طور  که  داد  نشان  می توان  است،  نموده  بنیان گذاری  را  هیدرولیک 
مجاری و کانال ها هنگامی در تمام مقاطع یکنواخت و کاملًا آرام است که عدد رینولدز مقدار ثابت و 

محدودی باشد.
e

R
v. .DN ρ

= ≤
µ

2300

m/s سرعت خطی و متوسط الیاف های مذاب بر حسب =v

kg/m3 جرم مخصوص مذاب برحسب =ρ

kg/m.s ویسکوزیته مذاب برحسب = µ
با قطردایره  برای کانال های مدور،  اندازه آن  De= قطر معادل )مؤثر( کانال برحسب متر که 

مقطع کانال برابر است ولی برای کانال های غیرمدور مقدار آن از رابطه زیر به دست می آید.

e
AD

C
×

=
4

متر  برحسب  مقطع  محیط   C و  مربع  متر  برحسب  کانال  مقطع  سطح   A رابطه  این  در 
می باشد.

ثابت شده است که برای تمامی مقاطع با سطوح یکسان ولی با شکل های مختلف )مستطیل، 
...( هنگامی قطر مؤثر De مینیمم و حداقل است که محیط مقطع  مثلث، ذوزنقه، دایره، بیضی و 
ماکزیمم و حداکثر باشد. از میان شکل های موجود، در درجه اول دایره، سپس مقاطع نیمه مدور 

مانند بیضی دارای چنین خاصیتی هستند.
 De این قضیه اهمیت زیادی در طرح مقاطع یک سیستم راهگاهی دارد زیرا با تغییر قطر مؤثر
)با انتخاب شکل مناسب مقطع، به طوری که اندازه سطح آن تغییر نکرده و ثابت باشد( می توان سرعت 

مذاب را در مجاری سیستم راهگاهی کنترل کرد.
حل تمرین 3 آخر فصل

شکل28-1
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چون باید سطح هر دو مقطع یکسان باشد، لذا ابتدا قطر دایره به طریق زیر تعیین می شود.
تذکر: از آنجایی که در رابطه رینولدز De باید برحسب متر باشد اما چون De مستطیل و De دایره به صورت 
مقایسه ای محاسبه می شود لذا واحدهای صورت و مخرج از هم حذف می شوند، بنابراین هر واحدی در نظر گرفته 

شود درست است.
. . .
A A Aa b / /= × ⇒ = × ⇒ =47 1 15 706 5 مساحت مستطیل 
⇒ مساحت دایره = مساحت مستطیل  .

AA =

A
d / d/ dπ ×

= ⇒ = ⇒ =

2 23 14706 5 30
4 4

eD = 30

e e e

. . .
D D D

A ( / ) /
C ( / )

×
= ⇒ = ⇒ =

+
4 4 47 1 15 22 75

2 47 1 15

e eR .D .V.= ρ
η
1

e

e

e. . . .
De e
.ee D

e

R .
R . .DV /R ..D /

.D

ν ν ν ν

ν ν ν ν

η
η ρ

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
ηρ

ρ



   

2 2 2 2

1 1 1 1

30 1 318
22 7

دانستنی های معلم
چنانچه ملاحظه می شود نسبت سرعت ها متناسب با عکس نسبت قطرهای مؤثر است یعنی

e

e

V D
V D

=1 2

2 1

در مورد مقاطع تخت و کم عرض این نسبت حتی به 3 تا 4 برابر نیز افزایش یافته و مذاب 
به صورت تیغه ای و آرام حرکت می کند، این مقاطع بیشتر برای کانال های اصلی و به خصوص برای 
کانال های فرعی مناسب است ولی در مورد راهگاه بارریز به هیچوجه مقطع مستطیل شکل به کار 
نمی رود زیرا امکان قطع جریان مذاب زیاد خواهد بود. از این رو در این راهگاه از مقطع دایره ای یا 
مربع شکل استفاده می شود و برای جلوگیری از حرکت سریع و اغتشاشی جریان مذاب )که باعث 
مکش و ورود حباب هوا و در نتیجه مواد اکسیدی به داخل مذاب می گردد( لازم است راهگاه بارریز با 
شیب معینی ساخته شود در این صورت باید دقت شود که ارتفاع راهگاه بارریز )بدون ارتفاع حوضچه( 
هیچگاه از 2/5 برابر قطر بزرگ آن کوچک تر نباشد در غیر اینصورت الیاف های مذاب در این لوله 

راهگاه از هم جدا شده و جریان مذاب اغتشاشی می شود.
در مورد حرکت چدن مذاب در کانالی به قطر مؤثر cm 0/8 با ارتفاع استاتیکی cm 10 سرعت 
مذاب به cm/s 130 برای C˚100 فوق ذوب با ویسکوزیته 0/08 پوآز در اینصورت عدد رینولدز برابر 
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10000 خواهد بود.

 120 cm/s برای حرکت فولاد مذاب در کانال فوق با همان ارتفاع استاتیکی سرعت به دست آمده
در C˚100 فوق ذوب با ویسکوزیته 0/06 پوآز عدد رینولدز برابر 12000 است.

