
  
 193- 185ص  ص ،6شماره  ،14، دوره 1393شهریور  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله

                

    

  ماهنامه علمی پژوهشی  

  مدرس  مکانیک مهندسی 
mme.modares.ac.ir 

  
    
    
    
    

                  

 

  
 :Please cite this article using  :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

E. Ahmadi, M.R. Forouzan,M. Aghaei, M. Shirani, Numerical simulation of thermal history in moldand casting during horizontal centrifugal casting of ductile iron pipes, 
Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 6, pp. 185-193, 2014 (In Persian) 

گري گریز  سازي عددي تاریخچۀ دمایی در قالب و قطعۀ ریختگی طی فرآیندریخته شبیه
 هاي چدن نشکناز مرکز افقی لوله

  4، مسعود شیرانی3، منیژه آقایی*2، محمدرضا فروزان1احسان احمدي

  مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان کارشناس ارشد، مهندسی -1
  دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان -2
  کارشناس ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان -3
  دانشجوي کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان -4
  forouzan@cc.iut.ac.ir، 84156-83111اصفهان، صندوق پستی  *

  چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1392بهمن18: دریافت
  1392اسفند17: پذیرش

  1393تیر  22: ارائه در سایت

گري گریز از مرکز افقی  ها اغلب به روش ریخته این لوله. هاي مدرن آب آشامیدنی و فاضلاب دارند هاي چدن نشکن کاربرد وسیعی در شبکه لوله  
 ها بر مبناي روش اجزاء گري این لوله سازي حرارتی فرآیند ریخته شبیه منظور افزاري انسیس به در تحقیق حاضر از بستۀ نرم. شوند تولید می

در . باشد دمایی مختلف می هاي دست آوردن تاریخچۀ توزیع دما در قالب و مذاب طی چرخهسازي شامل به این شبیه. استفاده شده است ،محدود
قالب ناشی از پوشش  -، تابعیت خواص ترمو فیزیکی مواد با دما، ضریب انتقال حرارت در مرز مشترك مذابغییر فاز ناشی از انجماداین تحلیل ت

توسط ناودان  ریزي در این مقاله، فرآیند مذاب. شده است  گرفته   درنظر متناسب با شرایط عملی  لب و فاصلۀ هوایی و شرایط مرزي حرارتیقا
با گري  ریختهفرآیند نتایج حل حرارتی . دست آمده استقالب و لوله بهبدنه اصلی سازي شده و توزیع گذراي دما در سرتاسر  شبیهنیز، متحرك 

این . دهد نتایج تجربی ارائه شده توسط دیگر محققان مقایسه شده که تطابق خوبی را نشان می و آزمایشگاهی انجام شده در این تحقیقایج نت
سازي نشان  نتایج شبیه. کار رودزند به ریزي را تخمین می هاي لوله عنوان ورودي براي مدلی که عمر خستگی حرارتی قالبتواند به نتایج می

ریزي  همچنین فرآیند مذاب. هد که مقاومت حرارتی ناشی از فاصلۀ هوایی و پوشش قالب نقش مؤثري در توزیع دما در قالب و لوله داردد می
  .گردد هاي دمایی در جهت محوري در قالب و لوله می باعث تشکیل گرادیان

  :کلید واژگان
  گري گریز از مرکز افقی لوله ریخته

  انتقال حرارت
  گذراي حرارتسازي  شبیه

  تحلیل اجزاء محدود
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 Ductile iron pipes are widely used in modern drinking water and wastewater networks. They often 
produce by horizontal centrifugal casting process. In this reasearch, the finite element base package 
ANSYS software has been used for thermal simulation ofhorizontal centrifugal casting process of 
ductile iron pipes. The simulation includes obtaining temperature distribution of mold and cast 
during different temperature cycles. In the simulation, latent heat due to solidification, temperature-
dependent thermo-physical properties of material, heat transfer coefficient in metal-mold interface 
due to mold coating and air gap and thermal boundary conditions proportional to practical 
conditions, are considered. In this paper, pouring process to get transient thermal distribution in 
main body of mold and cast are also simulated. The results of the thermal simulation show good 
agreement with the experimental results conducted in this study and literature. The results can be 
used as input data for the numerical model to estimate thermal fatigue life of a permanent mold. The 
results of simulation have shown that, the thermal resistance of the air gap and mold coating has a 
significant effect on the temperature distribution in the pipe and the mold. Pouring process causes 
temperature gradients in the axial direction in the mold and the cast. 
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  مقدمه - 1
رود که  شمار میگري به هاي ریخته یکی از روش 1گري گریز از مرکز ریخته

اي، مخازن تحت فشار، چرخ  هاي استوانه طور گسترده در ساخت بوش به
                                                                                                                                           
1- Centrifugal casting 

  . ]1[رود کار میها به دندهلنگرها و چرخ
 2هاي چدن نشکن ترین محصولات تولید شده با این روش، لوله یکی از مهم

هاي مدرن آب آشامیدنی و فاضلاب  هاست در شبکه سال ها این لوله. است
                                                                                                                                           
2- Ductile iron pipes 
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ترین روش تولید این  عمده. اند استاندارد در صنعت شناخته شده  عنوان لوله به
ریزي موسوم به  در ماشین لوله 1گري گریز از مرکز افقی ها در جهان، ریخته لوله
در فرآیند . همراه با جزئیات نشان داده شده است 1شکل  است که در 2لاوود دي

دي لاوود، چدن نشکن غیرآلیاژي، درون قالب فلزي که معمولاً از جنس فولاد با 
 .شود گري می ترکیب کروم و مولیبدن است، ریخته

عمر و افزایش تخمین  ،هاي تحقیق در این فرآیند یکی از زمینه
ریزي، پدیدة  هاي لوله مسأله شناخته شده در مورد شکست قالب. است قالب

این پدیده ناشی از . باشد گري لوله می در قالب طی ریخته 3رارتیخستگی ح
وقوع متناوب چرخۀ گرادیان حرارتی قالب تحت بارگذاري دمایی مکرر و در 

از آنجایی که . هاي حرارتی در آن است نتیجه ایجاد چرخۀ تنش و کرنش
دما براي مطالعه بیشتر روي تغییرات  گیري تجربی هاي اندازه استفاده از روش

