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  چكيده
. استاي  گري با قالب ماسه در فرايند ريخته يفشار يگاه راههاي  مجموعهباره در  راه ي هندسهتأثير  يبررس ،پژوهش حاضرانجام هدف از 
شكل  به يابتدا مدلبا اين هدف،  .دشو يگر فرايند ريختهدر  يشوي ماسه ي پديدهمنجر به وقوع تواند  يباره م راه ي هندسهمناسب  يحعدم طرا
 يروش حل عدد باره به فشار در راهتأثير طور منظم،  هباره و سطح مقطع آن ب و با تغيير شيب راه ،شد يطراح ينازك دو بعد ي فحهيك ص

i بدون بعدفشار عامل  ،سپس. شد يساز اختلاف محدود شبيه
npC در طول يك كانال جريان  فشار به انرژي جنبشيشيب تغييرات نسبت  كه

متغيرهاي شيب و به اين ترتيب، تأثير تا دست آمد  بهسازي  نتايج شبيهبا استفاده از باره  راهمقطع طولي كانال هاي مختلف  ، براي طرحستا
اي كه يك طرف آن شيشه نسوز  هاي ماسه در قالبلومينيم آمذاب  يگر با ريخته ،دوم ي در مرحله .شود مشخصها  نباره در آ سطح مقطع راه

كاري سطح فوقاني  تراشنيز و برداري  عكسروش كمك  به يشوي ماسه ي در پديدهو شيب آن باره  تغيير مقطع راهتأثير  ،اده شده بودقرار د
طور  هشود، ب npCمقدار عامل باره كه بتواند منجر به تغيير در  گونه تغيير در مقطع راه كه هردادند نتايج نشان . بررسي شد آلومينيمي ي صفحه

نتايج مدل حاضر با نتايج   ي مقايسه. شود يشوي منجر به ماسه ،باره راهروني د يها ديواره يروبر  يتنش برش افزايشتواند با  يزمان م هم
ا كاهش ي درجه و 71و  56ي  باره هاي راه در زاويهاي كه  گونه هب، كند يييد مأت يخوب هرا بكار رفته  بهمدل درستي  برداري، دست آمده از عكس به

  .گري رخ داد شويي در ريخته ترين مقدار ماسه اوليه، بيشسطح مقطع ميزان يك چهارم  باره به مقطع راه سطح
  .اي ماسه يگر ريختهجريان سيال،  ،يعدد يساز شبيهعامل فشار بدون بعد، ، باره راهسطح مقطع  ،يشوي ماسه  كليدي هايواژه
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Abstract 
In this investigation, the effect of gaiting system geometry during sand casting process has been studied. 

Sand erosion is one of the most important defects, which is caused due to the incorrect design of the 

gaiting system. In this study, a thin plate bench-mark was designed, and the pressure field was simulated 

for the cases of different slopes and cross-sections of the in-gate using Finite Volume Method (FVM). The 

dimensionless pressure parameter Ci
np for the in-gate was calculated with the help of the simulation 

results. In the second stage, aluminium was molded in a sand mold with a Pyrex glass face. Then, the 

sand erosion phenomenon was examined using the photography technique, and through machining the 

upper surface of the aluminum thin plate. The results indicated that the maximum sand erosion during the 

casting process occurred for the in-gates having the slopes of 56 or 71 degree with a cross section 

experiencing a reduction of 25% from the initial cross-section.  
 
Key Words Sand erosion, In-gate cross-section, Dimensionless pressure parameter, Numerical 

simulation, Fluid flow, Sand casting. 
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  مقدمه
قطعـات  در ضـايعات  ايجـاد  هـم  هـاي م علـت يكي از 
ايـن  . قطعه استون ذرات ماسه درحضور گري، ريخته

 تشخيص داده شده وكاري ماشينحين  عموماًضايعات 
در توليـد  ي اضـاف  يهزينـه تحميـل  باعـث  ايـن  بالطبع 

ايـن  بـروز  اصـلي  هـاي  لتاز جمله ع. شودقطعات مي
، عدم تـراكم مـواد   توان به كمبود چسب ماسهعيب مي

 مصرفي اشاره كـرد  يگيري و نامناسب بودن ماسهقالب
 ـتـوان  راحتـي مـي  به امروزه. [1] هـاي  ا انجـام آزمـون  ب
ت ماسه را كنتـرل  ميزان چسب مصرفي و كيفي ،ختلفم

. نمـود برطـرف  ه و به اين ترتيب، ضايعات فوق را كرد
 گـري كاري قطعـات ريختـه  در هنگام تراشحال، با اين
غير باعث شود، و اين مي يافتها آن ونت ماسه درذرا

 منشـأ اصــلي آن . شـود مـي هــا قابـل اسـتفاده شـدن آن   
برخورد بلكه ضربه يا ، دنباشفوق عوامل تنها تواند  نمي

ناشـي از الگـوي   كـه   قالـب  يناگهاني مذاب به ديواره
توانـد يكـي از   مـي اسـت نيـز   نامناسب جريـان مـذاب   

 .[2] شـويي باشـد  ماسـه  يپديدهوقوع  هاي اصلي دليل
نيز ناشي از عدم كنترل سـرعت مـذاب   عيب اين ايجاد 

پـس از آن،  گاهي و راهي مجموعهورود به ي در لحظه
حتي بـا  كه رسد نظر ميبه ،بنابراين. محفظه قالب است

كـه توسـط    پيروي از الگوهاي سرعت بحرانـي مـذاب  
 وقوع، جلوگيري از [3] زيادي ارائه شده استان محقق
تـر مـوارد ناكارآمـد بـوده     در بـيش  شوييماسه يپديده
هـاي  طراحـي سـرعت  اين به دليل آن است كـه  . است

به جلوگيري از ورود ناخالصي مبناي تر بر بيش بحراني
هاي اكسـيدي سـطح   و يا مخلوط شدن پوستهدرون آن 

طـور  و بـه  ،انـد گيري شدهمذاب محاسبه و اندازهدرون 
نولدز مـذاب و  اهش عدد رييل كدلبهتوانند ميمستقيم 

. شويي را كاهش دهندنرخ ماسه ،هاي آرامايجاد جريان
موضعي است و ي فوق ين است كه پديدهمهم اي نكته