برای مذاب آلیاژ سیلومین در همین شرایط سرعت به cm/s 150 می رسد که در این صورت 
عدد رینولدز 20000 با ویسکوزیته 0/014 پوآز خواهد بود.

برای مذاب آلیاژهای روی عدد رینولدز 24000 با ویسکوزیته 0/07 پوآز خواهد بود.
توضیح آخر اینکه:

پوآز و همچنین kg/cm.s واحدهای متداول در اندازه گیری ویسکوزیته دینامیکی هستند، با 
اینحال در بعضی از محاسبات یا جداول ممکن است از ویسکوزیته سینماتیک )ویسکوزیته دینامیکی 

تقسیم بر جرم مخصوص( نیز استفاده شود.
ـــــــــــــــــــــــ = ویسکوزیته سینماتیک µ

⇒ ν =
ρ

واحد ویسکوزیته سینماتیک استوکس )stokes( می باشد که با توجه به رابطه فوق برابر است 
با

stokes( g( استوکس 1 / cm.s cm / s
g / cm

= = 2
3

1 1
1

به عنوان مثال چون ویسکوزیته دینامیکی آلومینیوم مذاب 0/03 پوآز است )در C˚700 با وزن 
مخصوص 2/45 گرم بر سانتی متر مکعب( لذا ویسکوزیته سینماتیک آن، به صورت زیر تعیین می شود.

/ / stokes
/

µ
ν = ⇒ ν = =

ρ
0 03 0 012
2 45

قسمت پنجم درس: محاسبه سطح مقطع تنگه
وقتی مقداری مذاب با حجم V و با سرعت v از مقطع یک کانال به مساحت A عبور می کند بدیهی است 

که در مدت زمان t )زمان بارریزی( رابطه زیر برقرار است.
V =A.v.t

چنانچه جرم این مقدار مذاب با m و جرم مخصوص آن ρ باشد در اینصورت
m mA.V.t A

.t.
= ⇒ =

ρ ρ ν

چنانچه سطح مقطع مذکور به عنوان تنگه درنظر گرفته شود آنگاه

ویسکوزیته دینامیکی
جرم مخصوص مذاب

)پوآز(
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c
mA
.t.

=
ρ ν

gr جرم بر حسب = m
gr/cm3 چگالی برحسب =ρ

s زمان بر حسب =t

cm/s سرعت برحسب = v
cm2 سطح مقطع تنگه = Ac

جمع بندی و تعیین تکلیف منزل:
1ـ کیفیت جریان از نظر آرام یا ناآرام بودن با عدد بدون بعدی به نام عدد رینولدز Re بیان می شود که عبارت 

است از:

e eR .D .V.= ρ

برای جریان مذاب داخل سیستم راهگاهی عدد رینولدز تا 30000 قابل قبول است.
2ـ سطح  مقطع تنگه از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد.

c
mA
.t.

=
ρ ν

ـ تمرین شماره 1 آخر فصل را برای جلسه آینده حل کنید.
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هفته بیست و نهم: تعیین سرعت خطی ـ محاسبه ارتفاع مؤثر ـ تعیین زمان 
بارریزی

این جلسه از قسمت های زیر تشکیل شده است )صفحات 159ـ148(
1ـ امتحان کلاسی و حل آن
2ـ حل تمرین تکلیف منزل

3ـ تعیین سرعت خطی مذاب
4ـ محاسبه ارتفاع مؤثر

5  ـ تعیین زمان بارریزی
6  ـ جمع بندی و تعیین تکلیف منزل

قسمت اول درس 
در ابتدای جلسه پس از استقرار هنرجویان، در برگه های A5 تهیه شده آزمون کلاسی از مبحث قبلی گرفته 

می شود.
نام و نام خانوادگی ..............  زمان 10 دقیقه

سیستم  و  ریختگی  قطعه  وزن  )مجموع   8kg کل  وزن  به  چدنی  قطعه  یک  ریخته گری  در 
راهگاهی( فاصله کانال فرعی تا سطح آزاد مذاب )مجموع ارتفاع راهباره و حوضچه( 25cm است 
چنانچه زمان کل بارریزی 10 ثانیه باشد، سطح مقطع راهگاه فرعی )تئوریک( آن را حساب کنید.

ρ=7/1gr/cm3 g=980cm/s2

در حین امتحان حضور و غیاب نیز انجام می شود. پس از 10 دقیقه برگه ها با نفرات جلویی جابه جا می شود 
و حل آن روی تخته نوشته می شود.

حل سؤال امتحانی
c

mA
.t.