هاي عددي  کارگیري روشبر هستند، با به  گري لوله پرهزینه و زمان طی ریخته
توان توزیع دما در قالب و مذاب طی  از جمله روش اجزاء محدود می

. دست آوردگري گریز از مرکز لوله را به مختلف ریخته 4هاي دمایی چرخه
ر خستگی کارهایی براي افزایش عمتحلیل حرارتی فرآیند در یافتن راه

  .حرارتی قالب نیز مفید است
تاکنون محققان زیادي به مطالعه و تحلیل فرآیند انتقال حرارت طی 

با این وجود مقالات نسبتاً . ]8-2[اند افقی پرداخته گري گریز از مرکز ریخته
گري گریز از مرکز افقی  قال حرارت و انجماد طی ریختهکمی در زمینۀ فرآیند انت

توانستند  ]9[میلادي 1959کونیگر و لیبمن در سال . منتشر شده استلوله 
هاي چدن  گري لوله هاي مختلفی در بدنۀ قالب ریخته غییرات دما در موقعیتت

ها  دست آمده از آزمایش آننتایج به. دست آوردندصورت تجربی بهمعمولی را به
هاي عددي با نتایج آزمایشگاهی  اکنون نیز مبنایی براي مقایسۀ نتایج حلهم
به روش تفاضل  ]10[1983مینوسیان و همکاران در سال . رود شمار می به

ویسور و  1984در سال . دست آوردند، توزیع دما در قالب را به5محدود
صورت آزمایشگاهی و با ارائه مدل ریاضی به مطالعۀ فرآیند به ]11[همکاران

دسته از پارامترهایی که بر روي تاریخچۀ دمایی در  انتقال حرارت و شناخت آن 
ر سال فانگ و همکاران د. گذارند، پرداختند حین فرآیند انجماد تأثیر

هاي  ، با هدف یافتن پارامترهاي موثر بر رفتار حرارتی قالب]12[2000
گري گریز از مرکز افقی و مطالعه برروي میدان دما و تنش در قالب، به  ریخته
تلیانگ و همکاران در سال . سازي و انجام تست آزمایشگاهی پرداختند شبیه

با استفاده از یک مدل اجزاء محدود، توزیع دما در سرکاسۀ  ]13[2001
واکا و همکاران نیز . آوردنددست هاي چدن نشکن را به گري لوله هاي ریخته قالب

با استفاده از آزمایش توانستند منحنی سرد شدن قالب و  ]14[2011در سال 
. دست آورندمنظور تعیین ضریب انتقال حرارت بین مذاب و قالب بهمذاب را به

با توسعۀ یک مدل عددي به مطالعه تأثیر  ]15[میلادي 2012کاشنتیز در سال 
  .گري بر ضخامت لوله ریخته شده پرداخت پارامترهاي مختلف ریخته

گري گریز از  ریخته سازي حرارتی فرآیند شبیه در تحقیق حاضر براي 
صورت به هاي چدن نشکن، یک مدل تقارن محوري اجزاء محدود مرکز لوله

سازي  این شبیه. تهیه شده است7افزار انسیسدر نرم 6پارامتري نویسی برنامه
هاي مختلف یا به عبارت دیگر  دست آوردن توزیع دما در زمانشامل به

در . باشد دمایی مختلف می هاي یی، در قالب و مذاب طی چرخهتاریخچۀ دما
و گرماي نهان حاصل از انجماد براساس روش آنتالپی،  غییر فازاین تحلیل، ت

                                                                                                                                           
1- Horizontal centrifugal casting 
2- De lavaud 
3- Thermal fatigue 
4- Thermal cycles 
5- Finite difference method 
6- APDL 
7- ANSYS 

  ضریب انتقال حرارت در مرز مشترك مذاب و قالب، شرایط مرزي و اولیه
و همچنین خواص ترموفیزیکی مواد متغیر با دما  متناسب با شرایط عملی

همچنین، یکی از فرآیندهاي اصلی در  در این تحقیق. شود می  گرفته  درنظر
که اصطلاحاً توسط ناودان متحرك انجام  8ریزي ریزي یعنی فرآیند مذاب لوله
سازي شده و  شبیه 9ها گیرد نیز با استفاده از قابلیت تولد و مرگ المان می

سازي اخیر  شبیه. آید دست میتوزیع گذراي دما در سرتاسر قالب و لوله به
 .بوده است تاکنون بی سابقه

  معادلات حاکم - 2
  معادله گرما در مذاب و قالب -2-1

گري گریز از مرکز، یک تحلیل وابسته به زمان  تحلیل حرارتی فرآیند ریخته
از این رو معادلات انتقال حرارت در حالت وابسته به زمان براي تحلیل . است

وریه و اصل بقاي با استفاده از قانون ف. گیرد این فرآیند مورد استفاده قرار می
توان معادله دیفرانسیل حاکم بر انتقال حرارت را که به معادلۀ گرما انرژي می

  :]16[صورت زیر بیان نمودمعروف است به
୮ܥߩ

߲ܶ
ݐ߲

= .ߘ (ܶߘܭ) +   )1( ݍ̇
ضریب هدایت Jkg-1K-1( ،K(ظرفیت گرمایی  ୮ܥ، )kgm-3(چگالی  ߩکه در آن 

  .است) Wm-3(نرخ تولید انرژي بر واحد حجم ماده ݍ̇و ) Wm-1K-1(حرارتی 
. حل کرد براي تعیین دما در یک ماده، بایستی معادلۀ گرماي مربوطه را

از آنجایی که فرآیند انجماد مذاب با تغییر فاز همراه است، انرژي حاصل از 
. نیز باید براي چنین تحلیلی درنظر گرفته شود) گرماي نهان(تغییر فاز 

معرف آهنگ آزاد شدن گرماي نهان ) ݍ̇(بنابراین در معادلۀ گرما عبارت منبع 
قیق براي درنظر گرفتن اثرات پیاده شده در این تح  ش رو. باشد انجماد می

افزار انسیس نیز براساس همین روش گرماي نهان، روش آنتالپی است که نرم
خواص . ]17[کند اثر گرماي نهان حاصل از تغییر فاز را به مدل اعمال می

