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فصل اول
اصول اوليه هيدروليك و معرفي المانهاي هيدروليكي

1-1 انرژي سيال
1-1-1- انرژي 

هيدروليك براي كاربردهايي مناسب است كه در آنها نيروهاي زياد، دقت حركتي بالا و حركت يكنواخت مورد نياز باشد. سيستمهاي هيدروليكي نوعاً با فشارهاي  500-5000 psi (35-350bar) كار مي كنند و قادرند هزاران پوند نيرو( چندين تن) ايجاد نمايند دو مزيت عمده انتقال انرژي از طريق سيال، قابليت افزايش نيرو و قابليت تغيير جهت سريع انتقال مي باشد.

قانون پاسكال اصل اساسي حاكم بر انرژي سيالات است اين قانون دربارة هيدروستاتيك يا انتقال نيرو از طريق يك مايع تحت فشار است در سيستمهاي هيدروستاتيك اغلب سيالات در حال حركت هستند، ولي فشار سيال است كه نيرو و انرژي را انتقال مي دهد، نه حركت سيال. سيستمهايي كه در آنها حركت سيال باعث انتقال نيرو مي شود، سيستمهاي هيدروديناميك نام دارند. در اين سيستمها، سرعت سيال يا انرژي جنبشي آن تبديل به انرژي مكانيكي ( معمولاً به فرم حركت دوراني) مي شود. در سيستمهاي هيدروديناميك سيال فشار قابل ملاحظه اي ندارد ( برعكس سيستمهاي هيدروستاتيك) مثال سيستم هيدروديناميك، توربين بخار است كه در آن با عبور بخار از بين پره هاي توربين با سرعت زياد، الكتريسيته توليد مي شود اغلب سيستمهاي هيدروليكي صنعتي، از سيال تحت فشار استفاده كرده و بنابراين جزو سيستمهاي هيدروستاتيك محسوب مي گردند.

1-2  انتقال نيرو و تغيير مقدار نيرو

يكي از ويژگيهاي كاربردي انرژي سيالات، قابليت تغيير ميزان نيرو به هنگام انتقال نيرو است كه به آساني قابل انجام مي باشد. چنين سيستمي در شكل 1-1 نشان داده شده است در اين شكل سطح پيستون ورودي برابر با in2 10 و سطح پيستون خروجي برابر با  in2   100 است. نيروي اعمالي بر پيستون ورودي 100lbs مي باشد. با توجه به سطح اين پيستون  كه
[image: image380.jpg]
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in

10 است,
[image: image3.wmf]فشار ايجاد شده در سيال 10psi خواهد بود اين فشار درسيلندر خروجي نيز ايجاد مي شود كه بر پيستون خروجي اعمال مي گردد. در اثر اعمال فشار 10psi بر پيستوني با سطح in2 100 نيروي خروجي برابراست با:

F=p.A=10*100=1000lbs

 همانطور كه ملاحظه مي شود، نيروي خارجي به اندازة نسبت سطح دو پيستون تقويت شده است. به عبارت بهتر سطح پيستون خروجي ده برابر پيستون ورودي است و بنابراين نيروي خروجي نيز ده برابر نيروي ورودي خواهد بود.
طبق قوانين مكانيك انرژي خروجي يك سيستم نمي تواند بيش از انرژي وارد شده به آن باشد و بنابراين اگر در اين سيستم يا انتقال انرژي اتلافي وجود نداشته باشد، كار انجام شده ثابت باقي مي ماند. در سيستم نشانداده شده در شكل 1-1 نيرو در سيستم ده برابر شده است. بنابراين با ثابت در نظر گرفتن كار ورودي و خروجي مسافت طي شده در خروجي بايد به همان نسبت ( در مقايسه با مسافت طي شده در ورودي) كاهش يابد. پيستونهاي ورودي و خروجي در زمان برابر، اين مسافتها را طي مي كنند، بنابراين رابطه
سرعتهاي ورودي و خروجي به صورت زير خواهد بود:

(1-1)                          [3]خروجي V ورودي A/ خروجي A = ورودي  V
[image: image1.wmf]
شكل 1-1 چند برابر كردن نيرو [3]
1-3 جريان سيال

شدت جريان سيال عبارت است از حجم سيال كه در واحد زمان از يك سيستم عبور مي كند. شدت جريان سيال تعيين كنندة سرعت عملكرد يك قطعة خروجي در سيستم هيدروليك ( مثلاً يك سيلندر) است سرعت حركت سيال، مسافتي است كه يك سيال در واحد زمان طي مي كند 

 (1-2)
[image: image4.wmf]Q=v.A[3]                                                                                        كه با تعيين قطر مناسب براي لوله، در يك شدت جريان معين، سرعت سيال كنترل مي‌شود. در يك سيسيتم كه جريان سيال در آن پيوسته و يكنواخت است مطابق معادلة پيوستگي كاهش سطح گذر ( سطح مقطع لوله) سبب افزايش سرعت، به همان نسبت مي شود برعكس،اگر سطح لوله افزايش يابد، سرعت سيال به همان نسبت كاهش خواهد يافت. فهم اين نكته خيلي مهم است، زيرا در يك سيستم هيدروليك واقعي، سطح گذر سيال به هنگام عبور از قطعات مختلف سيستم، مثلاً شيلنگها، اتصالات، شيرها و ... دائما تغيير مي كند. افزايش سرعت سيال در نقاطي كه سطح گذر كاهش مي يابد، نشاندهندة افزايش انرژي است اما چون انرژي به سيستم اضافه نشده است، بنابراين بايد در نقطة ديگري از سيستم انرژي كاهش يافته باشد.

سيالات هيدروليك تقريباً غير قابل تراكم هستند، بنابراين مي توان معادلة برنولي را در مدارهاي هيدروليك به كاربرد. انرژي در يك سيال به سه فرم ظاهر مي شود:

1- انرژي پتانسيل ( به واسطه ارتفاع سيال و نيروي جاذبه) w.h=
2- انرژي فشار( به واسطة ايجاد فشار در سيستم) =
[image: image5.wmf]g
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3- انرژي جنبشي ( به واسطة سرعت سيال)=
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اگر انرژي اضافي به سيستم وارد نشود يا هيچ انرژي از سيستم خارج نگردد، بنابراين انرژي در دو نقطه مختلف از يك سيستم بايد برابرباشد. به زبان رياضي:
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چون W در تمام جملات معادله وجود دارد مي توان آن را حذف كرد، بنابراين:
(1-3)                                  

   [3] 
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اين معادله بيان كنندة ميزان انرژي است كه در واحد وزن يك سيال وجود دارد. با دقت در اين معادله معلوم مي شود كه هرگونه افزايش انرژي در هر يك از سه فرم انرژي بيان شدة فوق با كاهش انرژي در فرمهاي ديگر و به ميزان مساوي، متعادل مي شود.

كاهش سطح گذر سيال، سبب افزايش سرعت و كاهش فشار مي شود. همانطور كه قبلاً اشاره شد. اين اصل مهم بايد بخوبي فرا گرفته شود، زيرا در يك سيستم هيدروليك واقعي سطح گذر سيال در قسمتهاي مختلف با هم تفاوت دارد.

1-4 تئوري توريچلي

تئوري توريچلي، يك مورد خاص از معادله برنولي است كه در بررسي يك مايع كه از يك مخرن تخليه مي شود، به كار مي رود ( شكل 1-2) در اين وضعيت براي تعيين سرعت خروج از مخزن مي توان با استفاده از معادله برنولي، سطح مخزن را سطح 1 و سطح سوراخ خروجي را سطح نقطة 2 را در نظر گرفت. فشار در اين دو نقطه برابر است  (o psi), بنابراين جملات مربوط به فشار در معادله برنولي حذف مي شوند. همچنين اگر سطح مخزن بزرگ باشد، سرعت سيال در مخزن نسبت به سرعت خروجي سيال از مخزن قابل صرف نظر كردن است (0 = (v1   با اين فرضيات معادله برنولي به صورت زير در مي آيد:
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با تغيير فرم معادله، v2 به صورت زير به دست مي آيد:
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شكل1-2تئوري توريچلي

مي توان عبارت
[image: image12.wmf]2
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 را بسادگي با h ارتفاع سطح سيال نسبت به دريچة خروجي، نشان داد. بدين ترتيب فرم سادة معادله قبل كه به تئوري توريچلي معروف است به دست مي آيد:
	(1-4)
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طبق اين تئوري سرعت خروج سيال از يك مخزن فقط به ارتفاع سطح سيال در مخزن بستگي دارد و نه به ابعاد ديگر مخزن. به هنگام خروج سيال از مخزن، ارتفاع سيال رفته رفته كم مي شود و به همين دليل سرعت خروج سيال نيز پيوسته كم خواهد شد. بنابراين با استفاده از معادلة فوق تنها مي توان سرعت خروج سيال را در يك لحظة خاص از زمان محاسبه كرد.