=
ρ ν

V gh V= ⇒ = × ×2 2 980 25  v=221/36

c cA A /
/ /

= ⇒ =
× ×

8000 0 509
7 1 10 221 36

mراه حل دوم V V /
/

ρ = ⇒ = ⇒ =
ν

8000 1126 76
7 1

V /Q Q Q /
t

= ⇒ = ⇒ =
1126 76 112 67

10
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V gh V V /= ⇒ = × × ⇒ =2 2 980 25 221 36

Q= V.A⇒ 112/67=221/36 × A ⇒ A=0/5089

قسمت دوم درس: حل تکلیف منزل
P=ρ.g.h

ch /h H h / h /= − ⇒ = − ⇒ =
0 120 18 0 12

2 2 فاصله سطح فوقانی قالب تا سطح آزاد مذاب 
ρ=7gr/cm3 →kg/m3 → 7000kg/m3

P= ρ.g.h ⇒ P=7000×9/81×0/12 ⇒P=8240/4 N/m2

قسمت سوم درس: تعیین سرعت خطی مذاب
نکته قابل توجه این است که در رابطه سرعت که در جلسه قبل عنوان شد سرعت مذاب )v( سرعتی که 
به طور تئوری از رابطه تریچلی به دست می آید با سرعت واقعی برابر نیست. این موضوع در حقیقت از عدم تطبیق 
کامل مشخصات و شرایط فلز مذاب با مایعات ایده آل ناشی می گردد، زیرا اصولاً در مورد مایعات واقعی )مانند آب و 
به ویژه مذاب فلزات و آلیاژها( بین ذرات مایع با یکدیگر و نیز ذرات مایع با جداره هر کانال و مجرا، اصطکاک وجود 
دارد. بنابراین مقداری از کار نیروهای خارجی مذاب متحرک صرف جریان کار ناشی از نیروهای اصطکاکی می شود. 
به علاوه به دلیل موانع متعدد دیگری )غیر از نیروهای اصطکاکی( که به شکل هندسی سیستم راهگاهی )نظیر 
طول، شکل، و مقطع مجراها و کانال ها، وجود تغذیه ها و صافی ها در سیستم راهگاهی، تعداد و تقاطع کانال ها، 
به طبیعت  مربوط  عوامل  نیز دخالت  و  مربوط می شود  راهگاهی(  داخلی مجراهای  بودن سطوح  و خشن  صاف 
فیزیکی مذاب و قالب، مانند وزن مخصوص سیالیت و گرانروی مذاب در درجه حرارت ریختن، وجود گازها و هوا در 
محفظه قالب و فشار ناشی از آنها بدیهی است که دبی واقعی مذاب و در نتیجه آن سرعت واقعی مذاب باید کمتر 

از مقدار تئوری آن از رابطه تریچلی باشد، به همین دلیل این سرعت در عمل به صورت رابطه زیر بیان می شود.

V .V gh= µ = µ ⇒ µ <2 1

در این رابطه µ ضریبی بدون واحد است و ضریب تلفات، ضریب تخلیه یا ضریب ریختگی نامیده می شود. 
این ضریب به طور تجربی به دست می آید، بدین صورت که ابتدا دبی )بده( واقعی را به کمک حجم محفظه قالب 

)v( و زمان بارریزی )t( تعیین کرده سپس مقدار دبی واقعی را بر دبی تئوری تقسیم می نماییم.

)دبی واقعی(
 

t

VQ Q Vt
Q A gh

Q A gh

= µ = =
= 

2
2

h= ارتفاع استاتیکی مذاب

واقعی تئوری

)حجم محفظه قالب(
)زمان بارریزی( )واقعی(

)تئوری(
)دبی تئوری(
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A= اندازه سطح مقطع تنگه

انتخاب مقدار مناسب از این ضریب برای یک سیستم راهگاهی، در تهیه قطعات ریختگی سالم و عاری از عیب 
از اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا افزایش آن از یک حد معین، موجب ایجاد جریانی ناآرام از مذاب در محفظه 
قالب می شود که این امر نیز به تولید قطعه ای معیوب و ناسالم منتهی می گردد. از طرف دیگر با کاهش مقدار این 

ضریب از حدی معین، زمان پرشدن قالب طولانی می شود و در نتیجه خطر انجام زود هنگام پیش می آید.
در جدول زیر حدود تقریبی ضریب ریختگی µ برای آلیاژهای مختلف درج شده است.

حدود تقریبی ضریب ریختگی برای آلیاژهای مختلف

µ آلیاژضریب ریختگی

0/55ـ0/27
0/45ـ0/3
0/7 ـ 0/6

چدن ها
فولادها

فلزات و آلیاژهای غیرآهنی

علاوه بر نوع آلیاژ، عوامل دیگری همچون شیوه ونوع ریختن مذاب و نیز درجه حرارت ریخته گری به طور 
مؤثری در تعیین ضریب ریختگی دخالت دارند.