هـا  ايـن مكـان  . [4]دهـد  رخ مـي  يهاي خاصدر مكان
مـذاب  تحـرّك  ناشـي از   يهسـتند كـه ضـربه   هايي  آن

ماننـد  ( كنندرا خنثي ميگاه قالب يا راه يديوارهتوسط 

روبــروي مــدخل ورودي  يگــاه، ماهيچــهراه يپاشــنه
ي هسـتند  يهاو يا مكان ،)آنهاي جلوي مذاب و ديواره

بـا  تغييـر سـطح مقطـع جريـان مـذاب      ي نتيجـه كه در 
ــزايش ســرعت مــذاب  ــهاف ــت،ازاي ب ــي ثاب باعــث  دب

گـاه، باريـك   ماننـد گلـويي راه  ( شـوند شويي مـي  ماسه
اطلاع  ،بنابراين). نظير آنو  ،ناگهاني مقطع قالبگي شد
 يتـابع هندسـه   اين مناطق موضعي كه شـديداًٌ مكان از 

ديده بسيار اين پاثرات تواند در كاهش قالب هستند، مي
بـا  سـازي جريـان مـذاب    شـبيه اين دليل، به. مؤثر باشد
 گـري سازي فرايند ريختـه نرم افزارهاي شبيه استفاده از

در دست طراحان ه خواهد بود ك يابزار بسيار قدرتمند
در واقـع طـراح    .[7-5]دارد گـري قـرار    قطعات ريخته

ي مجموعـه  يتواند ابتدا با معرفـي ابعـاد و هندسـه    مي
در برنامـه و سـپس   هـا  و وارد كـردن آن قالب و گاه  راه

ري، بــه گــحــاكم بــر فراينــد ريختــههــاي  هحــل معادلــ
نـاطق  ، مدنبـال آن بهردازد و سازي الگوي جريان بپ شبيه

و وجود دارنـد،  هاي جريان ها گردابهوضعي كه در آنم
عنوان مانع عمل بهدر برابر حركت مذاب يا مناطقي كه 

شوند  مذاب مياندازه حركت كنند و يا باعث جذب مي
 ـ   بـه ها را آنبيني و را پيش راي عنـوان منـاطق مسـتعد ب
در ايـن صـورت،   . ]10 - 8[ مطـرح سـازد  شويي  ماسه

مصرفي در اين  يا تقويت ماسهبخواهد توانست طراح 
وجـود آمـده   بهيا تغيير طراحي، حالت بحراني  مناطق و

كرده وگيري شويي جلماسه يرا حذف و از بروز پديده
ــه و ــا آن را ب ــزان خــود حــداقل ي ررســي ب. رســاندبمي
شويي ناشي از طراحـي نامناسـب   ماسههاي وقوع  تعل

 ـ يگـاهي بـه محفظـه   راهي مجموعهمحل اتصال  ب قال
قـرار دارد، و  هنوز مورد بحث و تبـادل آراي محققـين   

پديـده  وقـوع ايـن   هاي مختلفي براي جلوگيري از مدل
 .[7,11]اندشده رائها

اي، جريان مـذاب در كانـال ماسـه   سازي در شبيه  
ي هـاي صورت تـابع ا مذاب بهباثر اصطكاك سطح قالب 

 (Moody) نمودارهـاي مـودي  يـا بـر اسـاس    و تجربي 
ا ه از جمله اين روش. [12]گرفته استقرار  مورد توجه
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اشاره كرد   بدون بعدروش استفاده از عامل توان بهمي
حالـت  بـراي  ترتيـب  بـه  ،آن بين صفر و يـك  داركه مق

. [13]كنـد تغييـر مـي   ،اصطكاكبدون اصطكاك كامل و 
با توجه به عدد ريزي ماسه و تـنش  از محققان گروهي 

اند را تقريب زده  مقدار ،قالب يروي ديوارهبر برشي 
شـرايط مـرزي   عنـوان يـك ضـريب در    به  مقدار. [5]

سـازي   شـبيه  يبرنامـه مربوط بـه  در الگوريتم سرعت 
با در نظر گرفتن يك سري سلول . رودكار ميعددي به
 ،هاي مجـازي عنوان سلولمذاب بهو  قالببين در مرز 

كـاهش يـا افـزايش     كمك عامل بدون بعد بهتوان مي
اما . كردرا تنظيم در حالت سه بعدي هاي سرعت مؤلفه

 ءرضـا اقانون بقاي جرم را بايد همواره مياين تغييرات 
باعث تجمع يا ممكن است كه صورت  در غير اين، كند

اين خـود  كه  مجازي شود تصوركاهش جرم سيال به
  .يك خطاي عددي ناخواسته است

 اسـت كـه   يهاييكي از مدل (Koute)مدل كوت   
كـار  بههاي جامد اصطكاك در ديوارهبراي بررسي تأثير 

 () بدون بعد زبري نسبيعامل از در اين مدل، . رودمي
 يبـر اسـاس دامنـه    +yشود و در آن، عامـل  مياستفاده 

و توزيـع  شده تكرار هر برآمدگي و فرورفتگي تعريف 
با تغييـر  نمايي كه توان آن  يصورت يك رابطهتنش به

هاي مدلكاربرد . [14]شود ميبيان  ،كندميبري تغيير ز
هـاي  تنش در نزديكي ديوارهشيب مختلف براي توزيع 

 ـ  جامد مي  هـاي هتواند در هر گام زمـاني در حـل معادل
 ـ  بر ناوير استوك  و گذاشـته  ثير أروي ميـدان سـرعت ت
در بنـابراين،  . يابـد مذاب انتقال درون به اندازه حركت 

يال خطوط هم پتانسيل سازي جريان سشبيه هايتصوير
بدون بين حالت اصطكاك كامل و  از نظر مقداري كاملاً
هـاي  ميـدان افـزون بـر ايـن،     .كننـد اصطكاك تغيير مي

. كننـد اصـطكاك ديـواره تغييـر مـي    ي نتيجهسرعت در 
ي مكـان  دهد كه حتّنشان ميان بعضي از محققگزارش 
يز نعلت تغيير الگوي جريان و گاه به قالب بهاتصال راه

رون قالب، بر توزيع دمـاي د  يالگوي اصطكاك ديواره
چه متفاوت از آن و مناطق داغ را كاملاًگذاشته قالب اثر 