1-5 افت فشار

طبق قانون پاسكال، فشار درون يك سيال تحت فشار در همه نقاط برابر است و به صورت عمودي بر سطح مخزن وارد مي شود. وقتي سيال جريان داشته باشد. فشار در سيستم به دليل افت انرژي كاهش مي يابد. افت انرژي در  درجه اول به علت ويسكوزيته سيال است كه در برابر جريان يافتن سيال مقاومت مي كند. هر گاه سيال از حركت متوقف شود. فشار سيال سريعاً افزايش يافته و به همان حد قانون پاسكال مي رسد و مجدداً به صورت عمودي بر ديوارها وارد خواهد شد.

افت فشار يك اشكال اصلي محسوب مي شود، نه فقط به دليل اينكه انرژي به هدر مي رود و بازده سيستم افت مي كند. بلكه به اين دليل كه اين انرژي به كجا مي رود. انرژي از دست رفته به حرارت تبديل مي شود كه باعث افزايش دماي سيال خواهد شد. هنگامي كه دماي سيال افزايش مي يابد ويسكوزيته آن كاهش مي يابد (رقيق تر مي شود). وقتي كه سيال رقيق تر شود، توانايي روانكاري آن افت كرده و در نتيجه آن سايش بين قطعات افزايش يافته وعمر اين قطعات كمتر خواهد شد.

1-6  توان 

در سيستمهاي هيدروليك، رايج است كه توان را با استفاده از فشار و جريان محاسبه مي كنند، با جايگزين كردن F=p.A در معادله P=F.v ,معادله زير بدست مي آيد:

P=p.A.v

با جايگزيني Q=A.v در معادله قبل، معادله زير حاصل مي شود:
	(1-6 )
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]توان هيدروليكي يك سيال در حال حركت است. اگر فشار بر حسب
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 و شدت جريان سيال بر حسب
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 باشند, واحد توان in.lbs/min خواهد بود. اين واحد را نيز مي توان با تبديل زير، به اسب بخار تغيير داد:


[image: image19.wmf]min

lbs

.

in

3960

hp

1

=


واحد صنعتي شدت جريان  gpm است و 
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 براي وارد كردن اين واحدها در معادله 1-6 بايد آن را در 231ضرب و بر  396000 تقسيم كرد. در نتيجه اسب بخار هيدروليكي به صورت زير به دست مي آيد:
	(1-7 )
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در معادله 1-7 بايد از واحدهاي خاص بدين صورت استفاده كرد. psi براي فشار، gpm براي شدت جريان سيال و  hp براي توان

اگر واحدهاي متريك در معادله 1-6 استفاده شود، يعني
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[image: image23.wmf]s

/

m

3

براي شدت جريان سيال واحد توان N .m/s بايد از رابطة تبديل زير استفاده كرد:


[image: image24.wmf]min

1

60000

min

1

s

60

.

m

1

l

1000

.

s

m

1

3

3

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ


همانطور كه گفته شد واحد رايج صنعتي براي فشار kpa و واحد رايج براي توان kw است. با وارد كردن اين دو تبديل در معادله1-6 معدله مفيد زير به دست مي آيد:
	(1-7    متريك )
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  در معادله 1-7 متريك بايد از اين واحدها استفاده شود: kpa براي فشار، lpm براي شدت جريان سيال و kw براي توان هيدروليكي. 

1-7 معرفي المانهاي هدرويكي

اجزاء و المانهاي هيدروليكي بكار رفته در هيدروليك آنقدر گسترده هستند كه بررسي تمامي آنها در اين اثر مقدور نمي باشد. در اينجا به طور اجمالي به معرفي اجزاء اصلي سيستم هاي هيدروليك و وظايف آنها مي پردازيم.

پمپها و شيرهاي هيدورليكي المانهائي هستند كه در تمامي سيستمهاي هيدروليك وجود دارند و در دو فصل جداگانه به طور كامل بررسي مي شوند.

1-7-1 معرفي سيلندرها و موتورها

عملگرها كه توان سيال را مجدداً به توان مكانيكي تبديل مي كنند معمولاً سيلندر يا موتور هيدورليكي هستند. سيلندرها در دو نوع يكطرفه و دوطرفه توليد مي شوند كه نوع دو طرفه آنها كاربرد زيادي دارد. سطح داخلي سيلندر و سطح ميله پيستون براي جلوگيري از سايش و تخريب زود رس حلقه هاي آب بندي، با يد كاملاً صيقلي باشند. سيلندر يكطرفه تنها در يك جهت نيرو وارد مي كند كه مي تواند كششي ويا فشاري باشد. انواع ديگر سيلندرها، سيلندرهاي تلسكوپي، دو طرفه و دو قلو مي باشند نقش يك موتور هيدروليكي دقيقاً عكس يك پمپ است يعني با دريافت جريان پمپ و فشار در ورودي، يك حركت دوراني و گشتاور در خروجي به وجود مي آورد. حجم جابجائي يك موتور عبارت است از حجم سيال مورد نياز براي چرخاندن موتور به اندازة يك دور كامل كه دقيقاً مشابه يك پمپ است. دو برتري عمدة موتورهاي هيدروليكي نسبت به موتورهاي الكتريكي يا مكانيكي عبارتند از 1) به سرعت به تغييرات سرعت و جهت پاسخ مي دهند 2) مي توان آنها را تا حد وامانده گي تحت بار قرار داد بدون آنكه به موتور يا سيستم آسيبي وارد آيد. انواع، روابط و مشخصات موتورها كاملا شبيه پمپ ها مي باشد كه از تكرار آنها خودداري مي شود.

1-7-2 روابط سيلندرها

وقتي كه پيستون رو به جلو حركت مي كند، تمام سطح پشت پيستون در معرض فشار قرار مي گيرد ولي در برگشت اينطور نيست 

	(1-8)
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با توجه به اينكه سرعت حركت پيستون برابر سرعت جريان سيال است داريم،
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با وارد كردن كامل تبديل
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	(1-10) 
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براي محاسبه سرعت سيلندر در حركت رو به عقب داريم

	(1-11)
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Q بر حسب  A    ,gpm بر حسب in2 و v برحسب in/min.

در سيستم آحاد متريك با توجه به عامل تبديل 
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داريم:

	(1-10 متريك)
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	(1-11 متريك)
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Q بر حسب A  ,lpm بر حسب
[image: image35.wmf]2

m

 و V بر حسب m/min
سيلندرهاي هيدروليك، جريان سيال خروجي از پمپ را به حركت خطي پيستون ( و ميله آن) تبديل مي كنند. حركت ميله پيستون با جابه جا كردن يك بار، كار مكانيكي انجام مي دهد. اگر عاملي در برابر حركت پيستون مقاومت ايجاد كند، فشار بايد در سيلندر آنقدر افزايش يابد كه نيروي حاصل از آن بر عامل مقاومت غلبه نمايد، اگر حداكثر فشار يك سيستم، براي غلبه بر بار كافي نباشد، سيلندر قادر به حركت نخواهد بود و با وجود نيرو، حركتي ايجاد نخواهد شد. هر گاه پيستون بتواند بار را با عمال نيرو حركت دهد، مي توان گفت توان انتقال يافته است. توان خروجي را توان هيدروليكي مي نامند و ميزان آن، با استفاده از معادله زير( در سيستم آحاد آمريكايي) به دست مي آيد:
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اگر از آحاد متريك استفاده شود، بايد معادله زير را به كار برد:
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توان هيدروليك، توان ورودي به سيلندر است. سيلندر توان هيدروليكي را گرفته و به توان مكانيكي ( به شكل حركت خطي) تبديل مي كند. توان اجسام متحرك را مي توان از حاصل ضرب نيرو در سرعت به دست آورد.

	(1-12)
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كه از آن براي محاسبه توان خروجي يك سيلندر مي توان استفاده كرد در معادله 1-12 بايد از اين آحاد استفاده كرد: F بر حسب v  ,lbs بر حسب HPo   و ft/s   بر حسب hp. براي محاسبه توان خروجي يك سيلندر ( با آحاد متريك ) داريم:

	(1-12 متريك)
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درمعادله فوق بايد از اين آحاد استفاد كرد: F بر حسب N ،V بر حسب m/s  وKwO    بر حسب KW.