ضریب ریختگی µ برای فولادهای ریختگی نسبت به نوع سیستم راهگاهی

µ نوع سیستم راهگاهیضریب ریختگی

ساده0/5ـ0/4
شامل یک یا دو کانال در سطح جدایش

معمولی و متوسط0/4ـ0/3
با راهگاه های پله ای یا انشعابی

درهم پیچیده0/3ـ0/25
شامل صافی ها ـ تغذیه ها ـ راهگاه های 

گردابی و غیره

دانستنی های معلم
تعیین سرعت مذاب هنگام ورود به قالب نیز در تولید قطعات سالم نقش مهمی دارد. در یک 
الیاف ها و لایه های مذاب  یا چرخش  انبساط،  با حداقل اغتشاش )به طوریکه تراکم،  حرکت آرام و 
جزئی و قابل صرفنظر کردن باشد( می توان سرعت واقعی مذاب )سرعت متوسط ذرات مذاب هنگام 

عبور از مقطع موردنظر( را از رابطه زیر به دست آورد:
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V gh= µ 2

به عبارت دیگر می توان گفت که ضریب ریختگی µ با توجه به شرایط ذکر شده می تواند ضریب 
( نیز باشد. چنانچه فرض شود مذاب دارای  thV gh= 2 تصحیح سرعت تئوری در رابطه تریچلی )
سرعت تئوری است در این صورت مفهوم آن این است که ذرات مذاب از ارتفاع h حرکت کرده و بدون 
هیچ مانعی )اعم از اصطکاک، غیراصطکاکی و حتی مقاومت هوا( وارد قالب می شوند )حرکت سقوط 
واقعی مذاب، ضریب  برای سرعت  بود در حالی که  با چنین فرضی µ=1 خواهد  بدیهی است  آزاد( 

ریختگی µ همواره کوچک تر از یک است.
عوامل مؤثر بر ضریب ریختگی

1ـ دبی جریان: با کاهش دبی جریان در سیستم و یا افزایش زمان بارریزی، ضریب تخلیه 
افزایش می یابد و به یک نزدیک می شود. به طور کلی، هرگاه دبی وابسته به یک عامل متغیر )سطح 
مقطع یا سرعت( باشد، در صورت افزایش سطح مقطع، محیط و در نتیجه سطح تماس مذاب، دیواره 
افزایش یافته و ضریب تخلیه کاهش می یابد.  اگر سرعت افزایش یابد، به علت اغتشاشی شدن جریان، 

اصطکاک زیاد می شود.
2ـ هندسه راهگاه بارریز: هرچه مقطع راهگاه به سمت شکل دایره نزدیک شود به دلیل 
کاهش سطح تماس مذاب با دیواره، اصطکاک کم شده و در نتیجه ضریب تخلیه افزایش می یابد. از 
طرفی هرچه شیب راهگاه بارریز بیشتر شود، مقدار تلفات اصطکاکی کاهش می یابد و باعث افزایش 
ضریب تخلیه می شود. تحقیقات Runyoro )1992( نشان داده است که هرگاه نسبت شیب واقعی 

راهگاه به شیب تئوری 2/5 تا 3 باشد ضریب تخلیه ثابت خواهد ماند.
3ـ نسبت های راهگاهی: هرچه نسبت های راهگاهی افزایش یابد مقدار ضریب تخلیه به عدد 
یک نزدیک تر می شود. آزمایشات نشان داده که ضریب تخلیه نزدیک به یک، در نسبت های راهبار 
( بالا حاصل می شود. برای طراحی یک سیستم  G

S
( و نسبت های راهباره به راهگاه ) R

S
به راهگاه )

( تقریباً بزرگ تر  G
S

( اغلب بزرگ تر از 4 و نسبت ) R
S

راهگاهی خوب برای آلیاژهای سبک، نسبت )
از 5 پیشنهاد شده است.

4ـ دما و آهنگ بارریزی: تحقیقات Runyoro )1992( نشان داده است که ضریب تخلیه 
تابعی از دما و زمان بارریزی است، وقتی آهنگ بارریزی کم باشد با افزایش دمای بارریزی، ضریب 
تخلیه نیز افزایش می یابد. علت آن است که در جریان آرام با افزایش درجه حرارت، سیالیت مذاب 
زیاد می شود و کاهش سطح تماس جبهه مذاب و قالب )یعنی کاهش اصطکاک( را به همراه دارد. 
اما هرگاه آهنگ بارریزی زیاد شود به صورتی که جریان از حالت آرام خارج گردد، با افزایش دمای 
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بارریزی، تلفات اصطکاکی نیز زیاد می شود یعنی ضریب تخلیه کمتر می شود.
مثال: شکل زیر یک سیستم راهگاهی گردابی را برای چدن ریزی نشان می دهد اگر سطح مقطع تنگه 4 

سانتی متر مربع و مجموع وزن تغذیه و محفظه قالب 82 کیلوگرم باشد.
اولاً: ضریب ریختگی مناسب برای این سیستم راهگاهی چه اندازه باید انتخاب شود.