ت  ايـن  ]. 9و  8[ دهدنشان مي ،رودانتظار مي بـر  واقعيـ
در مورد حال، با اين. گذاردمير يثتأطراحي مكان تغذيه 

ــراه يهندســه و ضــريب آن مقطــع از نقطــه نظــر  هاگ
 ـمختلفي وجـود دار  منابعك اصطكا در ايـن منـابع،   . دن
سپس در مـدل  و شده صورت تجربي تعيين ب بهيضرا

 ـبه اين ترتيب، . شوندوارد مي بـر اسـاس   هـايي  همعادل
 ،هاكمك آنكه بهشده ارائه  شدهاصلاح برنولي  يرابطه

يا غيرفشاري طراحـي  و گاهي فشاري راههاي مجموعه
شـيب  زمـان  حال، تأثير هـم با اين]. 16و  15[شوند مي
گاه فرعي و تغييرات مقطع بر توزيـع جريـان داخـل    راه
كـه عامـل اصـلي    باره اهرون رفشار د گاه و خصوصاًراه

ايـن  در . [17] اسـت  نشـده بررسـي  شويي اسـت،  ماسه
ي مجموعـه يك با نازكي همراه  يابتدا صفحه ،پژوهش

ر سـطح مقطـع   و با تغيي ـ ،گاهي فشاري طراحي شدراه
ر تغييـر  يثتـأ  ،بـاره تغيير شـيب راه نيز ه به قالب و باراهر

 .شـده اسـت  باره بررسي كانال راهون جريان و فشار در
پايـان  پـس از  هـاي عملـي   ونجام آزم ـبا انپس از آن، 

ســازي داراي در نتــايج شــبيهي كـه  يهــاانجمـاد، مكــان 
بـراي  خطوط جريان چرخشي و گردابي شديد بودنـد،  

منظـور تشـخيص   بـه . شدندخته مستعد شناشويي ماسه
هـاي  نمونـه هاي فوق از مكانسازي، نتايج شبيه صحت
 هايي به ضـخامت لايهسپس و ند، بريده شدگري ريخته

از تـا   ندها تراشيده شداز روي آنمتر ميلي 5/0تا  05/0
  .حاصل شود اطمينانفلز  ونوجود ذرات ماسه در

  
  مواد و روش تحقيق

الـب  ق يمحفظـه ) 1(ق شـكل  ابتدا مطاب ،در اين تحقيق
هـاي   بررسـي و  ،نازك طراحـي شـد   ايصفحهشكل به

ات ق ـتحقيي  در مرحله. انجام شدندسازي  شبيهو عملي 
اي  شيشه ي در پشت صفحه مآلومينيو گريريخته، عملي

از آن براي پي بردن به روند پر شدن قالب و انجام شد، 
. شد تصويربرداريشويي به طور مداوم  ي ماسه و پديده

روش حجـم  اي بـه  ابتدا برنامـه سازي،  ي شبيه در مرحله
اين برنامه كه بر . بعدي نوشته شددو محدود در فضاي 
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نوشـته  وط پتانسيل جريان سازي عددي خطاساس مدل
 ـ ، قادر است با تغيير شيب راهشد از طـور مـنظم   هبـاره ب

ر جريان بر توزيع فشار يثتأو كاسته باره سطح مقطع راه
گـاهي غيرفشـاري   راههـاي  مجموعـه را براي  آن وندر

  .كندسازي شبيه
ي محفظه ،)1( شكلبا  مطابق. يعملهاي ونآزم )الف
 10×120×120د نـازك بـه ابعـا    يصفحهشكل به قالب
و  AFS:50 يبا عـدد ريـز   ياقالب ماسه وندرمتر ميلي

، )وزني سيليكات سديمدرصد  4( چسبميزان حداقل 
قالــب  يســپس جــداره .شــد يگيــرو قالــب يطراحــ

تـأثير  شد تـا   رنگ 270پوشان نسوز با مش ي وسيله به
چگـونگي  . [18]حـذف شـود   زبري سطح ماسه كـاملاً 

از وجـوه بـزرگ    يكـه يك ـ بـود  اين صورت به يطراح
قالب  يدر جداره وشد نسوز انتخاب  يقالب از شيشه

شـدن   كه رونـد پـر  اي گونهبه ،گذاشته شدكار اي ماسه
شـدن   از مراحـل پـر  ببوده و بتـوان   همشاهدل قابقالب 

مناطق مستعد به حالت، در اين . كرد يقالب فيلم بردار
 شدن قالب پر يالگوكمك بهي شويتجمع ماسه و ماسه

با اسـتفاده از  ه اين ترتيب، ب. خواهد بودص يشخقابل ت
 پـر  ينحوه بر ثانيهقاب  64قدرت برداشت  ي بادوربين

بـا  هـايي  قـاب فيلم به تقسيم  و باثبت شد،  شدن قالب

شـدن   از رونـد پـر   يهايعكس ثانيه 24/1ي زمان يتوال
 مذاب مـورد مصـرف در ايـن پـژوهش    . قالب تهيه شد

و شـد،   وبذ يالقـاي  يكوره ه درآلومينيم خالص بود ك
 ايپس از خودگيري قالب ماسـه  C 5± 720ي دمادر 
 CO2درصد سـيليكات سـديم توسـط دمـش گـاز       4با 

  .شد يرگ ريخته
نـازك   ياز انجمـاد و سـرد شـدن  صـفحه    پس   

اين صفحه (ريختگي  يصفحهبخش بالايي آلومينيومي، 
نسـبت بـه   مـذاب،  در مقايسـه بـا   ماسه ي علت سبكبه

وجود يـا عـدم    يبررسبراي ) تجمع ماسه مستعد است
 ـبه  وجود ماس در هـر  . شـد  يكـار ايين تـراش سمت پ

ــه از تراشــكاري،  ــان تصــويرمرحل ــوردمقطــع فوق  ي م
تـا   يتراش ـعمليـات كـف  . قرار گرفت يچشم يبازرس
 يتمـام . شـد انجـام   بارتفاع قالاز  يمترسانتي 1عمق 

آن در باره راه يهندسه كه طرح يقالب يمراحل فوق برا
تغييـر  ) 1(تصاوير سمت چـپ شـكل    بامطابق هر بار 

