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7- سيستم راهگاهي
براي توليد يك قطعه ريختگي سالم نياز به يك سيستم راهگاهي مناسب مي باشد. بنابراين طراحي سيستم 
راهگاهي بسيار مهم است. براي طراحي سيستم راهگاهي مناسب نياز است كه قوانين مربوط به جريان مذاب 
در سيستم راهگاهي و درون قالب را مطالعه شود. براي اين منظور مي توان از قوانين مربوط به مكانيك سيالات 
استفاده نمود، لذا بايد مذاب را يك سيال كامل (ايده آل) در نظر گرفت. درصورتي كه در واقع در هنگام بارريزي 
و نيز قرار گرفتن فلز مذاب در قالب، سياليت، گرانروي و ديگر خواص مذاب در حال تغيير است. بنابراين براي 

فهميدن بهتر اصول محاسبه سيستم هاي راهگاهي بايد قوانين و اصول مهم علمي آنها را مطالعه نمود.
1-7- قانون برنولي :

سيستم بسته عبارت است از محيطي كه كاملاً مستقل از اطراف آن است و با محيط اطراف آن مبادله كار و 
گرما نمي كند.

براساس قانون برنولي در يك سيستم بسته، مجموع انرژي براي مايعات ايده آل مقدار ثابتي است. به طوري كه 
در سيستم بسته انرژي از شكلي به شكل ديگر تغيير مي كند، اما مجموع آن هميشه ثابت است. معمولاً هر مايعي 

كه در يك سيستم بسته در حال جريان است داراي سه نوع انرژي مي باشد.
الف – انرژي پتانسيل (U): اگر جسمي با جرم (m) معين در يك ارتفاع مشخص مانند h از سطح زمين قرار 

گرفته باشد. انرژي پتانسيل برابر است با حاصلضرب وزن جسم در ارتفاع آن از سطح زمين.
(h) ارتفاع از سطح زمين � (w) وزن جسم = U انرژي پتانسيل

U mgh
(g)


⇒ =



 
رابطه (7-1)

w = جرم جسم (m) � شتاب ثقل                                           
كه در آن :

(j) انرژي پتانسيل بر حسب ژول : U
(m) ارتفاع جسم بر حسب متر : h

  ( )m
s2 g : شتاب جاذبه زمين برحسب متر بر مجذور ثانيه 

                                           

 شكل (7-1)
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بنابراين اگر اين جسم، مذاب فلز باشد و در فاصله معيني از سطح مشخصي مثلاً كف قالب قرار گرفته باشد، 
انرژي پتانسيل آن برابر U است، حال درصورتي كه وزن مذاب برابر يك نيوتن (واحد وزن) باشد انرژي پتانسيل 

آن برابر خواهد بود با :
 W=1 N                                                            

در اين صورت انرژي پتانسيل مذاب برابر خواهد بود با :
U = W � h =1� h                                                            

 U=h                                  (7-2) رابطه                      
كه در آن :

(m) انرژي پتانسيل به ازاي واحد وزن برحسب متر : U
(m) ارتفاع مذاب برحسب متر : h

: مذاب درون قالب سبب نيروي فشاري ستوني از مايع (به ارتفاع H) كه به سطح  pr(E ) ب – انرژي فشاري
اين ستون مايع  باعث جابجايي و حركت  انرژي  اين  انرژي مي شود كه  ايجاد  مقطع حجم معيني وارد و سبب 
مي شود. اين انرژي در هنگام بارريزي حجم معين مذاب در داخل راهبار باعث جابجايي و حركت مذاب مي شود 

مطابق شكل (7-2).

شكل 2-7- محاسبه انرژي فشاري
مذاب وارد راهبار به ارتفاع H مي شود و در اثر فشاري كه در ستون مذاب به ارتفاع H ايجاد مي شود مذاب 

درون راهبار حركت مي كند كه اين فشار برابر است با :
  AP Hg=                 رابطه (7-3)                    

كه در آن : 
: چگالي مذاب                     
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                  A: ارتفاع ستون مذاب
                  g : شتاب ثقل

اين فشار سبب ايجاد نيروي F در نقطه a راهبار به سطح مقطع مي شود كه امتداد نيروي F عمود بر سطح 
مقطع است كه برابر است با : 

 AF P .a=                             رابطه (7-4)                   
كه در آن :

a نيروي وارد بر سطح مقطع : F            
A فشار در نقطه : 

AP           
             a : سطح مقطع راهبار

اين نيرو سبب جابجايي مذاب از نقطه A به اندازه X مي شود كه انرژي حاصل از اين جابجايي برابر است با :
    pr AE F.X P .a.x= =                               رابطه (7-5)                 

كه در آن :
A فشار در نقطه : AP                
                a : سطح مقطع راهبار

               X : فاصله جابجايي مذاب
در اين حالت حجم مذاب جابجا شده برابر است با حجم مكعب مستطيل با سطح مقطع و طول يعني :

   V a.x=                             رابطه (7-6)                        
بنابراين خواهيم داشت :

 pr A
pr A

E P .a.x
E P .V

V a.x

= 
⇒ =

= 
                           رابطه (7-7)                       

كه در آن :        
prE : انرژي فشاري            

AP : فشار ستون مذاب             
            V : حجم مذاب جابجا شده

wاز طرف ديگر داريم : mg w vgw vg
m v g g
=  / /⇒ = ⇒ == / /                                                      

  wV
g

⇒ =                 رابطه (7-8)                     
كه در آن :
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            w : وزن
           V : حجم
           : چگالي

          g : شتاب ثقل
prE خواهيم داشت: بنابراين با جاي گذاري مقدار V در رابطه 

A
pr A

P .wwE P .
.g .g

= =                                                                            
حال اگر وزن مايع برابر N 1 يك نيوتن (واحد وزن) در نظر گرفته شود خواهيم داشت :

w = 1 N                                               
 براي واحد وزن برابر خواهد بود با :

prE بنابراين انرژي فشاري 
 A A

pr
P PE

.g .g
×

= =
1                                            رابطه (7-9)             

كه در آن : 
pE : انرژي فشاري به ازاي واحد وزن برحسب متر               

N
m
 
 
 

AP : فشار مذاب برحسب نيوتن بر متر               
kg
m
 
 
 3                : چگالي مذاب برحسب كيلوگرم برمتر مكعب 

               
 N

kg
 
 
 

               g : شتاب جاذبه برحسب نيوتن بر كيلوگرم 
ج – انرژي جنبشي (k) : با توجه به اينكه مذاب با يك سرعت خطي در داخل سيستم راهگاهي حركت 

مي كند، بنابراين داراي يك انرژي جنبشي است، اين انرژي جنشي برابر است با : 
       K mV= 21

2
                               رابطه (7-10)                                   