گري لوله مورد نیاز است شامل  حرارتی که براي تحلیل گذراي فرآیند ریخته
از آنجایی . چگالی، ضریب هدایت حرارتی، ضریب گرماي ویژه و آنتالپی است

افزار استفاده شده در این تحقیقامکان اعمال خواص حرارتی ماده  که در نرم
واد مختلف وابسته به دما درنظر برحسب دما وجود دارد، این خواص براي م

و در 10CrMo21خواص ترموفیزیکی فولاد  1جدول در . است  گرفته شده
  .خواص ترموفیزیکی چدن نشکن تابع دما آورده شده است 2جدول 

که معادلۀ گرما نسبت به مختصات مکانی از درجه دوم و ازنظر  از آنجایی
شرط مرزي و یک شرط زمانی از درجه اول است، براي توصیف سیستم دو 

هاي حرارتی منجر به خستگی  ریزي، تنش هاي لوله در قالب. اولیه لازم است
بنابراین . گردد ها می کم چرخه در قالب شده و در نتیجه باعث کاهش عمر آن

هر چه . ترین بارگذاري در تخمین عمر قالب است بارگذاري حرارتی مهم
وجود آمده در آن با هاي حرارتی به باشد، تنش تر توزیع دما در قالب دقیق

افزار اجزاء محدود  لذا لازم است تا در نرم. آیند دست میدقت بیشتري به
طور دقیق به مدل حرارتی اعمال شود تا انسیس شرایط مرزي حرارتی به

  .دست آیدتر به توزیع دما دقیق

 ]18[تابع دما 10CrMo21خواص ترمو فیزیکی فولاد 1جدول 
 چگالی

(kgm-3)  
 گرماي ویژه
(Jkg-1 K-1)  

  هدایت حرارتیضریب 
(Wm-1K-1)  

 دما
(˚C)  

7780  440  48  20  
7780  446  44  250  
7780 454 38 500 

    

                                                                                                                                           
8- Pouring process 
9- Element birth and death 
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  ]9[گري لوله در ماشین دي لاوود تصویر شماتیک از فرآیند ریخته1شکل 

  
 تصویر شماتیک از نواحی مرزي مختلف سیستم 2شکل 

  ]18[خواص ترمو فیزیکی چدن نشکن تابع دما2جدول 
  (C˚)دما  (Wm-1K-1)ضریب هدایت حرارتی (MJm-3)آنتالپی

0  38 25 
36/269 39 100 
5/652 41 200 
708/1068 42 300 
32/1510 39 400 
477/1998 39 500 
704/2539 35 600 
382/3176 31 700 
645/3483 24 740 
496/3765 8/18 800 
56/4542 6/25 900 
08/5048 6/29 100 
4/5577 31 1100 
26/7103 28 1178 
55/7738 28 1300 
03/8221 29 1400 
044/8695 30 1500 

  شرایط مرزي حرارتی -2-2
با  1نشان داده شده است، سطح آزاد مذاب در مرز  2شکل طور که در همان

در . شود قالب نامیده می-که مرز مشترك مذاب 2در مرز . هوا در تماس است
تدریج با تشکیل لایۀ جامد  گري پوشش قالب وجود دارد و به  ابتداي ریخته

دلیل انقباض حرارتی در این ناحیه یک فاصلۀ هوایی بهروي سطح مذاب 
با آب در تماس بوده و کاملاً درون آب  3همچنین قالب در مرز . شود ایجاد می

  .است ور غوطه

 
  شار حرارتی خارج شده از سطح خارجی قالب3شکل 

حرارتی که در در تحقیق حاضر تمامی شرایط مرزي متناسب با شرایط مرزي 
گري عملی روي سطوح مختلف وجود دارد به مدل اعمال شده  فرآیند ریخته

دلیل سرعت دورانی بالاي ریزي تا لحظۀ توقف قالب، به از لحظۀ مذاب. است
. جایی وجود دارد ور در آب، روي سطح خارجی قالب جریان جابه قالب غوطه

خارجی قالب خارج شار حرارتی که از سطح  3شکل در این صورت مطابق 
  .گردد بیان می )2(صورت رابطۀ ، به ᇱᇱݍ)Wm-2(شود  می

ᇱᇱݍ  )2( = ℎ୵( ୑ܶ − ஶܶ) 

نیز  ℎ୵. دماي آب است و ஶܶدماي سطح خارجی قالب ୑ܶدر این رابطه 
بیان ) 3(صورت رابطۀ ضریب انتقال حرارت در سطح خارجی قالب بوده و به

  :]10،16[شود می

)3(  
ℎ୵ =

⎩
⎨

୵[൫2Re୰ܭܳ⎧
ଶ + Gr൯Pr	]଴.ଷଷ

݀
߱ ≠ 0

୵Ra଴.ଷଷଷܭ0.125

݀
߱ = 0

� 

قطر خارجی قالب  ݀، )Wm-1K-1(ضریب هدایت حرارتی آب  ୵ܭکه در آن 
ترتیب نیز به Raو  Re୰ ،Gr ،Pr. گري است پارامتر ریخته Qبرحسب متر و 

  .باشند بعد رینولدز دورانی، گراشف، پرانتل و ریِلی میاعداد بی
دلیل سرعت دورانی بالاي سطح آزاد مذاب نیز با هوا در تماس بوده و به

شرط . جایی در این سطح نیز قابل ملاحظهاست قالب، انتقال حرارت جابه
  :گردد یان میصورت زیر بجایی روي سطح آزاد مذاب به مرزي جابه

ܭ−
߲ܶ
ݔ߲

= ℎ୧୬୲( ୡܶ − ஶܶ) )4(  
دماي هواي داخل بوده که برابر  ஶܶدماي سطح داخلی مذاب و  ୡܶکه در آن 

. ]14[شود متوسط دماي سطح مذاب و دماي هواي بیرون ماشین فرض می

بار ریز. 1
فلز مذاب. 2
زانویی. 3
ناودانی. 4
سیستم آبگرد. 5
قالب. 6
لوله. 7
ماهیچه. 8
صفحه انتهایی. 9