 يچشم ينتايج بازرس يمقايسه با. انجام گرفتكرد،  مي
 ،ريختگـي  يهـا صـفحه مربوط به  ياشتراز مقاطع كف

شـويي در هـر يـك از    ماسـه  يپديـده وقوع توان از  مي
پيدا اطلاع ) هاتغيير شيب و مقطع آن( باره هاي راهطرح
  .كرد

  

  
  

 اين تحقيقده در شقالب طراحي  ياز هندسهتصوير شماتيك  1شكل 
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سازي فرايند پر شدن شبيهبراي  .سازي عدديشبيه )ب
مجموعـه را  حاكم بـر  هاي همعادلم است ابتدا ، لازقالب

اي گـري پديـده  فراينـد ريختـه  كـه   آنجـا  از. كردتعيين 
م بـا انتقـال حـرارت و جـرم     أبوده و تو زمانوابسته به 
ي انـدازه حركـت   بقـا از نـوع  حـاكم  هاي هعادلاست، م

در  هـا هاين معادل. ، جرم و انرژي است)استوك -ناوير(
  :[13-6,12]هستند ر زيشكل به ،بعديسه فضاي 

براي سيال جاري تـك  ي اندازه حركت بقا يمعادله) 1
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براي سيال جاري و يا پيوستگي جرم  يبقا يمعادله) 2
تبديل از فاز مذاب بـه  در حال يعني سيال ( خميري
  :[6] )است جامد
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 انرژي حرارتي براي سـيال تـك فـاز   ي بقا يمعادله) 3

[12]:  
)3(      





 q.T.C
t

T
C   

انرژي حرارتي براي سـيال دو فـازي    يبقا يمعادله) د
  :[6] )يعني مخلوط جامد و مذاب( انجمادحين 
گرمـاي  در نظر گـرفتن تـوازن   توان با دله را ميااين مع

 تـي معـادل  رضـرب ظرفيـت حرا  نهان انجماد با حاصل
(Ceq)  يفاصــله( انجمــادي گســترهاخــتلاف دمــاي و 

كمــك بــهو  ،)گــداز و انجمــادعمــودي بــين خطــوط 
 ـ) پ -4(تا ) الف -4(هاي  هدلامع كسـر  . دسـت آورد هب

زيـر   ياز رابطـه  ،فـازي مذاب با استفاده از نمودارهاي 
  :آيددست مي هب
   )الف -4(
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dT
df

TT

TT
f







  

يـك آليـاژ    انجمـاد  گرمـاي نهـان  افزون بر ايـن،    

ــايي  ــيرا دوت ــر  م ــوان ب ــتره ت ــاي گس ــاد  يمبن انجم
)TT( SL  رفيــت حرارتــي معــادلو بــا اســتفاده از ظ 

(Ceq)  [6]كرد بيان:  
eq   )ب -4(
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مذاب  مشتق كسرضرب دست آوردن حاصلبا به  
در  (Hm) در گرماي نهان انجمـاد  ))الف -4( يرابطه(

  :انجماد، خواهيم داشتي گستره
  )پ -4(

dTCdfH
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ــال    ــر ح ــهاگ ــه) 3( يدر رابط ــاي ب ــارت ج عب
)T.C (ي، معادل آن از رابطه )هـيم،  قرار درا ) پ -4

دو فازي  يبراي تعيين ميدان دما در ناحيه )5( يمعادله
دست  به )TSو  TLدو دماي  بين( مذاب -مخلوط جامد

  :آيدمي
)5(     
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  :قالب يمحفظهون تابع رديابي سطح آزاد مذاب در) 4
)6(    0F.

t

F



   

 C دمــا، T حـرارت، ميــزان  qهـا،  هرابطــايـن  در   
 k ذوب، گرماي نهـان  Hf ،چگالي  ظرفيت حرارتي،

v حرارتـي، رسانايي ضريب 
   ،بـردار سـرعت fL   كسـر

 . باشـد مـي زمـان   t و ،تابع متغيـر سـطح آزاد   F مذاب،
از روش حل عـددي حجـم    ،وقهاي فهحل معادلبراي 

 ـ گسسـته سـازي  منظور بهمحدود  حـاكم و  هـاي  همعادل
 ـ  حـل   .بـري اسـتفاده شـد   هـاي ج هتبديل آنها بـه معادل

ي نكتـه . صريح انجام گرفتروش بهجبري هاي همعادل
 ،هاي سرعت و دمـا ميدانمهم اين بود كه پس از تعيين 

بـالا آمـدن مـذاب در    (جابجايي مذاب در قالـب  ميزان 
هـاي   با معلوم بودن ميـدان ، )6( يكمك معادلههب) قالب
براي هـر حجـم    k,j,iFدر واقع متغيير. شودتعيين  ،فوق

. كسـر فلـز موجـود در آن اسـت    يزان گر مبيان ،محدود
1Fبنابراين اگر  k,j,i   ،حجم كنترلي پر از مـذاب  باشد
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مـذاب   يعني اين حجم كنترلي متعلق بـه فضـاي  ، است
0Fاگر. قالب استدرون  k,j,i    ،حجـم كنترلـي   باشـد

متعلق به فضاي بالاي سر مـذاب   خالي از مذاب بوده و
 ـ .خواهد بودقالب رون د ا اگـر ام Fi,j,k < 1  <0   ،باشـد

يعنـي حجـم   شـود،  مـي ناقص پر ميزان بهحجم كنترلي 
مقـداري  تنهـا   وشته كنترلي در سطح آزاد مذاب قرار دا

 يبا محاسبه ،اين ترتيببه. شده است از آن از مذاب پر
k,j,iF ــا ــددي آناز مق ــه  ،دير ع ــا جبه ــطح آزاد ي  يس

تعيـين  تـوان  ميمدن مذاب در قالب را پيشروي و بالا آ
كـه بـراي آن مقـدار     ييهر جـا  ،ترعبارتي ساده به .كرد

k,j,iF  آن  ،باشـد ) عدد اعشـاري يعني (بين صفر و يك
خواهـد  قالـب   ونهـوا در و  مذاببين سطح آزاد محل 
هـاي  و ميدان اشتن سطح آزاد مذابد حال با. [13]بود 
شـدن قالـب را    پر دتوان رونراحتي ميسرعت به دما و
چه در عمل اتفـاق  آنبه و شبيه ، كردلحظه رسم  در هر