در شكل 1-3 فرمهاي مختلف توان در يك سيستم هيدروليك و تبديل آنها نشانداده شده است. واحد محركه اوليه ( الكتروموتور يا موتور احتراقي) توان مكانيكي اوليه (    HP1) را براي به گردش در آوردن پمپ تأمين مي كند. پمپ توان مكانيكي را به توان هيدروليكي
[image: image40.wmf]H
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 تبديل مي كند. سپس يك عملگر هيدروليك، دوباره توان هيدروليكي را به توان مكانيكي خروجي
[image: image41.wmf]o
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 تبديل كرده و آن را به بار انتقال خواهد داد.
[image: image42.jpg]



                             شكل1-3 توان دريك سيستم هيدروليك[3]

اختلاف سطح دو طرف پيستون دريك سيلندر هيدروليك سبب مي شود پديده اي به نام جريان اختلاقي در سيلندر ايجاد شود. بدين معنا كه شدت جريان ورودي به سيلندر با شدت جريان خروجي از سيلندر متفاوت است هنگامي كه يك سيلندر، حركت رو به جلو انجام مي دهد، جريان ورودي به درپوش عقبي سيلندر برابر با جريان خروجي از       پمپ  است و اين جريان باعث مي شود پيستون با سرعت 
[image: image43.wmf]E
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 به جلو حركت كند. با حركت پيستون سيال طرف ديگر سيلندر، از درپوش جلويي سيلندر خارج شده و به مخزن هيدروليك باز خواهد گشت با توجه به اينكه حجم سيلندر در قسمت جلويي سيلندر ( طرفي كه ميله پيستون قرار دارد) كمتر است، شدت جريان خروجي از درپوش جلويي كمتر خواهد بود. به عبارت ديگر سرعت سيال در دو طرف سيلندر برابر است پس در هر دو طرف سيلندر، سرعت بايد برابر با Q/A باشد. معادله زير  اين ارتباط را به صورت رياضي بيان مي كند:
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با مرتب كردن معادله براي محاسبه
[image: image45.wmf]E
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 خواهيم داشت:

	(1-13)
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در حركت يك سيلندر رو به عقب، جريان ورودي به اتصال درپوش جلويي برابر با جريان خروجي پمپ 
[image: image47.wmf]pump
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 است كه باعث جابه جايي پيستون با سرعت 
[image: image48.wmf]R
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 خواهد شد. با حركت پيستون رو به عقب، سيال از اتصال درپوش عقبي سيلندر خارج شده و به مخزن هيدروليك باز مي گردد. شدت جريان سيال خروجي از سيلندر در اين وضعيت بيشتر است، زيرا حجم سيلندر در قسمت عقبي سيلندر بيشتر است در اين شرايط نيز، سرعت جابه جايي سيال در دو طرف پيستون مساوي و برابر با سرعت پيستون 
[image: image49.wmf])
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 است بنابراين نسبت شدت جريانهاي ورودي و خروجي سيلندر به صورت زير خواهد بود:


[image: image50.wmf]p

E

,

RET

R

p

PUMP

R

A

Q

A

A

Q

v

=

-

=


با مرتب كردن معادله براي محاسبه 
[image: image51.wmf]E
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 خواهيم داشت:
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1-7-3 ساير المانهاي هيدروليكي

آكومولاتور: آكومالاتور ( انباره) وسيله اي براي ذخيره سيال تحت فشار است كاربرد آن پشتيباني از شدت جريان خروجي از پمپ و ادامه اين جريان براي مدت كوتاهي پس از قطع جريان پمپ در يك مدار است. گاز مورد استفاده در انباره ها معمولاً نيتروژن است كه داراي انواع مختلفي مي باشد.

تقويت كننده فشار: قطعه اي است براي ايجاد فشاري بيشتر از فشار استاندارد سيستم.

مخرن هيدروليك: براي ذخيره كردن سيال هيدروليك در سيستم استفاده مي شود. 

چهار وظيفه اصلي مخزن به شرح زير مي باشد.

1) ذخيره كردن سيال هيدروليك

2) مبدل حرارتي ( خنك كردن و گرم كردن سيال)

3) ته نشين شدن آلودگيهاي موجود در سيال

4)  خارج شدن هواي دورن سيال

فيلتر: كنترل آلودگي سيال هيدروليك براي جلوگيري از آسيب ديدن قطعات حساس مانند پمپ و موتور.

فيتينگ و مجراي انتقال سيال: براي انتقال سيال از قطعه اي به قطعه ديگر، معمولاً از سه نوع مجرا استفاده مي شود  لوله فولادي جدار ضخيم، لوله فولادي جدار نازك و شيلنگ.

ياتاقان و حلقه آب بندي: استفاده از حلقه آب بندي سبب مي شود كه بتوان قطعات هيدروليك را در فشارهاي خيلي زياد بكار گرفت.

فصل دوم
بررسي انواع پمپهاي هيدروليك

2-1 مقدمه

در فصل اول  تفاوت  بين سيستم هيدروستاتيك و سيستم هيدروديناميك بيان گرديد.پمپهايي  كه در سيستمهاي هيدروستاتيك استفاده مي شوند، از نوع پمپهاي با جابجايي مثبت هستند. در اين پمپها با باز شدن ناگهاني يك حفره، در حفره مكش ايجاد شده و فشار اتمسفر سيال را از درون مخزن به داخل حفره مي راند. سپس با بسته شدن ناگهاني حفره در مقابل دهانة وروي، سيال حبس شده درون حفره به دريچة خروجي پمپ ( به طرف سيستم) شارژ مي گردد. اين دو مرحله را يك سيكل كاري پمپ مي نامند و معمولاً هر سيكل در يك دور گردش شفت پمپ اتفاق مي افتد. اجزاء پمپهاي با جابجايي مثبت بايد كاملاً نسبت به هم آب بندي باشند. نشتي اين اجزا خيلي كم است. اين نشتي معمولاً با افزايش فشار اندكي زيادتر مي شود. اين پمپها در سه نوع چرخدنده اي، پره اي و پيستوني عرضه مي شوند. هر يك  از اين انواع در قسمت 2-5 شرح داده شده اند.

سيستمهاي هيدروديناميك، غالباً مجهز به پمپهاي با جابجايي غير مثبت هستند و معمولاً  با چرخش سريع يك پروانه كار مي كنند (شكل 2-1). با چرخش اين پروانه، سيال در اثر نيروي گريز از مركز به طرف دريچه خروجي پرتاب مي شود. در اين نوع پمپها, 
[image: image53.jpg]



شكل2-1يك پمپ پروانه اي

اجزاء اصلي ( پروانه و بدنه پمپ) نسبت به هم آب بندي نيستند. بنابراين اگر فشار در دريچه خروجي پمپ زياد شود. نشتي زيادي درون پمپ به وجود خواهد آمد. به علاوه، اين پمپها نمي توانند پمپاژ سيال را خودبخود آغاز كنند، يعني در اين پمپها مكشي ايجاد نمي شود كه بتوانند سيال را از مخزن به درون خود بكشند و لازم است براي شروع به كار پمپ، سيال را به دريچة ورودي آن جاري كرد. يك روش ساده براي اين كار، قراردادن دريچة ورودي پمپ در سطحي پايين تر از سطح سيال در مخزن است تا سيال در اثر نيروي جاذبه به پمپ وارد شود. البته اين پمپها در كنار معايب ذكر شده، مزايايي هم دارند كه از آن جمله مي توان به جابجا كردن سيال در فشار كم اشاره نمود. اين نوع پمپها دو مزيت اصلي دارند: اولاً ارزان هستند و ثانياً به دليل عدم سايش قطعات بر روي هم، توانايي انتقال سيالات غير روانكار(نظير آب) را نيز دارند.

2-2- جريان پمپ و فشار پمپ

بسياري از افرادي كه به تازگي با مبحث انرژي سيالات آشنا شده اند تصور مي كنند كه هدف از به كارگيري يك پمپ هيدروليك صرفاً ايجاد فشار است ولي در واقع اينطور نيست. هدف از به كارگيري پمپ ايجاد جريان سيال است. فشار در سيستم هنگامي  ايجاد مي شود كه عاملي در برابر سيال مقاومت كند،  مثلاً با قرار گرفتن يك بار روي سيلندر هيدروليك، فشار ايجاد شده در سيستم مستقيماً متناسب با نيرو يا باري است كه به سيستم اعمال مي شود. اگر در برابر جريان سيال، مقاومتي ايجاد نشود، هيچ فشاري ايجاد نخواهد شد.

همة پمپهاي هيدروليك بر يك اساس عمل ميكنند: در طي نيم سيكل اول يك حفره باز شده وسيال را به درون خود مي كشد، سپس اين حفره بسته شده و طي نيم سيكل دوم، سيال به طرف دريچة خروجي پمپ رانده مي شود. حجم سيالي كه در هر سيكل از پمپ خارج مي شود را حجم جابجايي پمپ مي نامند. يك سيكل، معمولاً در يك دور گردش شفت پمپ اتفاق مي افتد.