لوچۀ ناودانی. 10
نازل پودر پاش. 11
موتور الکتریکی. 12
انبرك دستگاه. 13
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ℎ୧୬୲  نیز ضریب انتقال حرارت در سطح داخلی مذاب بوده که به کمک
  .]14[آید دست میبه )5(رابطۀ

)5(  ℎ୧୬୲ =
(8.5101	ୟ୧୰ܭ × 10ି଺Re୰ଵ.ସହଵଷ)

݀୧
 

ضریب  برحسب متر و ترتیب قطر داخلی مذاب به ୟ୧୰ܭو ୧݀در این رابطه 
  .است)Wm-1K-1( هدایت حرارتی هوا

دلیل اختلاف دماي زیاد بین سطح داخلی مذاب و هواي اطراف، تبادل به
از . حرارت از طریق تشعشع نیز بین این سطح با محیط اطراف وجود دارد

انتقال حرارت تر است که  آنجایی که در بسیاري از کاربردهاي مهندسی ساده
، شرط ]16[جایی بیان شود صورت انتقال حرارت جابهتشعشعی در سطح، به

  .قابل بیان است) 6(صورت رابطۀ مرزي تشعشع در سطح داخلی مذاب نیز به

ܭ−  )6(
߲ܶ
ݔ߲

= ℎ୰( ୡܶ − ୱܶ୳୰) 

ضریب انتقال حرارت معادل  ℎ୰.دماي محیط اطراف است ୱܶ୳୰در این رابطه 
  :آید دست میصورت زیر بهتشعشع است که به

)7(  ℎ୰ = )ߪܨ ୡܶ
ଶ + ୱܶ୳୰

ଶ )( ୡܶ + ୱܶ୳୰) 

 1ضریب دیدFو ) Wm-2K-48-10×67/5(ثابت استفان بولتزمن  ߪکه در آن 
  .]3[درنظر گرفته شده است 5/0معادل بوده که برابر 

د، در معرض هواي اطراف قرار ش هنگامی که لوله از دستگاه بیرون کشیده 
جایی طبیعی روي سطح، انتقال  بر جریان جابهدر این صورت علاوه. گیرد می

در این حالت میزان شار حرارتی که . ز در سطح حاکم استحرارتی تشعشع نی
  .گردد بیان می )8(شود به صورت رابطۀ  در سطح خارجی لوله تبادل می

ᇱᇱݍ  )8( = ℎୟ( ୫ܶ − ୱܶ୳୰) 

ضریب انتقال حرارت  ℎୟدماي سطح خارجی لوله است و ୫ܶدر این رابطه 
  :صورت زیر قابل محاسبه استترکیبی بوده که به

)9( ℎୟ =
ୟ୧୰Ra଴.ଷଷଷܭ0.125

݀୭
+ )ߝߪ ୫ܶ

ଶ + ୱܶ୳୰
ଶ )( ୫ܶ + ୱܶ୳୰) 

ضریب صدور سطح خارجی  ߝقطر خارجی لوله برحسب متر و୭݀که در آن 
  .]14[درنظر گرفته شده است 7/0لوله بوده که مقدار آن برابر 

  قالب - ضریب انتقال حرارت در مرز مشترك مذاب -2-3
مقاومت حرارتی که معکوس ضریب انتقال حرارت در مرز مشترك است 

بنابراین لازم است این ضریب . تواند باعث افت دما در ناحیۀ مشترك گردد می
قالب اعمال شود تا توزیع دما در قالب و - ذابطور دقیق به مرز مشترك مبه

مقاومت حرارتی بین مذاب و قالب حین . دست آیدتر به مذاب دقیق
چرا که این . هاي چدن نشکن داراي پیچیدگی خاصی است گري لوله ریخته

پوشش قالب و : اند ازشود، که عبارت مقاومت از تلفیق دو عامل ناشی می
در اکثر مقالات، تنها . دلیل انقباض حرارتی مذابهوجود آمده بفاصلۀ هوایی به

عامل اول درنظر گرفته شده و از اثر مقاومت حرارتی ناشی از فاصلۀ هوایی 
دلیل نیروي گریز از مرکز بالا صرف نظر شده ایجاد شده بین لوله و قالب به

ریاضی و با درنظر در تحقیق حاضر با استفاده از یک مدل . ]2،10[است
گرفتن اثرات مقاومت حرارتی ناشی از پوشش قالب و فاصلۀ هوایی، این 

بدین منظور دو مرحله درنظر . ضریب تابع دماي مذاب تعیین شده است
گرفته شده که نهایتاً از ترکیب هر دو، ضریب انتقال حرارت با تقریب 

گري  ریخته مرحلۀ اول زمانی است که. گردد مهندسی مناسبی تعیین می
در این . شود شروع شده و بین مذاب و قالب پوشش مخصوص ریخته می

  :]14[آید دست میبه) 10(صورت رابطۀ ، بهℎୡمرحله ضریب انتقال حرارت 
)10(  ℎୡ =

ୡܭ
ߜ

 

                                                                                                                                           
1- Veiw factor 

ضریب هدایت حرارتی  ୡܭضخامت پوشش قالب برحسب متر و  ߜکه در آن 
  .باشد می)Wm-1K-1(پوشش 

مرحلۀ دوم زمانی است که پوشش بین مذاب و قالب کاملاً ذوب شده و با 
شکل  تشکیل اولین لایۀ جامد روي سطح خارجی مذاب، فاصله هوایی

شود، مقدار انقباض  که از انبساط حرارتی قالب صرف نظر   درصورتی. گیرد می 
  :]14[صورت زیر قابل محاسبه استبه،ݔ∆حرارتی مذاب 

ݔ∆  )11( = ܴୣ୶୲ߙ൫ ୗܶ୭୪ − ܶ൯ 

 ୶୲ୣܴ، ]18[) درجه سانتیگراد 1140(مذاب  2دماي انجماد ୗܶ୭୪در این رابطه 
  ضریب انبساط حرارتی لایۀ جامد بوده که برابر  ߙشعاع خارجی لوله و 

K-16-10×16 14[درنظر گرفته شده است[.  
در این مرحله ضریب انتقال حرارت، ناشی از دو عامل رسانش و تشعشع 

است که دو مقاومت حرارت  اثر این دو عامل به نحوي. در فاصلۀ هوایی است
بنابراین در این مرحله ضریب انتقال حرارت . دهند صورت موازي تشکیل میبه
ℎ୥ 14[قابل محاسبه است) 12(، طبق رابطۀ[.  