ثانیاً: سرعت واقعی مذاب در این مقطع )تنگه( را حساب کنید.
ρ=7gr/cm3 h=30cm t=25s g=980cm/s2

شکل29-1

حل: ابتدا لازم است حجم محفظه قالب و تغذیه )مجموعاً( تعیین شود
m V V cmρ = ⇒ = ⇒ =
ν

382000 11710
7

 اولاً
t

/
A gh

ν
µ = ⇒ µ = ⇒ µ =

× × × ×
11710 0 48

2 4 25 2 980 30
V ثانیاً gh V / V / cm / s= µ ⇒ = × × × ⇒ =2 0 48 2 980 30 36 8

نیز  تغذیه  قالب است که شامل حجم  به آن توجه شود، حجم محفظه  باید  این مثال  نکته مهمی که در 
می شود، زیرا سطح مقطع موردنظر، تنگه Ac )کوچک ترین مقطع( بوده و باید سرعت مذاب در این مقطع تعیین 

گردد.
همچنین ذکر این نکته ضروری است که ارتفاع استاتیکی بار در این سیستم راهگاهی یعنی h )ارتفاع غیر 
  he=30cm مؤثر( ثابت نیست زیرا با پرشدن قسمت فوقانی محفظه قالب اثر این ارتفاع کاهش می یابد لذا مقدار
در حقیقت عبارت از متوسط اختلاف ارتفاعات مربوط به سطح مذاب در حوضچه و سطح مذاب در محفظه فوقانی 
قالب است. این تعریف شامل قسمت تحتانی قالب نمی شود چون پرشدن مذاب دراین قسمت اثری روی ارتفاع بار 
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نخواهد داشت. به هرحال این ارتفاع را ارتفاع مؤثر می گویند.
نحوه محاسبه آن برای قالب های مختلف در قسمت های بعدی تشریح و محاسبه می گردد.

محاسبه ارتفاع مؤثر بارریزی: براساس رابطه تریچلی، سرعت واقعی مذاب خروجی از سطح مقطع تنگه، 
به ارتفاع بار h )ارتفاع استاتیکی مذاب( نیز بستگی دارد.

شکل29-2

با توجه به شکل مذکور، طبیعی است تا زمانی که قسمت پایینی محفظه قالب پرنشده است، مذاب با سرعتی 
ثابت تحت ارتفاع ثابت H از مقطع تنگه )Ac( عبور می کند. پس از آنکه سطح مذاب در محفظه قالب به بالای 
سطح جدایش رسید، به دلیل کاهش تدریجی اختلاف میان سطح مذاب در درون قالب و سطح مذاب در حوضچه 
بارریز، دیگر سرعت مذاب نیز در تنگه Ac ثابت نیست و به صورت لحظه ای تغییر می یابد )طبق قانون ظروف 
مرتبط( تحت چنین شرایطی، سرعت لحظه ای در نقطه ای به فاصله x از سطح جدایش را می توان به صورت رابطه 

زیر بیان نمود:
V g(H X)= µ −2

دیگر  نیز  مذاب  سرعت  آن  نتیجه  در  که  می باشد  لحظه ای  ارتفاع  حقیقت  در   )H-X( اینکه  به  توجه  با 
نمی تواند ثابت بماند از این رو لازم است با به منظور تحقق یافتن فرض ثابت بودن دبی متوسط ارتفاع های لحظه ای 
h که مقدار ثابتی است تعیین گردد. این ارتفاع متوسط ثابت ارتفاع مؤثر he نام دارد و با قرار دادن آن در رابطه 
تریچلی سرعت مؤثر و ثابتی حاصل می گردد. با توجه به مشخصات قطعات ریختگی و شرایط ریخته گری، ارتفاع 

مؤثر he برای قطعاتی با سطح مقطع یکنواخت مطابق شکل صفحه بعد می باشد.
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شکل29-3

در صورتی که سطح مقطع افقی قطعات ریختگی یکنواخت نباشد، ارتفاع مؤثر به ارتفاع مرکز ثقل قسمت 
فوقانی قالب بستگی دارد. در چنین مواردی ارتفاع مؤثر در حالت کلی نشان داده شده.

شکل29-4
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رابطه کلی زیر محاسبه ارتفاع مؤثر است.
c

e
VH H HG
V

= −

V= حجم کل محفظه قالب

HG= فاصله مرکز ثقل حجم قسمت بالایی قالب تا سطح جدایش دو درجه

Vc= حجم قسمت بالایی قالب

مثال: قطعه ای استوانه ای شکل به قطر 16 سانتی متر و ارتفاع 32 سانتی متر به طور عمودی قالب گیری شده 
است، در صورتی که ارتفاع استاتیکی مذاب 40 سانتی متر و راهباره در قسمت پایین )کف استوانه( تعبیه شده باشد 

ارتفاع مؤثر را به دست آورید؟
حل: چون تمامی حجم قالب در قسمت فوقانی تعبیه شده است لذا Vc=V و در نتیجه 
c

e e
Vh H HG h H HG
V

= − ⇒ = −

طبق اطلاعات قبلی HG فاصله مرکز ثقل قطعه تا سطح جدایش می باشد بنابراین:
chHG HG HG cm= ⇒ = ⇒ =