كه در آن :
             k  : انرژي جنبشي

            m : جرم
            V : سرعت خطي مذاب

از طرف ديگر داريم :
 

w m ww mg m
g g g

= ⇒ = ⇒ =
                                                   

wm در رابطه انرژي جنشي خواهيم داشت :
g

= بنابراين با جاي گذاري
w wVK mV K V K
g g

= ⇒ = ⇒ =
2

2 21 1
2 2 2
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(w = 1 N) : درصورتي كه وزن مذاب يك نيوتن (واحد وزن) باشد، خواهيم داشت
V VK K
g g

×
= ⇒ =

2 21
2 2

                        رابطه (7-11)                              
كه در آن :

            k : انرژي جنبشي به ازاي واحد وزن برحسب متر
            m

s
 
 
 

            V : سرعت خطي مذاب برحسب متر بر ثانيه 
 m/ s29 8              g : شتاب جاذبه برابر با

بنابراين با توجه به اينكه در قانون برنولي جمع جبري انرژي ها در سيستم بسته مقداري ثابت است، اين انرژي 
در ريخته گري مذاب به داخل قالب برابر با مجموع انرژي پتانسيل، فشاري و جنبشي است كه همواره مقداري 

ثابت است.
 

pr

A
pr

E U E K

U h
P VP E hE
g gg

VK
g

= + + = 


= 
⇒ = + + == 



= 


2

2

2

2

رابطه (12-7)          مقداري ثابت است 

بنابراين در دو حالت مختلف خواهيم داشت :
 P V P V
h h

g g g g
+ + = + +

2 2
1 1 2 2

1 2
1 22 2                رابطه (7-13)                                   

2-7- قانون تريچلي :
اين قانون در واقع كاربرد خاصي از قانون برنولي است. اگر ظرفي مطابق شكل 3-7 در نظر گرفته شود كه در 
h) سوراخي براي خروج مايع وجود دارد. درصورتي كه  )=0 آن مايعي به ارتفاع h1 در آن قرار دارد. در ته ظرف 
h h و 0= h= مايع خارج شده از اين ظرف به طور مداوم از قسمت بالا به آن اضافه شود، مي توانيد انرژي را در1

بنويسيد.

                       
 

شكل 7-3

مقدار ثابت
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pr
A

P VE U E K h
P P g gh h
V PE h

g


= + + = + += = ⇒ ⇒ =  = + +



2

1

1

2
0 0                                              

pr
A

a

E U E K
P P

h P VV V E
g g

+ + +
= = ⇒ ⇒ = = + + 



2

2
0

0
2

(فشار اتمسفر) برحسب نيوتن برمترمربع در نظر مي گيرند.  P1را برابر aP با توجه به اينكه ارتفاع ظرف كم است، 
با مساوي قرار دادن دو انرژي خواهيم داشت :
                                                     

aP P=1                  
                                                          P

h
g

+ 1
1

aP
g

=
V
g

+
2
2

2              
                                       V V

h h g g
g g

⇒ = ⇒ × = × /
/

2 2
2 2

1 1 2 2
2 2

V gh V gh⇒ = ⇒ =2
2 1 2 12 2           رابطه (7-14)                   

كه در آن :
m
s

 
 
 

V2 : سرعت خروج مايع از ته ظرف برحسب متر بر ثانيه            
 m

s
 
 
 2

           g : شتاب ثقل برحسب متر بر مجذور ثانيه 
(m) ارتفاع مايع از ته ظرف برحسب متر : h1          

* اين رابطه بيان كننده رابطه تريچلي است.
3-7- قانون تداوم يا پيوستگي :

براساس اين قانون، حجم مايع يا مذابي كه در هر مقطع (دايره اي، مربعي و...) جريان دارد در واحد زمان مقدار 
ثابتي است به عبارت ديگر:

VQ
t

=              رابطه (15-7)                           مقداري ثابت=
كه در آن :

 m
s

 
 
 

3
Q : دبي مايع يا مذاب برحسب مترمكعب برثانيه 

 (m )3 V : حجم مذاب يا مايع برحسب مترمكعب 
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(s) برحسب ثانيه V زمان عبور حجم مذاب : t
حجم (V) را مي توان به صورت حاصلضرب مساحت سطح مقطع (A) در طول مقطع (L) بيان كرد بنابراين 

Vخواهيم داشت : A.L
AL LQ Q A.V t tA

t

= 
 = ⇒ =

= 
              رابطه (7-16)                                       

برابر است با فاصله طولي طي شده در واحد زمان توسط مذاب كه برابر با سرعت خطي مذاب يا مايع  L
t

نسبت 
Lاست، بنابراين داريم : V

t Q A.V
LQ A.
t

= ⇒ =
=


                  رابطه (7-17)                        
كه در آن :  

            V : سرعت خطي مايع يا مذاب برحسب متربر ثانيه
           A : مساحت سطح مقطعي كه مذاب با سرعت V از آن عبور مي كند برحسب مترمربع 

با توجه به مسائل ذكر شده و قانون تداوم در يك سيستم بسته براي دو نقطه مختلف از سيستمي كه مذاب از 
آن عبور مي كند دبي (Q) جريان ثابت است بنابراين :

Q A V A V= =1 1 2 2                                رابطه (7-18)                           
با توجه به اينكه در يك سيستم بسته، دبي جريان ثابت است، بنابراين با توجه به رابطه دبي كه حاصلضرب 
سطح مقطع (A) در سرعت جريان (V) است، سطح مقطع با سرعت جريان مايع رابطه عكس دارد. به عبارت 

ديگر هرچه قدر سطح مقطع كاهش يابد، سرعت جريان مايع يا سيال افزايش مي يابد.
                             

 شكل 4-7- سرعت سيلان مايع در يك كانال با سطوح مقاطع غيريكنواخت
با استفاده از قوانين تريچلي و تداوم مي توان با توجه به ارتفاع ريختن مذاب، سرعت پر شدن قالب و در نتيجه 
زمان ريختن بار را محاسبه نمود. مطابق شكل 5-7 كتاب به طور شماتيك پاتيل و راهگاه بارريز در نظر گرفته 
مي شود. فرض مي شود مقدار مذابي كه از پاتيل خارج مي شود برابر مقدار مذاب خروجي از انتهاي راهگاه بارريز 

است.
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 شكل 5-7- ميزان ريزش مذاب از لبه پاتيل در ارتباط با جريان مذاب از انتهاي تحتاني راهگاه بارريز
با توجه به قانون تريچلي سرعت مذاب خروجي از راهگاه بارريز برابر است با :

V g. h=0 22                              رابطه (7-19)          
h2 ارتفاع راهگاه بارريز است. براي محاسبه مقدار  V0 سرعت خروج مذاب از انتهاي راهگاه بارريز و  كه در آن 
مذاب خروجي از راهگاه بارريز كافي است كه سرعت خروج مذاب از انتهاي راهگاه بارريز را در سطح مقطع آن 

ضرب كنيد (براساس قانون تداوم)، بنابراين خواهيم داشت :
Q V A g. h A= = ×0 0 0 2 22                              رابطه (7-20)                    