)12(  

ℎ୥ = ൫ℎୡ୥ + ℎ୰୥൯  

ℎୡ୥ =
୥ୟ୮ܭ
୥ୟ୮ߜ

=
୥ୟ୮ܭ

ݔ∆ + ଴ݔ∆
 

ℎ୰୥ = [
.ߪ ( ୫ܶୣ୪୲

ଶ + ୫ܶ୭୪ୢ
ଶ )( ୫ܶୣ୪୲ + ୫ܶ୭୪ୢ)

ଵିଵߝ + ଶିଵߝ − 1
]  

 ୥ୟ୮ܭدماي سطح داخلی قالب،  ୫ܶ୭୪ୢدماي لایۀ جامد،  ୫ܶୣ୪୲در روابط بالا 
و ଵߝ،]Wm-1K-1 1/0(]14(ضریب هدایت حرارتی هواي موجود در فاصله هوایی

روي  موجودهاي  عمق متوسط آج ଴ݔ∆ترتیب ضریب صدور لوله و قالب و بهଶߝ
  .باشد برحسب متر می قالب داخلی سطح

  شرایط اولیه حرارتی -2-3
زمان، براي تعیین شرط اولیه حرارتی باید توزیع دماي هاي گذرا با  در تحلیل

گرم و دماي مذاب در فرآیندهاي  دماي پیش. اولیه تمام نقاط مشخص باشد
در این تحقیق دماي . ]17[آیند حساب میگري معمولاً دو شرط اولیه به ریخته

 1367 ترتیب برابرگرم قالب مطابق با شرایط عملی و به مذاب و دماي پیش
سایر . درجه سانتیگراد درنظر گرفته شده است 38درجه سانتیگراد و 

  .آورده شده است 3جدول سازي نیز در  پارامترهاي شبیه

  سازي حرارتی فرآیند شبیه - 3
افزار انسیس یک مدل حرارتی  در نرمنویسی  کددر مقاله حاضر با استفاده از 

تهیه  4شکل دوبعدي تقارن محوري شامل قالب، مذاب و ماهیچه، مطابق 
  . شده است

 سازي حرارتیپارامترهاي مورد استفاده براي شبیه3جدول 
  مقدار  پارامتر

  میلیمتر 600  قطر اسمی قالب
  میلیمتر 6150  طول لوله

  میلیمتر 9/9  ضخامت لوله
  دور بر دقیقه 280  سرعت دورانی قالب

  سانتیمتر بر دقیقه 27  سرعت حرکت طولی قالب
  ثانیه 165  گري تا لحظۀ بیرون کشیدن لوله زمان کل ریخته

  درجه سانتیگراد 38  دماي آب
  درجه سانتیگراد 1140  دماي انجماد چدن نشکن

  درجه سانتیگراد 1178  چدن نشکن دماي ذوب
  میلیمتر 07/0  ضخامت پوشش قالب

                                                                                                                                           
2- Solidus 
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  مدل حرارتی تقارن محوري 4شکل

  
  الف

  
  ب

  
  ج

مدل اجزاء ) مدل اجزاء محدود سرکاسه، ج) ، بPlane55هاي  المان) الف 5شکل
  بدنه اصلیمحدود 

قسمت سرکاسۀ قالب به یکباره از مذاب ریزي،  از آنجایی که در شروع مذاب
و فرآیند توزیع مذاب توسط ناودان، تنها روي بدنۀ اصلی قالب  شود پر می

گیرد، قسمت سرکاسه و بدنۀ اصلی مدل حرارتی از یکدیگر جدا  صورت می
است شرط عدم تبادل در این حالت لازم . گردند طور مستقل حل میشده و به

  .اعمال گردد شوند اي که سرکاسه و بدنه از یکدیگر جدا می حرارت در ناحیه
مدل اجزا محدود به همراه نوع المان مورد استفاده در تحلیل حرارتی در 

مطابق این شکل نوع المانی که براي حلحرارتی . نشان داده شده است 5شکل 
اي با درجه  لمان یک المان چهار گرهاین ا. است plane55استفاده شده المان 

آزادي دما در هر گره است که براي مسائل گذرا و پایاي دوبعدي و تقارن 
هاي این المان دارا  یکی دیگر از ویژگی. گیرد محوري مورد استفاده قرار می

در این پژوهش از این خاصیت براي . ]17[بودن خاصیت تولد و مرگ است
  .مدل کردن فرآیند ریختن مذاب توسط ناودان بهره برده شده است

با توجه به این که فرآیند ریختن مذاب همراه با اضافه شدن ماده به مدل 
ها وجود ندارد،  حذف المانحرارتی است و در طی زمان حل امکان تولید یا 

هایی که هنوز ناودان  جاي حذف المانبه. شوند ها از ابتدا تولید می تمامی المان
براي . شود ها استفاده می ها عبور نکرده، از قابلیت مرگ المان مذاب از روي آن

اگر . ]17[شود ها ضرب می ها، ضریبی کاهنده در سختی این المان مرگ المان
ها  گردد ولی هنوز در بردار نیروي المان چه بردار نیروي المان مرده صفر می

همچنین جرم، ظرفیت گرمایی و سایر اثرات نیز در حد، به صفر . شود ظاهر می
هاي مرده در جمع جرم و  ین ترتیب جرم و انرژي المانبد. شوند نزدیک می

جاي اضافه کردن ور مشابه بهطبه. ]17[گردند انرژي کل مدل محاسبه نمی
،از قابلیت تولد المان در کند ها عبور می روي آنهایی که ناودان مذاب از  المان

ها، ضرایب سختی، جرم، نیروي المان  براي تولد المان. شود این روش استفاده می
بنابراین حل به چندین مرحله . ]17[گردند و غیره به مقدار اولیه خود بر می

