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مقدمه
يكي از راهبردهاي مهم يادگيري ، انجام تمرين هاي متناسب با اصول يادگيري و تكرار آن است . اين امر اگر 
همراه با گسترش مفاهيم و بر مبناي اصول يادگيري باشد ، به يادگيري عميق و پايدار خواهد انجاميد . از طرفي 
چنانچه تمرين هاي مناسب به صورت ساده و پيچيده طراحي شود مي تواند در كاربرد مفاهيم و اصول براي 

پيش بيني پديده هاي ديگر كمك كند .
كتاب كار و تمرين هنرجوي درس محاسبات فني تخصصي بر اساس برنامه درسي دورۀ متوسطه شاخه فني و حرفه اي 
و به منظور امر يادگيري و كسب مهارت در حل مسائل و تمرين ها تأليف گرديده است . در اين كتاب ابتدا بعضي از 
مفاهيم درسي با ذكر مصاديق تشريح شده است ، و بعد از توسعه آن مفاهيم ، مصاديق آن در قالب تمرين هاي طبقه بندي 

شده براي يادگيري بهتر آمده است.
هنرجويان بايد همواره كتاب درسي را اصل قرار داده و براي آمادگي بيشتر انجام تكاليف ، از اين كتاب استفاده 
نمايند. بديهي است كتاب كار در كنار كتاب درسي مي تواند مفيد باشد . ويژگي هاي اين كتاب به طور خلاصه 

به شرح زير است.
1ـكمك به توسعه و درك بهتر مفاهيم كتاب محاسبات فني تخصصي و ايجاد مهارت براي حل مسائل مشابه.

2ـ شرح مفاهيم هر فصل از كتاب درسي بطور جدا از هم.
3ـ رعايت ترتيب در بيان مفاهيم.

4ـ بيان كامل مواردي كه مفهوم آن ها در كتاب درسي به اجمال آمده و بيان اجمال مواردي كه مفهوم آن ها 
در كتاب درسي به طور كامل آمده است )در محدوده كتاب درسي(

5 ـ آوردن » سيماي فصل « در ابتداي هر فصل براي جمع بندي و برقراري ارتباط ميان مفاهيم آمده است.
6 ـ وجود شكل هاي مناسب جهت درك آسان تر مفاهيم .

7ـ آوردن مثال هاي حل شده براي درك بيشتر و آموزش روش حل مسائل .
8 ـ تمرين هاي متناسب با مثال هاي حل شده . 

9ـ طرح تمرين هاي متنوع از جمله مسائل امتحانات نهائي و تنظيم آن ها از ساده به مشكل . 
در پايان از هنرجويان عزيز و هنرآموزان گرانقدر تقاضا مي شود پيشنهادهاي اصلاحي خود را همراه با ذكر دلايل 
و روش حل به دفتر برنامه ريزي و تأليف آموزش هاي فني و حرفه اي و كاردانش ارسال نمايند تا در چاپ هاي 

بعدي مورد توجه و استفاده قرار گيرد و به تحقق ، بخشي از اهداف ذكر شده كمك نمايد.
                                                                                                                        مؤلفان



هدف كلي
يادگيري و كسب مهارت در حل مسائل و تمرين هاي مربوط 

به درس محاسبات فني تخصصي
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انتقال حرارت
دما چيست: دما كميتى است كه ميزان سردى و گرمى جسم را مشخص مى كند

 (k) درجه فارنهايت و درجه كلوين ، ( c)� واحدهاى دما: واحدهاى دما عبارتند از درجه سلسيوس (سانتيگراد) 
U.T.B و ،(kj) كيلوژول ،(j) ژول ،(kcal) كيلوكالرى ،(cal) واحدهاى گرما: كالرى

توان چيست: مقدار گرماى انتقال يافته در واحد زمان را توان گويند
(kw) كيلووات ،(w) واحدهاى توان: وات

تعريف انتقال حرارت: قوانينى كه نحوه پخش و انتشار گرما را بر اثر تفاوت درجه حرارت بين اجسام گوناگون 
بررسى مى كنند را انتقال حرارت گويند.

انواع انتقال حرارت: تبادل گرما بين اجسام به سه طريق انجام مى گيرد.
3- تشعشع(تابش)  2- جابه جايى (همرفت يا كنوكسيون)  1- هدايت (رسانائى) 

رابطه انتقال حرارت به طريق هدايت:
- مقدار حرارت انتقال يافته با سطح نسبت مستقيم دارد يعنى اگر سطح پنجره شيشه اى هرچه بزرگ تر باشد، 

Q A∝ ← مقدار حرارت بيشترى منتقل مى كند:           
(Q: مقدار گرما و A سطح جسم)

- مقدار حرارت انتقال يافته با ضخامت ديواره با جسم نسبت عكس دارد، يعنى ديواره هائى كه ضخامت زيادترى 
Q

d
∝ ←
1 دارند مقدار حرارت كمترى را منتقل مى كنند.

(d: ضخامت جسم يا ديواره)
- مقدار حرارت انتقال يافته با اختلاف دما نسبت مستقيم دارد يعنى هرچه اختلاف درجه حرارت دو سر ميله 

يا دو طرف يك ديواره بيشتر باشد گرماى بيشترى را از خود انتقال مى دهند
Q∝ ∆ θ∆ : اختلاف درجه حرارت).      

- مقدار حرارت انتقال يافته با زمان نسبت مستقيم دارد يعنى هرچه زمان بيشتر باشد گرماى بيشترى از ميله 
(t: زمان) Q t∝ ← منتقل مى شود                                
- مقدار حرارت انتقال يافته به جنس جسم بستگى دارد.

- بنابراين انتقال حرارت (Q) عبارت است از:
A( )t

Q
d
−

∝ 2 1

                                                           
براى تبديل تناسب به تساوى به ضريب نياز است كه به آن ضريب تناسب گويند و آن را با k نشان مى دهند. 
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بنابراين رابطه انتقال حرارت به صورت زير مى باشد:
A( )t

Q k
d

θ −θ
= 2 1                                       رابطه (1-1)     

k ضريب تناسبى است كه مقدار آن براى هر جسمى ثابت است و به جنس جسم بستگى دارد، اين ضريب را 
در رابطه (1-1) ضريب هدايت حرارتى گويند. 

جدول (1-1)
QAtd12پارامتر

واحد
  cal- kcal

j – kj

cm2

m2
hr , s , min

 cm

m
˚ k- c�c� -˚ k

با توجه به جدول (1-1) واحد ضريب هدايت حرارتى (k) به صورت زير به دست مى آيد.
A( )t

Q k
d
−θ θ

= 2 1 طرفين و وسطين انجام مى دهيم 

KA ( )t Qd= θ −θ =2 1

                                       
QdK

A( )t
=

θ −θ2 1                   
رابطه (1-2) 

  cal.cmK
cm . c.s/

/= �2                                                      با جا گذارى واحدهاى معلوم        
calK

cm. c.s
= � =

QdK  در سيستم SI داريم  
A( )t

= =
θ −θ2 1

                                    باجايگزين كردن واحدها 
       j.mK

m . k.s
=
/ �2

j
sjK

m k.s m k
= =� �                                                                     
k مطابق زير خواهيم داشت k c cT T− = θ −θ2 1 2 1

� � � � j و  w
s
= با توجه به اين كه 

( k)
( k) ( k)

( k)

T ( c)
T T ( c) ( c) ( c) ( c)

T ( c)

= + θ ⇒ − = + θ − −θ = θ −θ/ /
= + θ 

2 2
2 1 2 1 2 1

1 1

273
273 273

273

�

� �

�

�
� � � �

�

SI در سيستم wK
m c

= �
                                                                     

Q) واحد ضريب هدايت حرارتى برابر است با: kcal)= اگر واحد مقدار حرارت كيلوكالرى باشد 
QdK

A( )t
=

θ −θ2 1
از رابطه (2-1) خواهيم داشت                                                                   

                  

k طرفين تقسيم بر ضريب

ثانيه×  سانتي گراد × سانتى متر
كالرى
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kcal.m kcalK K
m . c.hr m.hr. c

/= → =2 � �

 با جايگزين واحدها                                           

w بصورت زير عمل مى شود.
m. c�

calK به واحد 
cm.c .s

= �
تبديل واحدهاى K : براى تبديل واحد 

j
scal / j j

cm. cs / m. c.s m. c.s m. c
= = =

4 2 4201 420
0 01� � � �

                                                              

cal w
cm. c.s m. c

=1 420� � j باشد خواهيم داشت:                         w
s
= اگر 

جسم  يك  حرارتى  هدايت  ضريب  اگر   :1-1 مثال 
را  حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  باشد   cal

cm. c.s
50 �

w حساب كنيد.(حل از دو راه)
m. c�

برحسب 

cal w
cm. c.s m. c

=1 420� � راه حل اول:                     

    
cal cal

cm. c.s cm. c.s
 = × 
 

50 50 1� �

                                   
cal w cal w

cm. c.s m. c cm. c.s m. c
 = × → = 
 

50 50 420 50 21000� � � �

راه حل دوم استفاده از تناسب :

cal w
cm cs m c
1 420

o o

                                  
x50

                                      
x ×
=
420 50

1

wx
m. c

=21000 �
                       

تمرين 1-1: اگر ضريب هدايت حرارتى يك جسمى 
حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  باشد،   cal

cm. c.s
80 �

w چقدر خواهد بود (از دو راه).
m. c�

برحسب 
حل (توسط هنرجو):
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جسمى  حرارتى  هدايت  ضريب  اگر   :1-2 مثال    

حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  باشد،   w
m. c

8400 �

cal چقدر خواهد بود (از دو راه
cm. c.s�

برحسب 
cal راه حل اول w

cm. c.s m. c
=1 420� �                                  
طرفين رابطه را بر 420 تقسيم مى كنيم: 

 
cal w

cm. c.s m. c
=

1 420
420 420� �

cal w
cm. c.s m. c

=
1 1

420 � �

                            
w w

m. c m. c
 = × 
 

8400 8400 1� �

تمرين 2-1: اگر ضريب هدايت حرارتى يك جسمى 
w باشد، مقدار ضريب هدايت حرارتى اين 

m. c
10500 �

cal حساب كنيد (از دو راه):
cm. c.s�

جسم را برحسب 
حل (توسط هنرجو):

cal
cm. c.s

 ⇒ × 
 

18400
420 �

    
cal

cm. c.s
 ⇒ × 
 

18400
420 �

        
cal

cm. c.s
⇒20 �

راه حل دوم، استفاده از تناسب:

cal w
cm. c.s m. c

x
1 420

8400

� �

 

x ×
=
8400 1
420  

calx
cm. c.s

=20 �
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w به صورت زير عمل مى شود.
m c�

cal به واحد 
cm.hr. c�

           براى تبديل واحد 
هر يك كالرى، 4/2 ژول و هر كيلوكالرى، 1000 كالرى مى باشد، لذا خواهيم داشت

cal / j
m.hr. c m s. c

×
=

×
1000 4 21

3600� �

kcal j
m.hr. c m.s. c

=
42001

3600� �
صورت و مخرج را بر ثانيه (s) تقسيم مى كنيم 

j
s
s
s

kcal
m.hr. c m. . c/

/

= ×
42001
3600� �

                                         
j مى باشد لذا خواهيم داشت: w

s
= مى دانيم كه 

kcal w/
m.hr. c m. c

=1 1 163� �                                                         

جسم  يك  حرارتى  هدايت  ضريب  اگر   :1-3 مثال 
kcal باشد، مقدار ضريب هدايت حرارتى برحسب 

m.hr.
10

w چقدر خواهد بود. (از دو راه).
m. c�

kcal w/
m.hr. c m. c

=1 1 163� �                          

راه حل اول:
kcal kcal

m.hr. c m.hr. c
 = × 
 

10 10 1� �
                      

kcal w/
m.hr. c m. c

 = × 
 

10 10 1 163� �
                

kcal w/
m.hr. c m. c

=10 11 63� �
                          

راه حل دوم استفاده از تناسب:
kcal w

m.hr. c m. c
/
x

1 1 163
10

� �

                          

اگر ضريب هدايت حرارتى يك جسم  تمرين 1-3: 
kcal باشد، مقدار ضريب هدايت حرارتى اين 

m.hr. c
150 �

چقدر خواهد بود (از دو راه حل  w
m. c�

جسم برحسب 
شود).حل (توسط هنرجو):
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/x ×
=
10 1 163

1                            
wx /

m. c
=11 63 �

                        
جسمى  حرارتى  هدايت  ضريب  اگر   :1-4 مثال 
 باشد، مقدار ضريب هدايت حرارتى برحسب 

w
m. c

34 �

kcal چقدر مى باشد. (از دو راه).
m.hr. c�

kcal w/
m.hr. c m. c

=1 1 163� �
راه حل اول:     

طرفين رابطه را بر عدد 1/163 تقسيم مى كنيم:
kcal / w

/ m.hr. c / m. c
=

1 1 163
1 163 1 163� �              

kcal w
/ m.hr. c m. c

⇒ =
1 1

1 163 � �                   
w w

m. c m. c
 ⇒ = × 
 

34 34 1� �                 
w kcal

m. c / m.hr. c
 = × 
 

134 34
1 163� �         

w kcal
m. c / m.hr. c

=
3434

1 163� �                    
w kcal/

m. c m.hr. c
==34 29 235� �

            
راه حل دوم استفاده از تناسب

kcal w
m.hr. c m. c

/ x
/

x

×
=

34 11 1 163
1 16334

� �

                  

kcalx /
m.hr. c

=29 235 �
                           

اگر ضريب هدايت حرارتى يك جسم  تمرين 1-4: 
اين  حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  باشد،   w

m. c
70 �

راه  دو  (از  بود  kcal چقدر خواهد 
m.hr. c�

برحسب  جسم 
حل شود).

حل (توسط هنرجو):
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چند مثال در رابطه با انتقال حرارت به روش هدايت (رسانايى) طبق رابطه (1-1)
مقطع  و سطح   0/4m به طول  ميله اى   :1-5 مثال 
 10 مدت  به  حرارتى  منبع  يك  مجاورت  در   cm28

 c250� دقيقه قرار دارد، اگر درجه حرارت يك سر ميله 
برحسب  مقدار گرما  باشد، چه   50˚C آن  و سر ديگر 
هدايت  ضريب  مى دهد.  انتقال  خود  از  كيلوكالرى 

/cal مى باشد?
cm.s. c

0 26 � حرارتى ميله

به طور  مساله  و خواسته ها  داده ها   :(1 مرحله  حل: 
خلاصه نوشته شود.

با سطح   20cm تمرين 5-1: جداره اي به ضخامت 
حرارتي  منبع  يك  مجاورت  در   0/0004m2مقطع
يك  حرارت  درجه  اگر  دارد،  قرار  ثانيه   720 مدت  به 
باشد، چه   45˚C C˚180 و طرف ديگر آن  طرف آن 
مي دهد.  انتقال  خود  از  كيلوژول  برحسب  گرما  مقدار 
مي باشد.  cal/

cm. c.s
0 15 �

ميله  حرارتي  هدايت  ضريب 
حل (توسط هنرجو):

داده هاخواسته ها

Q ?kcal=

d / m=0 4
A cm= 28
t min=10

cθ =2 250�

cθ =1 50�

ميله
 

calk /
cm.s. c

=0 26 �

از  مرحله 2) تبديل واحد: در اين مثال واحد طول 
متر به سانتى متر و واحد زمان از دقيقه به ثانيه تبديل 

مى شود.
d / m t min
d / cm t s
d cm t s

= = 
 = × = × 
 = = 

0 4 10
0 4 100 10 60
40 600

مرحله3) رابطه مرتبط با مساله نوشته مى شود.
A( )t

Q K
d

θ −θ
= 2 1
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جاى گذارى  رابطه  در  داده ها  مقادير   (4 مرحله 
مى شود.

( )Q / −
=

8 250 506000 26
40                 

مرحله 5) محاسبه رياضى رابطه
/Q × × ×

=
0 26 8 200 600

40                  
Q cal=6240                                    

كيلوكالرى  برحسب  را  گرما  چون  اينجا  در  توجه: 
 (kcal) كيلوكالرى  به   cal از  گرما  واحد  لذا  خواسته 

تبديل مى كنيم:
kcal cal=1 1000                     

cal kcal=
11

1000                    

Q = ×
16240

1000                  

Q / kcal=6 24                      

مثال 6-1: يك ميله آهنى با طول 1m و سطح مقطع 
 20s در مجاورت يك منبع حرارتى در مدت / m20 49
 c100� قرار مى گيرد، اگر دماى دو سر ميله به ترتيب 
برحسب  را  يافته  انتقال  مقدار حرارت  باشد،   c25� و 
ژول حساب كنيد (توجه: ضريب هدايت حرارتى آهن 

/w مى باشد)
m. c

75 4 �

حل: 
خلاصه  صورت  به  خواسته ها  و  داده ها   :(1 مرحله 

همراه با واحدها نوشته شود.

و   75cm طول  به  آهنى  قطعه  يك   :1-6 تمرين 
حرارتى  منبع  يك  مجاورت  در   cm236 مقطع  سطح 
در مدت 5 دقيقه قرار مى گيرد. اگر دماى دو سر ميله 
�c50 باشد، مقدار حرارت انتقال  �c175 و  به ترتيب 
يافته را برحسب ژول حساب كنيد (توجه: ضريب هدايت 

/w مى باشد)
m. c

76 6 �
حرارتى آهن 

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

Q ? j=

d m=1
A / m= 20 49

cθ =2 100�

cθ =1 25o

آهن
 

wk /
m. c

= 75 4 �

مرحله 2) تبديل واحد: با توجه به واحد داده ها، در 
صورت نياز تبديل واحد انجام مى گيرد ولى با توجه به 

واحد داده ها، تبديل واحد نياز نمى باشد.
مرحله 3: رابطه مرتبط با مساله نوشته مى شود.

A( )t
Q K

d
θ −θ

= 2 1                   
جاى گذارى  رابطه  در  داده ها  مقادير   :4 مرحله 

مى شوند
/ ( )Q / −

=
0 49100 25 2075 4

1
           

مرحله 5: محاسبه رياضى رابطه فوق انجام مى گيرد.
/ /Q × × ×

=
75 4 0 49 75 20

1               
Q j= 55419                                   

مجاورت  در   200cm طول  به  ميله اى   :1-7 مثال 
اگر  مى گيرد،  قرار  دقيقه   30 مدت  به  حرارتى  منبع 
آن  ديگر  سر  و   c500� ميله  سر  يك  حرارت  درجه 
 kcal500 يافته  انتقال  مقدار گرماى  و  باشد   c150�

باشد، سطح مقطع ميله چند سانتى متر مربع خواهد بود. 
kcal مى باشد.

m.hr. c
400 �

ضريب هدايت حرارتى ميله 

در مجاورت   0/15m به طول  ميله اى  تمرين 1-7: 
اگر  مى گيرد،  قرار  ساعت  نيم  مدت  به  حرارتى  منبع 
آن  ديگر  سر  و   c480� ميله  سر  يك  حرارت  درجه 
 kcal1800 �c120 مي باشد و مقدار گرماى انتقال يافته 

خواهد  مربع  سانتى متر  چند  ميله  مقطع  سطح  باشد، 
kcal

m.hr. c350 �
ميله  حرارتى  هدايت  ضريب  بود. 

مى باشد.
حل (توسط هنرجو):
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به طور خلاصه  و خواسته ها  داده ها  حل: مرحله 1: 
نوشته شود.

داده هاخواسته ها

A ?cm= 2

d cm=200        
t min= 30        

cθ =2 500�        
cθ =1 150�         

Q kcal= 500     
kcalk

m.hr. c
= 400 �

مرحله 2) تبديل واحد: واحد طول از سانتى متر به 
متر و واحد زمان از دقيقه به ساعت تبديل مى گردد.

t min
d cm

t hr
d m

t hr
d m

t hr
d m

t / hr

=
=  = ×  = ×   = 

 =
 

= = 
=

30
200 130

601200 30100
200 60

1100
2 2

0 5

مرحله3) رابطه انتقال حرارت نوشته مى شود.
A( )t

Q K
d

θ −θ
= 2 1

                           
مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق:

A( ) /−
=

500 1500500 400
2               

مرحله 5) محاسبات رياضى انجام مى گيرد
A /× × ×

=
400 350 0 5500

2
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A×
=

70000500
2

                          

A= ×500 35000
                          

تقسيم   (A) مجهول  ضريب  بر  رابطه  طرفين 
مى شود.

A× /=
/

500 35000
35000 35000

                    

A / m= 20 014
                                

سانتى متر  برحسب  مقطع  سطح  چون   :(6 مرحله 
به  را  مترمربع  واحد  اينجا  در  لذا  شده  خواسته  مربع 

سانتى مترمربع تبديل مى كنيم.
m cm=2 21 10000                            

A / m / ( m )= =2 20 014 0 0141          

A / cm= × 20 014 10000                  

A cm= 2140                                  
 40cm30 و عرض cmمثال 8-1: ديواره اى به طول
در مجاورت يك منبع حرارتى به مدت 1 ساعت قرار 
 c200� مى گيرد. درجه حرارت دو طرف ديواره به ترتيب 
 kcalمى باشد، اگر مقدار حرارت انتقال يافته c45� و 
مى باشد  سانتى متر  چند  ديواره  ضخامت  باشد،   20
 cal/

cm. c.s
0 0025 �

ديواره حرارتى  هدايت  (ضريب 
مى باشد).

حل:
     مرحله1)داده هاوخواسته هارادريك جدول مى نويسيم

 0/35m0/45و عرض mتمرين 8-1: ديواره اى به طول
در مجاورت يك منبع حرارتى به مدت 45 دقيقه قرار 
ترتيب  به  ديواره  طرف  دو  حرارت  درجه  مى گيرد، 
�c45 مي باشد، اگر مقدار حرارت انتقال يافته �c25 و

باشد، ضخامت ديواره چند متر مى باشد   25000 cal

 cal/
cm. c.s

0 0023 �
ديواره  حرارتى  هدايت  (ضريب 

مى باشد).
حل (توسط هنرجو):



13

داده هاخواسته ها
    

d ?cm=      

A cm= × = 230 40 1200
t h=1

                              

cθ =2 200o
                   

cθ =1 45�
                        

calk /
cm. c.s

=0 0025 �
    

Q kcal=20

ساعت  از  زمان  اينجا  در  واحد:  تبديل   (2 مرحله 
انتقال يافته از kcal به cal تبديل  به ثانيه و حرارت 

مى شود.
t h Q kcal
d s Q cal
t s Q cal

= = 
 = × = × 
 = = 

1 20
1 3600 20 1000
3600 20000

نوشته  مساله  به  مربوط  رياضى  رابطه   (3 مرحله 
)Aمى شود. )t

Q K
d

θ −θ
= 2 1                            

جاى گذارى   فوق  رابطه  در  داده ها  مرحله4):مقادير 
مى شود.

( )/
d
−

=
1200200 45 360020000 0 0025         

مرحله 5) حل رابطه رياضى مساله
/

d
× × ×

=
0 0025 1200 155 360020000  

d
=

20000 1674000
1

                             
در رابطه فوق طرفين و وسطين انجام مي دهيم

d =20000 1674000
                           

تقسيم   (d) مجهول  ضريب  بر  را  رابطه  طرفين 
مى كنيم

d
=

20000 1674000
20000 20000                                
d / cm= 83 7                                            
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مثال 9-1: ديواره اى به ابعاد 70 × 50 سانتى متر و 
به ضخامتcm 100 در مجاورت يك منبع حرارتى به 
مدت 45 دقيقه قرار مى گيرد، اگر مقدار حرارت انتقال 
اختلاف درجه حرارت دو  مقدار  باشد،   30000j يافته 
حرارت  انتقال  (ضريب  بود  خواهد  ديواره چقدر  طرف 

/w مى باشد).
m. c

0 63 �
ديواره 

حل:مرحله 1):داده ها و خواسته ها به صورت خلاصه 
همراه با واحدهاى آن نوشته شود.

داده هاخواسته ها

  
∆θ = θ −θ2 1

? c∆θ = �     

A cm= × = 250 70 3500
d cm=100                       
t min= 45                       
Q j= 30000                    

wk /
m. c

=0 63 �                

تمرين 9-1: جداره مستطيلى به ابعاد 0/65 × 0/4 
منبع  يك  مجاورت  در   950mm ضخامت  به  و  متر 
حرارتى به مدت 1800 ثانيه قرار مى گيرد، اگر مقدار 
يافته 35kj باشد، مقدار اختلاف درجه  انتقال  حرارت 
حرارت دو طرف ديواره چقدر خواهد بود (ضريب هدايت 

/w مى باشد).
m. c

0 73 � حرارتى ديوار 
حل (توسط هنرجو):

cm2 به  مرحله 2) تبديل واحد: در اينجا مساحت از 
m2 و ضخامت از cm به m و زمان از دقيقه به ثانيه 

تبديل مى شود.
t min
min s

A cm t s
m cm t s

d cmA m

d m
A m

d mA / m
d m

=
 = 
 = = ×
= = 


   == ×       =     = 
  = = 

 =

2

2 2

2

2

2

45
1 60

3500 45 60
1 10000 2700

1 1003500
10000 11003500 100

10000 100
0 35 100

1
نوشته  مساله  به  مربوط  رياضى  رابطه  مرحله3): 

مى شود.
A( )t

Q K
d

θ −θ
= 2 1
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مرحله4): مقادير داده هادررابطه جاى گذارى مى شود.
/ ( )

/
θ −θ

= 2 10 35 270030000 0 63
1         

مرحله 5): محاسبه رياضى رابطه
/ / ( )× × × θ −θ

= 2 10 63 0 35 270030000
1

/ ( )θ −θ
= 2 1595 3530000

1                     
در رابطه طرفين و وسطين انجام مى دهيم.

/ ( )θ −θ = ×2 1595 35 30000 1              
) تقسيم  )θ −θ2 1

طرفين رابطه را بر ضريب مجهول 
مى كنيم.

/ ( )
/ /
θ −θ/ =

/
2 1595 35 30000

595 35 595 35

/ cθ −θ =2 1 50 39�                      

شعاع  به  شكل  دايره اى  شيشه اى   :1-10 مثال 
500mm و ضخامت 5cm در مجاورت منبع حرارتى 

در مدت زمان 5 دقيقه قرار مى گيرد، اگر درجه حرارت 
حرارت  مقدار  و   c150� حرارتى منبع  مجاور  طرف 
حرارت طرف  درجه  باشد،    100000  j يافته  انتقال 
ديگر شيشه چند درجه سانتي گراد خواهد بود (ضريب 

/w مى باشد).
m. c

0 84 � هدايت حرارتى شيشه 
حل: مرحله 1): داده ها و خواسته ها به صورت خلاصه 

همراه با واحدهاى آن نوشته مى شود.

تمرين 10-1: ورق دايره اى شكل به قطر 60cm و 
ضخامت 70mm در مجاورت منبع حرارتى در مدت 
زمان 500 ثانيه، قرار مى گيرد، اگر درجه حرارت طرف 
مجاور منبع حرارتى c˚130 و مقدار حرارت انتقال يافته  
 150kjباشد ،درجه حرارت طرف ديگر ورق چند درجه 

 w/
m. c

0 35 �
خواهد بود. (ضريب هدايت حرارتى ورق

مى باشد.)
حل) توسط هنرجو:
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داده هاخواسته ها

? cθ =1
�

           

R mm= 500       
d cm= 5              
t min= 5             

cθ =2 150�           
Q j=100000      

wk /
m. c

=0 84 �   
محاسبه مساحت دايره:

A R= π 2                        

A / ( )= 23 14 500                  

A mm= 2785000                 

به   mm2 از  مرحله 2) تبديل واحد: مساحت دايره 
m2 و ضخامت از سانتى متر به متر و زمان از دقيقه به 

ثانيه تبديل مى كنيم:
t min
t ( s)

A mm t s
A m d cm

d mA m

A / m d m

d / m

=
 =

 =  = 
  = × =       = × =     = = 

 =

2

2

2

2

5
5 60

785000 300
1785000 51000000

1785000 5
1001000000

50 785
100
0 05

نوشته  مساله  به  مربوط  رياضى  رابطه   (3 مرحله 
مى شود.

A( )t
Q K

d
θ − θ

= 2 1                        
جاى گذارى  رابطه  در  داده ها  مقادير   :(4 مرحله 

مى شود.
/ ( )

/
/
− θ

= 10 785150 300100000 0 84
0 05  

/ / ( )
/

× × − θ
= 10 84 0 785 300150100000

0 05
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/ ( )

/
− θ

= 1197 82150100000
0 05       

رابطه فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
/ ( ) /− θ × = ×1197 82150 1 100000 0 05     
/ ( )− θ =1197 82150 5000                        

طرفين رابطه بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
/ ( )

/ /
− θ

=1197 82150 5000
197 82 197 82                  

/− θ =1150 25 28                                   
θ1 مجهول مى باشد، اگر مجهولى يا عددى  در اينجا 
از يك طرف تساوى به طرف ديگر تساوى انتقال داده 
شود، علامت آن عدد يا آن مجهول تغيير مى كند. اگر 
آن  علامت  شود  منتقل  تساوى  ديگر  طرف  به   −θ1
تساوى  ديگر  طرف  به   25/28 عدد  و  مى شود  مثبت 

برود، علامت آن تغيير خواهد كرد.
/− = θ1150 25 28                   

/ cθ =1 124 72�                     
 80×100 يك ديواره مسطح به ابعاد  مثال1-11: 
داراى  نسوز  آجر  از    10  cmضخامت با  سانتى متر 
مفروض   kcal/

m.hr. c
0 505 �

حرارتى  هدايت  ضريب 
�c100 و  اين ديواره  است، چنانچه دماى سطح سرد 
انتقال يافته از ديواره در مدت 5 دقيقه  مقدار گرماى 
برابر cal 42000 باشد، مطلوب است: دماى سطح گرم 

اين ديواره برحسب درجه سانتى گراد.

 ×  0/7 ابعاد  به  مسطح  ديواره  يك   :1-11 تمرين 
0/9 متر با ضخامتm 0/08 از آجر نسوز داراى ضريب 
است،  مفروض  kcal/

m. c.hr
0 303 �

حرارتى  هدايت 
�c120 و مقدار  اين ديواره  چنانچه دماى سطح سرد 
گرماى انتقال يافته از ديواره در مدت 250 ثانيه برابر 
kcal 40 باشد مطلوبست دماى سطح گرم اين ديواره 

برحسب درجه سانتى گراد.
حل (توسط هنرجو):



18

حل: مرحله 1): داده ها و خواسته ها به طور خلاصه 
همراه با واحدهاى آن نوشته مى شود.

                  داده هاخواسته ها

? cθ =2
o

A cm cm cm
d cm

kcalk /
m.hr. c

c
t min
Q cal

 = × =
 =


=

θ =

=

 =

2

1

100 80 8000
10

0 505

100
5
42000

o

o

به  از دقيقه  اينجا زمان  واحد: در  تبديل  مرحله 2) 
  cal

m. c.s�
kcal به 

m.hr. c�
ثانيه و ضريب انتقال حرارت از 

تبديل مى كنيم.
t min
t ( s)
t s

=
 =
 =

5
5 60
300                                        

kcalk /
m. c.hr

=0 505 �                             
calk /

cm c. s
= ×

10000 505
100 3600�             

calk /
cm. c.s

/ / /= ×
×/ / /

10000 505
100 3600 o

calk /
cm. c.s

= ×
10 505

360 �                      
calk /

cm. c.s
=0 0014 �                                   

نوشته  مساله  به  مربوط  رياضى  رابطه   (3 مرحله 
مى شود.

A( )t
Q K

d
θ − θ

= 2 1

                            

∆θ = θ − θ2 1
اختلاف درجه داريم
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A tQ K
d
∆θ

=

مرحله 4) مقادير داده ها را در رابطه 
جاى گذارى ميكنيم

/ ×∆θ×/=
/

8000 30042000 0 0014
10      

مرحله 5) محاسبات مربوطه را انجام مى دهيم
/= × ×∆θ×42000 0 0014 800 300

= ∆θ42000 336                             
طرفين رابطه بر ضريبθ∆ تقسيم مى كنيم

∆θ/=
/

42000 336
336 336                           

c∆θ =125�                                    
از  استفاده  با   θ2 مقدار  آوردن  به دست   (6 مرحله 

: ∆θرابطه
∆θ = θ − θ2 1

= θ −2125 100

+ = θ2125 100

 cθ =2 225�

* با توجه به اين كه در فاصله هاى مختلف در ضخامت ديواره، درجه حرارت متفاوت است، ضريب هدايت حرارتى 
نيز تغيير مى كند بنابراين بايد در مسايل مقدار ضريب هدايت حرارتى متوسط استفاده شود. ضريب هدايت حرارتى 

k نشان داده و مقدار آن عموماً با استفاده از رابطه زير به دست مى آيد. متوسط را با 
k k

k
+

= 1 2

2                                                                                                   
�c25 در كتاب محاسبات فنى تخصصى وجود  جدول ضريب هدايت حرارتى k براى فلزات و اجسام مختلف در

دارد.
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مثال 12-1: يك ديواره يك لايه مسطح در دماهاى 
هدايت  ضريب  داراى  سانتى گراد  درجه   450 و   900
درجه  بر  متر  بر  وات   0/7 و   0/5 ترتيب  به  حرارتى 
سانتى گراد است، ضريب هدايت حرارتى متوسط آن را 

در فاصله دمائى مذكور محاسبه كنيد.
حل: در اين گونه مسائل با توجه به اين كه در هر دو 
 (k) داده شده است لذا مقدار (k) درجه حرارت مقدار
متوسط را به سادگى مى توان از طريق به دست آوردن 

ميانگين به روش زير محاسبه نمود.
مرحله 1) خلاصه نويسى از داده ها و خواسته ها

     
 داده هاخواسته ها

wk ?
m. c

= o

wk /
m. c
wk /

m. c

 =

 =


1

2

0 5

0 6

o

o

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه و محاسبه رياضى
k k

k
+

= 1 2

2                            
/ /k +

=
0 5 0 7

2                      
/k =1 2
2                                 

wk /
m. c

=0 6 �                        

تمرين 12-1: يك ديواره يك لايه مسطح در دماهاى 
هدايت  ضريب  داراى  سانتى گراد  درجه   350 و   800
سانتى متر  بر  كالرى   0/06 و   0/04 ترتيب  به  حرارتى 
حرارتى  هدايت  ضريب  است  ثانيه  سانتى گراد  درجه 
متوسط آن رادر فاصله دمائى مذكور محاسبه كنيد.حل 

(توسط هنرجو):
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ابعاد  به  نسوز  آجر  از  ديواره  يك   :1-13 تمرين 
حرارتى  منبع  يك  مجاورت  در  سانتى متر   60×40
اين  داخلى  سطح  حرارت  درجه  چنانچه  دارد  قرار 
آجرنسوز  حرارتى  هدايت  ضريب  و   c1200� ديواره 
چه  به  ديواره  ضخامت  اولاً  باشد،   cal/

cm. c.s
0 0014 �

اندازه بايد انتخاب شود تا درجه حرارت پشت ديواره از
�c50 تجاوز نكند و حرارت انتقال يافته در هر دقيقه 

20 كيلوكالرى باشد. ثانياً ضريب هدايت حرارتى k را 
برحسب واحدهاى مختلف محاسبه و تعيين كنيد.

حل (توسط هنرجو):
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تمرين 14-1: ضريب هدايت حرارتى يك ديواره از 
آجر شاموتى، نسبت به درجه حرارت تغيير مى كند و 

از معادله 
 w( )k / /

m. c
= + θ0 419 0 000625�

تعيين مى شود.
 c25� اولاً: مقدار اين ضريب را در درجه حرارت هاى 

�c125 به دست آوريد. و 
�c250 تا  ثانياً: مقدار متوسط آن را در فاصله دمايى

�c1350 محاسبه و تعيين كنيد.

حل (توسط هنرجو):

بر حسب
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تمرين 15-1: به منظور تعيين ضريب هدايت حرارتى 
 12cm يك نوع آلياژ آلومينيوم ميله اى از آن را به طول
و به سطح مقطع 12cm2 تهيه كرده ايم .يك سر آن را 
�c90 و سر ديگر آن را در داخل  در محفظه اى از آب
يك توده يخ صفر درجه سانتى گراد قرار داده ايم (ميله 
توسط روپوش نسبت به محيط عايق شده است) در 
نتيجه ،پس از گذشت زمان 7 دقيقه 85 ،گرم يخ ذوب 
cal باشد، 

g
70 شده است ،اگر گرماى نهان ذوب يخ

ضريب هدايت حرارتى متوسط آلياژ را در اين فاصله 
دمايى به دست آوريد. 
حل (توسط هنرجو):
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با   20cm طول  به  فلزى  ميله  يك   :1-16 تمرين 
سطح مقطع دايره به شعاع 2cm از يك طرف به مدت 
30 دقيقه در مجاورت يك منبع حرارت قرار مى گيرد. 
اگر توان منبع حرارتى 2kw باشد، و درصورتى كه بعد 
از تعادل، دماى درجه حرارت دو طرف ميله به ترتيب 
�c100 باشد، ميزان ضريب انبساط حرارتى  �c500 و 

متوسط ميله چقدر خواهد بود.
حل (توسط هنرجو):
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 رسم دياگرام توزيع درجه حرارت در ضخامت ديواره:
اگر يك ميله از جنس مشخصى از يك طرف حرارت داده شود پس از رسيدن به ثبات دمايى ،دما در هر نقطه 
بين قسمت سرد و گرم ميله به يك مقدار ثابت و معين مى رسد .اين موضوع را مى توان با يك آزمايش ساده 
مشخص كرد .در اين آزمايش يك سر ميله آهنى در بوته سرب مذاب مى باشد كه توسط يك ديواره عايق از سر 
ديگر آن جدا شده و در 6 نقطه مختلف تا سر ميله درجه حرارت با دماسنج اندازه گيرى شده است ،نتيجه نشان 
مى دهد كه هرچه از منبع حرارت دور مى شويم درجه حرارت پايين مى آيد .حال اگر اين درجه حرارت ها را برحسب 

فاصله از منبع گرما (حرارت )رسم كنيم به صورت يك خط راست مى شود .مطابق شكل1-1. 

شكل 1-1- آزمايش توزيع درجه حرارت در طول يك ميله آهنى

از طرفى با توجه به رابطه انتقال حرارت به روش هدايت داريم.
                   A( )t

Q K
d

θ − θ
= 2 1

   KA( )tQ
t dt

θ − θ /
=

/
2 1 اگر طرفين رابطه فوق را بر t تقسيم كنيم خواهيم داشت:                       

 k مقدار حرارت انتقال يافته در واحد زمان مى باشد كه پس از ثبات دمايى مقدارى ثابت خواهد بود .از طرفى  Q
t

 
θ2 پس از ثبات دمايى مقدارى ثابت است .همچنين  ضريب هدايت حرارتى متوسط ديواره در فاصله دمايىθ1 و
  (d)سطح انتقال حرارت نيز ثابت مى باشد .بنابراين تغييرات درجه حرارت نسبت به فاصله تا منبع حرارتىA 

معادله اى از نوع درجه اول خواهد بود:
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  ( )
d

θ − θ
=2 1                                           مقدارى ثابت

بنابراين دياگرام تغييرات درجه حرارت نسبت به فاصله از منبع حرارتى به صورت يك خط راست خواهد بود، 
مطابق شكل1-2.

 
شكل2-1- دياگرام توزيع درجه حرارت در ضخامت ديواره

اين خط در واقع توزيع درجه حرارت در ضخامت ديواره را نشان مى دهد كه در اصطلاح به آن شيب حرارتى 
مى گويند .با استفاده از اين دياگرام مى توان در ضخامت ديواره در هر فاصله از منبع گرم درجه حرارت را به دست 

آورد.
با توجه به اين دياگرام مى توان گفت كه هرچه شيب اين خط بيشتر باشد يعنى اختلاف درجه حرارت بين دو 
طرف ديواره نسبت به فاصله از منبع گرم بيشتر باشد ،براساس رابطه انتقال حرارت كه حرارت انتقال يافته نسبت 
مستقيم با اختلاف درجه حرارت دارد .بنابراين هدايت حرارتى از ديواره بيشتر خواهد بود .همين طور برعكس ،هر 
چه شيب خط ملايم تر باشد انتقال حرارت به روش هدايت كمتر است .حال به طور كلى شيب حرارتى را مى توان 

 شيب حرارتى
d d

θ −θ θ
= =2 1 به صورت زير نوشت:                                                 

 
با توجه به شكل اگر مثلت قائم الزاويه هاشور 

خورده را در نظر بگيريم خواهيم داشت:

tgγ =

     tg
d

θ − θ
γ = 2 1

  tg
d
∆θ

γ =
شكل1-3

ضلع مقابل
ضلع مجاور
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tg) برابر است با شيب حرارتى بين دو طرف ديواره. )γ بنابراين مى توان گفت كه شيب اين خط 

مثال13-1: يك ديواره عايق به ضخامت 30cm در 
مجاورت يك منبع حرارتى قرار دارد ،درصورتى كه دماى 
�c50 باشد ،ميزان  �c500 و  دو طرف آن به ترتيب 
شيب حرارتى را در ديواره برحسب درجه سانتى گراد بر 

سانتى متر حساب كنيد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به صورت خلاصه 

با واحدهاى آن مى نويسيم.

داده هاخواسته ها

? = شيب حرارتى 

cθ =1 50�       
cθ =2 500�    

d c= 30�        

مرحله 2) رابطه مربوط به مساله را نوشته مى شود.

 شيب حرارتي                    
d

θ − θ
= 2 1                       

مرحله 3) جاى گذارى داده ها و محاسبه رياضى

شيب حرارتى −
=
500 50

30

=/ شيب حرارتى
/

450
30

 c
cm

=15
�

تمرين 17-1: يك ديواره عايق به ضخامت 0/4m در 
مجاورت يك منبع حرارتى قرار دارد، درصورتى كه دماى 
�c75 باشد، ميزان  �c450  و  دو طرف آن به ترتيب 
شيب حرارتى را در ديواره برحسب درجه سانتى گراد بر 

سانتى متر حساب كنيد.
حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى



28

مثال 14-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
�c20 مى باشد،  و  c1200� ديواره يك كوره به ترتيب 
اگر ضخامت ديوارهcm 20 باشد در چه عمقى از سطح 

است. c500� گرم ديواره درجه حرارت
حل:مرحله 1) داده و خواسته ها به طور خلاصه همراه 

با واحد نوشته مى شود.
داده هاخواسته ها

       
          
d ?′ =           

cθ =1 20�         
cθ =2 1200�    

d c=20�          
c′θ = 500�      

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به مساله:

شيب حرارتى
d

θ − θ
= 2 1                  

مرحله 3) مقادير داده ها در رابطه فوق جاى گذارى 

شيب حرارتى
−

=
1200 20

20 مى شود.                       
1180= شيب حرارتى

20
                                    

c
cm

= 59
�

                                     

تمرين 18-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
�c25 مى باشد،  �c1100 و  ديواره يك كوره به ترتيب
اگر ضخامت ديواره 30cm باشد، درچه عمقى از سطح 

�c550 است. سرد ديواره درجه حرارت 
حل (توسط هنرجو):

هر  در  حرارتى  شيب  اين كه  به  توجه  با   (4 مرحله 
را   d′ عمق در  حرارتى  رابطه شيب  است،  ثابت  نقطه 

مى نويسيم

 شيب حرارتى
d

′θ − θ
=

′
2                            

 شيب حرارتى
d
−

=
′

1200 500                       

d
=

′
59 700
1

                                      

شيب حرارتى
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رابطه فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
d′× = ×59 700 1                                            
طرفين رابطه را بر ضريب′d تقسيم مى كنيم.

d′/ =
/

59 700
59 59                                         

d / cm′ =11 86                                    
و  نسوز  از آجر  عايق يك كوره  مثال 15-1: جداره 
ديرگداز تشكيل شده است، درصورتى كه دماى سطوح 
و   c40� و   c1240� ترتيب  به  آن  خارجى  و  داخلى 
در  حرارت  درجه  باشد،   24  cmجداره اين  ضخامت 

عمق 20cm از سطح گرم ديواره چقدر خواهد بود. 
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها همراه با واحد به 

طور خلاصه نوشته مى شود.
داده هاخواسته ها

    

? c′θ = �
      

cθ =1 40�         
cθ =2 1240�     

d cm=24         
d cm′ =20         

مرحله 2) رابطه مربوطه به مساله نوشته مى شود

شيب حرارتى
d

θ − θ
= 2 1                             

- ابتدا شيب حرارتى را محاسبه مى كنيم.
 مرحله 3) مقادير داده ها را در رابطه فوق جاى گذارى 

مى كنيم.
شيب حرارتى −

=
1240 40

24
                        

1200= شيب حرارتى
24

                                

 
c

cm
= 50

�

          

تمرين 19-1: جداره عايق يك كوره از آجر نسوز و 
ديرگداز تشكيل شده است، درصورتى كه دماى سطوح 
و   c35� و   c1140� ترتيب  به  آن  خارجى  و  داخلى 
در  حرارت  درجه  باشد،   0/18mجداره اين  ضخامت 

عمقcm 8 از سطح سرد ديواره چقدر خواهد بود.
حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى
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مرحله 4) با توجه به اين كه شيب حرارتى در تمام 
رابطه شيب حرارتى در عمق  ثابت است،  نقاط ديواره 

′d را مى نويسيم.

 شيب حرارتى
d

′θ − θ
=

′
2                            

جاى گذارى مقادير معلوم.
′− θ

=
50 1240
1 20                                

رابطه فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
′× = − θ50 20 1240                         

′= − θ1000 1240                          
معلوم يك طرف تساوى و مجهول در طرف ديگر تساوى.                                                                                                                                           
′θ = −1240 1000                                 

c′θ =240�                                       
نكته: اگر معلوم، يا مجهولى را به طرف ديگر تساوى 

ببريم علامت آنها تغيير خواهد كرد.
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تمرين 20-1: ديواره اى به طول 40 سانتى متر و به 
ارتفاع 75 سانتى متر در مجاورت يك منبع حرارتى با 
قرار دارد ضريب هدايت حرارتى ديواره به  c450� دماى 
/cal و دماى سطح خارجى 

cm. c.s
0 0025 � طور متوسط

مطلوب  مى باشد   28  cmآن ضخامت  و   c30� آن 
است:

الف – حرارت انتقال يافته در مدت زمان 10د قيقه 
برحسب كيلوكالرى

واحدهاى  به  حرارتى  هدايت  ضريب  تبديل   – ب 
ديگر آن.

c
cm

� ج – شيب حرارتى برحسب 
د – رسم دياگرام توزيع درجه حرارت.

حل (توسط هنرجو):
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عايق  جنس  از  مسطح  ديواره اى   :1-21 تمرين 
حرارتى با ضخامتcm 30 مفروض است. درصورتى كه 
c باشد مقدار حرارتى 

cm
50

�
شيب حرارتى اين ديواره 

را  مى يابد  انتقال  آن  مربع  متر  هر  از  ثانيه  هر  در  كه 
آوريد. ضريب هدايت حرارتى  به دست  برحسب كالرى 

/cal است.
cm. c.s

−× 31 6 10 � متوسط ديوار برابر
حل (توسط هنرجو):

 تمرين 22-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
است،   c25� و   c975� ترتيب  به  كوره  يك  ديواره 

چنانچه ضخامت اين ديواره 36cm باشد:
اولاً: شيب حرارتى آن برحسب درجه سانتى گراد بر 

سانتى متر و درجه كلوين بر سانتى متر تعيين كنيد.
سطح  از  مترى   0/18 عمق  در  حرارت  درجه  ثانياً: 

گرم اين ديواره را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو):
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تمرين 23-1: درجه حرارت داخلى وخارجى ديواره 
�c100 است  و   c1500� ترتيب  به  مسطح يك كوره 
مطلوب  باشد   25  cm ديواره  ضخامت  درصورتى كه 

است:
c

m

�

c و
cm

�
الف – محاسبه شيب حرارتى برحسب 

ب – درجه حرارت در فاصله 10cm از سطح گرم.
ج – درجه حرارت در فاصله 15cm از سطح سرد.

حل (توسط هنرجو):
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* شدت جريان حرارتى:
گرماى انتقال يافته در واحد زمان را شدت جريان حرارتى مى گويند و آن را با (q) نشان مى دهند، رابطه شدت 

Qq
t

= جريان حرارتى به صورت زير مى باشد،                                 
كه در آن Q مقدار حرارت انتقال يافته، t مدت زمان انتقال حرارت و q شدت جريان حرارتى مى باشد. 

باتوجه به رابطه انتقال حرارت به روش هدايت مقدار Q برابر است با:
A( )t

Q K
d

θ − θ
= 2 1

                                                                                
حال اگر مقدار Q را در رابطه شدت جريان حرارتى قرار دهيم، خواهيم داشت:

A( )t
K

dq
t

θ − θ

=

2 1

1                                                                                 
اگر دور در دور و نزديك در نزديك را انجام دهيم خواهيم داشت:

KA( )t
q

dt
θ − θ /

=
/

2 1

                                                                                
KA( )

q
d
θ − θ

= 2 1

                                                                                
* واحد شدت جريان حرارتى: با توجه به رابطه شدت جريان حرارتي داريم:

Qq
t

=
                                                                                                

اگر واحد Q برابر كالرى و واحد t برحسب ثانيه باشد داريم:

calq واحد
s

=                                                                                             
* واحد شدت جريان حرارتى در سيستم SI: در سيستم SI واحد Q ژول و زمان (t) ثانيه مى باشد لذا 

خواهيم داشت:

jq واحد w
s

= =                                                                                     وات 
cal به وات (w) مى توان به صورت عمل كرد.

s
براى تبديل واحد 

cal / j=1 4 1868                                                                                  
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cal / j
s s

× = ×
4 18681 1

                                                               
cal j/ ( )
s s
=1 4 1868

                                                                   
cal / w
s
=1 4 1868

                                                                 
kcal مى باشد كه براى تبديل آن در سيستم SI خواهيم داشت:

hr
* واحد ديگر شدت جريان حرارتى 

kcal cal
hr s

= ×
10001 1
3600                                                                   

kcal cal( )
hr s

=
101
36                                                                       

kcal j( / )
hr s

=
101 4 1868
36                                                             

kcal / w
hr

=1 1 163
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ضخامت   به  لايه  يك  مسطح  ديواره   :  1-15 مثال 
منبع  يك  مجاورت  در   cm23500 مساحت و   30cm

داخلى  سطح  حرارت  درجه  اگر  دارد  قرار  حرارتى 
ديواره پشت  حرارت  درجه  و   c1200� ديواره  اين 
�c200 باشد و ضريب هدايت حرارتى متوسط ديواره

شدت  تعيين  و  محاسبه  مطلوبست   ، cal/
cm. c.s

0 001 �

.w و cal
s

جريان حرارتى ديواره برحسب 
به طور خلاصه  و خواسته ها  داده ها   :  (1 حل:مرحله 

نوشته مى شود 
داده هاخواسته ها

           calq ?
s

= W و

d cm= 30         
A cm= 23500   

cθ =2 1200�      
cθ =1 200�        

calk /
cm. c.s

=0 001 �

به  لايه  يك  مسطح  ديواره   :  1-24 تمرين 
/ در مجاورت يك  m20 25 ضخامت0/3m و مساحت 
منبع حرارتى قرار دارد اگر درجه حرارت سطح داخلى 
ديواره  پشت  حرارت  درجه  و   c1300� ديواره  اين 
�c150 باشد و ضريب هدايت حرارتى متوسط ديواره 

/cal ، مطلوبست محاسبه و تعيين شدت 
cm. c.s

0 002 �

.w و cal
s

جريان حرارتى ديواره برحسب 
حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) : نوشتن رابطه مربوط به مسأله.
kA( )

q
d
θ − θ

= 2 1                               
مرحله 3) : جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه.
/ ( )q × −

=
0 001 35001200 200

30      

q = 3500
30                                       

 
calq /
s

=116 7
                                   

cal / w
s
=1 4 1868

                                  
q / /= ×116 7 4 1868                             
q / w= 488 6                                       
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و   c
m

6000
�

ديواره اى حرارتى  : شيب  مثال 1-16     
ضريب  مى باشد،   300  wآن حرارتى  جريان  شدت 
در صورتى كه  آوريد  به دست  را  ديواره  هدايت حرارتى 

/ باشد. m20 3 مساحت ديواره 
حل: مرحله 1) : داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه 

همراه با واحد مى نويسيم.

داده هاخواسته ها
  

wk ?
m. c

= �   

c
d m
∆θ

=6000
�

q w= 300
A / m= 20 3

مرحله 2) : نوشتن رابطه مربوطه.          

و   c
cm

70
� ديواره اى حرارتى  شيب   :  1-25 تمرين 

شدت جريان حرارتى آنw 400 مى باشد، در صورتى 
هدايت  ضريب  باشد،   cm22000 ديواره  مساحت 

حرارتى ديواره را به دست آوريد.حل (توسط هنرجو):

kA( )
q

d
θ − θ

= 2 1

q kA
d
∆θ

= ×
                                        

مرحله 3) : جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه.
k /= × ×300 0 3 6000                         
k= ×300 1800                                   

(k) طرفين رابطه تقسيم بر ضريب مجهول
k ×

=
300 1800
1800 1800                                

wk /
m. c

=0 17 �
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شدت جريان حرارتى مخصوص:
اگر مقدار گرماى انتقال يافته در واحد زمان از واحد سطح جسم عبور كند به آن شدت جريان حرارتى مخصوص 

 نشان مى دهند.
e(q ) مى گويند و آنرا با

 A ،مقدار حرارت انتقال يافته Q مى باشد كه در آن 
e

Qq
At

= رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص به صورت 
سطح جسم و t زمان انتقال حرارت مى باشد. لذا به طور خلاصه خواهيم داشت:

e
Qq
At

=
                                                                                     

A( )t
Q

d
θ − θ

= 2 1

                                                                         
با جاى گذارى مقدار Q در رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص خواهيم داشت: 

e

A( )t
k

dq
At

θ − θ

=

2 1

1                                                                      
با دور در دور و نزديك در نزديك خواهيم داشت:

e

kA( )t
q

Adt
/ θ − θ /

=
/ /
2 1

                                                                     

e

k( )
q

d
θ − θ

= 2 1

                                                                     
با توجه به رابطه شيب حرارتى داريم:

d d
θ − θ ∆θ

=2 1                                                                           
بنابراين رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص به شكل زير خواهد بود:

eq k
d
∆θ =  
                                                                        

*واحد شدت جريان حرارتى مخصوص:
با توجه به رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص واحد پارامترهاى آن به شكل زير خواهد بود:

kcal مقدار حرارت انتقال يافته برحسب :Q
m2 A: سطح جسم برحسب 
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hr زمان انتقال حرارت برحسب :t
با جاى گذارى واحدها در رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص خواهيم داشت:

e
Qq
At

=
                                                                                

e واحد
kcalq

m .hr
= 2                                                                       

:SI واحد شدت جريان حرارتى مخصوص در سيستم
(j) مقدار حرارت انتقال يافته برحسب :Q

(m )2 A: سطح جسم برحسب 
(s) زمان انتقال برحسب :t

e
Qq
At

=
                                                                 

e واحد
jq

m .s
= 2 صورت و مخرج را بر s تقسيم مى كنيم             

 واحد
e

j j
s sq

m .s m
s

= =
/

/

2 2
                                                      

است خواهيم داشت: j w
s
= با توجه به اين كه 

SI واحد در سيستم e
wq
m

= 2                                                                                    
:SI را برحسب واحد در سيستم kcal

m .hr2 * تبديل واحدهاى شدت جريان حرارتى مخصوص 
kcal cal

m .hr m . s
=2 2

10001
3600      cal / j=1 4 1868     

kcal / j
m .hr m .s

= ×2 2
10 4 18681
36                                                                                  

kcal j/
m .hr m .s

=2 21 1 163
                         j w

s
=  با توجه به اين كه 

kcal w/
m .hr m

=2 21 1 163
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مثال 17-1: ضريب حرارتى متوسط ديواره يك كوره 
حرارت هاى درجه  در  نسوز  آجر  از  لايه  يك  مسطح 
اگر  مى باشد.   w/

m. c
0 5 � برابر   c1100� و  c100�

ضخامت اين ديوارهcm 10 باشد مطلوب است:
وات  برحسب  حرارتى  جريان  شدت  مقدار   – الف 

(w)
w
m2

ب – شدت جريان حرارتى مخصوص برحسب 
 ( cm21000 (در صورتى كه سطح انتقال حرارت برابر
به طور خلاصه  و خواسته ها  داده ها   :(1 :مرحله  حل 

نوشته مى شود.
داده هاخواسته ها

  
q ? w=        

e
wq ?
m

= 2    

cθ =1 100�                    
cθ =2 1100�                 

wk /
m. c

=0 5 �               
d cm=10                      
A cm= 21000               

 cm مرحله 2) تبديل واحد: در اينجا واحد ضخامت از
m2 تبديل مى شود cm2 به به m و واحد سطح از 

d cm A cm
d A
d / m A / m

= =
 = ÷ = ÷ 

 = = 

2

2

10 1000
10 100 1000 10000
0 01 0 1

مرحله 3) نوشتن رابطه قسمت الف:

 
kA( )

q
d
θ − θ

= 2 1

                          

ديواره  يك  حرارتى  هدايت  ضريب   :1-26 تمرين 
برابر   c950� و   c200� حرارت هاى  درجه  در  عايق 
 0/12 mمى باشد، اگر ضخامت اين ديواره w/

m. c
0 6 �

/  باشد مطلوبست: m20 12 و سطح انتقال حرارت 
الف) محاسبه مقدار شدت جريان حرارتى برحسب 

(w) وات
ب) تعيين شدت جريان حرارتى مخصوص برحسب 

kcal
m .hr2

حل (توسط هنرجو):

مرحله 4):  جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق. 

/ / ( )q
/

× × −
=
0 5 0 1 1100 100

0 01          
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مرحله 5(: محاسبه ریاضی رابطه

.
/ /q

/
× ×

=
0 5 0 1 1000

0 01                        

q w= 5000                                  

مرحله 6( نوشته رابطه قسمت ب:

e

k( )
q

d
θ − θ

= 2 1

                              

مرحله 7(: جای گذاری مقادیر داده ها در رابطه

e
/ ( )q

/
× −

=
0 5 1100 100

0 01               

e
/q

/
×

=
0 5 1000

0 01                          

e
wq
m

= 250000
                       

مثال 18-1: جداره مسطح یک دیواره از آجر نسوز 
داخلی  سطوح  در   40cm ارتفاع  و   20cm طول  به 
c50 گرم  و   c1350 اندازه  به  ترتیب  به  و خارجی 
شده است، اگر ضخامت دیواره 25cm و ضریب هدایت 
/w باشد مطلوب 

m. c
0 92



حرارتی آن به طور متوسط 
است محاسبه:

بر  کیلوکالری  برحسب  حرارتی  جریان  شدت  الف: 
kcal( )
hr

ساعت 
برحسب  مخصوص  حرارتی  جریان  شدت  ب: 

kcal( )
m .hr2 کیلوکالری بر متر مربع بر ساعت 

حل:
مرحله 1( داده ها و خواسته ها بصورت خلاصه نوشته 

شود.

تمرین 27-1: جداره مسطح یک دیواره از آجر نسوز 
/ در سطوح داخلی و خارجی به  m20 125 به مساحت 
گرم شده است، اگر  c55 c1250 و  ترتیب به اندازه 
آن  حرارتی  هدایت  و ضریب   0/3   mدیواره ضخامت 

/w باشد مطلوبست:
m. c

0 82


به طور متوسط 
بر  کیلوکالری  برحسب  حرارتی  جریان  شدت  الف( 

ساعت
برحسب  مخصوص  حرارتی  جریان  شدت  ب( 

kcal( )
m .hr2

کیلوکالری بر متر مربع بر ساعت 
حل )توسط هنرجو(:
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داده هاخواسته ها

kcalq ?
hr

=
          

e
kcalq

m .hr
= 2

L cm=20        
h cm= 40        

cθ =2 1350�    
cθ =1 50�         

d cm=25        
wk /

m. c
=0 92 �

مرحله 2) تبديل واحد: در اينجا واحد طول، ارتفاع و 
ضخامت را از cm به m تبديل مى كنيم.

L cm h cm d cm
L h d
L / m h / m d / m

= = =  
  = ÷ = ÷ = ÷  
  = = =  

20 40 25
20 100 40 100 25 100
0 2 0 4 0 25

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به بند الف:
A L.h=                                             
A / /= ×0 2 0 4                                    
A / m= 20 08                                       

kA( )
q

d
θ − θ

= 2 1

                                 
مرحله 4): جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.

