
  فلوئید پاور یرانایدرولیک ه وزشمآ رکزم
 

   
   خود را با شما به اشتراک میگذاریم  هیدرولیکما تجربیات و دانش

  
   در سیستم هیدرولیکیحرارتتوان محاسبه مقدار 

  

  
  

 شرکت بنیان تدبیر پارس

   
  :تهیه و تنظیم 

  مهندس امیر هوشنگ وهابزاده
  1394 شهریور

 )کلیه حقوق این اثر برای مولف و شرکت بنیان تدبیر پارس محفوظ میباشد(

  استفاده آموزشی از این اثر برای مدرسین و کاربران هیدرولیک مجاز میباشد
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  :مورد بررسیتوان حرارتی سیستم هیدرولیک در دو حالت زیر مولا مع
  جدیدسیستم هیدرولیک محاسبه توان حرارتی در حین طراحی یک ) الف
  ) در حال کار (  سیستم هیدرولیک موجود  تعیین مقدار توان حرارتی مربوط به یک)ب
  

  
  

 دفع توان حرارتی تعیین شده را  میتوان خنک کن مناسب جهت،پس از انجام محاسبات مربوطه در هر دو حالت فوق
حالت   خنک کن مورد نظر در طرح سیستم در حال ساخت در نظر گرفته میشود و در)الف(در حالت . انتخاب نمود

  . به سیستم موجود اضافه میشود)ب(
  

  

  
  ورود و خروج آب و روغن از کولر آب خنک 
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 دطراحی یک سیستم هیدرولیک جدی محاسبه توان حرارتی در حین

 برای .در حین طراحی اولیه لازم است میزان حرارت تولیدی محاسبه و متناسب با آن خنک کن مناسب انتخاب شود
محاسبه مقدار توان حرارتی در یک سیستم هیدرولیک باید تک تک قطعات به صورت جداگانه مورد بررسی قرار 

در ادامه محاسبه .  محاسبه گردد و در نهایت مجموع توانهای مورد نظر محاسبه شودها در آنبگیرند و توان تلف شده
 در صورتیکه محاسبه دقیق توان . از قطعات اصلی سیستمهای هیدرولیک بررسی میگرددبعضیتوان تلف شده در 

ر سیستم وجود دارد که حرارتی در سیستم امکانپذیر نباشد روشهای ساده تری جهت تخمین مقدار حرارت تولیدی د
  . خنک کن مناسب را انتخاب مینماید،طراح متناسب با آن و با در نظر گرفتن ضریب اطمینان

  
  در قطعات مختلف هیدرولیکحرارتی محاسبه توان 

نماید امکان گرم کردن روغن و همچنین تبادل حرارت با محیط            تقریبا تمام قطعات هیدرولیک که روغن از آنها عبور می         
  . بررسی میگرددیک سیستم هیدرولیک در اجزاء اصلی  حرارتی تولید شده میزان توانادامهدر . اف را دارنداطر

  

  
  

  
  

  نمونه قطعات هیدرولیک
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   و اختلاف فشار در قطعات به صورت عمومی حرارتیرابطه توان
  

  
  

  
  

)PP(در صورتی که بتوان اختلاف فشار ورود و خروج         oi  از یـک قطعـه هیـدرولیک را         Q مربوط به جریان عبـوری       −
 .گردد  در آن قطعه محاسبه می حرارتیتعیین نمود، با استفاده از رابطه زیر مقدار توان

  

)1(  
600

Q∆PPh
×

=  

  
  که در آن داریم 

Ph  :بر حسب  حرارتیتوان kW   
∆P :  اختلاف فشار ایجاد شده بر حسبbar 

Q : برحسب دبی عبوری lit/min   
  

  شیرهای کنترل جهت
. باشد آنها می)  دبی–افت فشار ( در شیرهای کنترل جهت استفاده از منحنی   توان حرارتی بهترین روش برای تعیین میزان      