بازة . شوند می )متولد( ها فعال در هر مرحله گروه جدیدي از المان تقسیم شده و
୧ݐزمانی هر مرحله برابر  =

୧ݔ ها  طول گروهی از المان ୧ݔبوده که در آن  ൗݒ
نیز سرعت حرکت ناودان مذاب، یا  ݒ. است، که باید در آن مرحله فعال شوند

  .باشدهمان سرعت حرکت طولی قالب می
در این تحقیق با توجه به ابعاد هندسی قالب و لوله، از طول مشخصۀ 

مندي از چندینلایه  براي هر المان استفاده شده است تا امکان بهره 002/0
  .المان در راستاي ضخامت لوله فراهم گردد

  نتایج و بحث - 4
  ایج تحلیل سرکاسهنت -4-1

گري، توزیع گذراي دما در قالب  پس از وارد کردن پارامترهاي مختلف ریخته
سازي شامل یک چرخۀ حرارتی از لحظۀ  شرایط شبیه. دست آمده استبه

  .باشد تا لحظۀ بیرون کشیدن لوله از قالب می ریزي مذاب
لب در راستاي ضخامت قا A-Aمنحنی تغییرات دما در ناحیه  6شکل در 

این ناحیه، مقطع گذار از سرکاسۀ قالب به بدنه اصلی . نشان داده شده است
طور دلیل اینکه مذاب بهشود، به طور که در این شکل مشاهده میهمان. است

یابد، دما در فواصل مختلف از سطح داخلی قالب نیز  ناگهانی با قالب تماس می
  .طور ناگهانی افزایش یافته استبه

این است که در  6شکل جه در منحنی نشان داده شده در نکتۀ قابل تو
که لحظۀ توقف سرعت دورانی قالب است، دما در سطح  =s116tزمان 

علت این افزایش دما، کاهش . یابد خارجی و سطوح نزدیک به آن افزایش می
چرا که در هنگام توقف . ضریب انتقال حرارت روي سطح خارجی قالب است

جایی اجباري روي سطح خارجی قالب به شرط مرزي  قالب، شرط مرزي جابه
جایی  بنابراین ضریب انتقال حرارت جابه. شود جایی طبیعی تبدیل می جابه

  .کند افت می
هاي صنعتی  الگوهاي ممکن در گرمایش ماشین ]9[رونسکی و هژوسکی

با در قالب  دست آمدههببا مقایسۀ توزیع دماي . اند ارائه داده 7شکل را مطابق
پی ه توان به این نکت این شکل، می الگوي نمایش داده شده در چهاریکی از 
تبعیت  1گري لوله از الگوي شمارة  هایریخته بارگذاري حرارتی در قالب برد که

ریزي، قالب با چنین تاریخچۀ دمایی همراه بوده که  و در هر بار لوله کند می
  .گردد باعث پدیدة خستگی حرارتی در قالب می

  

  
  A-Aمنحنی تغییرات دما در راستاي ضخامت قالب در ناحیۀ 6شکل

فلز مذاب

بدنه اصلی قالبسرکاسه قالب

انتهاي قالب ماهیچه
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گرمایشی ) 1(هاي صنعتی  الگوي بارگذاري حرارتی براي قطعات گرم ماشین 7شکل
گرمایشی سریع، ) 2(، 3و سرمایشی ملایم 2، بازپخت کوتاه مدت)1شوك حرارتی(سریع 

گرمایشی ملایم، بازپخت کوتاه مدت و ) 3(بازپخت کوتاه مدت و سرمایشی سریع، 
  ]9[مدت و سرمایشی ملایم گرمایشی ملایم، بازپخت کوتاه) 4(سرمایشی سریع، 

ما 
د

)
راد

یگ
سانت

جه 
در

( 

  
  الف

  
 ب

 ج

 د
هاي مختلف  توزیع دما برحسب درجه سانتیگراد در سرکاسۀ قالب در زمان 8شکل

پس ) ثانیه، د 80پس از ) ثانیهج 20پس از ) ثانیه، ب 5پس از ) گري، الف طی ریخته
  ثانیه 165از 

                                                                                                                                           
1- Shock heating 
2- Short-duration annealing 
3- Slow cooling 

 
  ریزي هاي لوله هاي مشاهده شده روي سطح داخلی قالب ترك اي از نمونه 9شکل

توان با نتایج تجربی کونیگر و  را می 6شکل تغییرات دماي نشان داده شده در 
ت در هندسه و جنس علت تفاوبدیهی است که به. مقایسه نمود ]9[لیبمن

قالب مورد مطالعه در تحقیق کونیگر و لیبمن، با هندسه و جنس قالب در 
لیکن . هاي ورودي در هر دو مسأله یکسان نباشند رو، پارامترسازي پیش شبیه

  .دهند نتایج از نظر کیفی تطابق خوبی را نشان می
. است هاي مختلف نشان داده شده توزیع دما در قالب در زمان 8شکل در 

، تمرکز حرارت بیشتر در سطح شود طور که در این شکل مشاهده میهمان
هایی که روي سطح داخلی قالب  ترك. داخلی قالب و در ناحیۀ انحنادار است

ها  این تركاي از  نمونه 9شکل در . مشاهده شده، اکثراً در این نواحی هستند
  .نشان داده شده است

دن سطح خارجی سرکاسۀ لوله حاضر، منحنی سرد شسازي  در شبیه
در معرض هواي اطراف قرار  و هنگامی کهلوله از قالب بیرون کشیده شده

دست آمده و با نتایج آزمایشگاهی انجام شده در این تحقیق گیرد به می
در این . نشان داده شده است 10شکل این منحنی در . مقایسه شده است

ف روي سطح خارجی منحنی محور عمودي، میانگین دماي نقاط مختل
سرکاسه لوله بلافاصله پس از بیرون کشیدن لوله از قالب و محور افقی، زمان 

زمان گیري  شایان ذکر است که شروع اندازه. دهد سرد شدن لوله را نشان می
  .سرد شدن لوله، از لحظه بیرون کشیدن آن از قالب در نظر گرفته شده است

سازي و آزمایش  ده از نتایج شبیهدست آمکه از اختلاف دماي به درصورتی
طور متوسط، نرخ سرد شدن سازي به صرف نظر گردد، نتایج شبیه t=0 sدر 