/ / ( )q
/

× −
=
0 92 0 081350 50

0 25
                   

مرحله 5) محاسبات رياضى
/ /q

/
× ×

=
0 92 0 08 1300

0 25
                          

q / w= 382 72                                     
لذا  kcal مى باشد  / w

hr
=1 1 163 اين كه  به  با توجه 

خواهيم داشت:
q / /= ÷382 72 1 163
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kcalq /
hr

= 329 08                    
مرحله 6) نوشتن رابطه مربوط به بند ب:

e

kA( )
q

d
θ − θ

= 2 1                       
مرحله 7) : جاى گذارى مقادير داده ها

e
/ ( )q

/
−

=
0 921350 50

0 25              
مرحله 8) محاسبات رياضى

e
/q

/
×

=
0 92 1300

0 25                     

e
wq
m

= 24784
                      

kcal داريم w/
m .hr m

=2 21 1 163 با توجه به اين كه
eq /= ÷4784 1 163                    

e
kcalq /

m .hr
= 24113 5

              

* هدايت حرارتى ديواره و رابطه آن:
هدايت حرارتى يك ديواره بستگى به ضريب هدايت حرارتى و ضخامت آن دارد. به عبارت ديگر هر چقدر ضريب 
رابطه  هدايت حرارتى  نتيجه  در   ( k)σ∝ است  بيشتر  آن  هدايت حرارتى  باشد،  بيشتر  ديواره  هدايت حرارتى 
مستقيم با ضريب هدايت حرارتى دارد. از طرف ديگر هرچقدر ضخامت ديواره كمتر باشد، هدايت حرارتى ديواره 
 σ ) هدايت حرارتى را با  )

d
σ∝

1 بيشتر خواهد بود. بنابراين هدايت حرارتى نسبت عكس با ضخامت ديواره دارد 
نمايش مى دهند.

kبنابراين رابطه هدايت حرارتى را مى توان به صورت مقابل نوشت:
d

σ =                                                            
ضريب هدايت حرارتى ديواره و d ضخامت ديواره مى باشد.  k σ هدايت حرارتى ديواره و    كه در آن 

calk مى باشد و واحد ضخامت ديواره 
cm. c.s

= �
* واحد هدايت حرارتى ديواره: واحد ضريب هدايت حرارتى 

k واحد
d

σ = ، حال با جاى گذارى اين واحدها در رابطه هدايت حرارتى خواهيم داشت: d cm=
واحد
واحد
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 واحد
cal

cm. c.s
cm

σ =

1

� رابطه فوق را دور در دور و نزديك در نزديك مى كنيم 
          

cal واحد
cm . c.s

σ = 2 o
                                                                      

* مقاومت حرارتى:
 R بنابه تعريف مقاومت حرارتى يك جسم يا ديواره، عكس هدايت حرارتى آن است، اگر مقاومت حرارتى را با

R =
σ
1 نمايش دهيم خواهيم داشت:                              

R
k
d

=

1
1

                                                               
 در رابطه فوق دور در دور و نزديك در نزديك انجام مى دهيم، خواهيم داشت:

dR
k

=
                                                              

با توجه به رابطه مقاومت حرارتى مى توان نتيجه گرفت كه ضريب مقاومت حرارتى عكس ضريب هدايت حرارتى 
 است، در نتيجه براى به دست آوردن ضريب مقاومت 

k
1 مى باشد، به عبارت ديگر ضريب مقاومت حرارتى برابر با 

حرارتى اجسام كافى است كه ضريب هدايت حرارتى آنها را معكوس نمائيم.
با توجه به اين كه رابطه مقاومت حرارتى عكس رابطه هدايت حرارتى مى باشد، واحد مقاومت حرارتى نيز عكس 

واحد هدايت حرارتى مى باشد يعنى                                                 

cm واحد . c.sR
cal

=
2 �  
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c25�                                           جدول 2-1- ضريب هدايت حرارتى اجسام در

KجسمKجسم

W/mkcal / cm. C.s�W/mkcal / cm. C.s�

آلومينيوم
سرب
مس
آهن
جيوه
نقره
طلا
برنج

چدن
فولاد

مقواى نسوز (آسبست)
ورق پنبه نسوز

205/3
34/8

385/5
75/4
8/4

406/4
314/2

109
63

50/3
0/155

0/0151

0/49
0/083
0/92
0/18
0/02
0/97
0/75
0/26
0/15
0/12

0/00037
0/00036

آجر نسوز
خاك رُس

آجر ساختمانى
سرباره كوره

ماسه مرطوب
مخلوط آهك و ماسه

بتُن
شيشه

آب
بنزين

هوا
گاز طبيعى

0/63
0/796
0/754
0/796
1/592
0/84
2/1

0/84
0/637
0/134

0/0239
0/0293

0/0015
0/0019
0/0018
0/0019
0/0038
0/002
0/005
0/002

0/00152
0/00032

0/000057
0/00007

مثال 19-1: ضريب هدايت حرارتى متوسط جداره 
 12cm به ضخامت  از آجر شاموتى  مسطح يك كوره 

wk است، مطلوبست محاسبه: /
m. c

=0 63 �
برابر 

w
m . c2 � الف. هدايت حرارتى جداره برحسب 

m . c
w

2 � ب. مقاومت حرارتى جداره برحسب 
خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 حل:مرحله 

نوشته مى شود.

متوسط  حرارتى  هدايت  ضريب   :1-28 تمرين 
برابر   100mm ضخامت  به  عايق  مسطح  جداره 

wk است، مطلوبست محاسبه: /
m. c

=0 67 �
w

m . c2 � الف) هدايت حرارتى جداره برحسب 
m . c

w

2 � ب) مقاومت حرارتى جداره برحسب 
حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها
w?

m . c
σ = 2 �       

m . cR ?
w

=
2 �

     

d =12                
k /=0 63           

 m به cm مرحله 2) تبديل واحد : واحد ضخامت از
تبديل مى شود.

d
d / m
= ÷

 =

12 100
0 12                                  

مرحله 3) نوشتن رابطه براى قسمت الف:
k
d

σ =
                                           

و  رابطه  در  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (4 مرحله 
محاسبات رياضى

/
/

σ =
0 63
0 12                                             

w/
m . c

σ = 25 25 �
                          

مرحله5) نوشتن رابطه براى قسمت ب:
dR
k

=
                                        

مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه
/R
/

=
0 12
0 63                                 

مرحله 7) محاسبات رياضى
m. cR /

w
=0 19

�
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مثال 20-1: شيب حرارتى جداره يك كوره از آجر 
حرارتى  مقاومت  و   c

m
2700

�
برابر متخلخل  شاموتى 

m است چنانچه شدت جريان حرارتى  . c/
w

2
0 5

�

جداره 
w باشد مطلوبست محاسبه:

m21500 مخصوص جداره 
الف – ضريب هدايت حرارتى متوسط جداره برحسب

w
m. c�

ب – ضخامت جداره برحسب سانتى متر
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه نوشته 
مى شود.

شيب حرارتى c
d m
∆θ

= =2700
�

داده هاخواسته ها

wk ?
m. c

= �       
d ? cm=          

m . cR /
w

=
2

0 5
�

   
e

wq
m

= 21500
        

مرحله 2) نوشتن رابطه قسمت الف:

               

   

                        
e

kq
d
∆θ

=
      

eq k
d
∆θ

=
       

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

k= ×1500 2700                                      
k تقسيم مى كنيم طرفين را بر ضريب

k × /=
/

1500 2700
2700 2700

آجر  از  ديواره  يك  حرارتى  شيب   :1-29 تمرين 
c و مقاومت حرارتى 

m
2500

�

برابر  منيزيتى متخلخل 
m است چنانچه شدت جريان حرارتى  . c/

w

2
0 5

�

جداره 
w باشد مطلوبست محاسبه:

m21300 مخصوص جداره 
الف) ضريب هدايت حرارتى متوسط جداره برحسب 

w
m. c�

ب) ضخامت جداره برحسب ميلى متر
حل (توسط هنرجو):

wk /
m. c

=0 55 �
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    مرحله 4) نوشتن رابطه قسمت ب:
dR
k

=
                                       

مرحله 5) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
/ d

/
=

0 5
1 0 55                                 

رابطه فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
d / /× = ×1 0 5 0 55                     
d / m=0 275                             

 cm مرحله 6) چون در قسمت ب واحد را برحسب
تبديل   cm به   m از  را    d واحد  لذا  است  خواسته 

مى كنيم
d / cm= ×0 275 100                   
d / cm=27 5                           
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تمرين 30-1: جداره مسطح يك كوره از آجر نسوز 
و ديرگداز به طولcm 45 و ارتفاعcm 55 در سطوح 
�c45 گرم شده  �c150 و  داخلى و خارجى به ترتيب 
است، اگر ضخامت اين جدارهcm 32 و ضريب هدايت 
/w باشد مطلوبست 

m. c
0 82 � حرارتى آن به طور متوسط

محاسبه و تعيين:
q برحسب وات و  الف) شدت جريان حرارتى جداره

كيلوكالرى بر ساعت
ضخامت  در  حرارت  درجه  توزيع  دياگرام  رسم  ب) 
 برحسب درجه 

d
∆θ 
 
 

جداره و تعيين شيب حرارتى آن
بر سانتى متر و همچنين درجه سانتى گراد  سانتى گراد 

بر متر
 

e(q ) جداره مخصوص  حرارتى  جريان  شدت  ج) 
برحسب وات بر متر مربع و كيلوكالرى بر متر مربع بر 

ساعت
متر  بر  وات  برحسب   σ جداره  حرارتى  هدايت  د) 
 (R) آن  مقاومت حرارتى  و  بر درجه سانتى گراد  مربع 

برحسب مترمربع در درجه سانتى گراد بر وات.
حل (توسط هنرجو):
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يك  جداره  حرارتى  هدايت  ضريب   :1-31 تمرين 
�c1200 به  �c300 و كوره از آجر شاموتى متخلخل در
ترتيب برابر 0/5 و 0/7 وات بر متر بر درجه سانتى گراد 
باشد  سانتى متر   25 كوره  اين  چنانچه ضخامت  است. 
) و مقاومت آن (R) را تعيين  )σ اولاً: هدايت حرارتى 
اين  در  (فرض كنيد كه ضريب هدايت حرارتى  كنيد. 
فاصله دمايى متناسب با تغييرات درجه حرارت است).

را  جداره  مخصوص  حرارتى  جريان  شدت  ثانياً: 
به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو):
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ديواره  يك  حرارتى  هدايت  ضريب   :1-32 تمرين 
و   0/0018 ترتيب  به   c500� و   c200� در  نسوز 
0/002 كالرى بر سانتى متر بر درجه سانتى گراد بر ثانيه 
است. چنانچه ضخامت اين جدارهcm 30 باشد مطلوب 

است:
را   (R) آن  مقاومت  و   (σ ) حرارتى  هدايت  الف) 

تعيين كنيد.
ب) شدت جريان حرارتى مخصوص جداره را به دست 

آوريد.
حل (توسط هنرجو):
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* رابطه انتقال حرارت براى ديواره مسطح چند لايه:
تاكنون مطالبى كه ذكر شد مربوط به ديواره هاى يك لايه مسطح بود اما در اكثر كاربردهاى صنعتى ديواره ها 
چند لايه مى باشند مانند شيشه هاى دو جداره كه از دو لايه شيشه اى تشكيل شده اند كه در بين لايه هاى شيشه اى 
يك لايه از گاز آرگون مى باشد يا جدار كوره ها كه معمولاً چند لايه مى باشند، حال بايد بتوانيم مقدار حرارت انتقال 
يافته از ديواره هاى چند لايه را محاسبه كنيم. براى اين منظور يك ديواره سه لايه مطابق شكل زير در نظر گرفته 
d3 مى باشد.  d2 و   ، d1 K3 با ضخامت هاى 

K2 و   ، K1 مى شود كه ضريب هدايت حرارتى اين سه لايه به ترتيب 
براى اين منظور بايد ابتدا ضريب هدايت حرارتى معادل اين ديواره را حساب نمائيم كه اين ضريب با استفاده از 

رابطه زير به دست مى آيد.

eq
dK

d d d
K K K

=
+ +1 2 3

1 2 3                                                                                                

                                            شكل 4-1- انتقال حرارت از يك ديواره سه لايه 
d d d d= + +1 2 3 كه در آن:                              

بنابراين رابطه انتقال حرارت براى اين ديواره چنين خواهد بود:

eq

A( )t
Q K

d
θ − θ

= 4 1
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مثال 21-1: مشخصات و ابعاد يك جداره مسطح دو 
لايه عبارت است از:

calK /d cm cm. c.s
cald cm K /

cm. c.sA cm
ct min

c

 ==
 =  = 

= 
θ = = θ =

1
1

2
2

2

1

3

0 00512
8 0 004
1000

4010
1000

�

�

�

�

باشد  ثابت  لايه  هر  حرارتى  هدايت  چنانچه ضريب 
مطلوب است محاسبه و تعيين:

الف- ضريب هدايت حرارتى معادل جداره
ب – مقدار حرارت انتقال يافته از جداره در مدت 10 

( cal / j) j=1 4 2 دقيقه برحسب
خلاصه  بصورت  خواسته ها  و  داده ها  حل:مرحله1) 

نوشته شود.
داده هاخواسته ها

  

eq
calK ?

cm. c.s
= �    

Q ? j=               

d cm=1 12          
d cm=2 8           
A cm= 21000    
t min=10        

K /=1 0 005       
K /=2 0 004       

cθ =1 40�           
cθ =3 1000�      

ثانيه  به  دقيقه  از  زمان  واحد  واحد:  تبديل   (2 مرحله 
تبديل مى شود.

t min=10

ابعاد يك جداره مسطح دو  تمرين 33-1: مشخصات و 
لايه عبارت است از:

calK /
cm. c.sd mm calK /d mm cm. c.s

A / m c

c

 =
 =
 == 

 = θ = 
θ =

1

1

22
2

1

3

0 006
140

0 003100
0 11 50

1100

�

�

�

�

باشد  ثابت  لايه  هر  حرارتى  هدايت  ضريب  چنانچه 
مطلوبست محاسبه و تعيين:

الف) ضريب هدايت حرارتى معادل جداره

 hr1
4

ب) مقدار حرارت انتقال يافته از جداره در مدت 
برحسب كيلوژول .

حل (توسط هنرجو):

t s= ×10 60
t s=600
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نوشته  الف  قسمت  به  مربوط  رابطه   (3 مرحله     
مى شود.

eq
dK

d d
K K

=
+1 2

1 2                     
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

eqK

/ /

+
=

+

12 8
12 8

0 005 0 004              
مرحله 5) محاسبات رياضى

eqK =
+
20

2400 2000             

eqK =
20

4400                        

eq
calK /

cm. c.s
=0 00455 �

   
مرحله 6) رابطه مربوط به قسمت ب را نوشته:

eq

A( )t
Q K

d
θ − θ

= 3 1

            
مرحله 7) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.

/ ( )Q × × − ×
=
0 00455 1000 1000 40 600

20

مرحله 8) محاسبات رياضى:
/Q × × ×

=
0 00455 1000 960 600

20        

   
Q =

2620800
20                                     

Q cal=131040                                
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   چون در قسمت ب مقدار انتقال حرارت را برحسب 
cal مى باشد لذا  / j=1 4 2 ژول خواسته  و مى دانيم

خواهيم داشت:
Q / j= ×131040 4 2                
Q j= 550368                     

لايه  سه  از  كوره  يك  مسطح  جداره  تمرين 1-34: 
تشكيل شده است كه ابعاد مشخصات آن به صورت زير 

است: 
calK /

cm. c.s
=1 0 002 �

calK /
cm. c.s

=2 0 0015 �

calK /
cm. c.s

=3 0 001 �

d cm=1 10        
d cm=2 15       
d cm=3 20       
A cm= 2300    

cθ =1 50�         
cθ =4 1250�    

مطلوب است محاسبه:
برحسب  ديواره  معادل  الف) ضريب هدايت حرارتى 

cal
cm. c.s�

دقيقه  مدت 30  در  يافته  انتقال  مقدار حرارت  ب) 
  kj و cal برحسب

ج) رسم دياگرام توزيع درجه حرارت.
حل (توسط هنرجو):
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تمرين 35-1: مشخصات و ابعاد يك جداره مسطح 
سه لايه عبارت است از:

calK /
cm. c.s

−= × 3
1 1 2 10 �

calK /
cm. c.s

−= × 3
2 1 6 10 �

calK
cm. c.s

−= × 3
3 2 10 �   

d cm=1 6           
d cm=2 8          
d cm=3 10        
A cm= 2500    

cθ =1 30�         
cθ =4 1030�    

مطلوب است محاسبه:
الف – ضريب هدايت حرارتى معادل ديواره برحسب 

w
m. c�

ب – مقدار حرارت انتقال يافته در مدت 50 دقيقه 
kj برحسب

kcal
hr

ج – شدت جريان حرارتى برحسب
حل (توسط هنرجو):
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* رابطه انتقال حرارت براى ديواره هاى استوانه اى شكل:
تاكنون رابطه انتقال حرارت براى ديواره هاى مسطح يك لايه و چندلايه بيان شد. در كاربردهاى صنعتى مانند 
كوره هاى ريخته گرى معمولاً از ديواره هاى استوانه اى شكل يك يا چند لايه استفاده مى شود علت اين مسأله اين 
است كه كوره هاى استوانه اى داراى سطح كمترى نسبت به كوره هاى با جداره مسطح مى باشند در نتيجه با توجه به 
اين كه مقدار حرارت انتقال يافته نسبت مستقيم با سطح دارد، اتلاف حرارت از طريق انتقال حرارت به روش هدايت 
در كوره هاى استوانه اى شكل كمتر از كوره هاى با جداره مسطح مى باشند، بنابراين بايد بتوانيم مقدار حرارت انتقال 
يافته به روش هدايت را در كوره هاى استوانه اى شكل محاسبه كنيم. براى اين منظور جداره استوانه اى مطابق شكل 

زير در نظر مى گيريم. ثابت شده است كه مقدار حرارت انتقال يافته از ديواره مطابق رابطه زير به دست مى آيد.
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KltQ ( )
D D
D D

π
≈ θ − θ

−
+

2 1
1 2

1 2                                                                                   

 
شكل 5-1- انتقال حرارت از ديواره استوانه اى

      كه در اين رابطه:
j يا cal مقدار حرارت انتقال يافته از جداره استوانه اى برحسب = Q
w

m. c�
cal يا 

cm. c.s�
= ضريب هدايت حرارتى متوسط ديواره برحسب  k

m يا cm ارتفاع ديواره استوانه اى برحسب = L
(s) زمان انتقال حرارت برحسب = t

m يا cm قطر خارجى ديواره استوانه اى برحسب = D1

m يا cm قطر داخلى ديواره استوانه اى برحسب = D2

k� �c يا θ1= درجه حرارت سطح خارجى برحسب 
k� �c يا  θ2 = درجه حرارت سطح داخلى برحسب 

تذكر: رابطه انتقال حرارت به طريق هدايت در ديواره استوانه اى زمانى قابل استفاده است كه قطر داخلى استوانه، 
D

D ≥ 1
2 2

برابر يا بزرگتر از نصف قطرخارجى آن باشد:                      
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مثال 22-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  لايه  يك  جداره 
ارتفاع  و   cθ =1 100� و  cθ =2 800� از:  عبارتند 
، قطر  D cm=2 80 داخلى كورهcm 80 و قطر داخلى 
D و ضريب هدايت حرارتى متوسط  cm=1 120 خارجى
/cal مى باشد، مطلوبست مقدار حرارت 

cm. c.s
0 0015 �

انتقال يافته از اين جداره برحسب كيلوكالرى در مدت 
دو ساعت.

خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 حل:مرحله 
نوشته مى شوند.

داده هاخواسته ها

Q ? kcal=       

cθ =2 800�        
cθ =1 100�          

L cm= 80          
D cm=2 80       
D cm=1 120      
t hr=2             

calk /
cm. c.s

=0 0015 �

مرحله 2) تبديل واحد. واحد زمان انتقال حرارت از 
ساعت به ثانيه تبديل مى شود.

t hr=2                                                     
t s= ×2 3600                                          
t s= 7200                                                

مرحله 3) رابطه مربوط به مسأله نوشته مى شود.

تمرين 36-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  لايه  يك  جداره 
cθ و ارتفاع داخلى  =1 90� cθ و  =2 700� عبارتند از: 
خارجى  قطر   ، D / m=2 0 9 داخلى قطر   ،0/7  mكوره
متوسط  حرارتى  هدايت  ضريب  و   D / cm=1 0 11

/cal مى باشد، مطلوبست مقدار حرارت 
cm. c.s

0 0015 �

مدت  در  كيلوژول  برحسب  اين جداره  از  يافته  انتقال 
0/5 ساعت 

حل (توسط هنرجو):

kLtQ ( )
D D
D D

π
= θ − θ

−
+

2 1
1 2

1 2
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مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

.

/ /Q ( )× × ×
= −

−
+

3 14 0 0015 80 7200 800 100120 80
120 80   

مرحله 5) محاسبات رياضى:
/ /Q × × × ×

=
3 14 0 0015 80 7200 700

40
200   

Q
/

=
1899072

0 2                                     
Q cal=9495360                                 

 kcal برحسب  يافته  انتقال  حرارت  مقدار  چون 
تقسيم   1000 به  را  جواب  لذا  است   شده  خواسته 

مى كنيم تا به kcal تبديل شود.

Q Q / kcal= ⇒ =
9495360 9495 360
1000

جنس  از  شكل  استوانه اى  ديواره اى   :1-37 تمرين 
نسوز با ا بعاد و مشخصات زير مفروض است:

D cm=1 80                                   
D cm=2 60                                   
L m=1                                        

calk /
cm. c.s

−= × 31 5 10 �                 
درصورتى كه دماى داخل و خارج اين ديواره به ترتيب 

�c150 باشد مطلوب است: �c500 و 

 30 در  يافته  انتقال  گرماى  ميزان  محاسبه  الف) 
دقيقه

w
m2

ب) شدت جريان حرارتى مخصوص برحسب 
حل (توسط هنرجو):
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* رابطه ضريب هدايت حرارتى معادل براى ديواره هاى استوانه اى شكل چند لايه:
معمولاً كوره هاى ذوب و ريخته گرى بصورت چند لايه از جنس هاى مختلف (آجر نسوز، خاك نسوز و ساير مواد 
ديرگداز...) براى كاهش اتلاف حرارت ساخته مى شوند، علت اين است كه اگر از يك لايه ساخته شوند از لحاظ 
اقتصادى مقرون به صرفه نخواهد بود بنابراين ديواره كوره هاى ذوب به خاطر كاهش هزينه ها و افزايش راندمان 

حرارتى چندلايه ساخته مى شوند.
براى اين كه بتوانيم مقدار حرارت انتقال يافته به روش هدايت را از ديواره هاى استوانه اى چندلايه محاسبه نمائيم 
يك ديواره سه لايه مطابق شكل زير در نظر مى گيريم. در ابتدا بايد ضريب هدايت حرارتى معادل ديواره را مطابق 

رابطه زير به دست آوريم.
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eqK
D D D D D D

K D D K D D K D D

=
− − −

× + × + ×
+ + +

1 2 2 3 3 4

1 1 2 2 2 3 3 3 4

1
1 1 1

                     
K3 ثابت فرض شده اند. K2 و  ، K1 ضريب هدايت هاى حرارتى هر لايه 

                           شكل 6-1- انتقال حرارت از ديواره سه لايه استوانه اى شكل
براى محاسبه مقدار حرارت انتقال يافته از طريق هدايت براى يك ديواره استوانه اى شكل چندلايه از رابطه زير 

مى توان استفاده كرد.
eqQ K Lt( )= π θ −θ4 1                                                         

 و Q در اين قسمت در صورتى صادق هستند كه قطر داخلى 
eqK لازم به توضيح است كه روابط مربوط به 

ديواره چندلايه بزرگ تر يا مساوى نصف قطر خارجى ديواره چندلايه باشد يعنى:
D

D ≥ 1
4 2                                                                                              
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تذكر: 
) بزرگ تر يا مساوى آن  D1 ) بايد از نصف قطرخارجى (بزرگ ترين قطر  D4 1- قطر داخلى (كوچك ترين قطر

باشد.
2- تعداد جمله هاى مخرج رابطه ضريب هدايت حرارتى معادل بايد با تعداد لايه ها برابر باشد.

3- قسمت داخل پرانتز در رابطه انتقال حرارت (Q) بايد اختلاف درجه حرارت هاى داخلى و خارجى ديواره 
) خواهد بود. )θ − θ8 1 چندلايه باشد مثلاً براى يك ديواره هفت (7) لايه درجه حرارت برابر

مثال 23-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  دولايه  جداره 
cθ و ابعاد اين  =1 1100� cθ و  =3 1500� عبارتند از: 
L و قطر  cm=150 كوره برابر است با:ارتفاع داخلى كوره 
و   D cm=2 140 ميانى  قطر  و   D cm=3 120 داخلى
، لايه خارجى از خاك رس به  D cm=1 160 قطر خارجى
 calk /

cm. c.s
=1 0 004 o

ضريب هدايت حرارتى متوسط 
حرارتى  هدايت  ضريب  به  آجرنسوز  از  داخلى  لايه  و 
است،  شده  تشكيل   calk /

cm. c.s
=2 0 002 �

متوسط 
مطلوبست محاسبه الف – ضريب هدايت حرارتى معادل 

ديواره
ب – مقدار حرارت انتقال يافته از اين جداره برحسب 

كيلوكالرى و كيلوژول در مدت 50 دقيقه.
cal / j= π ≈1 4 2 3                     

حل: مرحله 1) : داده ها و خواسته ها به طور خلاصه 
نوشته مى شود.

تمرين 38-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  دولايه  جداره 
cθ و ابعاد اين  =1 1200� cθ و =3 1400� عبارتند از:

كوره برابر است با:
داخلى  قطر  و   L / m=1 4 كوره  داخلى  ارتفاع 
و   D mm=2 1500 ميانى  قطر  و   D mm=3 1300
، لايه خارجى از خاك رس  D / m=1 0 17 قطر خارجى 
 cal/

cm. c.s
0 005 �

متوسط  حرارتى  هدايت  ضريب  به 
حرارتى  هدايت  ضريب  به  آجرنسوز  از  داخلى  لايه  و 
/cal تشكيل شده است، مطلوبست 

cm. c.s
0 003 � متوسط 

محاسبه و تعيين:
الف) ضريب هدايت حرارتى معادل ديواره

ب) مقدار حرارت انتقال يافته از اين جداره برحسب 
كيلوكالرى و كيلوژول در مدت 1 ساعت 

حل (توسط هنرجو):



64

داده هاخواسته ها

  

eq
calK ?

cm. c.s
= �

 
Q ? kcal , kj=  

cθ =3 1500�      
cθ =1 1100�       

L cm=150         
D cm=3 120      
D cm=2 140      
D cm=1 160       
t min= 50          

calk /
cm. c.s

=1 0 004 �

calk /
cm. c.s

=2 0 002 �

مرحله 2) تبديل واحد: واحد زمان از دقيقه به ثانيه 
تبديل مى شود.

t min= 50                               
t s= ×50 60                             
t s= 3000                               

مرحله 3) نوشتن رابطه براى قسمت الف :

eqK
D D D D

K D D K D D

=
− −

× + ×
+ +

1 2 2 3

1 1 2 2 2 3

1
1 1

  
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.

eqK

/ /

=
− −

× + ×
+ +

1
1 160 140 1 140 120

0 004 160 140 0 002 140 120

مرحله 5) محاسبات رياضى

eqK

/ /

=
× + ×

1
1 20 1 20

0 004 300 0 002 260

eqK

/ /

=
+

1
20 20
1 2 0 52                            
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eqK
/ /

=
+
1

16 7 38 5                         

eqK
/

=
1

55 2                                     

eq
calK /

cm. c.s
=0 018 �

                    
مرحله 6) نوشتن رابطه قسمت ب:

eqQ K Lt( )= π θ − θ3 1

مرحله 7) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.
Q / ( )= × × × −3 0 018 150 30001500 1100

مرحله 8) محاسبات رياضى
Q /= × × × ×3 0 018 150 3000 400     
Q cal=9720000                                

* چون مقدار انتقال حرارت برحسب kcal خواسته 
است لذا بر 1000 تقسيم مى كنيم.

Q =
9720000
1000                                  

Q kcal=9720                               
* همچنين مقدار انتقال حرارت را برحسب كيلوژول 

محاسبه مى كنيم.
Q /= ×9720 4 2                             
Q kj= 40824                              
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تمرين 39-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  دولايه  ديواره 
cθ ابعاد اين كوره  =1 110� cθ و =3 950� عبارتند از:

برابرند با:
داخلى  قطر  و   L cm=130 كوره  داخلى  ارتفاع 
قطر  و   D cm=2 160 ميانى  قطر  و   D cm=3 150
به  رس  خاك  از  خارجى  لايه   ، D cm=1 180 خارجى
 calk /

cm. c.s
=1 0 003 � ضريب هدايت حرارتى متوسط

حرارتى  هدايت  ضريب  به  آجرنسوز  از  داخلى  لايه  و 
است،  شده  تشكيل   calk /

cm. c.s
=2 0 0018 � متوسط 

مطلوبست محاسبه:
الف) مقدار حرارت انتقال يافته از اين جداره برحسب 

كيلوكالرى در مدت 2 ساعت
ب) درجه حرارت در فصل مشترك آجرنسوز و خاك 

رس
جداره  در  حرارت  درجه  توزيع  دياگرام  رسم  ج) 

كوره 
حل (توسط هنرجو):
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تمرين 40-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  لايه  سه  جداره 
اين  ابعاد   cθ =1 50�  ،  cθ =4 1200� از: عبارتند 
و   L cm=150 كوره داخلى  ارتفاع  از:  عبارتند  كوره 
قطر لايه ها از لايه داخلى به سمت خارجى به ترتيب
و  D cm=2 140 و  D cm=3 120 و  D cm=4 100

به  لايه ها  حرارتى  هدايت  ضريب  و   D cm=1 160
و   calk /

cm. c.s
=1 0 003 �

داخل  به  خارج  از  ترتيب 
 calk /

cm. c.s
=3 0 002 �

و   calk /
cm. c.s

=2 0 0025 �

مطلوب است محاسبه:
ديواره  معادل  حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  الف) 

eq(K )

جداره  اين  از   (Q) يافته  انتقال  حرارت  مقدار  ب) 
برحسب ژول در مدت 1/5 ساعت.

حل (توسط هنرجو):
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سه  استوانه اى  كوره  يك  مشخصات   :1-41 تمرين 
لايه به شرح زير مى باشد:

calk /
cm. c.s

=1 0 0012 �

calk /
cm. c.s

=2 0 0018 �

 
calk /

cm. c.s
=3 0 001 �

D cm=1 150                
D cm=2 130

cθ =1 80�             
cθ =4 1000�        

L cm= 80            
D cm=3 100        
D cm=4 80          

مطلوب است محاسبه:
الف) ضريب هدايت حرارتى معادل ديواره

ب) مقدار حرارت انتقال يافته از اين ديواره برحسب 
cal در مدت زمان 20 دقيقه

جداره  در  حرارت  درجه  توزيع  دياگرام  رسم  ج) 
كوره

حل (توسط هنرجو):
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* رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى (همرفت يا كنوكسيون):
با توجه به مطالب ذكر شده، انتقال حرارت به طريق جابه جايى از طريق جابه جا شدن مولكول هاى قسمت سرد 
و قسمت گرم جسم صورت مى گيرد و اين عمل تا زمانى ادامه مى يابد كه دماى هر دو قسمت جسم يكسان شود. 
به عنوان مثال مى توان رادياتور شوفاژ را در نظر گرفت، هنگامى كه موتورخانه روشن مى شود رادياتور سرد است، 
اما با گذشت زمان آب موجود در ديگ موتورخانه گرم شده و حركت كرده و جاى خود را با آب سرد موجود در 
رادياتور تغيير مى دهد. در اثر برخورد آب گرم با سطح رادياتور سرد حرارت از آب به ديواره رادياتور منتقل مى شود 
اين مثال مى توان نتيجه گرفت كه هرچه اختلاف درجه حرارت بين آب و  به  با توجه  و رادياتور گرم مى شود. 
ديواره رادياتور بيشتر باشد، حرارت بيشترى از آب به ديواره منتقل مى شود، از طرفى هرچه سطح ديواره رادياتور 
بزرگ تر باشد نيز حرارت بيشترى از آب گرم به ديواره رادياتور منتقل خواهد شد و هرچه زمان تماس آب گرم با 
ديواره بيشتر باشد، حرارت انتقال يافته به ديواره رادياتور بيشتر است پس مى توان نتيجه گرفت، اگر سيالى (مايع 
 و سطح (A) در مدت زمان (t) عبور كند مقدار گرما از سيال 

w( )θ  از كنار ديواره با دماى 
F( )θ يا گاز) با دماى 

به ديواره منتقل مى شود. بنابراين گرماى انتقال يافته از سيال به ديواره نسبت مستقيم با اختلاف درجه حرارت 
، سطح ديواره (A) و زمان تماس (t) دارد. در نتيجه داريم: F w( )θ − θ سيال و ديواره

F wQ A( ) t∝ θ −θ ×                                                                                         
cα نشان داده مى شود كه اين ضريب  حال براى تبديل اين تناسب به تساوى نياز به يك ضريب مى باشد كه با 
cα را ضريب جابه جايى يا كنوكسيون مى نامند. بنابراين  متناسب با جنس سيال، شكل و ابعاد ديواره مى باشد. 

رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى به صورت زير خواهد بود:
c F wQ A( )t= α θ − θ                                                                                     

اين رابطه معمولاً به صورت زير نمايش مى دهد:

c F w
Q A( )
t
= α θ − θ

                                                                                    
اين رابطه به رابطه نيوتن مشهور مى باشد.

:SI واحد ضريب جابه جايى يا كنوكسيون در سيستم *
واحد ضريب جابه جايى يا كنوكسيون در سيستم SI براساس رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى به دست 

مى آيد كه در اين رابطه واحد پارامترهاى آن عبارتند از:
(j) حرارت انتقال يافته به طريق جابه جايى برحسب = Q

(s) زمان برحسب = t
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m2 A = سطح مشترك سيال و ديواره برحسب 
c� �k يا معادل آن  F = اختلاف درجه حرارت برحسب w( )θ − θ

بنابراين با جاى گذارى اين واحدها در رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى خواهيم داشت:

c F w
Q A( )
t
= α θ − θ                                                                                       

c
j m C
s
= α × ×2 o

                                                                                       

cW m C= α × ×2 o                                                                                       

c
w

m . C
α = 2 o                                                                                            

 براى زمانى است كه حرارت از سيال با درجه حرارت بالاتر به ديواره جامد با 
c F w

Q A( )
t
= α θ − θ نكته: رابطه

درجه حرارت پايين تر منتقل مى شود، درصورتى كه انتقال حرارت از ديواره گرم به سيال سرد صورت پذيرد رابطه 
انتقال حرارت به صورت زير خواهد بود:

c w F
Q A( )
t
= α θ − θ

                                                                                    
به صورت زير خواهد بود:

c( )α * واحدهاى ديگر ضريب جابه جايى 
 (cal) حرارت انتقال يافته برحسب = Q

(s) زمان برحسب = t
cm2 A = سطح برحسب 

c� F = اختلاف درجه حرارت برحسب  w( )θ − θ

بنابراين با جاى گذارى در رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى خواهيم داشت:

c F w
Q A( )
t
= α θ − θ                                                                                

c واحد
cal cm c
s
= α × ×2 �                                                                             

 واحد
c

cal
cm . c.s

α = 2 �
                                                                                   

درصورتى كه داشته باشيم:
(kcal) حرارت انتقال يافته برحسب = Q

(hr) زمان برحسب = t

واحد

واحد

واحد

واحد
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m2 A = سطح برحسب
c� F = اختلاف درجه حرارت برحسب  w( )θ − θ

بنابراين با جاى گذارى واحدهاى فوق در رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى خواهيم داشت:

c واحد F w
Q A( )
t
= α θ − θ                                                                            

c واحد
kcal m c
hr

= α × ×2 o                                                                             

c واحد
kcal

m . c.hr
α = 2 �                                                                                   

مثال 24-1: براى خنك كردن يك ورق فولاد گرم 
، هوائى با دماى  c400� ×cm و دماى  260 100 به ابعاد
در  اگر  مى شود  دميده  آن  روى   50s مدت  به   c50�

مقدار  باشد،   w
m . c220 � كنوكسيون ضريب  انتقال  اين 

گرماى كل انتقالى برحسب كيلوژول چه اندازه خواهد 
بود.

خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 حل:مرحله 
نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

Q ? kj=      

A cm= × = 260 100 6000
w cθ = 400�                       
F cθ = 50�                          

t s= 50                              
c

w
m . c

α = 220 �                   
 cm2 مرحله 2) تبديل واحد. در اينجا واحد سطح از 

m2 تبديل مى شود. به 
A cm= 26000                                         

A m= × 216000
10000                            

فلزى  براى خنك كردن يك صفحه  تمرين 1-42: 
با  هوائى   ، c450� دماى  / m / m×0 5 0 9 ابعاد به  گرم 
�c40 به مدت يك دقيقه روى آن دميده مى شود  دماى 
w باشد، 

m . c230 �
اگر در اين انتقال ضريب كنوكسيون 

مقدار گرماى كل انتقالى برحسب كيلوكالرى چه اندازه 
خواهد بود.

حل (توسط هنرجو):

واحد

واحد



72

A m= 26
10                                              

A / m= 20 6                                             
مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به مسأله:

c w FQ A( )= α θ −θ                         
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

. Q / ( )= × × − ×20 0 6 400 50 50     
Q / j= × × ×20 0 6 350 50              
Q j=210000                              

چون برحسب kj خواسته شده است بر 1000 تقسيم 

Q =
210000
1000 مى كنيم.                                     

Q kj=210                              

چدنى  صفحه  يك  كردن  سرد  براى   :1-25 مثال 
 45s به مدت c25� ، هواى  / m20 5 به مساحت c700�

روى آن دميده مى شود درصورتى كه مقدار گرماى كل 
انتقالى kcal 42 باشد، ضريب كنوكسيون را برحسب 

kcal به دست آوريد.
m . c.hr2 �

cal و
cm . c.s2 �

خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله  حل: 
نوشته مى شوند

داده هاخواسته ها

c
cal?

cm . c.s
α = 2 �   

kcal
m . c.hr2 �   

w cθ = 700�       
A / m= 20 5       

F cθ =25�          
t s= 45              
Q kcal= 42       

فولادى  ورق  يك  كردن  سرد  براى   :1-43 تمرين 
�c25 به مدت  ، هواى  cm28000 �c800 به مساحت 

0/5 دقيقه روى آن دميده مى شود درصورتى كه مقدار 
گرماى كل انتقالى kj 180 باشد، ضريب كنوكسيون را 

kcal به دست آوريد.
m . c.hr2 �

cal و 
cm . c.s2 �

برحسب 
حل (توسط هنرجو):
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مرحله 2) تبديل واحد: واحد زمان از ثانيه به ساعت 
تبديل مى شود.

t s= 45                                           

t hr = × 
 

145
3600                        

t hr=
45

3600                                   
t / hr=0 0125                                

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به مسأله فوق.
c w FQ A( )t= α θ −θ                       

مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق.
c / ( ) /= α × × − ×42 0 5 700 25 0 0125

c / /= α × × ×42 0 5 675 0 0125          
c /= α ×42 4 2                                  

طرفين تقسيم بر ضريب مجهول
c /

/ /
α × /=

/

4 242
4 2 4 2                               

c
kcal

m . c.hr
α = 210 �

                          
انجام  واحد  تغيير  مسأله  داده هاى  در   (5 مرحله 

مى دهيم.
Q cal= × =42 1000 42000             
t s= 45                                          
A / cm= × = 20 5 10000 5000         

w cθ = 700�                          
F cθ =25�                                              
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c w FQ A( )= α θ −θ

c ( )= α × − ×42000 5000 700 25 45

c= α × × ×42000 5000 675 45

c= α ×42000 151875000

cα =
42000

151875000

c
cal/

cm . c.s
α = 20 000278 �

 cal
cm . c.s2 � kcal را به 

m . c.hr2 �
از راه ديگرى  مى توان 

تبديل كرد.

c
kcal

m . c.hr
α = 210 o                          

c
×

α =
×

10 1000
10000 3600                     

c
cal/

cm . c.s
α = 20 000278 �

         
تمرين 44-1: بر روى يك ورق داغ به ابعاد90×40 
 c25� دماى  به  هوائى   ، c350� دماى  و  سانتى متر 

دميده مى شود. مطلوبست:
روى  از  انتقالى  كل  حرارت  تعيين  و  محاسبه  الف) 
كيلوژول.  برحسب  ثانيه   3 مدت  در  مزبور  ورق  سطح 
 

c
w

m . c
α = 232 �

برابر  جابه جايى  ضريب  درصورتى كه 
باشد.

با ضريب  از فولاد ساده كربنى  اگر جنس ورق  ب) 
ضخامت  و   w/

m.k
40 6 متوسط  حرارتى  هدايت 

32mm باشد و مقدار 620 ژول انرژى از سطح ورق به 

طريق تشعشع (در هرثانيه) تلف شده باشد، افت دما در 
ضخامت اين ورق چه اندازه خواهد بود.

حل (توسط هنرجو):
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تمرين 45-1: براى خنك كردن يك ورق فولادى گرم 
، هوايى با  c250o به ابعاد 70 × 45 سانتى متر و دماى 
�c25 به مدت 25 ثانيه روى آن دميده مى شود.  دماى 
w باشد، 

m . c230 � اگر در اين انتقال ضريب كنوكسيون 
جريان حرارتى برحسب كيلووات چه اندازه خواهد بود؟ 
همچنين مقدار حرارت كل انتقالى را برحسب كيلوژول 

و كيلوكالرى حساب كنيد.حل (توسط هنرجو):
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تمرين 46-1: براى گرم كردن يك ورق آلومينيومى 
�c10 هوايى  به دماى   0/5m به شعاع  دايره اى شكل 
�c300 به مدت يك ساعت روى آن دميده  با دماى 
باشد   w

m . c240 � كنوكسيون  ضريب  اگر  مى شود، 
مطلوبست محاسبه:

الف – ميزان حرارت انتقال يافته برحسب ژول
ب – جريان حرارتى برحسب كيلووات

حل (توسط هنرجو):
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ابعاد  به  مسطح  ديواره  يك   :1-25 مثال 
آجرنسوز  از   20  cm ضخامت  با   200cm×50cm

 calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 � داراى ضريب هدايت حرارتى 
و   c1200� گرم  سطح  دماي  چنانچه  است  مفروض 

�c200 باشد، مطلوبست: سطح سرد 
الف – مقدار گرماى انتقال يافته از ديواره در مدت 

60 ثانيه برحسب كالرى
c

cm

� ب – شيب حرارتى ديواره برحسب
حل: 

خلاصه  به طور  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 
مى نويسيم.

ابعاد به  مسطح  ديواره  يك   :1-47  تمرين 
 mm ×0/8 mm 1/5 با ضخامت mm 250 از آجرنسوز 
 calk /

cm. c.s
−= × 31 4 10 �

داراى ضريب هدايت حرارتى 
و   c1250� گرم سطح  دماى  چنانچه  است.  مفروض 

�c250 باشد مطلوبست: سطح سرد 
الف) محاسبه مقدار گرماى انتقال يافته از ديواره در 

مدت 1/5 دقيقه برحسب ژول
c

cm

�
ب) شيب حرارتى ديواره برحسب 

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

Q ? cal=

c?
cm

=
�

A cm cm= ×200 50
d cm=20

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �

cθ =2 1200�

cθ =1 200�

t s=60

مرحله 2) به دست آوردن مساحت

A = ×200 50
                                     

A cm= 21000                                      
مرحله 3) نوشتن رابطه انتقال حرارت مربوط به قسمت 

الف:
A( )t

Q k
d

θ −θ
= 2 1                                
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.

( )Q / − − ×
= × 3100001200 200 601 4 10

20
مرحله 5) محاسبات رياضى.

/Q
−× × × ×

=
31 4 10 10000 1000 60

20       

Q =
840000

20                                         
Q cal= 42000                                  

مرحله 6) نوشتن رابطه مربوط به قسمت ب:

d
θ −θ

= 2 1     
−

=
1200 200

20
=
1000
20

 

c
cm

= 50
�

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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مثال 26-1: مشخصات يك كوره استوانه اى دولايه 
به شرح زير مى باشد مطلوبست محاسبه مقدار حرارت 
انتقال يافته در يك ساعت از اين ديواره برحسب كالرى 

و كيلوكالرى.

cθ =1 100�

cθ =3 1100�

eq
calK

cm. c.s
−= × 38 10 �

D cm=1 150
D cm=2 130
D cm=3 100
π = 3
L cm=120

حل:
خلاصه  به طور  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 

مى نويسيم.

دولايه  استوانه اى  جداره  يك  مشخصات   :1-48 تمرين 
حرارت  مقدار  محاسبه  مطلوبست  مى باشد  زير  شرح  به 
كالرى  برحسب  ديواره  اين  از  ساعت  يك  در  يافته  انتقال 

و كيلوكالرى.

cθ =1 110�

cθ =3 130o

eq
calK

cm. c.s
−= × 38 10 �

D / m=1 1 6
D / m=2 1 4
D / m=3 1 2
π = 3
L cm=110

داده هاخواسته ها

Q ? cal , kcal=

D cm=1 150
D cm=2 130
D cm=3 100
π = 3
L =120

cθ =1 100�

cθ =2 1100�

t h=1

eq
calK

cm. c.s
−= × 38 10 �

به  از ساعت  را  زمان  واحد  واحد.  تبديل   (2 مرحله 
ثانيه تبديل مى كنيم.

t h=1
t s= ×1 3600
t s= 3600

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به مسأله فوق

. eqQ K Lt( )= π θ −θ3 1                             
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مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.
Q ( )−= × × × × − ×33 8 10 120 1100 100 3600

مرحله 5) محاسبات رياضى را انجام مى دهيم.
Q −= × × × × ×33 8 10 120 1000 3600        
Q cal=10368000                                

 kcal اگر جواب را بر 1000 تقسيم كنيم، برحسب
خواهد بود.

Q =
10368000

1000                                     
Q kcal=10368                                  

مثال 27-1: ديواره ى مسطح و يك لايه از آجرنسوز با 
 calk /

cm. c.s
−= × 31 4 10 � ضريب هدايت حرارتى متوسط

سطح  در   c150� و  سطح  يك  در   c1150� دماى  با 
 10  cm ديواره  ضخامت  اگر  است.  موجود  آن  مقابل 

باشد مطلوبست:
الف – گرماى منتقل شده در زمان 2 دقيقه از سطح 

cm2100 برحسب كالرى

درجه  برحسب  ديواره  اين  حرارتى  شيب   – ب 
سانتى گراد بر سانتى متر.

حل:
خلاصه  به صورت  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 

نوشته مي شود

تمرين 49-1: ديواره ى مسطح و يك لايه از آجرنسوز 
/w با دماى 

m. c
0 67 � با ضريب هدايت حرارتى متوسط 

مقابل  سطح  در   c180� و  سطح  يك  در   c1200�

باشد،   90 mm اگر ضخامت ديواره  آن موجود است. 
مطلوبست:

از سطح   180 s الف) گرماى منتقل شده در زمان 
cm2120 برحسب كالرى.

درجه  برحسب  ديواره  اين  حرارتى  شيب  ب) 
سانتى گراد بر سانتى متر.
حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

Q ? cal=

c?
cm

=
�

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �

cθ =2 1150�

cθ =1 150�

d cm=10
t min=2
A cm= 2100

 s به min مرحله 2) تبديل واحد زمان از
t min
t s
t s

=
 = ×
 =

2
2 60
120

روش  به  حرارت  انتقال  رابطه  نوشتن   (3 مرحله 
هدايت

A( )t
Q k

d
θ −θ

= 2 1

                                    
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه.

( )Q / − × − ×
= × 3100 1150 150 1201 4 10

10   
مرحله 5) محاسبات رياضى:

/Q
−× × × ×

=
31 4 10 100 1000 120

10           

Q =
16800
10                                           

Q cal=1680                                      
مرحله 6) نوشتن رابطه براى قسمت ب:

  
d

θ −θ
= 2 1                                

−
=
1150 150

10                    

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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=
1000
10

                               

 c
cm

=100
�

                     

مثال 28-1: ديواره اى مسطح از آجرنسوز با ضريب 
 calk /

cm. c.s
−= × 31 4 10 �

متوسط  حرارتى  هدايت 
سطح  در   c150� و  سطح  يك  در  c1150� دماى  با 
مقابل موجود است. اگر ضخامت ديواره cm 10 باشد 

مطلوبست:
الف) گرماى منتقل شده در زمان 2 دقيقه از سطح 

cm2100 برحسب كالرى
w

m . c2 � ) برحسب  )σ ب) هدايت حرارتى جداره
m . c

w

2 � ج) مقاومت حرارتى (R) برحسب 
حل: 

مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه نوشته 
مى شود.

داده هاخواسته ها

Q ? cal=

w?
m . c

σ = 2 �

m . cR ?
w

=
2 �

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �

cθ =2 1150�

cθ =1 150�

d cm=10
t min=2
A cm= 2100

مرحله 2) تبديل واحد: واحد زمان از دقيقه به ثانيه 
تبديل مى شود.

t min=2                                            
t s= ×2 60                                          
t s=120                                             

تمرين 50-1: ديواره اى مسطح از آجرنسوز با ضريب 
 c1200� /w با دماى 

m . c20 57 � هدايت حرارتى متوسط 
�c120 در سطح مقابل موجود است.  در يك سطح و 

اگر ضخامت ديواره mm 150 باشد مطلوبست:
از سطح   240 s الف) گرماى منتقل شده در زمان 

cm2120 برحسب كالرى
cal

cm . c.s2 � ) برحسب  )σ ب) هدايت حرارتى جداره
cm . c.s

cal

2 � ج) مقاومت حرارتى (R) برحسب 
حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به قسمت الف:
A( )t

Q k
d

θ −θ
= 2 1                               

مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق

.
( )Q / − − ×

= × 31001150 150 1201 4 10
10

/Q
−× × × ×

=
31 4 10 100 1000 120

10       

Q =
16800
10                                       

Q cal=1680                                  

واحد  تبديل  ج،  و  ب  قسمت  حل  براى   (5 مرحله 
 cm ديگرى خواهيم داشت. لذا واحد ضخامت ديواره از

w
m. c�

cal به 
cm. c.s�

k از  به m و واحد 
d cm=10                                          

d m= ×
110

100                                  
d / m=0 1                                       

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �                        
cal / j=1 4 2       داريم: 

/ jk /
m. c.s

−= × 3 4 21 4 10 1
100

�
                 
jk /

m. c.s
−= × ×31 4 10 4200 �             

jk /
m. c.s

= 5 88 �                              
صورت و مخرج واحد را بر s تقسيم مى كنيم

j
sk /

m. c.s
s

=
/

/

5 88 �
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wk /
m. c

= 5 88 �              
مرحله 6) نوشتن رابطه مربوط به قسمت ب:

k
d

σ =                                             
/
/

σ =
5 88
0 1                                       

w/
m . c

σ = 258 8 o

                         
مرحله 7) نوشتن رابطه مربوط به قسمت ج:

dR
k

=                                            
/R

/
=

0 1
5 88                                     

m . cR /
w

=
2

0 017
�

                       

مثال 29-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
�c125 است.  �c1225 و  ديواره يك كوره به ترتيب 
اگر ضخامت ديواره cm 11 باشد درجه حرارت در عمق 

cm 5 از سطح سرد اين ديواره را تعيين كنيد.

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه 
نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

? c′θ = �

cθ =2 1225�

cθ =1 125�

d cm=11
d cm′ = 5

مرحله 2) نوشتن رابطه شيب حرارتى

d
θ −θ

= 2 1                

تمرين 51-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
اگر  است.   c115� و   c1200� ترتيب  به  ديواره  يك 
ضخامت ديواره mm 100 باشد درجه حرارت در عمق 

m 0/07 از سطح سرد اين ديواره را تعيين كنيد.
حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى
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مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.
−

=
1225 125

11
=
1100
11 

c
cm

=100
�

رابطه شيب حرارتى در ضخامت  نوشتن  مرحله 4) 
، چون شيب حرارتى در هر نقطه ديواره ثابت است. d′

 
d
′θ − θ

=
′

1

* جاى گذارى داده ها در رابطه
′θ −

=
100 125
1 5

طرفين و وسطين انجام مى دهيم

( )′θ − × = ×125 1 5 100                             
معلوم ها يك طرف تساوى قرار مى گيرند                                                                                                          
′θ − =125 500

′θ = +500 125

c′θ =625�

مثال 30-1: ديواره مسطح از آجرنسوز به ضخامت 
طرف  از  و   c1400� دماى  در  طرف  يك  از   30 cm

�c200 قرار دارد. ديگر در دماى
الف) شيب حرارتى ديواره برحسب درجه سانتى گراد 

بر سانتى متر
ب) دما در فاصله 10 سانتى مترى از سطح گرم آن

حل: 
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه نوشته 

مى شود.

تمرين 52-1: ديواره مسطح از آجرنسوز به ضخامت 
از طرف  و   c1300� از يك طرف در دماى   0/45 m

�c180 قرار دارد. ديگر در دماى 
الف) شيب حرارتى ديواره برحسب درجه سانتى گراد 

بر سانتى متر
ب) دما در فاصله mm 120 از سطح گرم آن

حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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داده هاخواسته ها

? c′θ = �

 
c?

cm
=

�

d cm= 30
cθ =2 1400�

cθ =1 200�

d cm′ =10

الف  قسمت  براى  حرارتى  شيب  رابطه   (2 مرحله 
نوشته مى شود.

d
θ −θ

= 2 1  
مرحله 3) جاى گذارى داده ها

 −
=
1400 200

30
 

=
1200
30 

c
cm

= 40
�

مرحله 4) با توجه به اين كه شيب حرارتى در تمام 
نقاط ديواره ثابت است بنابراين در ضخامت cm 10 از 

رابطه شيب حرارتى استفاده مى كنيم.

10cm شيب حرارتى در فاصله 
d

′θ − θ
=

′
2

مرحله 5) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق
′− θ

=
40 1400
1 10

رابطه را طرفين و وسطين مى كنيم 
      

( )′− θ × = ×1400 1 40 10                                
معلوم ها در يك طرف تساوى قرار مى گيرند

′− θ =1400 400                                          
′− = θ1400 400                                           

c′θ =1000�                                              

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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مثال 31-1: مشخصات و ابعاد يك جداره مسطح دو لايه 
                          A cm= 2200 و  d cm=2 12 و  d cm=1 8 از: عبارتند 

calk /
cm. c.s

−= × 3
1 1 6 10 � و                               

calk /
cm. c.s

−= × 3
2 2 4 10 �                            

cal / j=1 4 2 cθ و  =3 825� cθ و  =1 25�

با توجه به معلومات داده شده مطلوبست:
برحسب  جداره  حرارتى   هدايت  ضريب  الف) 

cal
cm. c.s�

ب) مقدار حرارت انتقال يافته در 20 دقيقه برحسب 
كالرى 

(w) ج) شدت جريان حرارتى برحسب
حل:

جداره  يك  ابعاد  و  مشخصات   :1-53 تمرين 
d / m=2 1 4 و  d / m=1 0 1 از: عبارتند  دولايه  مسطح 
و cθ =3 850� و cθ =1 30� و A / m= 20 022 و

      cal / j=1 4 2

         
calk /

cm. c.s
−= × 3

1 1 6 10 �                                 

      
calk /

cm. c.s
−= × 3

2 2 6 10 �                                
با توجه به معلومات داده شده مطلوبست:

برحسب  جداره  حرارتى  هدايت  ضريب  الف) 
cal

cm. c.s�

ب) مقدار حرارت انتقال يافته در 15 دقيقه برحسب 
كالرى 

(w) ج) شدت جريان حرارتى برحسب
حل (توسط هنرجو):

مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه همراه 
با واحدها مى نويسيم.

داده هاخواسته ها

eq
calK ?

cm. c.s
= �

Q ? cal=

q ? w=

d cm=1 8
d cm=2 12
A cm= 2200

cθ =1 25�

cθ =3 825�

t min=20
calk /

cm. c.s
−= × 3

1 1 6 10 �

calk /
cm. c.s

−= × 3
2 2 4 10 �

مرحله 2) تبديل واحد زمان از دقيقه به ثانيه
t min=20
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t s= ×20 60                                       
t s=1200                                          

مسطح  ديواره  براى   
eqK رابطه  نوشتن   (3 مرحله 

چندلايه براى قسمت الف

eq
dK d d

k k

=
+1 2

1 2
                                   

d داريم d d= +1 2                                   

d = +8 12                                          

d cm=20                                          
قرار  را  داده ها  مقادير   eqK رابطه  در   (4 مرحله 

مى دهيم

eqK

/ /− −

=
+

× ×3 3

20
8 12

1 6 10 2 4 10           
مرحله 5) محاسبات رياضى رابطه:

eqK =
+
20

5000 5000                       

eqK =
20

10000                                  

eq
calK /

cm. c.s
=0 002 �                    

روش  به  حرارت  انتقال  رابطه  نوشتن   (6 مرحله 
هدايت براى ديواره دولايه (قسمت ب)

eq
A( )t

Q K
d

θ −θ
= 3 1

                      
مرحله 7) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق.

( )Q / − ×
=

200 825 25 12000 002
20
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/Q × × ×
=
0 002 200 800 1200

20                    
Q =

384000
20                                               

Q cal=19200                                          
در اينجا كالرى را به ژول تبديل مى كنيم

cal / j=1 4 2                            
Q /= ×19200 4 2                               
Q j= 80640                                      

مرحله 8) نوشتن رابطه شدت جريان حرارتى براى 
قسمت ج

Qq
t

=                                             

Q =
80640
1200                                    

Q / w=67 2                                
مثال 32-1: ديواره اى مسطح از آجرنسوز به ضخامت 
�c1200 و از طرف ديگر  cm 20 از يك طرف در دماى 

�c200 قرار دارد درصورتى كه از هر مترمربع  در دماى
آن در دقيقه 42 كيلوكالرى گرما عبور كند مطلوبست:

برحسب  ديواره  حرارتى  هدايت  ضريب  الف) 
cal

cm. c.s�

c( )
cm

� ب) شيب حرارتى ديواره برحسب 
حل: 

نوشته  خلاصه  به طور  خواسته  و  داده ها   (1 مرحله 
مى شود.

به  آجرنسوز  از  مسطح  ديواره اى   :1-54 تمرين 
�c1250 و از  ضخامت cm 25 از يك طرف در دماى 
�c225 قرار دارد درصورتى كه از  طرف ديگر در دماى 
هر مترمربع آن در هر دقيقه kj 160 گرما عبور كند 

مطلوبست:
 cal

cm. c.s� الف) ضريب هدايت حرارتى ديواره برحسب 
چقدر مى شود

حساب   c
cm

� برحسب  را  ديواره  حرارتى  شيب  ب) 
كنيد.

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها
calK ?

cm. c.s
= �

شيب حرارتى c?
cm

=
�

d cm=20
cθ =2 1200�

cθ =1 200�

e
kcalq

m .min
= 242

به   kcal
m .min2

از   eq واحد واحد:  تبديل   (2 مرحله 
cal تبديل مى كنيم.

cm .s2

e
kcalq

m .min
= 242

                                    

e
calq

cm s
=

×2
100042

10000 60                        

e
calq

cm .s
× / / /=

×/ / /
2

42 1000
10000 60                          

eq =
42
600                                              

e
calq /

cm .s
= 20 07

                                   
حرارتى  جريان  شدت   eq رابطه نوشتن   (3 مرحله 

مخصوص براى قسمت الف:

e
( )

q k
d

θ −θ
= 2 1

                                    
مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه

/ k( )−
=

0 07 1200 200
1 20

محاسبات رياضى: 
 

/ k×
=

0 07 1000
1 20

                                         

رابطه را طرفين و وسطين مى كنيم
(k ) /× × = ×1000 1 0 07 20                            

k /× =1000 1 4
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  طرفين رابطه را بر ضريب k تقسيم مى كنيم  
k /× / / / =
/ / /

1000 1 4
1000 1000                          

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �                
مرحله 5) نوشتن رابطه شيب حرارتى براى قسمت ج

 شيب حرارتى
d

θ −θ
= 2 1

مرحله 6 ) جاى گذارى داده ها در رابطه 
− شيب حرارتى

=
1200 200

20

1000=شيب حرارتى
20

c
cm= 50 �

مثال 33-1: مشخصات يك كوره استوانه اى دولايه 
شده  داده  معلومات  به  توجه  با  مى باشد  زير  شرح  به 

مطلوبست:  

eq
calK

cm. c.s
−= × 38 10 �

calk /
cm. c.s

=1 0 002 �

D cm=1 150
D cm=2 130
D cm=3 100

cθ =1 100�

cθ =3 1100�

π = 3
L cm=120

الف) مقدار حرارت انتقال يافته در 60 دقيقه از اين 
ديواره برحسب كالرى و كيلوكالرى 

ب) درجه حرارت در فصل مشترك دولايه برحسب 
درجه سانتى گراد.

تمرين 55-1: مشخصات يك كوره استوانه اى دولايه 
شده  داده  معلومات  به  توجه  با  مى باشد  زير  شرح  به 

مطلوبست:
L / m=1 5

calk /
cm. c.s

=1 0 003 �

eq
calK

cm. c.s
−= × 36 10 �

D mm=1 1800
D mm=2 1400
D cm=3 110

cθ =1 110�

cθ =3 1200�

π = 3

الف) مقدار حرارت انتقال يافته در 0/5 ساعت از اين 
ديواره برحسب كالرى و كيلوكالرى 

ب) درجه حرارت در فصل مشترك دولايه برحسب 
درجه سانتى گراد.