بـا تحليـل نتـايج    . بيني و نمايش دادرا پيشآن  ،افتدمي
شـويي را  مناطق بحراني و مستعد بـه ماسـه   ،سازيشبيه
 بـه  ،با تغيير طراحيرتيب به اين تو كرد تعيين توان مي
هـاي  بعي ـتـرين  با كمطراحي مناسب نوعي از مت س
روش بـه ) 6(تـا  ) 1(هـاي  همعادل .كردحتمالي حركت ا

، در شـوند حجم محدود در فضاي دو بعـدي حـل مـي   
) اسـتوك  -نـاوير (جريـان  هاي هعادلمالگوريتم كه حالي

و  انـد دهحـل ش ـ  (Semi-explicit)روش شبه صريح  به
الگـوريتم   بـا ) 6 يمعادلـه ( رديابي سـطح آزاد  ي معادله
ــلا  س(SOLA)  پــس از  .[6,11,13] حــل شــده اســت
شـكل آرايـه   بـه  دست آمدهههاي بريان، دادهج يپايدار

بخش دوم برنامـه فراخـواني   ي شده و به وسيلهذخيره 
ي فـوق در ايـن بخـش،    هـا دادهبا استفاده از . شوندمي
 هـاي سـرعت و  اي ميدانپتانسيل جريان بر مبن هاي بعات

اسـبه و رسـم   حبدون بعد فشار معامل كمك بهو فشار 
  .شوندمي

 يهـا  گـاه راه يهـا جريـان كانـال   يآنجا كه دب از  
ثابـت   تقريبـاً  يگـر  ريختهفرايند تا پايان  يو فرع ياصل
بـا تـابع    يخـوب  بهتوان يحاكم را مهاي ه، معادلماند يم

علـت وجـود    بـه . زد بقريباره ت براي كانال راهپتانسيل 
شـكل زيـر    بـه  يبعـد دو  ياين معادله در فضـا  تقارن،

  .[12,17]شود  تعيين مي
پيوسـتگي بـراي يـك سـيال تـك فـاز        ي معادله  

  :شود تعريف ميزير صورت  هب
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دو ناپـذير در فضـاي    براي سيال تراكماين معادله   
  :شود ميساده  بعدي
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 )y,x(  

   
را بـاره   تابع پتانسيل جريان داخل كانـال راه يعني   

 هـاي  زيـرا ممـاس  كـرد،  زيـر تعريـف   شكل  ن بهاتو مي
عنوان الگـويي از سـرعت    خطوط جريان بهبين مشترك 

  :جريان را تقريب بزنند ي توانند دامنه اي مي نقطه
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زير تعريـف  هاي  ابعصورت ت به ،رابطهاين در   
  :شود مي
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در فـوق  هاي  هترين كاربردهاي معادليكي از مهم  
زيـرا در   ،گري است گاهي قطعات ريخته راهي  مجموعه

 دوجريان سـيال بـا فـرض قابـل قبـولي      مجموعه اين 
را به شكل ) 11( ي توان معادله ميبنابراين، . بعدي است

  :كار برد هباره ب براي راهزير  ي معادله
)12(    0

yx 2

2

2

2









   

لاپلاس درجـه دو   ي يك معادلهاز نوع اين رابطه   
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عـددي حجـم   هـاي حـل    روشبـا  راحتـي   بهاست كه 
هاي سرعت  اكنون با داشتن ميدان .شود محدود حل مي

 هـاي  معادلـه بـا  كمك ضريب توزيع فشـار مطـابق    بهو 
بـاره را   تغييرات فشار ديواره در كانال راه ،)14(و ) 13(

  :[14] محاسبه كردتوان  مي
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ــه در آن   ــا، ك رون ســرعت در هــر نقطــه د VR ه

يـا  و بـاره   ورودي راه ي در دهانـه سرعت  V0باره و  راه
دليـل   بـه . باشـد  مـي گـاه   راه ي سرعت معادل در پاشـنه 

قالـب بـا مـذاب، ايـن سـرعت       ي ديوارهبين اصطكاك 
مذاب آلومينيوم در براي  14/0 ي توزيع سهمي از درجه

فشـار در ورودي   P0افـزون بـر ايـن،    . نظر گرفته شـد 
  Ain،باره داخل راهيا مقطع فشار در هر نقطه  PR، باره راه
ــه Aoutو  ــب  ب ــاحت ترتي ــع ورودي و  مس ــطح مقط س

i،باره خروجي راه
npC  مربوط بـه  فشار بدون بعد عامل

 wيا  c تواند مي i لانويسبادر اين عامل، (باره  كانال راه
 ،در اين صورت .، هستند)وجود نداشته باشدو يا باشد، 

cريدامق
npC وw

npC هـاي   با استفاده از سـرعت ترتيب  به
يـا  (كف كمينه در هاي  باره و سرعت اهدر مركز ربيشينه 
اگــر  .شــوند مــيمحاســبه  بــاره راه) اي ماســه ي ديــواره

فشـار بـدون   عامل مقدار  ،نداشته باشد وجودبالانويس 
سـطح مقطـع ورودي و   مسـاحت  بـر حسـب    npCبعد

-14( ي معادلـه در ( شـود  باره محاسبه مـي  خروجي راه
مسـاحت  سطح مقطع خروجي از مساحت جاي  به ،)ب

تـا نمـودار   اسـت  سطح مقطع در هر نقطه استفاده شده 
از بـا اسـتفاده   ايـن معادلـه   . دسـت آيـد   هب npCتغييرات

x(V)x(AVA(ي رابطــه 00  تقريــب زده شــده اســت(. 
ها را  باره توان الگوي جريان در راه راحتي مي به ،ابراينبن

 سـمت چـپ شـكل   موجود در هاي  يك از طرحدر هر 
ــا رســم  افــزون بــر ايــن، مــي. كــردرســم ) 1( تــوان ب

iمقادير
npC  افتـد  آنچه در عمل اتفاق ميبه شبيه آن را ،

نتـايج   با تحليـل  در اين مرحله،  .بيني و نمايش دادپيش
فشـار بـدون   عامـل  ها در  گذاري آن و جايسازي  شبيه
iبعد

npC، كـه منجـر بـه ايجـاد     را ي يهـا  باره توان راه مي
بـا  د را نشـو  شويي مـي  ه ماسهمناطق بحراني و مستعد ب