شدت جريان پمپ عبارت است از حجم سيالي كه پمپ در واحد زمان از خود خارج مي كند. شدت جريان را دهش پمپ نيز مي نامند. شدت جريان به حجم جابجايي پمپ و سرعت گردش شفت آن بستگي دارد. سرعت گردش پمپهاي هيدروليك معمولاً  1800rpm,   1200 است. بدين ترتيب شدت جريان پمپ را مي توان با ضرب كردن حجم جابجايي پمپ در سرعت گردشي آن به دست آورد.

(2-1)                               
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كه در آن:


[image: image55.wmf]T
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 = شدت جريان تئوريك سيال توسط پمپ
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 = حجم جابجايي پمپ

N = سرعت گردش پمپ

شدت جريان كه با استفاده از معادله 2-1 به دست مي آيد، تئوريك است زيرا شدت جريان واقعي خروجي از پمپ به دليل وجود ميزان اندكي نشتي، كمتر از اين مقدار محاسبه شده است.

واحد محاسبة شدت جريان حاصل از معادله 2-1  
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 است. در اغلب مدارك فني مربوط به پمپها، شدت جريان بر حسب گالن در قيقه (gpm) درج مي شود با اعمال تبديل  
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  در معادله 2-1 مي توان اين معادله را بر حسب lpm تبديل كرد:
	(2-2  متريك)
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در معادله فوق بايد از آحاد زيراستفاده شود:  Nبر حسب rpm و QT  برحسب gpm. در سيستم آحاد متريك، حجم جابجايي معمولاً بر حسب cm3/rev بيان مي شود و در نتيجه  Q در معادله 2-1 بر حسب cm3/min محاسبه مي گردد. البته واحد شدت جريان در سيستم متريك معمولاً ليتر در دقيقه (gpm) است. با وارد كردن ضريب تبديل 1 l=100cm3 در معادله 2-1 معادله بر حسب ليتر محاسبه خواهد شد.
	2-2- متريك
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در معادله فوق بايد از آحاد زير استفاده شود: vp بر حسب  N  ,cm3/rev بر حسب rpm و Qt بر حسب lpm.

در پمپهاي با حجم جابجايي ثابت شدت جريان را نمي توان تغيير داد، مگر با تغيير سرعت گردش واحد محركة آنها. پمپهاي با حجم جابجايي متغير را مي توان در يك سرعت گردشي ثابت طوري تنظيم كرد كه شدت جريان آنها تغيير كند. پمپها بر اساس شدت جريان و حداكثر فشاري كه مي توانند تحمل كنند، دسته بندي مي شوند مثلاً ممكن است يك پمپ داراي شدت جريان  20 gpm و فشار 2500 psi باشد. اين پمپ مي تواند شدت جريان 20 gpm ايجاد كندو توانائي دارد اين كار را تحت فشار حداكثر 2500psi انجام دهد.

2-3 روابط پمپها

با استفاده از فشار سيستم و حجم جابجايي پمپ مي توان گشتاور تئوريك يك پمپ هيدروليك را محاسبه كرد:

	(2-3)
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 در معادله فوق TT  گشتاور تئوريك واحد محركه است. گشتاور عملي واحد محركه، به دليل وجود اصطحكاك بايد بيشتر باشد.

گاهي اوقات لازم است با دانستن گشتاور مورد نياز، توان خروجي واحد محركه را حساب كرد. توان يك شفت گردان را مي توان با ضرب كردن گشتاور در سرعت گردش، با معادله زير به دست آورد:
	(2-4)
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 HPI نشاندهنده توان ورودي پمپ بر حسب اسب بخار است. در سيستم آحاد متريك، معادلة اخير به صورت زير در مي آيد و توان بر حسب كيلو وات محاسبه خواهد شد:
	(2-4متريك)
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توان هيدروليك سيال جاري تحت فشار را مي توان با معادلات زير محاسبه كرد:
	(2-5)
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	(2-5 متريك)
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 با توجه به اينكه خروجي يك پمپ يك سيال جاري تحت فشار است، مي توان براي محاسبة توان خروجي يك پمپ از دو معادله  2-5 و 2-5 (متريك) نيز استفاده كرد. در استفاده از معادله 2-5 بايد از اين واحدها استفاده كرد: HPh  بر حسب Q,hp بر حسب gpm و p برحسب psi در معادله 2-5 (متريك) بايد از اين واحد ها استفاده كرد: Q بر حسب p  ,lpm بر حسب  kwh gkpa بر حسب kw.

شدت جريان خروجي يك پمپ در واقع كمتر از شدت جريان تئوريك آن است اگر بازده حجمي پمپ معلوم باشد، مي توان شدت جريان واقعي پمپ را نيز به دست آورد. بازده حجمي، نسبت شدت جريان واقعي به شدت جريان تئوريك پمپ است، كه با معادله زير محاسبه مي شود:

	(2-6)
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 با ادغام معادله 2-2 و معادله 2-6 و مرتب كردن معادله حاصل مي توان به معادلة مفيدزير براي محاسبة شدت جريان واقعي دست يافت:
	(2-7)
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 در معادله 2-7 بايد از اين واحدها استفاده كرد: vp      بر حسب 
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 بر حسب  Qa,rpm بر حسب gpm در سيستم متريك داريم:
	 (2-7 متريك)
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 در معادله 2-7(متريك) بايد از اين واحدها استفاده كرد:  vp بر حسب  
[image: image70.wmf]rev

/

cm

,

N

3

  بر حسب   Qag  rpm بر حسب lpm.

 در پمپها به علت وجود افتهاي مكانيكي، مثلاً اصطحكاك نيز افت توان به وجود مي آيد. افت مكانيكي را با بازده مكانيكي 
[image: image71.wmf](
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 اندازه مي گيرند.

بازده مكانيكي عبارت است از نسبت گشتاور تئوريك مورد نياز براي به حركت درآوردن يك پمپ كه بتواند يك گشتاور واقعي ايجاد كند:
	(2-8)
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بازده كلي پمپ شامل افتهاي ناشي از نشت و اصطحكاك مي شود. توان ورودي پمپ را واحد محركة اوليه تأمين مي كند. توان خروجي پمپ، سيال تحت فشار خروجي از پمپ است. بازده كلي را مي توان با معادله زير حساب كرد:

	(2-9)
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	(2-9 متريك)
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 بازده كلي را مي توان با استفاده از بازده حجمي و مكانيكي نيز به دست آورد:
	(2-10)
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 2-4 انواع پمپها

در سيستمهاي هيدروليك معمولاً از سه نوع پمپ با جابجايي مثبت استفاده مي شود: پمپهاي پيستوني، پمپهاي چرخنده اي و پمپهاي پره اي.

2-4-1 پمپهاي پيستوني

در هيدروليك معمولاً از دو نوع پمپ پيستوني استفاده مي شود: پمپهاي پيستوني شعاعي و پمپهاي پيستوني محوري.

در پمپهاي پيستوني محوري، پيستونها به صورت موازي با محور اصلي پمپ قرار مي‌گيرند، همانطور كه در نماي برش خوردة ساده شكل 2-2 نشانداده شده است. پيستونها در پيرامون محور اصلي پمپ و بر روي محيط يك دايره قرار مي گيرند. محور اصلي پمپ سبب مي شود كه پيستونها و سيلندر آنها نيز به گردش درآيند به هنگام گردش 
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شكل2-2 پمپ پيستوني محوري[3]

محور اصلي، بدنه پمپ، در پوش انتهايي وكفشك پشت  پيستونها ثابت باقي مي مانند. پيستونهابر روي سطح كفشك ,كه به صورت مايل قرار گرفته است ,مي لغزد.بدين ترتيب در اثر گردش محور اصلي پمپ، پيستونها يك حركت عقب- جلو در سيلندر خود انجام مي دهند. در حركت پيستون به عقب در  180o از گردش محور پمپ ، روغن به درون سيلندر كشيده شده  و در حركت پيستون به جلو در   180o   بعدي، روغن به دريچه خروجي پمپ رانده مي شود. دريچه انتهايي ورودي  و خروجي روغن در اين پمپها، به صورت شيارهاي نيم دايره اي مجزايي، بر روي در پوش انتهايي پمپ ايجاد شده اند( شكل 2-2 B/)

حجم جابجايي يك پمپ پيستوني محوري را مي توان با دانستن طول كورس جابجايي هر پيستون، قطر هر پيستون و تعداد پيستونها تعيين كرد، با تعبيه كردن يك مكانيزم تغيير دهندة زاوية صفحة كفشك پشت پيستونها, مي توان حجم جابجايي يك پمپ را تغيير داد. اين مكانيزم در واقع كورس حركت هر پيستون را تغيير مي دهد. در شكل 2-3 يك نوع پمپ پيستوني محوري با كورس متغير نشانداده شده است. زاوية كفشك را در اين پمپ مي توان با استفاده از يك پيستون تنظيم كنندة، كنترل كرد. در قسمت A، اين كه حداكثر حجم جابجايي را ايجاد مي كند. در قسمت B، صفحه  كفشك با محور اصلي پمپ، هم محور است. در اين حالت پيستونها اصلاً جابه جا نمي شوند و بنابراين  حجم جابجايي پمپ صفر است. در اين پمپها براحتي با تنظيم زاوية كفشك مي توان حجم جابجايي را از صفر تا حداكثر تغيير داد. كه حداكثر حجم جابجايي را ايجاد مي كند. در قسمت B، صفحه  كفشك با محور اصلي پمپ، هم محور است. در اين حالت پيستونها اصلاً جابه جا نمي شوند و بنابراين  حجم جابجايي پمپ صفر است. در اين پمپها براحتي با تنظيم زاوية كفشك مي توان حجم جابجايي را از صفر تا حداكثر تغيير داد.