حل (توسط هنرجو): 

شيب حرارتى



92

مختصر  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله  حل: 
نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

Q ? cal=          
      
      
Q ? kcal=       

   

? cθ =2
�

       

D cm=1 150       
D cm=2 130       
D cm=3 100      

cθ =1 100�          
cθ =3 1100�       

π = 3                 
L cm=120         
t min=60          

calk /
cm. c.s

=1 0 002 �   
eq

calK
cm. c.s

−= × 28 10 �

ثانيه  از دقيقه به   مرحله 2) تبديل واحد: واحد زمان 
تبديل مى شود.

t min=60                                         
t s= ×60 60                                       
t s= 3600                                         

روش  به  حرارت  انتقال  رابطه  نوشتن   (3 مرحله 
هدايت در ديواره استوانه اى دولايه براى قسمت الف.

eqQ K Lt( )= π θ −θ3 1                         

 

مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق.
Q ( )−= × × × × −33 8 10 120 36001100 100

Q −= × × × × ×33 8 10 120 3600 1000        
Q cal=10368000                                

* براى تبديل cal به kcal مقدار Q را بر 1000 
تقسيم مى كنيم.
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Q = ÷10368000 1000                           
Q kcal=10368                                  

مرحله 5) نوشتن رابطه انتقال حرارت براى لايه 1 و 
قرار دادن Q حساب شده.

k Lt
Q ( )D D

D D

π
= θ −θ

−
+

1
2 1

1 2

1 2                           
مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

/ ( )× × ×
= θ −

−
+

2
3 0 002 120 360010368000 100150 130

150 130

( )θ −
= 22592 10010368000 20

280                  

/
θ − ×

= 22592 2592 10010368000
1 0 07         

عبارت فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
/θ − = ×22592 259200 10368000 0 07

معلوم ها در يك طرف تساوى قرار مى گيرند

θ =22592 725760                                      
طرفين تساوى را بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم

θ// // =
// //

22592 725760
2592 2592                              

cθ =2 280�                                        
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انبساط و انقباض اجسام
تعريف انبساط : هنگامى كه اجسام حرارت داده مى شوند ابعاد و در نتيجه حجم آنها افزايش پيدا مى كند، اين 

افزايش در ابعاد و حجم اجسام را انبساط مى گويند.
تعريف انقباض : هنگامى كه اجسام تحت سرما يا برودت قرار مى گيرند، ابعاد و در نتيجه حجم آنها كاهش پيدا 

مى كند، اين كاهش در ابعاد و حجم اجسام را انقباض مى گويند.
افزايش  حرارت دهيم، هرچقدر درجه حرارت  ( c)25� از درجه حرارت محيط  را  اگر يك ميله فلزى   : مثال 
مى يابد، طول ميله افزايش مى يابد، برعكس اگر درجه حرارت ميله مجدد تا درجه حرارت محيط كاهش داده شود، 
با كاهش درجه حرارت طول ميله كوتاه تر  مى شود و به اندازه اوليه برمى گردد. البته اين تغيير طول در انبساط و 

انقباض مقدار كمى مى باشد.
با كاهش درجه حرارت، مذاب  اين صورت كه  به  قالب مى باشد،  مثال ديگر در هنگام سرد شدن مذاب در 
منقبض شده تا درجه حرارت انجماد، همچنين در هنگام انجماد به علت تبديل حالت مايع به جامد نيز مجدد 
انقباض حاصل شده كه به انقباض حين انجماد معروف است. از طرف ديگر جامد ايجاد شده نيز با كاهش درجه 
) مجدد منقبض مى شود. بنابراين در هنگام انجماد مذاب در  c)25� حرارت تا رسيدن به درجه حرارت محيط 
قالب معمولاً سه نوع انقباض صورت مى گيرد كه اين انقباض ها معمولاً عيوبى را در قطعه ريختگى ايجاد مى كنند. 
بنابراين بايد در كليه مراحل ريخته گرى، مدلسازى، تكنولوژى قالب و انجماد و همچنين اثرات درجه حرارت فوق 
ذوب، تركيب آلياژ و نحوه انجماد آن و ميزان انقباض ايجاد شده در نظر گرفته شود تا بتوان قطعه اى با كم ترين 

عيوب به دست آورد، لذا لازم است جهت طراحى، ابتدا بتوان مقادير انبساط و انقباض محاسبه نمود.
1-2- انبساط خطى، سطحى و حجمى :

اگر تمام نقاط يك جسم را به طور يكنواخت حرارت دهيم نه تنها طول آن افزايش مى يابد بلكه سطوح مختلف 
و حجم آن نيز افزايش مى يابد كه در مورد تمام حالات ماده (جامد، مايع، گاز) به غير از چند مورد استثناء اين 
پديده اتفاق مى افتد، اما در مورد جامدات اين افزايش در طول، سطح و حجم مقدار كمى مى باشد و بستگى به 
ابعاد اوليه، جنس و ميزان درجه حرارت آنها دارد. در مورد مايعات و گازها افزايش طول، سطح و حجم يا به عبارت 
ديگر انبساط خطى يا طولى، انبساط سطحى و انبساط حجمى بيشتر مى باشد. علت اصلى اين پديده اين است 
كه در اثر افزايش درجه حرارت جسم، انرژى اتم ها و مولكول هاى جسم افزايش يافته و در نتيجه دامنه حركت و 
ارتعاشات آنها زياد مى شود، كه اين افزايش دامنه حركت و ارتعاشات نياز به فضاى بيشترى دارد و در نتيجه ابعاد 

جسم بزرگ تر  شده و به عبارت ديگر منبسط مى شود.
) مى باشد، علاوه بر اين دو عامل،  c)� L) و درجه حرارت آن  )0 انبساط خطى متناسب با طول اوليه جسم 
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انبساط خطى به ضريب انبساط خطى كه متناسب با جنس جسم و فاصله دمايى مى باشد بستگى دارد. كه به طور 
) را ضريب انبساط خطى مى نامند  k� �c يا  خلاصه ازدياد واحد طول به ازاى افزايش يك واحد درجه حرارت (

α نشان مى دهند. كه آن را با 
به همين ترتيب انبساط سطحى جسم متناسب با سطح اوليه و درجه حرارت جسم مى باشد. علاوه بر اين دو 
عامل، انبساط سطحى به ضريب انبساط سطحى كه متناسب با جنس جسم و فاصله دمايى است بستگى دارد، 
) را ضريب انبساط  k� �c يا  كه بنا به تعريف ازدياد واحد سطح جسم به ازاى افزايش يك واحد درجه حرارت (
β نشان مى دهند. به همين ترتيب انبساط حجمى متناسب با حجم اوليه و درجه  سطحى مى نامند كه آن را با 
حرارت جسم مى باشد علاوه بر اين دو عامل، انبساط حجمى به ضريب انبساط حجمى كه متناسب با جنس جسم 
و فاصله دمايى مى باشد، بستگى دارد و بنا به تعريف، ازدياد حجم جسم به ازاى افزايش يك واحد درجه حرارت 

γ نشان مى دهند. ) را ضريب انبساط حجمى مى گويند و آن را با  k� �c و  )
θ2) مى باشند، معمولاً مقدار متوسط آنها را  θ1 تا  با توجه به اين كه اين ضرايب متناسب با فاصله دمايى ( از 

در آن فاصله دمايى در نظر مى گيرند.
2-2- روابط انبساط خطى، سطحى و حجمى :

L0 انبساط خطى : يك ميله فلزى را در نظر مى گيريم اگر فرض كنيم كه در صفر درجه سانتى گراد، طول ميله
θ حرارت دهيم، طول ميله L خواهد بود در اين صورت ميزان انبساط خطى يا  باشد، اگر ميله را تا درجه حرارت 

∆L نشان مى دهند، كه خواهيم داشت : L كه معمولاً آن را با  L− 0 طولى ميله برابر خواهد بود با 
L L L∆ = − 0

هرچقدر كه طول اوليه يا L0 بيشتر باشد، ميزان انبساط نيز به همان اندازه بيشتر خواهد بود، بنابراين انبساط 
L) خواهد بود به عبارت ديگر : )0 طولى ميله متناسب با طول اوليه 

L L∝

مثلا اگر طول ميله 1cm باشد، انبساط طولى آن 1mm خواهد شد. اما اگر طول ميله 10cm باشد انبساط 
طولى آن 10mm خواهد شد.

L∝ θ ) بيشتر باشد، ميزان انبساط نيز بيشتر خواهد شد يعنى :  )θ از طرف ديگر هرچقدر درجه حرارت 
�c100 حرارت دهيم، ميزان انبساط آن حدود 1mm خواهد شد.  به عنوان مثال اگر يك ميله 10cm را تا 

�c1000 حرارت دهيم، ميزان انبساط آن حدود 10mm خواهد شد. اما اگر آن را تا 
L L∝ θ0 بنابراين با توجه به رابطه 1 و 2 مى توان نوشت :                                                           

 α حال براى اين كه اين تناسب را به تساوى تبديل كنيم، نياز به يك ضريب مى باشد، كه اين ضريب را با 
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نمايش مى دهند، كه قبلاً توضيح داده شد، در نتيجه ميزان انبساط خطى برابر خواهد بود با :
L L∆ = α θ0

L مى باشد بنابراين خواهيم داشت : L L∆ = − 0 از طرفى 
L L L− = α θ0 0

L L L= α θ+0 0

L L ( )= +αθ0 1

θ كوچك باشد كه به اين ترتيب تقريباً مى توان ضريب  اين رابطه در صورتى قابل استفاده است كه اندازه 
انبساط خطى را ثابت در نظر گرفت، اما در درجه حرارت هاى بالا يا در فاصله هاى دمايى زياد، ضريب انبساط 
 ( c)−200� ) ثابت نيست و متناسب با درجه حرارت تغيير مى كند. مثلاً ضريب انبساط خطى آهن در  )α خطى 
 /

c
10 000016 � �c600 برابر  / و در 

c
10 000012 � / و در صفر درجه سانتي گراد حدود 

c
10 000003 �

برابر 
) استفاده شود. )α مى باشد. در اين حالت بهتر است از ضريب انبساطى خطى متوسط 

رابطه به دست آمده براى زمانى است كه درجه حرارت اوليه صفر مى باشد اما در حالت كلى زمانى كه درجه 
L تغيير مى كند بنابراين رابطه به صورت زير  L→1 2 θ2 افزايش مى يابد، طول ميله نيز از  θ1 به  حرارت جسم از 

خواهد بود :
L L L∆ = −2 1       
∆θ = θ −θ2 1       
L L ( )∆ = α θ −θ1 2 1

L L∆ = α∆θ1       
L L L− = α∆θ2 1 1

L L L= + α∆θ2 1 1

L L ( )= +α∆θ2 1 1

در اين رابطه :
θ1 =L طول اوليه ميله در دماى  1

θ2 =L طول بعد از انبساط ميله در درجه حرارت  2

L2 و L1 : برحسب mm ، cm يا m مى باشد

 k� �c و  θ∆ : برحسب 
 مى باشد.

k
1
�  يا 

c
1
� α برحسب 
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: c0� جدول 1-2- ضريب انبساط خطى بعضى از اجسام در 

αجسم c و 
1
�

×−آلومينيم 624 10

×−برنج 618 10

×−مس 617 10

/اينوار (آلياژ آهن و نيكل) −× 60 9 10

×−آهن و فولاد 612 10

×−سرب 629 10

×−شيشه معمولى (تقريبى) 610 10

×−چينى 63 10

/شيشه كوارتز −× 60 7 10

/اينوار مخصوص (آلياژ آهن، نيكل و كُرُم) −× 60 03 10

×−تنگستن 64 10

×−چوب (عمود بر الياف) 630 10

×−چوب (به موازات الياف) 66 10

×−روى 630 10

/گرافيت −× 67 9 10

/چدن −× 610 2 10

 100cm برابر c0� مثال 1-2: طول يك ميله آهنى در 
�c250 برحسب  مى باشد. افزايش طول آن را در دماى 
mm به دست آوريد. ضريب انبساط خطى آهن به طور 

 است.
c

−× 6 114 10 � متوسط در اين فاصله دمايى 

برابر   c25� تمرين 1-2: طول يك قطعه فلزى در 
 c350� 1/5m مى باشد افزايش طول آن را در دماى 
خطى  انبساط  ضريب  آوريد.  به دست   mm برحسب 
 

c
−× 6 112 10 � فلز به طور متوسط در اين فاصله دمايى 

است.
حل (توسط هنرجو) :
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حل :
مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه همراه 

با واحد مربوطه مى نويسيم.
داده هاخواسته ها

L ? cm=2

L ? mm∆ =

cθ =1 0�  

L c=1 100�

cθ =2 250�

c
−α = × 6 114 10 �

مرحله 2) رابطه مربوط به مسأله نوشته مى شود.
L L ( )= +α∆θ2 1 1

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق 
∆θ = θ −θ2 1 و همچنين مى دانيم.

L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

L ( ( )−= + × −6
2 1001 14 10 250 0

L ( )−= + × ×62 1001 14 10 250

L ( / )=2 1001 0035

L / cm=2 100 35

L L L∆ = −2 1

L /∆ = −100 35 100

L / cm∆ =0 35

∆L را برحسب mm خواسته است لذا تبديل  چون 
واحد از cm به mm انجام مى دهيم :

L / mm∆ = ×0 35 10

L / mm∆ = 3 5
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مثال 2-2: طول يك ميله مسى پس از رسيدن به 
اين ميله  اوليه  250cm مى باشد، طول  برابر   c500�

�c100 چقدر است، ضريب انبساط خطى مس در  در 
 مى باشد.

c
−× 6 120 10 �

اين فاصله دمايى 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحدها نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

L ? cm=1
cθ =1 100�

cθ =2 500�

L cm=2 250

c
−α = × 6 120 10 �

مرحله 2) رابطه مربوط به مسأله نوشته مى شود
L L ( )= +α∆θ2 1 1

در اين رابطه 
∆θ = θ −θ2 1

L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

تمرين 2-2: طول يك ميله گرافيتى پس از رسيدن 
�c600 برابر 13500mm مى باشد. طول اوليه ميله  به 
�c120 چقدر است. ضريب انبساط خطى ميله در  در 

 مى باشد.
c

−× 6 18 10 � اين فاصله دمايى برابر 
حل (توسط هنرجو):

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها 
L ( ( ))−= + × −6
1250 1 20 10 500 100

L ( )−= + × ×61250 1 20 10 400

L /= ×1250 1 008

طرفين تساوى را بر ضريب L1 تقسيم مى كنيم
L /

/ /
×

= 1 1 008250
1 008 1 008

L / cm=1 248 02
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برابر   c100� در  فلزى  ميله  يك  طول   :2-3 مثال 
مى باشد،   155cm برابر   c500� در  و   1500mm

ضريب انبساط خطى متوسط اين ميله فلزى را به دست 
آوريد.

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

?α =
cθ =1 100�

L mm=1 1500
cθ =2 500�

L cm=2 155

�c120 برابر  تمرين 3-2: قطر يك استوانه فلزى در 
�c650 برابر 1850mm مى باشد. ضريب  18dm و در 

انبساط خطى متوسط فلز را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) تبديل واحد طول از mm به cm تبديل 
مى شود.

L mm=1 1500
mm / cm=1 0 1 داريم                                        

L cm= ×1
11500
10

L cm=1 150

مرحله 3) نوشتن رابطه :
L L ( )= +α∆θ2 1 1
L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

( ( ))= +α −155 1501 500 100

( )= +α×155 1501 400

عدد 150 در عددهاى داخل پرانتز ضرب مى شود.
= × +α× ×155 150 1 400 150

= + α155 150 60000
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معلوم ها يك طرف تساوى.
− = α155 150 60000

= α5 60000

طرفين بر ضريب مجهول تقسيم مى شود
α/ / / / / =

/ / / / /

60000 5
60000 60000

/
c

−α = × 5 18 3 10 �

درجه  صفر  در  فلزى  ميله  يك  طول   :2-4 مثال 
به  دادن  حرارت  از  بعد  و   2000mm سانتى گراد 
ضريب  درصورتى كه  مى يابد.  افزايش   2003mm

/ باشد 
c

−× 6 112 5 10 �
انبساط خطى متوسط آن برابر 

درجه حرارت نهايى ميله فلزى را به دست آوريد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

? cθ =2
�

cθ =1 0�

L mm=1 2000

L mm=2 2003

/
c

−α = × 6 112 5 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :
L L ( )= +α∆θ2 1 1

L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه :

 2/5cm c20� تمرين 4-2: قطر يك بوش فلزى در 
مى يابد.  افزايش   25/5mm به  دادن  از حرارت  بعد  و 
برابر  آن  متوسط  خطى  انبساط  ضريب  درصورتى كه 
/ باشد، درجه حرارت نهايى بوش فلزى 

c
−× 6 110 5 10 �

را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو): 
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( / ( ))−= + × θ −6
22003 20001 12 5 10 0

( / )−= + × θ6 22003 20001 12 5 10

/ −= + × × θ6 22003 2000 2000 12 5 10

/− = θ22003 2000 0 025

طرفين تقسيم بر ضريب مجهول
/

/ /
θ/=

/
20 0253

0 025 0 025

/
θ =2

3
0 025

cθ =2 120�

به  فولادى  ميله  داخل كردن يك  براى  مثال 2-5: 
بوش  است  لازم  بوش  يك  درون  به   50/4mm قطر 
و  بوده   50mm بوش  داخلى  قطر  اگر  كنيم.  گرم  را 
ضخامت بوش در مقابل قطر آن ناچيز باشد. دماى لازم 
سانتى گراد  درجه  چند  حداقل  بوش  كردن  گرم  براى 
 

c
−α = × 6 110 10 �

�c25 و  بايد باشد؟ (دماى محيط 
.(

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

? cθ =2
�

D mm=1 50

D / mm=2 50 4

cθ =1 25�

c
−α = × 6 110 10 �

تمرين 5-2: براى داخل كردن يك ميله فولادى به 
قطر 65/4mm درون يك بوش، لازم است ميله را سرد 
كنيم، اگر قطر داخلى بوش 6/5cm باشد ضخامت بوش 
سرد  براى  لازم  دماى  باشد،  ناچيز  آن  قطر  مقابل  در 
باشد  بايد  سانتى گراد  درجه  چند  حداقل  ميله  كردن 
انبساط خطى متوسط  �c25 و ضريب  (دماى محيط 

 مى باشد).
c

−× 6 112 10 �
برابر 

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) نوشتن رابطه 
D D ( )= +α∆θ2 1 1

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها
/ ( )−= + × ×∆θ650 4 501 10 10
/ −= × + × × ×∆θ650 4 50 1 50 10 10
/ −= + × ∆θ450 4 50 5 10

/ −− = × ∆θ450 4 50 5 10

/ −= × ∆θ40 4 5 10
طرفين تقسيم بر ضريب مجهول

/ −

− −

× ∆θ/
× = × /

4

4 4
0 4 5 10

5 10 5 10

c∆θ = 800�

∆θ = θ −θ2 1

= θ −2800 25

+ = θ2800 25

cθ =2 825�

 c5� در  آلومينيمى  ميله  يك  طول   :2-6 تمرين 
برابر 85cm است. افزايش طول آن برحسب mm در 
�c155 چقدر مى شود، ضريب انبساط خطى آلومينيم 

 /
c

−× 6 122 5 10 � به طور متوسط در اين فاصله دمايى 
است 

حل (توسط هنرجو): 
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برابر   c15� در  مسى  ميله  يك  طول   :2-7 تمرين 
در   mm برحسب  آن  طول  افزايش  است،   115cm
�c185 حساب كنيد، ضريب انبساط خطى ميله مسى 

 
c

−× 6 114 10 � دمايى  فاصله  اين  در  متوسط  به طور 
مى باشد.

حل (توسط هنرجو): 
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به دست  را  آنها  مختلف  ابعاد  انبساط  مقدار  مى توان  اجسام  و  قطعات  انبساط  ميزان  آوردن  به دست  براى   *
آورد سپس به كمك آنها مى توان اندازه سطح و حجم انبساط يافته را به دست آورد. به طور مثال اگر يك جسم 
استوانه اى شكل داشته باشيد مى توانيم ابتدا ميزان انبساط قطر و ارتفاع آن را به دست آوريم و سپس با استفاده از 
آنها سطح و حجم انبساط يافته را محاسبه نماييم. اما اين كار زمان بر است و حجم محاسبات را افزايش مى دهد. 
به همين منظور بايد بتوانيم ميزان انبساط سطحى و حجمى را مستقيماً به دست آوريم. براى اين منظور روابطى 
مانند رابطه انبساط خطى براى محاسبه ميزان انبساط سطح و حجم وجود دارد. در مورد انبساط سطحى رابطه 

A A ( )= +βθ0 1 به صورت زير است :                                                     
كه در آن :

θ برحسب مترمربع، سانتى مترمربع و ميلى مترمربع A = ميزان سطح انبساط يافته در درجه حرارت 
A0 = ميزان سطح اوليه در درجه حرارت صفر درجه سانتى گراد برحسب مترمربع، سانتى مترمربع، 

ميلى مترمربع

k
1
�  يا 

c
1
�

β = ضريب انبساط سطحى برحسب 
k� �c يا  θ = درجه حرارت نهايى برحسب 

) در  )α ) را دو برابر ضريب انبساط خطى  )β با توجه به تجربيات به دست آمده معمولاً ضريب انبساط سطحى 
β = α2 نظر مى گيرند يعنى                                     

رابطه انبساط سطحى را مى توان براى به دست آوردن، ميزان انبساط سطحى ايجاد شده هنگامى كه از درجه 
θ2 مى رسيم به صورت زير نوشت : θ1 به  حرارت 

 A A ( . )= + β ∆θ2 1 1

كه در آن :
 θ2 A2 = سطح انبساط يافته در درجه حرارت 

θ1 A1 = سطح اوليه در درجه حرارت 

θ2 (لازم به توضيح است كه با تغيير  θ1 و  β = ضريب انبساط سطحى متوسط در فاصله دمايى 
درجه حرارت ميزان انبساط خطى و در نتيجه ضريب انبساط سطحى تغيير مى كند بنابراين در يك 

فاصله دمايى ضريب انبساط سطحى متوسط در نظر مى گيرند).
* در مورد انبساط حجمى رابطه به صورت زير است :    

V V ( )= + γθ0 1
كه در آن :
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θ برحسب مترمكعب، سانتى متر مكعب و ميلى متر مكعب V = حجم انبساط يافته در درجه حرارت 
V0 = حجم انبساط يافته در درجه حرارت صفر درجه سانتى گراد برحسب مترمكعب، سانتى متر مكعب 

و ميلى متر مكعب

k
1
� c يا 

1
� γ = ضريب انبساط حجمى برحسب 

k� �c يا  θ = درجه حرارت نهايى برحسب 
) در  )α ) را سه برابر ضريب انبساط خطى  )γ با توجه به تجربيات به دست آمده معمولاً ضريب انبساط حجمى 

γ = α3 نظر مى گيرند يعنى                                  
همچنين رابطه انبساط حجمى را مى توان براى به دست آوردن ميزان انبساط حجمى ايجاد شده هنگامى كه از 

θ2 مى رسيم به صورت زير نوشت : θ1 به  درجه حرارت 
V V( )= + γ∆θ2 1 1

كه در آن :
θ2 V2 = حجم انبساط يافته در درجه حرارت 

θ1 V1 = حجم اوليه در درجه حرارت 
θ2 θ1 و  γ = ضريب انبساط حجمى متوسط در فاصله دمايى 

θ2 θ1 و  θ∆ = اختلاف درجه حرارت بين 

مثال 6-2: يك ورق فلزى با مساحت 0/5 مترمربع 
�c200 حرارت داده ايم با فرض اين كه  �c25 را تا  در 
 باشد 

c
−× 6 128 10 � ضريب انبساط خطي متوسط فلز 

مساحت نهايى ورق را بعد از انبساط برحسب سانتى متر 
مربع به دست آوريد.

حل: 
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد مربوطه نوشته شود.

 cm26500 تمرين 8-2: يك ورق فلزى به مساحت 
�c300 حرارت داده ايم با فرض اين كه  �c35 را تا  در 
 باشد، 

c
−× 6 124 10 � ضريب انبساط خطي متوسط فلز 

مساحت نهايى ورق را بعد از انبساط برحسب مترمربع 
به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

A ? cm= 2
2A / m= 2

1 0 5
cθ =1 25�

cθ =2 200�

c
−α = × 6 128 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :
A A ( )= + β∆θ2 1 1

در اين رابطه 
β = α
∆θ = θ −θ 2 1

2

پس خواهيم داشت :
A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
A / ( ( ))−= + × × −6

2 0 51 2 28 10 200 25
مرحله 4) محاسبات رياضى :

A / ( )−= + × ×62 0 51 56 10 175

A / ( / )= +2 0 51 0 0098

A / ( / )=2 0 51 0098

A / m= 2
2 0 5049

m2 را به  cm2 خواسته است لذا  چون واحد را به 
cm2 تبديل مى كنيم :

m cm=2 21 10000

A / cm= × 2
2 0 5049 10000

A cm= 2
2 5049
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مثال 7-2: يك ورق فلزى به شكل مستطيل با طول 
 c25� و عرض 100 و 50 سانتى متر در درجه حرارت 
برحسب  را  ورق  سطح  داده ايم.  حرارت   c250� تا  را 
مترمربع پس از انبساط به دست آوريد. ضريب انبساط 

 مى باشد.
c

−α = × 6 115 10 �
خطي متوسط فلز 

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

A ? m= 2
2

cm=100 طول ورق

=cm عرض ورق 50

cθ =1 25�

cθ =2 250�

c
−α = × 6 115 10 �

/ متر در  ×1 5 تمرين 9-2: يك ورق فلزى به ابعاد 1
�c280 حرارت داده ايم. سطح  �c35 را تا  درجه حرارت 
ورق را برحسب سانتى مترمربع پس از انبساط به دست 
 

c
−× 6 118 10 �

متوسط  خطي  انبساط  ضريب  آوريد. 
مى باشد.

حل (توسط هنرجو):  

مرحله 2) به دست آوردن سطح اوليه :
A1 مساحت مستطيل

عرض × طول= 

A = ×1 100 50

A cm= 2
1 500

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوطه :

A A ( )= + β∆θ2 1 1
همان طورى كه قبلاً گفته شد مى دانيم كه :

β = α2
∆θ = θ −θ2 1

لذا خواهيم داشت :
A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2

A ( ( ))−= + × × −6
2 50001 2 15 10 250 25
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A ( )−= + × ×62 50001 30 10 225
A ( / )= +2 50001 0 00675

A ( / )=2 50001 00675

A / cm= 2
2 5033 75

cm2 را به  m2 خواسته لذا  چون جواب را برحسب 
m2 تبديل مى كنيم.

m cm=2 21 10000

A / m = × 
 

2
2

15033 75
10000

/A m= 2
2

5033 75
10000

A / m= 2
2 0 503375

به  دايره  شكل  به  آلومينيمى  ورق  يك   :2-8 مثال 
حرارت   c500� تا  را   c50� دماى  در   0/8m شعاع 
مى دهيم. مطلوب است سطح نهايى فلز پس از انبساط 
برحسب سانتى متر مربع، ضريب انبساط خطي متوسط 

π مى باشد. = 3  و 
c

−× 6 126 10 �

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه همراه 

با واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

A ? cm= 2
2

R / m=0 8

cθ =1 50o

cθ =2 500�

c
−α = × 6 126 10 �

مرحله 2) مساحت دايره را حساب مى كنيم.
=(R) مساحت دايره π× 2

تمرين 10-2: يك ورق مسى به شكل دايره به قطر 
�c600 حرارت مى دهيم.  �c80 را تا  120cm در دماى 
مطلوب است سطح نهايى فلز پس از انبساط برحسب 
 و 

c
−× 6 119 10 �

مترمربع، ضريب انبساط خطي متوسط 
π/ مى باشد. = 3 14

حل (توسط هنرجو): 
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A ( / )= × 2
1 3 0 8

A / m=1 1 92
مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به مسأله :

A A ( )= + β∆θ2 1 1

θ∆ لذا خواهيم  = θ −θ2 β و 1 = α2 مى دانيم كه : 
داشت :

A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
A / ( ( ))−= + × × −6

2 1 921 2 26 10 500 50
مرحله 5) محاسبات رياضى :

A / ( )−= + × ×62 1 921 52 10 450  
A / ( / )= +2 1 921 0 0234
A / ( / )=2 1 921 0234

A / m= 2
2 1 964928

 cm2 m2 را به  cm2 خواسته شده،  چون برحسب 
تبديل مى كنيم

A / cm= ÷ 2
2 1 964928 10000
A / cm= 2

2 19649 28

 c500� �c25 تا  مثال 9-2: يك ورق آلومينيم از 
حرارت داده مى شود اگر بعد از حرارت دادن مساحت 
 c25� اوليه ورق در  / برسد مساحت  m20 54 به  آن 
ضريب  بود.  خواهد  چقدر  مربع  سانتى متر  برحسب 
دمايى  فاصله  اين  در  آلومينيم  متوسط  انبساط خطي 

 است.
c

−× 6 124 10 � برابر 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 
با واحد ها نوشته شود.

 c950� �c0 تا  تمرين 11-2: يك ورق فولادى را از 
آن  دادن مساحت  از حرارت  بعد  اگر  ايم  داده  حرارت 
 c0� در  را  ورق  اوليه  مساحت  برسد   cm27000 به 
انبساط خطي  ضريب  كنيد.  مترمربع حساب  برحسب 
 

c
−× 6 113 10 � متوسط فولاد در اين فاصله دمايى برابر 

است.
حل (توسط هنرجو): 
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داده هاخواسته ها

A ? cm= 2
1

cθ =1 25�

cθ =2 500�

A / m= 2
2 0 54

c
−α = × 6 124 10 �

مرحله 2) رابطه مربوطه نوشته مى شود
: ∆θ = θ −θ2 β و 1 = α2 داريم : 

A A ( )= + β∆θ2 1 1

A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق 

محاسبات رياضى :
/ A ( ( ))−= + × × −6

10 54 1 2 24 10 500 25

 / A ( )−= + × ×610 54 1 48 10 475

/ A /= ×10 54 1 0228

طرفين تقسيم بر ضريب مجهول
A //

/ /
×

= 1 1 02280 54
1 0228 1 0228
A / m= 2

1 0 528

 m2 cm2 خواسته است لذا  چون جواب را برحسب 
cm2 تبديل مى كنيم را به 

m cm=2 21 10000
A / m= 2

1 0 528

A / cm= × 2
1 0 528 10000

A cm= 2
1 5280
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مثال 10-2: سطح يك فلز در صفر درجه سانتى گراد 
است،   cm2595 و   cm2580 ترتيب  به   c500� و 
ضريب انبساط سطحى و خطى اين فلز را در محدوده 

دماى فوق حساب كنيد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به صورت خلاصه همراه 
با واحد ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

?α =

?β =

cθ =1 0�

cθ =2 500�

A cm= 2
1 580

A cm= 2
2 595

 c600� و   c20� در  فلز  يك  تمرين 12-2: سطح 
/ است. ضريب انبساط  m20 905 / و  m20 9 به ترتيب 
سطحى و خطى اين فلز را در محدود دمايى فوق حساب 

كنيد.
حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) رابطه مربوطه نوشته مى شود.
A A ( )= + β∆θ2 1 1

A A ( ( ))= + β θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
( ( ))= + β −595 5801 500 0
( )= + β595 5801 500

= × + × β595 580 1 580 500

= + β595 580 290000
معلوم ها در يك طرف تساوى قرار مى گيرند

− = β595 580 290000

= β15 290000
طرفين بر ضريب مجهول تقسيم مى شوند

β// / / / /=
// / / / /

15 290000
290000 290000

/
c

−β = × 5 15 17 10 �
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: α مرحله 3) محاسبه مقدار 
β = α2

/ −× = ×α55 17 10 2
طرفين بر ضريب مجهول تقسيم مى شود

/ −× ×α/=
/

55 17 10 2
2 2

/
c

−α = × 5 12 586 10 �

شكل  به  ديرگداز  ماده  از  ورق  يك   :2-11 مثال 
و   0/6 عرض  و  طول  داراى   c20� در  كه  مستطيل 
آن  مساحت  تا  مى دهيم  حرارت  را  مى باشد  متر   0/5
/ برسد. مطلوب است تعيين درجه حرارت  m20 33 به 
اين ورق درصورتى كه ضريب انبساط خطى متوسط اين 

 باشد.
c

−α = × 6 115 10 � ماده در اين فاصله دمايى 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

? cθ =2
�

 cθ =1 20�

/ طول m=0 6
/ عرض m=0 5

A / m= 2
2 0 33

c
−α = × 6 115 10 �

مرحله 2) نوشتن روابط مربوطه :
A =

β = α

1

2
عرض × طول 

داراى   c15� در  كه  عايق  ورق  يك   :2-13 تمرين 
حرارت  را  مى باشد  سانتى متر   120 و   100 ابعاد 
/ برسد مطلوب  m21 2004 مى دهيم تا مساحت آن به 
است تعيين درجه حرارت اين ورق درصورتى كه ضريب 
دمايى  فاصله  اين  در  ماده  اين  متوسط  انبساط خطى 

/ مى باشد.
c

−× 6 10 05 10 �

حل (توسط هنرجو): 
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A A ( )= +β∆θ2 1 1

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
A / / / m= × = 2

1 0 6 0 5 0 3

c
− −β = × × = ×6 6 12 15 10 30 10 �

مرحله 4) محاسبات رياضى :
/ / ( )−= + × ×∆θ60 33 0 31 30 10

/ / / −= × + × × ×∆θ60 33 0 3 1 0 3 30 10

/ / −= + × ∆θ60 33 0 3 9 10
معلوم ها در يك طرف تساوى قرار مى گيرند.

/ / −− = × ∆θ60 33 0 3 9 10

/ −= × ∆θ60 03 9 10
طرفين تساوى بر ضريب مجهول تقسيم مى شوند
/ −

− −

× ∆θ/=
× × /

6

6 6
0 03 9 10
9 10 9 10

/∆θ = 3333 3
.θ2 مرحله 5) به دست آوردن 

∆θ = θ −θ2 1

/ = θ −23333 3 20

/ + = θ23333 3 20

/ cθ =2 3353 3�

 c25� مثال 12-2: حجم يك قطعه چدنى در دماى 
�c600 به دست  cm3450 است، حجم آن را در  برابر 
آوريد. ضريب انبساط خطى متوسط چدن در اين فاصله 

 مى باشد.
c

−× 6 19 10 �
دمايى 

دماى  در  قطعه شيشه اى  يك  تمرين 14-2: حجم 
 c250� در  را  آن  حجم  است،   cm3350 برابر   c0�

به دست آوريد. ضريب انبساط خطى متوسط چدن در 
 مى باشد.

c
−× 6 11 10 �

اين فاصله دمايى برابر 
حل (توسط هنرجو): 
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته مى شوند
داده هاخواسته ها

?
c

γ =
1
�

V ? cm= 3
2

cθ =1 25�

V c=1 450�

cθ =2 600�

c
−α = × 6 19 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :

∆θ = θ −θ2 1

γ = α3

V V( )= + γ∆θ2 1 1
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها :

c∆θ = − =600 25 575�

c
−γ = × × 6 13 9 10 �

V ( )−= + × × ×62 4501 3 9 10 575
مرحله 4) محاسبات رياضى :

V ( / )= +2 4501 0 0155
V /= ×2 450 1 0155

V / cm= 3
2 456 976

 ،  c25� در  فولادى  كره  يك  شعاع   :2-13 مثال 
�c700 چقدر خواهد بود.  50cm است حجم آن در 
ضريب انبساط خطى متوسط فولاد در اين فاصله دمايى 

/ مى باشد.
c

−× 5 11 25 10 �

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه

�c30 برابر  تمرين 15-2: قطر يك كره فولادى در 
آوريد.  به دست   c650� در  را  آن  است. حجم   1/2m
ضريب انبساط خطى متوسط اين فولاد در اين فاصله 

/ مى باشد.
c

−× 6 112 5 10 �
دمايى برابر 

حل (توسط هنرجو): 
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با واحد ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

V ? cm= 3
1

V ? cm= 3
2

cθ =1 25�

r cm= 50

cθ =2 700�

/
c

−α = × 5 11 25 10 �

مرحله 2) محاسبه حجم كره :

V حجم كره r= π 3
1

4
3

V / ( )= × × 3
1

4 3 14 50
3

V /= × × × ×1
4 3 14 50 50 50
3

V =1
1570000

3
V / cm= 3
1 523333 3

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوطه 
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ باشد داريم : = α3 θ∆ و  = θ −θ2 اگر 1
V V( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 3

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
V / ( / ( ))−= + × × −5

2 523333 31 3 1 25 10 700 25

مرحله 4) محاسبات رياضى 
V / ( / )−= + × ×5
2 523333 31 3 75 10 675

V / ( / )=2 523333 31 025

V / cm= 3
2 536416 63
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 c400� تا   c20� از  مسى  قطعه  يك  مثال 2-14: 
حرارت داده مى شود. اگر حجم آن بعد از حرارت دادن 
�c20 برحسب مترمكعب  cm3900 شود. حجم قطعه در 

چقدر برده است. ضريب انبساط خطى متوسط مس در 
 مى باشد.

c
−× 6 116 10 �

اين فاصله دمايى 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

V ? m= 3
1

cθ =1 20�

cθ =2 400�

V cm= 3
2 900

c
−α = × 6 116 10 �

تا   c25� از  آلومينيمى  قطعه  يك   :2-16 تمرين 
از  بعد  آن  حجم  اگر  مى شود.  داده  حرارت   c450�

در  را  قطعه  حجم  شود.   m−× 4 37 10 دادن  حرارت 
آوريد،  به دست  مكعب  سانتى متر  برحسب   c25�

ضريب انبساط خطي متوسط آلومينيم در فاصله دمايى 
 مى باشد.

c
−× 6 126 10 �

حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط :
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ باشد داريم : = α3 θ∆ و  = θ −θ2 اگر 1
V V( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 3

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
V( ( ))−= + × × −6
1900 1 3 16 10 400 20

مرحله 4) محاسبات رياضى 
V( )−= + × ×61900 1 48 10 380

V( / )= +1900 1 0 018

V /= ×1900 1 018

طرفين تساوى را بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
V /

/ /
× /=

/
1 1 018900

1 018 1 018
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V / cm= 3
1 884 09

 m3 مرحله 5) تبديل واحد. چون جواب را برحسب
m3 تبديل مى كنيم cm3 را به  خواسته لذا 

m cm=3 31 1000000

طرفين تساوى بر 1000000 تقسيم مى كنيم

m cm/=
/

3 31 1000000
1000000 1000000

cm m=3 311
1000000

V / cm= 3
1 884 09

V / m= × 3
1

1884 09
1000000

V / m= 3
1 0 00088409

V / m−= × 4 3
1 8 8409 10

درجه  در  فلزى  قطعه  يك  حجم   :2-15 مثال 
 / m30 7 ترتيب  به   c400� و   c25� حرارت هاى 
ضريب  تعيين  است  مطلوب  مى باشد،   / m30 73 و 

انبساط حجمى و خطى متوسط آن.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها
?γ =

?α =

cθ =1 25�

cθ =2 400�

V / m= 3
1 0 7
V / m= 3

2 0 73

تمرين 17-2: حجم يك قطعه در درجه حرارت هاى 
 / m30 804 و   / m30 8 ترتيب  به   c350� و   c35�

مى باشد ضريب انبساط حجمى و خطى متوسط آن را 
به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به مسأله :
V V( )= + γ∆θ2 1 1

) باشد داريم : )∆θ = θ −θ2 1 اگر 
V V( ( ))= + γ θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
/ / ( ( ))= + γ −0 73 0 71 400 25

مرحله 4) محاسبات رياضى :
/ / ( )= + γ ×0 73 0 71 375
/ / /= + × × γ0 73 0 7 0 7 375

/ / /= + γ0 73 0 7 262 5

اگر عددى از يك طرف تساوى به طرف ديگر تساوى 
برده شود علامت آن تغيير مى كند

/ / /− = γ0 73 0 7 262 5

/ /= γ0 03 262 5
طرفين تساوى بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
/ /
/ /

γ/=
γ/

0 03 262 5
262 5 262 5

/
c

−γ = × 4 11 14 10 �

خطى  حرارتى  انبساط  ضريب  محاسبه   (5 مرحله 
متوسط

γ = α3

/ −× = α41 14 10 3

طرفين تساوى بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
/ −× α/=

/

41 14 10 3
3 3

/
c

−α = × 5 13 8 10 �
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دماى  در  برنجى  استوانه  يك  حجم   :2-16 مثال 
cm3750 مى باشد، پس از حرارت دادن  �c30 برابر با 

درجه  است  مطلوب  مى رسد.   cm3762 به  آن  حجم 
حرارت قطعه پس از حرارت دادن. ضريب انبساط خطى 

 مى باشد.
c

−× 6 117 10 � متوسط برنج برابر 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد هاى مربوطه نوشته مى شود

دماى  در  فولادى  استوانه  تمرين 18-2: حجم يك 
از حرارت  / مى باشد. پس  m−× 4 36 5 10 برابر   c25�

حرارت  درجه  مى رسد.   cm3660 به  آن  حجم  دادن 
ضريب  آوريد.  به دست  دادن  حرارت  از  پس  را  قطعه 

 مى باشد.
c

−× 6 112 10 � انبساط خطى فولاد برابر 
حل (توسط هنرجو):

داده هاخواسته ها
?

c
γ =

1
�

? cθ =2
�

cθ =1 30�

V c=1 750�

V c=2 762�

c
−α = × 6 117 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به مسأله :
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ باشد داريم : = α3 اگر 
V V( )= + α∆θ2 1 1 3

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
( )−= + × × ∆θ6762 7501 3 17 10

مرحله 4) محاسبات رياضى 
−= + × × × ∆θ6762 750 750 3 17 10

/= + ∆θ762 750 0 038

عددهاى معلوم در يك طرف تساوى قرار مى گيرند
/− = ∆θ762 750 0 038

/= ∆θ12 0 038
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طرفين تساوى بر ضريب مجهول تقسيم مى شود
/

/ /
∆θ/=
/

12 0 038
0 038 0 038

/ c∆θ = 315 79�

: θ2 مرحله 5) محاسبه 
∆θ = θ −θ2 1

/ = θ −2315 79 30

/ + = θ2315 79 30

/ cθ =2 345 79�

 c10� در  فولادى  گلوله  يك  حجم   :2-19 تمرين 
�c482 چقدر  / است. حجم آن در  cm3283 5 برابر 
فاصله  اين  انبساط خطى فولاد در  بود. ضريب  خواهد 

c مى باشد.
−× 6 112 10 � دمايى به طور متوسط 

حل (توسط هنرجو):
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تمرين 20-2: يك ورق آهنى به شكل مستطيل كه 
�c30 به ترتيب 0/3 و 0/5 متر  طول و عرض آن در 
�c135 گرم مى كنيم سطح ورق را بعد از انبساط  است تا 
خطى  انبساط  ضريب  كنيد.  حساب   cm2 برحسب 
 /

c
−× 6 114 5 10 � دمايى  فاصله  اين  در  آهن  متوسط 

مى باشد.
حل (توسط هنرجو): 

1-2-2- انبساط ظاهرى و حقيقى مايعات :
درصورتى كه يك مقدار معين مايع يا مذاب كه درون يك ظرف قرار دارد حرارت داده شود، علاوه بر مايع، ظرف 
حاوى مايع نيز منبسط مى شود. در اين حالت انبساط حجمى مايع به علت انبساط ظرف حاوى مايع كمتر از 
انبساط حقيقى مايع به نظر مى رسد كه به آن انبساط ظاهرى مايع مى گويند. بنابراين در محاسبات بايد دقت شود 
كه انبساط ظاهرى مايعات در اثر حرارت دادن كمتر از انبساط حقيقى آنها است. به همين منظور براى به دست 

آوردن ميزان انبساط واقعى مايعات بايد انبساط ظاهرى مايع را با انبساط ظرف جمع نمود، يا به عبارت ديگر :
L βγ = γ + γ

كه در آن :
Lγ : انبساط حقيقى مايع

γ : ميزان انبساط ظاهرى مايع

βγ : ميزان انبساط حجمى ظرف

اين موضوع در شكل 1-2 نشان داده شده است.
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شكل 1-2- تعيين انبساط حقيقى مايع 
3-2- انقباض اجسام در اثر كاهش درجه حرارت :

اجسام همان طور كه در اثر حرارت دادن انبساط پيدامى كنند و ابعادشان بزرگ تر مى شود. هنگامى كه سرد 
مى شوند و حرارت خود را از دست مى دهند ابعاد، سطوح و حجم آنها كاهش مى يابد كه اين كاهش ابعاد، سطوح و 
حجم آنها در اثر كاهش درجه حرارت را انقباض مى نامند. به طور مثال هنگامى كه مذاب فلز در قالب ريخته گرى 
مى شود پس از گذشت زمان و از دست دادن درجه حرارت به تدريج كاهش حجم پيدا كرده و منقبض مى شود 

كه اين مسأله با پايين رفتن سطح مذاب از راهگاه كاملاً مشهود است.
براساس تجربيات گذشته و آزمايشات صورت گرفته ميزان انقباض در اثر كاهش حرارت برابر با ميزان انبساط 
در اثر حرارت دادن است. بنابراين تمام روابطى كه براى انبساط طولى، سطحى و حجمى اجسام ذكر شده است، 

در مورد انقباض اجسام نيز صادق است. به عنوان مثال در مورد انقباض خطى رابطه به صورت زير است :

L L ( )= +α∆θ2 1 1
كه در آن :

θ2 L2 : طول جسم منقبض شده در درجه حرارت 

θ1 L1 : طول جسم اوليه (قبل از انقباض) در درجه حرارت 
α : ضريب انبساط خطي
θ2 : درجه حرارت نهايى
θ1 : درجه حرارت اوليه

θ است. < θ2 كه 1
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به همين ترتيب رابطه براى انقباض سطحى و حجمى به ترتيب به صورت زير است :
A A ( )= +β∆θ2 1 1

V V( )= + γ∆θ2 1 1

θ مى باشد. < θ2 θ∆ و 1 = θ −θ2 كه در آنها 1
همان طورى كه در مثال ذكر شد ريخته گرى فلزات و آلياژها به علت كاهش درجه حرارت مذاب در قالب، 
انقباض در حالت مذاب از درجه حرارت مذاب تا رسيدن به درجه حرارت انجماد، انقباض حين انجماد در درجه 
حرارت انجماد و انقباض بعد از انجماد در حالت جامد تا رسيدن به درجه حرارت محيط در قطعه اتفاق مى افتد، 

كه اهميت زيادى دارد.
1-3-2- انقباض در حالت مذاب :

�c200 بالاتر از نقطه ذوب حرارت داده مى شود، سپس  �c100 الى  مذاب براى ريخته گرى در قالب معمولاً تا 
به داخل قالب ريخته مى شود. اين درجه حرارت فوق ذوب يا فوق گداز نام دارد. هنگامى كه مذاب به داخل قالب 
ريخته مى شود با گذشت زمان، درجه حرارت تا رسيدن به نقطه انجماد فلز كاهش مى يابد كه در اثر آن حجم 
انقباض، كافى است كه  اين  براى جبران  انقباض در حالت مذاب مى نامند، كه  را  مذاب كاهش مى يابد كه آن 

مقدارى مذاب به داخل قالب اضافه شود كه مقدار اين انقباض از رابطه زير به دست مى آيد.

m p mV V . ( )∆ = γ θ −θ
كه در آن :

cm3 ∆V : انقباض حجمى مذاب برحسب 

cm3 mV : حجم محفظه قالب برحسب 

c
1
�

γ : ضريب انبساط حجمى متوسط مذاب در فاصله دمايى نقطه فوق ذوب تا نقطه ذوب برحسب 
c� pθ : درجه حرارت ريختن مذاب (فوق ذوب) برحسب 

c� mθ : درجه حرارت انجماد برحسب 

در   100cm به طول  آهنى  ميله  مثال 17-2: يك 
�c800 را با هواى سرد خنك مى كنيم  درجه حرارت 
درجه  در  آهنى  ميله  اين  نهايى  طول  است  مطلوب 
اين  در  متوسط  انبساط خطى  ضريب   . c25� حرارت 

/
c

−× 6 111 5 10 � فاصله دمايى برابر است با 

در   1/2m به طول  قطعه مسى  تمرين 21-2: يك 
�c600 را با هواى سرد خنك مى كنيم.  درجه حرارت 
درجه  در  مسى  قطعه  اين  نهايى  طول  است  مطلوب 
اين  در  متوسط  خطى  انبساط  ضريب   ، c0� حرارت 

 c
−× 6 118 10 � فاصله دمايى برابر است با 
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 

با واحد ها نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

L ? cm=2

L cm=1 100

cθ =1 800�

cθ =2 25�

/
c

−α = × 6 111 5 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله :
L L ( )= +α∆θ2 1 1

∆θ = θ −θ2 مى دانيم كه 1
L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول
L ( / ( ))−= + × −6

2 1001 11 5 10 25 800

L ( / ( ))−= + × −6
2 1001 11 5 10 775

L ( ( / ))−= + − × 3
2 1001 8 9 10

L ( / )=2 1000 99

L cm=2 99

حل (توسط هنرجو):

مثال 18-2: يك ورق آلومينيمى مستطيل شكل به 
�c450 را  40cm در دماى  و   80cm و عرض  طول 
خنك مى كنيم. مطلوب است سطح نهايى آن در درجه 
. ضريب انبساط خطى متوسط آلومينيم  c30� حرارت 

 مى باشد.
c

−× 6 122 10 �

 1×0/85 ابعاد  به  برنجى  ورق  يك   :2-22 تمرين 
�c300 را خنك مى كنيم. مطلوب است  متر در دماى 
. ضريب انبساط  c20� سطح نهايى آن در درجه حرارت 

 مى باشد.
c

−× 6 119 10 � خطى متوسط برنج 
حل (توسط هنرجو):
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 

با واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

?
c

β =
1
�

A ? cm= 2
1

A ? cm= 2
2

=cm طول 80

=cm عرض 40
cθ =1 450�

cθ =2 30�

c
−α = × 6 122 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه هاى مربوطه :
مى دانيم كه :

A A ( )= + β∆θ2 1 1

A
A

A cm

= ×
 = ×
 =
β = α
∆θ = θ −θ

1

1
2

1

2 1

80 40
3200

2

A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
A ( ( ))−= × + × × −6

2 3200 1 2 22 10 30 450

A ( ( ))−= × + × × −6
2 3200 1 44 10 420

A ( ( / ))= × + −2 3200 1 0 018

A /= ×2 3200 0 982

A / cm= 2
2 3142 4

طول عرض
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�c500 برابر  مثال 19-2: حجم يك قطعه برنجى در 
�c20 چقدر خواهد بود.  cm3100 است حجم قطعه در 

 
c

−× 6 117 10 �
ضريب انبساط خطى متوسط برنج برابر 

است.
حل: 

و  خلاصه  به صورت  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 
همراه با واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

V ? cm= 3
2

V cm= 3
1 100

cθ =1 500�

cθ =2 20�

c
−α = × 6 117 10 �

دماى  در  قطعه شيشه اى  يك  تمرين 23-2: حجم 
در  قطعه  است، حجم   / cm−× 4 31 5 10 برابر   c500�

متوسط  انبساط خطى  بود. ضريب  �c0 چقدر خواهد 

c است.
−× 6 18 10 � شيشه برابر 

حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله :
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ داريم : = α3 θ∆ و  = θ −θ2 با توجه به اين كه 1
V V( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 3

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
V ( ( ))−= + × × −6

2 1001 3 17 10 20 500

مرحله 4) محاسبات رياضى
V ( ( ))−= + × −6
2 1001 51 10 480

V ( ( / ))= + −2 1001 0 02

V /= ×2 100 0 98

V cm= 3
2 98
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ريخته گرى  قالب  يك  محفظه  حجم   :2-20 مثال 
است.   cm3500 آلومينيمى  قطعه  يك  توليد  براى 
ريختن  هنگام  در  آلومينيم  مذاب  دماى  درصورتى كه 
�c660 باشد. انقباض  �c720 و نقطه ذوب آلومينيم 

حجمى مذاب را برحسب سانتى مترمكعب حساب كنيد. 
ضريب انبساط حجمى متوسط مذاب در فاصله دمايى 

مى باشد.
c

−× 6 190 10 � نقطه ذوب تا نقطه فوق ذوب 
حل:

و  خلاصه  به صورت  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 
همراه با واحدهاى خواسته شده نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

V ? cm∆ = 3

mV cm= 3500

p cθ = 720�

m cθ =660�

c
−γ = × 6 190 10 �

ريخته گرى  قالب  يك  محفظه  24-2: حجم  تمرين 
cm3450 است. درصورتى كه  براى توليد يك قطعه چدن 
c1600o و نقطه  دماى مذاب چدن در هنگام ريختن 
c1450o باشد. انقباض حجمى مذاب را برحسب  ذوب 
مترمكعب حساب كنيد. ضريب انبساط حجمى متوسط 
فوق ذوب  نقطه  تا  نقطه ذوب  دمايى  فاصله  در  مذاب 

c مى باشد.
−× 5 145 10 �

حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله :
m p mV V . ( )∆ = γ θ −θ

مرحله 3) جاى گذارى مقادير معلوم در رابطه فوق
V ( )−∆ = × × −6500 90 10 720 660

مرحله 4) محاسبات رياضى

V −∆ = × × ×6500 90 10 60

V / cm∆ = 32 7
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تمرين 25-2: براى داخل كردن يك ميله فولادى به 
درون يك بوش مطابق شكل زير لازم است كه آن را 
سرد كنيم. اگر ضريب انبساط خطى اين فولاد به طور 
 c30� و درجه حرارت محيط   c

−× 6 114 10 � متوسط 
باشد دماى ميله چند درجه سانتى گراد خواهد بود.

حل (توسط هنرجو): 

اثر  بر  بوش  يك  درون  ميله  زدن  جا  نحوه  شكل2-2- 
برودت و سرما

 انقباض حين انجماد (خميرى) :
پس از اين كه مذاب به درجه حرارت انجماد رسيد مذاب شروع به انجماد مى كند. در حين انجماد نيز حجم 
مذاب و جامد به وجود آمده كاهش يافته و مجدداً منقبض مى شود. اين انقباض و كاهش حجم اگر جبران نشود 
قطعه معيوب خواهد شد. براى اين منظور معمولاً اين انقباض و كاهش حجم را با طراحى صحيح سيستم هاى 
تغذيه گذارى جبران مى كنند تا از ايجاد عيوب انقباض در حين انجماد مذاب در محفظه قالب جلوگيرى كند. 
انقباض يا انبساط در طول مدت انجماد يا ذوب در منطقه جامد و مايع به شكل ساختمانى و ماهيت مايع و جامد 
بستگى دارد. معمولاً فلزات و آلياژها در اين منطقه 2 تا 8 درصد حجمى انقباض يا انبساط پيدا مى كنند. بعضى 
فلزات و آلياژها در جريان انجماد از منطقه جامد و مايع به جاى انقباض، منبسط مى شوند. بيسموت و آنتيموان و 

بعضى از آلياژها نظير چدن هاى خاكسترى و انواع چدن با گرافيت كروى در حين انجماد منبسط مى شوند.
با شروع انجماد و هنگامى كه ذرات جامد و مذاب با هم در حال تعادل هستند نمى توان مذاب اضافى را وارد 
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قالب نمود زيرا كاهش و كمبودهاى حجم در اين منطقه در تمام قطعه پراكنده مى شوند، اما در يك نقطه متمركز 
نمى شوند.

2-3-2- انقباض در حالت جامد :
پس از آن كه مذاب به طور كامل منجمد شد، تا رسيدن فلز به درجه حرارت محيط، حجم قطعه كاهش مى يابد، 
اين كاهش حجم را انقباض در حالت جامد مى نامند. انقباض در حالت جامد را با بزرگ تر در نظر گرفتن مدل، 
مى توان جبران نمود. براى اين منظور طراح و مدلساز اضافه مجاز انقباض را در مدل منظور مى نمايد. اين اضافه 
مجاز كه به صورت درصد بيان مى شود به ابعاد مدل افزوده مى شود تا پس از انقباض قطعه در حالت جامد به اندازه 

مورد نظر برسد.
درصد اضافه مجاز انقباض در ريخته گرى به عوامل زير بستگى دارد :

- جنس و نوع آلياژ
- ابعاد و اندازه مدل
- نوع و جنس قالب

فلزات مختلف داراى نقاط ذوب و ضريب انبساط منحصربه فردى مى باشند و نقاط ذوب و ضريب انبساط خطى 
يكسانى دارند. معمولاً عناصر آلياژى موجود در آلياژها سبب تغيير در نقاط ذوب (معمولاً به صورت كاهش) و تغيير 
ضريب انبساط حرارتى فلز اصلى مى شوند. در نتيجه اين عوامل سبب تغيير در مقدار انقباض در حالت جامد شده 

بنابراين مقدار اضافه مجاز انقباض نيز تغيير خواهد كرد.
ابعاد مدل نيز در مقدار اضافه مجاز مؤثر است. هرچه قدر كه طول قطعه بيشتر باشد مقدار اضافه مجاز انقباض 
كمترى نسبت به قطعات با طول كمتر، براى آنها در نظر مى گيرند. علت اين است كه در قطعات با طول بيشتر 
انقباض ايجاد شده در حالت جامد در ريز ساختار قطعه (يا دانه هاى آن) مستهلك مى شود. جنس  از  مقدارى 
قالب، نوع انجماد و سرعت انجماد نيز در مقدار انقباض قطعه مؤثر مى باشد، علت اين مسأله به نوع ريز ساختار 
فلز (دانه بندى) آن بر مى گردد. به عنوان مثال ضريب انبساط يا انقباض خطى قطعاتى كه در قالب هاى فلزى 
ريخته گرى مى شوند نسبت به قطعاتى كه در قالب هاى ماسه اى ريخته گرى مى شوند، متفاوت است، علت اين است 
كه قطعات ريختگى در قالب هاى فلزى داراى دانه هاى ريزتر و در جهات مشخص مى باشند، اما قطعات ريختگى 

در قالب هاى ماسه اى داراى دانه هاى درشت تر و بدون جهت مى باشند.
در نقطه انجماد (يا ذوب)، تغييرات (افزايش يا كاهش) مقدار حرارت باعث تغيير نوع اتصال اتم ها مى شود و 
سبب تبديل جامد به مذاب و برعكس مى شود. در اين حالت انبساط يا انقباض حجمى با درجه حرارت رابطه ساده 
(يا خطى) نداشته و به تبديلات ساختارى فلز ارتباط مى يابد. معمولاً بيشتر عناصر و تركيبات در مراحل مختلف 
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سرد شده، كاهش حجم يا انقباض پيدا مى كنند. در مورد فلزات يا آلياژها ميزان تغييرات حجمى از حالت مذاب 
به جامد برابر با مجموع انقباض هاى منطقه مايع، فاصله انجماد (خميرى) و حالت جامد است.

در مورد مذاب چدن خاكسترى هنگامى كه سرد مى شود تا درجه حرارت انجماد، انقباض در آن اتفاق مى افتد. 
در فاصله انجماد (خميرى) چدن خاكسترى برخلاف ديگر فلزات است كه انقباض پيدا مى كنند، انبساط مى يابد 
كه علت آن در حقيقت به آزاد شدن كربن و رسوب آن به صورت گرافيت ارتباط دارد، اين پديده سبب مى شود كه 
انقباضى كه در حين انجماد در چدن خاكسترى به وجود مى آيد، جبران شده و حتى مقدارى انبساط نيز در آن 

حاصل شود. اما پس از اين كه چدن خاكسترى جامد شد، با سرد شدن تا درجه حرارت محيط منقبض مى شود.
براى به دست آوردن درصد اضافه مجاز انقباض خطى يك جسم جامد در فاصله حرارتى نقطه ذوب تا درجه 

حرارت محيط برحسب ضريب انبساط خطى متوسط از رابطه زير استفاده مى شود.

m i%s ( )= α θ −θ ×100
كه در آن :

s%: اضافه مجاز انقباض خطى (تئورى) برحسب درصد
iθ (درجه حرارت  mθ (نقطه ذوب) تا  α: ضريب انبساط خطى متوسط فلز جامد در فاصله دمايى 

) است. c25� محيط برابر 
(s%) مشخص مى شود. همچنين با معلوم بودن ابعاد قطعه  با توجه به رابطه فوق درصد انقباض خطى (تئوري) 

ريختگى (مطابق نقشه قطعه طراحى شده) مى توان ابعاد مدل (يا قالب) را با استفاده از رابطه زير به دست آورد.

m c
%s α = α + 

 
1

100

كه در آن :
cm اندازه قطعه ريختگى برحسب : cα

cm اندازه مدل (يا قالب) برحسب : mα

s% : اضافه مجاز انقباض تئورى (خطى) برحسب درصد
در جدول زير درصد اضافه مجاز انقباض خطى (تئورى) براى بعضى از فلزات و آلياژهاى ريختگى نشان داده 

شده است.
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جدول 2-2- درصد اضافه مجاز انقباض خطى آلياژها (تئورى)

درصد انقباضآلياژدرصد انقباضآلياژ
1/6-1/3آلياژهاى آلومينيم و سيليسيم1/3-0/6چدن هاى خاكسترى

1/2آلياژهاى آلومينيم و منيزيم2چدن هاى سفيد (مالى بل)
2/5-2آلومينيم برنزها2-1/5فولادهاى ساده كربنى

1/6-1/3برنج ها و برنزها2فولاد كرم دار
2/5-1/5آلياژهاى سرب و آنتيموان2/5فولادهاى منگنزدار

2-1/5آلياژهاى قلع2/6روى و آلياژهاى روى

به طور  آلومينيم  انبساط خطى  مثال 21-2: ضريب 
 c660� �c20 تا نقطه ذوب  متوسط از درجه حرارت 

 مى باشد مطلوب است محاسبه :
c

−× 6 128 10 � برابر 
الف) درصد اضافه مجاز انقباض

قطعه  طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 
ريختگى 100cm باشد

حل: 
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 

با واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

%s ?=

m ?α =

i cθ =20�

m cθ =660�

c
−α = × 6 128 10 �

c cmα =100

نوشته  مسأله  حل  به  مربوط  رابطه هاى   (2 مرحله 
مى شود

m i%s ( )= α θ −θ ×100

به طور  مس  خطى  انبساط  ضريب   :2-26 تمرين 
 c1056� �c25 تا نقطه ذوب  متوسط از درجه حرارت 

 مى باشد.
c

−× 6 117 10 �
برابر 

الف) درصد اضافه مجاز انقباض را به دست آوريد
ب) اندازه طول مدل درصورتى كه طول قطعه ريختگى 

1100mm باشد را به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول
%s ( )−= × − ×628 10 660 20 100

مرحله 4) محاسبات رياضى
%s −= × × ×628 10 640 100

%s % /= 1 79

مرحله 5) رابطه مربوطه نوشته مى شود

m c
%sa a ( )= +1
100

m
/a ( )= +

1 791001
100

ma /= ×100 1 0179

ma /=101 79

از چدن  آلياژى  انبساط خطى  مثال 22-2: ضريب 
ذوب  نقطه  تا   c25� حرارت  درجه  از  متوسط  به طور 
 مى باشد. مطلوب است 

c
−× 6 114 10 � �c1450 برابر  آن 

محاسبه و تعيين :
الف) درصد اضافه مجاز انقباض

قطعه  طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 
ريختگى 50cm است.