طراحـي كـرد و    )الف و ب -14(هاي  استفاده از معادله
تـرين   با كمسمت طراحي مناسب  بهآن، با تغيير طراحي 

  .احتمالي حركت كرد هاي عيب
  

  نتايج و بحث
سـازي   نتـايج شـبيه   ،)2( شكلدر تصوير سمت راست 
در دهد و  را نشان مي Al-11%Siجريان مذاب آلومينيم 

براي برداري  حاصل از عكسنتايج  ،چپ تصوير سمت
a2aاي بـه ابعـاد    باره راهطولي  ي ديواره    10و عمـق 
 ))1(شـكل  در تصوير سـمت چـپ   با مطابق (متر  ميلي

درجه  26باره  شيب راه ،در اين تصوير. شود ميمشاهده 
 75/0قالـب   ي بـه محفظـه  اتصال در محل آن و ارتفاع 

ــه  ــاع اولي ــي ي ارتف ــد آن م ــر  ( باش ــارت ديگ ــه عب  ب
0.75ah26وθ  ( .تغييـر  دليل آن است كه  اين به

اسـت، و  ر سطح مقطـع آن وابسـته   يتغيبا باره  شيب راه
و ضـخامت  ) 2a(بـاره   ثابت بودن طول راههم آن دليل 

. اسـت ) 1( هاي شكل در تمامي طرحآن متري  ميلي 10
پـر  رونـد  ريان و الگوي ج ،شود ديده ميكه گونه  همان

 ند،يكسان سازي و عملي تقريباً نتايج شبيهدر شدن قالب 
سـازي   شـبيه  ي دقـت برنامـه   دليلي بر صـحت و اين و 

شـكل   بـه نشان داده شـده  هاي  مكان. جريان سيال است
طـور كـه در    همـان ،  سمت چـپ  هايدر تصويرپيكان 
هـاي   مكـان  ،دنشـو  ديده مـي نيز سازي  شبيه هايتصوير

جـاد جريـان داخلـي    دليـل اي  بـه شـويي   سهمستعد به ما
ــوش  ــي و مغش ــتند گرداب ــاطق  . هس ــن من ــه در اي ك



  ... بارهر شيب و تغيير سطح مقطع راهيثتأبررسي                                                           28

 

 احتمـال بـه   ،هستند كدربرداري شده  هاي عكستصوير
 ـدليـل ت  بهبسيار زياد  هـاي برشـي ناشـي از     ل تـنش حم

  .باشند ميحاوي ذرات ماسه  جريان گردابي
    

طـرح  دو بـراي  نتايج عملـي را   ،)3( شكل هايتصوير
  .دهند نشان مي) 1( هاي شكل باره راه ازمختلف 

  

   

مورد افزار نرمت حبراي تعيين صسازي جريان مذاب  شبيه  2 شكل
 دهند ميشويي را نشان  ها مناطق ماسه پيكان. استفاده

 a75.0h,26   

باره  شويي در دو طراحي نامناسب راه مناطق ماسه  3 شكل
 a025h,56:6a1a    و
 a025h,71:6b1b    
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مربـوط بـه   ) 3(در شـكل تصوير سـمت راسـت     
درجـه   56بـاره داري شـيب    راهدر آن است كه طرحي 

 ي محل اتصال به محفظه(خروجي و ارتفاع مقطع است 
ــب a25.0h( مقطــع ورودي اســت 25/0) قال ،a 

. )باشـد  مـي  شـدن  قبـل از باريـك   باره ارتفاع مقطع راه
در آن مربوط به طرحي است كه نيز تصوير سمت چپ 

 75/0قالـب   ي اتصـال بـه محفظـه   هنگام باره  ارتفاع راه
a75.0h(ارتفاع اوليه  ( درجـه   26 باره راهيب و ش

 تـر  شـيب ملايـم  و  دهانه گشـادتر در اين حالت، . است
چـك  وبـا افـزايش شـيب و ك   كه رسد  به نظر مي .است

منـاطق   تعداد شويي و ميزان ماسه ،باره راه ي هانهشدن د
و الگـوي جريـان   افزايش يافتـه  مشخص شده با پيكان 

نتـايج   ،)4(شـكل  در . تـر اسـت   آشـفته ر قالب ذاب دم
بـاره،   ريان در سه طرح مختلف راهسازي خطوط ج شبيه

ترتيـب   كـه بـه  ) C(و ) A( ،)B(هـاي   طـرح مربوط بـه  
هـا   در آنقالـب   ي بـه محفظـه   هربـا  اتصـال راه  ي دهانه

مشــاهده  ،يابــد گشــادتر شــده و شــيب آن كــاهش مــي
بـدون  فشـار  عامـل  تغييرات  ،در زير هر طرح .شود مي
iبعد

npC در طـول  ) الف و ب -14( هاي بر مبناي رابطه
 ،هـا  اين طرحي  همهدر . اند داده شدهنشان  هبار كانال راه

 ،آنسمت راست باره به  راه جريان از سمت چپجهت 
  .باشد مي ،قالب ي باره به محفظه يعني محل اتصال راه

سازي خطوط جريان در  نتايج شبيه ،)5(شكل در   
) D( ،)E(هاي  طرحمربوط به  ،باره سه طرح مختلف راه

 ي بـه محفظـه   هبار اتصال راه ي ترتيب دهانه كه به) F(و 
 ،يابـد  هش ميگشادتر شده و شيب آن كاها  در آنقالب 

ي  همــهدر  بــاره راه كــل طــول. انــد نمــايش داده شــده
، ثابت و دو برابر ارتفاع آن اسـت ) F(تا ) A(هاي  طرح

 را تغييـر آن كـل  طـول  بـاره   راهكاهش شيب بنابراين و 
طول گلـويي شـدن افـزايش     ،به عبارت ديگر .دهد مين

صاف قبل از گلويي شدن كـاهش  ي  ناحيهو طول يافته 
گلـويي شـدن   ي  ناحيهاز پس طول كه  ر حالي، ديابد مي