كه در آن :
m
s

 
 
 

3
Q0 : دبي مذاب از انتهاي راهگاه بارريز برحسب مترمكعب برثانيه               

(m) ارتفاع راهگاه بارريز برحسب متر : h2              
(m )2 A0 : سطح مقطع خروج مذاب از انتهاي راهگاه بارريز برحسب مترمربع               

h2 باشد، لازم است كه هميشه سيستم راهگاهي  براي اينكه ارتفاع مذاب در راهگاه بارريز هميشه ثابت و برابر 
از مذاب پر نگه داشته شود. در اين حالت كه ارتفاع مذاب در راهگاه بارريز ثابت است دبي (جريان مذاب) در تمام 

سطوح مقاطع يكسان خواهد بود (براساس قانون تداوم)، به عبارت ديگر خواهيم داشت :
Q Q
Q V .A

=

=
0 2

2 2 2

رابطه (7-21)           
كه در آن :

: دبي جريان مذاب هنگام ورود به حوضچه بارريز Q2           
: سرعت ورود مذاب به حوضچه بارريز V2           

: سطح مقطع مذاب هنگام ورود به حوضچه بارريز A2           
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از طرفي براساس قانون تريچلي داريم :
V g. h h= −2 3 22                                                                 

h ارتفاع مذاب از پاتيل سطح فوقاني حوضچه بارريز h−3 2

V g. h h= −2 3 22             بنابراين
در نتيجه خواهيم داشت :

Q Q V A g h h .A= = = −0 2 2 2 3 2 22                                                        
با قرار دادن معادلQ0 خواهيم داشت :

Q g. h A g h h A Q= × = − × =0 2 0 3 2 2 22 2                                               
g⇒ 2 . h A g× =2 0 2 h h A− ×3 2 2                                                       

h A h h A⇒ × = − ×2 0 3 2 2 h تقسيم مي كنيم  h−3 2             طرفين رابطه را بر 
                                         

h hh
A

h h

−
⇒ × =

−

3 22
0

3 2 h h−3 2

h
A A A

h h
× ⇒ × =

−
2

2 0 2
3 2                             

h
A A

h h
⇒ =

−
2

2 0
3 2

                                  رابطه (7-22)                  

h برابر فاصله بين دهانه پاتيل تا سطح فوقاني حوضچه بارريز است. h−3 2 كه در آن 
در شكل 5-7 فشار در تمام سطوح صفر (انتهاي راهگاه بارريز) سطح 2 (ورودي به حوضچه بارريز) و سطح 3 

(دهانه پاتيل) مساوي و برابر فشار اتمسفر است چون در ارتباط با هوا است.
4-7- قانون پاسكال :

براساس اين قانون داخل ظروف مرتبط مانند قالب پر از مذاب، فشار در همه نقاط ظرف كه داراي ارتفاع يكسان 
يا به عبارت ديگر روي يك سطح افقي قرار دارند، يكسان است.

از طرف ديگر فشار در هر نقطه از مايع برابر است با فاصله آن نقطه تا سطح آزاد مايع ضربدر وزن مخصوص 
مايع (جرم حجمي ضربدر شتاب ثقل) به اضافه فشار خارجي كه بر مايع اعمال مي شود. معمولاً فشار خارجي روي 

مايع فشار اتمسفر است، بنابراين رابطه به صورت زير مي باشد :
aP P .g.h= +                          رابطه (7-23)                         

كه در آن :
N
m
 
 
 2

               P : فشار در هر نقطه از يك سطح افقي با ارتفاع يكسان برحسب نيوتن برمتر مربع 
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N
m
 
 
 2

aP : فشار اتمسفر برحسب نيوتن برمترمربع              
             

kg
m
 
 
 3

              : چگالي مذاب برحسب كيلوگرم برمترمكعب 
(m) ارتفاع يا فاصله عمودي نقطه تا سطح آزاد مايع برحسب متر : h             

با توجه به اينكه در تمام نقاط قالب فشار هواي خارجي برابر فشار اتمسفر است، بنابراين فشار مطلق كه بر يك 
P .g.h= نقطه در درون مايع در تمام جهات وارد مي شود برابر است با :

اگر يك قالب را مطابق شكل 6-7 در نظر بگيريم فشار هيدرواستاتيكي وارد بر هر نقطه درون مذاب در بعضي 
 h نقاط قالب و راهگاه برحسب ارتفاع مذاب نشان داده شده است. فشار در هر نقطه از قالب كه در ارتفاع دلخواه

نسبت به سطح آزاد مذاب قرار دارد برابر است با :
P .g.h=                                                                       

بر همين اساس با توجه به اينكه فاصله عمودي سطح جدايش تا سطح آزاد مذاب برابر H است فشار وارد بر 
هر نقطه در مذاب در سطح جدايش برابر است با :

P gH=                                                                        
         

 شكل 6-7- نمايش شماتيكي قطعه ريختگي / راهگاه هايي كه از فلز مذاب پرگرديده اند.
5-7- جريان آرام و اغتشاشي مايع (مذاب) :

جريان هر مايعي درون يك كانال مي تواند به دو صورت آرام يا اغتشاشي انجام شود. جريان آرام، جرياني است 
كه سرعت آن در يك كانال از ديواره كانال تا مركز آن به تدريج افزايش يابد. 

براين اساس مى توان سرعت جريان مذاب در ديواره هاي راهگاه به علت اصطكاك با ديواره راهگاه بسيار كم در 
نظر گرفت، درصورتي كه در مركز سطح مقطع راهگاه اين سرعت حداكثر مقدار خود است در اين صورت لايه هاي 
مايع در حال جريان بايد با سرعت هاي متفاوتي روي يكديگر لغزش كنند در حقيقت چنين جرياني از مايع با 

حداقل اصطكاك انجام مي شود.
درصورتي كه سرعت متوسط مايع افزايش يابد از يك سرعت معين به بالا افزايش لايه هاي مايع روي يكديگر از 
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مقدار استحكام برشي مايع تجاوز نمي كند. در اين حالت جريان آرام و در يك جهت مايع ادامه نمي يابد و جريان 
مايع به صورت چند جهتي و در نتيجه به صورت اغتشاشي ادامه خواهد يافت. كيفيت جريان مايع از لحاظ آرام 

 مطابق ذيل مشخص مي شود.
eR بودن يا ناآرام بودن (اغتشاشي) توسط عدد بدون بعُد رينولدز، 

eR .D.V.=
1                      رابطه (7-24)                                 

كه در آن :
eR : عدد رينولدز بدون واحد                 

kg
m
 
 
 3

                 : جرم مخصوص مايع برحسب كيلوگرم بر متر مكعب
(m) قطر كانال عبور مايع برحسب متر : D                

( )m
s

                V  : سرعت جريان مايع برحسب متربر ثانيه 
kg
m.s
 
 
 