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

%s ?=

ma ?=

i cθ =25�

m cθ =1450�

c
−α = × 6 114 10 �

ca cm= 50

تمرين 27-2: ضريب انبساط خطى آلياژى از روى 
�c15 تا نقطه ذوب آن  به طور متوسط از درجه حرارت 

 مى باشد.
c

−× 6 130 10 � �c420 برابر 

الف) درصد اضافه مجاز انقباض آن را حساب كنيد.
ب) اندازه قطر مدل درصورتى كه قطر قطعه ريختگى 

0/85m باشد را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو):
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مرحله 2) نوشتن رابطه هاى مربوطه :

m i%s ( )= α θ −θ ×100

%s ( )−= × − ×614 10 1450 25 100
مرحله 3) محاسبات رياضى :

%s −= × × ×614 10 1425 100

%s % /= 1 995
مرحله 4) نوشتن رابطه ديگرى

m c
%sa a ( )= +1
100

m
/a ( )= +

1 995501
100

ma /= ×50 1 0199

ma /= 50 995

آلياژ  نوع  يك  خطى  انبساط  ضريب   :2-28 تمرين 
 c25� محيط حرارت  درجه  از  متوسط  به طور  مس 
 c

−× 6 119 10 � با  است  برابر   c1030� ذوب  نقطه  تا 
مطلوبست:

الف) محاسبه درصد اضافه مجاز انقباض
قطعه  طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 

ريختگى 75cm باشد.
حل (توسط هنرجو): 
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تمرين 29-2: ضريب انبساط خطى يك نوع آلياژ برنج 
 c958� �c35 تا نقطه ذوب  به طور متوسط از درجه حرارت 

 مطلوبست محاسبه :
c

−× 6 120 10 � برابر است با 
الف) درصد اضافه مجاز انقباض

قطعه  طول  درصورتى كه  مدل،  طول  اندازه  ب) 
ريختگى 85cm باشد

حل (توسط هنرجو): 

برنج  آلياژ  خطى  انبساط  ضريب   :2-30 تمرين 
برابر   c925� تا   c40� از  روى)   ٪35 و  مس   ٪65)
تعيين  و  محاسبه  است  مطلوب  است   c

−× 6 116 10 �

درصد اضافه مجاز انقباض در طراحى مدل و همچنين 
ريختگى  قطعه  طول  درصورتى كه  مدل،  طول  اندازه 

75cm باشد.
حل (توسط هنرجو): 
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تمرين 31-2: قطعه اى مكعب مستطيل شكل به ابعاد 
آلومينيم  از  آلياژى  جنس  از  سانتى متر   10×60×20
مى خواهيم  را   c

−× 6 122 10 � خطى  انبساط  ضريب  با 
�c630 و دماى  ريخته گرى كنيم، اگر نقطه ذوب آلياژ 

�c27 باشد مطلوبست : محيط 
الف) محاسبه درصد اضافه مجاز انقباض 

ب) محاسبه ابعاد مدل اين قطعه
حل (توسط هنرجو):

با توجه به مواردى با انقباض عملى  انقباض تئورى كه در قسمت قبل نحوه محاسبه آن ارائه گرديد معمولاً 
متفاوت است. اين موارد بستگى به نحوه سرد شدن مذاب، نوع انجماد، سرعت انجماد و درجه حرارت شروع انجماد، 
نوع قالب، ابعاد قالب، تنش تسليم قالب، پيچيده يا ساده بودن قالب مى باشند كه باعث ايجاد اختلافاتى بين انقباض 
عملى و تئورى مى شوند. بنابراين براى به دست آوردن انقباض عملى لازم است كه درصد انقباض تئورى در يك 

ضريب (k) كه به عوامل ذكر شده بستگى دارد، ضرب شود. به عبارت ديگر خواهيم داشت :
pr%s k %s= ×

كه در آن :
pr%s : انقباض عملى برحسب درصد

s% : انقباض تئورى برحسب درصد  
 k : ضريبى است كه بستگى به عوامل ذكر شده دارد و معمولاً براى قالب هاى ماسه اى كوچك تر از 

يك مى باشد.
همان طورى كه از جدول مشاهده مى شود هرچه قدر كه ابعاد قطعه ريختگى بزرگ تر و جرم قطعه بيشتر باشد، 

درصد انقباض آن كوچك تر خواهد بود.
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جدول 3-2- درصد اضافه مجاز انقباض خطى آلياژها (عملى)

انقباض خطى ٪جرم قطعه ريختگىkgاندازه قطعه ريختگىآلياژ

چدن
1-0/75تا 100كوچك
1-1000/5 تا 1000متوسط

0/75-0/5بيشتر از 1000بزرگ و خيلى بزرگ

فولاد ساده كربنى
2/2-1/5تا 100كوچك
2-1001/5 تا 1000متوسط

1/8-1/4بيشتر از 1000بزرگ و خيلى بزرگ

آلياژهاى مس
1/8-1/5تا 100كوچك
1/5-1001 تا 1000متوسط
1-10000/75 تا 5000بزرگ  

و  آلومينيم  آلياژهاى 
منيزيم

1/2-1تا 100كوچك
1-1000/75 تا 1000متوسط
1-10000/5 تا 5000بزرگ  

3-3-2- تغييرات چگالى نسبت به انبساط و انقباض اجسام :
انبساط حجمى اجسام مى گردد به عبارت ديگر حجم اجسام  با توجه به مطالب ذكر شده افزايش دما باعث 
افزايش مى يابد. اما تغيير دما سبب تغيير جرم جسم نمى شود. مقدار جرم حجمى اجسام نسبت مستقيم با جرم 
با  افزايش مى يابد  اما حجم  نمى كند  تغيير  افزايش درجه حرارت، جرم  با  دارد.  اجسام  با حجم  و نسبت عكس 
توجه به اين كه جرم حجمى نسبت عكس با حجم دارد، بنابراين افزايش حجم سبب كاهش جرم حجمى خواهد 
شد. براساس مطالب ذكر شده مى توان رابطه اى به دست آورد كه در محاسبات فنى كاربرد دارد و به صورت زير 

مى باشد:
V V( )= + γ∆θ2 1 1 رابطه انبساط حجمى                           

m جرم حجمى
V

ρ = m : جرم                                         
v : حجم

m رابطه جرم حجمى
V

ρ
=1 1

11
طرفين و وسطين انجام مى دهيم            

V mρ × = ×1 1 1 ρ1 تقسيم مى كنيم    1 طرفين تساوى را بر 
V mρ/ =
ρ ρ/
1 1 1

1 1
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m
V =

ρ
1

1
1                                                          
m

V =
ρ

2
2

2
به همين ترتيب خواهيم داشت :             

m لذا خواهيم داشت : m m= =1 2 با توجه به اين كه جرم جسم ثابت است يعنى 
mV =
ρ1
1

mV و  =
ρ2
2

                                                 
كه در آن :

m : جرم قطعه
V1 : حجم قطعه قبل از انبساط

ρ1 : جرم حجمى قطعه قبل از انبساط
V2 : حجم قطعه بعد از انبساط

ρ2 : جرم حجمى قطعه بعد از انبساط
با توجه به اين كه بعد از انبساط، حجم قطعه افزايش مى يابد، بنابراين جرم حجمى قطعه كاهش مى يابد. چون 
) بزرگ تر از جرم حجمى بعد از انبساط  )ρ1 جرم حجمى نسبت عكس با حجم دارد لذا جرم حجمى قبل از انبساط 

ρ > ρ1 2 ) مى باشد يعنى  )ρ2
V2 در رابطه انبساط حجمى خواهيم داشت :

با جاى گذارى مقادير V1 و 
V V( )= + γ∆θ2 1 1                                                                                  

m m ( )= + γ∆θ
ρ ρ2 1

1 طرفين رابطه را بر m تقسيم مى كنيم                            
m m ( )
m m
/ /= + γ∆θ
ρ ρ/ /2 1

1                                                                           

( )= + γ∆θ
ρ ρ2 1

1 1 1 طرفين رابطه را عكس مى كنيم                                     

( )
ρ

ρ =
+ γ∆θ

1
2 1                                               

با  برابر  تقريب  يك  با  را   ( )+ γ∆θ
1

1 كسر  مى توان  است  كوچكى  بسيار  مقدار   γ اين كه ضريب  به  توجه  با 
) قرار داد، بنابراين خواهيم داشت : )− γ∆θ1

( )
( )
 

ρ = ρ ≈ ρ − γ∆θ + γ∆θ 
2 1 1

1 1
1
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( )ρ = ρ − γ∆θ2 1 1
كه در آن :

kg
m3 g يا 

cm3 ρ2 : جرم حجمى جسم بعد از انبساط حرارتى برحسب 
kg
m3

g يا 
cm3

ρ1 : جرم حجمى جسم قبل از انبساط حرارتى برحسب 

c
1
�

γ : ضريب انبساط حجمى برحسب 

c� θ∆ : تغييرات درجه حرارت برحسب 
براساس روابط ذكر شده مى توان رابطه ديگرى به دست آورد كه به كمك آن مى توان درصد كاهش حجم جسم 

θ2 تعيين نمود. θ1 و  را نسبت به چگالى آن در درجه حرارت هاى 
V ( )
V

ρ∆
× = − ×

ρ
2

1 1
100 1 100

مثال 23-2: يك قطعه ريختگى از آلياژ برنج مورد 
آلياژ  اين  انبساط خطى  نياز است درصورتى كه ضريب 
 c910�  و نقطه ذوب آن 

c
−× 6 120 10 � به طور متوسط 

قطعه  چگالى  تعيين  و  محاسبه   : است  مطلوب  باشد 
�c25 برابر  در نقطه ذوب درصورتى كه چگالى آن در 
/g باشد. همچنين درصد كاهش حجم قطعه 

cm36 7

نسبت به حجم مدل (يا قالب) را به دست آوريد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 
با واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

?ρ =2

V ?
V
∆

=
1

c
−α = × 6 120 10 �

i cθ =25�

m cθ =910�

g/
cm

ρ =1 36 7

تمرين 32-2: يك قطعه ريختگى از آلياژ آلومينيم 
مورد نياز است درصورتى كه ضريب انبساط خطى اين 
آن  ذوب  نقطه  و   c

−× 6 125 10 � متوسط  به طور  آلياژ 
�c620 باشد مطلوبست محاسبه و تعيين چگالى قطعه 

�c45 برابر  در نقطه ذوب درصورتى كه چگالى آن در 
kg باشد. همچنين درصد كاهش حجم قطعه 

m33100

نسبت به حجم مدل را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) نوشتن رابطه هاى مربوط به حل مسأله
( )ρ = ρ − γ∆θ2 1 1

فرمول  در  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 
محاسبات رياضى 

/ ( ( ))−ρ = − × × −6
2 6 71 20 10 910 25

/ ( )−ρ = − × ×62 6 71 20 10 885

/ ( / )ρ = −2 6 71 0 02

/ /ρ = ×2 6 7 0 98

g/ cmρ = 32 6 57

مرحله 4) فرمول مربوطه نوشته مى شود
V ( )
V

ρ∆
× = − ×

ρ
2

1 1
100 1 100

V /( )
V /
∆

× = − ×
1

6 57100 1 100
6 7

V ( / )
V
∆

× = − ×
1

100 1 0 98 100

V /
V
∆

× = ×
1

100 0 02 100

V %
V

× =
1

100 2

تمرين 33-2: يك قطعه ريختگى از آلياژ سيلومين 
درصورتى كه ضريب  است.  نياز  مورد  زير  نقشه  مطابق 
c و 

−× 6 121 10 � انبساط خطى اين آلياژ به طور متوسط 
�c670 باشد مطلوب است : نقطه ذوب آن 

الف) درصد اضافه مجاز انقباض خطى آلياژ از نقطه 
c22� ذوب تا درجه حرارت 
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mm ب) تعيين ابعاد مدل اين قطعه برحسب
ذوب  نقطه  در  قطعه  چگالى  تعيين  و  محاسبه  ج) 
 g/

cm33 25 برابر   c22� در  آن  چگالى  درصورتى كه 
به  باشد و همچنين درصد كاهش حجم قطعه نسبت 

حجم مدل را به دست آوريد.

شكل 5-2- تعيين ابعاد مدل يك قطعه ريختگى
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صفردرجه  در  فلزى  ميله  يك  طول   :2-24 مثال 
 2003mm برابر c100� سانتى گراد 2000mm و در 
مى باشد ضريب انبساط خطى متوسط اين فلز را به دست 

آوريد.
حل: 

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

?
c

α =
1
�

cθ =1 0�

L mm=1 2000
cθ =2 100�

L mm=2 2003

 c25� در  فلزى  استوانه  يك  ارتفاع   :2-34 تمرين 
�c120 برابر 2/51m مى باشد  برابر mm 2500 و در 
ضريب انبساط خطى متوسط اين فلز را به دست آوريد. 

حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) نوشتن رابطه هاى مرتبط :
L L ( )= +α∆θ2 1 1

∆θ = θ −θ2 مى دانيم 1

L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

( ( ))= +α −2003 20001 100 0

( )= + α2003 20001 100
= + × α2003 2000 2000 100

= + α2003 2000 200000
عددهاى معلوم در يك تساوى قرار مى گيرند
− = α2003 2000 200000

= α3 200000
طرفين را بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم

α/=
/

3 200000
200000 200000

/
c

−α = × 5 11 5 10 �
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�c0 برابر  مثال 25-2: حجم يك گلوله فولادى در 
�c400 حساب كنيد.  cm3200 مى باشد حجم آن را در 
 /

c
−× 6 112 5 10 �

انبساط خطى متوسط فولاد  ضريب 
مى باشد.
حل:

و  خلاصه  به طور  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 
همراه با واحد ها مى نويسيم

داده هاخواسته ها

V ? cm= 3
2

cθ =1 0�

V cm= 3
1 200

cθ =2 400�

/
c

−α = × 6 112 5 10 �

 c15� در  فولادى  مكعب  تمرين 35-2: حجم يك 
 c450� / مى باشد حجم آن را در  m−× 4 32 5 10 برابر 
فولاد  متوسط  خطى  انبساط  ضريب  كنيد.  حساب 

/ مى باشد.
c

−× 6 111 5 10 �

حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) رابطه مرتبط با حل مسأله نوشته مى شود
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ خواهيم داشت: = α3 θ∆ و  = θ −θ2 مى دانيم 1
V ( / ( ))−= + × × −6

2 2001 3 12 5 10 400 0
مرحله 3) محاسبات رياضى

V ( / )−= + × ×62 2001 37 5 10 400  
V ( / )= +2 2001 0 015

V /= ×2 200 1 015

V cm= 3
2 203
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را  مستطيل  شكل  به  آهنى  ورق  يك   :2-26 مثال 
و   0/8m ترتيب  به   c25� در  آن  عرض  و  طول  كه 
سطح  ايم،  كرده  گرم   c125� تا  مى باشد   0/4m
كنيد،  حساب   cm2 برحسب  انبساط  از  پس  را  ورق 

/
c

−α = × 6 112 5 10 o

حل:
خلاصه  به طور  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 

مى نويسيم
داده هاخواسته ها

A ? cm= 2
2

/ طول ورق m=0 8
/ عرض ورق m=0 4

cθ =2 125�

/
c

−α = × 6 112 5 10 �

cθ =1 25�

تمرين 36-2: يك ورق آلومينيمى كه طول و عرض 
�c35 به ترتيب 90cm و 65cm مى باشد تا  آن در 
انبساط  از  پس  را  ورق  ايم، سطح  كرده  گرم   c145�

 ( )
c

−α = × 6 123 10 � m2 حساب كنيد  برحسب 
حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :
A A ( )= + β∆θ2 1 1

  ∆θ = θ −θ2 مى دانيم كه 1
مستطيل  مساحت   A / / / m= × = 2

1 0 4 0 8 0 32

قبل از انبساط
A / ( ( ))= + α θ −θ2 2 10 321 2  
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
A / ( / ( ))−= + × × −6

2 0 321 2 12 5 10 125 25

مرحله 4) محاسبات رياضى
A / ( )−= + × ×62 0 321 25 10 100

A / ( / )−= + × 3
2 0 321 2 5 10
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A / ( / )=2 0 321 0025

A / m= 2
2 0 3208

 m2 cm2 خواسته است لذا  چون جواب را برحسب 
cm2 تبديل مى كنيم را به 

m cm=2 21 10000

A / m= 2
2 0 3208

A / ( cm )= × 2
2 0 3208 10000

A cm= 2
2 3208

برابر   c0� در  فلزى  ميله  يك  طول   :2-27 مثال 
�c100 برابر 1001/5 مى باشد  1000mm و در 

دمايى  فاصله  اين  در  را  ميله  اين  طول  تغيير  الف) 
مشخص كنيد.

را  فلز  اين   ( )α متوسط  انبساط خطى  ب) ضريب 
به دست آوريد.

حل:
خلاصه  به صورت  را  مسأله  خواسته  و  داده ها 

مى نويسيم

داده هاخواسته ها

L ?∆ =

?α =

cθ =1 0�

L mm=1 1000

cθ =2 100�

L /=2 1001 5

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به مسأله
L L ( )= +α∆θ2 1 1

�c15 برابر  تمرين 37-2: طول يك قطعه فلزى در 
�c120 برابر 15/03dm مى باشد. 15dm و در 

اين فاصله دمايى  الف) تغيير طول اين قطعه را در 
(mm برحسب) مشخص كنيد

را  قطعه  اين  متوسط  خطى  انبساط  ضريب  ب) 
به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو):
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L L ( ( )= +α θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول
/ ( ( ))= +α −1001 5 10001 100 0

/ ( )= + α1001 5 10001 100

/ = + ×α1001 5 1000 100000

/ − = α1001 5 1000 100000

/ = α1 5 100000

طرفين تساوى را بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
/ α/=

/

1 5 100000
100000 100000

/
c

−α = × 5 11 5 10 �

L L L∆ = −2 1

L /∆ = −1001 5 1000

L / mm∆ =1 5

برابر   c0� در  فولادى  ميله  يك  قطر   :2-28 مثال 
 c−30� 25mm است. اختلاف قطر آن را در دما هاى 

/ فولاد
c

−α = × 6 112 5 10 � به دست آوريد.  c40� و 

حل:
1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه و همراه با 

واحد ها نوشته مى شود

 c10� در  مسى  مخروط  يك  ارتفاع   :2-38 تمرين 
دماهاى  در  را  آن  ارتفاع  اختلاف  است.   3/5m برابر 

c
−α = × 6 118 10 � �c50 به دست آوريد.  �c−20 و 

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها
ميله  قطر   D ? mm=2

-30˚c در
ميله  قطر   D ? mm=3

40˚c در
D D ?− =3 2

D ?∆ =

θ =1 0
D =1 25

θ = −2 30

cθ =3 40�

/
c

−α = × 6 112 5 10 �

نكته: در اين مسأله بايد يك بار قطر ميله را با استفاده 
به دست   c−30� در  خطى  حرارتى  انبساط  رابطه  از 
به دست   c40� در  را  ميله  قطر  نيز  بار  يك  و  آوريد 
آوريد، سپس براى به دست آوردن اختلاف قطر، تفاضل 

اين دو را حساب مى كنيم.
: D2 مرحله 2) نوشتن رابطه براى محاسبه 

D D ( )= +α∆θ2 1 11

θ∆ لذا خواهيم داشت : = θ −θ1 2 مى دانيم كه 1
D D ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
D ( / ( ))−= + × − −6

2 251 12 5 10 30 0

مرحله 4) محاسبات رياضى
D ( / ( ))−= + × −6

2 251 12 5 10 30  
D ( ( / ))−= + − × 4

2 251 3 75 10

D /= ×2 25 0 99625

D / mm=2 24 991

: D3 مرحله 5) نوشتن رابطه براى محاسبه 
D D ( )= +α∆θ3 1 21
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θ∆ لذا خواهيم داشت : = θ −θ2 3 مى دانيم كه  1
D D ( ( ))= +α θ −θ3 1 3 11

مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
D ( / ( ))−= + × −6

3 251 12 5 10 40 0

مرحله 7) محاسبات رياضى
D ( / )−= + × ×63 251 12 5 10 40

D ( / )= +3 251 0 0005

D /= ×3 25 1 0005

D / mm=3 25 0125

D2 و  حال براى به دست آوردن اختلاف قطر، تفاضل 
D3 را به دست مى آوريم.

D D D∆ = −3 2

D / /∆ = −25 0125 24 991

D / mm∆ =0 0215

مطابق  آلومينيم  جنس  از  قطعه  يك   :2-29 مثال 
انبساط  نياز است درصورتى كه ضريب  زير مورد  شكل 
باشد و نقطه ذوب   c

−α = × 6 124 10 � برابر  خطى آن 
�c659 باشد مطلوب است : آلومينيم 

الف) محاسبه درصد انقباض خطى اين آلياژ از نقطه 
( c)29� ذوب تا درجه حرارت محيط 
ب) تعيين قطر داخلى و خارجى

شكل 2-6     

تمرين 39-2: يك قطعه از جنس فولاد مطابق شكل 
زير مورد نياز است درصورتى كه ضريب انبساط خطى 
 c1650� فولاد  ذوب  نقطه  و   

c
−× 6 114 10 �

برابر  آن 
باشد مطلوبست :

الف) محاسبه درصد انقباض خطى اين آلياژ از نقطه 
c20� ذوب تا درجه حرارت 

ب) تعيين قطر داخلى و خارجى

شكل 2-7   
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حل:
با  همراه  و  خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1

واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

%s ?=

d قطر داخلى  ?=2

مدل
D قطر خارجى  ?=2

مدل

c
−α = × 6 124 10 �

m cθ =659�

i cθ =29�

d قطر داخلى mm=1 100

Dقطر خارجى mm=1 300

درصد  محاسبه  به  مربوط  رابطه  نوشتن   (2 مرحله 
انقباض :

m i%s ( )= α θ −θ ×100

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
%s ( )−= × − ×624 10 659 29 100

مرحله 4) محاسبه رياضى :
%s −= × × ×624 10 630 100

حل (توسط هنرجو):

%s % /= 1 512

قطر  محاسبه  به  مربوط  رابطه  نوشتن   (5 مرحله 
: (d )2 داخلى مدل 

%sd d ( )= +2 1 1 100

مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
/d ( )= +2

1 5121001
100

مرحله 7) محاسبات رياضى
d ( / )= +2 1001 0 0512
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d /= ×2 100 1 01512

d / mm=2 101 512 قطر داخلى 
مرحله 8) نوشتن رابطه براى محاسبه قطر خارجى 

: (D )2 مدل 
%sD D ( )= +2 1 1 100

مرحله 9) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
/D ( )= +2

1 5123001
100

مرحله 10) محاسبات رياضى
D ( / )= +2 3001 0 0512
D /= ×2 300 1 0512

D / mm=2 304 536 قطر خارجى 

مثال 30-2: ضريب انبساط خطى متوسط يك آلياژ 
�c25 دماى محيط تا درجه حرارت ذوب برنج  برنج از 

 مى باشد مطلوبست :
c

−× 6 120 10 �
�c925 برابر 

الف) محاسبه و تعيين درصد انقباض مجاز اين برنج
قطعه  طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 

200cm باشد.
حل:

با  1) داده ها و خواسته ها به صورت خلاصه و همراه 
واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

%s ?=

L طول مدل ?=2

i cθ =25�

m cθ =925�

c
−α = × 6 120 10 �

L طول قطعه cm=1 200

يك  متوسط  خطى  انبساط  ضريب   :2-40 تمرين 
 c380� �c35 تا درجه حرارت ذوب آن  آلياژ روى از 

 مى باشد مطلوبست :
c

−× 6 119 10 �
برابر 

الف) محاسبه و تعيين درصد انقباض مجاز اين آلياژ
قطعه         طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 

dm 25 باشد
حل (توسط هنرجو): 
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درصد  محاسبه  براى  رابطه  نوشتن   (2 مرحله 
انقباض

m i%s ( )= α θ −θ ×100
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

%s ( )−= × − ×620 10 925 25 100
مرحله 4) محاسبات رياضى

%s −= × × ×620 10 900 100
%s % /= 1 8

طول  اندازه  محاسبه  براى  رابطه  نوشتن   (5 مرحله 
: (L )2 مدل 

%sL L ( )= +2 1 1 100
مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

/L ( )= +2
1 82001
100

مرحله 7) محاسبات رياضى :
L ( / )= +2 2001 0 018
L /= ×2 200 1 018

L / cm=2 203 6

مثال 31-2: ضريب انبساط خطى يك نوع آلياژ برنج 
)i تا  c)θ =20� به طور متوسط از درجه حرارت محيط 
 

c
−× 6 120 10 o

با  است  برابر   m cθ =980� ذوب  نقطه 
مطلوبست محاسبه و تعيين :

الف) درصد اضافه مجاز انقباض در طراحي مدل براي 
قطعه اي از اين آلياژ

 80cm ب) اندازه طول مدل درصورتى كه طول قطعه
باشد.

انبساط خطى يك نوع چدن  تمرين 41-2: ضريب 
�c25 تا نقطه  به طور متوسط از درجه حرارت محيط 

 
c

−× 6 111 10 �
�c1550 برابر است با  ذوب 

الف) درصد اضافه مجاز انقباض در طراحى مدل براى 
قطعه اى از اين آلياژ را حساب كنيد

 1m اندازه طول مدل درصورتى كه طول قطعه ب) 
باشد را به دست آوريد. 

حل (توسط هنرجو): 
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حل: 
با  همراه  و  خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1

واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

%s ?=

L ? cm=2

i cθ =20�

m cθ =980�

c
−α = × 6 120 10 �

L cm=1 80

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به درصد اضافه مجاز 
انقباض :

m i%s ( )= α θ −θ ×100
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
%s ( )−== × − ×620 10 980 20 100

مرحله 4) محاسبات رياضى
%s −== × × ×620 10 960 100

%s % /= 1 92

مرحله 5) نوشتن رابطه مربوط به محاسبه طول مدل 
: (L )2

%sL L ( )= +2 1 1 100
مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

/L ( )= +2
1 92801
100

L ( / )= +2 801 0 0192

L /= ×2 80 1 0192

L / cm=2 81 536
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فصل سوم
سوخت ها

1-3- منابع انرژى

2-3- شرايط احتراق كامل سوخت
- تماس كامل سوخت با اكسيژن

-كافى بودن اكسيژن
-درجه حرارت احتراق

3-3- دسته بندى سوخت ها
4-3- تركيب سوخت

5-3- محاسبه حجم هواى لازم براى 
احتراق

- محاسبه حجم هوا در شرايط غير 
متعارفى

- احتراق سوخت هاى مايع و گاز

- سوخت هاى مصرفى در 
صنايع ذوب 

كك
- تركيب شيميايى

- ضريب تخلخل
- رآكتيويته 

نفت ها
6-3- بررسى قدرت حرارتى سوخت
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سوخت ها
1-3- منابع انرژى :

معمولاً براى حرارت دادن و بالا بردن دماى فلزات و آلياژها و در نهايت ذوب نمودن آنها در كوره نياز به انرژى 
حرارتى مى باشد. انرژى حرارتى مورد نياز در كوره را مى توان از منابع مختلف انرژى موجود و با تبديل آنها به 
گرما و حرارت به دست آورد. در حال حاضر مهم ترين منابع انرژى در دسترس عبارتند از : انرژى الكتريكى و انرژى 
شيميايى سوخت ها كه با تبديل آنها به گرما مى توان انرژى حرارتى لازم جهت كوره هاى ذوب فلزات و آلياژها را 

تأمين نمود.
با توجه به اين كه منابع سوخت فسيلى در زمين روبه اتمام است، امروزه سعى مى شود تا از انرژى هاى خورشيدى 
و هسته اى بيشتر استفاده شود و از سوخت هاى فسيلى و آلى به خصوص نفت در صنايع پتروشيمى، دارويى و 
غذايى جهت تهيه پروتئين از نفت استفاده شود. با اين وجود ذكر اين نكته لازم به نظر مى رسيد كه سوخت هاى 
فسيلى و ساير سوخت هاى آلى هنوز مهم ترين و پرمصرف ترين ماده براى تأمين انرژى مورد نياز صنايع و غيره 
مى باشند. سوخت هاى فسيلى از تجزيه اندام و بدن حيوانات و گياهانى كه در دوران گذشته در درياها مى زيسته اند 
و در لابه لاى رسوبات دريا ته نشين شده اند، ايجاد مى شوند. بيشتر مواد تشكيل دهنده اين سوخت ها عناصر كربن 

و ئيدروژن است. البته عناصر ديگرى مثل اكسيژن، نيتروژن و گوگرد نيز در آنها وجود دارد.
انتخاب نوع سوخت و محاسبه مقدار مورد نياز و شرايط مورد نياز جهت احتراق و تركيب بهتر آنها با اكسيژن 
هوا اهميت زيادى در صنعت ذوب فلزات در ريخته گرى دارد، زيرا با توجه به اصول  طراحى و توليد قطعات و 

شرايط اقتصادى مى توان از هدر رفتن انرژى حرارتى آنها در حد امكان جلوگيرى كرد.
2-3- شرايط احتراق كامل سوخت :

اكسيداسيون سريع عناصر موجود در سوخت كه معمولاً با شعله همراه است و انرژى گرمايى قابل استفاده اى 
توليد مى كند، را احتراق مى نامند. به عبارت ديگر احتراق يك واكنش شيميايى بين عناصر سوخت و اكسيژن است 
كه همراه با نور و انرژى گرمايى است. اگر نور و گرماى ايجاد شده همراه با فشار و متراكم شدن گازهاى حاصل 

از واكنش باشد، به آن انفجار مى گويند.
با توجه به اين كه اكثر سوخت ها از كربن و ئيدروژن تشكيل شده اند در نتيجه محصولات احتراق شامل گاز دى 

اكسيدكربن و بخار آب خواهند بود.
هنگامى كه تمام عناصر قابل احتراق سوخت، بسوزند و به آخرين حد اكسيداسيون خود برسند، سوخت كامل 
است. در اين صورت انرژى گرمايى توليد شده بيشترين مقدار است. به همين علت بايد همواره سعى كرد كه 

احتراق كامل سوخت ايجاد شود براى اين منظور بايد شرايط لازم فراهم شود كه اين شرايط عبارتند از : 
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1-2-3- تماس كامل سوخت با اكسيژن :
هرچه قدر تماس سوخت با اكسيژن بيشتر باشد يا به عبارت ديگر سطح تماس سوخت با اكسيژن يا هوا بيشتر 

باشد، احتراق بهتر و سريع تر انجام مى شود.
ملكول هاى  برخورد  ديگر  عبارت  به  يا  است  تماس  در  با سوخت  بيشترى  اكسيژن  مقدار  اين كه  به  توجه  با 
اكسيژن و سوخت بيشتر است. با توجه به مسأله فوق، سوخت هاى گازى چون بهتر از سوخت هاى مايع با اكسيژن 
و هوا مخلوط مى شوند با سهولت و سريع تر مى سوزند. به همين ترتيب سوخت هاى مايع نسبت به سوخت هاى 
جامد بهتر با اكسيژن و هوا مخلوط شده و در نتيجه به سهولت و سريع تر مى سوزند. به همين منظور معمولاً 
سوخت هاى جامد را در اندازه هاى مناسب خرد مى كنند تا سطح تماس آنها با اكسيژن هوا بيشتر شده و احتراق 
با هوا مخلوط شود  اگر سوخت جامد به طور كامل پودر شده و  اين حالت  انجام گيرد. در  به نحو مطلوب  آنها 
كيفيت احتراق آن به شرايط مخلوط سوخت گازى و هوا نزديك مى شود. به همين منظور در كوره هاى با سوخت 
مايع براى افزايش سطح تماس سوخت و هوا، سوخت مايع به كمك مشعل و فشار هواى دمنده تحت پاشش قرار 
مى گيرد. بنابراين هرچه قدر سطح ذرات سوخت بزرگ تر باشد تماس آن با اكسيژن بيشتر است بنابراين بايد بتوان 

اندازه ذرات را مشخص كرد.
اندازه ذرات به روش هاى مختلفى سنجيده مى شود كه يكى از آن روش ها تعيين مدول سطحى است. مدول 
سطحى عبارت است از نسبت سطح كل به حجم كل ذرات. يعنى هرچه قدر مدول سطحى بزرگ تر باشد در حجم 

يكسان سطح بزرگ تر است در نتيجه واكنش پذيرى آن بيشتر است. 
= مدول سطحى                                           

                                                                  
a

AM
V

=                                                          
معمولاً كره در بين احجام هندسى كمترين نسبت سطح به حجم(مدول سطحى) را دارد و هرچه از كره به 

سمت احجام ديگر مثل مكعب، مكعب مستطيل و... پيش مى رويم مدول سطحى افزايش مى يابد.
ذكر اين نكته لازم است كه اندازه قطعات و شكل آنها چه در مورد سوخت ها و چه در مورد قطعات بار (شارژ 
مصرفى) در ذوب فلزات و سرعت واكنش شيميايى تأثير دارد. در مورد سوخت هرچه قدر ذرات كوچك تر باشد، 
بهتر است و تماس با اكسيژن بيشتر و احتراق بهتر صورت مى گيرد. اما در مورد قطعات بار (شارژ) نبايد اندازه آنها 
از حد معينى كمتر باشد زيرا در اين صورت با توجه به اين كه اندازه قطعات بار (شارژ) كوچك تر مى شود سطح 
آنها افزايش يافته و نسبت سطح به حجم يا مدول سطحى آنها افزايش مى يابد كه در نتيجه سرعت واكنش هاى 

سطح كل
حجم كل
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آنها با اكسيژن و محصولات احتراق زياد شده و تلفات فلزى و حجم سرباره ها افزايش مى يابد. به همين دليل در 
ريخته گرى معمولاً براده و سوفاره را به صورت قطعات بزرگ تر فشرده مى كنند و به صورت بريكت (خشته) در كوره 

شارژ مى كنند.

مثال 1-3: يك ذره سوخت به شكل مكعب با ضلع 
100 ميكرون مى باشد. مدول سطحى اين ذره سوخت 

را تعيين كنيد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود.

داده هاخواسته ها
aM ?= ميكرون 100 = ضلع مكعب           

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه براى حل :

a
AM
V

=
                                        

مرحله 3) محاسبه سطح و حجم ذره سوخت مكعب 
شكل

A ( )= × × = 26 100 100 60000 سطح: 
V ( )= =3 3100 1000000 حجم:  

محاسبه  و  رابطه  در  داده ها  جاى گذارى   (4 مرحله 
رياضى

a
AM
V

=
                                            

a
( )M
( )

=
2

3
60000

1000000  ميكرون 

aM =
6 1

100                       

aM /=
10 06

                   

تمرين 1-3: يك ذره سوخت به شكل مكعب مستطيل 
به ابعاد 100×80×80 ميكرون مى باشد، مدول سطحى 

اين ذره سوخت را تعيين كنيد.
حل (توسط هنرجو): 

ميكرون

ميكرون

ميكرون
ميكرون

ميكرون

ميكرون
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مثال 2-3: مكعبى به ضلع 27cm را يك بار به 27 
مكعب مساوى و بار ديگر به 216 مكعب مساوى تقسيم 
كرديم. تعيين كنيد مدول سطحى حالت دوم نسبت به 

حالت اول چقدر افزايش يافته است. 
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود.

داده هاخواسته ها

 a

a

M ?
M

= cm=27

مرحله 2) به دست آوردن طول ضلع مكعب ها:
اگر مكعب را به 27 مكعب تقسيم كنيم، براى به دست 
آوردن طول ضلع مكعب هاى كوچك تر بايد طول ضلع 

مكعب بزرگ تر را به ريشه سوم 27 تقسيم نمائيم.
=cm طول ضلع مكعب كوچك تر = =

3
27 27 9

در نتيجه اگر بخواهيم يك مكعب را به 216 قسمت 327
تقسيم كنيم، براى به دست آوردن طول ضلع مكعب هاى 
كوچك تر كافى است كه طول ضلع مكعب بزرگ تر را به 

ريشه سوم 216 تقسيم نمائيم. يعنى: 
طول ضلع مكعب كوچكتر / cm= = =

3
27 27 4 5

6216
مرحله 3) نوشتن رابطه مدول سطحى :

a
AM
V

=
                                            

به 16  بار  را يك   16cm به ضلع  تمرين 2-3: مكعبى 
كرديم.  تقسيم  مساوى  مكعب   64 به  ديگر  بار  و  مكعب 
حالت  به  اول  حالت  سطحى  مدول  نسبت  است  مطلوب 

دوم.
حل (توسط هنر جو): 

مرحله 4) محاسبه سطح و حجم براى مكعب، يك 
بار زماني كه مكعب به 27 مكعب تقسيم مى شود و يك 

بار زمانى كه مكعب به 216 مكعب تقسيم مى شود. 

در حالت 216 مكعب
در حالت 27 مكعب

ضلع مكعب 
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براى 27 مكعب  A = × × ×1 27 6 9 9                
براى 216 مكعب A / /= × × ×2 216 6 4 5 4 5    

حجم مكعب  V = × ×27 27 27                 

براى 27 مكعب A
Ma

V
× × ×/ //= = =
× ×/ / /

1
1

27 6 9 9 2
27 27 27 3

براى 261 مكعب A / /Ma
V

× × ×/ / /= = =
× ×/ / /

2
2

216 6 4 5 4 5 4
27 27 27 3

مرحله 5) به دست آوردن نسبت حالت دوم به حالت 
اول :

Ma
Ma

= =2

1

4
3 22
3                         

كروى  شكل  به  سوخت  نوع  يك  ذرات   :3-3 مثال 
ميكرون   200 آنها  متوسط  قطر  درصورتى كه  مى باشد 

باشد. مدول سطحى ذرات اين سوخت چقدر است.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها
Ma ?= ميكرون 200 = قطر ذره              

و  سطح  و  سطحى  مدول  رابطه  نوشتن   (2 مرحله 
حجم كره

A r= π 24                            

V r= π 24
3                        
AMa
V

=                            
rMa
r

π/=
π/

2

3

4
4
3

  

Ma
r

= =

4
31

4
3

                                    

شعاع  با  كره  شكل  به  سوختى  ذرات   :3-3 تمرين 
متوسط 50 ميكرون است مدول سطحى آن را تعيين 

كنيد. 
حل (توسط هنرجو):
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Ma
r

=
3

                                  
r = =

200 100
2                                  

Ma
r

=
3

                                     

Ma
          

 =  
 

3 1
100                      

 

مى باشد،   15  cm شعاع  به  كره  يك   :3-4 مثال 
شود،  كوچك تر  برابر   3 كره  اين  شعاع  درصورتى كه 

مدول سطحى آن چندبرابر افزايش مى يابد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود.

داده هاخواسته ها
Ma

?
Ma

=2

1            

r شعاع كره cm=1 15
r cm= =2

15 5
3

مرحله 2) نوشتن رابطه مساحت، حجم كره و مدول 
سطحى

سطح كره  A r= π 24                                    
حجم كره  V r= π 34

3                                
AMa
V

=                                     

rMa
rr r

π
= = =

π

2

3

4
4 31
4 3
3 4               

Ma
r

=
3

                                           

مرحله 3) به دست آوردن مدول سطحى در دو حالت 
و به دست آوردن نسبت آنها

تمرين 4-3: يك كره به شعاع cm 20 وجود دارد. 
اگر قطر كره را 5 برابر افزايش دهيم، مدول سطحى آن 

نسبت به حالت اول چه تغييرى خواهد كرد.
حل (توسط هنرجو): 

ميكرون
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r Ma= ⇒ =1 1
315
15                     

r Ma= ⇒ =2 2
35
5                      

Ma
Ma

=2

1

3
5
3
15                                 

Ma
Ma

=2

1
3

                              
يعنى زمانى كه شعاع كره سه برابر كاهش مى يابد، 

مدول سطحى آن 3 برابر افزايش مى يابد.
تمرين 5-3: مكعبى به ضلع cm 100 مفروض است 
ايم  تقسيم كرده  به 4 قسمت  را  آن  بار هر ضلع  يك 
و بار ديگر ضلع آن را به 20 قسمت تقسيم مى كنيم. 

مطلوب است : 
بار  هر  در  حاصله  مكعب هاى  تعداد  تعيين   : اولاً 

تقسيم بندى 
به  دوم  حالت  سطحى  مدول  نسبت  تعيين   : ثانياً 

حالت اول.حل (توسط هنرجو): 
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2-2-3- كافى بودن اكسيژن :
براى احتراق كامل لازم است كه مقدار كافى اكسيژن در محيط احتراق وجود داشته باشد. به عنوان مثال در 
مورد احتراق كربن درصورتى كه مقدار اكسيژن كافى نباشد، ابتدا مقدارى از كربن با اكسيژن تركيب شده و مطابق 

CO2 مى كند.
واكنش زير توليد گاز 

C O CO+ →2 2                                                                                                      
را  احتراق  اين گرما، درجه حرارت كربن و محيط  توليد مى كند كه  و مقدارى گرما  واكنش گرمازاست  اين 
افزايش مى دهد و در نتيجه دى اكسيدكربن حاصل با كربن باقيمانده تركيب شده و مطابق واكنش زير توليد 

منواكسيدكربن مى كند.
CO C CO+ →2 2                                                                                                  

از جمع دو واكنش فوق، واكنش احتراق ناقص كربن به صورت زير حاصل مى شود :
C O CO+ →22 2                                                                                                   

كه اين نوع احتراق سبب توليد گاز سمى و خطرناك CO شده و مقدار حرارت كمترى نيز ايجاد مى كند.



163

مثال 5-3: براى احتراق كامل kg 20 كربن چند متر 
مكعب گاز اكسيژن لازم است.

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

?= حجم اكسيژن 

جرم كربن kg=20
C =12
O =16

مرحله 2) نوشتن واكنش احتراق كامل اكسيژن 
C O CO+ →2 2                                    

مرحله 3) نوشتن تناسب براى واكنش

kg m

C O CO

// x
x

+ →

×
=

3

2 2

22 4 2012 22 4
1220             

x / m= 337 33                                   

تمرين 6-3: براى احتراق كامل يك سوخت با ٪85 
كربن و 15٪ خاكستر چند متر مكعب گاز اكسيژن لازم 

C = 12     O = 16          است؟
حل (توسط هنرجو): 

مثال 6-3: در مثال قبل درصورتى كه به ازاى سوخت 
هر كيلوگرم كربن 8090kcal انرژى آزاد شود. ميزان 

گرماى حاصله را به دست آوريد
kcalC O CO
kgc

+ → +2 2 8090
                  

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها
  

? = گرماى حاصله

جرم كربن  kg=20

ى  ژ نر ا kcal
kgc

= 8090
ايجاد شده به ازاى سوختن 

هر كيلوگرم كربن

ازاى  به  درصورتى كه  قبل  تمرين  در   :3-7 تمرين 
سوخت هر كيلوگرم كربن 8060kcal انرژى آزاد شود 

ميزان گرماى حاصله را به دست آوريد.
kcalc o co
kgc

+ → +2 2 8060
                        

حل (توسط هنرجو): 

كربن اكسيژن

اكسيژن
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 مرحله 2) به دست آوردن گرماى حاصله با استفاده 
از تناسب

                        كيلوكالرى انرژى حاصله       kg كربن
kg

x
x

×
=
8090 201 8090

120    
x kcal=161800   

سوخت  يك  از   30  kg احتراق  براى   :3-7 مثال 
كه 80٪ آن از كربن تشكيل شده و بقيه آن خاكستر 
به  توجه  با  دارد،  وجود  اكسيژن  ليتر   30000 است، 
واكنش هايى كه كربن با اكسيژن انجام مى دهد، حجم 

را به دست آوريد. CO2 گازهاى co و 
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود.

داده هاخواسته ها
    
              
CO ?=
          
CO ?=2

مقدارسوخت kg= 30
درصد كربن سوخت %= 80

حجم  Lit= 30000

اكسيژن
C =12         

مرحله 2) به دست آوردن مقدار كربن و تبديل واحد : 
اين كه درصد كربن سوخت 80٪ مى باشد  به  توجه  با 

بنابراين مقدار كربن عبارت است از :
kg× =

8030 24
100

                                 

m Lit=31 1000                                  

طرفين تساوى را بر 1000 تقسيم مى كنيم

 lit 100 كربن، حدود kg تمرين8-3: راى احتراق
110000 اكسيژن موجود است، با توجه به واكنش هاى 
احتراق كامل و ناقص كربن، تعيين كنيد درصد نسبت 

 CO2 گازهاى co به
حل (توسط هنرجو): 
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m Lit m Lit= ⇒ =3 31 1000 1 1
1000 1000 1000

=m حجم اكسيژن  × = 3130000 30
1000

مرحله 3) نوشتن واكنش هاى سوختن كربن
( ) C O CO+ →2 21                         
( ) CO C CO+ →22 2                     

مرحله 4) با استفاده از مقدار اكسيژن از واكنش اول، 
مقدار كربن و دى اكسيدكربن را با استفاده از تناسب 

به دست مى آوريم. 

kg m

C O CO

/ x
/x

+ →

×
=

3

2 2

30 1212 22 4
22 430                     

x جرم كربن مصرفى در واكنش اول. kg=16

kg m

m

C O CO

/ /

y

+ →
3

3

2 2

22 4 22 4

30                                     
/y

/
×

=
30 22 4
22 4                                           

y m= 330 CO2 توليد شده از واكنش اول
حجم

مرحله 5) به دست آوردن مقدار كربن باقيمانده :
كربن  (مقدار  kg= − =24 16 8 باقيمانده  كربن 

مصرف شده در رابطه (1)) -  (مقدار كربن اوليه)
CO2 مطابق  مرحله 6) كربن باقيمانده با مقدارى از 
واكنش (2) تركيب شده و co به وجود مى آورد. حال 
CO2 مصرفى و 

با توجه به مقدار كربن باقيمانده حجم 
co توليد شده را به دست مى آوريم.



166

kgm

CO C CO

// x
x

+ →

×
=

3

2 2

6 22 422 4 12
126                           

x / m= 311 2                       
CO2 مصرف شده در واكنش دوم حجم

kg m

CO C CO

/
y

+ →

×
3

2 2

12 2 22 4
6                                  

/y y / m× ×
= ⇒ = 26 2 22 4 22 4

12           
حجم co توليد شده

CO2 باقيمانده : مرحله 7) به دست آوردن حجم 
CO2 مصرف شده از واكنش (2)) – (حجم  (حجم 
 CO2 (حجم  =  ((1) واكنش  از  شده  توليد   2co

باقيمانده
حجم co2 باقيمانده  / / m= − = 330 11 2 18 8    

حجم co2 توليد شده / m= 318 8                 
حجم co توليد شده / m= 322 4                      

مثال8-3: در مثال 3-3 چنانچه مقدار گرماى توليد 
شده از احتراق كامل 1kg كربنcal   10000000و در 

تركيب با اكسيدكربنkcal   5000گرما مصرف شود.
اولا: مقدار گرماى توليد شده را به دست آوريد.

كاهش گرماى حاصله نسبت به هنگامى كه  ثانيا: 
احتراق كامل انجام گرفته باشد.

حل:
مرحله (1) داده ها و خواسته ها نوشته شود.

ميزان  درصورتى كه  قبل  تمرين  در   :3-9 تمرين 
 40000kj ،1 كربنkg گرماى توليدى از احتراق كامل
گرما   4500kcal اكسيدكربن  با  كربن  تركيب  در  و 

مصرف شود، 
اولاً : مقدار گرماى حاصله درصورتى كه احتراق كربن 

به طور كامل باشد.
در  در حالت ذكر شده  مقدار گرماى حاصله   : ثانياً 

تمرين قبل 
حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

? = مقدار گرماى توليد 

شده
گرماى  كاهش   =  ?

حاصله نسبت به زمانى كه 
احتراق كامل باشد

10000000cal=مقدار گرماى 

توليد شده از احتراق كامل1  
كيلوگرم كربن

5000Cal=مقدار گرماى مصرفى 

 CO2 در تركيب اكسيژن با
24Kg=  مقدار كربن اوليه

مقدار كربن استفاده شده   =16Kg

در واكنش احتراق كامل 
8Kg= مقدار كربن استفاده شده در 

 CO2 واكنش تركيب اكسيژن با

مرحله 2) تبديل واحد :
kcal cal=1 1000 طرفين را بر 1000 تقسيم مى كنيم

kcal cal=
1 1000

1000 1000

cal kcal=
11

1000                                    

cal kcal= ×
110000000 10000000

1000    
cal kcal=10000000 10000                      

فرض  با  توليدى  گرماى  مقدار  محاسبه   (3 مرحله 
احتراق كامل كربن 

kcalkg

x
x

×
=
10000 241 10000

124                   
گرماى توليدى در احتراق كامل  x kcal=240000

كربن
براى  شده  توليد  گرماى  مقدار  محاسبه   (4 مرحله 

(16 kg) مقدار كربن كه احتراق كامل داشته
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kg kcal

x
x

×
=
10000 161 10000

116

x مقدار گرماى توليدى از واكنش  kcal=160000
(1) مثال قبل (3-3)

در  شده  مصرف  گرماى  مقدار  محاسبه   (5 مرحله 
 (8 kg) CO2

تركيب كربن با
kcalkg

x
x

×
=
5000 81 5000

18                    
 (2) واكنش  در  مصرفى  حرارت   x kcal= 40000

مثال (3-3)
كامل  توليد شده  حرارت  مقدار  محاسبه   (6 مرحله 

در مثال (3-3)
مقدار    =  160000  –  40000  =  120000kcal

گرماي توليد شده كل
مرحله 7) به دست آوردن نسبت گرماى توليد شده 

كل به زمانى كه احتراق به صورت كامل باشد

  /= =
120000 0 5
240000

 / × =0 5 100 50 درصد 
برابر 50 درصد  يعنى گرماى توليد شده مثال قبل 
گرماى توليد شده در صورت احتراق كامل كربن است.

 

در مخرج كسر
در صورت كسر
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3-2-3 درجه حرارت احتراق :
به يك درجه  احتراق حداقل  براى  بنابراين  هر سوخت در يك درجه حرارت معين مشتعل مى شود  معمولاً 
حرارت نياز دارد كه آن را درجه حرارت احتراق يا درجه حرارت اشتعال مى گويند. به عنوان مثال در شرايط محيط 
�c150 مشتعل مى شود. معمولاً در ريخته گرى از سوخت هايى استفاده مى شود كه درجه حرارت  نفت سفيد در 
احتراق يا اشتعال آنها بالا باشد. چون سوخت هاى با درجه حرارت اشتعال پايين ايمنى كافى را جهت استفاده در 

ريخته گرى ندارند و ممكن است باعث آتش سوزى و صدمات جانى شوند.
به طور كلى هر جسمى كه در اثر تركيب شدن با اكسيژن هوا (واكنش اكسيداسيون) حرارت توليد كند، نوعى 
زير  داراى شرايط  كه  به كار مى روند  عنوان سوخت  به  موادى  در صنايع حرارتى  اما  سوخت محسوب مى شود. 

باشند:
اقتصادى مقرون به صرفه، فراوان و در  از لحاظ  باعث آتش سوزى و صدمات جانى نشود،  ايمنى احتراق كه 
دسترس باشد. جابجايى و انتقال آن ساده بوده و امكان ذخيره و انباركردن آن وجود داشته باشد. به عنوان مثال 
بنزين كه يك سوخت با كيفيت خوب و قدرت حرارتى مناسب است ولى فقط مى توان آن را در يك فضاى سربسته 

و مسدود مانند موتورهاى احتراق داخلى استفاده نمود.
علاوه بر مطالب فوق نحوه كنترل احتراق، تأمين نمودن درجه حرارت لازم و كنترل محيط احتراق از نظر اين كه 
محيط احتراق، اكسيدى، خنثى يا احيايى باشد، يكى ديگر از عوامل مؤثر در انتخاب سوخت است. به دليل اين كه 
اگر محيط احتراق اكسيدى باشد، باعث مى شود كه مقدار زيادى از مذاب اكسيد شده و اتلاف مذاب بيشتر شود. 
با توجه به مطالب ذكر شده در ايران سوخت هاى گازى به دليل فراوانى و قيمت پايين و همچنين عدم نياز به 

ذخيره سازى در كارگاه و كارخانه و  نحوه كنترل آسان احتراق آنها نسبت به سوخت هاى ديگر ترجيح دارند.

3-3- دسته بندى سوخت ها :
كليه سوخت هاى فسيلى و آلى به دو دسته، سوخت هاى مصنوعى كه ساخت دست بشر هستند و سوخت هاى 
طبيعى كه در طبيعت ايجاد مى شوند، تقسيم بندى مى شوند كه هر كدام خود به سه دسته بندى جامد، مايع و 

گاز طبقه بندى مى شوند. مطابق جدول 3-1 
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جدول 1-3- دسته بندى سوخت هاى آلى
نوع سوختدسته هاى سوختگروه سوخت ها

طبيعى

جامد
چوب

زغال سنگ

نفت هاى طبيعىمايع

گاز
گاز طبيعى (گاز چاه هاى نفت)

گاز معادن زغال سنگ

مصنوعى

جامد

زغال چوب
كك

بربكت

مايع

محصولات تقطير نفت
محصولات كراكينگ نفت

الكل هاى صنعتى

گاز

گاز كوره بلند ذوب آهن
كراكينگ گاز طبيعى
گاز تقطير زغال سنگ

گازهاى سنتز مانند : متان، بوتان و...
گاز مولدها : گاز هوا، گاز آب و گاز مخلوط

4-3- تركيب سوخت :
با توجه به مطالب ذكر شده كربن و ئيدروژن مهم ترين اجزاء سازنده سوخت هاى آلى مى باشند. با اين وجود 
از لحاظ اشتعال و ايجاد حرارت مورد نياز سوخت ها، تركيبى از كربن (C) ، ئيدروژن (H) ، اكسيژن (O) ، ازت 
 (W) و رطوبت (A) مواد غيرقابل احتراق به نام خاكستر ، ( VS يا نيتروژن (N) ، گوگرد فرار يا قابل احتراق (
مى باشد.  اين عناصر و اجزا در داخل سوخت به صورت تركيبات ساده و پيچيده مى باشند كه در اين درس مورد 

نظر نيستند.
تركيب سوخت هاى جامد و مايع را برحسب درصد وزنى و سوخت هاى گازى را برحسب درصد حجمى محاسبه 
مى كنند. مجموع درصدهاى عناصر و تركيبات يك سوخت بايد همواره صددرصد جرم (حجم) كل آن باشد. به 

عبارت ديگر :
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  VC H O N S A W+ + + + + +                                                                      درصد 100=
در این رابطه به استثنای A )خاکستر( و W )رطوبت( بقیه عوامل درصد ترکیب عناصر ساده است که در ایجاد 

حرارت و عملیات احتراق سوخت مؤثر است.
گوگرد در داخل سوخت معمولاً به سه شکل و ترکیب متفاوت وجود دارد که عبارتند از 

CaSo4 ، K So2 4
 ، Na So2 4 :الف – سولفات ها شامل 

FeS2 ب – سولفور فلزات به طور معمول پیریت به فرمول : 
ج – ترکیبات آلی

وارد  و معمولاً  نیست  احتراق  قابل  به شکل سولفات  بنابراین گوگرد  نیستند  احتراق  قابل  سولفات ها معمولاً 
خاکستر می شود. اما ترکیبات آلی گوگرد و همچنین پیریت قابل احتراق هستند، بنابراین در مجموع، گوگرد قابل 
 و گوگرد به شکل ترکیبات آلی با 

PS احتراق سوخت را تشکیل می دهد. اگر گوگرد به شکل سولفور )پیریت با 
نمایش داده شوند. گوگرد قابل احتراق به صورت زیر خواهد بود :

OS
V P OS S S= +                                                                            

گوگرد به شکل سولفات و سولفور به روش های تهیه مواد معدنی قابل جدا کردن است و می توان با وسایلی آنها 
را از بین برد و یا مقدار آنها را به حداقل رساند به عنوان مثال شستشوی نفت یا زغال سنگ توسط اسیدسولفوریک، 
درصورتی که گوگرد به شکل ترکیبات آلی در ساختمان و ترکیب شیمیایی سوخت است و به سهولت نمی توان 
آن را جدا کرد. لازم به ذکر است که گوگرد عنصر مضر شناخته شده است و وجود آن در فلزات و آلیاژها خواص 
مکانیکی و متالوژیکی آنها را پایین می آورد. به طور معمول مقدار گوگرد به شکل ترکیبات آلی در داخل سوخت ها 
ناچیز است و از 0/1 درصد تجاوز نمی کند. از این رو در محاسبات احتراق می توان از گوگرد صرف نظر کرده و 

ترکیبات آلی سوخت را فقط شامل کربن )C( ، هیدروژن )H( ، اکسیژن )O( و N در نظر گرفت.

5-3- محاسبه حجم هوای لازم برای احتراق :
،H ، C برای محاسبه حجم هوای لازم برای احتراق سوخت لازم است درصد عناصر قابل احتراق سوخت مانند 

VS مشخص شود که برای این منظور لازم است که درصد عناصر سوخت توسط تجزیه کمی به دست آورده شود.   O و 
برای این منظور در ابتدا میزان اکسیژن لازم برای احتراق هر یک از عناصر قابل احتراق تعیین می شود. سپس با توجه 
به میزان اکسیژن در ترکیب هوا می توان حجم یا وزن هوای لازم را به دست آورد. در جدول زیر ترکیب هوا در شرایط 

متعارفی برحسب درصد حجمی و همچنین درصد وزنی نشان داده شده است.
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                                        جدول 2-3- تركيب هواى جو در شرايط متعارفى

نام گاز و تركيب 
شيميايى آن

نام گاز و تركيب شيميايى مقدار
آن

مقدار
درصد حجمىدرصد جرمىدرصد حجمىدرصد جرمى

N2 نيتروژن     
O2 اكسيژن     
Ar آرگن        

 Ne نئون        
He هليم       

75/5
23/10
1/286

0/0012
0/00007

78/09
20/95

0/9325
0/0018
0/0005

                              Kr كريپتون            
 Xe گزنون               
Rn رادون               
CO2 دى اكسيدكربن  
H2 ئيدروژن            

0/0003
0/0004

-
0/046

-

0/000108
0/000008

−× 186 10

0/030
0/00005

ميزان بخار آب موجود در هوا بين 2 تا 4 درصد جرمى متغير مى باشد. معمولاً گازهاى نادر در عمليات احتراق 
آنها را جزء نيتروژن (ازت) در نظر مى گيرند.  غيرفعال هستند به همين منظور براى سادگى محاسبات معمولاً 
بنابراين معمولاً فرض مى شود كه تركيب هوا فقط ازدو عنصر نيتروژن و اكسيژن تشكيل شده باشد. در اين صورت 

درصد حجمى و جرمى عناصر چنين خواهد بود :
درصد حجمى درصد جرمى   

اكسيژن     21         23     
نيتروژن   79        77     

با تقريب بيشتر گفت كه هوا شامل 20٪ حجمى اكسيژن و 80٪ حجمى  براى سادگى محاسبات مى توان 
نيتروژن است. به عبارت ديگر از هر پنج (5) واحد حجم هوا ، يك واحد اكسيژن و 4 واحد نيتروژن است.