 منحنی های مربوطه را بر حسب نـوع شـیر، نـوع اسـپول و پورتهـای عبـور               ،معمولا همه سازندگان شیرهای هیدرولیک    
با توجه به نوع اسپول معمولا برای ارتباط کلیه پورتها به هم بـه              )  دبی –افت فشار   (منحنی  . نمایند  ه می دهنده روغن، ارائ  
  .گردد  مشخص میهای نمونه شکل بعدصورت منحنی 
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    P – T )3منحنی    B – T و  A – T )  2منحنی  P – B و  P – A )1منحنی 

   هیدرولیک کنترل جهت شیر)فشارافت  - دبی(منحنی نمونه 
  

 شود، دبی خروجـی از سـمت میـل پیـستون     d و قطر میل پیستون      D وارد سیلندری به قطر سیلندر       Qدر صورتیکه دبی    

Qبرابر
D

dDQ 2

22

E ×
−

 از سمت میل پیستون وارد سیلندر شود، دبی خروجـی از            Q خواهد بود و در صورتیکه دبی        =

Qسمت پیستون برابر  
dD

DQ 22

2

R ×
−

در یک شیر کنترل جهت هنگام حرکـت         برای محاسبه افت فشار      لذا. شود   می =
در .   با دبی مربوط به هر قسمت تعیین شـود         T به   B و افت فشار در مسیر       A به   Pسیلندر لازم است افت فشار درمسیر       

  .شود حالی که در مورد دبی هیدروموتور دبی ورودی و خروجی بدون در نظر گرفتن نشتی های داخلی برابر فرض می
  

    
  تغییر دبی در هنگام حرکت در سیلندر و هیدروموتور
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  شیرهای کنترل جریان
 تعیین  هنماید، لذا معمولا تنها را       شیرهای کنترل جریان با تغییر سطح مقطع گلوئی تغییر می           در از آنجا که میزان افت فشار     

مقدار بار روی سـیلندر  زیر در شکل . باشد افت فشار در آنها محاسبه مستقیم با توجه به فشارهای ورودی و خروجی می           
به عنوان تقریـب مقـدار      . استفشار سیستم    ) Psys( مقدار فشار قبل از شیر کنترل جریان       میباشد و   PL فشار   تعیین کننده 

Psys             را در صورتیکه تعداد قطعات واسطه تا شیر فشار شکن زیاد نباشد، میتوان برابر مقدار تنظیم شده بـرای شـیر فـشار 
  .کن در نظر گرفتش

  
  جریاندر شیر کنترل افت فشار 

  

مقدار افت توان به صورت     )1(از رابطه   سپس با توجه به دبی عبوری از آن و با استفاده            
600

q)PP(
P Lsys

h
×−

 محاسبه  =
RVQQqتوجه نمود مقدار دبی عبوری از شیر کنترل جریان برابر             باید .گردد  می  دبـی عبـوری از      QRVکـه در آن     =−

  . توان تعیین نمود  را مستقیما با استفاده از سرعت سیلندر میqمقدار . باشد شیر فشار شکن می
  

  پمپها
 از .گـردد  در پمپهای هیدرولیک به واسطه نشتی های داخلی بخشی از دبی خروجی با فشار بالا به ورودی پمپ بـاز مـی     

گردد باعث تلف شدن توان ورودی پمـپ         مفید به منطقه کم فشار باز می       بدون انجام کار     (Qd)آنجا که این حجم روغن      
  . شود تعیین می) 2(دمان حجمی پمپ با استفاده از رابطه نمقدار توان تلف شده بر حسب را. گردد می
  

) 2( 
600

)η(1QPP v
h

−××
=  

  
  که در آن داریم 

Ph  :بر حسب توان حرارتی kW   
P :  فشار کاری پمپ بر حسبbar 

Q :  برحسب ) با توجه به جابجائی حجمی و سرعت دوران (دبی تئوری پمپlit/min   
ηv : راندمان حجمی پمپ در یک فشار مشخص  
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Q)1(Q vd ×η−= 