32 16
2 2

he = H - HG ⇒ he = 40 - 16 ⇒ he=24cm

راه حل دوم: طبق جدول صفحه 155 کتاب محاسبات استوانه ای که تماماً در درجه بالا قرار گیرد رابطه 
he برابر است با

c
e e e

hh H h h cm= − ⇒ = − ⇒ =
3240 24

2 2

قسمت پنجم درس: تعیین زمان بارریزی
به دست  تنگه  مقطع  بارریزی، سطح  زمان  تعیین  با   )he( مؤثر  ارتفاع  و   )µ( تخلیه  تعیین ضریب  از  پس 

می آید.
جدول زیر زمان بارریزی در قالب های ماسه ای و برای آلیاژهای متداول در ریخته گری با کمک روابط تجربی 

مربوط داده شده است.
)جدول 3ـ7 صفحات 157 و 158(

مثال: زمان بارریزی قطعه ای از آلیاژ مس با سیالیت پایین S=1/5 به وزن 50 کیلوگرم و به ضخامت متوسط 
20 میلی متر چقدر می باشد؟

حل: طبق جدول صفحه 158 کتاب محاسبات برای محاسبه زمان بارریزی قطعه مذکور از رابطه زیر می توان 
استفاده کرد.

t S G t / t s= δ ⇒ = × ⇒ =3 31 5 20 50 15
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پس از تعیین زمان بارریزی t با استفاده از روابط تجربی داده شده مساحت تنگه Ac با استفاده از رابطه زیر 
قابل محاسبه می باشد.

c
e

mA
.t. gh

=
ρ µ 2

جدول ضریب S برای محاسبه زمان بارریزی

ضریب Sضخامت دیواره برحسب میلی متر

3/5 ـ 2/5
8   ـ 3/5
15 ـ  8

1/68
1/85
2/2

جدول ضریب S برای محاسبه زمان بارریزی آلیاژهای آهنی برحسب ضخامت متوسط قطعه

µ ضخامت بر حسب 10<804020≥
میلی متر

1/71/51/351S

دانستنی های معلم
زمان بارریزی یا زمان پر شدن قالب مهم ترین عامل جهت طراحی سیستم راهگاهی و محاسبه 
سطح مقطع تنگه است که مستقیماً سلامت قطعه را تحت تأثیر قرار می دهد، عواملی که در تعیین 
خواص  قطعه،  پیچیدگی  و  ضخامت  کوچک ترین  اندازه  از:  عبارت اند  هستند  مؤثر  بارریزی  زمان 

حرارتی قالب، شرایط بارریزی و ترکیب شیمیایی مذاب.
نکته مهم در تعیین زمان پرکردن قالب، کوتاه بودن آن برای جلوگیری از عیوبی مثل سرد 
به ویژه در مورد قطعاتی است که دارای  امر  این  نیامد در قطعه است. اهمیت  جوشی، لب گردی، 
ضخامت های نازک و گوشه های تیز هستند. از طرف دیگر زمان بارریزی باید به اندازه کافی زیاد باشد 
تا باعث تلاطم مذاب نشود، در غیر این صورت مذاب یا سرعت زیاد قالب را پر می کند و مشکل خروج 

گاز از محفظه قالب و عیوبی چون مک و تخلخل در قطعه و سایش قالب پدید می آید.
در هنگام ریخته گری قطعات کف ریز یا پهلو ریز به دلیل کاهش ارتفاع مؤثر، آهنگ پر شدن 
قالب نیز کاهش می یابد. بنابراین زمانی که قالب پر می شود به آهنگ پرشدن متوسط بستگی دارد که 
2 آهنگ پرشدن 

3 کمتر از آهنگ پرشدن اولیه است، گروهی از محققین، آهنگ پر شدن متوسط را 
اولیه تخمین زده اند )ship Department 1975( در مورد ریخته گری قطعات پیچیده که دارای 
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ضخامت های نازک هستند آهنگ بارریزی اولیه باید بیشتر از آهنگ پرشدن مقطع نازک باشد تا پرشدن 
کامل آن تضمین شود.

آهنگ بارریزی در تعیین شیب دمایی از تغذیه به قطعه نقش مؤثری دارد، از آنجایی که همواره 
باید گرم ترین مذاب در تغذیه باشد، در صورت استفاده از تغذیه گرم )که مذاب قبل از قطعه وارد 
آن می  شود( آهنگ بارریزی باید آرام باشد تا شیب دمایی و در نتیجه راندمان تغذیه افزایش یابد. 
در حالی که برای تغذیه سرد )که مذاب پس از قطعه وارد آن می شود( آهنگ بارریزی باید سریع باشد 

تا کاهش شیب دمایی با راندمان تغذیه را افزایش دهد.
روش های مختلفی را که در تعیین زمان بارریزی مناسب به کار رفته اند می توان به دو 

دسته تقسیم کرد:
الف( تعیین زمان بارریزی با استفاده از ارتفاع مؤثر و سطح مقطع تنگه )تئوری(: در 
این روش محاسبه تئوری زمان بارریزی یک قطعه با سطح مقطع مفروض و ارتفاع مؤثر مشخص با 

استفاده از رابطه اساسی زیر که بیانی از قانون پیوستگی است انجام می شود.

e e

m mA t
.t. gh . .A gh

= ⇒ =
ρ µ ρ µ2 2

عامل مهمی که در این رابطه وجود دارد، ارتفاع مؤثر است که بسته به موقعیت قطعه نسبت به 
تنگه تغییر می کند مقدار ارتفاع مؤثر )he( در قسمت های قبلی بیان گردید.