يا  اكسيدى  نظير  ديگرى  عوامل  و  نوع سوخت  و  مرغوبيت  همچنين  و  كوره  نوع  و  ابعاد  به شكل،  توجه  با 
خنثى بودن محيط ذوب معمولاً جرم هوا را بيش از مقدار محاسبه شده براساس 20٪ حجمى اكسيژن و ٪80 
حجمى نيتروژن در نظر مى گيرند. با توجه به اين مسأله حجم هواى محاسبه شده را در ضريبى بين 1/1 الى 1/8 
ضرب مى كنند، به عبارت ديگر مى توان گفت كه سوخت با 10 الى 80درصد هواى بيشتر از هواى لازم محترق 

مى شود.
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نوع  از يك   100kg احتراق كامل  براى  مثال 3-9: 
ئيدروژن،   ٪20 كربن،   ٪60 تركيب  با  جامد  سوخت 
10٪ اكسيژن و 10٪ خاكستر، چندمترمكعب هوا در 
شرايط متعارفى لازم است؟ (تركيب هوا 25٪ اكسيژن 

و بقيه نيتروژن)
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

هواي  حجم   ? m= 3

مصرفي

 100Kg=جرم سوخت

 C60 = درصد٪

 H20 = درصد٪

 O10 = درصد٪

 (A)10= درصد خاكستر٪

  
    تركيب هوا

            
مرحله 2) به دست آوردن جرم عناصر قابل احتراق: 

در اين سوخت عناصر قابل احتراق كربن و ئيدروژن 
هستند.با توجه به اين كه 60٪ سوخت كربن است، جرم 

كربن عبارت است از:
          درصد كربن × جرم سوخت = جرم كربن

از  كيلوگرم   50 كامل  احتراق  براى   :3-10 تمرين 
و  ئيدروژن   ٪15 كربن،   ٪70 جامد  سوخت  نوع  يك 
15٪ خاكستر در شرايط متعارفى چند مترمكعب هوا 

لازم است؟
(تركيب هوا 21٪ اكسيژن بقيه نيتروژن)

حل: (توسط هنرجو)

=kg جرم كربن × =
60100 60
100

كربن 
با توجه به اين كه 20٪ سوخت ئيدروژن است، جرم 

ئيدروژن عبارت است از 
درصد ئيدروژن × جرم سوخت = جرم ئيدروژن

=kg جرم ئيدروژن × =
20100 20
100

ئيدروژن 
مرحله 3) نوشتن روابط احتراق كامل كربن وئيدروژن: 

اكسيژن 25٪

نيتروژن٪ 75
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C O CO+ →2 2                                   
H O H O+ →2 2 22 2                              

مصرفى  اكسيژن  حجم  آوردن  به دست   (4 مرحله 
براى احتراق كامل كربن :

mkg

C O CO

// x
x

+ →

×
=

3

2 2

22 4 6012 22 4
1260                

x اكسيژن براى احتراق كربن m= 3112                
مصرفى  اكسيژن  حجم  آوردن  به دست   (5 مرحله 

براى احتراق كامل ئيدروژن

m

H O H O

/kg / x
x

+ →

×× =

3

2 2 22 2

20 22 42 2 22 4
420       

احتراق  براي  لازم  اكسيژن   x m= 3112       
ئيدروژن

اكسيژن  كل  حجم  آوردن  به دست   (6 مرحله 
هيدروژن  و  كربن  كامل  احتراق  براي  لازم 

m+ = 3112 112 224
مرحله 7) به دست آوردن مقدار اكسيژن مصرفى با 

استفاده از اكسيژن هوا : 
اكسيژن  حاوى  سوخت  خود  اين كه  به  توجه  با 
از  بايد  را  سوخت  در  موجود  اكسيژن  حجم  مى باشد، 
حجم اكسيژن به دست آمده از مرحله ششم كم بكنيم

درصد اكسيژن × جرم سوخت = جرم اكسيژن موجود 
در سوخت

در  موجود  اكسيژن  جرم   kg= × =
10100 10
100

سوخت
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تناسب  از  اكسيژن  اين  حجم  آوردن  به دست  براى 
استفاده مى كنيم

OO
kg m // x

x

×
=

22 3 10 22 432 22 4
3210                

x m= 37 حجم اكسيژن موجود در سوخت 
حجم اكسيژن موجود در سوخت – حجم كل اكسيژن 
مورد نياز براي احتراق C و H = حجم اكسيژن لازم 

از هوا
=m حجم اكسيژن لازم از هوا − = 3224 7 217

مرحله 8) به دست آوردن حجم هوا :
هوا                         اكسيژن  

x
x

×
=
217 100100 25

25217

x حجم هواى مورد نياز m= 3868

 kg/ m31 5 هوا  چگالى  صورتى  در   :3-10 مثال 
باشد نسبت حجمى و جرمى هواى احتراقى به سوخت 

را در مثال 9-3 را تعيين كنيد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود.

داده هاخواسته ها
 ?=

 
?=

/kg =هوا m31 5
جرم سوخت kg=100

حجم هواى  m= 3868
مورد نياز

مرحله 2) به دست آوردن نسبت حجمى
(m ) m/ kg(kg)

= =
3 3868 8 68

100

تمرين 11-3: درصورتى كه در شرايط متعارفى جرم 
هر ليتر هوا 1/4 گرم باشد نسبت حجمى و جرمى هواى 

احتراق به سوخت را در تمرين 10-3 تعيين كنيد.

حجم هوا
جرم سوخت

جرم هوا
جرم سوخت

حجم هوا
جرم سوخت
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 / m38 68 يعنى به ازاى هر يك كيلوگرم سوخت، 
هوا لازم است.

با  مصرفى  هواى  جرم  آوردن  به دست   (3 مرحله 
استفاده از رابطه جرم حجمى

m
v

= ⇒
                                      

m/ m /= ⇒ = ×1 5 1 5 868
868      

m هوا kg=1302
جرم  جرمى  نسبت  آوردن  به دست   (4 مرحله 

سوخت

 
(kg) /
(kg)

= =
1302 13 02
100

1-5-3- محاسبه حجم هوا در شرايط غيرمتعارفى :
معمولاً در محاسبات، شرايط احتراق متعارفى و در فشار يك اتمسفر (760 ميلى متر جيوه) و درجه حرارت صفر 
θ (دماى محيط) و همچنين  درجه سانتى گراد در نظر گرفته مى شود. اما اگر هوا در درجه حرارت غيرمشخص 
فشار P، غير از فشار اتمسفر در نظر گرفته شود، در اين صورت براساس قوانين فيزيك و محاسبات مربوطه مى توان 

حجم هواى لازم را از رابطه زير تعيين كرد.
P V TV

P
α

= 0 0
                                                          

كه در آن :
m3 V : حجم هواى لازم در شرايط غيرمتعارفى برحسب 

 (mm Hg) فشار هواى جو: 760 ميلى متر جيوه : P0
m3 V0 : حجم هواى لازم در شرايط متعارفى برحسب

T = + θ273 T : درجه حرارت برحسب كلوين
ارتفاع كارگاه يا كارخانه نسبت به سطح دريا تغيير مى كند برحسب  : فشار هواى محيط برحسب   P"

(mm Hg)

جرم هوا
جرم سوخت
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* با توجه به رابطه فوق اگر درجه حرارت (T) افزايش يابد و فشار كاهش يابد حجم هواى لازم افزايش خواهد 
يافت به عبارت ديگر باكاهش فشار و افزايش درجه حرارت، هوا انبساط يافته و در نتيجه مقدار اكسيژن در واحد 

حجم هوا كاهش مى يابد، در نتيجه هوا رقيق مى شود، بنابراين هواى مصرفى بيشتر از حالت قبل است.
از طرف ديگر رطوبت هوا در حجم هواى لازم براى احتراق سوخت موثر است. به عنوان مثال در مناطقى كه 
هوا گرم و رطوبت آن زياد است مانند مناطق جنوبى و شمالى كشور، هوا لازم براى احتراق بيشتر خواهد بود و 

اين افزايش هوا به 10٪ نيز مى رسد كه بايد در محاسبات در نظر گرفته شود.

مثال 11-3: اگر براى احتراق يك سوخت در شرايط 
m3200 هوا لازم باشد. مقدار هواى لازم در  متعارفى 
با  آوريد.  به دست  را   c45� دماى  و   900 mm Hg

. C
α =

1 1
273 � P و  mmHg=0 760 فرض 

حل:
 مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها
       

V ?=               

P mmHg=0 760      
V m= 3

0 200            
P mmHg=900        

cθ = 45�                     

C
α =

1 1
273 �

             

مرحله 2) تبديل واحد :

T = + θ273                                

T = +273 45                              

T k= 318�                                  
مرحله 3) نوشتن رابطه مربوطه 
P V TV

P
α

= 0 0                                
مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق و محاسبه 

رياضى

تمرين 12-3: اگر براى احتراق يك سوخت در درجه 
 ،850 mmHg حرارت 20 درجه سانتى گراد و فشار
در شرايط  هواى لازم  باشد. حجم  هوا لازم   m3300
P mmHg=0 760 متعارفى چندمترمكعب خواهد بود؟

C
α =

11
273 �

  
حل (توسط هنرجو): 
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V
× × ×

=

1 76 200 38
273

900            
V / m= 3196 73                          

2-5-3- احتراق سوخت هاى مايع و گاز :
با توجه به اين كه به طور معمول تركيب شيميايى سوخت هاى مايع و گاز در اكثر موارد از كربن و ئيدروژن 
تشكيل شده است، بنابراين محاسبه حجم هواى لازم براى احتراق سوخت با استفاده از فعل و انفعال آن با اكسيژن 

(تركيب با اكسيژن) امكان پذير است :

m n
n nC H (m )O mCO H O+ + → +2 2 24 2                                               

مانندگاز  مى روند  به كار  ريخته گرى  و  در صنايع ذوب  كه  مايع  و  گازى  كه سوخت هاى  است  البته مشخص 
طبيعى، نفت، گازوئيل، مازوت و... داراى يك تركيب شيميايى خالص و منظم مانند ئيدروكربن ها نيستند و ممكن 
است از تركيب هاى مختلف با جرم ملكولى مختلف تشكيل شده باشند. اما در هر صورت با مشخص بودن فرمول 

شيميايى يا فرمول ساده به كمك ضرايب m و n ، محاسبه حجم هواى احتراقى امكان پذير است.
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براى  لازم  هواى  حجم  است  مطلوب   :3-12 مثال 
C در شرايط متعارفى. تركيب  H8 18 احتراق 4/7kg گاز 

هوا : 20٪ اكسيژن بقيه نيتروژن
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها

داده هاخواسته ها
هواى  حجم   ? m= 3

لازم
4/7Kg =جرم سوخت

C =12
H = 1
  تركيب هوا

و محاسبه  احتراق سوخت  رابطه  نوشتن  مرحله 2) 
رياضى, رابطه كلى احتراق:

m n
n nC H (m )O mCO H O+ + → +2 2 24 2   

n مى باشد =18 m و  = در اين مثال8

C H ( )O CO H O+ + → +8 18 2 2 2
18 188 8
4 2  

C H ( / )O CO H O+ + → +8 18 2 2 28 4 5 8 9   
C H / O CO H O+ → +8 18 2 2 212 5 8 9         

مرحله 3) به دست آوردن حجم اكسيژن لازم جهت 
احتراق كامل با توجه به واكنش

براى  تمرين 13-3: مطلوب است حجم هواى لازم 
در شرايط متعارفى تركيب  C H3 8 احتراق kg 10 گاز 

هوا 25٪ اكسيژن و بقيه نيتروژن
حل (توسط هنرجو): 

C H = × + × =8 18 8 12 18 1 114              
C H / O CO H O+ → +8 18 2 2 212 5 8 9           

 

C H kg m
/ / // / x

/ x

× ×× =

3
8 18 12 5 22 4 4 7114 12 5 22 4

1144 7

x اكسيژن / m= 311 54

اكسيژن 20٪
نيتروژن٪ 80








جرم

گاز اكسيژن
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براى  لازم  هواى  حجم  آوردن  به دست   (4 مرحله 
احتراق : با توجه به اين كه 20٪ هوا اكسيژن است، لذا 

داريم :

  
/x

x /

×
=
11 54 100100 20

2011 54     
x هوا   / m= 357 7

3-5-3- سوخت هاى مصرفى در صنايع ذوب فلزات :
همان طورى كه تاكنون گفته شد مواد آلى شامل كربن و ئيدروژن در صورت داشتن شرايط عمومى ذكر شده 

مى توانند به عنوان سوخت در نظر گرفته شود، اما هر نوع سوختى را نمى توان در ريخته گرى استفاده كرد.
از ميان سوخت هايى كه در جدول شماره 1-3 مشخص شده اند، تنها كك، گازوئيل، مازوت و گاز طبيعى به 

دليل فراوانى، قيمت پايين و قدرت حرارتى مناسب در صنايع ذوب و ريخته گرى استفاده مي شوند.
كك : كك از حرارت دادن زغال سنگ در محيط بسته توليد مى شود.

ككى كه در ذوب و ريخته گرى به كار مى رود داراى مشخصات زير است :
الف – تركيبات شيميايى : تركيب شيميايى كك مناسب براى ذوب به صورت زير است :

V(S : كمتر از 2 درصد ) گوگرد قابل احتراق  كربن : 90-85 درصد   
مواد فرار و تبخيرى : كمتر از 1 درصد خاكستر : حداكثر 12 درصد   

رطوبت : حداكثر 2 درصد
گوگرد در كك عنصر نامعلومى است و كيفيت كك را كاهش مى دهد بنابراين مقدار آن بايد كمتر از 2 درصد 
باشد، البته در تهيه بعضى از آلياژها و فلزات مانند چدن با گرافيت كروى (نشكن) بايد مقدار گوگرد كك از 2 
درصد نيز كمتر باشد. تركيب شيميايى و درصد عناصر تشكيل دهنده خاكستر و نقطه ذوب آن از عواملى هستند 

كه در ميزان ارزش حرارتى كك نقش مهمى دارند.
ب – ضريب تخلخل : كك مورد استفاده در ريخته گرى و ذوب بايد داراى تخلخل باشد تا احتراق آن به طور 
كامل انجام شود براساس محاسبات ضريب تخلخل يك قطعه كك عبارت است از نسبت حجم فضاى خالى به 

V%e
V V

′
= ×

′+
حجم كل قطعه به صورت :                                                               100

كه در آن:
′V : حجم فضاى خالى  
 V : حجم حقيقى قطعه

هوااكسيژن
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با توجه به اين كه حجم ظاهرى قطعه برابر حجم حقيقى منهاى حجم فضاى خالى است و از طرفى رابطه چگالى 
e ضريب تخلخل

′
= −1 )m مى توان به رابطه زير رسيد :                            )

v
= و حجم قطعه 

                                                         

e% درصد تخلخل
′ 

= − × 
 
1 100                                                            

كه در اين رابطه :
 : چگالى حقيقى با در نظر گرفتن حجم تخلخل ها

′ چگالى ظاهرى بدون در نظر گرفتن حجم تخلخل ها

مشخصات كك هاى صنعتى معمولاً به شرح زير مى باشد :

    
g ge / / / / /

cm cm
′= − ρ = − ρ = −3 30 45 0 55 1 8 2 0 8 1 1

            
ج – راكتيويته : در هنگام احتراق كك مقدار گاز منواكسيداكربن (co) توليد شده يكى از مشخصات و خواص 
عمده كك در عمليات احياى اكسيدهاى فلزات است. همان طور كه قبلاً توضيح داده شد، در احتراق ناقص ابتدا 
CO2 مى كند. سپس  مقدارى از كربن كك در مجاورت اكسيژن (يا هوا) مى سوزد و توليد گاز دى اكسيدكربن 
CO2 تركيب مى شود و گاز منواكسيدكربن توليد مى كند. مطابق واكنش زير: باقيمانده كربن با دى اكسيدكربن 

C O CO+ →2 2                                                                                             

CO C CO+ →2 2                                                                                          
گاز منواكسيدكربن (co) مى تواند اكسيدهاى فلزى را به سهولت احياء كرده و علاوه بر آن گرما توليد كند به 

عبارت ديگر واكنش گرمازاست. 
به عنوان مثال، منواكسيدكربن در احياى اكسيدآهن به صورت زير عمل مى نمايد :

calFeO CO Fe CO
mol

+ → + +2 3150                                                            
يعنى منواكسيدكربن علاوه بر اين كه Feo را احيا كرده و توليد Fe خالص مى نمايد، مقدارى گرما نيز آزاد 

مى نمايد.
مطابق تعريف نسبت تعداد مولكول هاى دى اكسيدكربن تبديل شده به منواكسيدكربن (B) را بر تعداد كل 

مولكول هاى دى اكسيدكربن توليد شده (A) در احتراق را راكتيويته مى نامند به عبارت ديگر :
BR
A

=                                                                                          
براساس محاسبات درصد راكتيويته برحسب درصد گازهاى دى اكسيدكربن و منواكسيدكربن به صورت زير 
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است:
%CO%R

%CO %CO
= ×

+ 2
100

2                                                          
CO2 و سرعت عبور گاز  در فشار ثابت راكتيويته كك به دو عامل بستگى دارد كه عبارتند از درجه حرارت گاز 
2
3 از روى كك گداخته. راكتيويته كك در داخل كوره كوپل حدود 20٪ است به عبارت ديگر در حدود  CO2

كربن كك با احتراق كامل مى سوزد، در حالى كه در كوره بلند با توجه به مقدار زياد اكسيدهاى آهن راكتيويته 
�c900 حداقل حدود 75٪ و حداكثر 90٪ است. كك در

- نفت ها : تركيبات پيچيده و مختلفى از ئيدروكربن هاى زنجيره اى و حلقوى هستند كه اجزاء اصلى در تركيب 
آنها هيدروژن و كربن است. گوگرد نيز در تركيبات مختلف نفت ها وجود دارد و معمولاً مقدار آن كمتر از 2 درصد 
است. نفت هايى كه در ريخته گرى و ذوب به كار مى روند معمولاً از پالايش نفت خام ايجاد مى شوند و در دسته 
ئيدروكربن هاى نسبتاً سنگين نسبت به بنزين و نفت سفيد قرار دارند. به طور معمول گازوئيل، مازوت و نفت كوره 

از سوخت هاى مناسب براى ريخته گرى مى باشند. نفت ها سوخت هاى با ارزشى هستند. مزاياى آنها عبارتند از : 
الف – نفت ها داراى قدرت حرارتى عموماً زياد و حدود 9000 تا 10600 كيلوكالرى بر ليتر هستند كه علت آن 

خاكستر و رطوبت بسيار كم آنها است.
ب – نفت ها خاكستر بسيار كمى دارند و مقدار آن غيرقابل ملاحظه است.

ج – كوره هايى كه با سوخت مايع مانند نفت ها كار مى كنند كنترل، تنظيم و ثابت نگهداشتن درجه حرارت به 
سادگى انجام مى شود، به طورى كه مى توان مقدار سوخت را كم يا زياد كرد.

د – انبار كردن نفت ها به فضاى كمترى نياز دارند و راندمان حرارتى آنها بيشتر است.
و – نفت ها به آسانى با هوا مخلوط شده و سريع مشتعل مى شوند و به درجه حرارت ماكزيمم خود مى رسند.

بوى  اشتعال،  و  انفجار  بودن، خطر  : گران  از  داراى معايبى هستند كه عبارتند  مزاياى فوق  با وجود  نفت ها 
نامطبوع، ضايعات بالا در اثر تبخير و بالاخره ايجاد رسوب در مخازن و لوله ها كه باعث مسدود شدن و قطع جريان 

نفت مى شود.
ضريب انبساط كليه نفت ها زياد است و حجم آنها در اثر گرما افزايش مى يابد، به همين دليل نبايد مخازن نفت 
را به طور كامل پر نمود زيرا ممكن است سبب تركيدن مخزن شود. تغييرات حجم نفت علاوه بر درجه حرارت به 
/g است، تغييرات حجم از  cm30 8 چگالى آن نيز بستگى دارد. به عنوان مثال براى نفتى كه چگالى آن حدود 

رابطه زير به دست مى آيد :
V V ( / / )− −= + × θ+ × θ4 7 2

0 1 8 8 10 13 2 10                                                 
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كه در آن :
θ V : حجم نفت در درجه حرارت 

V0 : حجم نفت در صفر درجه سانتى گراد 

θ: درجه حرارت نفت برحسب سانتى گراد 
سوخت هاى گازى : اين سوخت ها معمولاً به دو دسته طبيعى و مصنوعى تقسيم مى شوند.

تشكيل  (CH )4
سوخت گاز طبيعى مخلوطى از ئيدروكربن هاى مختلف است كه قسمت عمده آن را گاز متان 

مى دهد. درصد گاز متان، گاز طبيعى بين 75 تا 90 درصد است. باقيمانده تركيب گاز طبيعى شامل گاز ئيدروژن، 
 (H S)2 نيتروژن، دى اكسيدكربن و مقدار كمى اكسيژن است. در بعضى از گازهاى طبيعى گاز سولفيد هيدروژن 
SO) توليد مى كند، كه  )2 نيز وجود دارد كه با توجه به مطالب ذكر شده در هنگام احتراق گاز دى اكسيدگوگرد 
در عمليات ذوب فلزات در كوره هاى شعله اى بسيار مضر است. گاز طبيعى براى استفاده بايد تصفيه شود. قدرت 

kcal مى رسد.
m38500 حرارتى گاز طبيعى بالا است و به 8000 تا 

سوخت هاى گاز مصنوعى نيز متعدد هستند و در صنعت به روش هاى مختلف توليد مى شوند.، اين سوخت ها 
عبارتند از: 

الف – گازهاى تقطير زغال سنگ يا گاز كوره هاى كك سازى
ب – گاز مولدها يا گازهاى توليد شده از احتراق ناقص زغال سنگ

ج – گاز كوره بلند ذوب آهن
د – گاز آب يا گازهاى توليد شده در اثر عبور بخار آب از روى زغال سنگ گداخته

هـ - گازهاى توليد شده به روش سنتز يا گازهاى ساختگى مانند ئيدروژناسيون زغال سنگ كه سبب توليد 
ئيدروكربن هاى متعدد مى شود

و – گازهاى حاصل از تقطير يا شكسته شدن مولكول ها (كراكينگ) نفت هاى سنگين
6-3- بررسى قدرت حرارتى سوخت :

با توجه به واكنش عناصر قابل احتراق سوخت با اكسيژن و همچنين تعيين درصد آن ها، مى توان حرارت توليد 
m) يعنى ارزش حرارتى سوخت را محاسبه و تعيين كرد. معمولاً  )3 شده براى هر واحد جرم (kg) و يا واحد حجم 
سوخت حاوى خاكستر و رطوبت است كه مقدار اين خاكستر در سوخت هاى جامد مهم تر است. خاكستر و مواد 
غيرقابل احتراق باعث كاهش مواد قابل احتراق در سوخت شده و به همين علت در قدرت حرارتى سوخت مؤثر 
هستند. در حالى كه رطوبت موجود در سوخت امكان دارد تبخير شوند و تبخير آنها سبب جذب گرما و گرماگيرى 

شوند كه اثر آن در كاهش قدرت حرارتى بيشتر از مقدار درصد مواد غيرقابل احتراق آن است.
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وجود اكسيژن در سوخت به علت تركيب شدن آن با هيدروژن در زمان احتراق، قدرت حرارتى سوخت را كاهش 
مى دهد به عبارت ديگر سوخت حاوى اكسيژن قبلاً اكسيدشده و در نتيجه قدرت حرارتى آن كاهش مى يابد.

به طور كلى قدرت حرارتى يك سوخت را با توجه به گرمازايى عناصر مختلف و تركيب آنها با اكسيژن و ساده 
كردن شرايط محاسبه، مى توان از رابطه زير تعيين كرد :

m
Oq C (H ) S W= + − + −80 340 20 6
8

                                                         
كه در آن :

kcal
kg mq : قدرت حرارتى سوخت برحسب 

C : درصد كربن
H : درصد ئيدروژن
O : درصد اكسيژن 

S : درصد گوگرد
W : رطوبت

مثال 13-3: درصورتى كه چگالى حقيقى و ظاهرى 
باشد مطلوب   g

cm31 /g و  cm31 8 ترتيب  به  كك 
است محاسبه درصد تخلخل كك :

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

%e ?=          
g/ cm= 31 8

     
g

cm
′ = 31

          

مرحله 2) نوشتن رابطه درصد تخلخل :
%e

′ 
= − × 
 
1 100                           

و  رابطه  در  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 
محاسبه رياضى 

%e
/

 = − × 
 

11 100
1 8                  

%e /= ×0 45 100                       
%e %= 45                             

تمرين 14-3: يك نوع كك با درصد تخلخل ٪60 
/g مى باشد، چگالى حقيقى آن  cm31 1 داراى چگالى 

را حساب كنيد.
حل (توسط هنرجو): 
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مثال 14-3: مطلوب است تعيين قدرت حرارتى يك 
نوع زغال خشك شامل 80٪ كربن، 5٪ ئيدروژن، ٪5 

اكسيژن، 2٪ گوگرد و 8٪ رطوبت.
حل: مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود.

داده هاخواسته ها

mq ?= تركيب سوخت   
 % C % H % O % S % W= + + + +2280 5 5 2 8

مرحله 2) نوشتن رابطه قدرت حرارتى 

m
Oq C (H ) S W= + − + −80 340 20 6
8    

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

mq ( )= × + − + × − ×
580 80 340 5 20 2 6 8
8

mq /= + + −6400 1487 5 40 48             
kcal/ kg7879 5                               

 ٪85 شامل  خشكى  زغال  نوع  يك   :3-15 تمرين 
خاكستر   ٪5 و  اكسيژن   ٪5 ئيدروژن،   ٪5 كربن، 
به دست  را  خشك  زغال  اين  حرارتى  قدرت  مى باشد، 

آوريد.
حل (توسط هنرجو): 

زغال  يك  راكتيويته  اندازه گيرى  براى  مثال 3-15: 
حرارت  درجه  و  فشار  با  را   CO2 گاز  مقدارى  كك 
هوا  غياب  (در  داده اند  عبور  آن  روى  از  معين  و  ثابت 
 ٪92 : از  اكسيژن) درصد گازهاى خروجى عبارتند  و 
بقيه گاز كربنيك مطلوبست درصد  گاز اكسيدكربن و 

راكتيويته كك
حل: مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود.

داده هاخواسته ها
%CO ?=2       
%R ?=        

      
%CO %= 92

مرحله 2) نوشتن رابطه
%CO%R

%CO %CO
= ×

+ 2
100

2          

نوع  يك  راكتيويته  اندازه گيرى  در   :3-16 تمرين 
CO2 با فشار و درجه حرارت ثابت از  كك مقدارى گاز
روى آن عبور داده شده است. درصورتى كه درصد گاز
CO2خروجى 15٪ و درصد CO خروجي 85٪ باشد 

مطلوبست درصد راكتيويته كك.
حل (توسط هنرجو): 
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CO2
مرحله 3) به دست آوردن درصد 

%CO %CO= −2 100                
%CO %= − =2 100 92 8            

مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه

%R = × = × =
+ × +
92 92100 100

92 2 8 92 16

%R %= × =
92 100 85
108                        

براى  لازم  هواى  حجم  مطلوبست   :3-16 مثال 
در   CH4 تركيب شيميايى  با  متان  گاز   8kg احتراق 
از  است  عبارت  هوا  حجمى  (تركيب  متعارفى.  شرايط 

C = 12 و H = 1 .(20٪ اكسيژن و بقيه نيتروژن
حل: 

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور مختصر و همراه 
با واحدها نوشته شود

 10 kg تمرين 17-3: حجم هواى لازم براى احتراق
متعارفى  شرايط  در   C H2 6

شيميايى  تركيب  با  گازى 
چقدر مى شود (تركيب حجمى هوا عبارت است از ٪20 

اكسيژن و بقيه نيتروژن).
حل (توسط هنرجو): 

داده هاخواسته ها
        

V ?=               

=kg جرم گاز متان 8
C =12

H =1  
=تركيب حجمى هوا 
نيتروژن80٪+اكسيژن٪20  

مرحله 2) نوشتن رابطه احتراق

m n
n nC H (m )O mCO H O+ + → +2 2 24 2  

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
 n = m و 4 CH4 است لذا 1= با توجه به اين كه گاز 

است خواهيم داشت :
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C H ( )O CO H O+ + → +1 4 2 2 2
4 41 1
4 2         

مرحله 4) رابطه ساده شده به صورت زير خواهد بود:
CH O CO H O+ → +4 2 2 22 2                   

CH4 (متان): مرحله 5) محاسبه جرم مولكولى گاز 
اتم كربن تشكيل  ئيدروژن و يك  اتم  از 4  اين گاز 
 : با  است  برابر  آن  مولكولى  جرم  بنابراين  است  شده 

+ × =12 4 1 16

براى  نياز  مورد  اكسيژن  حجم  محاسبه   (6 مرحله 
احتراق: 

با توجه به رابطه احتراق
CH O CO H O+ → +4 2 2 22 2                 

متان   16kg سوختن  براى  متعارفى  شرايط  در 
است  لازم  اكسيژن   / m× 32 22 4 حدود  (CH )4

بنابراين با يك تناسب ساده خواهيم داشت:                             

 

CH

kg / m
kg x

4 316 44 8
8

/x × /=
/2

44 8 8
16                        

x / m= 322 4                                
CH) حدود  )4 بنابراين براى احتراق 8kg گاز متان 

mq اكسيژن لازم است. =640

مرحله 7) محاسبه حجم هواى لازم : با توجه به صورت 
مسأله تركيب حجمى هوا عبارت است از 20٪ اكسيژن 

هوا اكسيژن است. 1
5

و 80٪ نيتروژن. يعنى حد 

مطابق مسأله حجم مورد نياز

اكسيژن
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بنابراين با توجه به اين كه حجم اكسيژن لازم به دست 
آمده است، مى توان گفت كه حجم هواى لازم پنج برابر 

حجم اكسيژن است. يا به عبارت ديگر :          

x /
100 20

22 4                                
/x × /=

/

522 4 100
20                                   

x /= ×22 4 5                                                          

x m= 3112                                     
حجم هواى لازم براى احتراق، 112 مترمكعب است.

متعارفى  شرايط  در  لازم  هواى  حجم   :3-17 مثال 
هوا  مى باشد. حجم   m310 كيلوگرم سوخت  هر  براى 
را در شرايط غيرمتعارفى فشار هوا mm Hg 660 و 
P و mmHg=0 760 �c27 حساب كنيد.  دماى هواى 

C
α =

1 1
273 �

حل: مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور مختصر 
مى نويسيم :

داده هاخواسته ها

V حجم هواى لازم ?=

V m= 3
0 10           

P mmHg=0 760

C
α =

1 1
273 �

       
P mmHg=660   

cθ =27�                
T = θ+273         
T = +27 273      
T k= 300�           

مرحله 2) نوشتن رابطه با توجه به مسأله
P V TV

P
α

= 0 0                                          

تمرين 18-3: حجم هواى لازم در شرايط متعارفى 
براى هر كيلوگرم سوخت lit 12000 مى باشد. حجم 
و   650 mm Hg فشار  غيرمتعارفى  رادر شرايط  هوا 

�c30 حساب كنيد.  دماى هواى 
حل (توسط هنرجو): 

تركيب حجمى هواحجم اكسيژن

اكسيژن لازم براى سوخت



189

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

V
× × ×

=

1 760 10 300
273

660                 
مرحله 4) محاسبات رياضى
/V =

8351 65
660                              

V / m= 312 65      حجم هواى لازم 

نوع كك  از يك   30 kg احتراق  براى  مثال 3-18: 
(بدون رطوبت) با تركيب 85٪ كربن، 3٪ ئيدروژن، ٪4 
اكسيژن و 8٪ خاكستر، چند مترمكعب هوا در شرايط 

15 حجم هوا اكسيژن است).   متعارفى لازم است. (
(C = 12 و H = 1 و O = 16) 

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

حجم   = ؟ 
هوا 

=kg جرم كك 30              
   تركيب كك در شرايط متعارفى 

 % C , % H , % O , % A= 85 3 4 8

=حجم اكسيژن 1
5

      حجم هوا 
C =12               
H =1                 
O =16                

مرحله 2) محاسبه جرم كربن و ئيدروژن در كك :
را كربن تشكيل  اين كه 85٪ جرم كك  به  توجه  با 

داده است.
= جرم كربن ×

85
100

               جرم كك

= جرم كربن ×
85 30
100

                     

تمرين 19-3: براى احتراق kg 35 از يك نوع كك 
(بدون رطوبت) با تركيب 83٪ كربن، 4٪ ئيدروژن، ٪5 
نيتروژن و 8٪ خاكستر، چندمترمكعب هوا در شرايط 

1 هوا اكسيژن است).
5

متعارفى لازم است ( 
حل (توسط هنرجو):
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/ جرم كربن  kg=25 5                      
با توجه به اين كه 3٪ جرم كك را ئيدروژن تشكيل 

داده است.

= جرم ئيدروژن ×
3

100
              جرم كك 

= جرم ئيدروژن ×
3 30

100
                     

/ جرم ئيدروژن kg=0 9                          
مرحله 3) به دست آوردن حجم اكسيژن لازم جهت 

احتراق كربن و ئيدروژن :
C O CO+ →2 كربن مطابق رابطه مقابل مى شود2

هر  براى سوختن  كربن،  رابطه سوختن  به  توجه   با 
12kg كربن (با توجه به جرم مولكولى)، kg 32 اكسيژن 

لازم است. با ايجاد يك تناسب ساده خواهيم داشت :

 

OC
kg kg
/ x

2

12 32
25 5                              

/x ×
=
32 25 5

12                            

x kg=68                               
براي سوختن كربن kg 68 اكسيژن لازم است.

- با توجه به رابطه سوختن هيدروژن خواهيم داشت: 
براى سوختن هر 4kg هيدروژن، kg 32 اكسيژن لازم 

است.
H O H O+ →2 2 22 2                      

OH
kg kg
/ x

22
4 32
0 9                               

/x ×
=
32 0 9

4                              
x / kg= 7 2                 اكسيژن 
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براى سوختن هيدروژن kg 7/2 اكسيژن لازم است.
با توجه به رابطه سوختن هيدروژن و كربن موجود 
در كك بايد مقادير اكسيژن به دست آمده را با هم جمع 

كنيم.
/ / kg+ =68 7 2 75 2 اكسيژن

مرحله 4) به دست آوردن حجم اكسيژن در شرايط 
گرم  مولكول  هر  حجم  متعارفى  شرايط  :در  متعارفى 
اكسيژن (32g)، 22/4 ليتر است و چون حجم اكسيژن 
خواهد   / m322 4 آن  حجم  است،  كيلوگرم  برحسب 

بود.
جرم اكسيژن    حجم اكسيژن  

(O )(O )

kg / m
/ kg x

22 332 22 4
75 2

     
 / /x ×
=
75 2 22 4

32
 

x / m= 352 64 حجم اكسيژن لازم براى احتراق 
شرايط  در  هوا  حجم  آوردن  به دست   (5 مرحله 
1 حجم 

5
متعارفى : با توجه به اين كه حجم اكسيژن، 

هوا است. بنابراين حجم هواى لازم براى احتراق 5 برابر 
حجم اكسيژن خواهد بود

15 = حجم اكسيژن طرفين در 5 ضرب شود     حجم هوا 

× = ×
15 5
5

/× =5 52 64 حجم هوا 
/ m= 3263 2           

حجم اكسيژن

حجم هوا
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يك  حرارتى  قدرت  تعيين  مطلوبست   :3-19 مثال 
نوع گازوئيل كه در تجزيه كمى آن 90٪ كربن و ٪9 
هيدروژن و 0/5 درصد گوگرد و 0/5درصد مواد غيرقابل 

احتراق تعيين شده است.
حل: 

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 
با واحدها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها
      

    
       

m
kcalq ?
kg

=

C %=90        كربن 

H %=90    ئيدروژن 
S / %=0 5      گوگرد

      A / %=0 5 احتراق  موادغيرقابل 

                                                                                                                O %=0

تمرين 20-3: مطلوبست تعيين قدرت حرارتى يك 
نوع گازوئيل كه در تجزيه كمى آن 85٪ كربن و ٪14 
هيدروژن و 1 درصد مواد غيرقابل احتراق تعيين شده 

است.
حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) نوشتن رابطه قدرت حرارتى
m

Oq C (H ) S A= + − + −80 340 20 6
8           

مرحله 3) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق 

mq ( ) ( ) ( / ) ( / )= × + − + × − ×
080 90 3409 20 0 5 6 0 5
8  

مرحله 4) محاسبات رياضى
mq = + × − × + −7200 340 9 340 0 10 3          

mq = + − + −7200 3060 0 10 3                      

m
kcalq kg=10267
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 96 g ،116 سوخت gr مثال 20-3: در تجزيه كمى
كربن و بقيه هيدروژن تعيين شده است :

اولاً : فرمول ساده سوخت را مشخص كنيد
ثانياً : حجم هواى لازم براى احتراق هر كيلوگرم از 
آن را در شرايط متعارفى به دست آوريد. درصد حجمى 

هوا 20درصد اكسيژن و بقيه نيتروژن است. 
حل:

 مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور مختصر و همراه با 
واحد نوشته مى شود

 g ،124 سوخت gr تمرين 21-3: در تجزيه كمى
98 كربن و بقيه هيدروژن تعيين شده است :
اولاً : فرمول ساده سوخت را مشخص كنيد

: حجم هواى لازم براى احتراق kg 50 از آن  ثانياً 
را در شرايط متعارفى به دست آوريد. درصد حجمى هوا 

20٪ اكسيژن و بقيه نيتروژن است. 
حل (توسط هنرجو): 

داده هاخواسته ها
تقريبى  فرمول   =  ?

سوخت
هواى  حجم   =  ?

هر  احتراق  براى  لازم 
كيلوگرم سوخت

116gr=جرم سوخت

 96gr=جرم كربن

 20gr=جرم هيدروژن

٪20=درصد حجمى 

اكسيژن هوا
سوخت  تقريبى  فرمول  آوردن  به دست   (2 مرحله  اولا: 

 CmHn

m جرم مولكولى سوخت n= × + × =12 1 116        
m n+ =12 116         (1)    

جرم مولكولي كربن سوخت  m= × =12 96             
(طرفين تساوى بر ضريب m تقسيم مى شود) 

 
m× / =

/

12 96
12 12                                    

m = 8                                         
به جاى m مقاديرش را قرار مى دهيم(از معادله (1))

m n+ =12 116                               
n× + =12 8 116                             

n+ =96 116                                  
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      مقدار n را حساب مى كنيم
n = −116 96                                 

n =20                                       
فرمول   n و   m مقادير  و   m nC H فرمول  به  توجه  با 

تقريبى سوخت برابر است با :
C H8 20

                                                             

ثانياً :مرحله 3) نوشتن فرمول احتراق سوخت: 

m n
n nC H (m )O mCO H O+ + → +2 2 24 2    

مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها :

C H ( )O CO H O+ + → +8 20 2 2 2
20 208 8
4 2  

C H O CO H O+ → +8 20 2 2 213 8 10            
مرحله 5) محاسبه حجم اكسيژن لازم براى سوختن يك 

كيلوگرم سوخت
C H O CO H O+ → +8 20 2 2 213 8 10         

جرم مولكولى سوخت (كيلوگرم)      حجم اكسيژن لازم (متر مكعب) 

كيلوگرم سوخت

C H

/
x

×
8 20

116 13 22 4
1

/x × ×
=
13 22 4 1

116                        

x / m= 22 51                     اكسيژن
 1 سوختن  براى  لازم  هواى  حجم  محاسبه   (6 مرحله 

كيلوگرم سوخت
با توجه به اين كه درصد حجمى اكسيژن هوا 20٪ است 

خواهيم داشت :
درصد حجمى هوا درصد حجمى اكسيژن  

x /
100 20

2 51         
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/x ×
=
100 2 51

20                               
x / m= 312 55                           

حجم هواى لازم براى احتراق يك كيلوگرم سوخت

مثال 21-3: در تجزيه كمى gr 58 از يك نوع سوخت 
gr 48 كربن و بقيه هيدروژن به دست آمده است مطلوبست 

تعيين:
الف – فرمول ساده سوخت 

ب – حجم هواى لازم براى احتراق kg 2 از اين سوخت 
(حجم هوا20٪ اكسيژن و بقيه نيتروژن است).

حل: مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور مختصر نوشته 
مى شود

داده هاخواسته ها

ساده  ?=فرمول 

سوخت
هواى  ?=حجم 

احتراق  براى  لازم 
2 كيلوگرم سوخت

جرم مولكولى سوخت gr= 58
جرم كربن موجود در مولكول  gr= 48

سوخت
درصد حجمى اكسيژن هوا  %=20

جرم سوخت kg=2
c =12  
H =1 

مرحله 2) به دست آوردن فرمول تقريبى سوخت :
 مى باشد.

m nC H فرمول كلى سوخت به صورت 
راه اول :

= جرم هيدروژن موجود در مولكول سوخت
جرم كربن موجود در مولكول سوخت – جرم مولكول سوخت 

 = 58 – 48                     
10= جرم هيدروژن موجود در مولكول سوخت

تمرين 22-3: در تجزيه كمى gr 65 از يك نوع سوخت 
35gr كربن و بقيه هيدروژن به دست آمده است مطلوبست 

تعيين:
الف – فرمول ساده سوخت 

ب – حجم هواى لازم براى احتراق kg 4 از اين سوخت 
(حجم هوا 22٪ اكسيژن و بقيه نيتروژن)

حل (توسط هنرجو):
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جرم
mC m= × =12 48                            

طرفين تساوى را بر عدد 12 تقسيم مى كنيم
m×/ =
/

12 48
12 12                                   
m = 4                                         

nH جرم n= ×1                                       
n= ×10 1                                        

n =10                                        

 

راه دوم :
تعداد كربن

   
m = = =

48 4
12

تعداد هيدروژن                           

  
n = = =

10 10
1

لذا فرمول تقريبى به صورت زير مى باشد

m nC H C H= 4 10                          
مرحله 3) نوشتن رابطه احتراق سوخت

m n
n nC H (m )O mCO H O+ + → +2 2 24 2    

مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول

C H ( )O CO H O+ + → +4 10 2 2 2
10 104 4
4 2   

C H / O CO H O+ → +4 10 2 2 26 5 4 5            

احتراق  براى  لازم  اكسيژن  حجم  محاسبه   (5 مرحله 
سوخت :

C H / O CO H O+ → +4 10 2 2 26 5 4 5    

جرم كربن سوخت
جرم اتمى

جرم هيدروژن سوخت
جرم اتمى
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              حجم اكسيژن لازم برحسب        جرم مولكولى سوخت برحسب
kg m

/ /
kg x

×
3

58 6 5 22 4
2                   

/ /x × ×
=
6 5 22 4 2

58                  
x حجم اكسيژن لازم براى احتراق kg 2 سوخت / m= 35 02

مرحله 6) محاسبه حجم هواى لازم براى احتراق سوخت 
:با توجه به اين كه 20٪ حجم هوا، اكسيژن است، بنابراين 

حجم هوا 5 برابر اكسيژن مى باشد.

= درصد حجمى اكسيژن  =
100 5
20

حجم هواى لازم براى احتراق /= ×5 5 02

/ حجم هواى لازم براى احتراق m= 325 1

 9/4  kg احتراق  براى  لازم  هواى  حجم   :3-22 مثال 
شرايط  در  را   C H8 18 شيميايى تركيب  با  اكتان  گاز 
�c30 محاسبه  680mmHg و دماى  غيرمتعارفى فشار 
كنيد (تركيب هوا از 21٪ اكسيژن و 79٪ حجمى نيتروژن 

 
c

1 1
273 � تشكيل شده است). ضريب انبساط حجمى گاز 

P mmHg=0 760 و 
حل: مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود.

تمرين 23-3: حجم هواى لازم براى احتراق kg 15گاز 
CH4 را در شرايط غيرمتعارفى  متان با تركيب شيميايى 
�c350 محاسبه كنيد (تركيب  فشار 650mmHg و دماى 
و  مى باشد  نيتروژن  حجمى   ٪80 و  اكسيژن   ٪20 از  هوا 
و   P mmHg=0 760 گازها  حجمى  انبساط  ضريب 

 مى باشد.
c

1 1
273 �

حل (توسط هنرجو): 



198

داده هاخواسته ها
1- حجم هواى لازم 
براى احتراق در شرايط 
متعارفى
2- حجم هواى لازم 
غيرمتعارفى  شرايط  در 
داده شده

جرم سوخت / kg=9 4
P mmHg=680

cθ = 30�

T K= + =273 30 303

 تركيب هوا
% O
% N




2

2

21
79

C
α =

1 1
273 �

P mmHg=0 760
مرحله 2) نوشتن واكنش احتراق گاز

m n
n nC H (m )O mCO H O+ + → +2 2 24 2      

C H ( )O CO H O+ + → +8 18 2 2 2
18 188 8
4 2    

C H / O CO H O+ → +8 18 2 2 212 5 8 9           
مرحله 3) محاسبه حجم اكسيژن لازم در شرايط متعارفى 

براى سوختن kg 9/4 از اين گاز
C جرم مولكولى H = × + × =8 18 12 8 18 1 114

C H / O CO H O+ → +8 18 2 2 212 5 8 9

C H kg m

/ /
/ x

×
3

8 8

114 12 5 22 4
9 4   

/ / /x × ×
=
12 5 22 4 9 4

114                  

x / m= 323 09              حجم اكسيژن
شرايط  در  لازم  هواى  حجم  آوردن  به دست   (4 مرحله 

متعارفي

اكسيژن
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                                  اكسيژن        هوا

/x
x /

×
=
23 09 100100 21

2123 09       

x / m= 3109 95 حجم هواى لازم در شرايط متعارفى
مرحله 5) نوشتن رابطه حجم در شرايط غيرمتعارفى

P V TV
P

α
= 0 0

                                    
مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

/
V

× × ×
=

1 760 109 95 303
273

680       
V / m= 3136 39                            
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        فصل چهارم 
سيماى فصل 

4- محاسبات ساده 
در ريخته گرى 

الف – محاسبه تركيب 
آلياژها 

1- شمش هاى اوليه
2- شمش هاى 

ثانويه
3- آلياژسازها

برگشتى ها4- قراضه ها
قراضه هاى تجارى

5- آلياژسازى

6- اتلاف كوره

الف – روش باردهى 
و اندازه قطعات

ب – روش و شرايط 
ذوب

ج – نوع كوره
د – نوع شارژ

ب – محاسبه جرم قطعه 
ريختگى به كمك جرم 

انقباض مضاعفمدل

ج – راندمان ريخته گرى 
راندمان ريختگى

راندمان كلى يا 
راندمان مفيد
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4- محاسبات ساده در ريخته گرى 
1-4- محاسبه تركيب آلياژها :

مهم ترين مسأله در هنگام ساخت آلياژ، تعيين تركيب آلياژ يا درصد عناصر تشكيل دهنده آلياژ مي باشد. البته 
مسائل اقتصادى نيز تأثير دارد. به طورى كه براى تهيه آلياژ بتوان از مواد اوليه ارزان قيمت استفاده نمود. با توجه 
به اين موارد، استفاده از قراضه ها، برگشتى ها و كاهش اتلافات مواد ذوب و محاسبات دقيق و كنترل شرايط ذوب 
لازم مي باشد. هر كدام از اين موارد نيازمند بررسى و تشريح به صورت جداگانه مي باشد كه در اين قسمت به نكات 

عمومى و مشترك آنها پرداخته مي شود.
در تهيه آلياژ معمولاً از مواد مختلف آلياژى به شرح زير استفاده مي شود.

4- آلياژسازها 1- شمش هاى اوليه    
5- قراضه ها 2- شمش هاى ثانويه    

3- مواد افزودنى مانند فلاكس، گاززداها، ريزكننده ها و اصلاح كننده هاى دانه ها
تهيه  از سنگ معدن  فلز در جرم هاى معين  نوع  برحسب  : قطعاتى هستند كه  اوليه  1-1-4- شمش هاى 
مي شوند. اين شمش ها درجه خلوص بالايى دارند و عناصر ناخالص آنها در حدود 1 درصد است. شمش هاى اوليه 

براى فلزاتى مانند آلومينيم، مس، چدن و... توليد مي شوند.
2-1-4- شمش هاى ثانويه : اين شمش ها با استفاده از قراضه ها توليد مي شوند به اين صورت كه آنها را ذوب 
نموده و سپس تصفيه مي كنند تا به تركيب معين موردنظر برسند درجه خلوص اين شمش ها با شمش هاى اوليه 

متفاوت است و قيمت آنها بالاتر مي باشد. 
3-1-4- آلياژسازها : روش معمول براى ساخت آلياژ بايد در حالت مذاب، فلزى را به فلز ديگر اضافه نمود. 
معمولاً اين عمل داراى اشكالاتى است كه به نقطه ذوب و اختلاف فشار بخار آنها بستگى دارد. به عنوان مثال اگر 
عنصرى با نقطه ذوب پائين به فلزى با نقطه ذوب بالا اضافه شود و كاملاً درهم محلول باشند هيچگونه مشكلى به 
وجود نمى آيد. درصورتى كه اگر حلاليت اين دو عنصر كم باشد يا اختلاف فشار آنها زياد باشد در اين صورت عنصر 
با نقطه ذوب پايين ممكن است بخار شود كه در اين صورت امكان اكسيد شدن عنصر با نقطه ذوب پايين زياد 
است در نتيجه مقدار اتلافات زياد مي شود، از طرف ديگر درصورتى كه فلزى با نقطه ذوب بالا مثل مس به فلزى با 
نقطه ذوب پايين مانند آلومينيم اضافه شود در اين صورت امكان ذوب با نقطه ذوب بالا، انحلال و پخش آن بسيار 
كم است و نمى توان آن را به سهولت به مذاب اضافه نمود. در اين موارد از تركيبات با درصد بالايى به نام هاردنر 
يا آلياژساز استفاده مي شود. آلياژسازها از آلياژ دو يا چند عنصر با نسبت تركيبى بالايى تشكيل شده است كه در 

عمليات ذوب و اضافه نمودن عنصرى به عنصر ديگر استفاده مي شود. مشخصات آلياژسازها به قرار زير است :
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الف – داراى درصد قابل توجهى از حداقل دو عنصر است.
ب – نقطه ذوب پايين دارند.

ج – معمولاً ترد و شكننده هستند.
بعضى از آلياژسازها مانند سيلومين و فروآلياژها علاوه بر كاربردهاى صنعتى كه دارند به عنوان آلياژساز نيز 

استفاده مي شوند. جدول (1-4) تركيب و نقطه ذوب چند آلياژ را نشان مي دهد.
                                 جدول 1-4- نسبت تركيب و نقطه ذوب چند آلياژساز

C� نوع آلياژنسبت تركيبنقطه ذوب 
860

1450
1000
780

1050-1205
580

620-660
560-640
770-830
600-660
800-850

650
830

  73Cu ، 27Mn

90-95Cu ، 10–5Fe 

75Cu ، 25Si

50Cu ، 50Sn

67-85Cu ، 15 – 33Ni

50Cu ، 50Al

85-88Al ، 12 – 15Si

89-91Al ، 9 – 11Mg

89-91Al ، 9 – 11Mn

97-98Al ، 2 – 3Be

89-91Al ، 9 – 11Fe

50Al ، 40Cu ، 10Mn

70Al ، 20Cu ، 10Fe

مس – منگنز
مس – آهن

مس – سيليسيم
مس – قلع

مس – نيكل
مس – آلومينيم

آلومينيم – سيليسيم
آلومينيم – منيزيم
آلومينيم – منگنز
آلومينيم – برليم
آلومينيم – آهن

آلومينيم – مس – منگنز
آلومينيم – مس - آهن

4-1-4- قراضه ها : معمولاً براى كاهش قيمت تمام شده آلياژسازى به عنوان مواد اوليه استفاده مي شوند 
كه معمولاً به دو دسته برگشتى ها و قراضه هاى تجارى تقسيم مي شوند.

الف – برگشتى ها : شامل قطعات معيوب ريخته گرى، راهگاه، تغذيه و... است كه در هر كارگاه ريخته گرى وجود 
دارد مزيت برگشتى ها اين است كه داراى تركيب معين و مشخص مي باشند، استفاده از برگشتى ها باعث كاهش 



204

هزينه هاى آلياژسازى و همچنين انباردارى آنها مي شود.
ب – قراضه هاى تجارى : شامل قطعات فلزى خارج از سرويس، شكسته، تسمه ها، براده ها و سوفاره ها مي باشند 
كه قيمت پايينى دارند. هنگام استفاده از آنها بايد از لحاظ تركيب شيميايى، طبقه بندى  شوند. از طرفى با توجه 
به اين كه امكان اكسيد شدن سوفاره ها و براده ها به دليل سطح تماس نسبتاً بالاى آنها زياد است، بهتر است قبل 

از استفاده فشرده شده و به صورت بلوكه درآيند.
5-1-4- آلياژسازى : آلياژسازى عبارت است از اضافه نمودن يك عنصر به عنصر ديگر در حالت مذاب 
به طورى كه اين عنصر در تركيب مذاب باقى بماند و با اكسيژن هوا تركيب نشده و وارد سرباره نشود. همچنين 

در آلياژسازى سعى مي شود از ورود ناخالصى و مواد ناخواسته به مذاب جلوگيرى شود.
ذكر اين نكته لازم است كه در مورد شارژ و نسبت تركيبى آلياژ معمولاً از درصد وزنى استفاده مي شود به اين 
صورت كه جرم كل آلياژ 100 در نظر گرفته مي شود و مقدار اجزاء سازنده آلياژ برحسب جرم آنها به صورت درصد 

بيان مي شود. براى اين منظور معمولاً براى حل مسائل آلياژسازى از تناسب استفاده مي شود.

 50 kg ،مثال 1-4: در تهيه يك نوع آلياژ آلومينيم
آلومينيم خالص و kg 10 سيليسيم استفاده شده است 
درصورتى كه اتلافات مذاب منظور نشود، درصد تركيب 

آلياژ را تعيين كنيد.
حل:مرحله 1) داده و خواسته ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها
٪Al = ؟      
٪Si = ؟      

Al kg= 50   
Si kg=10    

جرم  از  استفاده  با  آلياژ  كل  جرم  محاسبه   (2 مرحله 
و  آلومينيم   50kg آلياژ  اين  در  آن،  در  موجود  اجزاء 
10kg سيليسيم وجود دارد بنابراين جرم كل آلياژ برابر 

است با:
=kg جرم آلياژ + =50 10 60                     

 60kg مس،  آلياژ  نوع  يك  تهيه  در   :4-1 تمرين 
است  شده  استفاده  آلومينيم   10kg و  خالص  مس 
درصورتى كه اتلافات مذاب منظور نشود، درصد تركيب 

آلياژ را تعيين كنيد.
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 3) براى به دست آوردن درصد اين عناصر با 
فرض اين كه kg 100 از اين آلياژ بخواهيم، با استفاده 
از تناسب مقادير آلومينيم و سيليسيم لازم مطابق زير 

به دست مي آيد.
جرم كل آلياژ                   جرم آلومينيم 

x
x

×
=
50 10060 50

60100

x درصد آلومينيم % /= 83 4  
جرم كل آلياژ                   جرم سيليسيم 

x
x

×
=
100 1060 10

60100

x درصد سيليسيم % /= 16 6

يا
درصد آلومينيم - 100 = درصد سيليسيم
/ درصد سيليسيم % /= − =100 83 4 16 6 

در نتيجه با توجه به اين كه در kg 100 از اين آلياژ 
kg 83/4 آلومينيم و kg 16/6 سيليسيم وجود دارد. 

سيليسيم  درصد  و   ٪83/4 آلومينيم  درصد  بنابراين 
16/6٪ مي باشد.

مثال kg :4-2 40 شمش برنز با تركيب 80٪ مس، 
10٪ قلع، 6٪ روى و 4٪ سرب وجود دارد، مقدار هر 

كدام از عناصر تشكيل دهنده برنز چقدر است؟
حل:

و  سيليسيم  آلومينيم،  آلياژ   60  kg  4-2 تمرين 
منيزيم با تركيب 85٪ آلومينيم، 10٪ سيليسيم و ٪5 
تشكيل  عناصر  از  كدام  هر  مقدار  دارد.  وجود  منيزيم 

دهنده اين آلياژ چقدر است؟
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 1) داده و خواسته ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

?= جرم مس

? = جرم قلع

? = جرم روى

? =جرم سرب

=kg جرم شمش 40

% تركيب آلياژ %= +80 10

روى %%+ +6 4 سرب 

مرحله 2) به دست آوردن جرم مس : با توجه به اين كه 
اين  از   100  kg در  بنابراين  است.   ٪80 مس  درصد 
شمش kg 80 مس وجود دارد، حال با استفاده از يك 
تناسب ساده مقدار مس را در kg 40 شمش به دست 

مي  آوريم.
                        مس  شمش برنز

kg kg

x
x

×
=
80 40100 80
10040     

x جرم مس kg= 32

مرحله 3) به دست آوردن جرم قلع مانند مرحله (2) 
شمش برنز                             قلع 

kg kg

x
x

×
=
40 10100 10
10040       

x جرم قلع kg= 4          
مرحله 4) به دست آوردن جرم روى:

                       روى     شمش برنز
kg kg

x
x

×
=
40 6100 6
10040       

x جرم روى / kg=2 4

مس
قلع
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مرحله 5) به دست آوردن جرم سرب
                           سرب  شمش برنز

kg kg

x
x

×
=
40 4100 4
10040          

x / kg=1 6          جرم سرب
مثال 3-4 در تهيه يك آلياژ برنج از kg 50 شمش 
برنج با تركيب (60٪ مس و 40٪ روى) و 10kg مس 
خالص استفاده شده است با صرف نظر از اتلافات، درصد 

تركيب آلياژ را حساب كنيد.
حل:مرحله 1) داده و خواسته ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

؟ = درصد مس
؟ = درصد روى

=kg شمش برنج 50

تركيب شمش
 %%= +60 40

مس  جرم   kg=10

خالص
مرحله 2) ابتدا مقدار مس و روى موجود در شمش 

برنج را محاسبه مي كنيم.
شمش برنج                            مس 

kg kg

x
x

×
=
60 50100 60
10050             

x مقدار مس موجود در شمش برنج kg= 30
                              روى    شمش برنج

kg kg

x
x

×
=
40 50100 40
10050        

x مقدار روى موجود در شمش برنج kg=20

 80  kg مس،  آلياژ  نوع  يك  تهيه  در   4-3 تمرين 
شمش با تركيب (70٪ مس و 10٪ قلع و 20٪ روى) 
و kg 20 مس خالص استفاده شده است با صرف نظر از 

اتلافات، درصد تركيب آلياژ چقدر مي باشد؟
حل (توسط هنرجو): 

مس
روى
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مرحله 3) محاسبه مقدار كل آلياژ و مقادير مس و 
روى در آلياژ برنج

مقدار مس خالص + مقدار شمش = مقدار كل آلياژ
kg= + =50 10 60                   

= مقدار مس كل
شمش  در  موجود  مس  مقدار   + خالص  مس  مقدار 
=kg مقدار مس كل + =30 10 40

kg 20 = مقدار روى موجود در شمش = مقدار روى كل

مرحله 4) به دست آوردن درصد مس و روى در آلياژ 
جديد با استفاده از تناسب

                            مس      آلياژ
kg kg

x
x

×
=
40 10060 40

60100     
x درصد مس /%= 66 6     

                         روى              آلياژ
kg kg

x
x

×
=
100 2060 20

60100

x درصد روى /%= 33 4

40kg آلومينيم،  آلياژ  نوع  تهيه يك   مثال 4-4 در 
آلياژ  شمش   30kg سيليسيم،   15kg آلومينيم،   
سيليسيم   ٪15 آلومينيم،   ٪80) تركيب  با  آلومينيم 
 ٪85) تركيب  با  برگشتى   20kg و  منيزيم)   ٪5 و 
آلومينيم، 12٪ سيليسيم و 3٪ منيزيم) استفاده شده 
است با فرض نبود اتلافات، درصد تركيب آلياژ را حساب 

كنيد

 50  kg برنج،  آلياژ  نوع  يك  تهيه  در   4-4 تمرين 
مس، kg 20 روى، kg 30 شمش برنج با تركيب (٪60 
مس، 35٪ روى و 5٪ قلع) استفاده شده است. با فرض 

نبود اتلافات، تركيب آلياژ را محاسبه كنيد.
حل (توسط هنرجو):
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حل:مرحله 1) داده و خواسته ها
داده هاخواسته ها

? = درصد آلومينيم

? = درصد سيليسيم

? = درصد منيزيم

آلومينيم خالص kg= 40

kg=15 سيليسيم

=kg شمش آلياژ  30

آلومينيم
تركيب شمش

% %= +80 15

 %+ 5

kg=20 برگشتى

تركيب برگشتى
% %= +85 12

%+ 3

و  سيليسيم  آلومينيم،  مقدار   محاسبه   (2 مرحله 
منيزيم در شمش

                         آلومينيم    شمش
kg kg

x
x

×
=
30 80100 80
10030     

x مقدار آلومينيم موجود در آلياژ kg=24

شمش                              سيليسيم  
kg kg

x
x

×
=
15 30100 15
10030         

x مقدار سيليسيم موجود در آلياژ / kg= 4 5         
                             منيزيم       شمش

kg kg

x
x

×
=
30 15100 5
10030        

آلومينيم
سيليسيم منيزيم

آلومينيم
سيليسيم منيزيم
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x مقدار منيزيم موجود در آلياژ / kg=1 5

و  سيليسيم  آلومينيم،  مقدار  محاسبه   (3 مرحله 
منيزيم در برگشتى

                           آلومينيم    برگشتى
kg kg

x
x

×
=
20 85100 85
10020       

x مقدار آلومينيم موجود در برگشتى kg=17          
                        سيليسيم   برگشتى

kg kg

x
x

×
=
20 12100 12
10020      

x مقدار سيليسيم موجود در برگشتى / kg=2 4      
برگشتى                         منيزيم 

kg kg

x
x

×
=
20 3100 3
10020     

x مقدار منيزيم موجود در برگشتى / kg=0 6    
كلى  مقادير  و  آلياژ  كل  جرم  محاسبه   (4 مرحله 

آلومينيم، سيليسيم و منيزيم
جرم سيليسيم + جرم آلومينيم خالص = جرم كل آلياژ
جرم برگشتى + جرم شمش + 

=kg جرم كل آلياژ + + + =40 15 30 20 150

جرم آلومينيم خالص = جرم كل آلومينيم موجود در آلياژ
جرم آلومينيم موجود + جرم آلومينيم موجود در شمش + 
در برگشتى 
=kg جرم كل آلومينيم موجود  + + =40 24 17 81

در آلياژ
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جرم سيليسيم خالص= جرم كل سيليسيم موجود در آلياژ
سيليسيم موجود در برگشتى + جرم سيليسيم موجود در شمش +

/ جرم كل سيليسيم  / / kg= + + =15 4 5 2 4 21 9
موجود در آلياژ
= جرم كل منيزيم موجود در آلياژ
جرم منيزيم موجود در برگشتى + جرم منيزيم موجود در شمش 

منيزيم موجود در  / جرم كل  / / kg= + =1 5 0 6 2 1

آلياژ
مرحله 5) محاسبه درصد اجزاء آلياژ

                             آلومينيم          آلياژ
kg kg

x
x

×
=
81 100105 81
105100        

x درصد آلومينيم در آلياژ جديد % /= 77 14       
                             سيليسيم          آلياژ

kg kg
// x

x

×
=
100 21 9105 21 9

105100   
x درصد سيليسيم در آلياژ جديد % /= 20 86

                             منيزيم         آلياژ
kg kg

// x
x

×
=
100 2 1105 2 1

105100     
x درصد منيزيم در آلياژ جديد %= 2

6-1-4- اتلاف كوره :
در هنگام آلياژسازى معمولاً مقدارى از عناصرى كه اضافه مي شوند. در اثر واكنش با هوا يا سوخت به سرباره 
منتقل مي شوند كه جزو اتلاف كوره در نظر گرفته مي شوند. اتلاف به عوامل متعددى بستگى دارد كه مهم ترين 

آنها عبارتند از:
الف – روش باردهى و اندازه قطعات : هرچه قدر اندازه قطعات كوچك تر باشد سطح تماس آنها با هوا بيشتر و در 
نتيجه سريع تر اكسيد مي شوند. بنابراين بهتر است قطعات بزرگ در نظر گرفته شوند. همچنين سوفاره و براده ها 
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به صورت فشرده شده استفاده مي شوند.
ب – روش و شرايط ذوب : محيط اطراف كوره، درجه حرارت فوق ذوب، استفاده از فلاكس هاى پوششى در 
مقدار اتلافات مؤثر است. درصورتى كه محيط اطراف كوره اكسيدى باشد، اتلافات بيشتر است تا زمانى كه محيط 
اطراف كوره احيايى باشد. هرچه درجه حرارت فوق ذوب بيشتر باشد اتلافات بيشتر است. استفاده از فلاكس هاى 

پوششى مي تواند ارتباط مذاب با اكسيژن را قطع كرده و اتلافات مذاب را كاهش دهد.
با مذاب متفاوت است.  ارتباط سوخت  و  استفاده  نوع كوره، سوخت مورد  برحسب  اتلافات   : نوع كوره   – ج 
به طورى كه معمولاً اتلافات در كوره هاى شعله اى نسبت به كوره هاى الكتريكى و بوته اى بيشتر است. مطابق جدول 

2-4 كتاب محاسبات فنى تخصصى.
د – نوع شارژ : نوع شارژ با توجه به اين كه از شمش هاى اصلى و اوليه و يا قراضه ها باشد مقدار اتلافات متفاوت 
خواهد داشت. واضح است كه اتلافات در قراضه ها نسبت به شمش هاى اصلى و اوليه به دليل سطح تماس بيشتر،  

بيشتر است.
شارژ  مقادير  جرم  تعيين  است  مطلوب   4-5 مثال 
يك كوره شعله اى به منظور تهيه kg 200 آلياژ برنج 
با تركيب 70٪ مس و 30٪ روى. بار اين كوره ٪100 
شمش خالص و درصد اتلافات عبارتند از: 3٪ روى و 

2٪ مس است.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

? = مقدار شمش مس

? = مقدار شمش روى

kg=200 جرم كل آلياژ برنج

تركيب آلياژ
 % %= +70 30

=% درصد اتلافات روى 3
=% درصد اتلافات مس 2

 100 kg مرحله 2) به دست آوردن مقدار اتلافات در
آلياژ شامل kg 70 مس و kg 30 روى.