 
   پمپ هیدرولیکحجمیراندمان 

  
برای حداکثر فشار کاری پمپ     یابد، معمولا مقدار آن را        از آنجا که راندمان حجمی پمپها با افزایش فشار کاری کاهش می           

 150bar در فـشار     40lit/minبرای مثال اگر راندمان حجمی یک پمپ با دبـی تئـوری             . نمایند  تعیین می ) 150barمثلا  (

2kW در آن برابر است با توان حرارتی باشد، مقدار 0.8برابر 
600

0.8)(140150Ph =
−××

=  
شـود،    نگامی که دبی در فشار حداکثر تنظیمی پمپ برابر صـفر مـی             دبی متغیر با مکانیزم جبران کننده فشار، ه        در پمپهای 

) 3(این نشتی باعث ایجاد افت توان طبق رابطه         . معمولا مقدار کمی روغن به صورت نشتی داخلی جریان خواهد داشت          
  .گردد می
  

)3(  
600

QPP d
h

×
=  

  
  که در آن داریم 

Ph  :بر حسب توان حرارتی kW   
P : پمپ بر حسب فشار کاری bar 

Qd :  دبی نشتی پمپ در دبی صفر برحسبlit/min   
  

 عمـل   150barبرای مثال اگر دبی نشتی یک پمپ جابجائی متغیر در زمانی که سیستم جبران کننـده فـشار آن در فـشار                       

0.3kW آن برابر توان حرارتی باشد، مقدار 1.2lit/minنماید برابر  می
600

1.2150Ph =
×

  .خواهد بود=
ر پمپهای جابجائی متغیر علاوه بر افت توان ناشی از نشتی در دبی صفر،  تاثیرات ناشی از راندمان حجمی بر افت توان                    د

  .مانند پمپهای جابجائی ثابت باید در نظر گرفته شود
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   کننده فشار در پمپ دبی متغیر عملکرد سیستم جبرانمربوط به)  فشار-دبی نشتی (منحنی نمونه

  
  ی کنترل فشارشیرها

شیرهای فـشار شـکن     . باشد  افت توان در شیرهای کنترل فشار نیز تابع اختلاف فشار ایجاد شده و دبی عبوری از آنها می                 
باشـند و بـه جـز مـوارد      در صورتیکه از شیر کنترل جریان در مدار هیدرولیک استفاده نشود، به صورت دائـم بـسته مـی                  

  .گردد در این حالت شیر فشار شکن باعث افت توان نمی. دهند بور نمیافزایش فشار در سیستم ، از خود دبی ع

  
  عبور روغن از شیر کنترل فشار

  
از شیر کنترل جریان در مدار هیدرولیک استفاده شود، بخشی از دبی پمپ از شـیر فـشار شـکن بـه مخـزن        در صورتیکه   

معمولا تخلیـه روغـن از شـیر فـشار          . گردد    لیک می  شدید در سیستم هیدرو    تلفات حرارتی این امر باعث    . گردد  تخلیه می 
اسـتفاده  ) 4(در شـیر فـشار شـکن از رابطـه           حرارتـی   برای محاسبه توان    . گیرد  شکن در مخزن با فشار صفر صورت می       

  .میشود
  

)4(  
600

QPP RVset
h

×
=  

  که در آن داریم 
Ph  :بر حسب توان حرارتی kW   

Pset :  مقدار تنظیم شیر فشار شکن بر حسبbar 

QRV : نماید، برحسب  بخشی از دبی پمپ که از شیر فشار شکن عبور میlit/min   
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  )مثال

در . نمایـد   زیـر بـار حرکـت مـی    0.03m/sec بـا سـرعت   314cm2در یک سیستم هیدرولیک سیلندری با سطح مقطـع         
 تـوان حرارتـی    باشد، مطلوبست تعیـین      150barفشارشکن برابر    و فشار تنظیمی     100lit/minصورتیکه دبی پمپ برابر     