در پمپهاي پيستوني شعاعي ( شكل 2-4) پيستونها به صورت شعاعي نسبت به شفشت
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شكل2-3 پمپ پيستوني محوري با حجم جابجائي متغير[3]

اصلي پمپ قرار گرفته اند. پيستونها و بلوكه سيلندرها با خار به شفت محركه پمپ وصل شده اند. با گردش شفت پمپ، در حالي كه بدنه پمپ ثابت است، پيستونها و بلوكه سيلندرها مي چرخنند. بلوكه سيلندرها به صورت  خارج از مركز در بدنه قرار دارد. با گردش بلوكه سيلندرها، پيستونهابه دليل نيروي گريز از مركزبه سطح داخلي بدنه پمپ مي چسبند.قرار گيري خارج از مركز بلوكه سيلندرها و دريچه هاي ورودي و خروجي اين پمپ با يك ديواره ثابت از هم جدا شده اند. اگر پيستونها در جهت عقربه هاي ساعت بچرخند، دريچه بالاي ديواره، دريچه ورودي پمپ و دريچة  پايين ديواره , خروجي پمپ خواهد بود.
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                          شكل2-4پمپ پيستوني شعاعي خارج از مركز[3]
در پمپ پيستوني شعاعي بادامكي ( شكل 2-5) يك بادامك بر روي شفت اصلي پمپ قرار گرفته و به همراه آن مي چرخد، در حالي كه بلوكه سيلندرها ثابت است. چرخش بادامك باعث مي شود كه پيستونها به جلو و عقب حركت كنند. پيستونها به واسطة فنرهايي دايماً بر روي بادامك تكيه كرده اند. 
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                                شكل2-5 پمپ پيستوني شعاعي بادامكي  

پمپهاي پيستوني گرانترين و بهترين نوع پمپهاي هيدروليك هستند. اين پمپها بيشترين فشار را نيز ( تا حداكثر  10000 psi) مي توانند ايجاد كنند، زيرا انطباق بين پيستونها و سيلندرها را مي توان خيلي تنگ در نظر گرفت. البته وجود انطباق تنگ بين پيستون و سيلندر باعث مي شود كه پمپ تحمل كمتري در برابر آلودگيهاي موجود در سيال داشته باشد. بنابراين پمپهاي پيستوني براي محيطها و ماشينهاي تميز مناسب هستند.

2-4-2 پمپهاي چرخدنده اي

پمپهاي چرخدنده اي دو نوع دارند: خارجي و داخلي. يك نماي برش خورده ساده از يك پمپ چرخدنده اي خارجي در شكل 2-6 نشان داده شده است.شفت محرك با خار به چرخدنده محرك پمپ وصل شده است.چرخدنده هرزگرد با چرخدنده محرك درگير است و هر دو با هم مي چرخند. دندانه هاي چرخدنده هاي درگير با هم، دريچه هاي ورودي وخروجي پمپ را نسبت به هم آب بندي مي كنند. با گردش چرخدنده ها، در قسمت ورودي پمپ، دندانه هاي دو چرخدنده از هم باز مي شوند. باز شدن دندانه ها يك مكش و انبساط حجمي در اين قسمت به وجود آورده و سبب مي شود كه سيال در اثر فشار مخرن سيال به درون پمپ رانده شود. اين سيال سپس در فضاي خالي بين دندانه هاي چرخدنده ها و بدنه پمپ، به طرف دريچه خروجي پمپ هدايت مي گردد. 
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                             شكل2-6 يك پمپ چرخدنده اي خارجي

در اين قسمت دندانه‌هاي دو چرخدنده به هم نزديك شده و باعث مي شود سيال به طرف خارج رانده شود. بايد توجه كرد كه آب بندي بين دندانه هاي دو چرخدنده به روغن اجازه نمي دهد كه از وسط پمپ عبور كرده و به قسمت ورودي پمپ باز گردد.

پمپ چرخدنده اي داخلي ( شكل 2-7) از يك چرخنده محرك خارجي كه درون يك چرخدندة داخلي حلقه اي قرار گرفته، ساخته شده است. با گردش چرخدنده
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                           شكل2-7 پمپ چرخدنده اي داخلي[3]

ها، به دليل دور شدن دندانه ها از يكديگر، مكش( به دليل انبساط حجم) ايجاد شده وسيال به واسطة فشار هوا به درون پمپ رانده مي شود. در اين پمپ نيز، سيال در فضاي بين دندانه ها و ديوارة هلالي جابجا شده و از دريچه خروجي پمپ خارج مي گردد. ديواره هلالي، دندانه هاي چرخدنده داخلي را آب بندي مي كند.

پمپهاي چرخدنده اي كم بازده ترين نوع پمپهاي هيدروليك هستند اين پمپها، تحمل خوبي در برابر وجود آلودگيهاي موجود در سيال دارند، زيرا لقي بين اجزاي پمپ در اين نوع بيشتر از بقيه انواع است. حداكثر فشار پمپهاي چرخدنده اي معمولاً بين   2000 تا   3000 psi است. به دليل نوع طراحي، اين پمپهارا نمي توان با حجم جابجايي قابل تنظيم ساخت.

2-4-3 پمپهاي پره اي

دو نوع پمپ پره اي وجود دارد: بالانس و غير بالانس. نماي برش خورده ساده يك پمپ پره اي غير بالانس در شكل 2-8 نشانداده شد است. دو قسمت اصلي يك پمپ پره اي عبارتند از: بدنه و رو تور. پره ها در شيارهاي روتور جاي گرفته اند و در اين شيارها به صورت شعاعي مي لغزند. روتور با خار به شفت اصلي پمپ متصل شده است و به همراه آن مي چرخد. با گردش روتور، پره ها به  دليل نيروي گريز از مركز( كه گاهي اوقات با نيروي فنر يا فشار سيال نيز تقويت مي شود) به ديوارة داخلي بدنه پمپ مي چسبند. روتور نسبت به بدنه پمپ به صورت خارج از مركز قرار گرفته است و بنابراين به هنگام چرخش روتور، پره ها به داخل و خارج جابه جا مي شوند. به هنگام گردش روتور، فضاي بين پره ها و بدنه پمپ در قسمت ورودي انبساط يافته و مكش ايجاد شده در اين قسمت و فشار اتمسفر داخل مخزن سيال هيدروليك، سبب مي شود سيال به داخل پمپ رانده شود.سيال در فضاي خالي بين پره ها و بدنه جابه جا شده و به طرف دريچه خروجي پمپ هدايت مي گردد 
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                               شكل2-8 يك پمپ پره اي غيربالانس[3]
طرح پمپهاي پره اي غير بالانس به گونه اي است كه مي توان حجم جابه جايي آنها را تنظيم نمود. اين كار را مي توان با تغيير ميزان عدم هم محوري روتور نسبت به بدنه پمپ انجام داد. هنگامي كه روتور نسبت به بدنه پمپ به صورت هم محور قرار گيرد،
حجم جابجايي پمپ صفر خواهد شد( شكل 2-9) .در اين وضعيت، همه پره ها به يك اندازه از شيارهاي روتور خارج مي شوند و تغيير حجمي در فضاي بين پره ها و بدنه پمپ به وجود نخواهد آمد و در نتيجه جرياني نيز در خروجي پمپ ايجاد نمي گردد.