              اتلاف مس در كوره شعله اى          مس
kg kg

x
x

×
=
70 2100 2
10070

       

تمرين 5-4 مطلوب است تعيين جرم مقادير شارژ 
يك نوع كوره بوته اى به منظور تهيه kg 300 آلياژ با 
تركيب 90٪ روى، 4/5٪ آلومينيم و 3/5٪ مس، بار اين 
كوره 100٪ شمش خالص، درصد اتلافات عبارتند از : 

2٪ روى، 1٪ آلومينيم و 0/5٪ مس.
حل (توسط هنرجو): 

مس روى
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x / kg=1 4
        اتلاف روى در كوره شعله اى           روى

kg kg

x
x

×
=
30 3100 3
10030

x / kg=0 9

مرحله 3) به دست آوردن جرم اجزا با در نظر گرفتن 
اتلافات در kg 100 آلياژ

 – تركيب آلياژ عبارت است از
روى   كل آلياژ    مس   

% % %100 30 70
- در 100 كيلوگرم آلياژ مقدار اجزا

kg kg kg100 30 70
- مقدار اتلافات

 اتلاف مس        اتلاف روى             كل اتلافات

/ kg / kg / kg2 3 0 9 1 4

- مقدار اجزا با احتساب اتلافات
كل آلياژ روى   مس   

/ / kg / / kg / / kg+ = + = + =100 2 3 102 3 30 0 9 30 9 70 1 4 71 4

به عبارت ديگر براى تهيه kg 100 از اين آلياژ كه 
 71/4 kg 30 روى است. بايد kg 70 مس و kg شامل

مس و kg 30/9 روى داشته باشيم.
از  نياز  مورد  ميزان  آوردن  به دست   (4 مرحله 

شمش هاى مس و روى خالص در آلياژ.
                                  مس          آلياژ

kg kg
// x

x

×
=
200 71 4100 71 4

100200   
x شمش مس / kg=142 8
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آلياژ                                      روى 
kg kg

// x
x

×
=
200 30 9100 30 9

100200      
x شمش روى / kg=61 8

 ٪85 تركيب  با  آلومينيم  آلياژ   600kg  4-6 مثال 
آلومينيم، 10٪ سيليسيم و 5٪ مس مورد نياز است. در 
صورتى كه بار اين كوره 50٪ از فلزات خالص و 50٪ از 
برگشتى با همان تركيب باشد و درصد اتلافات عبارتند 
از: 1٪ مس، 1٪ سيليسيم و 1/5٪ آلومينيم. مطلوب 
است : ميزان شمش هاى خالص و برگشتى مورد نياز و 

ميزان بار نهايى كوره.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

? = شمش آلومينيم

? = شمش سيليسيم

? = شمش مس

? = مقدار برگشتى

? = بار نهايى كوره

kg600
%= 85 آلومينيم 

%+ 10 سيليسيم 

 بار كوره
%
%



50
50

=% اتلافات +1

%+ +1
% /+ 1 5

 100kg مرحله 2) به دست آوردن مقدار اتلافات در
آلياژ كه شامل 85٪ آلومينيم، 10٪ سيليسيم و 5٪ مس 

است.                                 اتلاف        آلومينيم
kg kg

// x
x

×
=
85 1 5100 1 5
10085    

x / kg=1 275    

تمرين kg 4-6 400 آلياژ آلومينيم با تركيب ٪80 
است،  نياز  مورد  روى   ٪5 و  آلومينيم   ٪15 منيزيم، 
و  خالص  فلزات  از   ٪80 كوره  اين  بار  كه  درصورتى 
اتلاف ٪3  درصد  باشد،  تركيب  همان  با  20٪ شمش 
منيزيم، 2٪ آلومينيم و 4٪ روى. مطلوب است : ميزان 
شمش هاى خالص و شمش با همان تركيب و در نهايت 

بار كوره.
حل (توسط هنرجو):

تركيب آلياژ

مس
سيليسيم

آلومينيم
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                               اتلاف    سيليسيم
kg kg

x
x

×
=
10 1100 1
10010        

x / kg=0 1      
                              اتلاف         مس

kg kg

x
x

×
=
5 1100 1
1005        

x / kg=0 05      
مرحله 3) به دست آوردن جرم عناصر مورد نياز با در 

نظر گرفتن اتلافات در كوره
- تركيب آلياژ :

كل آلياژ سيليسيم       مس  آلومينيم 
% % % %100 5 10 85

- مقدار عناصر در 100kg آلياژ

 kg kg kg kg100 5 10 85

- مقدار اتلافات با توجه به مرحله (2) 
مس     جمع سيليسيم    آلومينيم 

kg kg kg kg

/ / / /1 425 0 05 0 1 1 275

- مقدار اجزا با احتساب اتلافات :
 آلومينيم     سيليسيم     مس             جمع

kgkg kg kg
/ / / /+ + + +100 1 425 5 0 5 10 0 185 1 275

/ / / /101 425 5 05 10 1 86 275

با  آلومينيم  آلياژ   100kg به دست آوردن  براى  يعنى 
تركيب 85٪ آلومينيم، 10٪ سيليسيم و 5٪ مس به 
ترتيب مقادير 86/275kg آلومينيم،10/1kgسيليسيم
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و kg 5/05 مس لازم است
فلزات  شمش هاى  جرم  آوردن  به دست   (4 مرحله 
تركيب  همان  با  برگشتى  در  موجود  اجزاء  و  خالص 
براى تهيه kg 100 آلياژ. در اين صورت 50٪ از شمش 
با  برگشتى ها  از   ٪50 و  مي شود  تهيه  خالص  فلزات 

همان تركيب.
.                            آلومينيم         برگشتى

kg kg

x
x

×
=

100 85 50 85
10050     

x آلومينيم / kg= 42 5
به همين ترتيب kg 5 سيليسيم و kg 2/5 مس دارد.

بنابراين :
 برگشتى      آلومينيم          سيليسيم           مس

/ kg kg / kg kg2 5 5 42 5 50

- در مورد شمش اوليه با احتساب اتلافات
                                   آلومينيم          آلياژ

kg kg

/ /x
x

×
=

100 86 275 50 86 275
10050

x آلومينيم / kg= 43 1375   
                                سيليسيم           آلياژ

kg kg

/ /x
x

×
=

100 10 1 50 10 1
10050      

x سيليسيم / kg= 5 05
                                 مس              آلياژ

kg kg

/ /x
x

×
=

100 5 05 50 5 05
10050
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x مس / kg=2 525

جرم لازم كه بايد توسط شمش فلزات خالص براى تهيه 
kg 100 آلياژ تأمين شود.

جمع سيليسيم         مس  آلومينيم 
/ kg / kg / kg / kg50 7125 2 525 5 05 43 1375

مرحله 5) به دست آوردن ميزان بار لازم با استفاده 
از شمش هاى خالص و برگشتى براى kg 600 شمش 

آلومينيم 
                شمش آلومينيم  آلياژ

kg kg

/
x

100 43 1375
600              

                                                                       /x x / kg×
= ⇒ =
600 43 1375 258 825

100 آلومينيم 

                           شمش سيليسيم   آلياژ
kg kg

// x
x

×
=
600 5 05100 5 05

100600       

x سيليسيم / kg= 30 30
                                شمش مس   آلياژ

 

kg kg
// x

x

×
=
600 2 525100 2 525

100600
x مس / kg=15 15

                                برگشتى     آلياژ
kg kg

x
x

×
=
600 50100 50
100600

x برگشتى kg= 300
مرحله 6) جرم كل باره كوره :

+ جرم شمش آلومينيم = جرم كل بار كوره
جرم برگشتى + جرم شمش مس + جرم شمش سيليسيم
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/ جرم كل  / /= + + +258 825 30 30 15 15 300
بار كوره

/ جرم كل بار كور kg=604 275

مثال 7-4 براى تهيه 300kg آلياژى با تركيب ٪70 
مقدار  چه  سرب.   ٪5 و  قلع   ٪10 روى،   ٪15 مس، 
درصد  شود.  استفاده  بايد  زير  آلياژهاى  و  از شمش ها 

اتلافات : 1٪ مس، 2٪ روى، 1٪ قلع و 2٪ سرب.
الف – شمش مس خالص

ب – شمش قلع خالص
ج – شمش سرب خالص

د – آلياژ برنج با 60٪ مس و 40٪ روى
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

? = مقدار شمش مس 

خالص
قلع  مقدار شمش   =  ?

خالص
? = مقدار شمش سرب 

خالص
 ٪60 برنج  آلياژ   =  ?

مس و 40٪ روى

=kg آلياژ  300

تركيب آلياژ %= 70

% %+ + +15 10

%+ 5

اتلافات  درصد  %= 1

% %+ + +2 1

%+ 2

 بار














تركيب  با  آلياژى   kg500 تهيه  براى   4-7 تمرين 
87٪ آلومينيم، 7٪ مس، 3٪ سيليسيم و 3٪ روى. چه 

مقدار از شمش ها و آلياژهاى زير بايد استفاده شود.
اتلافات : 2٪ آلومينيم، 1/5٪ مس، 1٪ سيليسيم و 

3٪ روى.
الف – شمش آلومينيم خالص

ب – شمش مس خالص
ج – آلياژ 70٪ آلومينيم و 30٪ سيليسيم

د – آلياژ برنج با تركيب 70٪ مس و 30٪ روى 
حل (توسط هنرجو):

شمش مس
شمش قلع

شمش سرب
برنج 60٪ مس

و 40٪ روى

مس

روى قلع
سرب

مس
روى قلع

سرب
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مرحله 2) محاسبه درصد اتلافات براى kg100 آلياژ 
با مقادير 70٪ مس، 15٪ روى، 10٪ قلع و 5٪ سرب.

                           اتلاف           مس
kg kg

x
x

×
=
70 1100 1
10070          

x / kg=0 7         
                             اتلاف    روى

kg kg

x
x

×
=
15 12100 2
10015       

x / kg=0 3       

 

                          اتلاف   قلع
kg kg

x
x

×
=
10 1100 1
10010        

x / kg=0 1      
سرب                          اتلاف 

kg kg

x
x

×
=
5 2100 2
1005       

x / kg=0 1           

مرحله 3) به دست آوردن جرم عناصر مورد نياز با در 
نظر گرفتن اتلافات در كوره

 تركيب آلياژ :
سرب    جمع قلع   مس        روى 

% % % % %100 5 10 15 70

.100kg تركيب آلياژ در -
جمع  مس     روى      قلع      سرب 

kg kg kg kg kg100 5 10 15 70
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.100kg مقدار اتلافات در -    

مس          روى        قلع        سرب         جمع

/ kg / kg / kg / kg / kg1 2 0 1 0 1 0 3 0 7

 - مقدار اجزاء + اتلافات
   مس           روى    قلع     سرب        جمع       

kg kg kg kg kg

/ / / / /+ + + + +100 1 2 5 0 1 10 0 1 15 0 3 70 0 7

/ / / / /101 2 5 1 10 1 15 3 70 7

مرحله 4) محاسبه ميزان آلياژ برنج، 60٪ مس، ٪40 
روى براى استفاده در kg 100 آلياژ 

                                 روى        برنج
kg kg

/x
x /

×
=
15 3 100100 40

4015 3    
x آلياژ برنج / kg= 38 25

مرحله 5) محاسبه جرم مس از 38/25kg آلياژ برنج 
60٪ مس و 40٪ مس.

                               مس      آلياژ 
kg kg

/x
/ x

×
=
38 25 60100 60

10038 25

x مس / kg=22 95
مرحله 6) به دست آوردن مقدار مس مورد استفاده 

به صورت خالص در kg 100 آلياژ
جرم مس با استفاده از شمش مس خالص در 100kg  آلياژ 
جرم مس از آلياژ برنج – جرم مس مورد نياز آلياژ =
/ جرم مس از شمش / / kg= − =70 7 22 95 47 75

آلياژ  و  شمش ها  مقادير  آوردن  به دست   (7 مرحله 
300 kg برنج براى
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                            شمش مس      آلياژ 
kg

// x
x

×
=
300 47 75100 47 75

100300

x مس / kg=143 25      
                              قلع    آلياژ

kg kg
// x

x

×
=
300 10 1100 10 1

100300

x قلع / kg= 30 3     
                           سرب  آلياژ 

kg kg
// x

x

×
=
300 5 1100 5 1

100300

x سرب / kg=15 3

              آلياژ برنج 60٪ مس و 40٪ روى  آلياژ 
kg kg

// x
x

×
=
300 38 25100 38 25

100300      
x / kg=114 75         

2-4- محاسبه جرم قطعه ريختگى به كمك جرم مدل :
جرم قطعاتى كه مدل آنها فاقد ماهيچه است را مي توان با توجه به چگالى قطعه و مدل به دست آورد. با اين فرض 

كه حجم قطعه و حجم مدل يكسان است و انقباض قطعه ناچيز در نظر گرفته شود رابطه به صورت زير است: 
با توجه به رابطه چگالى براى قطعه و مدل داريم: 

قطعه c
c c c c

c

m
m V

V
= ⇒ = ×                        (1)                           

M مدل
M M M M

M

m
m V

V
= ⇒ = ×                    (2)                          

كه در آن :
M : به ترتيب چگالى قطعه و مدل c و

Mm : به ترتيب جرم قطعه و جرم مدل cm و 

MV : به ترتيب حجم قطعه و حجم مدل cV و 
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با فرض اين كه حجم مدل با قطعه برابر است، از تقسيم دو رابطه فوق خواهيم داشت :
M cV V=                                                                                     
c c c

M M M

m V
m V

/
= ×

/
                                                                            

c c
c M M c

M M

m
m m

m
= ⇒ × = ×

                                                    

M تقسيم مي كنيم لذا خواهيم داشت : طرفين رابطه را بر 
c M M c c

c M
M M M

m m m m×ρ ×ρ ρ
= ⇒ = ×

ρ ρ ρ
                                     

كه در آن :
kg يا gr به ترتيب جرم قطعه و مدل برحسب : Mm cm و 

kg
m3 gr يا 

cm3 M : به ترتيب چگالى قطعه و مدل برحسب  c و 

چگالى  به  چوبى  مدل  يك  جرم   4-8 مثال 
قالبگيرى  درصورتى كه  است.   10  kg  ، g/ cm30 62

ساده و بدون ماهيچه گذارى و ريخته گرى قالب از آلياژ 
باشد، و از كليه انقباض ها  g/ cm38 3 برنج به چگالى 
صرف نظر شود. جرم قطعه ريختگى چقدر خواهد بود؟

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

cm ?=      

Mm kg=10           

M
g/ cm= 30 62  

c
g/ cm= 38 3   

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه
c

c M
M

m m= ×                           
محاسبه  و  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 

رياضى

c c
/m m / kg

/
= × ⇒ =

8 310 133 871
0 62      

تمرين 8-4 جرم يك قطعه از آلياژ منيزيم – آلومينيم 
، kg 5/8 است. مطلوب است جرم  g/ cm31 9 با چگالى
قالبگيرى درصورتى كه چگالى چوب  براى  مدل چوبى 
/g در نظر گرفته شود. و از كليه انقباض ها  cm30 68

صرف نظر شود.
حل (توسط هنرجو): 
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چگالى  به  چوبى  مدل  يك  جرم   4-9 مثال 
/g برابر kg 15 است. درصورتى كه قالبگيرى  cm30 6

ساده و بدون ماهيچه انجام شود و از انقباض ها صرف نظر 
گردد مطلوب است: 

الف – حجم مدل چوبى برحسب دسى متر مكعب
با چگالى   kg برحسب  آلومينيمى  مدل  – جرم  ب 

g/ cm32 8

ج – جرم قطعه ريخته گرى شده از چدن به چگالى 
g/ cm37 1

حل:

با   dm38 حجم  به  چوبى  مدل  يك   4-9 تمرين 
درصورتى كه   : است  مفروض   g/ cm30 65 چگالى 
انقباض ها  از  و  انجام  ماهيچه  بدون  و  ساده  قالبگيرى 

صرف نظر شود، مطلوب است :
الف – جرم مدل چوبى

با  كيلوگرم  برحسب  آلومينيمى  مدل  جرم   – ب 
g/ cm32 8 چگالى 

چگالى  با  برنج  از  شده  ريخته  قطعه  جرم   – ج 
g/ cm38 2

حل (توسط هنرجو): 
مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

MV چوبى ?=

c
Al

m ?=

cm چدن ?=

Mm kg=15
 چوبى

M
g/ cm= 30 6

Al
g/ cm= 32 8

c چدن
g/ cm= 37 1

مرحله 2) به دست آوردن حجم مدل چوبى از رابطه 
چگالى

M
M

M M

m
/

V V
= ⇒ =

150 6               

M MV V dm
/

= ⇒ = 315 25
0 6

     
با  آلومينيمى  مدل  جرم  آوردن  به دست   (3 مرحله 
برابر  چوبى  با  آلومينيمى  مدل  حجم  اين كه  به  توجه 

است، از رابطه چگالى 
 

cAl MV V dm= = 325                    
cAl cAl

cAl
cAl

m m
/

V
= ⇒ =2 8

25         
چوبى
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cAl cAlm / m kg= × ⇒ =25 2 8 70          

مرحله 4) به دست آوردن جرم قطعه چدنى با توجه 
به اين كه حجم قطعه با حجم مدل چوبى و آلومينيمى 

برابر است.
 چدن

c cAl cV V V dm= = = 325                  

c چدن c
c

c

m m
/

V
= ⇒ =7 1

25          
 چدن

c cm / m / kg= × ⇒ =7 1 25 177 5

* درصورتى كه انقباضات قطعه در نظر گرفته شود مي توان با استفاده از ضريب انبساط خطى متوسط قطعه و 
حجم مدل، حجم قطعه را بعد از منجمد شدن با توجه به رابطه زير به دست آورد.
c mV V ( )= − α∆θ1 3                                                                       

           كه در آن :
: حجم قطعه بعد از منجمد شدن با وجود انقباضات cV                        

: حجم مدل mV                        
α: ضريب انبساط خطى متوسط قطعه                        

i( )θ )m تا درجه حرارت محيط  )θ θ∆ : اختلاف درجه حرارت، از درجه حرارت ذوب                         
m i∆θ = θ − θ                                                                                                          

بنابراين مي توان جرم قطعه را از رابطه زير به دست آورد.

c c c
c c m

c m

m V
m V ( )

V V ( )
= 

⇒ = − ∆= − ∆ 
1 3

1 3
                                                      

c به ترتيب جرم و چگالى قطعه مي باشند. cm و كه در آن 

چدن
چدن
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چگالى با  آلومينيمى  مدل  يك  جرم   4-10 مثال 
قالبگيرى  چنانچه  است.   10  kg برابر   g/ cm32 6

از  ريختگى  قطعه  و  گذارى  ماهيچه  بدون  و  ساده 
قطعه  جرم  باشد.   g/ cm37 8 چگالى  با  فولاد  نوع 
نقطه ذوب  از  انقباض  نظر گرفتن  با در  را  ريخته گرى 
به دست   c25� محيط  حرارت  درجه  تا   ( c1380� )
آوريد. درصورتى كه ضريب انبساط خطى متوسط فولاد 

 باشد.
c

−× 6 112 10 �

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

cm فولاد ?=

M چوبى
g/ cm= 32 6    

Mm چوبى kg=10           

فولاد c
g/ cm= 37 8    

cθ ذوب =1380�           
cθ محيط =25�              

c
−α = × 6 112 10 �  

مرحله 2) به دست آوردن حجم مدل چوبى با استفاده 
از رابطه چگالى

M چوبى
M

M M

m
/

V V
= ⇒ =

102 6               

M MV V / dm
/

= ⇒ = 310 3 85
2 6  

مرحله 3) نوشتن رابطه جرم قطعه و جاى گذارى

با چگالى  تمرين 10-4 حجم يك مدل آلومينيمى 
قالبگيرى  چنانچه  است.   dm35 برابر   g/ cm32 8
ساده و بدون ماهيچه و قطعه ريختگى از يك نوع برنج 
/g باشد. مطلوب است محاسبه و  cm38 5 با چگالى 

تعيين :
الف – جرم قطعه ريختگى درصورتى كه انقباض اين 

برنج ناچيز  باشد.
ب – جرم قطعه ريختگى در صورتى ضريب انقباض 
درجه  تا   c850� ذوب  نقطه  از  برنج  متوسط  خطى 

c باشد.
−× 6 116 10 � ) برابر c20� حرارت محيط (

حل (توسط هنرجو):

                               چوبى      فولاد

c M cm V ( )= − ∆1 3              
( )cm / ( ) /−= − × × − ×63 85 1 3 12 10 1380 25 7 8

( )cm / /−= − × × ×63 85 1 36 10 1355 7 8     
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cm / kg=28 56                                          
1-2-4- انقباض مضاعف : معمولاً در مدلسازى ابتدا مدل چوبى ساخته مي شود سپس آن را قالبگيرى 
از جنس آلومينيم ريخته گرى مي شود كه در عمل از مدل فلزى براى  نموده و از روى آن مدل فلزى، معمولاً 
قالبگيرى استفاده مي شود. در اين صورت براى محاسبه جرم قطعه ريختگى بايد هر دو انقباض مدل فلزى و قطعه 
ريختگى را در نظر گرفت. در اين صورت بايد مجموع انقباض هاى ذكر شده را تعيين كرد و به كمك آن جرم قطعه 

ريختگى را به صورت زير به دست آورد. 

S S S= +1 2
                                                            درصد انقباض خطى نهايى 

S2 به ترتيب درصد انقباض خطى مدل فلزى و قطعه ريختگى است. كه در آن : S1 و
c(V را برحسب حجم مدل اوليه يا چوبى  ) با توجه به رابطه درصد اضافه مجاز انقباض مي توان حجم قطعه 

M(V به دست آورد. )
c M

SV V  = − 
 

31
100                                                                                       

cm3 MV : حجم قطعه و مدل اوليه برحسب  cV و كه در آن : 
S : انقباض خطى نهايى برحسب درصد.

حال با توجه به رابطه چگالى قطعه مي توان جرم قطعه را به دست آورد.

c c c

c M c
c M

m V
Sm VSV V

= 
  ⇒ = −   = −    

3131 100
100

                                          

c به ترتيب جرم و چگالى قطعه مي باشند. cm و كه در آن 

و چگالى   5 kg مدل چوبى  مثال 11-4 جرم يك 
انقباض  /g مي باشد، درصورتى كه درصد  cm30 6 آن 
خطى مدلى آلومينيمى آن و درصد انقباض خطى قطعه 
/g به ترتيب ٪2/2  cm37 2 ريختگى چدنى به چگالى 
و 1/5٪ باشد. جرم قطعه ريختگى از روى مدل چدنى 

را تعيين كنيد.
حل:

حجم يك مدل چوبى به چگالى   تمرين4-11 
dm37 مي باشد .درصورتى كه    ،   g/ cm30 68      
درصد انقباض خطى مدل آلومينيمى آن و درصد 
/g به ترتيب  cm38 5 انقباض خطى قطعه با چگالى 
برابر5 /2٪ و8 /1٪ باشد .جرم قطعه ريختگى را از روى 

مدل چوبى تعيين كنيد.
حل( توسط هنرجو): 
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مرحله 1) داده ها و خواسته ها

داده هاخواسته ها

cm چدنى ?=

 

Mm مدل چوبى kg= 5

M
g/ cm= 30 6     

S / %=1 2 2            
S / %=2 1 5            

c
g/ cm= 37 2    

مرحله2) محاسبه درصد انقباض
S S S / / S /= + = + ⇒ =1 2 2 2 1 5 3 7  

مرحله3) به دست آوردن حجم مدل چوبى از رابطه 
چگالى

M
M

M M

m
/

V V
= ⇒ =

50 6
                    

M MV V / dm
/

= ⇒ = 35 8 33
0 6           

مرحله 4) نوشتن رابطه محاسبه جرم قطعه با 
احتساب درصد انقباض

c M c
Sm V  = − 

 
31
100                             

مرحله 5) جاى گذارى مقادير داده ها و محاسبات رياضى

c
/m / /× = − × 

 
3 3 78 33 1 7 2
100  

cm / / /= × ×8 33 0 889 7 2          

cm / kg= 53 32                       
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3-4- راندمان ريخته گرى: 
در هنگام ريخته گرى، همه قطعات توليد شده سالم و عارى از عيب نيستند و تعدادى از آنها به علت وجود 

عيوب مردود مي شوند كه در نتيجه باعث كاهش توليد يا به عبارت ديگر كاهش راندمان واحد توليد مي شود.
از لحاظ اقتصادى بهتر است كه قطعات با حداقل قيمت و كمترين عيب توليد شوند با توجه به شكل(4-1)
مراحل توليد يك قطعه ريختگى ساده نشان داده مي شود .با توجه به اين نمودار مشخص است كه ضايعات و 

برگشتى در قسمت هاى مختلف توليد وجود دارد و بعضى از آنها را عملا ًنمى توان صفر كرد.

شكل1-4- گردش توليد از نظر فلز مورد مصرف
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دسته بندى ضايعات به صورت زير است: 
الف – ضايعات ايجاد شده در هنگام عمليات ذوب شامل اكسيدشدن مذاب، تبخير مذاب، جمع شدن فلز مذاب 

در سرباره.
ب – مذاب اضافى كه به صورت برگشتى مي باشد.

ج – قطعات معيوب كه امكان تغيير آنها وجود ندارد و بايد تعمير شوند.
د – قطعات سيستم راهگاهى شامل لوله راهگاه، راهبار، راهباره و غيره كه جزو برگشتى ها هستند.

ايجاد  نهايى روى قطعه  و عمليات  اضافى قطعه  و... كه در هنگام جدا كردن قسمت هاى  براده، سوفاره   - ه 
مي شوند.

و – قطعاتى كه پس از كنترل نهايى به علت خارج بودن از ابعاد مورد نظر يا عيوب ديگر قابل استفاده نيستند 
و جزو برگشتى ها مي باشند.

با توجه به وجود برگشتى ها و اقتصادى بودن توليد، راندمان يا بازده توليد اهميت مي يابد كه در اين جا به دو 
طريق مورد بررسى قرار مي گيرد.

با  1-3-4- راندمان ريختگى : نسبت جرم قطعات بدون سيستم راهگاهى و تغذيه (Q) به جرم قطعات 
سيستم راهگاهى و تغذيه (p) كه به صورت زير مي باشد :

c
QR
P

= ×100
                                                                               

راندمان ريختگى برحسب درصد مي باشد. cR كه در آن : 
در اين حالت مشخص است كه سيستم راهگاهى و تغذيه جزو برگشتى ها در نظر گرفته شده است.

2-3-4- راندمان كل يا راندمان مفيد : برابر است با نسبت جرم كل قطعات قابل فروش (s) به جرم كل 
آلياژ تهيه شده (M) كه به صورت زير است :

t
SR
M

= ×100
                                                                             

tR راندمان كلى يا مفيد برحسب درصد. كه در آن : 
در اين رابطه مشخص است كه كليه ضايعات از جمله برگشتى ها و غيرقابل برگشتى در نظر گرفته شده است.

با توجه به رابطه فوق مشخص مي شود كه هرچه راندمان ريختگى بالاتر باشد در نتيجه مقدار برگشتى ها كمتر 
است بنابراين جرم قطعات قابل فروش بالاتر خواهد بود و در نتيجه راندمان يا بازده مفيد نيز بيشتر خواهد بود. 
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سيستم  با  ريختگى  قطعه  يك  جرم   4-12 مثال 
راهگاهى و تغذيه 10kg است. درصورتى كه جرم قطعه 
بدون سيستم راهگاهى 8kg باشد. راندمان ريختگى را 

محاسبه كنيد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

cR ? %=   
p kg=10     
Q kg= 8      

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به راندمان ريختگى
.

c
QR
P

= ×100                                   
محاسبه  و  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 

c cR R %= × ⇒ =
8 100 80
10

رياضى        

تمرين 12-4 جرم يك قطعه ريختگى بدون سيستم 
راندمان  است. درصورتى كه   15 kg تغذيه  و  راهگاهى 
ريختگى 65٪ باشد، مطلوب است جرم قطعه ريختگى 

همراه با سيستم راهگاهى و تغذيه.
حل (توسط هنرجو): 

ريخته گرى  فروش  قابل  قطعات  جرم   4-13 مثال 
كل  جرم  درصورتى كه  مي باشد.   400kg روز  يك  در 
آلياژ شارژ شده براى توليد اين قطعات 550kg باشد. 

راندمان كلى كارگاه را محاسبه كنيد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

tR ? %=      
S kg= 400        
M kg= 550        

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :

t
SR
M

= ×100                                   
محاسبه  و  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 

رياضى

tR = ×
400 100
550

                               

tR /%= 72 7                                

قطعه   100 روزانه  كارگاه  يك  در   4-13 تمرين 
قطعه  هر  جرم  درصورتى كه  مي شود،  توليد  ريختگى 
باشد.   ٪78 آن  كلى  راندمان  و   3/5  kg فروش  قابل 
مطلوب است جرم كل آلياژ شارژ شده براى توليد اين 

قطعات.
حل (توسط هنرجو): 
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هر  جرم  ريخته گرى  كارگاه  يك  در   4-14 مثال 
قطعه بدون تراش و سيستم راهگاهى 80kg مي باشد. 
سيستم  جرم  باشد،  درصد   80 ريختگى  راندمان  اگر 
راهگاهى چند كيلوگرم است (قطعه بدون تغذيه است)

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود
داده ها          خواسته ها

P جرم قطعه با راهگاه ?=

P جرم راهگاه Q ?− =

Q kg=10        
cR %= 80        

مرحله 2) نوشتن رابطه راندمان ريختگى

هر  جرم  ريخته گرى  كارگاه  يك  در   4-14 تمرين 
قطعه با سيستم راهگاهى kg 50 مي باشد. اگر راندمان 
چند  راهگاهى  سيستم  جرم  باشد   ٪75 ريختگى 

كيلوگرم است. 
حل (توسط هنرجو): 

c
QR
P

= ×100                                                   

و  رابطه  در  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 
محاسبه رياضى.

p p
= × ⇒ =
10 80 100080 100

1            

p p⇒ × = × ⇒ =
100080 1000 1
80

     
p جرم قطعه با راهگاه / kg=12 5      
مرحله 4) به دست آوردن جرم راهگاه :

 P Q / / kg− = − =12 5 10 2 5            

مثال 15-4 جرم يك مدل چوبى kg 12 و چگالى 
باشد  ماهيچه  بدون  اگر مدل  نسبى آن 0/6 مي باشد. 
و از انقباض صرف نظر شود، جرم قطعه ريخته شده از 

برنج با چگالى نسبى 8/8، چند كيلوگرم خواهد بود.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

cm جرم قطعه ?=
Mm kg=12  

نسبى مدل /=0 6  
=/ نسبى برنج 8 8

 dm315 آلومينيمى  تمرين 15-4 حجم يك مدل 
بدون  مدل  اگر  مي باشد،   g/ cm32 2 آن  چگالى  و 
ماهيچه و از انقباض صرف نظر شود، جرم قطعه ريخته 
كيلوگرم  چند   ، g/ cm37 8 چگالى با  فولاد  از  شده 

خواهد بود.
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) نوشتن رابطه براى حل مسأله
c

c M
M

m m=                           
و  رابطه  در  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 

محاسبه رياضى.

c c
/m m kg
/

= × ⇒ =
8 812 176
0 6   

مثال 16-4 چه مقدار ساچمه هاى نيكل 95٪ نيكل 
بايستى به kg 800 چدن مذاب اضافه گردد تا مقدار 
نيكل چدن به 0/8 درصد برسد. (هيچگونه تلفاتى براى 

نيكل در نظر گرفته نشود).
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

%95 ?= مقدار ساچمه نيكل

=kg وزن چدن 800
تركيب ساچمه نيكلى %= 95
تركيب چدن

% / Ni / %= +0 8 99 04

مرحله 2) محاسبه ميزان نيكل براى 800kg چدن
                                  نيكل        چدن

kg kg
// x

x

×
=
800 0 8100 0 8

10080
        

x / kg=6 4              
در نتيجه براى 800kg چدن 6/4kg نيكل نياز است.
مرحله 3) به دست آوردن ميزان ساچمه نيكلى ٪95

                                نيكل       ساچمه
kg kg

/x
x /

×
=
6 4 100100 95

956 4
         

x / kg=6 74            
نيكلى  ساچمه   6/7  kg چدن   800kg براى  نتيجه  در 

95٪ لازم است.

 ٪98 آلومينيم  شمش  مقدار  چه   4-16 تمرين 
بايستى به مس مذاب اضافه گردد تا مقدار آلومينيم آن 
به 5٪ برسد. (هيچگونه تلفاتى براى آلومينيم در نظر 

گرفته نشود).
حل (توسط هنرجو): 
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به چگالى نسبى  آلومينيم  از  مثال 17-4 قطعه اى 
/gr مطابق شكل مفروض است. مطلوبست : cm32 7

kg الف – تعيين جرم قطعه برحسب
نسبى  چگالى  با  آن  چوبى  مدل  جرم  تعيين   – ب 

(از انقباض صرف نظر شود) gr/ cm30 7

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

cm ?=          
Mm ?=         

c
gr/ cmρ = 32 7

    

M
gr/ cmρ = 30 7

   

مرحله 2) تبديل واحد :
mm cm cm= × =

1200 200 20
10                  

mm cm cm= × =
1100 100 10
10

mm cm cm= × =
150 50 5
10                     

mm cm cm= × =
120 20 2
10                     

نسبى  چگالى  با  چدن  از  قطعه اى   4-17 تمرين 
/g مطابق شكل مفروض است. مطلوبست : cm37 2

الف – تعيين جرم قطعه برحسب كيلوگرم
چگالى  با  آلومينيمى  مدل  جرم  تعيين   – ب 

(از انقباض صرف نظر شود.) g/ cm31 8

حل (توسط هنرجو): 

3) محاسبه حجم قطعه :
در  سطح  برابر  كه  قطعه  بالاى   20  cm حجم  ابتدا   -

ارتفاع است.
سطح مربع با ضلع 5cm - سطح مربع با ضلع 20cm = سطح

سطح ( ) ( )= × − × =20 20 5 5                     
=cm سطح  − = 2400 25 375                     
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                                  ارتفاع × سطح = حجم
= ×375 20                                     

cm= 37500                        
- حجم 50cm پايين قطعه

) سطح ) ( )= × − × = −10 10 5 5 100 25  
=cm سطح 475                                   
                             ارتفاع × سطح = حجم
=cm حجم × = 375 5 375                    

                             c(V ) = +7500 375

cV cm= 37875

مرحله 4) محاسبه جرم قطعه برحسب كيلوگرم
c c

c
c

m m
/

V
= ⇒ =2 7

7875                
cm / / gr= × =2 7 7875 21262 5    

cm / gr / kg = = × = 
 

121262 5 21262 5
1000

cm / kg=21 2625                                
از  استفاده  با  چوبى  مدل  وزن  محاسبه   (5 مرحله 

رابطه :

c
c M

M

m m=                                 

M
// m
/

= ×
2 721 2625
0 7                           

Mm /= ×212625 3 857                       
طرفين تساوى بر ضريب مجهول تقسيم مي شود

Mm //
/ /

× /=
/

3 85721 2625
3 857 3 857                   

Mm / kg= 5 5                                   

حجم كل قطعه
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برنزى كه  تهيه 265 قطعه سالم  براى  مثال 4-18 
جرم هر يك به انضمام راهگاه و تغذيه 1/8kg و جرم 
 375kg 1/2 است. ازkg هر قطعه بدون راهگاه و تغذيه
است.  استفاده شده  قبل  روز  برگشتى   165kg و  برنز 

مطلوبست :
الف – راندمان ريختگى قطعه

ب – تعداد قطعات معيوب، اگر وزن فلز ضايع شده 
1٪ كل شارژ باشد.

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

cR ?=

? = تعداد قطعات معيوب

265= تعداد قطعات 
/ جرم يك قطعه  kg=1 8
با راهگاه و تغذيه
/ جرم يك قطعه  kg=1 2

بدون راهگاه و تغذيه
=kg جرم برنز 375

جرم برگشتى kg=165

درصد اتلاف %= 1

تمرين 18-4 براى تهيه 300 قطعه برنجى كه جرم 
هر يك به انضمام راهگاه و تغذيه kg 2/6 و جرم هر 
 450 kg 1/94 است. از kg قطعه بدون راهگاه و تغذيه
برنج و kg 350 برگشتى و kg 100 سوفاره استفاده 

شده است. مطلوبست :
الف – راندمان ريختگى قطعه

ب – تعداد قطعات معيوب اگر وزن فلز ضايع شده 
2٪ كل شارژ باشد.

حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) به دست آوردن راندمان با استفاده از رابطه 
cR

/ جرم قطعات بدون راهگاه و  kg= × =265 1 2 318

تغذيه
و  راهگاه  با  قطعات  جرم   / kg= × =265 1 8 477

تغذيه
c

QR
p

= ×100
                                 

c c %R R /= × ⇒ =
318 100 66 67
477         
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مرحله 3) محاسبه تعداد برگشتى ها.
جرم برگشتى + جرم برنز = جرم كل شارژ

=kg جرم كل شارژ + =375 165 540

با توجه به اين كه ميزان برگشتى 1٪ است.
                          برگشتى           شارژ

kg kg

x
x

×
=
540 1100 1
100540    

x ميزان فلز ضايع شده / kg= 5 4   
/ ميزان شارژ ريخته شده در  /− =540 5 4 534 6

قالب
/ /÷ =534 6 1 8 297                        

− تعداد قطعات معيوب =297 265 32

 2kg 20kg مس،  بوته  يك  داخل  در  مثال 4-19 
روى و 1kg قلع قرار دارد. چنانچه اكسيداسيون مس 
برابر 1٪ و روى برابر 3٪ و قلع برابر 1/2٪ منظور شود، 

درصد تركيب آلياژ حاصل چيست؟
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

%Cu ?=  
%Zn ?=

%Sn ?=

kg=2 مس

kg=2 روى
kg=1 قلع

اتلاف %= 1
% % /+ +3 1 2

مرحله 2) به دست آوردن مقدار اتلافات مس، روى و 
قلع در اين آلياژ :

تمرين 19-4 در داخل يك بوته kg 50 آلومينيم، 
kg 10 سيليسيم اضافه  kg 2 منيزيم و  kg 4 روى، 

 ،٪3 آلومينيم  اتلاف  مقدار  درصورتى كه  مي كنيم، 
منيزيم 8٪ و روى 5٪ و سيليسيم 2٪ باشد، تركيب 

آلياژ را محاسبه كنيد. 
حل (توسط هنرجو): 

مس
روى

قلع



237

                            اتلاف       مس
kg kg

x
x

=
20100 1
10020         

x اتلاف مس / kg=0 2     
                            اتلاف            روى

kg kg

x
x

×
=
2 3100 3
1002      

x اتلاف روى / kg=0 06  
                            اتلاف       قلع

kg kg
// x

x

×
=
1 1 2100 1 2
1001    

اتلاف قلع x / kg=0 012

مرحله 3) با كسر مقدار اتلافات به دست آمده، مقادير 
مس، روى و قلع باقيمانده آلياژ را به دست مي آوريم.

                           مس           روى     قلع

      kg kg kg
/ kg / kg / kg

/ kg / kg / kg
−

1 2 20
0 01 0 06 0 2
0 99 1 94 19 8  

 مرحله 5) محاسبه جمع كل جرم آلياژ :
جرم قلع + جرم روى + جرم مس = جرم كل آلياژ 

جرم كل آلياژ  / / / /= + + =19 8 1 94 0 99 22 73
اين منظور  براى  تركيب:  مرحله 6) محاسبه درصد 
كافى است مقادير مس، روى و قلع را در kg 100 از 

اين آلياژ به دست آورد.
                                   مس        آلياژ 

kg kg
// / x

/x

×
=
19 8 10022 73 19 8
22 73100   

x درصد مس / kg= 87 11     

مقدار اوليه
مقدار اتلافات

مقدار باقيمانده 
اجزا در آلياژ
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                                  روى              آلياژ 
kg kg

// / x
/x

×
=
1 94 10022 73 1 94
22 73100   

x / kg= 8 53     
آلياژ                                  قلع  

kg kg
// / x

/x

×
=
0 99 10022 73 0 99
22 73100  

x / kg= 4 35     
بنابراين تركيب كلى آلياژ بعد از كسر كردن اتلاف برابر 

است با :

/ Cu , %% / Zn , % / Sn87 11 8 53 4 35

چگالى  با  چوبى  مدل  يك  جرم   4-20 مثال 
قالبگيرى  چنانچه  است.   12  kg برابر   g/ cm30 6

ساده و بدون ماهيچه گذارى و قطعه ريختگى از يك 
است  مطلوب  باشد،   g

cm37 چگالى  با  چدن  نوع 
محاسبه و تعيين :

انقباض  از  ريختگى درصورتى كه  قطعه  – جرم  الف 
صرف نظر شود. 

ب – جرم قطعه ريختگى با توجه به ضريب انبساط 
خطى

ذوب  نقطه  تعيين  فاصله  در   c
−α = × 6 110 10 �

 c25� �c1250 تا درجه حرارت  چدن 

چگالى  با  آلومينيمى  مدل  يك  جرم   4-20 تمرين 
قالبگيرى  چنانچه  است.   25  kg برابر،   g/ cm32 1

ساده و بدون ماهيچه گذارى و قطعه ريختگى از يك 
است  مطلوب  باشد   g/ cm38 2 چگالى  با  برنز  نوع 

محاسبه و تعيين :
انقباض  از  ريختگى درصورتى كه  قطعه  – جرم  الف 

صرف نظر شود.
ب – جرم قطعه ريختگى با توجه به ضريب انبساط 
تا  c950� در فاصله نقطه ذوب برنز

c
−α = × 6 119 10 �

. c20� درجه حرارت 
حل (توسط هنرجو): 

روى

قلع
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حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

cM بدون انقباض ?=

cM با در نظر  ?=

گرفتن انقباض

Mm kg=12                   
M /=0 6                      

c
g

cm= 37
              

c
−α = × 6 110 10 �       
cθ =1 1250�                 

cθ =2 25�                      

مرحله 2) به دست آوردن حجم مدل چوبى از رابطه 
چگالى

M
M

M M

m
/

V V
= ⇒ =

120 6
                     

M
kg gV

g g/ /
cm cm

= =
3 3

12 12 1000
0 6 0 6

      

  MV cm
/

= ⇒312000
0 6   MV cm= 320000

cm يادآورى dm=3 31000 1                     

MV dm= 320                        
حجم  و  مدل  حجم  اين كه  به  توجه  با   (3 مرحله 
قطعه چدنى يكى است در صورت نبود انقباض داريم :                                                                                                                                                

M cV V dm= = 320                            
c c

c c
c

m m
V

V
= ⇒ =

20                    

 c
grm V( ) (cm )cm= 3

3 20000              
         cm gr=140000

cm جرم قطعه بدون احتساب انقباض kg=140

مرحله 4) محاسبه جرم قطعه چدنى با فرض انقباض، 
لذا خواهيم داشت :
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( )c M cm V= − ∆1 3                            

  ( )cm ( )−= − × × − ×620 1 3 10 10 1250 25 7

                                     ( )cm −= − × × ×620 1 30 10 1225 7

جرم قطعه با احتساب انقباض                cm / kg=134 855

روزانه           ريخته گرى  كارگاه  يك  در   4-21 مثال 
قطعه  هر  جرم  اگر  مي شود.  شارژ  آلومينيم   2000kg

سالم با راهگاه و تغذيه kg 15 و جرم سيستم راهگاهى 
برسد  فروش  به  قطعه   100 و  باشد   3  kg قطعه  هر 

مطلوبست :
الف – راندمان ريختگى

ب – راندمان كل
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها
 

cR ?=      

tR ?=       

M جرم كل آلياژ  kg=2000

با  Q جرم يك قطعه  kg=15

راهگاه و تغذيه
=kg جرم راهگاه 3

فروش  به  قطعات  تعداد   =100
رفته

مرحله 2) نوشتن رابطه راندمان
c

QR
p

= ×100                                           

t
SR
M

= ×100
                                         

مرحله 3) محاسبه راندمان ريختگى
P جرم قطعات با سيستم راهگاهى
تعداد قطعه × جرم قطعه با سيستم راهگاهى و تغذيه = 

روزانه        ريخته گرى  كارگاه  يك  در   4-21 تمرين 
5000kg چدن شارژ مي شود اگر جرم هر قطعه سالم 

40kg و جرم قطعه بدون سيستم راهگاهى  با راهگاه 
برسد  فروش  به  قطعه   80 روزانه  و  باشد   35kg

مطلوبست:
الف – راندمان ريختگى

ب – راندمان كل
حل :(توسط هنرجو)
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kg= × =15 100 1500                                     

 = جرم قطعه بدون سيستم راهگاه
جرم راهگاه – جرم قطعه با سيستم راهگاه

kg= − =15 3 12                              
Q جرم قطعات بدون سيستم راهگاهى  
تعداد قطعه × جرم قطعه بدون سيستم راهگاهى =

kg= × =12 100 1200   

c
QR
p

= ×100
                                                       

cR = ×
1200 100
1500                                                 

cR راندمان ريختگى %= 80                           
× تعداد قطعات قابل فروش =s جرم قطعات قابل فروش
جرم قطعات بدون سيستم راهگاهى 

S kg= × =100 12 1200                       

t
SR
M

= ×100                                    
tR = ×

1200 100
2000                                             

 راندمان كلى ريخته گرى 
tR %= 60     

فولاد  از  شده  ريخته  قطعه  يك  جرم   4-22 مثال 
چنانچه  است.   24  kg برابر   g/ cm37 8 چگالى  با 
و  گيرد  انجام  گذارى  ماهيچه  بدون  و  قالبگيرى ساده 
از انقباض قطعه صرف نظر شود مطلوب است محاسبه 

و تعيين :

dm3 الف – حجم قطعه برحسب 
ب – جرم مدل آلومينيمى آن برحسب kg با چگالى 

g/ cm32 7

تمرين 22-4 حجم يك قطعه ريخته شده از برنز با 
است. چنانچه  / dm36 55 /g برابر  cm38 55 چگالى 
قالبگيرى ساده و بدون ماهيچه گذارى انجام گيرد و از 
انقباض قطعه صرف نظر شود. مطلوب است محاسبه و 

تعيين:
kg الف – جرم قطعه برحسب 

ب – جرم مدل منيزيمى آن برحسب kg با چگالى 
g/ cm31 5

ج – جرم قطعه ريخته شده از نوعى چدن با چگالى



242

با  برنج  آلياژ  نوعى  از  ريخته شده  قطعه  – جرم  ج 
/g (از تمام انقباض صرف نظر شود) cm38 5 چگالى 

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

V فولاد ? dm= 3

M آلومينيم ? kg=

M برنج ? kg=

 فولاد
g/ cm= 37 8

M فولاد kg=24

 آلومينيم
g/ cm= 32 7

/g برنج cm= 38 5

مرحله 2) محاسبه حجم قطعه فولادى با استفاده از 
رابطه چگالى

/g (از تمام انقباض ها صرف نظر شود) cm37 8  
حل: توسط هنر جو)

فولاد M /
V V

= ⇒ =
247 8                  

V فولاد /× = ×7 8 24 1                        
مي شوند                                                                                                                                           تقسيم  مجهول  ضريب  بر  تساوى  طرفين 

  
V /

/ /
× / =

/

7 8 24
7 8 7 8                           

V حجم قطعه فولادى / dm= 33 077         
مرحله 3) محاسبه جرم مدل آلومينيم با استفاده از 
رابطه چگالى با توجه به اين كه حجم قطعه ثابت است 

داريم :  
V V V / dm= ⇒ = 33 077       

 
Al Al

Al
Al

m m
/

V /
= ⇒ =2 7

3 077   
طرفين و وسطين انجام مي دهيم

 Alm / /× = ×1 2 7 3 077        
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Alm / kg= 8 308                                   

آلياژ  از  ريخته شده  قطعه  مرحله 4) محاسبه جرم 
برنج با استفاده از رابطه چگالى 

فولادى  قطعه  حجم  برابر  برنجى  قطعه  حجم   : نكته 
مي باشد.

 V V V / dm= ⇒ = 33 077                
m m/
V /

= ⇒ =8 5
3 077

                

طرفين و وسطين انجام مي دهيم
m / /= ×8 5 3 077                  

برنج m / kg=26 15                                  

راهگاهى      سيستم  با  قطعه  يك  جرم   4-23 مثال 
25kg مي باشد. اگر راندمان ريختگى قطعه 80٪ باشد. 

جرم سيستم راهگاهى را حساب كنيد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

Q ?=

p جرم  kg= =25

قطعه با سيستم راهگاهى
cR %= 80

بدست  و  ريختگى  راندمان  رابطه  نوشتن   (2 مرحله 
آوردن جرم قطعه بدون سيستم راهگاهى

c
QR
p

= ×100
                                      

Q Q= × ⇒ × = ×80 100 80 25 100
25     

Q Q kg×
= ⇒ =
80 25 20
100

                   
مرحله 3) به دست آوردن جرم سيستم راهگاهى

– جرم قطعه با راهگاه = جرم سيستم راهگاهى
جرم قطعه بدون راهگاه 

تمرين 23-4 جرم يك قطعه بدون سيستم راهگاهى 
40kg مي باشد، اگر راندمان ريختگى 65٪ باشد، جرم 

قطعه همراه با سيستم راهگاهى و جرم سيستم راهگاهى 
را محاسبه نماييد. 

حل (توسط هنرجو):

برنج
فولاد
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=kg جرم سيستم راهگاهى − =25 20 5

با  برنز  جنس  از  ريختگى  اى  قطعه  جرم   4-24 مثال 

قالبگيرى  اگر  مي باشد،   32  kg برابر   kg
dm38 چگالى

شود  صرف نظر  انقباض  از  و  باشد  ماهيچه  بدون  و  ساده 
مطلوبست محاسبه و تعيين :

dm3 الف – حجم قطعه برحسب
kg/ dm30 6 ب – جرم مدل برحسب kg با چگالى

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

V برنز ?=       
Mm ?=    

kg برنز
dm= 38

M برنز kg= 32      

M
kg/ dm= 30 6

dm3 با  مرحله 2) محاسبه حجم قطعه برنزى برحسب 
استفاده از رابطه چگالى.
                                       
M
V V

= ⇒ =
8 32
1            

طرفين و وسطين انجام مي دهيم

V× = ×8 32 1                                        
طرفين تساوى را بر عدد 8 تقسيم مي كنيم

V× / =
/

8 32
8 8                                           

V dm= 34                                             

با  فولاد  جنس  از  ريختگى  قطعه  حجم   4-24 تمرين 

مي باشد. اگر قالبگيرى  dm38 برابر  kg/ dm37 8 چگالى 
شود  صرف نظر  انقباض  از  و  باشد  ماهيچه  بدون  و  ساده 

مطلوبست محاسبه و تعيين :
kg الف – جرم قطعه برحسب

kg/ dm32 8 ب – جرم مدل برحسب kg با چگالى 

مرحله 3) محاسبه جرم مدل برحسب كيلوگرم با استفاده 
از رابطه چگالى

نكته : حجم مدل با حجم قطعه برابر است :
MV V dm= = 34                                                       
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M M
M

M

m m
/

V
= ⇒ =0 6

4                                      
Mm /= ×4 0 6                                                           

Mm جرم مدل / kg=2 4                              
مثال 25-4 جرم يك مدل چوبى kg 13 و چگالى آن 

و   ٪1/2 مدل  خطى  انقباض  مي باشد.اگر  g/ cm30 65

از  ريختگى  قطعه  جرم  باشد،   ٪1/8 قطعه  خطى  انقباض 

/g را از روى مدل فلزى  cm38 8 يك نوع برنج با چگالى 
به دست آوريد (قالبگيرى بدون ماهيچه گذارى است.)

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

cm برنج ?=

                                

S % /=2 1 8
S % /=1 1 2                    

M
g/ cm= 30 65       

Mm kg=13               
 برنج

c
g/ cm= 38 8     

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به مسأله
M

M
M

m
V

=                                             
S S S= +1 2

                                            
توضيح : در اين مسأله انقباض مضاعف تبديل مدل چوبى 

به فلزى و تبديل مدل فلزى به قطعه داريم :

c M c
Sm V  = − 

 
31
100                            

مرحله 3) محاسبه حجم مدل چوبى با استفاده از رابطه 
چگالى

M
M

M M

m /
V V

= ⇒ =
0 65 13
1                  

MV /⇒ × = ×0 65 13 1                                   

تمرين 25-4 جرم يك مدل چوبى kg 25 و چگالى آن 

/g اگر انقباض خطى مدل 2٪ و انقباض خطى  cm30 7

قطعه 2/4٪ باشد. جرم قطعه ريختگى از يك نوع چدن با 

/g را از روى مدل فلزى به دست آوريد.  cm37 6 چگالى 
(قالبگيرى بدون ماهيچه گذارى است.)

حل (توسط هنرجو): 
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تقسيم   M(V ) مجهول  ضريب  بر  را  تساوى  طرفين 
مي كنيم :

MV /
/ /
× / =

/

0 65 13
0 65 0 65                         

MV dm= 320                                   
مرحله 4) محاسبه درصد انقباض خطى نهايى

S % / % / %= × =1 2 1 8                        
مرحله 5) محاسبه جرم قطعه برنجى با استفاده از رابطه 

ذكر شده در مرحله دوم 

:
c M c

Sm V  = − 
 

31
100                    

مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق :

cm /× = − × 
 

3 320 1 8 8
100             

cm / kg=160 16                        
راهگاه            سيستم  بدون  قطعه  يك  جرم   4-26 مثال 
24kg و جرم سيستم راهگاهى و تغذيه kg 6 مي باشد. اگر 

ضايعات هنگام برش راهگاه و تغذيه صرف نظر شود. راندمان 
ريختگى قطعه را حساب كنيد؟

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

 
p ?=     

cR ?=   

سيستم  بدون  قطعه  جرم   Q kg=24

راهگاهى
kg=6 جرم سيستم راهگاهى

مرحله 2) نوشتن رابطه راندمان ريختگى :
c

QR
p

= ×100                                           
سيستم  با  قطعه  جرم  آوردن  به دست   (3 مرحله 

راهگاهى

تراش        بدون  ريختگى  قطعه  يك  جرم   4-26 تمرين 
40kg مي باشد. درصورتى كه راندمان ريختگى 75٪ باشد. 

جرم سيستم راهگاهى و تغذيه را محاسبه كنيد. 
حل (توسط هنرجو):
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جرم سيستم راهگاهى + P = Q جرم قطعه با سيستم راهگاهى

p = +24 6                                        
p = 30                                                               

مرحله 4) به دست آوردن راندمان ريختگى با استفاده از 
رابطه :

c
QR
p

= ×100
                                

cR = ×
24 100
30                                              

cR %= 80                                                 

 

شارژ           جرم  ريخته گرى  كارگاه  يك  در   4-27 مثال 
 280 kg 350، جرم قطعات با سيستم راهگاهى و تغذيهkg

و   220 kg تغذيه  و  راهگاهى  بدون سيستم  قطعات  جرم 
است  مطلوب  مي باشد،   80  kg فروش  قابل  قطعات  جرم 

محاسبه :
الف – راندمان ريختگى

ب – راندمان كل
كنترل  مراحل  آخرين  در  برگشتى  قطعات  جرم   – ج 

درصورتى كه ضايعات تراش 3٪ باشد. 
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

cR ?=

tR ?=

در  برگشتى  جرم   =  ?

آخرين مرحله كنترل

M kg= 350           
p kg=280         
Q kg=220     
S kg=180   
=% ضايعات تراش 3

مرحله 2) نوشتن روابط مربوطه :
c

QR
p

= ×100
                                    

تمرين 27-4 در يك كارگاه ريخته گرى جرم كل شارژ 
 320 kg 400، جرم قطعات با سيستم راهگاهى و تغذيه kg

و جرم كليه راهگاه ها و تغذيه ها 50kg و جرم قطعات قابل 
فروش kg 240 مي باشد مطلوبست محاسبه :

الف – راندمان ريختگى
ب – راندمان كل

كنترل  مراحل  آخرين  در  برگشتى  قطعات  جرم   – ج 
درصورتى كه ضايعات تراش 1/5٪ باشد. 

حل (توسط هنرجو): 
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t
SR
M

= ×100
                                   

و  رابطه ها  در  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 
محاسبات رياضى

c cR R % /= × ⇒ =
220 100 78 5
280      

t tR R %= × ⇒ =
180 100 51
350           

مرحله 4) جرم برگشتى در آخرين مرحله كنترل :
نكته : آخرين مرحله تراش و پرداخت نهايى قطعه بدون 
از جرم  تراش  ضايعات  بنابراين ٪3  است.  تغذيه  و  راهگاه 

قطعات بدون راهگاه و تغذيه ايجاد مي شود.