درجه  05/1گیرد را  که در معرض هواي اطراف قرار می سرکاسۀ لوله هنگامی 
  .بینی کرده که بر نتیجۀ آزمایش نیز منطبق است سانتیگراد بر ثانیه پیش

توان در عواملی  سازي را می آزمایش و شبیه علت وجود اختلاف بین نتایج
، دقت 4گیري دما توسط دستگاه پیرومتر همچون خطاي انسانی در اندازه

                                                                                                                                           
4- Pyrometer 
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ریزي و شرایط محیطی از جمله میزان طوبت، گرد و  پارامترهاي مختلف لوله
  .غبار و تغییر در ضریب صدور جسم جستجو کرد

به روش گریز از  گري لوله هاي اصلی در بحث ریخته یکی از خواسته
چرا . باشد طرفه از سطح خارجی به سطح داخلی مذاب می مرکز، انجماد یک 

که انجماد دو طرفه در مذاب سبب بروز خطرات انقباضی در آن، به دام افتادن 
توزیع دماي گذرا در  11شکل در . گردد ها و ایجاد ترك در لوله می ناخالصی

در این شکل محور عمودي، . ستجهت شعاعی براي مذاب نشان داده شده ا
با توجه به اینکه دماي . دما و محور افقی، فاصله از سطح داخلی مذاب است

باشد، توزیع دماي گذرا  درجه سانتیگراد می 1140انجماد چدن نشکن برابر 
- دهد که انجماد همواره از سطح خارجی شروع شده و به در مذاب نشان می

  .یابد سمت سطح داخلی ادامه می

  نتایج تحلیل بدنۀ اصلی - 4-2
ریزي روي قسمت بدنۀ اصلی قالب، توسط تکنیک  در این تحقیق فرآیند مذاب

جهت نمایش بهتر نتایج حل بدنۀ . سازي شده است ها شبیه تولد و مرگ المان
دوران یافته و  34به اندازة  Yاصلی، مدل تقارن محوري قالب که حول محور 

در این شکل توزیع دمادر اثر فرآیند . نشان داده شده است 12شکل در 
  .خوبی قابل مشاهده است ریزي در سطح داخلی قالب به مذاب
  

 
  منحنی سرد شدن سطح خارجی لوله پس از بیرون آمدن از قالب10شکل

  
  هاي مختلف توزیع دماي گذرا در مذاب در زمان 11شکل

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

متر در  6توزیع دما برحسب درجه سانتیگراد در سطح داخلی قالب به طول  12شکل
 10) ثانیـه، ب  5) گري، پس از الف هاي مختلف ریخته ریزي در زمان اثر فرآیند مذاب

  ثانیه 22) ثانیه، د 15) ثانیه، ج
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  ریزي دما در نقاط مختلف سطح داخلی لوله پس از اتمام مذاب 13شکل

  )=s 22tدر زمان ( 

 
ازاي تغییرات دما با زمان در یک نقطه روي سطح داخلی قالب به 14شکل

  هاي مختلف پوشش ضخامت

 
ازاي تغییرات گرادیان دما با زمان در یک نقطه روي سطح داخلی قالب به15شکل

  هاي مختلف پوشش ضخامت

منحنی دماي نقاط سطح داخلی لولۀ ریخته شده برحسب فاصله از  13شکل 

با حرکت . دهد ریزي را نشان می پس از اتمام مذاب) L(ابتداي بدنۀ اصلی لوله 
در جهت محوري،دماي نقاط ابتدایی لوله ) مذاب(محوري قالب و انتقال جرم 

ایجاد  نسبت به دماي نقاط انتهایی کمتر بوده و گرادیان دما در جهت طولی
  .خواهد شد

 گري بررسی تأثیر چند پارامتر در ریخته - 5
  فاصلۀ هوایی بین قالب و لوله -5-1

در حین انجماد مذاب ریخته شده درون قالب، انقباض حرارتی باعث ایجاد 
از آنجایی که مقاومت حرارتی . گردد فاصلۀ هوایی بین لایۀ جامد و قالب می

مؤثري بر توزیع دما در قالب و لوله ایفا  تواند نقش ناشی از فاصلۀ هوایی می
بدین منظور . کند، در این تحقیق اثرات آن مورد بررسی قرار گرفته است

، دماي سطح داخلی سرکاسۀ قالب و همچنین دماي سطح 4جدول مطابق 
خارجی سرکاسۀ لوله بلافاصله پس از بیرون کشیدن لوله، براي دو حالت 

گیري شده از  با دماهاي اندازه) م وجود آنوجود فاصلۀ هوایی و عد(مختلف 
دهد که با صرف نظر کردن  نتایج نشان می. ،مقایسه شده استطریق آزمایش

 سازي دست آمده از شبیهاز مقاومت حرارتی ناشی از فاصلۀ هوایی، دماهاي به
بنابراین فاصلۀ . نسبت به دماهاي حاصل از نتایج آزمایش، خطاي زیادي دارند

اي بین  ، مقاومت حرارتی قابل ملاحظهگري ود آمده طی ریختهوجهوایی به
کند که فرض عدم وجود آن، با خطاي  مدل حرارتی مذاب و قالب اعمال می

  .زیادي همراه است

  ضخامت پوشش قالب -5-2
گري لوله، میزان پوشش مخصوص قالب در  از آنجایی که در فرآیند ریخته

زم است اثرات آن نیز مورد بررسی قرار کند، لا هاي مختلف تغییر می ریزي لوله
شایان ذکر است که در این تحقیق براي اعمال اثر پوشش و کنترل . گیرد

آمده و به مرز دست به )10(ضخامت آن، ضریب انتقال حرارت از رابطۀ 
  .مشترك مدل حرارتی مذاب و قالب اعمال شده است

منظور بررسی اثر ضخامت پوشش، تغییرات دما و گرادیان دما برحسب به
ازاي ضخامت زمان در یک نقطه روي سطح داخلی قالب و در ناحیۀ انحنادار به