)تجربی(:  از وزن قطعه و ضخامت دیواره  تابعی  به عنوان  بارریزی  زمان  تعیین  ب( 
این روابط که برا ی آلیاژهای مختلف به صورت تجربی به دست آمده اند، فقط نقش عوامل محدودی 
را درنظر می گیرند و نمی توانند روابطی دقیق و همه جانبه باشند، به همین دلیل ممکن است برای 
گروهی از قطعات مناسب باشند در حالی که برای قطعاتی با شکل و پیچیدگی متفاوت، جواب های 
خوبی ندهند، استفاده از این روابط تنها به عنوان یک راهنمای اولیه می تواند مفید باشند و طراح باید 

با توجه به تجربیات خود و عوامل مؤثر دیگر آنها را تصحیح نماید.
برای تعیین زمان بارریزی قطعات نازک به وسیله این روابط باید توجه داشت که پرکردن کامل 

قالب قبل از انجماد مقاطع نازک صورت گیرد.
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تعدادی از روابط پیشنهادی تئوری و تجربی برای محاسبه زمان بارریزی

مرجعتوضیحرابطهشماره

Torricellisتئوریt=W*/A˳V)5   ـ1(

)5   ـ12(
D Ct W / (A gh )= 0 تئوری قطعه سرریز2

∗WW حجم قطعه =
ρ

)1981( karsay

)5  ـ10(
C c

e

A g
t W / [H (H H ) ]

H
3 3
2 2

22
3

∗= − −
karsay )1981(تئوری قطعه کف ریز

)5  ـ11(
m ct A [H (H H ) ] / A g= − −

1 1
2 22 تئوری قطعه کف ریز Am سطح 2

مقطع قطعه

Lips , Nipper

t)5  ــ13( K W=1955(چدن( Dietert

t)5  ـ14( [ / / T) / / ] W= +0 95 0 01 0 Dietert )1962(چدن = T ضخامت قطعه853

 ـ 15(   5(Pt [ / / T) / / ]KW= +0 95 0 01 0 چدن853
W>500kg  :P=0/5
W=500 - 5000kg

:P=0/33
W=5000-15000kg

:P=0/3
k=0/5-1/20

)بسته به سیالیت(

)1979( Jain

 ـ 16(   5(t [ / / T) / W−= + × ×30 83 4 03 10 0 دوامی )1982(چدن نشکن68

t)5  ـ17( ( / logW / ) W= − +0 2667 1 73)lb برحسب W( فولاد)1958( Lange

 ـ  18(   5(t K W=)lb برحسب W( فولاد
k=0/4-1/2

)1955( Heine

t)5  ـ19( K W=)lb برحسب W( آلیاژهای سبک
k=0/6-1/4

)1979( Jain

قسمت ششم درس: جمع بندی و تعیین تکلیف منزل
1ـ سرعت واقعی با سرعت تئوری متفاوت است و از روابط زیر محاسبه می شود.

V .V gh= µ = µ واقعی2 تئوری
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t

Q V
Q A gh

µ = =
2

2ـ از آنجاییکه تمام محفظه قالب زیر تنگه قرار ندارد، ارتفاعی که در معاملات بایستی مورد استفاده باشد، 
ارتفاع مؤثر است که از رابطه کلی زیر محاسبه می شود.

c
e

VH H HG
V

= −

3ـ با داشتن زمان لازم برای بارریزی t مساحت تنگه Ac با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد.

c
e

mA
.t. gh

=
ρ µ 2

ـ تمرین های 5 و 6 آخر فصل را در منزل حل نمایید.

)واقعی(

)تئوری(
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هفته سی ام: حل تمرین های آخر فصل ـ رفع اشکال فصل هفتم و آزمون فصل 
هفتم

در این جلسه ضمن حل مسایل باقیمانده از انتهای فصل و هنرجویان برای امتحان فصل آماده می شوند.
این جلسه از قسمت های زیر تشکیل شده است:

1ـ امتحان کلاسی و حل آن
2ـ حل تمرین تکلیف منزل

3ـ حل باقیمانده تمرین های آخر فصل
4ـ رفع اشکال فصل هفتم

5  ـ آزمون فصل هفتم
در ابتدای جلسه پس از استقرار هنرجویان، در برگه های تهیه شده آزمون کلاسی از مبحث قبلی گرفته 

می شود.

نام و نام خانوادگی:
قطعه ای استوانه ای به قطر 15 سانتی متر و ارتفاع 15 سانتی متر را کاملًا در درجه بالایی 
قالب گیری کرده و راهگاه که ارتفاع 25 سانتی متر دارد را از قسمت پایین قطعه به آن متصل 

می کنیم. مطلوب است:
1ـ تعیین ارتفاع مؤثر

µ=0/6 2ـ تعیین سرعت مؤثر مذاب با فرض
پس از زمان کافی، برگه ها جمع شده و مسئله در کلاس حل می گردد.