جرم ضايعات تراش % Q= × = ×
33 220

100
/ جرم ضايعات تراش kg=6 6                      

- جرم كل قطعات بعد از تراشكارى برابر خواهد بود با :
/ جرم قطعات تراش خورده / kg− =220 6 6 213 4

- از طرفى جرم قطعات قابل فروش kg 180 مى باشد 
كه اگر از جرم قطعات بعد از تراشكارى كم شود جرم قطعات 

برگشتى به دست خواهد آمد.
جرم قطعات برگشتى در  / / kg− =213 4 180 33 4

آخرين مرحله
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سيماى فصل پنجم 

5- فشار مذاب 
روى قالب 

1-5- رابطه فشار درون مايع

2-5- قانون پاسكال

3-5- رابطه نيروى وارد شده از مذاب به سطوح قالب

1-3-5- نيروى وارد بر كف قالب

2-3-5- نيروى وارد بر جداره اطراف قالب
(سطح  فوقانى  درجه  بر  شده  وارد  نيروى  محاسبه   -5-4

فوقانى قالب)
1-4-5- نيروى وارد بر سطوح فوقانى غيرمستوى قالب

5-5- رابطه نيروى ارشميدس (وزن اجسام در سيالات)

1-5-5- حالت هاى مختلف وزن ظاهرى
6-5- محاسبه نيروى مذاب وارد بر ماهيچه و تكيه گاه هاى 

ماهيچه
روى  گذارى  وزنه  جهت  لازم  وزنه  مقدار  محاسبه   -5-7

درجه
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5- فشار مذاب روى قالب :
پر شدن كامل قالب توسط مذاب براى توليد قطعه ريختگى سالم امرى ضرورى است. لذا با توجه به اهميت اين 
مسأله به دست آوردن فشار مذاب روى ديواره هاى قالب بسيار مهم است، و براى به دست آوردن فشار مذاب نياز به 

دانستن قوانين هيدرواستاتيك (علم تعادل مايعات) و هيدروديناميك (علم حركت مايعات) مى باشد.
1-5- رابطه فشار درون مايع :

فشار در هر نقطه از يك مايع برابر است با نسبت وزن ستونى از مايع به ارتفاع h كه در بالاى آن نقطه قرار دارد 
بر واحد سطح قاعده ظرفى كه مايع در آن مى باشد. به عبارت ديگر با توجه به شكل زير خواهيم داشت.

A فشار در نقطه=
وزن مخصوص مايع × حجم ستون مايع = وزن ستون مايع

سطح قاعده × ارتفاع ستون مايع = حجم ستون مايع
در نتيجه :

وزن مخصوص مايع × سطح قاعده × ارتفاع ستون مايع = وزن ستون مايع

شكل 1-5- فشار درون مايع

با توجه به موارد فوق خواهيم داشت :
A فشار در نقطه=

A وزن مخصوص مايع × ارتفاع ستون مايع = فشار در نقطه
h : ارتفاع ستون مايع

d : وزن مخصوص
A فشار در نقطه : p

بنابراين خواهيم داشت :
P hd=                                                             

كه واحدهاى آنها عبارتند از :
   gf

cm2 P : فشار برحسب 
cm ارتفاع برحسب : h

gf
cm3

d : وزن مخصوص برحسب 

 h وزن ستون مايع به ارتفاع
سطح قاعده

 
وزن مخصوص مايع × سطح قاعده × ارتفاع ستون مايع

سطح قاعده
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با توجه به رابطه فوق فشار درون مايعات فقط به ارتفاع مايع و وزن مخصوص مايعات بستگى دارد و به عوامل 
ديگر نظير شكل ظرف، جنس ظرف و... بستگى ندارد.

رابطه وزن مخصوص چگالى :
d g= ×                                                                                                 

كه در آن :
 : چگالى و g : شتاب ثقل

Pبا توجه به اين رابطه، فشار درون مايع برابر است با : hd
P .g.h

d g
= 

⇒ == ×                                                                         
كه در آن :

SI در سيستم kg
cm3   :چگالى برحسب

N
kg g : شتاب ثقل برحسب

 mارتفاع ستون مايع برحسب : h
با توجه به موارد فوق واحد فشار برابر خواهد بود با :

P .g.h=                                                                                            
P واحد g h= × ×                                                                                       
kg واحد NP mkgm

/= × × //3                                                                         
NP واحد m= 2                                                                                        

 Pa مى باشد كه به اصطلاح به آن پاسكال گفته مى شود با N
m2

بنابراين واحد فشار در سيستم SI برابر است با 
نشان مى دهند.

كه واحدهاى عملى فشار ناميده مى شوند. gf
cm2 kgf و 

cm2 واحدهاى ديگر فشار عبارتند از:
gf به شرح زير است :

cm2
kgf و 

cm2
روابط تبديل واحد Pa به 

a
kgfp /
cm

−= × 5
21 1 02 10

                                            
a

gfp /
cm

−= × 2
21 1 02 10                                             
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موجود   3  m ارتفاع  به  آب  مخزن  يك   5-1 مثال 
است. مطلوبست محاسبه فشار مايع وارد بر كف مخزن 
و  1000 kg

m3 آب  (چگالى   Pa پاسكال  برحسب 
 ( Ng / kg=9 8

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

 P  =  ? Pa

 h = 3 m   
H o

kg
m=

2 31000   
Ng / kg=9 8       

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه
p .g.h=                                               

محاسبه  و  داده ها  مقاير  جاى گذارى   (3 مرحله 
رياضى

p /= × ×3 1000 9 8                                 
p pa=29400                                                    

تمرين 1-5 يك مخزن آب به ارتفاع cm 400 موجود 
است. مطلوبست محاسبه فشار مايع وارد بر كف مخزن 
و   kg

m31000 آب  (چگالى   .(Pa) پاسكال  برحسب 
( Ng / kg=9 8

حل (توسط هنرجو): 

مثال 2-5 فشار در نقطه اى از ظرف سربسته محتوى 
ارتفاع  مطلوبست  مى باشد،   1000  Pa با  برابر  جيوه 
چگالى  اين كه  فرض  با  نقطه.  اين  بالاى  جيوه  ستون 

Ng باشد. / kg=9 8 kg و 
m313600 جيوه برابر 

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

h = ?    

    PHg =1000Pa 
kg

m= 313600  

        Ng / kg=9 8

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :
p .g.h=

                                                      

محاسبه  و  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 
رياضى

سربسته  ظرف  از  اى  نقطه  در  فشار   5-2 تمرين 
مطلوبست  مى باشد،   1250 Pa با  برابر  جيوه  محتوى 
ارتفاع ستون جيوه بالاى اين نقطه. (چگالى جيوه برابر 

. Ng / kg=9 8 g و 
m313600000

حل (توسط هنرجو): 
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/ h= × ×1000 13600 9 8              

h= ×1000 133280                     
 (h) مرحله 4) طرفين تساوى را بر ضريب مجهول

تقسيم مى كنيم
h×/=
/

1000 133280
133280 133280             
h / m−= × 37 5 10                      

 80 Pa مثال 3-5 فشار در يك نقطه درون مايعى
واحدهاى  برحسب  فشار  محاسبه  مطلوبست  است. 

: gf
cm2 kgf و 

cm2

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها
kgfp ? cm= 2     
gfp ? cm= 2       

 P = 80 Pa

مرحله 2) نوشتن رابطه بين واحدها :
kgfpa / cm

−= × 5
21 1 02 10                            

gfpa / cm
−= × 2

21 1 02 10                               

مرحله 3) جاى گذارى و محاسبه رياضى :
خواسته اول :

pa ( pa)
kgfpa / cm

−

= ×


= ×
2

2

80 80 1

1 1 02 10               
kgpa ( / )cm

kgpa / m

−

−

 = × ×

 = × ×


5
2

5
2

80 80 1 02 10

80 80 1 02 10
            

kgfpa / cm
−= × 4

280 8 16 10                    

خواسته دوم
pa ( pa)

gfpa / cm
−

= ×


= ×
2

2

80 80 1

1 1 02 10
                            

 65Pa تمرين 3-5 فشار در يك نقطه درون مايعى
gf

cm2
kgf و 

cm2
است. مطلوبست محاسبه برحسب 

حل (توسط هنرجو): 
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gfpa ( / )cm
gfpa / cm

−

−

 = × ×

 = × ×


2
2

2
2

80 80 1 02 10

80 80 1 02 10
           

gfpa / cm= 280 0 816
                             

قالب  از  اى  نقطه  در  مذاب  فشار   5-4 مثال 
برحسب  فشار  تعيين  مطلوبست  است.  kgf

cm2100
پاسكال.

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

  P  = (Pa) ?             kgfp cm= 2100
     

مرحله 2) نوشتن رابطه بين واحدها :
kgfpa / cm

−= × 5
21 1 02 10

                                 

/ تقسيم مى كنيم. −× 51 02 10 طرفين تساوى را بر
/ kgfpa cm/ /

−

− −

× /=
× × /

5

25 5
1 1 02 10

1 02 1 1 02 10      
kgf pa
cm / −=

×2 5
11

1 02 10                         

kgf pa
/cm

=
5

2
101
1 02                               

مرحله 3) محاسبات رياضى
( )kgf kgf

cm cm

kgf pacm /

 = ×

 =


2 2

5

2

100 100 1

101
1 02            

kgf pacm /

kgf pacm /

  
= ×  

  ⇒ 
 = ×

5

2

5

2

10100 100
1 02
10100 100
1 02            

kgf / pacm =2100 9803921 57
     

قالب  از  اى  نقطه  در  مذاب  فشار   5-4 تمرين 
 (Pa) مى باشد. فشار را برحسب پاسكال kgf

cm285

حساب كنيد. 
حل (توسط هنرجو): 
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2-5- قانون پاسكال 
اگر فشار يك نقطه در درون يك سيال آرام و در حال تعادل مشخص باشد مى توان فشار نقاط ديگر را با توجه 
به اختلاف ارتفاع آنها با نقطه اى كه فشار آن معلوم است به دست آورد. به عنوان مثال در شكل 2-5 فشار در 
p) وجود دارد.  )0 نقطه 2 را مى توان برحسب اختلاف ارتفاع با نقطه 1 به دست آورد. در نقطه 1 تنها فشار اتمسفر 

بنابراين براساس قانون پاسكال خواهيم داشت :

p p .g(h h )= + −2 0 1 2 قانون پاسكال 
كه در آن :

kg
m2

 : چگالى سيال برحسب 
m اختلاف ارتفاع بين نقاط 1 و 2 برحسب : h h−1 2

p0 : فشار هوا وارد بر سطح مايع كه همان فشار در نقطه 

p p=1 0 1 است 
شكل 2-5- تعيين فشار درون مايع تحت فشارp2 : فشار در نقطه 2

با توجه به اين مسأله فشار هر نقطه داخل سيال برحسب ارتفاع آن از سطح آزاد مايع عبارت است از :
p p .g.h= +0                                                                                          

كه در آن h فاصله نقطه از سطح مايع است.
g.h. را فشار متالواستاتيك مى گويند كه نشان دهنده فشار در يك نقطه درون مذاب  در مورد مذاب فشار 

نسبت به فشار در سطح مذاب است.
pa است. p= 0 فشار در سطح آزاد مذاب برابر 

با توجه به اين مسأله خواهيم داشت :
p p .g.h p pa .g.h

p pa dh .g.h
p pa .g.h dh
− = − = 

⇒ ⇒ − = = = =
0

0
     فشار نسبى مذاب

) و فشار هوا است كه در نهايت فشار مطلق آن نقطه  .g.h) در اين رابطه P برابر مجموع فشار متالواستاتيك 
درون مذاب است. با توجه به اين رابطه مشخص است كه فشار متالواستاتيك رابطه مستقيم با ارتفاع مذاب دارد. 

هرچه ارتفاع (عمق) مذاب بيشتر باشد فشار متالواستاتيكى بيشتر است. 
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شكل 3-5- افزايش فشار متالواستاتيكى مذاب برحسب عمق آن
با توجه به قانون پاسكال داريم : اگر چند ظرف به هم مرتبط باشند و درون آنها سيالى موجود باشد فشار در 

تمام نقاطى كه در يك ارتفاع يكسان قرار دارند، يكسان خواهد بود.

شكل 4-5- فشار نقاط واقع بر روى يك سطح افقى قالب
A B C aP P P P .g.h= = = +                                                         

از طرفى فشار در هر نقطه مايع برابر است با فاصله آن تا سطح آزاد مايع (h) ضربدر چگالى مايع ضربدر شتاب 
ثقل به علاوه فشار خارجى كه بر مايع اعمال مى شود.

aP P .g.h= +                                                                         
نكته : اگر در يك نقطه درون سيال آرام و غيرقابل تراكم (مانند آب و روغن و...) فشار افزايش يابد، افزايش 
فشار بدون هيچ تغييرى به تمام نقاط مايع و همه نقاط ظرف نگهدارنده مايع، منتقل مى شود. به عنوان مثال در 
ريخته گرى تحت فشار با اعمال فشار به يك نقطه مذاب، فشار به طور يكسان به همه نقاط مذاب و ديواره قالب 
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وارد مى شود. بنابراين با توجه به موارد فوق مى توان فشار وارد بر ديواره قالب را به دست آورد. البته فشار وارد شده 
از طرف مذاب بر سطوح داخلى قالب همواره برابر فشار نسبى است.
3-5- رابطه نيروى وارد شده از مذاب به سطوح قالب :

مطابق تعريف فشار برابر است با نيروى وارد بر واحد سطح معين. (مثلاً سطوح و ديواره هاى قالب) رابطه فشار 
عبارت است :

 f ( ) P fP f P A f P A
A( ) A

= ⇒ = → × = × ⇒ = ×1
1       

با توجه به رابطه فشار نسبى در درون مايع خواهيم داشت :
P فشار نسبى درون مايع .g.h

f .g.h.A
f PA
= 

⇒ == 
                       نيروى وارد بر سطح قالب

كه در آن :
kg

m3  : چگالى مذاب برحسب
m(g / )s= 29 8 g : شتاب ثقل زمين

m تا سطح آزاد مذاب برحسب A ارتفاع مركز فشار واقع بر سطح : h
m2 A : سطح مورد نظر قالب برحسب 

لازم به ذكر است كه نيروى f عمود بر سطح A است و جهت آن از طرف مذاب به ديواره است كه مطابق قانون 
عمل و عكس العمل نيوتن اين نيرو برابر با نيرويى است كه از طرف ديواره به مذاب وارد مى شود. بنابراين اين دو 
نيرو همديگر را خنثى خواهند كرد. شكل 5-5 نيروى وارد بر يك سطح قائم را نشان مى دهد. با توجه به اين شكل 

مشخص مى شود كه كمترين فشار نسبى مربوط به سطح آزاد مذاب است كه در آنجا h =0 است.
 h فشار برابر صفر است، و بيشترين فشار را در كف قالب خواهيم داشت كه ، P .g.h= بنابراين مطابق رابطه 
بيشترين مقدار را دارد. نقطه S كه عبارت است از مركز فشار كه در وسط سطح A قرار مى گيرد، به شرطى كه 

سطح A داراى مركز تقارن باشد.

شكل 5-5- نيروى وارد از طرف مذاب بر ديواره قائم قالب

نيروطرفين و وسطين
سطح
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با توجه به اين مسأله واضح است كه نيروهاى وارد بر جداره ها و سطوح قالب، باعث بزرگ شدن حجم قالب 
(بخصوص در نقاط عميق) و بلند شدن و ايجاد گشتاور در درجه فوقانى مى شوند. كه اين مسأله در مورد فلزات و 

آلياژهائى با چگالى بالاتر، بيشتر مشكل ساز است.
معمولاً در مورد سطوح صاف و مستوى كه به موازات سطح آزاد هستند نقطه اثر نيرو را مركز ثقل آن سطح در 
نظر مى گيرند. اما به طور كلى نقطه اثر نيروها بستگى به شكل و شيب جداره قالب دارد، همان طورى كه در شكل 
6-5 ديده مى شود، با توجه به اين كه ارتفاع قطعه زياد است در نتيجه نيروهاى وارد از طرف مذاب به ديواره قالب 

افزايش يافته كه اين امر سبب افزايش حجم قالب گرديده است.

شكل 5-6
نيروهاى وارد بر سطوح قالب را مى توان در حالات مختلف تعيين نمود كه عبارتند از :

1-3-5- نيروى وارد بر كف قالب :
f به دست آورد كه در آن : .g.h.A= نيروى مذاب وارد بر كف قالب شكل 7-5 را مى توان با توجه به رابطه 

N نيروى مذاب وارد بر كف قالب : f
(m )2 A : سطح كف قالب 

m ارتفاع كف قالب تا سطح آزاد مذاب برحسب : h
kg

m3
 : چگالى مذاب 

g : شتاب ثقل 

شكل 5-7
A و... تشكيل شده  ,A ,A3 2 درصورتى كه كف قالب از چند سطح تشكيل شده باشد مانند شكل 8-5 از سطح 1

باشد نيروى وارد بر سطح قالب عبارت است از مجموع نيروهاى وارد شده بر هر سطح.



259

f f f ....= + +1 2                                                 
f gh A=1 1 1                                                     
f gh A=2 2 2                                                    

شكل 5-8
از رابطه  قالب  بر كف  نيروى وارد  براى به دست آوردن  در مورد سطوح خميده و شيب دار مانند شكل 5-9، 
′A تصوير سطح كف قالب بر روى سطح افقى است، كه اين سطح معمولاً از سطوح  استفاده مى شود كه f ghA′=

خميده و شيب دار كوچكتر است.

شكل 5-9
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مثال 5-5 مطلوب است تعيين نيروى وارد از طرف 
بر كف قالب در قطعه زير، درصورتى كه چگالى  مذاب 
kg و ارتفاع سطح جدايش تا سطح 

m37800 مذاب 
. m(g )s= 210 آزاد مذاب برابر 300mm است 

شكل 5-10 
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

F= ؟       

kg
m= 37800  

H =  300 mm           
mg s= 210               

mm 100 = ارتفاع قطعه

مرحله 2) محاسبه سطح كف قالب
A mm= × =100 100 10000                              

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2110000 0 01

1000
آزاد  سطح  تا  قالب  كف  ارتفاع  محاسبه   (3 مرحله 

مذاب
h H mm= + = + =300 100 400

تمرين 5-5 با توجه به قطعه زير نيروى وارد از طرف 
مذاب بر كف قالب را تعيين كنيد. درصورتى كه چگالى 
تا  جدايش  سطح  ارتفاع  و   g

m37800000 مذاب 
. m(g )s= 210 سطح آزاد مذاب mm 350 باشد 

شكل 5-11   
حل (توسط هنرجو): 

h m h / m = × ⇒ = 
 

1400 0 4
100

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر كف قالب
F ghA=

                                                           

محاسبه  و  رابطه  در  داده ها  جاى گذارى   (5 مرحله 
رياضى

ارتفاع قطعه
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F / / F / N= × × × ⇒ =7800 10 0 4 0 1 3 2     
كف  بر  وارد  نيروى  محاسبه  مطلوبست   5-6 مثال 
قالب از طرف مذاب در قطعه زير، درصورتى كه چگالى 
kg و ارتفاع سطح جدايش تا سطح 

m38500 مذاب 
m(g )s= 210 آزاد مذاب برابر mm 400 است 

شكل 5-12 
حل: مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

  F  =  ?         

kg
m= 38500

H = 400 mm        
mg s= 210

             

مرحله 2) به دست آوردن سطح كف قالب
A mm= × = 2

1 120 150 15000                         

A m A / m = ⇒ = 
 

2
2

1 1
115000 0 015

1000  
A mm= × = 2

2 80 150 12000                        

A m A / m = ⇒ = 
 

2
2

2 2
112000 0 012

1000    

از  A2 A1 و  مرحله 3) به دست آوردن ارتفاع سطوح 
سطح آزاد مذاب

h H mm= + = + =1 200 400 200 600             

تمرين 6-5 با توجه به قطعه زير نيروى وارد بر كف 
مذاب  چگالى  نمائيد.  محاسبه  را  مذاب  از طرف  قالب 
آزاد  سطح  تا  جدايش  سطح  ارتفاع  و   kg

m38500
m(g )s= 210 مذاب mm 380 مى باشد 

شكل 5-13
حل (توسط هنرجو): 

h m h / m = ⇒ = 
 

1 1
1600 0 6

1000
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h H mm= + = + =2 100 400 100 500         

h m h / m = × ⇒ = 
 

2 2
1500 0 5

1000   

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر كف قالب
F F F= +1 2                                                            
F gh A gh A= +1 1 2 2                                     

 مرحله 5) جاى گذارى مقادير داده ها و محاسبات 

رياضى
F ( / / ) ( / / )= × × × + × × ×8500 10 0 6 0 015 8500 10 0 5 0 012  

F F N= + ⇒ =765 510 1275             

مثال 7-5 شكل زير يك قطعه ريختگى از نوع چدن 
 kg

m36800 داكتيل را نشان مى دهد كه چگالى آن 
است. مطلوبست تعيين نيروى وارد بر كف قالب. ارتفاع 
سطح جدايش تا سطح آزاد مذاب برابر mm 350 است 

m(g )s= 210

شكل 5-14

تمرين 7-5 شكل زير يك قطعه ريختگى از نوع چدن 
kg

m36700 آن چگالى  كه  مى دهد  نشان  را  نشكن 
كنيد.  محاسبه  را  قالب  كف  بر  وارد  نيروى  مى باشد 
 320mm ارتفاع سطح جدايش تا سطح آزاد مذاب برابر

m(g )s= 210 مى باشد 

شكل 5-15
حل (توسط هنرجو):
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

F-  ؟      
                                                                                                                                                  kg

m= 36800    
H = 350   mm

mg s= 210               

مرحله 2) به دست آوردن سطح كف قالب :
قسمت  مساحت   A mm= × = 2

1 100 400 40000
مستوى

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2

1 1
140000 0 04

1000

تصوير  مساحت   A mm= × = 2
2 50 400 20000

يكى از قسمت هاى يك سطح شيب دار

 

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2

2 2
120000 0 02

1000

A A / m= = 2
3 1 0 02 با توجه به شكل داريم 

مرحله 3) به دست آوردن ارتفاع كف قالب تا سطح 
آزاد مذاب 

= h1در   H  + قطعه  ارتفاع   =100  +  100  =  200  mm

قسمت مستوى
h m h / m = × ⇒ = 

 
1 1

1200 0 2
1000  

در قسمت شيب دار

h H mm= + + = + + =2
5050 100 50 25 175
2

   
h m h / m = × ⇒ = 

 
2 2

1175 0 175
1000   

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر كف قالب
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F F F F= + +1 2 3                         

F gh A gh A gh A= + +1 1 2 2 3 3
       

5) جاى گذارى مقادير معلوم در رابطه و  مرحله 
محاسبات رياضى: 

F / / / /= × × × + × × × +6800 10 0 2 0 04 6800 10 0 175 0 02

/ /× × ×6800 0 175 0 02 10=
F F N= + + ⇒ =544 238 238 1020

مثال 8-5 مطلوب است محاسبه نيروى وارد بر كف 
قطعه اى  ريخته گرى  براى  مذاب چدن،  از طرف  قالب 
ارتفاع   ،  kg

m37000 مذاب چگالى  زير،  شكل  به 
سطح جدايش سمت راست قطعه تا سطح آزاد مذاب 

m(g )s= 210 300mm و

شكل 5-16

طرف  از  قالب  كف  بر  وارد  نيروى   5-8 تمرين 
زير،  شكل  به  اى  قطعه  ريخته گرى  براى  چدن  مذاب 
جدايش  سطح  ارتفاع  و   kg

m36900 مذاب  چگالى 
 .380  mm مذاب  آزاد  سطح  تا  قطعه  راست  سمت 

m(g )s= 210

شكل 5-17 
حل (توسط هنرجو): 
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

BF ?=     

                                                                                                                                                 
kg

m
′ = 37000

    
H = 300 mm

mg s= 210
                

مرحله 2) به دست آوردن تصوير كف قالب 

شكل 5-16-1    
ابتدا بايد تصوير ضلع AB را به دست آوريم و با توجه به 

روابط مثلثاتى داريم :
AB ABcos cos
AB

′ ′
= ⇒ =30

300
�

                     
AB cos AB AB / mm′ ′ ′⇒ × = × ⇒ = × ⇒ =

31 30 300 300 259 8
2

�

AB / m AB / m ′ ′= × ⇒ = 
 

1259 8 0 259
1000  

mm طول كف قالب m / m = = × = 
 

1500 500 0 5
1000

با توجه به اين كه تصوير به شكل مستطيل است مساحت 
آن برابر است با :

A / m / m A / m′ ′= × ⇒ = 20 5 0 259 0 1295  
مرحله 3) به دست آوردن h، ارتفاع مركز كف قالب 

از سطح آزاد مذاب

شكل 5-16-2             
با توجه به شكل داريم 
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h H BC BD= + +     
(H , BC )= =300 100

BD با توجه به مثلث SBD به دست مى آيد 
sin BD BD SB sin

SB
= ⇒ × = ×1

1     
مقدار SB را حساب مى كنيم

ABSB SB mm= = ⇒ =
300 150

2 2  
BD SB sin / BD mm= × = × ⇒ =30 150 0 5 75�

h mm= + + =300 100 75 475          

h m h / m = × ⇒ = 
 

1475 0 475
1000  

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر كف قالب :
F ghA′=                                 

مرحله 5) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه و محاسبه 
رياضى

F / / F / N= × × × ⇒ =7000 10 0 475 0 1259 4186 175

2-3-5- نيروى و ارد بر جداره اطراف قالب :
با توجه به شكل 18-5 براى به دست آوردن نيرو در ديواره جانبى بايد نقطه اثر نيرو يا مركز تقارن سطح را 
به دست آوريم و با توجه به اين كه سطح شيب دار است، بايد تصوير سطح را بر روى سطح عمودى به دست آوريم 

 ، نيرو را به دست آوريم.
s sF gh .A′= تا بتوانيم از رابطه 

شكل 5-18  
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sh مى باشد،  همان طورى كه از شكل مشخص است مركز ثقل ديواره قالب با S مشخص شده است كه ارتفاع آن 
′A نمايش داده شده است كه برابر است با : از طرف ديگر مساحت تصوير سطح بر روى سطح عمودى با 

sh = ′h (ارتفاع سطح آزاد مذاب تا ابتداى ديواره)
+
2

(نصف ارتفاع تصوير دايره بر سطح عمودى)
A I′ ′= ×′h (عرض تصوير ديواره بر سطح عمودى)   (ارتفاع تصوير ديواره بر سطح عمودى) 

s sF .g.h .A′= بنابراين                                            :
كه در آن :

sF : نيروى وارد بر نقطه اثر S ديواره

sh : ارتفاع نقطه اثر S تا سطح آزاد مذاب

′A : مساحت تصوير ديواره بر روى سطح عمودى

kg
m3 ′ : چگالى مذاب برحسب 

m
s2 g : شتاب ثقل 

طرف  از  وارد  نيروى  تعيين  مطلوبست   5-9 مثال 
kg بر جداره مستطيل 

m38000 مذاب برنج با چگالى 
از  جدايش  سطح  ارتفاع  زيرى.  قطعه  قالب   A شكل 

m(g )s= 210 سطح آزاد مذاب mm 350 مى باشد 

شكل 5-19    
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

sF ?=          

kg
m

′ = 38000
mg s= 210              

H =350 mm   
مرحله 2) مشخص كردن ارتفاع مؤثر

از طرف  وارد  نيروى  تعيين  مطلوبست  تمرين 5-9 
kg بر جداره مستطيل 

m38100 مذاب برنج با چگالى 
A قالب قطعه زيرى. ارتفاع سطح جدايش از سطح آزاد 

mg مى باشد. s= 210 مذاب mm 380 و 

شكل 5-20   
حل (توسط هنرجو): 
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شكل 5-19-1  
با توجه به شكل مشخص است كه ارتفاع نقطه S تا سطح 

′h است. بنابراين خواهيم داشت : =100 جدايش برابر 
s

hh H mm
′

= + = + =350 100 450
2            

s sh m h / m = × ⇒ = 
 

1450 0 45
1000  

مرحله 3) مشخص كردن سطح جداره :
اين كه جداره مستطيل شكل است خواهيم  به  توجه  با 

داشت :
A h I A mm′ ′ ′= × ⇒ = × = 2100 200 20000    

A m A / m ′ ′= × ⇒ = 
 

2
2120000 0 02

1000

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر جداره قالب
s s sF gh .A / / F N′= = × × × ⇒ =8000 10 0 02 0 45 720

  

از طرف  وارد  نيروى  تعيين  مطلوبست  مثال 5-10 
قالب  جداره  بر   kg

m37800 چگالى  با  مذاب  فولاد 
B قطعه زير. ارتفاع سطح جدايش از سطح آزاد مذاب 

( (π = 3 mg و  )s= 210 ) .250 mm

شكل 5-21

تمرين 10-5 مطلوبست تعيين نيروى وارد از طرف 
قالب  جداره  بر   kg

m37600 چگالى  با  مذاب  فولاد 
B قطعه زير. ارتفاع سطح جدايش از سطح آزاد مذاب 

( = 3 mg و )s= 210 mm 220 مى باشد (

شكل 5-22
حل (توسط هنرجو): 
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حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

sF ?=          

H = 250 mm           
kg

m
′ = 37800   

mg s= 210             
= 3                    

مرحله 2) به دست آوردن سطح جداره

شكل 5-21-1
تصوير  است،  اى  استوانه  نيم  شكل  اين كه  به  توجه  با 
′B است كه براى سطح نيم  سطح B روى سطح عمودى 

.200 mm دايره به قطر
d mm m d / m = = × ⇒ = 

 
1200 200 0 2

1000   

B′سطح =
d ( / ) /B m /× ′= = ⇒ = =
2 2

21 3 0 2 0 03 0 015
2 4 4 2

: sh مرحله 3) به دست آوردن ارتفاع

شكل 5-21-2
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 s sh H h mm= + = + ⇒ =
100250 300

2 2   

s sh m h / m = × ⇒ = 
 

1300 0 3
1000          

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر جداره
s sF gh B′ ′=                                                    

و  رابطه  در  معلوم  مقادير  جاى گذارى   (5 مرحله 
محاسبه رياضى

s sF / / F N= × × × ⇒ =7800 10 0 3 0 015 351

لازم به ذكر است نيروهاى وارد بر كف و ديواره هاى قالب به علت استحكام و فشردگى ماسه خنثى مى شوند 
و درصورتى كه قالب به اندازه كافى فشرده نباشد، ديواره، نمى تواند در برابر نيروهاى وارد شده مقاومت نمايد، در 
نتيجه اين نيروها سبب تغيير شكل قالب و ديواره مى شود كه اين عمل را بادكردن قالب مى نامند. از طرف ديگر 
فشردگى زياد ماسه سبب مى شود كه گازهاى موجود در قالب به راحتى از قالب خارج نشده و در نتيجه در يك 
نقطه از قالب جمع شوند كه اين خود سبب مى شود مذاب آن قسمت را پر نكرده و قطعه معيوب شود، براى اين 

منظور علاه بر فشردگى كافى، ماسه بايد منافذ و كانال هاى هوا به دقت ايجاد شود.
4-5- محاسبه نيروى وارد شده بر درجه فوقانى (سطح فوقانى قالب)

نيروهاى متالواستاتيكى وارد شده از مذاب به ديواره هاى قالب علاوه بر كف و ديواره هاى جانبى به سطح فوقانى 
قالب نيز وارد مى شود و درصورتى كه بيشتر از وزن قالب رويى باشد سبب بلند شدن قالب و خروج مذاب از دو نيمه 
قالب و ايجاد عيوب در قطعه و خطرات ديگر مى شود. لذا بايد درجه ها كاملاً به يكديگر جفت شده و با استفاده از 
پيچ و مهره ها و حتى وزنه از بلند شدن قالب رويى جلوگيرى نمود. به طور كلى براى اين منظور بايد مجموع وزن 
ماسه موجود در قالب رويى به همراه وزنه هاى قرار داده شده روى آن حداقل 1/5 برابر نيروى بالا برنده باشد كه 
در اين جا نيروى بالا برنده فقط نيروى وارد بر سطح فوقانى مذاب در نظر گرفته شده است، البته نيروهاى وارد بر 
تكيه گاه هاى ماهيچه كه نقش مهمى در نيروى بالا برنده دارند در قسمت هاى بعدى بحث خواهد شد. بنابراين با 

توجه به شكل 23-5 كتاب خواهيم داشت :

              
          شكل 5-23

شعاع نيم دايره
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w C N W N Cf F / F F / F F+ = → = −1 5 1 5                                      
كه در آن : 

wf : اندازه وزنه لازم روى درجه

: وزن درجه فوقانى و محتواى آن cf

NF : نيروى بالابرنده درجه فوقانى

s(h و سطح فوقانى  ) ، ارتفاع مذاب از سطح آزاد تا سطح فوقانى قالب  ( )′ Nf متناسب با چگالى مذاب  نيروى 
′A است.  قالب 

NF .g.h.A=                                                                     
با توجه به اين مسأله همواره بايد سعى كرد كه ارتفاع راهگاه كمتر باشد و سيستم راهگاهى مناسب طراحى 
شود تا اولاً مذاب قالب را پر نمايد، از طرف ديگر فشار بيش از حد نباشد و در صورت پر شدن قالب انجماد از 

ديواره شروع شود، شكل 24-5 چند روش جفت كردن قالب را نشان مى دهد.

                                        شكل 24-5- چند روش جفت كردن در نيمه قالب
ذكر اين نكته لازم است كه بلند شدن قالب تنها ناشى از درجه فوقانى نيست بلكه وجود گازهاى متراكم در 
قالب نيز سبب ايجاد اين پديده مى شود. با توجه به اين مسأله در صورت وجود رطوبت در قالب زمانى كه فلز با 
نقطه ذوب بالاتر وارد قالب مى شود امكان تبخير رطوبت افزايش مى يابد و با توجه به قانون گازها در اثر درجه 
حرارت، حجم گاز بيشتر شده كه در صورت عدم امكان افزايش حجم گاز، گاز متراكم شده و فشار زيادى به درجه 
بالايى وارد مى كند كه سبب بلند شدن درجه رويى مى شود. بنابراين در ريخته گرى فلزات با نقطه ذوب بالاترى 
و... وزنه هاى بيشترى  پايين تر مثل قلع، سرب  با نقطه ذوب  مانند چدن و فولاد نسبت به ريخته گرى فلزات 
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استفاده مى شود.
ناشى   NF بالابرنده  نيروى  مطلوبست   5-11 مثال 
kg در ريخته گرى 

m38200 با چگالى  برنز  از مذاب 
قطعه مكعب مستطيل به شكل زير، ارتفاع از سطح آزاد 

. m(g )s= 210 مذاب 350mm مى باشد 

 
شكل 5-25

 شكل 5-26

مذاب  از  ناشى   NF بالابرنده  نيروى   5-11 تمرين 
قطعه  ريخته گرى  در  kg

m38300 چگالى با  برنج 
از  ارتفاع  را محاسبه كنيد.  مكعب مستطيل شكل زير 

m(g )s= 210 سطح آزاد مذاب mm 330 مى باشد 

شكل 5-27

شكل 5-28
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

NF ?=     

H = 300 mm
kg

m
′ = 38200    

mg s= 210                

مرحله 2) محاسبه سطح فوقانى :
با توجه به اين كه سطح فوقانى به شكل مستطيل است 

خواهيم داشت :
A mm= × = 2300 200 600000                     

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2160000 0 06

1000    

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 3) به دست آوردن ارتفاع سطح فوقانى قالب 
از سطح آزاد مذاب

N Nh H mm m h / m= = = × ⇒ =
1300 300 0 3

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر سطح فوقانى1000

N NF .g.h .A′=                                        
محاسبه  و  معلوم  مقادير  جاى گذارى   (5 مرحله 

رياضى
N NF / / F N= × × × ⇒ =8200 10 0 3 0 6 1476

NF ناشى از  مثال 12-5 مطلوبست نيروى بالابرنده 
ريخته گرى  در   kg

m37800 چگالى  با  چدن  مذاب 
قطعه استوانه اى مطابق شكل زير، ارتفاع از سطح آزاد 

(π = 3 mg و )s= 210  .300mm مذاب

شكل 5-29 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها
داده هاخواسته

NF ?=           

 H = 300 mm

mg s= 210       
kg

m
′ = 37800   

 R = 100 mm
π = 3              

: A2 مرحله 2) محاسبه سطوحA1 و

NF ناشى از  تمرين 12-5 مطلوبست نيروى بالابرنده 
kg در ريخته گرى 

m37600 مذاب چدن برنج با چگالى
قطعه استوانه اى مطابق شكل زير، ارتفاع از سطح آزاد 

(π = 3 mg و )s= 210 350 mm مذاب

شكل 5-30 
حل (توسط هنرجو):
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A2 به شكل نيم دايره است و مساحت آنها  A1 و 
سطوح

برابر است 
R mm R m R / m= ⇒ = × ⇒ =

1100 100 0 1
1000    

R ( / )A A π ×
= = =

2 2

1 2
3 0 1

2 2                      
A A / m= = 2

1 2 0 015                               

h2 مرحله 3) به دست آوردن h1 و

شكل 5-29-1

فاصله   h m h / m = × ⇒ = 
 

1 1
1300 0 3

1000
A1 از سطح آزاد مذاب

سطح 
h فاصله سطح  H mm= + = + =2 50 300 50 350

A2 از سطح آزاد مذاب

h m h / m= × ⇒ =2 2
1350 0 35

1000           

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر سطح فوقانى
NF gh A′=
1 1 1                                           

NF gh A′=
2 2 2                                         

N N NF F F= +
1 2                                          

و  رابطه ها  در  معلوم  مقادير  جاى گذارى   (5 مرحله 
محاسبه رياضى

N NF / / F N= × × × ⇒ =
1 1

7800 10 0 3 0 015 351   
                                                                                                                                                     

N NF / / F / N= × × × ⇒ =
2 2

7800 10 0 35 0 015 409 5

N NF / F / N= + ⇒ =351 409 5 760 5
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1-4-5- نيروي وارد بر سطوح فوقاني غيرمستوي قالب :
درصورتي كه سطح فوقاني قالب مسطح و هموار نبوده و به صورت خميده و غير مستوي باشد براي محاسبه 
نيروي وارد بر سطح فوقاني مي توان سطحي مستوي و موازي با سطح آزاد را به صورتي در نظر گرفت كه فاصله 
اين سطح تا سطح آزاد مذاب برابر با متوسط ارتفاع هاي سطح غيرمستوي تا سطح آزاد مذاب باشد. يعني اگر يك 
سطح غيرمستوي در نقاط مختلف داراي ارتفاع هاي مختلف باشد مي توان با محاسبه ميانگين اين ارتفاع ها، ارتفاع 
سطح مستوي موازي با سطح آزاد مذاب را به دست آورد كه با توجه به آن مي توان نيروي وارد بر سطح فوقاني 

غيرمستوي قالب را با توجه به روابط زير به دست آورد.

m
Vh H
A

= −
1

                                                             

كه در آن :
mh : ميانگين ارتفاع هاي سطح غيرمستوي كه برابر است با ارتفاع سطح مستوي معادل

H : ارتفاع راهگاه
V : حجم فضاي محصور بين سطح فوقاني تا سطح جدايش دو نيمه قالب

′A : مساحت سطح مستوي مؤثر كه برابر است با تصوير سطح فوقاني قالب روي سطح جدايش با 

سطح موازي آن
لذا نيروي وارده بر سطح فوقاني غيرمستوي قالب از رابطه زير به دست مي آيد.

N mF gh A′ ′=                                                           
 كه در آن :

N نيروي وارد بر سطح فوقاني : NF

kg
m3

′ : چگالي مذاب 

نكته V : 1 حجم فضاي بين سطح فوقاني قالب و سطح جدايش است و نبايد با حجم محفظه قالب و مذابي 
كه آن را پر مي كند اشتباه گرفته شود چون ممكن است در اين فضا ماهيچه وجود داشته باشد.

نكته 2 : از اين روش علاوه بر محاسبه نيروي وارد بر سطح فوقاني قالب مي توان در محاسبه نيروي وارد بر كف و 
m(h از  )1 ديواره هاي قالب نيز استفاده كرد. ولي بايد توجه كرد كه در مورد قسمت هاي فوقاني قالب، ارتفاع متوسط 
ارتفاع راهگاه (H) كاسته مي شود، اما براي قسمت هاي كف قالب اين ارتفاع راهگاه جمع مي شود. (شكل 5-31)
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 شكل 31-5- ارتفاع متوسط نقاط سطح قالب تا سطح آزاد مذاب
مثال 13-5 مطلوبست محاسبه نيروي وارد بر سطح 
فوقاني قطعه اي به شكل زير از جنس برنج با چگالي 

m(g )s= 210  . kg
m38500

شكل 5-32
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

NF ?=              

 H= 300mm
kg

m= 38500   
mg s= 210          

مرحله 2) به دست آوردن حجم محصور بين سطوح 
فوقاني قالب تا سطح جدايش.

BN mm m BN / m = = × ⇒ = 
 

1100 100 0 1
1000  

AC mm m AC / m = = × ⇒ = 
 

1200 200 0 2
1000  

بر  وارد  نيروي  محاسبه  مطلوبست   5-13 تمرين 
با  برنج  جنس  از  زير  شكل  به  قطعه اي  فوقاني  سطح 

m(g )s= 210  . kg
m38600 چگالي 

شكل 5-33
حل (توسط هنرجو): 
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CD mm m CD / m = = × ⇒ = 
 

1500 500 0 5
1000    

مثلث  سطح   BN AC / / / m× ×
= = = 20 1 0 2 0 01

2 2
ABC

= حجم محصور بين سطوح فوقاني تا سطح جدايش
 ABC مساحت مثلث CD / / / m× = × = 30 01 0 5 0 005
مرحله 3) بدست آوردن تصوير سطوح فوقاني قالب 

بر روي سطح جدايش
تصوير سطح فوقاني قالب بر روي سطح جدايش به صورت 

مستطيل است      
A / / A / m′ ′= × ⇒ = 20 2 0 5 0 1  

مرحله 4) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله

m
Vh H
A

= −
′                      

N mF .g.h .A′=                  
مرحله 5) به دست آوردن ارتفاع متوسط نقاط سطح 

فوقاني قالب تا سطح آزاد مذاب
H mm m H / m = = × ⇒ = 

 
1350 350 0 35

1000

m m
/h / / / h / m

/
= − = − ⇒ =

0 0050 35 0 35 0 05 0 3
0 1

مرحله 6) جاي گذاري مقادير معلوم در رابطه نيروي 
وارد بر سطح فوقاني قالب

N NF / / F N= × × × ⇒ =8500 10 0 3 0 1 2550

مثال 14-5 مطلوبست محاسبه نيروي وارد بر سطح 
فوقاني قالب قطعه اي به شكل زير از جنس برنز با چگالي 

 (π = 3 mg و  )s= 210 ) . kg
m38200

بر  وارد  نيروي  محاسبه  مطلوبست   5-14 تمرين 
سطح فوقاني قالب قطعه اي به شكل زير از جنس برنز با 

( (π = 3 mg و  )s= 210 ) . kg
m38300 چگالي 
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شكل 5-34
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

 

NF ?=              

H = 300 mm 
R = 100 mm

kg
m= 38200

π = 3
g=10   

مرحله 2) به دست آوردن حجم محصور بين سطح 
فوقاني و سطح جدايش قالب.

شكل 5-35
حل (توسط هنرجو): 

نكته : حجم محصور بين سطح فوقاني و سطح جدايش 
به صورت نيم استوانه مي باشد.

R mm m R / m = = × ⇒ = 
 

1100 100 0 1
1000    

طول قطعه mm m / m = = × = 
 

1400 400 0 4
1000

R سطح نيم دايره ( / ) / mπ ×
= = =

2 2
23 0 1 0 015

2 2
V = طول قطعه � سطح نيم دايره = حجم محصور
V / / V / m= × ⇒ = 30 015 0 4 0 006

              

سطح  تصوير  مساحت  آوردن  به دست   (3 مرحله 
فوقاني قطعه كه به شكل مستطيل است.
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شكل 5-34-1 

mm طول مستطيل m / m= × =
1400 400 0 4

1000
عرض مستطيل mm m / m= = × =

1200 200 0 2
1000

A / / m A / m′ ′= × ⇒ = 20 4 0 2 0 08
مرحله 4) به دست آوردن ارتفاع متوسط نقاط سطح 

فوقاني قالب تا سطح آزاد مذاب

شكل 5-34-2 
H mm m H / m = = × ⇒ = 

 
1300 300 0 3

1000   

m
V /h H /
A /

= − = −
′

0 0060 3
0 08                      

m mh / / h / m= − ⇒ =0 3 0 075 0 225       
مرحله 5) نوشتن رابطه نيروي وارد بر سطح فوقاني 

قالب
N mF gh A′=

مرحله 6) جاي گذاري مقادير معلوم در رابطه فوق و 
محاسبه رياضي

N NF / / F N= × × × ⇒ =8200 10 0 225 0 08 1476    
مثال 15-5 مطلوبست محاسبه نيروي وارد بر سطح 
به  از جنس چدن  زير  به شكل  قالب قطعه اي  تحتاني 

( (π = 3 mg و  )s= 210 ) . kg
m37200 چگالي 

بر  وارد  نيروي  محاسبه  مطلوبست   5-15 تمرين 
سطح تحتاني قالب قطعه اي به شكل زير از جنس چدن 

( (π = 3 mg و )s= 210 ) . kg
m37400 به چگالي 



280

شكل 5-36
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

sF ?=                

H = 250 mm         
R = 150 mm         

kg
m= 37200    

mg s= 210
              

π ≈ 3                         

مرحله 2) محاسبه مساحت تصوير كف قالب.
كف قالب به شكل مستطيل است به طول 500mm در 

300mm عرض

mm طول m / m = = × = 
 

1300 300 0 3
1000

mm عرض m / m = = × = 
 

1500 500 0 5
1000

A / / A / m′ ′= × ⇒ = 20 3 0 5 0 15                 

و  قالب  بين كف  محاسبه ججم محصور   (3 مرحله 
سطح جدايش

نكته : اين قطعه به شكل نيم استوانه است بنابراين حجم 
آن برابر است با مساحت قاعده (نيم دايره) در ارتفاع

شكل 5-37
حل (توسط هنرجو): 

R mm m R / m = = × ⇒ = 
 

1150 150 0 15
1000

mm طول قطعه m / m = = × = 
 

1500 500 0 5
1000
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R سطح دايره ( / ) / mπ ×
= = =

2 2
23 0 15 0 03375

2 2  

V = 0/5 � 0/03375 =  طول قطعه � سطح دايره
V / m= 30 016875                                                   

مرحله 4) محاسبه ارتفاع متوسط قطعه تا سطح آزاد 
مذاب

شكل 5-36-1
H mm m H / m = = × ⇒ = 

 
1250 250 0 25

1000       

m
V /h H /
A /

= + = +
′

0 0168750 25
0 15                      

m mh / / h / m= + ⇒ =0 25 0 1125 0 3625    

كف  سطح  بر  وارد  نيروي  رابطه  نوشتن   (5 مرحله 
قالب 

sF ghA′=                                       

و  رابطه  در  معلوم  مقادير  جاي گذاري   (6 مرحله 
محاسبه رياضي

s sF / / F N= × × × ⇒ =7200 10 0 3625 0 15 3915  

5-5- رابطه نيروي ارشميدس (وزن اجسام در سيالات)
مطابق اصل ارشميدس هنگامي كه يك جسم داخل سيال قرار مي گيرد به اندازه وزن سيال هم حجم جسم 
از وزن جسم كاسته مي شود. وزن سيال هم حجم جسم را نيروي ارشميدس مي نامند. اين اصل از قانون پاسكال 
نتيجه مي شود زيرا اگر جسمي استوانه اي شكل به طور قائم در داخل سيال به حالت تعادل قرار گرفته باشد مطابق 

شكل 37-5 خواهيم داشت :
AF F F= −2 1                                                               

كه در آن :
AF : نيروي ارشميدس



282

F2 : برابر نيرويي است كه از طرف سيال به ارتفاع h1 به جسم داده مي شود.

h2 به جسم وارد مي شود. : برابر با نيرويي است كه از طرف سيال با ارتفاع  F1
                                        

شكل 37-5- اندازه نيروي ارشميدس 
Aبنابراين خواهيم داشت :

A

F .g.h .A .g.h .A gA(h h )
F g A

h h h
′ ′ ′= − = − 

′⇒ = ×= − 

2 1 2 1

2 1                                   
V = برابر است با حجم استوانه Ah از طرفي
d′ ′g برابر است با وزن مخصوص مذاب = 

AF يا نيروي ارشميدس : در نتيجه خواهيم داشت،
نيروي ارشميدس A fF d V W′= × =                                                    وزن سيال هم حجم استوانه 

 w نيروي ارشميدس همواره در امتداد عمودي و جهت آن به طرف بالاست. در اين صورت اگر جسمي به جرم
باشد، لذا نيروي وارد بر جسم تفاضل اين دو نيرو خواهد  AF در داخل يك سيال غوطه ور شود و نيروي ارشميدس 

′w نشان مي دهند. بود كه به آن وزن ظاهري در داخل سيال گويند و با 
Aw w F′ = −                                                              

′ فرض شود، خواهيم داشت : در صورتي كه حجم جسم غوطه ور شده V و چگالي آن  و چگالي سيال 
w .g.V=           وزن حقيقي جسم 

AF .g.V′=           نيروي ارشميدس
 وزن ظاهري

Aw w F .g.V .g.V .g.V
′ ′ ′= − = − = − 

 
1                                           

w gV w w
′ ′   ′ ′⇒ = − ⇒ = −   

   
1 1                                              

          كه در آن :
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gV                         w : وزن حقيقي جسم برابر
′w : وزن ظاهري جسم                        

                        : چگالي جسم
′ : چگالي سيال (مذاب)                        

1-5-5- حالت هاي مختلف وزن ظاهري
برحسب اينكه چگالي جسم نسبت به چگالي سيال بزرگ تر، مساوي و يا كوچك تر باشد مي توان سه حالت را 

تشخيص داد 
<′ باشد، جسم در داخل سيال فرو رفته و با حركت شتابدار به ته ظرف مي رود. در اين حالت  الف) اگر

نيروي ارشميدس از نيروي وزن قطعه كمتر است و جهت نيروي مربوط به وزن ظاهري به سمت پايين است.
نيروي  حالت  اين  در  مي رود.  سيال  سطح  به  و  مي كند  صعود  سيال  داخل  در  جسم  باشد،  ′< اگر ب) 

ارشميدس از نيروي وزن قطعه بيشتر است و جهت نيروي مربوط به وزن ظاهري به طرف بالاست.
=′ باشد، جسم در داخل سيال بدون حركت باقي مي ماند. در اين حالت نيروي ارشميدس برابر  ج) اگر

نيروي وزن قطعه خواهد بود و به جسم نيرويي وارد نمي شود.

 10cm مثال 16-5 يك قطعه مكعب شكل به ضلع
از فولاد در داخل آب غوطه ور شده است، مطلوبست : 

الف – وزن حقيقي قطعه
ب – نيروي ارشميدس از طرف آب

ج – وزن ظاهري قطعه در داخل آب
آب  چگالي  و   kg

m37800 فولاد  (چگالي 
( kg

m31000

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

?= w قطعه

AF ?=  
w ?′ =  

   10cm= ضلع

kg فولاد
m= 37800  

kg آب
m= 31000

 15 cm تمرين 16-5 يك قطعه مكعب شكل به ضلع
از فولاد در داخل آب غوطه ور شده است، مطلوبست: 

الف – وزن حقيقي قطعه
ب – نيروي ارشميدس از طرف آب

ج – وزن ظاهري قطعه در داخل آب
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) محاسبه وزن حقيقي قطعه
cm ضلع m / m= = × =

110 10 0 1
100

ابتدا حجم قطعه را حساب مي كنيم
V مكعب ( ) ( / ) V / m= = ⇒ =3 3 30 1 0 001

مرحله 3) نوشتن روابط مربوط به حل مسأله
w وزن حقيقي .g.v=                

AF نيروي ارشميدس .g.v′=              
Aw وزن ظاهري w F′ = −            

مرحله 4) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه وزن 
حقيقي و محاسبه رياضي

w / w N= × × ⇒ =7800 10 0 001 78  
مرحله 5) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه نيروي 

ارشميدس و محاسبه رياضي
A AF / F N= × × ⇒ =1000 10 0 001 10     

مرحله 6) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه وزن 
ظاهرى و محاسبه رياضي 

w w′ ′= − ⇒ =78 10 68

راه ديگر :

w w
′   ′ = − = −  

  

10001 78 1
7800

w ( / ) w N′ ′= − ⇒ =781 0 128 68

6-5- محاسبه نيروي مذاب وارد بر ماهيچه و تكيه گاه هاي ماهيچه :
زماني كه قالب پر مي شود تمام قسمت هاي مختلف قالب شامل جداره ها و سطوح قالب در اثر فشار مذاب تحت 
نيرو قرار مي گيرند، اين نيرو مي تواند سبب تغييرات و جابجايي قسمت هاي ضعيف قالب و حتي ماهيچه ها گردد. 
مطابق قانون پاسكال و اصل ارشميدس در اثر فشار مناسب وزن ماهيچه ها از وزن واقعي آنها كمتر مي شود، از 

ضلع
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طرف ديگر چگالي ماهيچه ها اغلب كمتر از چگالي مذاب مي باشد كه اين خود سبب بلند شدن ماهيچه مي شود. 
نيروي وارد شده بر ماهيچه توسط سطوح قالب در تماس با تكيه گاه ماهيچه ها خنثي مي شود، در غيراينصورت 
ماهيچه حركت كرده و باعث توليد قطعه معيوب مي شود، نيروهاي وارد به تكيه گاه ها معمولاً به قالب هاي فوقاني 
منتقل مي شود كه اگر اين نيروها بيشتر از وزن قالب رويي باشد باعث تكان خوردن درجه روئي و در نتيجه معيوب 
شدن قطعه ريختگي مي شود. (چنانچه ماهيچه ها استحكام كافي نداشته باشند شكسته مي شوند به همين علت از 

آرماتور و لوله مشبك در داخل ماهيچه استفاده مي گردد)
درصورتي كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-17 مثال 
و   kg

m32400 ترتيب  به  مذاب  و  ماهيچه  چگالي 
kg باشد. مطلوبست : وزن حقيقي ماهيچه، 

m37800

و  مذاب)  رانش  (نيروي  ارشميدس  نيروي  همچنين 
وزن ظاهري ماهيچه (نيروي وارد بر تكيه گاه فوقاني،

( mg s= 210

شكل 5-39
حل:

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

w = ?        

AF ?=       
kw ?′ =       

k
kg

m= 32400
  

kg
m

′ = 37800  

مرحله 2) به دست آوردن حجم كل ماهيچه

درصورتي كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-17 تمرين   
و   kg

m32100 ترتيب  به  مذاب  و  ماهيچه  چگالي 
همچنين  ماهيچه،  حقيقي  وزن  باشد.   kg

m37600

نيروي ارشميدس (نيروي رانش مذاب) و وزن ظاهري 
ماهيچه (نيروي وارد بر تكيه گاه فوقاني را حساب كنيد 

        m(g )s= 210

 شكل 5-40
حل (توسط هنرجو): 



286

مستطيل  مكعب  شكل  به  گاه  تكيه  همراه  به  ماهيچه 
بنابراين  � 25 ميلي متر مي باشد،   100 � ابعاد 500  با 

حجم آن برابر است با :
mm m / m = × = 

 
1250 25 0 025

1000          

mm m / m = × = 
 

1100 100 0 1
1000                

mm m / m = × = 
 

1500 500 0 5
1000            

حجم   k kV / / / V / m= × × ⇒ = 30 5 0 1 0 025 0 00125

كل ماهيچه
مرحله 3) محاسبه حجم قسمتي از ماهيچه كه در 

تماس با مذاب است. 
با توجه به شكل داريم كه 400mm از طول ماهيچه 
در تماس با مذاب است. بنابراين ابعاد ماهيچه در تماس با 

مذاب عبارت است از : 

mm m / m = × = 
 

1400 400 0 4
1000

A حجم ماهيچه  AV / / / V / m= × × ⇒ = 30 025 0 1 0 4 0 001

در تماس با مذاب
مرحله 4) نوشتن روابط مورد نياز براي حل مسأله

k kw .g.V=                         
A AF .g.V′=                        

k k Aw w F′ = −                       
مرحله 5) محاسبه وزن حقيقي براساس رابطه آن :

k kw / w N= × × ⇒ =2400 10 0 00125 30
به  توجه  با  ارشميدس  نيروي  محاسبه   (6 مرحله 

رابطه آن :
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نكته : با توجه به اينكه mm 400 از ماهيچه در تماس با 
مذاب است براي محاسبه نيروي ارشميدس بايد حجم اين 

mm 400 از ماهيچه در رابطه قرار داده شود.
A AF / F N= × × ⇒ =7800 10 0 001 78        

مرحله 7) محاسبه وزن ظاهري

           k kw w N′ ′= − ⇒ = −30 78 48      
استوانه اي  بوش  يك  نقشه  زير  شكل   5-18 مثال 
درصورتي كه  مي دهد.  نشان  را  آن  ماهيچه  با  همراه 
و  kg

m31500 ترتيب  به  مذاب  و  ماهيچه  چگالي 
kg باشد. مطلوبست

m36400

k(w ) الف – وزن حقيقي ماهيچه 

A(F ) ب- نيروي ارشميدس 
   ج - وزن ظاهري ماهيچه و نيروي وارد بر تكيه گاه

(π = 3 و mg )s= 210

  

  شكل 5-41

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها
kw ?=    

AF ?=      
kw ?′ =      

? = نيروي وارد بر تكيه گاه

k
kg

m= 31500     
kg

m
′ = 36400   

mg s= 210               
π = 3                         

استوانه اي  بوش  نقشه يك  زير  تمرين 18-5 شكل 
درصورتي كه  مي دهد.  نشان  را  آن  ماهيچه  با  همراه 
و  kg

m31400 ترتيب  به  مذاب  و  ماهيچه  چگالي 
kg باشد. مطلوبست :

m36300
الف – وزن حقيقي ماهيچه

ب – نيروي ارشميدس
ج – وزن ظاهري ماهيچه و نيروي وارد بر هر تكيه 

(π = 3 mg و  )s= 210 گاه (

شكل 5-42
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) به دست آوردن حجم كل ماهيچه
ماهيچه استوانه اي شكل است و حجم آن برابر است با 

حاصلضرب مساحت قاعده (دايره) در ارتفاع آن.

k            ماهيچه                                                                                                                                          kD mm m D / m = = × ⇒ = 
 

1100 100 0 1
1000

  

 

D  مساحت دايره                      ( / ) / mπ ×
= = =

2 2
23 0 1 0 0075

4 4
طول ماهيچه mm m / m = = × = 

 
1400 400 0 4

1000
kV طول ماهيچه � مساحت دايره = 

k kV / / V / m= × ⇒ = 30 0075 0 4 0 003     

از ماهيچه  مرحله 3) به دست آوردن حجم قسمتي 
در  كه  ماهيچه  از  طولي  است.  مذاب  با  تماس  در  كه 
يعني  قطعه  طول  با  است  برابر  است  مذاب  با      تماس 

mm 300 مي باشد.                                    

mm m / m = × = 
 

1300 300 0 3
1000   

AV /= ×0 3                
A AV / / V / m= × ⇒ = 30 0075 0 3 0 00225  

مرحله 4) نوشتن روابط مورد نياز
k kw gV=                                        

A AF gV′=                                       
k k Aw w F′ = −                                    

مرحله 5) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه وزن 
حقيقي

k kw / w N= × × ⇒ =1500 10 0 003 45     

مرحله 6) جاي گذاري مقادير معلوم در رابطه نيروي 
ارشميدس

A AF / F N= × × ⇒ =6400 10 0 00225 144
مرحله 7) به دست آوردن وزن ظاهري

  k kw w N′ ′= − ⇒ = −45 144 99

مساحت دايره
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نيرو به سمت  اين است كه  علامت منفي نشان دهنده 
بالا مي رود.

مرحله 8) به دست آوردن نيروهاي وارد بر تكيه گاه 
با توجه به اينكه ماهيچه داراي دو تكيه گاه مي باشد. 
نيروي وارد بر تكيه گاه برابر است با نصف وزن ظاهري 

ماهيچه.
نيروي وارد بر هر تكيه گاه w / N

′
= = =

99 49 5
2 2

A(F ) 7-5- محاسبه مقدار وزنه لازم جهت وزنه گذاري روي درجه :
معمولاً نيروي بالابرنده درجه فوقاني F برابر است با مجموع برآيند نيروهاي وارد شده به سطح فوقاني قالب 
 است، كه اين نيرو مزاحم است و بايد با وزنه گذاري صحيح روي 

k(w )′ N(F و همچنين وزن ظاهري ماهيچه  )

 مجموعاً 1/5 برابر 
w(f )  وزنه

C(F ) قالب فوقاني اثر آن خنثي شود. در عمل بايد وزن قالب فوقاني و محتوي آن 
نيروي بالابرنده قالب باشد.

w C N kF F / (F w )′+ = +1 5                                                                                             
k(w هم جهت با نيروي وارد بر سطح فوقاني قالب )′ معادله فوق زماني صادق است كه وزن ظاهري ماهيچه 

 بزرگ تر از وزن حقيقي ماهيچه 
A(F )  باشد كه با يكديگر جمع شوند. يا به عبارت ديگر نيروي ارشميدس

N(F )

k(w باشد. در غير اينصورت جهت وزن ظاهري به سمت پايين بوده و در بالا بردن درجه فوقاني تأثيري ندارد،  )

در اين صورت وزن ظاهري به سطوح تكيه گاه هاي ماهيچه در قالب پايين منتقل مي شود كه با نيروي عكس العمل 
اين سطوح خنثى خواهد شد.

w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5                                                                   
كه در آن :

wF : مقدار وزنه

 : نيروي وارد بر سطح فوقاني قالب
NF

AF : نيروي ارشميدس

kw : وزن حقيقي ماهيچه

CF : وزن درجه رويي و محتواي آن

A kF w− شرط برقراري اين رابطه عبارت است از :                    0≤
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مثال 19-5 در يك قالب نيروي وارد بر سطح فوقاني 
NF ، درصورتي كه وزن درجه فوقاني با  N= 400 قالب
CF باشد، مقدار وزنه لازم براي  N=200 محتويات آن
جلوگيري از بلندشدن قالب رويي مي شود، چقدر است. 