  . شده در شیر فشار شکنتلف
  

دبی مورد نیـاز سـیلندر بـرای آنکـه بـا سـرعت              
0.03m/sec حرکت نماید برابر است با :  

n56.5lit/mi3140.036QE =××=  
دبی خروجی از شـیر فـشار شـکن تفاضـل دبـی         

  .پمپ از دبی مورد نیاز سیلندر خواهد بود
n43.5lit/mi56.5100QRV =−=  

 ایجاد شده در شیر فشار توان حرارتیبنابراین 
  : شکن برابر است با

10.9kW
600

43.5150Ph =
×

=  

  
در صورتیکه سرعت سـیلندر     . برای جلوگیری از افزایش دمای این سیستم از حد مجاز باید از کولر مناسب استفاده شود               

  .ظیم شود، بهتر است از یک پمپ با دبی کمتر استفاده شود تن0.03m/secبه صورت دائم لازم است در حدود 
  

، بـرای محاسـبه افـت تـوان         )مانند شیر های کاهنده فشار    (در صورتیکه فشار خروجی شیر کنترل فشار برابر صفر نباشد           
21 مقدار   Psetآن، به جای     ایجاد شده در   PPP در صـورتیکه دبـی     بـرای مثـال     . گـردد   اعمـال مـی   ) 4( در رابطـه     ∆=−

60lit/min              210 از یک شیر کاهنده فشار عبور نماید و فشار ورودی آن ازbar   110 بهbar      کاهش یابد، مقدار افت توان 

10kWبرابر    
600

60110)(210
600

Q∆PPh =
×−

=
×

چنین سیستمی با توجه بـه افـت شـدید تـوان و             . خواهد بود =
  .ایجاد حرارت زیاد حتما نیاز به کولر روغن خواهد داشت
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  لندرها و هیدروموتورهاسی
بخشی از توان ورودی به سیلندرها و هیدروموتورها با توجه به راندمان حجمی و مکانیکی آنها تبدیل به حرارت خواهد                    

از منطقه پرفشار به منطقـه کـم فـشار     (Qd)نشتی داخلی سیلندر یا هیدروموتور باعث میگردد بخشی از دبی ورودی      . شد
همچنین بخشی از توان هیدرولیک صـرف غلبـه بـر نیروهـا و              . ل آن توان حرارتی ایجاد شود     نفوذ نماید و درنتیجه معاد    

  .خواهد شد. . .  ناشی از اصطکاک پکینگها، گلوئی، بلبرینگ و Mf و Ffگشتاورهای اصطکاکی 
    

    
  در سیلندر و هیدروموتور داخلی نشتی 

  
 ولـی  شـود   برابر صفر در نظر گرفته می  (PB)در یا هیدروموتور فشار پشت      معمولا در محاسبات سریع برای انتخاب سیلن      

بر مبنای اختلاف فشار ورودی و      محاسبات   لازم است  دقیق   با توجه به نوع مدار و المانهای موجود در آن ، برای بررسی            
BPPPخروجی    .گیرد  انجام ∆=−

  
  فیلترها، اتصالات و قطعات جانبی دیگر

بـا اسـتفاده از     . نمایند   دبی را برای کلیه محصولات خود رائه می        -لا سازندگان قطعات هیدرولیک منحنی افت فشار      معمو

این منحنی ها و رابطه    
600

Q∆PPh
×

برای دیگر قطعـات هیـدرولیک ماننـد اتـصالات، فیلترهـا و        حرارتی مقدار توان=
  ) به مقاله افت فشار در فیلترهامراجعه شود . ( قابل محاسبه می باشدکولرها 
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  برآورد تقریبی مقدار توان حرارتی برای انتخاب کولر روغن
در صورتیکه اطلاعات لازم جهت محاسبه توان حرارتی در قطعات مختلف سیستم هیدرولیک موجود نباشـد، میتـوان از                   