حل مسئله آزمون
c

e G
Vh H .H
V

= −

GH / cm15 7 5
2

= =

به دلیل تقارن شکل قطعه
c

e
Vh / / cm
V

= − × =25 7 5 17 5
     

cV
V

=1

 
قسمت دوم 

eV gh= µ 2

eh / cm / m= =17 5 0 175

پس:چون
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V / / / m / s cm / s= × × = =0 6 2 10 0 175 1 12 112

حل تمرینات فصل هفتم و رفع اشکال انجام شده و برای آزمون جلسه آینده هنرجویان آماده می شوند.
مطابق فصول قبل سؤالات امتحانی براساس مباحث گفته شده و آزمون های سال های گذشته توسط هنرآموز 
تهیه و در این جلسه آزمون گرفته می شود. آزمون های ارائه شده در برخی از فصول گذشته فقط جنبه نمونه دارند 

و هنرآموز بایستی خود به طرح سؤالات مبادرت نماید.
بنابراین پس از استقرار هنرجویان در برگه های A4 تهیه شده از قبل آزمون کلاسی از فصل سوم گرفته 

می شود.

استفاه از ماشین حساب مجاز است نام و نام خانوادگی ..............  زمان 50 دقیقه  
1ـ قانون تداوم یا پیوستگی چیست؟ )2 نمره(

در  cm/s 150 حرکت می کند  و  سانتی متر  مؤثر 15  قطر  با  کانال  یک  در  مذاب  2ـ چدن 
باشد  مکعب  سانتی متر  بر  گرم   7 آن  مخصوص  پوآزوجرم   0/06 مذاب  ویسکوزیته  صورتی که 

مطلوب  است تعیین عدد رینولز و نوع جریان )آرام، نیمه آرام یا ناآرام(. )5 نمره(
3ـ برای ریخته گری یک قطعه چدنی قالب گیری به نحوی است که ارتفاع مؤثر راهگاه در آن 
20 سانتی متر است، اگر ضریب ریختگی 0/6 باشد سرعت واقعی مذاب را محاسبه کنید. چنانچه 
جرم قطعه و سیستم راهگاهی در مجموع 63 کیلوگرم باشد و بخواهیم زمان کل بارریزی 15 ثانیه 

بیشتر طول نکشد، سطح مقطع تنگه چند سانتی متر مربع باید تعبیه شود. )6 نمره(
g=10 m/s2   ρ=7g/cm3

قطعه  یک  ریخته گری  برای  واقعی  دبی  تعیین  روابط  براساس  راهگاهی  یک سیستم  در  4ـ 
چدنی به جرم )به همراه تغذیه( 98kg، سطح مقطع تنگه 4cm2 به دست آمده است. در صورتی که 

زمان بارریزی 20 ثانیه و ضریب ریختگی 0/7 درنظر گرفته شده باشد، مطلوب است 
الف( ارتفاع مؤثر )he( برحسب سانتی متر چقدر بوده است؟

ب( سرعت واقعی مذاب در تنگه برحسب cm/s چقدر خواهد بود؟ )7 نمره(
)g = 10 m/s2 مذاب و ρ=7g/cm3(

در ضمن پاسخ گویی به آ زمون توسط هنرجویان، فرصت برای حضور و غیاب وجود دارد.
پس از 50 دقیقه برای آزمون کلاسی برگه ها برای تصحیح با هنرجوی بغل دستی تعویض، و حل مسئله 
روی تخته با بارم مربوطه نوشته می شود. هنرجویانی که برگه ها را تصحیح می کنند نام خانوادگی خود را به همراه 
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امضای صحت تحصیح روی برگه ها بنویسند، به این طریق یک حضور و غیابی نیز از هنرجویان به عمل می آید.

پاسخ سؤال 2: 

e e eR .D .V. R /
/

= ρ ⇒ = × × × =
η
1 17 1 5 150 26250

0 06

جریان نیمه آرام است

پاسخ سؤال 3:
قسمت اول:

a e aV gh V / / / / m / s= µ ⇒ = × × × = × =2 0 6 2 10 0 2 0 6 2 1 2

قسمت دوم:

c c
e

mA A / m cm
t gh / /

= ⇒ = = =
ρ µ × × × ×

2 263 0 0005 5
2 7000 15 0 6 2 10 0 2

پاسخ سؤال 4:
الف

c
e e e

mA
t gh / h h

− −= ⇒ × = ⇒ × = ⇒
ρ µ × × × ×

4 498 14 10 4 10
2 7000 20 0 7 2 10 1000 20

e e e eh / ( h ) / h / h / m / mm
/

= = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =2 2120 2 5 20 2 5 20 6 25 0 3125 312 5
0 4

ب

a e aV gh V / / / m / s cm / s= µ ⇒ = × × = =2 0 7 2 10 0 3125 1 75 175