طرح نشانداده شده در شكل 2-8 براي پمپهاي پره اي، از آن جهت غير بالانس خوانده مي شود كه محفظه هاي تحت فشار پمپ، در يك طرف شفت محرك پمپ قرار گرفته اند. دريچه خروجي پمپ در بالاي پمپ تحت فشار است، در حالي كه دريچه ورودي پمپ در پايين در حال مكش است. اين عدم تعادل در دو طرف شفت پمپ باعث مي شود كه يك نيروي دايمي در يك جهت به ياتاقان شفت وارد شده و در سرعتها و فشارهاي زياد، موجب سايش اجزاي پمپ و لرزش آنها گردد. به همين دليل پمپهاي پره اي غير بالانس براي استفاده در فشارهاي پايين مناسب هستند.
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     شكل2-9 پمپ پره اي غيربالانس در وضعيتي كه روتر در مركز قرار گرفته است[3]

در پمپهاي پره اي بالانس ( شكل 2-10) اين عدم نيرو حذف شده است. سطح داخل
بدنه اين پمپها فرم بيضوي دارد و اين فرم سبب مي شود كه در يكبار گردش شفت پمپ، پره ها درون شيارهاي روتور جابه جا شوند. بدين ترتيب لازم است در اين پمپها دو دريچه ورودي و دو دريچه خروجي تعبيه گردد. البته دو دريچه ورودي و دو دريچه خروجي  در هم ادغام شده، به طوري كه بر روي بدنه پمپ عملاً يك دريچه ورودي و يك دريچه خروجي مشاهده مي گردد. اين طرح باعث مي شود كه فشار به صورت مساوي در طرفين پمپ( در دو طرف شفت اصلي پمپ) ايجاد شود. بدين ترتيب نيروي متعادلي به شفت اصلي پمپ وارد شده و اصطلاحاً پمپ بالانس مي باشد. اين پمپهاي پره اي تحمل فشارها و سرعتهاي بيشتري نسبت به پمپهاي پره اي غير بالانس دارند، زيرا سايش ياتاقان شفت اصلي پمپ در حد طبيعي است.
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                                   شكل2-10پمپ پره اي بالانس[3]

بازده پمپهاي پره اي بيشتر از پمپهاي چرخدنده اي ولي كمتر از پمپهاي پيستوني مي باشد. حد تحمل اين پمپها در برابر آلودگي سيال متوسط است. پمپهاي پره اي غير بالانس براي فشارهاي پايين، مثلاً      500-2000 psi مناسب هستند. پمپهاي پره اي بالانس مي توانند فشارهاي بيشتري تا    4000psi را نيز تحمل كنند.

2-5 پمپهاي با فشار قابل تنظيم 

پمپهاي با فشار قابل تنظيم ( شكل 2-11) قادر هستند با كاهش حجم جابجايي خروجي
خود، حداكثر فشار در يك مدار هيدروليك را محدود كنند هنگامي كه فشار به يك حد 
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                           شكل2-11 پمپ پره اي بافشار قابل تنظيم[3]

خاص ( كه گاهي فشار شليك يا   firing pressure  ناميده مي شود) برسد, براي جلوگيري از ايجاد فشار بيشتر، حجم جابجايي پمپ كاهش مي يابد. عنصر كنترل فشار در پمپها يك فنر است كه ميزان عدم هم محوري بدنه مياني پمپ را نسبت به روتور، در حد جابجايي حداكثر نگاه مي دارد. وقتي فشار درون پمپ افزايش يابد، در حد خاصي از فشار فنر فشرده مي شود  به طوري كه حجم جابجايي پمپ كاهش يابد. فشار شليك را مي توان با تنظيم ميزان فشردگي اوليه فنر تغيير داد. هر چه ميزان فشردگي پمپ كاهش يابد. فشار شليك پمپ نيز افزايش مي يابد. در پمپهاي با فشار قابل تنظيم، از مكانيز مهاي مختلفي استفاده مي شود، ولي اصول حاكم بر عملكرد همه آنها يكسان است. پمپهاي پيستوني را نيز مي توان به صورت قابل تنظيم طراحي كرد. در اين پمپها نيز مي توان با تعبيه مكانيزم فنري، زاوية كفشك پشت پيستونها را در فشار خاصي تغيير داده و حجم جابجايي پمپ را كاهش داد. با توجه به اينكه حجم جابجايي پمپهاي چرخدنده اي  قابل تغيير نيست نمي توان اينگونه پمپها را با فشار قابل تنظيم ساخت.

2-6 كاويتاسيون

همانطور كه گفته شد، پمپهاي  با جابه جايي مثبت بدين صورت عمل مي كنند كه با ايجاد يك خلاء نسبي در دريچه ورودي پمپ و وجود فشار هوا روي سيالي كه در مخزن هيدروليك قرار دارد، سيال از مخزن به طرف پمپ جاري مي شود. در بعضي موارد، ميزان خلاء بيش از حد شده و پديدة كاويتاسيون رخ مي دهد. وقتي كه فشار در يك مايع تا حد خاصي كاهش يابد، شروع به تبخير كرده و به جوش مي آيد، درست مانند آنكه دماي مايع افزايش يابد. كاويتاسيون عبارت است از ايجاد حبابهاي بخار روغن به دليل كاهش فشار زياد( ايجاد خلاء زياد) در دريچه ورودي پمپ. كاهش فشار در مايع، همچنين سبب مي شود هواي حل شده در آن، از مايع خارج شده و  به صورت حبابهايي در مايع ظاهر شود. اين حبابهاي گاز در دريچة خروجي تجمع مي كنند و تحت فشار قرار مي گيرند. اين تجمع حبابهاي گاز در موضع خروجي مايع از پمپ، باعث افزايش فشار موضعي و افزايش سرعت مايع گردد. اين فشار هاي موضعي آنقدر زياد است كه باعث سائيدگي قطعات فلزي پمپ و كاهش عمر مفيد پمپ و بازده ان خواهد شد. افزايش دماي پمپ، لرزش و صداي ناله بلند از علايم كاويتاسيون در يك پمپ است. ايجاد خلاء زياد در دريچه ورودي پمپ، به دلايل زير اتفاق مي افتد:

1- استفاده از لوله و اتصالات كوچك تر از استاندارد

2- مسدود شدن لوله ها و فيلترها

3- ويسكوزيته زياد مايع.

4- اختلاف زياد ارتفاع بين مخزن و دريچه ورودي پمپ.

افزايش دماي سيال احتمال ايجاد كاويتاسيون را افزايش مي دهد، زيرا سيال گرمتر تمايل بيشتري به تبخير دارد. نفوذ هوا پديده اي است كه در پمپهاي هيدروليك معمولاً با كاويتاسيون اشتباه گرفته مي شود، زيرا در اثر اين پديده نيز حبابهايي در قسمت ورودي پمپ  به وجود مي آيد. ولي در اين مورد، منشا ايجاد حبابهاي هوا در سيال، نشتي هواي خارج به درون سيستم است، نه بخار سيال و هواي حل شده در آن. اين هوا از كناره هاي اتصالات و حلقه هاي آب بندي دهانه ورودي پمپ به درون سيال نشت مي كند. از آنجا كه در قسمت ورودي پمپ خلاء نسبي ايجاد مي شود هواي محيط براحتي مي تواند از  اتصالات معيوب به درون پمپ نفوذ كند. نتيجة نفوذ هوا در يك پمپ همانند كاويتاسيون است: يعني حبابها در قسمت خروجي پمپ جمع شده و باعث ايجاد حرارت , سايش و صدا در پمپ مي گردد.

2-7 مشخصات پمپها

2-7-1- حجم جابجايي، شدت جريان و سرعت گردش پمپها

پمپها, در درجه اول, بر اساس حجم جابجايي شان بر حسب  
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  در كاتالوگها طبقه بندي  مي شوند. در پمپهاي با حجم جابجايي ثابت، براي اين ويژگي يك عدد ثابت و در پمپهاي با حجم جابجايي متغير يك محدوده عددي در كاتالوگ درج مي شود. با استفاده از معادله 2-2 مي توان شدت  جريان تئوريك پمپ را با دانستن حجم جابجايي به دست آورد. شدت جريان واقعي يك پمپ ( كه به دليل وجود نشستي در يك پمپ  ايجاد مي شود) را معمولاً براي يك سرعت گردشي خاص ارائه مي كنند. در بعضي كاتالوگها نمودارهايي براي بدست آوردن شدت جريان واقعي بر اساس سرعتهاي دوراني و فشارهاي مختلف ارائه مي شود. نمونه اي از اين نمودارها در شكل 3-12 نشان داده شده است. توجه كنيد كه در اين نمودار،  منحني مربوط  به      3000 psi در زير منحني    1500 psi قرار دارد، زيرا هر چه فشار بيشتر شود، نشتي پمپ نيز بيشتر شده و شدت جريان كاهش مي يابد.
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                     شكل2-12 شدت جريان واقعي برحسب سرعت دوراني[3]

براي پمپها معمولاً يك محدودة حداقل و حداكثر سرعت مجاز معرفي مي شود. استفاده از پمپ باسرعت دوراني كمتر از حداقل سبب مي شود بازده پمپ بشدت كاهش يابد. به گردش درآوردن پمپ بيش از سرعت  حداكثر نيز سبب مي شود سايش زود رس و خرابي در پمپ ايجاد گردد. سرعت دوراني حداكثر در پمپهاي هيدروليك معمولاً بين   

3600 rpm  تا   1800 rpm  است. اگر سيال هيدروليك به غير از روغنهاي استاندارد حاصل از نفت خام باشد( مثلاً سيالات مصنوعي مقاوم در برابر آتش يا سيالات بر پاية آب) لازم است سرعت گردش پمپ كمتر باشد. اينگونه سيالات معمولاً چگالي مخصوص بيشتري دارند ( سنگين تر هستند) و بخوبي روغنها نمي توانند قطعات پمپ را روانكاري كنند.