- میکرومتر براي پوشش، مورد مقایسه قرار گرفته که نتایج آن به 140و  70
از آنجایی که با افزایش . نشان داده شده است 15شکل و  14شکل ترتیب در 

ضخامت پوشش، ضریب انتقال حرارت در مرز مشترك بین مذاب و قالب، 
 14شکل یابد، مطابق  کاهش و مقاومت حرارتی در این ناحیه افزایش می

در  15شکل مطابق . یابد بیشینۀ دما در سطح داخلی قالب نیز کاهش می
رود قالب با گرادیان دماي بالایی همراه  گري که انتظار می لحظات اولیۀ ریخته

میکرومتر  70میکرومتر به جاي  140کار بردن پوشش با ضخامت باشد، با به
  .اي کاهش داد طور قابل ملاحظهتوان گرادیان دما در قالب را به می

 ناشی از انجماد مذاب نتایج بررسی اثر فاصلۀ هوایی4جدول

  نتایج
  دماي سطح خارجی

  سرکاسۀ لوله 
  )درجه سانتیگراد( 

  دماي سطح 
  داخلی سرکاسۀ قالب

  )درجه سانتیگراد(
  سازي شبیه

  با فرض صرف نظر کردن ( 
  )از فاصلۀ هوایی

557  587  

  سازي شبیه
  348  894  )با وجود فاصلۀ هوایی( 

  332  910  آزمایش
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  گیري نتیجه - 6
 مورد هاي چدن نشکن گري گریز از مرکز لوله تحقیق، فرآیند ریختهدر این 

بدین منظور با ارائه یک مدل تقارن محوري شامل قالب، . بررسی قرار گرفت
اي براي  انسیس، برنامهافزار  لوله و ماهیچه و با استفاده کد نویسی در نرم

نهایتاً از  .دتهیه ش ریزي در ماشین دي لاوود لوله فرآیندحرارتی سازي  شبیه
حل .دست آمدحل حرارتی تاریخچۀ دمایی در نقاط مختلف قالب و لوله به

میلیمتر  600ریزي با اندازه قطر اسمی  گري براي لوله حرارتی فرآیند ریخته
اي بین نتایج حرارتی حاصل شده و نتایج آزمایشگاهی  انجام گرفت و مقایسه

  .صورت گرفت که گویاي دقت بالاي برنامه است
توان نتایج زیر  از تحلیل حرارتی می دست آمدهههاي ب با توجه به نمودار

  :را استنباط نمود
هاي دمایی  دهد که تمرکز حرارت و گرادیان نتایج حل حرارتی نشان می - 1

هایی که در قالب  ترك. در سطح داخلی قالب و در ناحیۀ انحنادار بیشتر است
 .است مشاهده شده است اکثراً در همین منطقه

وجود آمدن فاصلۀ هوایی، مورد وجود آمدن یا عدم بهدر این تحقیق اثر به - 2
دهد که درصورت صرف نظر کردن از  نتایج نشان می. بررسی قرار گرفت

مقاومت حرارتی ناشی از فاصلۀ هوایی، میانگین دماي نقاط روي سطح داخلی 
درصد خطاي بین یابد که در این صورت  درصد افزایش می 70سرکاسۀ قالب، 

بنابراین فرض عدم . یابد شدت افزایش می  سازي و آزمایش به نتایج شبیه
 .تشکیل فاصلۀ هوایی فرض صحیحی نخواهد بود

با بررسی اثر ضخامت پوشش بر توزیع دما در قالب، مشاهده شد که با  - 3
اي واقع بر سطح  افزایش دو برابري ضخامت پوشش، بیشینۀ دما در نقطه

  .یابد  درجه سانتیگراد کاهش می 10در ناحیۀ انحنادار،  قالب وداخلی 
یکی از دلایل ایجاد ترك روي سطح داخلی قالب در ناحیۀ انحنادار،  - 4

در این . وجود آمده استریزي به دمایی بالایی است که در اثر مذاب  گرادیان
 توان بیشینۀ تحقیق مشخص شد که با افزایش دو برابري ضخامت پوشش می

ریزي در سطح داخلی قالب اتفاق  گرادیان دما که در لحظات اولیۀ مذاب
 .درصد کاهش داد 16افتد را حدود  می
سازي فرآیند ریختن مذاب توسط تکنیک تولد و  نتایج حاصل از شبیه - 5

دهد که بر اثر فرآیند ریختن مذاب، اختلاف دما بین  ها نشان می مرگ المان
ریزي  له در ابتدا و انتهاي آن، پس از اتمام مذابنقاط واقع بر سطح داخلی لو

ریزي،  همچنین بر اثر فرآیند مذاب. باشد درجه سانتیگراد می 370حدود 
اختلاف دما بین نقاط واقع بر سطح خارجی قالب در ابتدا و انتهاي آن پس از 

این در حالی است که . درجه سانتیگراد است 22ریزي حدود  اتمام مذاب
دما بین نقاط ابتدایی و انتهایی واقع بر سطح داخلی قالب  همین اختلاف

 .باشد درجه سانتیگراد می 70حدود 

  فهرست علائم - 7
୮ܥ )Jkg-1K-1(ظرفیت گرمایی 

Gr  عدد گراشف =
)ߚ݃ ୱܶ − ஶܶ)݀ଷ

ଶߥ
 Wm-1K-1(  K(ضریب هدایت حرارتی 

Pr  عدد پرانتل =
ߤ୮ܥ
ܭ

Re୰  عدد رینولدز دورانی =
߱݀ଶ

ߥ2
Ra  ریِلیعدد  = Gr	Pr

ܶ )℃(دما 

 s(  t(زمان 

  علایم یونانی  
kgm-3(  ρ(چگالی 

ߥ  )m2s-1(لزجت سینماتیکی 
ߤ  )Nsm-2(لزجت دینامیکی 

߱  )Rads-1(سرعت دورانی قالب 

ߚ  )K-1(ضریب انبساط گرمایی حجمی

 هازیرنویس
  air  هوا

 melt  مذاب
 mold  قالب
 w  آب

  تقدیر و تشکر - 8
  نویسندگان از پشتیبانی و همکاري مجدانه شرکت محترم هامون نایزه

  .دننمای صمیمانه تشکر و قدردانی می
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