. خواهد مانـد باقي باره  ارتفاع راهبا همواره ثابت و برابر 
اي كـه در آن تغييـرات    طـول منطقـه   ،ها طرحي  همهدر 

i(فشار بدون بعد 
npC (دهد با افـزايش شـيب و    رخ مي

سـه  گونه كه در  همان .كند باره تغيير مي كاهش مقطع راه
و سه نمودار ) 4(شكل در ) C3( و )A3( ،)B3(نمودار 

)D3( ،)E3( و )F3 ( شـكل  در)شــود مشــاهده مـي  )5 ،
يك از در هر  ،npC،باره فشار بدون بعد مقطع راه مقدار
. كند تغيير مي 8.0و  3به  15از  ترتيب هب ها طرح

ــ ــابراين، ك ــه اعمــال اهش ســطح مقطــع در بن فشــار ب
ايـن  . موثر خواهـد بـود  بسيار باره  هاي كانال راه ديواره
كـاهش  چسـب ماسـه و   يـزان  در صورت كمبود م تأثير

شــويي  ماســه ي يــدهوقــوع پداســتحكام آن، منجــر بــه 
  ي قدار عددي تغييرات فشار بدون بعد ديوارهم .شود مي
w( هبار راه

npC ( سه طرح مربوطه به)A( ،)B ( و)C ( با
متفاوت كاملاً ) F(و ) D( ،)E(سه طرح ميزان آن براي 

) npC( هبـار  كه مقـدار فشـار مقطـع راه    در حالي ،است
در نتـايج  ايـن  . يكسـان اسـت   تقريباًبراي اين دو طرح 
wمقدار. شوند مي ديده) 7(و ) 6( نمودارهاي شكل

npC 
بـه  ) D(و براي طـرح   500به حدود ) A(براي طرح 

مربوط به  npCكه عامل حالي در، رسد مي 800حدود 
را  15ثابـت   تقريبـاً مقـدار  مـودار  ندو ايـن  در مقطع 

  .اشته استد
 بـاره  مقدار عددي تغييـرات فشـار بـدون بعـد راه      
(Cnp)    براي سـه طـرح)A( ،)B ( و)C (  ميـزان آن در  بـا
ت  اين . تفاوتي ندارد) F(و ) D( ،)E( هاي طرح در واقعيـ

با ايـن حـال،    .شود ديده مي) 7(و ) 6( نمودارهاي شكل
cمقادير سطح زير منحني

npC له در طـول  بر حسب فاص
 و در شـكل  ،)C(بـه  ) A(طـرح  از ) 6(باره در شكل  راه

، و ايـن در  انـد  يافتـه افـزايش   ،)F(بـه  ) D(طرح  از) 7(
مقطع مقدار مربوط به  npCعاملها  آندر حالي است كه 

ا بـه  ايـن نتيجـه ر  اگـر   .را داشته است 15ثابت  تقريباً
 ي پديـده وقـوع   ،مباره ارتباط دهـي  راه ي يوارهاصطكاك د

شيب و ترين  بيشكه ) D(و ) A(در دو طرح  يشوي ماسه
 .شـود   ، دوباره تأييـد مـي  مقطع خروجي را دارندترين  كم

نشـان  ) 3(در شـكل  اين دو طرح مربوط به نتايج عملي 
  ).b6تا   b1 و a6تا   a1 هايتصوير( اند داده شده
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w(ي پايين ي ديواره بدون بعد فشارعامل  سازي خطوط جريان و هشبي نتايج  4 شكل
npC( بالايي ،)c

npC (باره و مقطع راه )npC(  سه براي
A(( ؛باره هارطرح  a25.0h,56   : ،)B( : a5.0h,45   و)C:( a75.0h,26    
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w(ي پايين ي ديواره بدون بعد فشارعامل سازي خطوط جريان و  نتايج شبيه  5 شكل

npC( بالايي ،)c
npC (باره و مقطع راه )npC ( سه براي

D((باره  طرح راه a25.0h,71   ،)E( : a5.0h,63   و ،)F :( a75.0h,45    
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 x هـاي  هاي سرعت در جهت ميدانبررسي نتايج   

تصـوير سـمت راسـت و چـپ     شش ترتيب در  به yو 
هر تصوير از بالا در اين شكل، . اند ارايه شده) 8(شكل 

) F(تـا  ) A(هـاي   ترتيـب مربـوط بـه طـرح     به پايين به
تـرين   بـيش اسـت،  كـه مشـخص   گونـه   همان. باشند مي

. بـاره اسـت   يز زاويـه شـيب راه  تمركز مربوط به نوك ت
هـا را در ايـن    ترين سـايش ماسـه   نتايج عملي هم بيش

نتايج به اين ترتيب واضح است كه  .دهند نقاط نشان مي
. خوبي بـا مشـاهدات تجربـي دارنـد    طابق سازي ت شبيه

 ي چسب ماسـه ميزان شويي،  ماسه ي بررسي پديدهراي ب
ايـن  وقـوع  شد تا در نظر گرفته تر  كم گيري عمداً قالب

از انجمـاد  بنـابراين، پـس   . به نظـر آيـد  تر  واضحپديده 
دليـل   بـالايي آن بـه  بخـش  نـازك آلـومينيمي،    ي صفحه
) 9( شكل. كاري شد تراش مذابنسبت به ماسه  يسبك

 ي فحهايـن ص ـ فوقـاني   ي تراشي لبه كفاز  ييهاتصوير
بــراي ) F(تــا ) A(شــده بــا شــش طــرح گــري  ريختــه

 10و ارتفـاع و عمـق    ،متـر  ميلـي  20به طول  اي باره راه
 ،شود طور كه مشاهده مي همان. دهد متر را نشان مي ميلي

ذرات ماسـه  يـزان  تـرين م  كـم ) F(و ) C(هاي  در طرح
ــود دار ــوج ــاليدن ــه  ، در ح ــرحك ــاي  ط ) D(و ) A(ه

 كه قبلاًگونه  همان. ذرات ماسه را دارندمقدار رين ت يشب
 وچكيو ك ـد تنشيب دليل اين پديده  ،شدتوضيح داده 

واضح اسـت كـه   . باشد باره به قالب مي مقطع تماس راه

شـويي منجـر    باره بـه كـاهش ماسـه    هر نوع طراحي راه
تابع الگـوي جريـاني   شويي  كاهش ماسهزيرا شود،  مين