ضريب اطمينان 1/5 مي باشد.
حل :

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

wf ?=
NF N= 400       

CF N=200        

1/5 = ضريب اطمينان
مرحله 2) نوشتن رابطه مورد نياز براي حل مسأله

w N A k Cf / (f f w ) f= + − −1 5                         

و  رابطه ها  در  داده ها  مقادير  3)  جاي گذاري  مرحله 
محاسبه رياضي

kw و  اينكه قطعه فاقد ماهيچه مي باشد، با توجه به   -
A(F برابر صفر است. )

wf / ( )= + − −1 5 400 0 0 200                           
wf N= 400                                                           

سطح  بر  وارد  نيروي  قالب  يك  در   5-19 تمرين 
درجه  وزن  درصورتي كه  است.   480  N قالب  فوقاني 
وزنه  مقدار  باشد،  CF N=250 آن  با محتويات  فوقاني 
مي شود  رويي  قالب  بلندشدن  از  جلوگيري  براي  لازم 

چقدر است. ضريب اطمينان 1/5 مي باشد.
حل (توسط هنرجو): 

درصورتي كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-20 مثال 
 kg

m38200 وزن مخصوص  با  برنز  از جنس  مذاب 
اندازه وزنه اي كه بايد روي  باشد. مطلوب است تعيين 
استوانهاي  نيم  به شكل  قطعه  و  داده شود  قرار  درجه 
از  است  عبارت  ميلي متر  برحسب  فوقاني  ابعاددرجه  و 
250 � 600 � 600 وزن درجه فوقاني kgf 40 و 
است،  پر  ماسه  از  راهگاهي  فرض مي شود كه سيستم 
و   kg

m
′ = 31800 مي باشد.   1/5 اطمينان  ضريب 

NF ?=

جهت  لازم  وزنه  محاسبه  مطلوبست   5-20 تمرين 
صورتيكه  در  چدن  از  شده  ريخته  قالب  وزنه گذارى 
نيروى وارد بر سطح فوقانى قالب 3kN و نيروى وارد 
رويى      درجه  وزنه  و   2kN ماهيچه  تكيه گاههاى  بر 
100kg و ماسه محتوى آن 200 كيلوگرم باشد. ضريب 

اطمينان 1/5 مي باشد. 
حل (توسط هنرجو): 
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شكل 5-43
حل:

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

NF ?=         

CF ?=         

wF ?=         

kg برنز
m= 38200

600�600�250 = ابعاد درجه 

kg وزن مخصوص 
m

′ = 31800
ماسه فشرده شده 

Kgf 40 = وزن درجه فوقاني

1/5 = ضريب اطمينان
مرحله 2) نوشتن رابطه

w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5                     

AF (نيروي  اينكه قطعه فاقد ماهيچه است  با توجه به 
kw (وزن حقيقي ماهيچه)  ارشميدس وارد بر ماهيچه) و 

برابر صفر است بنابراين خواهيم داشت :
w N CF / F F= −1 5                                              

NF نيروي وارد بر سطح  مرحله 3) به دست آوردن 
فوقاني قالب 
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با توجه به اينكه سطح فوقاني قالب به شكل نيم استوانه 
به دست  زير  رابطه  از  فوقاني  سطح  بر  وارد  نيروي  است 

مي آيد.
N برنز mF .g.h .A′=                      

m
Vh H
A

= −
′                          

شكل 5-43-1
سطح مقطع � طول = حجم نيم استوانه = V حجم محصور 
بين سطح فوقاني و سطح جدايش

d قطر دايره mm m / m= = × =
1450 450 0 45

100
d سطح مقطع نيم دايره ( / )π × ×

= =
2 21 1

2 2 3 0 45
4 4

/ سطح مقطع نيم دايره m= 20 076

mm طول قطعه m / m= = × =
1400 400 0 4

1000
V حجم محصور / / / m= × = 30 4 0 076 0 0304

=تصوير سطح فوقاني روي سطح جدايش
 A′ = / سطح مستطيل  / / m= × = 20 45 0 4 0 18

mm طول راهگاه m / m= = × =
1250 250 0 25

1000

m
V /h H /
A /

= − = −
′

0 03040 25
0 18          

m mh / / h / m= − ⇒ =0 25 0 168 0 082       
N mF g h A′= × × ×                              

NF / /= × × ×8200 10 0 18 0 082                 
NF / N=1210 3
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مرحله 3) به دست آوردن حجم ماسه داخل درجه :
حجم نيم استوانه – حجم داخل درجه = حجم ماسه داخل درجه

=حجم مكعب مستطيل = حجم داخلي درجه
 = 600 mm � 600 mm � 250 mm

 = 0/6 m � 0/6 m � 0/25 m
/ حجم مكعب مستطيل = حجم داخل درجه m= 30 09

) حجم نيم استوانه / )V /π×
= ×

21
2 0 45 0 4

4
V حجم نيم استوانه / m= 30 0304
/ حجم ماسه / / m= − = 30 09 0 0304 0 0596
مرحله 4) به دست آوردن وزن ماسه
=′g وزن ماسه × ×

/ وزن ماسه / N= × × =1800 0 0596 10 1072 8
: CF مرحله 5) به دست آوردن 

CF = وزن ماسه + وزن درجه
kgf وزن درجه ( N) N= = × × =40 40 1 10 400

CF / / N= + =400 1072 8 1472 8            

: 
wF مرحله 6) به دست آوردن 

( )w N CF / F F= × −1 5                          
wF ( / / ) /= × −1 5 1210 3 1472 8           

wF / N= 342 65                                 

wF / kgf= × =
1342 65
10                    

wF / kgf= 34 265                          
بر  وارد  نيروهاي  محاسبه  مطلوبست   5-21 مثال    

ارتفاع  درصورتي كه  زير  شكل  در  A2 و   A1 سطوح 
راهبار H = 300 mm و مذاب از چدن خاكستري با 

      ( m(g )s= 210 kg باشد. (
m

′ = 37000 چگالي

تمرين 21-5 با توجه به شكل زير نيروهاي وارد بر 
 250 mm درصورتي كه ارتفاع راهبار A2 و A1 سطوح
 kg

m36800 چگالي  با  خاكستري  از چدن  مذاب  و 
( m(g )s= 210 باشد را حساب كنيد. (

حجم ماسه
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شكل 5-44
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها
داده هاخواسته ها

A ?=2         
A ?=1         

sF ?=
1         

sF ?=
2        

H =300 mm
kg

m= 37000   
mg s= 210

              

شكل 5-45
حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه به حل مسأله
s

hh H
′

= +
2                                         

s sF .g.h .A′=                                    

sh ′h و A و ,A2 مرحله 3) به دست آوردن 1
A mm

m / m

 = × =



× =

2
1

2 2

100 200 20000
120000 0 02

1000000              
A mm

m / m

 = × =



× =

2
2

2 2

100 800 80000
180000 0 08

1000000             
h mm′ =100                                                        

sh mm

/ m

 = + =

 × =


100300 350
2

1350 0 35
1000                           

و  رابطه ها  در  داده ها  مقادير  3) جاي گذاري  مرحله 
محاسبه رياضي
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s sF .g.h A= ×
1 1                                                
sF / /= × × ×
1

700 10 0 35 0 02                       
sF N=
1

490
                                                   

s sF .g.h A= ×
2 2                                                

sF / /= × × ×
2

7000 10 0 35 0 08                     
sF N=1960                                                   

 NF N=600 مثال 22-5 دريك قالب نيروي بالابرنده 
 CF N= 500 و وزن درجه فوقاني با محتواي داخل آن
ضريب  گرفتن  نظر  در  با  لازم  وزنه  مقدار  مي باشد. 

اطمينان چند نيوتن مي باشد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

wF ?=              
NF N=600             

CF N= 500             

1/5 = ضريب اطمينان
مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه به حل مسأله

w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5                       

محاسبه  و  داده ها  مقادير  جاي گذاري   (3 مرحله 
رياضي

 AF نكته : با توجه به اينكه ماهيچه در قالب وجود ندارد 
kw صفر خواهد بود. و 

wF / ( )= + − −1 5 600 0 0 500                        
wF N= 400                                                  

 500 N تمرين 22-5 در يك قالب نيروي بالابرنده
 4150 N آن  داخل  محتواي  با  فوقاني  درجه  وزن  و 
ضريب  گرفتن  نظر  در  با  لازم  وزنه  مقدار  مي باشد 

اطمينان چند نيوتن مي باشد. 
حل (توسط هنرجو): 

ابعاد شكل  با  افقي  ماهيچه خشك  در  مثال 5-23 
از  مذاب  اگر   ، k

kg
m= 31200 چگالي  با  زير 

باشد   kg
m

′ = 37000 چگالي  با  خاكستري  چدن 
m(g )s= 210 مطلوبست :

تمرين 23-5 در ماهيچه خشك افقي با ابعاد شكل 
چدن  از  مذاب  اگر   ،  kg

m31300 چگالي  با  زير 
 : مطلوبست  باشد،   kg

m36900 با چگالي خاكستري 
m(g )s= 210
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N الف) وزن حقيقي ماهيچه بر حسب
N ب) نيروي رانش مذاب بر ماهيچه بر حسب

N ج) وزن ظاهري ماهيچه بر حسب

شكل 5-46

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

الف) وزن حقيقي ماهيچه بر حسب نيوتن
ب) نيروي رانش مذاب بر ماهيچه بر حسب نيوتن

ج) وزن ظاهري ماهيچه بر حسب نيوتن

شكل 5-47
حل (توسط هنرجو):

داده هاخواسته ها
   

kw ?=       
AF ?=        

 kw ?′ =       

k ماهيچه
kg

m= 31200  

kg مذاب
m

′ = 37000
mg s= 210             

مرحله 2) محاسبه حجم ماهيچه

mm طول و  m / m = = × = 
 

1200 200 0 2
1000

عرض و قاعده ماهيچه

ارتفاع   mm m / m = = × = 
 

1600 600 0 6
1000

ماهيچه و تكيه گاه
kV حجم ماهيچه با  / / / / m= × × = 30 2 0 2 0 6 0 024

تكيه گاه
=mm ارتفاع ماهيچه بدون  − − =600 50 50 500

تكيه گاه
m / m= × =

1500 0 5
1000
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V حجم ماهيچه بدون  / / / / m′ = × × = 30 2 0 2 0 5 0 02
تكيه گاه

مرحله 3) نوشتن رابطه و محاسبه رياضي
k k kw gV=                                                   

A kF gV′ ′=                                                    
k k Aw w F′ = −                                               

k kw / w N= × × ⇒ =1200 10 0 024 288

A AF / F N= × × ⇒ =7000 0 02 10 1400    
k kw w N′ ′= − ⇒ = −288 1400 1112        

با توجه به اينكه نيروي وارد بر ماهيچه از طرف مذاب 
بيشتر از وزن حقيقي ماهيچه مي باشد، وزن ظاهري ماهيچه 
منفي است كه نشان دهنده اين است كه مذاب تمايل دارد 
ماهيچه را از محل خود در قالب به سمت بالا حركت دهد.

قالبگيري  كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-24 مثال   

نشان  را   400  mm  قطر به  شكل  كروي  قطعه  يك 
مي دهد، چنانچه مذاب نوعي فولاد ريختگي به چگالي
kg باشد، نيروي وارد بر كف و سطح 

m= 37000
m(g s= 210 π( و  = 3 فوقاني قالب را حساب كنيد. 

شكل 5-48

حل:

قالبگيري  كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-24 تمرين 
را   200  mm قطر  به  نيمكره  شكل  به  قطعه  يك 
چگالي  به  برنج  نوعي  مذاب  چنانچه  مي دهد.  نشان 
kg باشد. نيروي وارد بر كف و سطح فوقاني 

m38500
m(g s= 210 π( و  = 3 قالب را حساب كنيد. (

شكل 5-49

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

NF ?=    
NF ?′ =   

d = 400 mm

H = 300 mm
kg

m= 37000  
mg s= 210

π = 3

سطح  بين  محصور  حجم  آوردن  به دست   (2 مرحله 
فوقاني تا سطح جدايش درجه ها و حجم محصور بين 

سطح تحتاني و سطح جدايش.
با توجه به اينكه شكل قطعه كروي است حجم محصور 
بين سطح فوقاني تا سطح جدايش درجه ها با حجم محصور 
بين سطح تحتاني و سطح جدايش درجه برابر حجم نيمكره 

است.

V r= π 34
3                                            

r mm= =
400 200
2                           

r m r / m = × ⇒ = 
 

1200 0 2
1000

كره s sV ( / ) V / m= π× ⇒ =3 34 0 2 0 032
3

= حجم محصور بين سطح فوقاني و سطح جدايش 
حجم محصور بين سطح جدايش و سطح تحتاني قالب 

چون هر كدام نصف كره مي باشند.
sV /V V / m= = ⇒ = 30 032 0 016
2 2

        

مرحله 3) محاسبه مساحت سطح مستوي موازي با 
سطح آزاد مذاب

نكته : اين سطح به شكل دايره با شعاع كره است.
A r A ( / ) A / m′ ′ ′= π ⇒ = × ⇒ =2 2 23 0 2 0 12   
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مرحله 4) نوشتن رابطه مربوطه

m سطح فوقاني
Vh H
A

= −
′

m سطح تحتاني
Vh H
A

= +
′

نيروي وارد بر سطح فوقاني و تحتاني
N mF g.h .A′=                                                       

مرحله 5) محاسبه نيروي وارد بر سطح فوقاني قالب
m

Vh H
A

= −
′                                                          

H mm m / m = = × = 
 

1300 300 0 3
1000   

m m
/h / h / m
/

= − ⇒ =
0 0160 3 0 167
0 12           

NF / /= × × × ⇒7000 10 0 167 0 12                
NF / N=1402 8                                             

تحتاني  سطح  بر  وارد  نيروي  محاسبه   (6 مرحله 
قالب

m
Vh H
A

= +
′                                     

m m
/h / h /
/

= + ⇒ =
0 0160 3 0 43
0 12       

NF / /′ = × × ×7000 10 0 43 0 12             

         NF N′ = 3612

مثال 25-5 مطلوبست محاسبه و تعيين نيروهاي وارد 
A2 و كف قالب شكل زير درصورتي كه  بر سطوحA1 و 
ارتفاع راهگاه mm 300 و مذاب از چدن خاكستري با 

m(g )s= 210 kg باشد 
m36500 چگالي 

تمرين 25-5 مطلوبست محاسبه و تعيين نيروهاي 
زير  شكل  قالب  كف  و   A2 و   A1 سطح  بر  وارد 
درصورتي كه ارتفاع راهگاه mm250 و مذاب از فولاد با 

m(g )s= 210 kg باشد. 
m37200 چگالي 
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شكل 5-50
حل:

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

A سطح كف قالب ?=

               A ?=1         A ?=2

f ?=1

f ?=2

f ?=

H =300 mm        
ارتفاع قطعه h cm′ =100

kg
m= 36500

          
mg s= 210

و  A2 و  A1سطح مساحت  آوردن  به دست   (2 مرحله 
NA

شكل 5-51
حل (توسط هنرجو):

A mm= × = 2
1 180 100 18000               

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2

1 1
118000 0 018

1000
A mm= × =2 750 100 75000                                

A A / m = × ⇒ = 
 

2
2

2 2
175000 0 075

1000
A mm= × = 2750 180 135000                               
A m A / m = × ⇒ = 

 
21135000 0 135

1000        

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوطه :
                         : نيروي وارد بر جداره جانبي قالب
 براي ديواره

s sF .g.h .A′=
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A2
A1 و   براي اندازه هاي 

s
hh H
′

= +
: نيروي وارد بر كف قالب2

F ghA=                       
h H h′= +                       

مرحله 4) جاي گذاري مقادير معلوم در رابطه به دست 
A2 A1 و  آمده نيروهاي وارد بر سطوح 

s sh h mm= + ⇒ =
1 1

100300 350
2

s sh m h / m = × ⇒ = 
 1 1

1350 0 35
1000

s sh h mm= + ⇒ =
2 2

100300 350
2

s sh m h / m = × ⇒ = 
 2 2

1350 0 35
1000

s sF / / F / N= × × × ⇒ =
1 1

6500 10 0 35 0 018 409 05

s sF / / F / N= × × × ⇒ =6500 10 0 35 0 075 1706 25

مرحله 5) جاي گذاري مقادير داده ها در روابط نيروي 
وارد بركف قالب و محاسبه رياضي

h mm= + =300 100 400

h m h / m = × ⇒ = 
 

1400 0 4
1000

N NF / / F N= × × × ⇒ =6500 10 0 4 0 135 3510

مثال 26-5 شكل زير نقشه قالب و تصوير افقي يك 
قطعه چدني را نشان مي دهد. اگر چگالي مذاب چدن 
kg باشد، اندازه وزنه اي كه بايد روي درجه 

m37800

قرار گيرد، چند كيلوگرم نيرو خواهد بود. درصورتي كه 
درجه فوقاني به شكل مكعب مستطيل با ابعاد داخلي 
300 � 400 � 700 ميلي متر و وزن 50kgf باشد. 

تمرين 26-5 شكل زير نقشه قالب و تصوير افقي يك 
قطعه چدني را نشان مي دهد. اگر چگالي مذاب چدن 
kg باشد، اندازه وزنه اي كه بايد روي درجه 

m37600
قرار گيرد، چند كيلوگرم نيرو خواهد بود. درصورتي كه 
درجه فوقاني به شكل مكعب مستطيل با ابعاد داخلي 

200 � 500 � 600 ميلي متر و وزن 40kgf باشد
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فوقاني  درجه  مرطوب  و  فشرده  ماسه  (چگالي 
 kg

m31500 kg و چگالي ماسه ماهيچه 
m32000

و   mg s= 210  1/5 وزنه گذاري  اطمينان  ضريب  و 
پر  ماسه  از  راهگاهي  سيستم  مي شود  فرض   ،π = 3

مي باشد)

شكل 5-52
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

فوقاني  درجه  مرطوب  و  فشرده  ماسه  (چگالي   
 kg

m31400 ماهيچه  ماسه  و چگالي   kg
m31500

و   mg s= 210  ،1/5 وزنه گذاري  اطمينان  ضريب  و 
پر  ماسه  از  راهگاهي  سيستم  مي شود  فرض   π = 3

مي شود.

شكل 5-53
حل (توسط هنرجو):

خواسته هاداده ها
بر  وارد  نيروي   NF ?=

سطح فوقاني 
AF نيروي ارشميدس  ?=

وارد بر ماهيچه
حقيقي  وزن 

kw ?=

ماهيچه
و  درجه  وزن   

CF ?=
محتواي آن
wF اندازه وزنه ?=

kg چدن
m= 37800

Kgf50 = وزن درجه فوقاني
kg ماسه 

m= 31 2000  
فشرده و مرطوب

ماسه   kg
m= 32 1500

ماهيچه
1/5 = ضريب اطمينان

mg s= 210
π = 3



303

مرحله 2) نوشتن رابطه
w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5

NF نيروي وارد بر سطح فوقاني  مرحله 3) محاسبه 
قالب.

با توجه به اينكه قطعه مكعب مستطيل است، سطح فوقاني 
قالب به شكل مستطيل به ابعاد 200�400 ميلي متر است. 

NF براي سطوح مستوي خواهيم داشت : بنابراين رابطه 

NF ghA=

A = عرض � طول mm= × = 2200 400 800000

A m A / m = × ⇒ = 
 

3 2180000 0 08
1000000

شكل 5-52-1
h = 300 – 100 فاصله سطح فوقاني از سطح آزاد مذاب
h = 200mm

h m= ×
1200

1000
h = 0/2m

kg چدن
m= 37800

 
mg s= 210  

N NF / / F N= × × × ⇒ =7800 10 0 2 0 08 1248

بر  وارد  ارشميدس  نيروي   
AF محاسبه   (3 مرحله 

ماهيچه كه به سمت بالا است.
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AF نيروي ارشميدس وارد بر ماهيچه g.V′= 2

kg چدن
m= 37800 mg و  s= 210

V حجم قسمتي از ماهيچه كه در مذاب غوطه ور است. =2

سطح مقطع ماهيچه � طول قطعه

m طول قطعه / m= = × =
1400 400 0 4

1000
mm قطر ماهيچه / m= = × =

1100 100 0 1
1000

( / ) / ( / )V / π× × ×′ = × =
2 2

2
0 1 0 4 3 0 10 4
4 4

V / m′ = 3
2 0 003

A AF / F N= × × ⇒ =7800 10 0 003 2340

kw وزن حقيقي ماهيچه مرحله 4) محاسبه 

kw gV= 2 2

kg ,g ,m= = =32 1500 10 3

V حجم كل  =2 سطح مقطع ماهيچه � طول ماهيچه  
ماهيچه

/ طول ماهيچه m= = × =
1500 500 0 5

1000
/ قطر ماهيچه m=0 1

 
( / ) / /V / π× × ×

= × =
2

2
0 1 0 5 3 0 010 5
4 4

V / −= × 3
2 3 75 10

k kw / w / N−= × × × ⇒ =31500 10 3 75 10 56 25

فوقاني  درجه  لنگه  وزن   :  CF محاسبه   (5 مرحله 
محتوي ماسه لنگه درجه فوقاني از خود درجه و ماسه 
محتوي آن تشكيل شده است. بنابراين بايد وزن ماسه 

مرطوب فشرده شده را به دست آورد. با توجه به اينكه
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چگالي ماسه فشرده داده شده است با استفاده از حجم 
نيز  را  ماسه  وزن  جرم  مي توان  مرطوب  فشرده  ماسه 
بايد  ماسه  حجم  آوردن  به دست  براي  آورد.  به دست 
حجم واقعي درجه را از نصف حجم مذاب و ماهيچه كم 
كرد. بنابراين ابتدا حجم واقعي درجه محاسبه مي شود و 

700 � 400 � 300mm ابعاد درجه عبارتند از

mm m / m= × =
1700 700 0 7

1000

mm m / m= × =
1400 400 0 4

1000

mm m / m= × =
1300 300 0 3

1000

/ حجم داخلي درجه / / / m= × × = 30 7 0 4 0 3 0 084

سپس حجم كل قطعه و ماهيچه را به دست مي آوريم.

شكل 5-52-2
مطابق شكل قطعه مكعب مستطيل است كه حجم آن 
ريشه  دو  كه  مي آيد  به دست  ارتفاع   � قاعده  مساحت  از 
كه  دارد  وجود  آن  طرف  دو  در  شكل  استوانه اي  ماهيچه 

حجم آنها نيز به دست مي آيد.
مكعب  قطعه  حجم   mm m mm= × ×400 200 200

مستطيل
/ m / m / m / m= × × = 30 4 0 2 0 2 0 016

براي به دست آوردن حجم دو ريشه ماهيچه كافي است
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سطح ماهيچه را حساب كنيم و در طول دو ريشه ماهيچه 
طول  با  است  برابر  ماهيچه  ريشه  دو  طول  كنيم.  ضرب 

ماهيچه منهاي طول قطعه.

mm قطر ماهيچه m / m= = × =
1100 100 0 1

1000
ريشه  دو  حجم   ( / ) ( / / )π×

= × −
21

2 0 1 0 5 0 4
4

ماهيچه
/ حجم دو  / / m−× ×

= × = ×
1

42 3 0 01 0 1 3 75 10
ريشه ماهيچه4

بنابراين حجم كل قطعه با ماهيچه برابر است با :

/ / / m− −+ × = ×4 3 30 016 3 75 10 1 6375 10
حال براي به دست آوردن حجم ماسه تر كافي است كه 
با ماهيچه  از نصف حجم كل قطعه  حجم داخلي درجه را 

كم نمود.
V حجم ماسه / ( / )−= − × 4

1
10 084 1 6375 10
2

V / m= 3
1 0 0839

حال براي به دست آوردن حجم ماسه كافي است كه در 
چگالي ماسه تر و شتاب و جاذبه ضرب شود.

V وزن ماسه g= × ×1 1

/ وزن ماسه N= × × =2000 0 0839 10 1678
CF بايد وزن درجه با وزن ماسه را  براي به دست آوردن 

جمع كرد.
وزن درجه
 kgf ( kgf ) ( N) N= = × = × × =50 50 1 50 1 10 500

CF 500 + 1678 = وزن ماسه + وزن درجه = 

CF N=2178
wF مقدار وزنه مرحله 6) محاسبه 

w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5
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wF / ( / )= + − −1 51428 2430 56 25 2178

wF / N= 3524 625

wF / ( N) / kgf = × × = × 
 
13524 625 1 3524 625
10

wF / kgf= 352 4625
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سيماى فصل ششم 
6- تغذيه گذاري در قطعه هاي ريختگي

1-6- روش مدول

2-6- روش انقباض و راندمان تغذيه

3-6- روش كاين
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6- تغذيه گذاري در قطعه هاي ريختگي
فلزات و آلياژها در هنگام انجماد منقبض شده و حجم آنها كاهش مي يابد. اين كاهش حجم براي فلزات و 
آلياژها حدود 2 تا 6/5 درصد است. اين انقباض در قطعات ريختگي سبب ايجاد عيوبي مانند كشيدگي و كاهش 
تغذيه  از  اين عيوب در قطعه ريختگي معمولاً  به وجود آمدن  از  براي جلوگيري  به همين دليل  حجم مي شود. 
استفاده مي شود. تغذيه كمبود مذاب ناشي از كاهش حجم و قطعه را جبران نموده و پس از انجماد قطعه منجمد 
مي شود. بنابراين در هنگام محاسبات مربوط به تغذيه بايد انقباض قطعه و منبع تغذيه را با هم در نظر گرفت و 

جمع نمود.
با توجه به موارد فوق حجم و اندازه تغذيه بستگي به نوع آلياژ، درجه حرارت بار ريزي، شكل و اندازه قطعه 

ريختگي و نوع قالب دارد. بنابراين بايد در محاسبه حجم و اندازه تغذيه دو مورد را در نظر گرفت :
الف – اندازه تغذيه بايد به گونه اي باشد كه قطعه ريختگي سالم و بدون عيب توليد شود.

ب – اندازه تغذيه بايد حداقل مقدار ممكن باشد تا درصد اتلافات مذاب كمتر باشد و در نتيجه حداكثر بازدهي 
قطعات ريختگي را داشته باشد.

روش هاي مختلفي براي محاسبه حجم و اندازه تغذيه وجود دارد كه در اينجا به چند مورد پرداخته مي شود. 
1-6- روش مدول :

اين روش براساس رابطه چورنيف مي باشد. رابطه چورنيف براي محاسبه زمان انجماد قطعه ريختگي عبارت 
c

c
c

V
t k

A
 

=  
 

2 است از :                       رابطه (6-1)             
كه در اين رابطه :

: زمان انجماد قطعه ct

cV : حجم قطعه ريختگي

cA : سطح كامل قطعه ريختگي كه در آن سطح تماس تغذيه با قطعه ريختگي در نظر گرفته نمي شود.

K : ضريب ثابتي است كه به مشخصات فلز و قالب بستگي دارد.
* در مورد تغذيه نيز مي توان رابطه چورنيف را به صورت زير به كار برد :

   
r

r
r

V
t k

A
 

=  
 

2                           رابطه (6-2)                                        
كه در آن :

rt : زمان انجماد تغذيه

rV : حجم تغذيه

rA : سطح كل تغذيه كه در آن سطح مشترك تماس تغذيه با قطعه ريختگي از مقدار كل سطح تغذيه كسر 
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شود.
از طرف ديگر نسبت حجم به سطح قطعه، مدول قطعه ناميده مي شود كه رابطه آن براي قطعه ريختگي به 

صورت زير است :
  c

c
c

V
M

A
=                                  رابطه (6-3)                              

كه در آن :
cV : حجم قطعه ريختگي

cA : سطح كل قطعه ريختگي

cM : مدول قطعه ريختگي

رابطه (3-6) براي تغذيه به صورت زير است :
   r

r
r

V
M

A
=                                              رابطه (6-4)           

كه در آن :
rV : حجم تغذيه

rA : سطح كل تغذيه

rM : مدول تغذيه

بنابراين با توجه به رابطه چورنيف و مدول مي توان در مورد قطعه نوشت :

 از طرفي 

    c
c

c
c c

c
c

c

V
t k

A t k(M )
V

M
A

 
=     ⇒ =
⇒ = 


2

2

               رابطه (6-5 )                                     

داريم 
در مورد تغذيه نيز خواهيم داشت :

از طرفي
    

r
r

r
r r

r
r

r

V
t k

A t k(M )
V

M
A

 
=     ⇒ =
⇒ = 


2

2                رابطه (6-6)                                       

اگر دو رابطه فوق را بر هم تقسيم نمائيم خواهيم داشت :
      r r

c c

t k(M )
t k(M )
=

2

2                                رابطه (6-7)              
با توجه به اينكه k براي قطعه و تغذيه ثابت و يكسان است. به دليل اينكه مشخصات قالب و فلز براي قطعه و 

تغذيه به زمان انجماد قطعه برابر خواهد بود با :
r r

c c

t M
t M

 
=  
 

2

                                رابطه (6-8)            
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با توجه به اين رابطه مشخص مي شود، براي اينكه تغذيه درست عمل نمايد بايد ديرتر از قطعه منجمد شود. 
 (مدول تغذيه) 

rM r افزايش يابد يعني

c

M
M

افزايش يابد بايد نسبت  rt rt افزايش يابد و براي اينكه  بنابراين بايد
cM (مدول قطعه) بزرگ تر باشد. بايد از 

r است كه مذاب رساني تغذيه خوب انجام مي شود براي آلياژهاي ديگر  cM / M=1 2 به عنوان مثال براي فولادها
r بين 1/2 تا 1/5 متغير مي باشد.

c

M
M

 
 
 

نيز اين نسبت
در محاسبات اندازه تغذيه مي توان براي بعضي شكل ها بدون محاسبه سطح و حجم واقعي، مدول را محاسبه 

  c
dM =
2

نمود. مثلاً براي يك صفحه، مدول برابر نصف ضخامت صفحه است. 
                                                           

شكل 6-1
در شكل 4-6 صفحه 125، شكل هاي متداول منابع تغذيه محاسبه شده و مدول تغذيه برحسب ابعاد مختلف آن 

داده شده است كه به راحتي مي توان با در دست داشتن مدول يك تغذيه ابعاد آن را مشخص نمود.

مثال 1-6 مطلوبست محاسبه مدول قطعه اي مكعبي 
.10 cm شكل به ضلع

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

دادهخواسته
cM ?=   10cm= طول ضلع           

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز
V حجم مكعب a a a a= = = × ×3        
A سطح مكعب a a a= = × = × ×26 6    

c
c

c

V
M

A
=                                          

مرحله 3) جاي گذاري داده ها در روابط فوق
c cV V cm= = × × ⇒ =3 310 10 10 10 1000

ضلع  به  شكل  مكعبي  قطعه اي  مدول   6-1 تمرين 
12cm را به دست آوريد.

حل : (توسط هنرجو)
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c cA A cm= × × ⇒ = 26 10 10 600            

c cM M /= = ⇒ =
1000 10 3 33
600 6           

قطعه اي  مدول  محاسبه  مطلوبست   6-2 مثال 
و  10  cm ارتفاع  و   5  cm قطر  به  شكل  استوانه اي 

    π = 3

 شكل 6-2   
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

cM ?=

  H =10m

  D =5cm
π = 3

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز 
ارتفاع � مساحت قاعده (دايره) = Vcحجم استوانه 

 
c

DV Hπ π×
= × = ×

2 25 10
4 4

c cV V / cm× ×
= ⇒ = 33 25 10 187 5

4

cA سطح استوانه =  + 2 � مساحت قاعده (دايره) 
ارتفاع � محيط قاعده (دايره)

c
DA ( D H) ( )

   π × ×
= + π × = + × ×   
   

2 22 2 3 5 3 5 10
4 4                                          

         
c cA / A / cm= + ⇒ = 237 5 150 187 5

تمرين 2-6 مدول قطعه اي استوانه اي شكل به قطر 
cm 7 و ارتفاع cm 12 را به دست آوريد.         

 شكل 6-3  
حل (توسط هنرجو): 
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     مرحله 3) محاسبه مدول قطعه
c

c
c

V
M

A
=

c
/M
/

= =
187 5 1
187 5                                              

چدن  جنس  از  شكل  مكعبي  قطعه اي   6-3 مثال 
شود.  تهيه  ريخته گري  روش  با  بايد   20 cm به ضلع 
درصورتي كه k برابر 2/1 دقيقه بر سانتي مترمربع باشد، 

زمان انجماد قطعه را محاسبه كنيد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها

cM ?=    
ct ?=      

 a =20Cm 

           
mink / cm= 22 1

مرحله 2) روابط مورد نياز
c

c
c

V
M

A
=

                                                   
c ct k(M )= 2

                                              

مرحله 3) محاسبه سطح و حجم مكعب : 

c cV a V cm= = × × ⇒ =3 320 20 20 8000

c cA a A cm= = × × ⇒ =2 26 6 20 20 2400

مرحله 4) محاسبه مدول قطعه

c cM M /= ⇒ =
8000 3 33
2400

                 
مرحله 5) محاسبه زمان انجماد قطعه

          c ct / ( / ) t /= ⇒ =22 1 3 33 23  دقيقه29

چدن  از جنس  شكل  مكعبي  قطعه اي   6-3 تمرين 
شود.  تهيه  ريخته گري  روش  با  بايد   25 cm به ضلع 
درصورتي كه k=2/1 دقيقه بر سانتي مترمربع باشد زمان 

انجماد قطعه را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو): 
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مثال 4-6 قطعه اي استوانه شكل از جنس فولاد به 
ريخته گري  روش  از   20  cm ارتفاع  و   10  cm قطر 
بر  دقيقه   1/8 برابر   k درصورتي كه  مي شود.  تهيه 
محاسبه  را  قطعه  انجماد  زمان  باشد  سانتي مترمربع 

( )π = 3 كنيد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها

    ct ?=            
cM ?=         

  D =10cm

  H =20cm

            mink / cm= 21 8

   π = 3

تمرين 4-6 قطعه اي از استوانه شكل از جنس فولاد به 
قطر cm 12 و ارتفاع cm 18 از روش ريخته گري تهيه 
بر سانتي مترمربع  دقيقه   k=1/8 مي شود. درصورتي كه
حل  ( )π = 3 باشد زمان انجماد قطعه را محاسبه كنيد.

(توسط هنرجو): 

مرحله 2) روابط مورد نياز
c

c
c

V
M

A
=                     

c ct k(M )= 2                    
مرحله 3) محاسبه سطح و حجم استوانه :

c استوانه
D ( )V Hπ ×

= × = ×
2 23 10 20

4 4
cV cm= 31500                       

مساحت استوانه c
DA ( D H)

 π
= + π × 
 

22
4

c cA A cm= + ⇒ = 2150 600 750
مرحله 4) محاسبه مدول

c cM M= ⇒ =
1500 2
750                  

مرحله 5) محاسبه زمان انجماد قطعه :

c ct / ( ) / t /= = × ⇒ =21 8 2 1 8 4 7 دقيقه 2
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مثال 5-6 قطعه اي مكعب مستطيل شكل از جنس 
با  بايد  � 5 سانتي متر   10 � ابعاد 20  به  آلومينيم 
برابر 1/6   k روش ريخته گري تهيه شود. درصورتي كه 
را  قطعه  انجماد  زمان  باشد،  سانتي مترمربع  بر  دقيقه 

محاسبه كنيد.

شكل 6-4  
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها

cM ?=

ct ?=

20 � 10 � 5 = ابعاد مكعب 
مستطيل

mink / cm= 21 6

مرحله 2) نوشتن رابطه مورد نياز براي حل مسأله
c

c
c

V
M

A
=

c ct k(M )= 2

تمرين 5-6 قطعه اي مكعب مستطيل شكل از جنس 
با  بايد  � 8 سانتي متر   12 � ابعاد 25  به  آلومينيم 
 k  =  1/6 درصورتي كه  شود.  تهيه  ريخته گري  روش 
را  قطعه  انجماد  زمان  باشد  سانتي مترمربع  بر  دقيقه 

محاسبه كنيد.

شكل 6-5  
حل (توسط هنرجو): 

مرحله 3) محاسبه سطح و حجم مكعب مستطيل :
cV حجم مكعب مستطيل = ارتفاع � عرض � طول 

cV a b c= × ×

C CV V cm= × × ⇒ = 35 10 20 1000
cA سطح مكعب مستطيل =

(طول � ارتفاع) �2+ (عرض � ارتفاع) 2+ (طول � عرض) 2 =

cA (a b) (b c) (a c)= × + × + ×2 2 2

cA ( ) ( ) ( )= × + × + ×2 5 10 210 20 2 5 20

c cA A cm= + + ⇒ = 2100 400 200 700
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مرحله 4) محاسبه مدول قطعه
c

c c
c

V
M M /

A
= = ⇒ =

100 1 43
700
مرحله 5) محاسبه زمان انجماد قطعه

C Ct / ( / ) t /= ⇒ =21 61 43 3 27

مثال 6-6 قطعه اي مكعب مستطيل شكل از جنس 
چدن به ضلع cm 10 از روش ريخته گري تهيه مي شود. 
درصورتي كه تغذيه آن به شكل استوانه در نظر گرفته 
r باشد، مطلوبست:

c

t
/

t
=1 شود، (مطابق شكل زير) و2

الف – محاسبه نسبت مدول تغذيه به قطعه
ب – محاسبه مدول تغذيه و قطعه

شكل 6-6  
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها
r

c

M
?

M
=

rM ?=

cM ?=

 q=10 cm

r

c

t
/

t
=1 2

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز براي حل مسأله
c

c
r

V
M

V
=

r r

c c

t M
t M

 
=  
 

2

چدن  جنس  از  شكل  مكعب  قطعه اي   6-6 تمرين 
مي شود.  تهيه  ريخته گري  روش  از   12  cm ضلع  به 
درصورتي كه تغذيه آن به شكل استوانه در نظر گرفته 

π باشد مطلوبست : = 3 شود و 
الف – محاسبه نسبت مدول تغذيه به قطعه

ب – محاسبه مدول تغذيه و قطعه

شكل 6-7  
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 3) محاسبه نسبت مدول تغذيه به قطعه
r r r

c c c

t M M
/

t M M
   

= ⇒ =   
   

2 2

1 2

r r

c c

M M
/ /

M M
⇒ = ⇒ =1 2 1 1

مرحله 4) محاسبه مدول قطعه
c cV a a a V cm= × × = × × ⇒ = 310 10 10 1000

c cA a A cm= = × × ⇒ =2 26 6 10 10 600

c
c c

c

V
M M /

A
= = ⇒ =

100 1 67
600

مرحله 5) محاسبه مدول تغذيه
r r

c

M M
/ /

M /
= ⇒ =1 1 1 1

1 67

r rM / / M /⇒ = × ⇒ =1 67 1 1 1 84

مثال 7-6 در مثال 6-6 (قبل)، اگر نسبت ارتفاع به 
قطر تغذيه استوانه اي 1/4 در نظر گرفته شود. مطلوبست 
: محاسبه ابعاد تغذيه و نسبت حجم آن به حجم قطعه. 
(از محاسبه سطح محل اتصال تغذيه به قطعه صرفنظر 

π = 3 شود).
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها
D = ? 
H = ? 

r

c

V
?

V
=

rM /=1 84
r

r

H
/

D
=1 4

π = 3

مرحله 2) رابطه حجم و سطح استوانه و مدول
r

DV Hπ
= ×

2

4

r
DA DHπ

= + π
22

4

تمرين 7-6 در مثال 6-6 (قبل)، اگر نسبت ارتفاع به 
قطر تغذيه استوانه اي 1/6 در نظر گرفته شود مطلوبست 
: محاسبه ابعاد تغذيه و نسبت حجم آن به حجم قطعه 
(ازمحاسبه سطح محل اتصال تغذيه به قطعه صرفنظر 

( )π = 3 شود).
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 3) محاسبه مدول برحسب قطر

r
r

r

D H
V

M
A D DH

π

= =
π π

+

2

2
4

2
4 1

H / H / D
D
= ⇒ =1 4 1 4

r

D / D
M

D D / D

π
×

=
π/ + π ×
/

2

2

1 4
4

2 1 4
4

r

D / D
M

D / D

π
×

=
π

+ π

2

2
2

1 4
4

2 1 4
4

r

/ D

M
D / D

π/
/=

π + × π/ /
/

3

2 2

1 4
4

2 4 1 4
4

r
/ DM

/
=
1 4
7 6

مرحله 4) محاسبه قطر و ارتفاع تغذيه
/ / D / D / /

/
= ⇒ = ×

1 84 1 4 1 4 7 6 1 84
1 7 6

D / cm=9 98
H / D H / /= ⇒ = ×1 4 1 4 9 98

H / cm⇒ =13 97

مرحله 5) محاسبه حجم تغذيه و قطعه
r

D ( / )V H /π ×
= × = ×

2 23 9 98 13 97
4 4

rV / cm⇒ = 31043 56

cV cm= × × = 310 10 10 1000
حجم  به  تغذيه  حجم  نسبت  محاسبه   (6 مرحله 

قطعه
r

c

V / /
V

= ≈
1043 56 1 043
1000
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مثال 8-6 مطلوبست محاسبه مثال قبل درصورتي كه 
از محاسبه سطح محل اتصال تغذيه به قطعه صرفنظر 

(π = نشود. 3
حل:

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

D = ? 
H = ? 

r

c

V
?

V
=

rM /=1 84
H /
D
=1 4

π = 3

با كسر سطح  استوانه  و سطح  رابطه حجم   (2 مرحله 
فصل مشترك از تغذيه

تمرين 8-6 مطلوبست محاسبه مثال قبل (7-6) را 
به  تغذيه  اتصال  محل  سطح  محاسبه  از  درصورتي كه 

( )π = 3 قطعه صرفنظر نشود. 

r
DV Hπ

= ×
2

4

r
DA DHπ

= + π
2

4

مرحله 3) محاسبه مدول برحسب قطر
2

r
r 2

r
r

pD H
V D4M = = / D

pDA M×pDH
D4 / D

H / H / D
D


 π

×
⇒ = π + π


= ⇒ = 

2

2
2

1 4
4

1 4
41 4 1 4

r r

/ / DD D
M M

/D ( / )

π ×/
⇒ = ⇒

π +/

2

2

1 4 1 4
4 4

1 1 651 4
4 1

r r
/ D / DM M

/ /
= ⇒ =

×
1 4 1 4
4 1 65 6 6

/ D/ / D / /
/

⇒ = ⇒ = ×
1 41 84 1 4 1 84 6 6
6 6
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/ /D D / cm
/
×

= ⇒ =
1 84 6 6 8 67

1 4
H / D / / H / cm= = × ⇒ =1 4 1 4 8 67 12 14

مرحله 5) محاسبه حجم تغذيه و قطعه
r

D ( / )V H /π
= × = ×

2 23 8 67 12 14
4 4

rV / cm⇒ = 3687 41

c cV V cm= × × ⇒ = 310 10 10 1000

مرحله 6) محاسبه نسبت حجم تغذيه به قطعه
r

c

V / /
V

= ≈
684 41 0 684
1000

2-6- روش انقباض و راندمان تغذيه :
rV در نظر گرفته مي شود، بعد  اين روش براساس حجم حفره انقباض و راندمان تغذيه است. تغذيه اي به حجم 

′rV مي باشد. rV بزرگ تر از  ′rV مي رسد. واضح است كه  از انجماد و مذاب رساني حجم آن به

شكل 6-8
بنابراين حجم مذابي كه صرف جبران انقباض قطعه مي شود برابر است با :

  s r rV V V′= −                                     رابطه (6-9)        
هرچه قدر مذاب بيشتري از تغذيه به قطعه منتقل شود، نشان دهنده اين است كه تغذيه بهتر انجام مي شود. به 
rV نزديك تر شود، مذاب رساني بهتر انجام مي شود. در نتيجه  كوچك تر باشد با Vs به  rV′ عبارت ديگر هرچه قدر 

راندمان يا بازده تغذيه بيشتر است بنابراين مي توان راندمان تغذيه را به صورت رابطه زير نوشت :
   r r

r
r

V V
R

V
′−

= رابطه (6-10)                                           
كه در آن :

rV : حجم تغذيه

′rV : حجم تغذيه بعد از انجماد و مذاب رساني
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rR : راندمان تغذيه

راندمان تغذيه به عواملي همچون شكل تغذيه، استفاده از مواد عايق و گرمازا براي جلوگيري از انجماد سريع 
تغذيه و مذاب رساني صحيح تغذيه، گرم نگه داشتن تغذيه و سرد كردن سريع قطعه (استفاده از برد) بستگي دارد، 

براي اينكه تغذيه نسبت به قطعه ديرتر منجمد شده و مذاب رساني بهتر انجام شود.
راندمان تغذيه براي ريخته گري صفحات و ورق هاي نازك 0/1 تا 1 درصد و براي قطعات استوانه اي با نسبت 
H =1/5D تا D=H ، حدود 12 تا 24 درصد و براي كره تا حدود 53 درصد متغير مي باشد. شكل 8-6 صفحه 

129 كتاب درسي، چند تغذيه با راندمان هاي مختلف را نشان مي دهد.
- روش محاسبه حجم تغذيه به صورت زير است:

   r r
r

r

V V
R

V
′−

=                                   رابطه (6-11)             
β باشد، خواهيم داشت: درصورتي كه انقباض حجمي آلياژ در قطعه و تغذيه هنگام انجماد برابر

r r

r c

V V
V V

′− −β
= =

+ +1

r c r r(V V ) V V′⇒ β× + = −

r c r rV V V V′β + β = − rV تقسيم مي كنيم  طرفين رابطه را بر
r c r r

r r

V V V V
V V

′β + β −
=

cr r r

r r r

VV V V
V V V

′ββ −/
+ =

/

r مي باشد لذا خواهيم داشت : r
r

r

V V
R

V
′−
= با توجه به اينكه

c
r

r

V
R

V
β + β =

c
r c r r

r

V
R V V (R )

V
β = −β⇒ β = −β تقسيم مي كنيم. 

rR −βطرفين رابطه به
                                  

c cr r
r

r r r

V VV (R )
V

R R R
β β/ −β/= ⇒ =
−β / −β −β/

 رابطه (6-12)                   
كه در آن :

: حجم تغذيه rV

cV : حجم قطعه

حجم تغذيهحجم تغذيه بعد از انجماد
حجم تغذيه حجم قطعه
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β: درصد انقباض حجمي آلياژ
R : راندمان تغذيه

با توجه به اين رابطه مي توان به اين نتيجه رسيد، براي اينكه تغذيه وظيفه مذاب رساني را صحيح انجام دهد 
c باشد.

r

V
R
β
−β

rV برابر يا بزرگ تر از بايد

لازم  تغذيه  حجم  محاسبه  مطلوبست   6-9 مثال 
cm31000 در حالتي كه تغذيه  براي قطعه اي به حجم
استوانه اي شكل و راندمان تغذيه 20٪ انقباض حجمي 

آلياژ 3٪ در نظر گرفته شود.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها

rV ?=

H =1/2D ابعاد تغذيه

cV cm= 31000
rR %= 20

%β = 3

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه
c

r
r

V
V

R
β

=
−β

 
مرحله 3) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه فوق
r rV V / cm×
= = ⇒ =

−
31000 3 300 176 47

20 3 17

تمرين 9-6 حجم تغذيه لازم براي قطعه اي به حجم 
در  شكل  استوانه اي  تغذيه  كه  حالتي  در   cm31500
راندمان تغذيه 15٪ و انقبال حجمي آلياژ 2٪ در نظر 

گرفته شود را حساب كنيد.
حل (توسط هنرجو): 

درصورتي كه در مثال قبل تغذيه مطابق شكل 6-4 
را  تغذيه  ابعاد  و  مدول  شود  انتخاب  ب  حالت  كتاب 

محاسبه كنيد.
حل:

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

rM ?=
r r

r

V M
D M H
 =


= =

3169
6

rV / cm
H D
 =


=

3176 47
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مرحله 2) محاسبه مدول تغذيه :
r/ M= 3176 47 169

r
/M /⇒ = =3 176 47 1 044

169

r rM / M /= ⇒ =31 044 1 01
مرحله 3) محاسبه قطر و ارتفاع تغذيه 

rD H M / / cm= = = × =6 6 1 01 6 06

3-6- روش كاين :
در اين روش براي محاسبه تغذيه، از منحني مربوط به هر آلياژي استفاده مي شود كه توسط كاين ارائه شده 
است. منحني هر آلياژ متفاوت است، از طرف ديگر اين منحني ها به صورت تجربي به دست آمده اند و در آزمايشگاه 
و كارگاه ريخته گري منحني هاي تجربي قابل رسم مي باشند. اين منحني ها بسيار مفيد هستند زيرا با در دسترس 
بودن اين منحني ها براي آلياژهاي مختلف مي توان براي قطعات مختلف تغذيه با اندازه مناسب را محاسبه كرد. 

شكل 9-6 صفحه 132 كتاب درسي نمونه منحني كاين براي فولاد را نشان مي دهد.
در اين منحني ها، محور طول ها جذر نسبت زمان انجماد تغذيه به زمان انجماد قطعه است يا به عبارت ديگر 

نسبت مدول تغذيه به مدول قطعه و محور عرضي ها نسبت حجم تغذيه به حجم قطعه مي باشد.
r r

c c

M t
X

M t
= =                         r

c

V
Y

V
=             رابطه (6-13)                         

شكل منحني كاين به صورت هذلولي است كه رابطه كلي آن به صورت زير خواهد بود :
aX c

y b
= +

−
           (رابطه 6-14)                    

كه در آن b ،a و c ضرايب ثابتي هستند كه به نوع آلياژ، ميزان انقباض، نوع انجماد و سرعت نسبي سرد كردن 
تغذيه و قطعه دارد.
به عنوان مثال :

/X
y /

= +
−
0 1 1
0 03

براي فولادها اين رابطه به صورت مقابل مي باشد (رابطه 6-13)                     

 /X /
y /

= +
−
0 1 1 08
0 06 و براي آلياژهاي آلومينيم رابطه به صورت مقابل مي باشد رابطه (6-14)     
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مثال 10-6 با توجه به شكل 9-6 كتاب ابعاد تغذيه 
لازم براي قطعه اي مكعبي شكل به ضلع cm 10 را 
r و تغذيه 

c

M
X /

M
= =1 محاسبه كنيد. با فرض اينكه6

  H
D
استوانه اي با 1=

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

H =?

D =?

  a =10cm

r

c

M
X /

M
= =1 6

H
D
=1

مرحله 2) محاسبه حجم قطعه
C CV V cm= × × ⇒ = 310 10 10 1000

 r

c

M
X /

M
= =1 مرحله 3) با توجه به 9-6 هنگامي كه6

r است. بنابراين :

c

V
Y /

V
= =0 18 باشد، 

r
r

V
/ V / cm= ⇒ = × = 30 18 1000 0 18 180

1000
H و D مرحله 4) محاسبه ابعاد تغذيه

 D و Vr با توجه به شكل 4-6 قسمت ب رابطه بين
به صورت زير است :

rV / D / D= ⇒ =3 30 785 1800 0 785

D D /
/

⇒ = ⇒ =3 31800 229 29
0 785

D / cm⇒ ≈6 12
H H D / cm
D
= ⇒ = =1 6 12

تمرين 10-6 با توجه به شكل 9-6 كتاب ابعاد تغذيه 
را   12 cm ضلع  به  مكعبي شكل  قطعه اي  براي  لازم 
r و تغذيه 

c

M
X /

M
= =1 8 محاسبه كنيد. با فرض اينكه 

حل (توسط هنرجو):  H
D
استوانه اي با 1=
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لازم  تغذيه  حجم  محاسبه  مطلوبست   6-11 مثال 
cm3500 از آلياژي با انقباض  براي قطعه اي به حجم 

حجمي 5٪ در دو حالت زير :
الف – راندمان تغذيه ٪15
ب – راندمان تغذيه ٪55

ج – معلوم كنيد در حالت دوم چند برابر حجم تغذيه 
كاهش مي يابد.

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

rV ?=
1

rV ?=
2

r

r

V
?

V
=2

1

β% انقباض حجمي = 5

 راندمان تغذيه 
rR %=
1

15

rR راندمان تغذيه  %=
2

55

cV حجم قطعه cm= 3500

تغذيه لازم  تمرين 11-6 مطلوبست محاسبه حجم 
cm3600 از آلياژي با انقباض  براي قطعه اي به حجم 

حجمي 4٪ در دو حالت زير :
الف – راندمان تغذيه ٪18
ب – راندمان تغذيه ٪60

ج – معلوم كنيد در حالت دوم چند برابر حجم تغذيه 
كاهش مي يابد.

حل (توسط هنرجو): 

با  تغذيه  حجم  محاسبه  رابطه  نوشتن   (2 مرحله 
استفاده از روش انقباض و راندمان تغذيه 

c
r

r

V
V

R
=

−β
كه  حالتي  در  تغذيه  حجم  محاسبه   (3 مرحله 

rR باشد. %=
1

15

r rV V cm= = ⇒ =
−1 1

3500 500 50
15 5 10

كه  حالتي  در  تغذيه  حجم  محاسبه   (4 مرحله 
rR باشد. %=

2
55

r rV V cm/= = ⇒ =
− /2 2

3500 500 10
55 5 50

مرحله 5)  محاسبه نسبت هاي حجم تغذيه 
r

r

V
V

= =2

1

10 1
50 5
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مثال 12-6 براي يك قطعه اي مكعب مستطيل شكل 
به ابعاد 120 � 180 � 320 ميلي متر از تغذيه استوانه 
به نسبت H = 1/5D استفاده شده است. زمان انجماد 

مي باشد، مطلوبست : r

c

t
/

t
=1 تغذيه به قطعه44

الف – تعيين نسبت مدول تغذيه به قطعه
ب – تعيين مدول تغذيه و قطعه

ج – تعيين ابعاد تغذيه 
د – تعيين حجم تغذيه 

تغذيه و قطعه صرفنظر  (از محاسبه سطح مشترك 
شود)

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

مستطيل  مكعب  قطعه اي  يك  براي   6-12 تمرين 
شكل به ابعاد 110 � 160 � 300 ميلي متر از تغذيه 
است.  شده  استفاده   H  =  1/D5 نسبت به  استوانه اي 
مي باشد،   r

c

t
/

t
=1 64 قطعه  به  تغذيه  انجماد  زمان 

مطلوبست :
الف – تعيين نسبت مدول تغذيه به قطعه

ب – تعيين مدول تغذيه و قطعه
ج – تعيين ابعاد تغذيه 
د – تعيين حجم تغذيه 

حل (توسط هنرجو): 

داده هاخواسته ها
r

c

M
?

M
=

rM ?=

cM ?=
rV ?=

H =?

D =?

ابعاد مكعب مستطيل
 mm mm mm= × ×320 180 120

H=1/5D تغذيه استوانه

r

c

t
/

t
=1 44

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز براي حل
r r

c c

t M
t M

 
=  
 

2

c
c

c

V
M

A
=

r
r

r

V
M

A
=

r

c

M
M

مرحله 3) به دست آوردن نسبت 

r r r

c c c

t M M
/

t M M
   

= ⇒ =   
   

2 2

1 44
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r

c

M
/

M
 

⇒ = 
 

2

1 44

r

c

M
/

M
⇒ =1 2

مرحله 4) به دست آوردن مدول قطعه :
همانطور كه مي دانيم قطعه مكعب مستطيل مي باشد 
كافي است حجم كل آن را به دست آوريم و بر سطح 

آن تقسيم كنيم 
ارتفاع � عرض � طول = حجم مكعب مستطيل
c cV V mm= × × ⇒ = 3320 180 120 6912000

شكل 6-9 
مكعب  سطح   = مستطيل  مكعب  سطوح  مجموع 

مستطيل
cA ( ) ( ) ( )= × × + × + ×2 180 20 2 320 180 2 320 120

c cA A mm= + + ⇒ = 243200 115200 76800 235200

c
c c

c

V
M M / mm

A
= = ⇒ =

6912000 29 39
235200

مرحله 5) به دست آوردن مدول تغذيه :
r r

c

M //
M /
Μ

= ⇒ =
1 21 2

29 39 1

r rM / / M / mm⇒ × = × ⇒ =1 29 39 1 2 35 27

مرحله 6) به دست آوردن ابعاد تغذيه :

شكل 6-10  
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لذا  است  استوانه  شكل  به  تغذيه  اينكه  به  توجه  با 
خواهيم داشت :

r
r

r

V
M

A
=

 حجم استوانه
r

DV Hπ
= ×

2

4
r سطح كل استوانه

DA D Hπ
= × + π ×

2
2

4

r

D H
M

D D H

π
×

=
π

× + π ×

2

2
4

2
4

r

DHD
M

DD H

 π/  
 =
 π +/  
 

4

2

r

DH

M
D H

=
+

4

2

D / D

/
D / D

×

=
+

1 5
435 27
1 5

2
D / D

/
/ D / D

×

=
+

1 5
435 27 0 5 1 5
1

دور در دور و نزديك در نزديك
(D / D)/
( / D / D)
× ×

=
× +

1 5 135 27
4 0 5 1 5
/ D/

D
/

=
/

21 535 27
8

/ / D
=

35 27 1 5
1 8
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طرفين و وسطين انجام مي دهيم 
/ D /⇒ × = ×1 5 1 35 27 8

 (D) طرفين تقسيم بر ضريب مجهول
/D D / mm
/

×
= ⇒ =
35 27 8 188 11

1 5
از طرفي داريم :

H / D=1 5
H / / H / mm= × ⇒ =1 5 188 11 282 16

مرحله 7) به دست آوردن حجم تغذيه 
DV Hπ

= ×
2

4
با جاي گذاري خواهيم داشت :

( / )V /π×
= ×

2188 11 282 16
4

V / mm= 37837704 2

ضلع  به  شكل  مكعبي  قطعه اي  براي   6-13 مثال 
نظر  در   20cm قطر  به  استوانه اي  تغذيه اي   20cm

گرفته شده، درصورتي كه ارتفاع تغذيه 20cm و ضريب 
بر  دقيقه   k=2 فولادي  قطعه  اين  مذاب  براي  ثابت 

سانتي مترمربع باشد مطلوبست :
الف – زمان انجماد قطعه برحسب دقيقه

ب- زمان انجماد دقيقه برحسب دقيقه
ج – نسبت زمان انجماد تغذيه به قطعه

د- آيا اين تغذيه مناسب قطعه است؟ چرا؟ 
اتصال  محل  در  قطعه  و  تغذيه  مشترك  سطح  (از 

صرفنظر شود)

ضلع  به  شكل  مكعبي  قطعه اي  براي   6-13 تمرين 
نظر  cm 16 در  به قطر  استوانه اي  تغذيه اي   18 cm

گرفته شده، درصورتي كه ارتفاع تغذيه cm 16 و ضريب 
بر  دقيقه   k=1/5 فولادي  قطعه  اين  مذاب  براي  ثابت 

سانتي مترمربع باشد مطلوبست :
الف – زمان انجماد قطعه برحسب دقيقه

ب- زمان انجماد دقيقه برحسب دقيقه
ج – نسبت زمان انجماد تغذيه به قطعه

د- آيا اين تغذيه مناسب قطعه است؟ چرا؟ 
اتصال  محل  در  قطعه  و  تغذيه  مشترك  سطح  (از 

صرفنظر شود)
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شكل 6-11 
حل:

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

ct ?=

rt ?=

r

c

t
?

t
=

a= 20cm

  D =20cm

  H =20cm
mink
cm

= 22
π = 3

مرحله 2) نوشتن روابط مورد نياز
r

r c c
r

V
M t k(M )

A
= = 2

c
c r r

c

V
M t k(M )

A
= = 2

شكل 6-12  
حل (توسط هنرجو): 

و  مكعب  سطح  و  حجم  آوردن  به دست   (3 مرحله 
تغذيه استوانه اي 

cV حجم مكعب a cm= = × × =3 320 20 20 8000

cA سطح مكعب a ( ) cm= = × × =2 26 6 20 20 240

c حجم استوانه
D ( )V Hπ π×

= × = ×
2 220 20

4 4

c cV V cm×
= ⇒ = 33 8000 6000

4
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 مساحت استوانه
r

DA ( DH)
 π

= × + π 
 

2
2

4

( )
rA ( )

 π×
 = × + π× ×
 
 

2202 20 20
4

rA × × × ×
= +
2 3 400 3 20 20

4 1

r rA A cm= + ⇒ = 2600 1200 1800

و  مكعبي  قطعه  مدول  آوردن  به دست   (4 مرحله 
تغذيه :

cM /= =
8000 3 33
2400

rM /= =
6000 3 33
1800

مرحله 5) به دست آوردن زمان انجماد قطعه

c ct ( / ) t /= × ⇒ =22 3 33 22 17 دقيقه
مرحله 6) به دست آوردن زمان انجماد تغذيه 

r rt ( / ) t /= × ⇒ =22 3 33 22 17 دقيقه
مرحله 7) به دست آوردن نسبت زمان انجماد تغذيه 

به قطعه
r r

c c

t t/
t / t
= ⇒ =
22 17 1
22 17

براي قطعه  اين تغذيه   : مرحله 8) جواب قسمت د 
مناسب نيست چون زمان انجماد آن با قطعه برابر است، 
قطعه،  كامل  انجماد  از  بعد  كه  است  مناسب  تغذيه اي 

منجمد شوند.
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سيماى فصل هفتم 
           7- سيستم راهگاهي

          1-7- قانون برنولي

         2-7- قانون تريچلي

        3-7- قانون تداوم يا پيوستگي

      4-7- قانون پاسكال

     5-7- جريان آرام و اغتشاشي مايع (مذاب)

    6-7- اصول عملي محاسبات سيستم راهگاهي

    7-7- سرعت خطي مذاب

     8-7- تعيين زمان بارريزي
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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
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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):



362

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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