:  ويسكوزيته (چسبندگي) ديناميكي برحسب كيلوگرم بر (متر�ثانيه)                
براي مقاطع كانال هاي غيردايره D ، قطر معادل است كه از رابطه زير به دست مي آيد.

 
eD ×
=
4  

  
          رابطه (7-25)       

معمولاً در ريخته گري براي اينكه به قطعات سالم و بدون تخلخل گازي و ذرات سرباره اي دست پيدا كنيم بايد 
سيستم راهگاهي طوري طراحي شود كه جريان مذاب آرام و با حداقل آشفتگي باشد. شكل 7-7-الف 

براساس آزمايشات انجام شده اگر عدد رينولدز از 3000 كمتر باشد جريان سيال كاملاً آرام و بدون حركت 
اغتشاشي و به صورت لايه هاي موازي انجام مي گيرد. درصورتي كه عدد رينولدز بيشتر از 3000 باشد، تلاطم و 
اغتشاش شروع مي شود. اگر در ريخته گري عدد رينولدز در حد آرام در نظر گرفته شود سرعت خطي مذاب و قطر 

راهباره ها به اندازه اي كوچك خواهد بود كه عملاً ريخته گري غيرممكن است.

مساحت مقطع
محيط مقطع



344

در   e(R )=1800 آرام فولاد  از  مذابي   7-1 مثال 
به  دايره  مقطع  با  راهگاهي  يك سيستم  اصلي  راهگاه 
ويسكوزيته  است. درصورتي كه  در جريان   3 cm قطر 
/g باشد سرعت  cm37 8 آن 0/04 پواز و چگالي آن 

خطي مذاب را محاسبه كنيد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

  V=  ؟     

D = 3 cm

eR =1800

( )g/ cm.s=0 04

g/ cm= 37 8

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله 
e.RV

.D
=                                    

مرحله 3) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه فوق
/ cmV V / s/

×
= ⇒ =

×
0 04 1800 3 077
7 8 3

) در  )eR =2000 تمرين 1-7 مذابي از فولاد آرام 
به  دايره  مقطع  با  راهگاهي  يك سيستم  اصلي  راهگاه 
ويسكوزيته  است. درصورتي كه  در جريان   5 cm قطر 
/g باشد سرعت  cm37 8 آن 0/05 پواز و چگالي آن 

خطي مذاب را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو): 

آرام  نيمه  جرياني  با  چدن  از  مذابي   7-2 مثال 
) در راهگاه اصلي يك سيستم راهگاهي با  )eR = 3000

مقطع مربع به ضلع cm 2 در جريان است. درصورتي كه 
g/ cm37 6 ويسكوزيته آن 0/038 پواز و چگالي آن 

باشد سرعت خطي مذاب را حساب كنيد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

آرام  نيمه  جرياني  با  چدن  از  مذابي   7-2 تمرين 
) در راهگاه اصلي يك سيستم راهگاهي با  )eR =2500
مقطع مربع به ضلع cm 2 در جريان است. درصورتي كه 
 g/ cm37 5 ويسكوزيته آن 0/048 پواز و چگالي آن 

باشد سرعت خطي مذاب را حساب كنيد.
حل (توسط هنرجو): 
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داده هاخواسته

    V = ?       

a = 2 cm
( )eR = 3000

g/ cm.s=0 038

g/ cm= 37 6

مرحله 2) نوشتن رابطه براي حل مسأله

eD قطر مؤثر ×
=
4  

e

e

.RV

.D
=

مرحله 3) محاسبه قطر موثر
a مساحت مقطع a cm= × = × = 22 2 4
محيط مقطع a cm= × = × =4 4 2 8

e eD D cm×
= = ⇒ =
4 4 16 2
8 8

محاسبه  و  داده ها  مقادير  جاي گذاري   (4 مرحله 
سرعت خطي

/ cmV V / s/
×

= ⇒ =
×

0 038 3000 7 5
7 6 2

از نظر ريخته گري و همچنين تفاوت زياد بين دماي مذاب و قالب مشخص شده كه اگر عدد رينولدز كمتر از 
3000 باشد، در فصل مشترك مذاب و قالب يك لايه نسبتاً غيرآشفته و آرام به وجود مي آيد. براساس مطالعات 
انجام شده اين جريان غير مضر است و امكان داخل شدن هوا كاهش مي يابد، چنين حالتي را جريان آرام سطحي 
با جريان آرام ريخته گري گويند شكل 7-7-ب. در حالي كه عدد رينولدز بيشتر از 3000 شود جريان كاملاً آشفته 

و قطعات ناسالم با مك هاي گازي و آخال ايجاد مي شود. شكل 7-7-ج.
                     

مساحت مقطع
محيط مقطع
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شكل 7-7- رابطه ميان عدد رينولدز و ميزان آشفتگي جريان مذاب

6-7- اصول عملي محاسبات سيستم راهگاهي : (طراحي و محاسبه مقطع تنگه)
بر محاسبه سطح مقطع تنگه استوار است. تنگه، كوچك ترين سطح  اصول طراحي سيستم راهگاهي معمولاً 
مقطع در يك سيستم راهگاهي مي باشد كه با توجه به قانون تداوم و ثابت بودن دبي جريان معمولاً سرعت خطي 
مذاب در اين مقطع از تمام مقاطع سيستم راهگاهي بيشتر است. درصورتي كه سرعت جريان مذاب در تنگه از 
حد معيني كمتر باشد قبل از اينكه مذاب بتواند قالب را پر نمايد ممكن است در اجزا سيستم راهگاهي و قالب 
منجمد شود و منجر به ناقص شدن قطعه شود. از طرف ديگر اگر سرعت جريان مذاب در تنگه از يك حد معيني 
افزايش پيدا كند جريان به صورت ناآرام شده كه همين مسئله سبب جذب گاز در مذاب و ايجاد سرباره خواهد 
شد. بنابراين محاسبه سطح مقطع تنگه بسيار مهم است، كه از اين قسمت به آن پرداخته مي شود. حجم مذابي 

CA در مدت زمان t مي گذرد برابر است با : كه (V) با سرعت V از تنگه اي به مقطع
CV A .v.t=                                    رابطه (7-26)                                           

mاز طرفي مطابق قانون چگالي مي توان نوشت : v m
v

= ⇒ × = ×1
1                                                            

تقسيم مي كنيم  vطرفين رابطه به  m mV× ×
= ⇒ =

1
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حال با جاي گذاري در رابطه فوق خواهيم داشت :

C
C

C

mV A .v.tm m .A .v.t
V A .v.t

= ⇒ = ⇒ =
= 

1

                                                           

v.t. تقسيم مي كنيم طرفين رابطه را بر 
C

C
.A .v.tm mA

.v.t .v.t .v.t
///= ⇒ =

///
                   رابطه (7-27)                       