 %50  الی %25ط کولر باید دفع شود بین در این روش میزان توانی که توس. روش تقریبی برای برآورد آن استفاده نمود    
برای مثـال در صـورتیکه   .  توانی که به صورت دائم به سیستم وارد میشود، تخمین زده میشود %33و به صورت متوسط     

 و بـه    15kW الـی    7.5kW را میتوان بین     حرارتی توان     باشد، 30kWتوان ورودی به سیستم هیدرولیک به صورت دائم         
  . در نظر گرفت10kWطور متوسط حدود 

باشد، جهت تخمین میزان توان . . .  و P1 ، P2 ، P3برابر . . .  و   t1   ، t2   ، t3در صورتیکه توان مصرفی سیستم در زمانهای        
  . میگردداستفاده  زیر از رابطه حرارتی

  

)5(  ∑ ×
×=

n

1

nn
C T

tP0.33P  

  
  که در آن داریم 

PC  :بر حسب فع شود باید د کولرکه توسط تقریبی  حرارتیتوان kW   
tn :  زمانn ام مصرف توان در سیستم برحسب sec  
T :  کل زمان یک سیکل کامل بر حسبsec  
n : تعداد دوره های تغییر توان در سیستم  

 و در زمـان     12kW تـوانی برابـر        میباشـد،  3sec سیلندر در هنگام زمان رفـت کـه           در یک سیستم هیدرولیک،   برای مثال   
 به صورت بدون بار     3sec توان مصرف نماید، دبی خروجی پمپ در این سیستم به مدت             2kW  است 2secبرگشت که   

  .مطلوبست تعیین توان مورد نیاز برای انتخاب کولر این سیستم. به مخزن تخلیه میشود
  

5kW)
8

3022312(0.33
T

tP0.33P
3

1

nn
C =

×+×+×
×=

×
×= ∑  
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  ) در حال کار ( محاسبه توان حرارتی سیستم هیدرولیک موجود 
بعد از این مرحله با توجه به میزان .  بررسی میگردددر حال کارهیدرولیک توان حرارتی سیستم به ادامه نحوه محاسدر 

  . را خواهد داشت موجودحرارت تولیدی ، طراح امکان انتخاب خنک کن آبی یا هوایی برای سیستم
رای مدت زمان مشخص برای محاسبه لازم است سیستم هیدرولیک در شرایط عادی کارکرد خود شروع به کار نماید و ب

   :میگرددبا استفاده از رابطه زیر مقدار توان حرارتی محاسبه سپس  .تغییرات دمایی آن اندازه گیری شود
  

)6(  
∆t60

∆TCVρP oiloil

×
×××

=  

  

   در این رابطه

P حسب  توان حرارتی برkWاست   

oilρ0.915وغن هیدرولیک معدنی برابر  دانسیته روغن که به صورت متوسط مقدار آن برای رKg/litمیباشد .  

oilC 1.88ضریب حرارت ویژه روغن که مقدار متوسط آن برای روغن هیدرولیک معدنی برابر KJ/Kg.Kاست .  

∆Tتغییرات دمای روغن بر حسب درجه سلسیوس یا کلوین است .  

∆tحدوده زمانی اندازه گیری دمای روغن بر حسب دقیقه میباشد م.  

  
 از  کاری دمای، کارکرد دائم 15min مدت  روغن هیدرولیک در400litبرای مثال در یک سیستم هیدرولیک شامل 

30oC 35 بهoCمحاسبه توان حرارتی مربوطه به صورت زیر انجام میشود.  افزایش میابد: 

  

∆t60
∆TCVρP oiloil

×
×××

=  

  

kW8.3
1560

30)(351.884000.915P =
×

−×××
=  

  
از واحـدهای متـداول    . گـردد   گاهی در محاسبات حرارتی، نمودارها و مشخصات بر حسب واحدهای انگلیسی ارائه مـی             

 kWبا استفاده از جـدول زیـر تبـدیل واحـدهای            . باشد  می) بی تی یو بر ساعت     (Btu/hrبرای توان در سیستم انگلیسی      
  .گردد  امکان پذیر میBtu/hrبه ) اسب بخار (hpو) کیلووات(
   