2-7-2 فشار

 حداكثر فشار مجاز يك پمپ، ممكن است به صورت يك عدد واحد يا به صورت دو عدد براي عملكرد پيوسته و موقتي بيان مي شود. اين ارقام براي عملكرد موقتي بيشتر است، زيرا پمپ در زمان كوتاهي اين فشار را تحمل  مي كند. اگر فشار اعمالي به يك پمپ از حداكثر مجاز بيشتر باشد، نشتي درون آن افزايش يافته و در نتيجه بازده آن كاهش خواهد يافت. ممكن است در فشار زياد، قطعات آب بندي پمپ نيز آسيب ببينند. اگر يك پمپ براي پمپاژ يك سيال هيدروليك، به جز روغنهاي نفتي، به كاررود نيز حداكثر فشار مجاز پمپ كاهش مي يابد.

2-7-3- بازده 

بازده حجمي و بازده كل پمپها معمولاً به صورت نمودار ارائه مي شود. در شكل 2-13 بازده يك پمپ بر حسب فشار در دو سرعت كاري   1200 rpm (نمودار A ) و    1800 rpm (نمودار B) نشانداده شده است. حجم
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                             شكل2-13 بازده پمپ برحسب فشار[3]

 جابجايي اين پمپ خاص  1.2  in2/rev است همان طور كه در اين شكل ملاحظه مي شود، با افزايش فشار، بازده حجمي پمپ كاهش مي يابد. اين پديده مورد انتظار است، زيرا با افزايش فشار نشتي پمپ نيز افزايش خواهد يافت. رابطه بين بازده كلي و فشار يك پمپ، پيچيده تر است. 
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 با افزايش فشار تا آنجا افزايش مي يابد كه فشار به حداكثر مجاز برسد و پس از آن كاهش خواهد يافت. البته اين مقادير و عبارتها نمونه هستند. اين نمودارها براي يك سيال خاص، دماي خاص و ويسكوزيته خاص ( مثلاً روغنهاي هيدروليك استاندارد در دماي 120 of و با ويسكوزيته  100 SUS) ارائه مي شوند.

2-7-4 سيالات هيدروليك

از  نقطه نظر بازدهي يك پمپ، ويسكوزيته بحراتي ترين ويژگي يك سيال محسوب مي شود. سازندگان پمپها معمولاً  حداقل و حداكثر ويسكوزيته مجاز سيال را براي يك پمپ تعيين مي كنند. ويسكوزيته يك سيال با تغيير دما تغيير مي كند، بنابراين لازم است محدودة تغييرات ويسكوزيته با توجه به محدودة  دماي كاري پمپ تعيين گردد. اگر ويسكوزيته سيال هيدروليك خيلي زياد باشد، حركت آن در مسيرهاي مختلف سيستم، دشوار شده و باعث افت انرژي و افزايش دماي سيستم خواهد شد. ويسكوزيته زياد مي تواند كاويتاسيون نيز ايجاد كند از طرف ديگر اگر ويسكوزيته سيال هيدروليك پايين باشد، عمل روانكاري بخوبي انجام نشده و در نتيجه دماي سيستم افزايش يافته و قطعات پمپ زود مستهلك خواهند شد.

سيستمهاي هيدروليك و قطعات به كار  رفته در آنها اغلب براي كار با روغنهاي استاندارد بر پايه نفت طراحي مي شوند در صورتي كه سيال هيدروليك از نوع ديگري باشد، سرعت پمپ و فشار آن بايد كاهش يابد.

2-7-5 فيلتراسيون 

به دليل لقيهاي كمي كه بين قطعات يك پمپ با جابجايي مثبت وجود دارد، اين پمپها نسبت به آلودگي روغن خيلي حساس هستند، ذرات كوچك جامد درون روغن مي توانند در لقيهاي كوچك بين قطعات گير كرده و باعث فرسايش قطعات شود. در اثر اين سايش، نشتي درون پمپ افزايش يافته و بازده پمپ  رو به كاهش مي گذارد و بتدريج باعث خرابي قطعات خواهد شد. سازندگان پمپها، ميزان فيلتراسيون لازم براي هر پمپ را تعيين مي كنند. استاندارد رايج در اين مورد،      ISO  4406 است كه كدهاي پاكيزگي  ISO نيز ناميده مي شود. در اين استاندارد، براي هر سطح از آلودگي روغن، يك عدد مقياس معرفي شده است يك ليست مختصر از اين كدها در شكل 2-14 ارائه شده است. هر عدد مقياس در اين ليست مربوط به محدودة خاصي از ميزان ذرات موجود در نمونه، بر حسب تعداد ذرات در ميلي ليتر    (ml) است. مثلاً مقياس 18 مربوط به محدودة بين 1300 تا  2500 ذره در يك ميلي ليتر روغن اين مشخصات معمولاً به صورت دو عددي بيان مي شود: يك عدد مقياس براي ذرات آلودگي بزرگتر از  5 ميكرون 
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 و يك عدد مقياس براي ذرات بزرگتر از 15   ميكرون.
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                  شكل2-14 كدهاي استانداردISO براي پاكيزي روغنها

فصل سوم
بررسي انواع شيرهاي هيدروليك

3-1 انواع شيرهاي كنترل
 سه گروه اصلي از شيرهاي كنترل عبارتند از:

1- شيرهاي كنترل جهت حركت يا   (Directional Control Valaes) DCV
2- شيرهاي كنترل فشار يا (Pressure Control Valves)PCV
3- شيرهاي كنترل جريان يا (Flow Control Valves) FCV
شيرهاي كنترل جهت، جهت حركت جريان سيال را در يك مدار كنترل مي كنند و بنابراين به كمك آنها مي توان جهت حركت عملگرها را كنترل نمود. شيرهاي كنترل فشار، سطح فشار سيال را در يك سيستم كنترل كرده و توسط آنها مي توان نيروي خروجي  يك موتور را تغيير داد. شيرهاي كنترل جريان، با كنترل شدت جريان سيال در يك مدار هيدروليك، سرعت عملگرها يا موتورها را كنترل مي كنند.

3-2 شيرهاي كنترل جهت حركت يا DCV
3-2-1 شير يكطرفه (  Check valves)
ساده ترين نوع شيرهاي كنترل جهت، شيرهاي يكطرفه هستند ( شكل 3-1) اين شيرها، به سيال اجازه مي دهند كه تنها در يك جهت در مسير خود جابجا شود و در جهت مخالف، راه  عبور سيال را مي بندند.فشار مورد نياز براي باز شدن دهانه كم است‌ ( حدود  15 psi) و تا وقتي كه جرياني با فشار بيش از اين مقدار در دهانه ورودي شير برقرار باشد، شير باز باقي خواهد ماند.
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                                       شكل3-1 شير يكطرفه[3]

 3-2-2 شير با ساچمه شناور (Shuttle Valve)
اين شيرها دو مسير ورودي   (p2,p1) و يك مسير خروجي (A) دارند. جريان سيالي كه در مسير خروجي A عبور مي كند، از آن مسير ورودي دريافت مي شود كه فشار بيشتري داشته باشد. عملكرد شير با ساچمه شناور در شكل 3-2 نشانداده شده است.