كه در آن :
(cm )2  : سطح مقطع تنگه برحسب سانتي متر مربع 

CA                 
(g) جرم مذاب برحسب گرم : m                 

g
cm
 
 
 3                  : چگالي مذاب برحسب گرم بر سانتي متر مكعب 

 cm
s

 
 
 

                V : سرعت مذاب برحسب سانتي متر بر ثانيه 
(s) زمان عبور مذاب (بارريزي) برحسب ثانيه : t                

با توجه به اين رابطه براي به دست آوردن سطح مقطع تنگه بايد سرعت مذاب و زمان بارريزي را داشته باشيم.
7-7- تعيين سرعت خطي مذاب :

سرعت خطي مذاب در حالت واقعي از سرعت تئوري به دست آمده از قانون تريچلي كمتر است. علت اين مسئله 
اصطكاك بين ذرات (اتمها) مذاب و اصطكاك مذاب با ديواره قالب است. همچنين شكل كانال ها و اجزاء سيستم 
راهگاهي، محل تقاطع آنها، وجود فيلتر مذاب، وجود گازها و هوا در قالب، باعث كاهش سرعت مذاب در سيستم 

راهگاهي مي شود. در عمل رابطه بين سرعت تئوري و سرعت واقعي مذاب به صورت زير بيان مي شود :
V واقعى .v       gh= = 2                     رابطه (7-28)                                       

كه در اين رابطه ضريبي بدون واحد است كه به عنوان ضريب تلفات، ضريب تخليه يا ضريب ريختگي ناميده 
مي شود. نحوه به دست آوردن اين ضريب به اين صورت است كه ابتدا دبي واقعي مذاب با توجه به حجم محفظه 
قالب (V) و زمان بارريزي (t) به دست آورده مي شود، سپس دبي واقعي بر دبي تئوري حاصل از قانون تريچلي 

تقسيم مي شود، و ضريب به دست مي آيد.

    V
t

A gh

VQ Qt
Q

Q A gh

=  = =
= 

2
12

دور در دور و نزديك در نزديك    
                   

تئوري

واقعي
تئوري

(حجم محفظه قالب)
(زمان بارريزي)

(دبي واقعي)

(دبي تئوري)
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V V

A.t. gh At gh
×

⇒ = ⇒ =
1
2 2  رابطه (7-29)                     

كه در آن :
           h : ارتفاع بار يا ارتفاع استاتيكي مذاب

           A : سطح مقطع تنگه
) در ريخته گري بسيار مهم است. زيرا درصورتي كه اين ضريب از يك حد معين بيشتر شود چون  ) اين ضريب 
دبي واقعي مذاب افزايش مي يابد بنابراين سبب ايجاد جريان آرام مذاب و در نهايت سبب ورود مك گازي و سرباره 
ا ز يك حدي كمتر باشد، دبي واقعي  بر مذاب و در نتيجه توليد قطعه ناسالم مي شود. از طرف ديگر، اگر ضريب
مذاب كاهش يافته در نتيجه سبب طولاني شدن زمان پر شدن قالب و در نتيجه امكان انجماد زودرس مذاب در 
سيستم راهگاهي و قالب پيش مي آيد كه مي تواند سبب معيوب شدن قطعه ريختگي شود. ضرايب ريختگي تقريبي 

براي آلياژهاي مختلف در جدول 1-7 ذكر شده است.
جدول 1-7- حدود تقريبي ضريب ريختگي براي آلياژهاي مختلف

( ) آلياژضريب ريختگي 
0/27-0/55
0/3-0/45
0/6-0/7

چدن ها
فولادها

فلزات و آلياژهاي غيرآهني

عوامل ديگري همچون نحوه ريختن مذاب و درجه حرارت ريخته گري نيز در تعيين ضريب ريختگي مؤثر هستند 
كه در جدول 2-7 و شكل 8-7 نشان داده شده است.

به طرف معمولي و  از سيستم راهگاهي ساده  براي فولادهاي ريختگي هنگامي  مطابق جدول 2-7 ضريب  
متوسط و در نهايت درهم و پيچيده مي رويم، كاهش مي يابد يعني هرچه قدر سيستم راهگاهي پيچيده تر مي شود 

دبي داخل مذاب كمتر خواهد شد، چون موانع بر سر حركت مذاب زياد است.
 جدول 2-7- ضريب براي فولادهاي ريختگي نسبت به نوع سيستم راهگاهي

( ) نوع سيستم راهگاهيضريب ريختگي 
ساده (شامل يك يا دو كانال در سطح جدايش)0/4-0/5
معمولي و متوسط (با راهگاه هاي پله اي يا انشعابي)0/3-0/4
درهم و پيچيده (شامل صافي ها، تغذيه ها، راهگاه هاي گردابي و غيره)0/25-0/3
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با توجه به شكل 8-7 مشخص مي شود كه هرچه درجه حرارت ريختن مذاب در چدن افزايش مي يابد ضريب  
افزايش مي يابد كه علت آن افزايش دبي واقعي به سمت افزايش سياليت مذاب است.

           

 شكل 8-7- تعيين ضريب ريختگي چدن برحسب درجه حرارت ريختن و نوع سيستم راهگاهي
 با توجه به قانون تريچلي، سرعت واقعي مذاب خارج شده از تنگه، به ارتفاع (h) كه مذاب تحت آن به درون قالب 
ريخته مي شود، بستگى دارد. با توجه به اينكه در محاسبات سيستم راهگاهي دبي ثابت در نظر گرفته مي شود، 
بنابراين سرعت مذاب و در نتيجه ارتفاع (h) ثابت در نظر گرفته مي شود. اين حالت زماني امكان پذير است كه 
تمام محفظه قالب در درجه پايين باشد تا ارتفاع مذاب (h) كه برابر ارتفاع درجه بالايي است ثابت بماند. اما در 
همه قطعات قالب ريخته گري به اين گونه نمي باشد و همواره قسمتي از محفظه قالب در درجه بالايي مي باشد 

شكل 7-9.
                                          

 شكل 9-7- نمايش شماتيكي يا قالب در برش
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CA در اين حالت با توجه به شكل 9-7 تا زماني كه قسمت پايين محفظه قالب پر نشده سرعت مذاب از تنگه 
ثابت است اما زماني كه سطح مذاب از سطح جدايش قالب بالاتر رفت با ادامه مذاب ريزي با توجه به اينكه فاصله 
CA به  بين سطح مذاب در حوضچه بارريز و سطح مذاب داخل قالب در حال كاهش است، سرعت مذاب در تنگه 

تدريج كاهش مي يابد. در چنين حالتي سرعت لحظه اي مذاب را در تنگه مي توان از رابطه زير به دست آورد :
V g(H x)= −2                                          رابطه (7-30)                              

كه در آن :
             V :  سرعت لحظه اي مذاب

             :  ضريب ريختگي
CA (سطح جدايش)              H : ارتفاع سطح مذاب از حوضچه بارريز تا تنگه