2545Btu/hr = 0.746kW = 1hp 
3412Btu/hr = 1.34hp = 1kW 
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یـک تـن تبریـد    .  استRefrigeration tons انتخاب خنک کن، تن تبرید یا  ودر محاسباتتوان واحد متداول دیگر 
   .میباشد 12000Btu/hrبرابر 

  
  . این مرحله خنک کن مناسب انتخاب میگرددبا تعیین مقدار حرارت تولیدی سیستم هیدرولیک ، در

  :برای انتخاب خنک کن مناسب علاوه بر تعیین مقدار توان حرارتی سیستم ، موارد زیر نیز باید مشخص گردد
  هیدرولیک دمای مطلوب روغن در سیستم ) 1
 در صورت انتخاب خنک کن آبی دمای ورودی آب خنک به خنک کن ) 2

 اب خنک کن هوایی در صورت انتخدمای محیط ) 3

  روغن هیدرولیک و دبی آب ورودی به خنک کن آبی دبی ) 4
  

  :با استفاده از جدول محدوده حداکثر دمای مجاز برای روغن درسیستمهای هیدرولیک تعیین میگردد ) 1(مورد 
  

 55oC  الی 45oCحداکثر  50oCمتوسط   سیستمهای هیدرولیک صنعتی

  65oC  الی 55oC حداکثر  60oCمتوسط   سیستمهای هیدرولیک موبایل
 75oC الی 65oC حداکثر  70oCمتوسط   سیستمهای انتقال قدرت هیدروستاتیک موبایل 

  
طراح مشخص برای مثال .  جهت انتخاب خنک کن توسط طراح سیستم هیدرولیک تعیین میگردد      ) 4(و  ) 3(،  ) 2 (موارد

 همچنـین اطلاعـات   .پمـپ آب چقـدر بایـد باشـد    بی  و د روغن ، دبی پمپ  50oCمیکند برای رسیدن به دمای مطلوب       
  .عیین میگردد سیستم چیلر یا کولینگ تاور موجود تمشخصاتمربوط به دمای آب ورودی به خنک کن با استفاده از 
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   )94سال (  شرکت بنیان تدبیر پارس -هیدرولیک نمونه پروژه ساخت سیستم 
  :سیستم هیدرولیک شامل اجزای ذیل 

  200bar میلی متر با فشار تست 160/100/1600 با سایز  سیلندر هیدرولیک - 

شــیرآلات کنتــرل جهــت و کنتــرل فــشار پروپورشــنال  ، Siemensالکتروموتــور یونیــت هیــدرولیک شــامل  - 
Duplomatic         پمپهای دوبل جهت تـامین سـرعت رفـت و برگـشت مـساوی، شـیر کانتربـالانس بلـوکی ،   

Duplomatic ،     قفل بلوکی Boschrexroth         خنـک، خنـک کـن آبـی بـرای           ، خنک کن هوایی برای فـصول
  ...کارکرد دائم در فصول گرم ، مجهز به برج خنک کن، واحد فیلتراسیون خط فشار و کنار گذر و 

  

  
  )میل هارد کروم ( سیلندر هیدرولیک طرح رکسروت 
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  نمای رو برو و پشت یونیت هیدرولیک
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  بلوک شیرآلات و تجهیزات جانبی
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  پورتهای ورود و خروج روغن خنک کن و بلوک اصلی
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  تیم مهندسی شرکت بنیان تدبیر پارس 
  پاسخگوی سئوالات فنی شما جهت طراحی و ساخت انواع سیستمهای هیدرولیک میباشد 

  
  
  
  
  
  
  

 info@btpco.com: ایمیل   88407275: فکس  88452586 - 88452587: تلفن 

  

  
  

 
  