نتيجـه  در قالـب  انجـام شـده   است كه از نوع طراحـي  
 ـ  جا كه ا از آن. شود مي  ـروش  هيـن الگـو ب قابـل   يتجرب

بايد  باره مي رفتار فشار مذاب درون راه ،بيني نيست پيش
 ود وتعيـين ش ـ گري  سازي ريخته افزار شبيه نرمكمك  هب

شـيب و مقطـع    ي ا تغيير طراحـي هندسـه  پس از آن، ب
wبــدون بعــد هــاي عامــلكنتــرل  بــاره و راه

npC وnpC، 
ه اهش دادممكن ك ترين ميزان كمشويي به  ماسه ي پديده
  .شود

ــكل در    ــاطع  ،)9(ش ــراشمق ــاري ت ــده از  ك ش
 ـمتعلّـق  نـازك آلـومينيمي    ي صفحه هـايي كـه    طـرح  هب
، نشـان  اسـت ها را بحراني تشخيص داده  سازي آن شبيه

ــده ــد داده ش ــز  . ان ــا تمرك ــويرب ــي و  هايدر تص عمل
هـايي بـا    بـاره  در راهتـوان دريافـت كـه     مـي سازي  شبيه
سـطح مقطـع   با كـاهش   درجه، 56و  71شيب  ي زاويه

 ي محل اتصـال آن بـه محفظـه   (باره  خروجي مذاب راه
يـا  يـك چهـارم سـطح مقطـع ورودي     ميـزان   به) قالب
 ي شويي در صفحه ترين مقدار ماسه ، بيشباره راه ي اوليه

ناشـي از  ايـن پديـده   . رخ خواهد دادگري  نازك ريخته
wتغييراتي  بيشينهمقدار 

npC طراحـي   ،بنابراين. شدبا مي
غير اصولي و غير  كاملاً Aو  D نوعهاي  باره با طرح راه

طراحي تكنولژُي ها در  بايد از آن نميو است، مهندسي 
  .استفاده كردگري  قطعات ريخته

  
 ي يوارهبراي دفشار بدون بعد عامل باره بر  ثير شيب راهأت  6شكل 

  )4( شكلموجود در دست آمده از اطلاعات  هپاييني، ب
 ي ديوارهبراي فشار بدون بعد عامل باره بر  ثير شيب راهأت 7شكل 

  )5( شكلد در موجودست آمده از اطلاعات  هپاييني، ب
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  ترتيب  به) سمت چپ هايتصوير( vو ) سمت راست هايتصوير( uهاي سرعت  سازي ميدان نتايج شبيه  8 شكل

  هستند از بالا به پايينترتيب  به) F(تا ) A(هاي  طرحاين نتايج مربوط به . yو  x يها در جهت
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كه در  يهاي پايين، حاوي ذرات ماسه و حبابسمت متر به  ميلي 12قالب آلومينيمي به ارتفاع  ي كاري شده از بالاي محفظه طع تراشامق 9شكل
ميدان مربوط به سازي عددي  همراه نتايج شبيه به، )Fتا  A هاي باره راهمربوط به  هاي طرحيك از براي هر (ها ماسه وجود دارد  آنرون د

  عمودي سرعت ي مؤلفه

  
  گيري نتيجه

تـأثير شـش   سـازي   با بررسـي و شـبيه   ،پژوهشاين در 
 ي بـاره بـا طـول و ارتفـاع مسـاوي بـر پديـده        طرح راه

  :دست آمد بهنتايج زير  ،شويي ماسه
در پـژوهش حاضـر   كار رفته  هبسازي  افزار شبيه نرم -1

بينـي احتمـال    توانـد ابـزار خـوبي بـراي پـيش      مي
. در قالـب باشـد  ذرات ماسـه  شويي و تجمع  ماسه

هـاي   جريـان وقـوع   تـوان  افزار مي نرماين كمك  به
تشـخيص  را پر شدن قالـب  حين ي بو گرداآشفته 

  .داد
 :A هـاي  طـرح كـه  نشان دادند دست آمده  بهنتايج  -2

[= 56o, h = 0.25a] و D: [= 71o, h = 

0.25a]، بـا شـيب    هايي باره راهمربوط به ترتيب  به
 ـدرجه و با سطح مقطـع خروجـي برا   71و  56 ر ب
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دليــل  بــه، ســطح مقطــع ورودي بــا يــك چهــارم
مقطـع  تـرين   كم شيب وترين  برخورداري از بيش

داراي  ،قالـب  ي باره در محل اتصال به محفظه راه
 هـاي طرحاما . هستند ييشو ماسهميزان ترين  بيش

C: [= 26o, h = 0.75a] و D: [= 45o, h = 

0.75a]، بـا شـيب    هـايي  باره راهمربوط به ترتيب  به
 ـا سطح مقطع خروجي برادرجه و ب 45و  26 بـا  ر ب

 تــرين مناســب، ســطح مقطــع ورودي ســه چهــارم
 ي پديـده وقـوع  عدم نقطه نظر باره از  هاي راه طرح
  .شويي هستند ماسه

دليل  در محل گلويي شدن به باره راهتند مكان شيب  -3
نيز وجـود  بدون بعد فشار و بالاترين عامل تمركز 
ــه ــان  ي گرداب ــرات  (جري ــيب تغيي ــرعتش  ،)س

بنـابراين،  . شويي است ماسهبراي مستعدترين محل 
  با شـيب تنـد    باره اهاز ري يها با انحنا دادن به مكان

بار نوك  زيان از اثراتتوان  مي حدودي تا تغييرات
شـويي جلـوگيري    ماسه ي پديدهوقوع ها در  آن تيز
  .كرد

شويي،  ماسهميزان كه براي كاهش دادند نتايج نشان  -4
افـزون  . درجه باشـد  26از  باره نبايد بيش شيب راه

بـاره   كاهش سـطح مقطـع راه  بر اين، بهتر است كه 
  .درصد نباشد 25بيش از 

 

  تشكر و قدرداني
سازي  گروه شبيه هاي از زحمت نويسندگان مقاله  

بــه دانشــگاه صــنعتي شــريف و مركــز پــژوهش رازي، 
براي  ،كارانشان جناب آقاي دكتر دوامي و هم خصوص

 تشــكر وايــن پــژوهش  هاياز تصــويررخــي ب ي تهيــه
  .نمايند قدرداني مي
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