( CA              X :  فاصله لحظه اي سطح مذاب از سطح جدايش (تنگه 
       H-X :  ارتفاع لحظه اي سطح مذاب درون محفظه قالب تا سطح مذاب در حوضچه بارريز

بارريز تا سطح مذاب درون محفظه قالب به تدريج در حال كاهش  ارتفاع مذاب در حوضچه  اينكه  به  با توجه 
است، سرعت مذاب در تنگه ثابت نخواهد ماند بنابراين در هر لحظه اين ارتفاع تغيير يافته و سرعت مذاب كاهش 
خواهد يافت. بنابراين با توجه به اينكه ارتفاع لحظه اي تغيير مي كند مي توان متوسط ارتفاع هاي لحظه اي را كه 
در نظر گرفت و با قرار دادن در رابطه تريچلي سرعت مؤثر و ثابتي به دست آورد. در 

e(h ) مقدار ثابتي خواهد بود
eh براي قطعات ريختگي با سطح مقطع يكنواخت با توجه به مشخصات قطعه و شرايط  شكل 10-7 ارتفاع موثر

ريخته گري نشان داده شده است.
                            

 شكل 10-7- تعيين ارتفاع مؤثر در حالت هاي مختلف از تعبيه راهگاه
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در حالتي شكل 10-7 سطح مقطع افقي قطعات ريختگي در قسمت هاي مختلف ارتفاع قطعه متفاوت باشد. ارتفاع 
مؤثر به ارتفاع ثقل قسمت فوقاني قالب بستگي دارد.

                                              

 شكل 11-7- تعيين ارتفاع مؤثر در حالت كلي
در چنين حالتي ارتفاع مؤثر به صورت زير محاسبه مي شود :

مطابق آنچه كه در قبل گفته شد، ارتفاع مؤثر براي قسمت پاييني قالب ارتفاع سطح مذاب در حوضچه بارريز تا 
تنگه يعني H (ارتفاع استاتيكي مذاب) مي باشد. اما در قسمت بالايي قالب ثابت شده است كه ارتفاع مؤثر (ارتفاع 
 مي باشد. با توجه به نسبت 

G(h ) متوسط ثابت) برابر ارتفاع مركز ثقل قسمت بالايي قالب تا سطح بالايي قطعه 
D(V به حجم كل محفظه قالب خواهيم داشت : ) C(V و قسمت پاييني قالب ) حجم قسمت بالايي قالب

C D
e G

V Vh h H
V V

= × + ×                                                                            
 ارتفاع مركز ثقل قسمت بالايي قالب تا سطح 

GH كه در آن
G Gh H H= − D و  CV V V= − از طرف ديگر داريم : 

جدايش قالب است. لذا خواهيم داشت :
C C

e G
V V Vh (H H ) H
V V

−
= × − + ×

                                                          
C C C

e G
V V VVh H H H
V V V V

 = × − × + − × 
                                                   

C C C
e G

V V Vh H H H
V V V

 = − + − 
 
1                                                            

C
e

Vh
V

= C C
G

V VH H H
V V

− + − H
                                                           

               
 

C
e G

Vh H H
V

= −        رابطه (7-31)                                  
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كه در آن :
: ارتفاع مؤثر (متوسط ارتفاع هاي لحظه اي سطح مذاب در حوضچه بارريز تا سطح مذاب درون قالب) eh            

            H : ارتفاع مذاب در حوضچه بارريز تا سطح جدايش
CV : حجم قسمت بالايي محفظه قالب           

            V : حجم كل محفظه قالب
GH : مركز ثقل قسمت بالايي قالب           

رابطه محاسبه مركز ثقل چند قطعه متداول در شكل 12-7 نشان داده شده است. 
                              

 شكل 12-7- روابط مربوط به ارتفاع مؤثر براي چند نوع شكل ساده و متداول
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 15  cm ضلع  به  شكل  مكعبى  قطعه   7-3 مثال 
به طور عمودى قالبگيرى شده است درصورتى كه ارتفاع 
پايين  قسمت  در  راهباره  و   25 cm مذاب  استاتيكى 
(كف مكعب) تعبيه شده باشد، ارتفاع مؤثر را به دست 

آوريد.

شكل (7-13)
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها 

داده هاخواسته

eh =?          
 a=15cm

 H=25cm

 مرحله 2) نوشتن رابطه مورد نياز
C

e G
Vh H H
V

= −

Ch CV و  GH و  مرحله 3) تعيين

به طور   20  cm ضلع  به  مكعبى  قطعه   7-3 تمرين 
ارتفاع  كه  درصورتى  است  شده  قالبگيرى  عمودى 
پايين  cm 28 و راهباره در قسمت  استاتيكى مذاب  
حساب  را  مؤثر  ارتفاع  باشد  شده  تعبيه  مكعب)  (كف 

كنيد.

شكل (7-14)
حل (توسط هنرجو): 

مكعب  پايين  قسمت  در  راهباره  اين كه  به  توجه  با 
چون  ديگر  طرف  از   ،  Ch =15 cm لذا  شده  واقع 
بنابراين:                                                                                                                                  مى باشد  متقارن  و  است  شكل  مكعبى  قطعه 

G
aH / cm= = =

15 7 5
2 2
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خواهيم  لذا  است  پايين  از  راهگاه  اين كه  به  توجه  با 
داشت :

C CV V V V cm= = = × × = = = 315 15 15 3375

مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه و محاسبه 
 : eh

eh /= − ×
337525 7 5
3375                      

e eh / h / cm= − ⇒ =25 7 5 17 5                 

  

مثال 4-7 درصورتى كه در مثال قبل، ضريب ريختگى 
0/4 باشد، سرعت مؤثر مذاب را به دست آوريد.

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها 
داده هاخواسته

؟ = V مؤثر
/=0 4

eh / cm=17 5
mg s= 210

 cm به m مرحله 2) تبديل واحد. واحد شتاب ثقل را از
تبديل مى كنيم 

cm cmmg gs s s= = × ⇒ =2 2 210 10 100 1000
مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله

eV gh= 2

cmV / / V / s= × × ⇒ =0 4 2 1000 17 5 74 8

ضريب  قبل،  تمرين  در  كه  درصورتى   7-4 تمرين 
ريختگى 0/6 باشد، سرعت مؤثر مذاب را حساب كنيد. 

حل (توسط هنرجو):

2-2-7- تعيين زمان بارريزى :
زمان بارريزى معمولاً به صورت تجربى به دست مى آيد و در حقيقت مدت زمان معينى است كه اگر تحت آن 
محفظه قالب از مذاب پر شود قطعه سالم از لحاظ كيفيت توليد مى شود كه اگر زمان بارريزى از آن زمان بيشتر يا 
كمتر باشد قطعه داراى عيب و نقص توليد خواهد شد. براى اين منظور روابط تجربى با توجه به نوع قالب و آلياژ 
ريختگى وجود دارد كه در جداول 3-7 و 4-7 و 5-7 براى قالب ماسه اى و تعدادى از آلياژهاى متداول روابط 

تجربى زمان بارريزى آمده است.

مكعب
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CA را به دست آورد. با تعيين زمان بارريزى مطابق جدول 3-7 مى توان با توجه به روابط قبلى مساحت تنگه 

C

C
e

e

mA m.t.v A
t ghV gh

= ⇒ =
= 

22
      رابطه (7-32)                             

كه در آن :
           m : جرم مذاب برحسب گرم

: چگالى مذاب برحسب گرم بر سانتى متر مكعب            
            t : زمان بارريزى برحسب ثانيه

           g : شتاب ثقل برابر 981 سانتى متر بر مجذور ثانيه
eh : ارتفاع مؤثر برحسب سانتى متر            

CA : سطح مقطع تنگه برحسب سانتى متر مربع            
حال براى فلزات آهنى درصورتى كه جرم مذاب برحسب كيلوگرم و زمان بارريزى (t) برحسب ثانيه انتخاب 

gr رابطه به شكل زير خواهد بود :
cm37 شوند. با در نظر گرفتن چگالى تقريبى 

C
e

mA
t gh

=
2                                                                             

m gr=1000                                                                                  
gr

cm= 37                                                                                  
cmg s= 2198                                                                               

C
e

mA
t g h

=
×

1000
2                                                                      

صورت و مخرج به 1000 تقسيم مى شود
m

C g
ee

mA
/ t ht h

= =
1000
1000

7 2
1000 0 31                                                 
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جرم  به  شكل  مستطيل  مكعب  قطعه اى   7-5 مثال 
 20 cm 10 و ارتفاع cm 10 با قاعده مربعى به ضلعkg

درصورتى كه ارتفاع استاتيكى مذاب cm 35 و راهباره 
شده  تعبيه  مستطيل)  مكعب  (كف  پايين  قسمت  در 
g باشد. 

cm37 باشد و زمان بارريزى s 20 و چگالى 
( / )=0 45 سطح مقطع تنگه را محاسبه كنيد. 

شكل (7-15)  

جرم  به  شكل  مستطيل  مكعب  قطعه اى   7-5 تمرين 
 18 cm 12 و ارتفاع cm 12 با قاعده مربعى به ضلعkg

درصورتى كه ارتفاع استاتيكى مذاب cm 32 و راهباره 
شده  تعبيه  مستطيل)  مكعب  (كف  پايين  قسمت  در 
g باشد. 

cm37 باشد و زمان بارريزى s 18 و چگالى 
( / )=0 38 سطح مقطع تنگه را محاسبه كنيد. 

شكل (7-16)  
حل (توسط هنرجو): 

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها 

داده هاخواسته ها

eh ?=

CA ?=

 m= 10kg

 a= 10cm

H = 35cm

 t=10s
Ch cm=20

g
cm= 37

/=0 45
mg s= 210

مرحله 2) نوشتن رابطه مورد نياز براى حل مسأله
C

e G
Vh H H
V

= −
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C
e

mA
.t. gh

=
2

: eh مرحله 3) به دست آوردن 
Ch و  cm=20 از كف است راهباره  اين كه  به  با توجه 
به  قطعه  اين كه   به  توجه  با  ديگر  طرف  از   CV V=

شكل متقارن است.

 شكل (7-17)    
G CH h= = ×

1 1 20
2 2

GH cm=10
C

e
Vh ( )
V

= − × = − ×35 10 35 1 10

e eh h cm= − ⇒ =35 10 25

 CA رابطه  در  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (4 مرحله 
براى به دست آوردن مساحت مقطع.

m kg m gr= = × ⇒ =10 10 1000 10000
cmmg gs s= = × ⇒ =2 210 10 100 1000

CA
//

= =
× × × ×

10000 10000
7043 617 10 0 45 2 1000 25

CA / cm= 21 42

مثال 6-7 در يك سيستم راهگاهى براى چدن ريزى 
 84 kg و جرم قطعه ريختگى cm25 سطح مقطع تنگه
ضريب  و   24  s بارريزى  زمان  كه  درصورتى  مى باشد 

ريختگى 0/5 باشد مطلوبست :
 برحسب سانتى متر

e(h ) الف – ارتفاع مؤثر 
ب – سرعت واقعى مذاب در تنگه برحسب سانتى متر 

بر ثانيه

تمرين 6-7 در يك سيستم راهگاهى براى چدن ريزى 
 74 kg و جرم قطعه ريختگى cm24 سطح مقطع تنگه 
ضريب  و   20  s بارريزى  زمان  كه  درصورتى  مى باشد 

ريختگى 0/4 باشد مطلوبست :
الف – ارتفاع مؤثر برحسب سانتى متر 

ب – سرعت واقعى مذاب در تنگه برحسب سانتى متر 
بر ثانيه
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها

داده هاخواسته ها

eh ?=

V ?=

m =84 kg 
t = 24s

CA cm= 25
/=0 5
g

cm= 37
mg s= 210

مرحله 2) تبديل واحد.
m kg ( kg) gr m gr= = × = × ⇒ =84 84 1 84 1000 84000

cm cmm mg ( ) ( ) gs s s s= = = × ⇒ =2 2 2 210 101 10 100 1000

حل (توسط هنرجو): 

مرحله 3) نوشتن روابط لازم براى حل مسأله
C

e

mA
t gh

=
2

eV gh= 2

eh  مرحله 4) محاسبه 

e/ h
×

=
× × × ×

5 84000 1
1 7 24 0 5 2 1000  

طرفين و وسطين انجام مى دهيم

e/ h× × × × × = ×5 7 24 0 5 2 1000 84000 1

eh =420 2000 84000

طرفين رابطه را بر 420 تقسيم مى كنيم
420 eh2000

420
=
84000
420

طرفين رابطه را به توان 2 مى رسانيم
( )eh ( )=

2 22000 200

eh =2000 40000
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طرفين تقسيم بر ضريب مجهول
2000 eh
2000 eh cm= ⇒ =

40000 20
2000

مرحله 5) محاسبه سرعت
V /= × × ×0 5 2 1000 20

cmV / V / V s= × ⇒ = × ⇒ =0 5 4000 0 5 200 100

مؤثر  قطر  با  كانال  يك  در  مذاب  فولاد   7-7 مثال 
حركت   eR =12000 آرام  نيمه  به طور   1/2cm

و  پوآز  مذاب 0/07  ويسكوزيته  كه  مى كند. درصورتى 
g باشد سرعت مذاب در اين 

cm37 جرم مخصوص آن 
كانال برحسب سانتى متر بر ثانيه حساب كنيد.

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها 
داده هاخواسته

V=  ?

eD قطر مؤثر  / cm=1 2  
eR =12000

gr/ cm.s=0 07

g
cm= 37

مرحله 2) نوشتن رابطه

e

e

.RV

.D
=

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه

/ cmV V s/
×

= ⇒ =
×

0 07 1200 100
7 1 2

تمرين 7-7 فولاد مذاب در يك كانال با قطر مستطيل 
شكل به طول و عرض 3 و 2 سانتى متر به طور نيمه آرام 
 حركت مى كند. درصورتى كه ويسكوزيته 

eR =1200
مذاب 0/007 كيلوگرم بر مترثانيه و جرم مخصوص آن 
7000 كيلوگرم بر سانتى متر مكعب باشد سرعت مذاب 
در اين كانال برحسب سانتى متر بر ثانيه حساب كنيد.

حل (توسط هنرجو): 
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مثال 8-7 مطلوبست تعيين نسبت سرعت هاى جريان 
مذاب در دو كانال با مقاطع يكنواخت و يكسان و همتراز، 
و  ميلى متر   48×15 ابعاد  به  مستطيل  مقطع  با  يكى 
ويسكوزيته  مخصوص،  جرم  دايره،  مقطع  با  ديگرى 
اغتشاش  بدون  و  آرام  و حركت  برابر  كانال  دو  هر  در 

 ( )π = 3 مى باشد. 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها 
دادهخواسته

V
?

V
=1

2
A A=1 2

مرحله 2) نوشتن رابطه سرعت در كانال

                         
e

e

.RV

.D
=

                                                                                                                                                
eD ×
=
4 غيردايره اى  مقاطع  براى 

                                   

تمرين 8-7 مطلوبست تعيين نسبت سرعت جريان مذاب 
در دو كانال با مقاطع يكنواخت و يكسان و همتراز، يكى 
با مقطع مستطيل به ابعاد 12×40 ميلى متر و ديگرى با 
مقطع دايره جرم مخصوص، ويسكوزيته در هر دو كانال 
( )π = 3 برابر و حركت آرام و بدون اغتشاش مى باشد. 

حل: (توسط هنرجو)

مرحله 3) محاسبه قطر مؤثر كانال با مقطع مستطيل
=mm مساحت مقطع مستطيل × = 248 15 720

) محيط مقطع مستطيل ) mm= + × =48 15 2 126

e eD D / mm×
= ⇒ =
4 720 22 86
126

مرحله 4) محاسبه سرعت در كانال مستطيل
e.RV

. /
η

=
ρ1 22 86

مرحله 5) محاسبه قطر كانال دايره اى با سطح مقطع 
برابر كانال با سطح مقطع مستطيل

Dπ. مساحت مستطيل = مساحت دايره
=

2

4

مساحت مقطع
محيط مقطع
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D D
× = × ⇒ = ×

2 2
48 15 3 720 3

4 4
D D× = ⇒ =2 2720 4 3 2880 3

D D⇒ = ⇒ =2 22880 960
3

D / mm⇒ = 30 98
مرحله 6) محاسبه سرعت در كانال با مقطع دايره

eRV
/

=
×2 30 98

مرحله 7) نسبت سرعت در كانال با مقطع مستطيلى به 
كانال با مقطع دايره اى

e

e

e

R
RV /

RV
/

×= =

×

1

2

22 68

30 98
e

/
R
× ×30 98

/×22 68

V
/

V
=1

2
1 355

و   20 cm قطر  به  شكل  استوانه  قطعه اى   7-9 مثال 
است  شده  قالبگيرى  عمودى  به طور   40  cm ارتفاع 
درصورتى كه ارتفاع استاتيكى مذاب cm 60 و راهباره 
در قسمت پايين (كف استوانه) تعبيه شده باشد ارتفاع 

مؤثر را به دست آوريد.

شكل (7-18)  
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها 

 18  cm قطر  به  شكل  استوانه  قطعه اى   7-9 تمرين 
قالبگيرى شده است  cm 38 به طور عمودى  ارتفاع  و 
درصورتى كه ارتفاع استاتيكى مذاب cm 55 و راهباره 
در قسمت پايين (كف استوانه) تعبيه شده باشد ارتفاع 

مؤثر را به دست آوريد.

شكل (7-19)  
حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته

eh ?=

D = 20 cm
Ch cm= 40

H = 60 cm

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :
c

G
hH =
2

C
e G

Vh H H
V

= −

GH مرحله 3) به دست آوردن 
C

G G
hH H cm= = ⇒ =

40 20
2 2

 با استفاده از رابطه.
eh مرحله 4) محاسبه 

با توجه به اين كه راهباره در پايين ترين قسمت قطعه 
برابر  تنگه)  از  (بالاتر  قطعه  بالايى  قسمت  است حجم 
 بنابراين خواهيم 

CV V= است با حجم كل قطعه يعنى 
داشت :

C
e

Vh
V

= − ×60 20

e eh h cm= − ⇒ =60 20 40

آرام  جريان  با  آلومينيم  از  مذابى   7-10 مثال 
e(R در راهگاه اصلى يك سيستم راهگاهى  )=2000

سانتى متر  و3   2 ابعاد  به  شكل  مستطيل  مقطع  با 
جارى شده است با توجه به اين كه گرانروى ديناميكى 
برابر  ترتيب  به  آلومينيم  (ويسكوزيته) و چگالى مذاب 

kg مى باشد.
m= 32450 /kg و  m.s=0 003

cm به دست
s m و 

s سرعت خطى مذاب را برحسب 

آرام  جريان  با  آلومينيم  از  مذابى   7-10 تمرين 
 در راهگاه اصلى يك سيستم راهگاهى 

e(R )=2500
سانتى متر  و5   4 ابعاد  به  شكل  مستطيل  مقطع  با 
جارى شده است با توجه به اين كه گرانروى ديناميكى 
برابر  ترتيب  به  آلومينيم  (ويسكوزيته) و چگالى مذاب 

kg مى باشد.
m= 32460 /kg و  m.s=0 004

به دست cm
s m و 

s سرعت خطى مذاب را برحسب 
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آوريد.     
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها 
داده هاخواسته ها

eD ?=
cmmV ?( ), ( )s s=

cm 2×3 = مقطع سيستم 

راهگاهى
eR =2000

kg/ m.s=0 003
kg

m= 32450

مرحله 2) رابطه هاى مورد نياز براى حل مسأله نوشته 
مى شود. 

 eD ×
=
4

e

e

.RV

.R
=

مرحله 3) محاسبه قطر مؤثر 
=cm مساحت مستطيل × = 22 3 6
) محيط مستطيل ) cm= + × =2 3 2 10

eD / cm / m×  = = = = × 
 

4 6 24 12 4 2 4
10 10 100

آوريد.
حل (توسط هنرجو):   

eD / m=0 024

V مرحله 4) محاسبه سرعت
/ mV / s/ /

×
= = =

×
0 0032 2000 6 0 1
2450 0 024 58 8

cm cmV / ( )s s= =0 1100 10

مساحت مقطع
محيط مقطع
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