دريك كاربرد نمونه اين شيرها، مي توان يك پمپ را به دهانه p1 و پمپ ديگري را به دهانه p2وAرابه  ورودي سيستم وصل نمود. پمپ دوم مي تواند پمپ رزرو سيستم باشد و در صورتي كه پمپ اول نتواند فشار كافي به سيستم برساند، جريان حاصل از پمپ دوم به سيستم وصل خواهد شد.
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                               شكل3-2 شير با ساچمه شناور[3]
3-2-3 شيرهاي كنترل جهت دو راهه

اين شيرها عموماً از نوع شيرهاي ساده با مغزي استوانه اي هستند. يك شير دو راهه با مغزي استوانه اي در شكل 3-3 نشانداده شده است. در اين شيرها، حركت يك مغزي استوانه اي رو به جلو در بدنه شير باعث مي شود كه دهانه هاي (راهها) شير به هم راه يافته يا ارتباط آنها از هم قطع گردد. شير دوراهه نشانداده شده در اين شكل، دو دهانه دارد كه با حروف A,P علامت گذاري شده اند. دهانه p به خط فشار سيستم وصل مي شود كه از پمپ خارج مي گردد. دهانه A، خروجي شير است كه به قسمتهاي ديگر سيستم ارتباط مي يابد.
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                          شكل3-3 شير دوراهه،دوحالته عادي بسته[3]
شيرهاي دوراهه، به فرمهاي ديگري نيز ساخته مي شوند كه در ساختمان آنها از مغزي استوانه اي استفاده نشده است. مثلاً در مدارهاي هيدروليك، از شيرهاي قطع و وصل نيز معمولاً استفاده مي شود( شكل 3-4) هر چند اين نوع شيرها نيز به نوعي شير كنترل جهت دوراهه هستند، ولي آنها را شير قطع و وصل (   Shut-Off Valves)  دستي مي نامند.

[image: image95.jpg]S s
e Sl




 
                                 شكل3-4 شير قطع و وصل دستي[3]
2-2-4 شيرهاي كنترل جهت سه راهه و چهار راهه

همانطور كه در قسمت قبل بيان شد، شيرهاي دو راهه براي قطع و وصل جريان سيال از يك مسير خاص به كار مي روند. مثلاً يك شير دو راهه مي تواند جريان سيال را كه از پمپ مي آيد و  به طرف يك قطعه جريان دارد، قطع كند در يك شير سه راهه نيز، مسير عبور جريان سيال از دهانه ورودي به دهانه خروجي وصل يا قطع مي شود. ولي در يك شير سه راهه وقتي كه مسير ورود سيال از پمپ به شير قطع است. مسير بازگشت سيال از خروجي شير به مخزن هيدروليك باز است، در حالي كه در شيرهاي دو راهه چنين امكاني وجود ندارد.

كاربرد اصلي شيرهاي كنترل جهت سه راهه در يك مدار هيدروليك، كنترل حركات يك سيلندر يكطرفه است.

شيرهاي چهار راهه در  سيستمهاي هيدروليك، بيش از انواع ديگر شيرهاي كنترل جهت استفاده مي شوند، زيرا با اين شيرها مي توان سيلندرهاي دو طرفه و موتورهاي دو جهته را كنترل كرد. در شكل 3-5 عملكرد و ساختمان يك شير چهار راهه نشانداده شده است.
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                         شكل3-5 شير چهار راهه،دو حالته(2/4)[3]
ساختمان شيرهاي چهار راهه دو حالته به گونه اي است كه در هر حالت ، جريان سيال را از طرفي به طرف ديگر هدايت مي كنند و در خيلي موارد عملي، اينگونه كنترل جهت مطلوب نيست. در بسياري موارد لازم است شير چهار راهه، يك حالتي خنثي نيز داشته باشد كه در آن حالت هيچ كدام از قسمتهاي يك سيلندر. تحت فشار سيال قرار نگيرد. شيرهاي چهار راهه، سه حالته در اغلب سيستمهاي هيدروليك به كار مي روند. حالت خنثي  در اين شيرها به گونه هاي مختلف طراحي مي شود كه رايج ترين آنها عبارتند از: بسته، ميان بر، شناور، باز و تشديد  جريان. در شكل 3-6 A نماد گرافيكي يك شير چهار راهه- سه حالته در حالت خنثي بسته نشانداده شده است. درشكل 3-6Bيك مدار هيدروليك ساده كه در آن با استفاده از يك شير چهار راهه- سه حالته، حركات يك سيلندر كنترل مي شود ارائه شده است. شير نشانداده شده در اين شكل در حالت عادي توسط فنر در حالت خنثي قرار مي گيرد به عبارت بهتر اگر اين شير تحريك نشود، فنر آن را به طور خودكار در حالت خنثي قرار مي دهد. براي اينكه عملكرد حالت خنثي در يك شير بهتر تفهيم شود، بايد به اين دو سوال پاسخ داده شود: 1) در اين حالت جريان سيال به كجا مي رود؟ 2) اثر اين حالت در عملگر چيست؟ وقتي در حالت خنثي يك شير، دهانه ها بسته باشند مسير عبور سيال مسدود است و جريان به ناچار بايد از شير فشار  شكن عبور كند. هنگامي كه  در يك سيستم همه جريان از شير فشار شكن عبور مي كند فشار در سيستم حداكثر است واين به معناي هدر رفتن انرژي است. در اين تبديل زايد انرژي، نه تنها انرژي تلف مي شود، بلكه گرماي حاصل باعث رقيق شدن سيال هيدروليك نيز مي شود وقتي سيال خيلي رقيق شود، خاصيت روانكاري خود را از دست مي دهد و در نتيجه بعضي قطعات مكانيكي زودتر ساييده مي گردند. وقتي در 
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                    شكل3-6 شير چهارراهه،سه حالته(3/4)و كاربرد آن [3]
حالت خنثي يك شير همه دهانه ها بسته باشند، چه اثري بر عملگر خروجي ( مثلاً يك سيلندر) مي گذارد؟ مسيرهاي منتهي به طرفين سيلندر نيز مسدود است و بنابراين پيستون در وضعيت خود باقي مي ماند. زيرا طرفين سيلندر و لوله ها از سيال غير قابل تراكم پر است. همين وضعيت براي يك موتور هيدروليك نيز اتفاق مي افتد. يعني اگر دهانه هاي خروجي يك شير بسته باشند، موتور در وضعيت خود ثابت باقي مي ماند.نماد گرافيكي يك شير چهار راهه- سه حالته در حالت خنثي ميان بر، در شكل3-7 A نشانداده شده است. در قسمتB اين شكل، يك مدار ساده هيدروليك براي كنترل  
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                                    شكل3-7 شير(3/4)خنثي ميان بر [3]

حركات يك سيلندر با استفاده از اين نوع شير، رسم شده است در حالت خنثي، جريان سيال از پمپ وارد شير شده و بلافاصله به مخزن باز مي گردد. اين يك حالت نسبتاً مطلوب است، زيرا درسيستم فشار ناچيزي ايجاد مي شود كه آن هم به دليل مقاومت لوله ها در برابر عبور جريان است. بنابراين وقتي چنين شيري در حالت خنثي قرار داشته باشد، فشار سيستم در حد پايين( معمولاً 100 تا  200psi) باقي مي ماند. در اين حالت معمولا مي گويند سيستم بدون بار كار مي كند و مصرف توان خيلي كم است. اتلاف انرژي در اين حالت، خيلي كمتر از حالتي است كه از شير با حالت خنثي بسته استفاده گردد. در يك شير با حالت خنثي ميان بر، سيلندر ( يا هر عملگر ديگري) در وضعيت خود باقي مي ماند، زيرا دهانه هاي خروجي شير مسدود است.
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                               شكل3-8 شير(3/4)خنثي شناور[3]

در شكل 3-8A نماد يك شير چهار راهه- سه حالته حالت خنثي شناور نشانداده شده است. در حالت خنثي اين شير، دهانه ورود سيال مسدود است و هر دو دهانه خروجي شير به مخزن هيدروليك راه دارند. در شكل  3-8 استفاده از شير چهار راهه- سه حالته با حالت خنثي شناور در كنترل حركت يك موتور هيدروليك نشانداده شده است. با توجه به اينكه دهانه ورود سيال بسته است، جريان سيال به ناچار بايد از شير فشار شكن عبود نمايد. از طرف ديگر چون دو دهانه شير به هم وصل هستند، موتور در وضعيت شناور قرار دارد، يعني مي تواند آزادانه در هر جهت بچرخد. از اين نوع شير معمولاً در مدار كنترل موتورهاي هيدروليك استفاده مي شود، تا پس از قرار گرفتن شير در حالت خنثي، موتور آزادانه به گردش خود ادامه دهد تا بايستد. با توجه به اندازه حركت نهفته در يك موتور در حال گردش، استفاده از حالت خنثي شناور بهتر از حالت خنثي بسته است. اگر دفعتاً دهانه هاي خروجي يك شير متصل به يك موتور بسته شوند، اينرسي موتور باعث مي شود فشار بسيار زيادي در خروجي موتور پديد آيد و يك شوك به موتور و سيستم وارد گردد. اين وضعيت در فصل مربوط به شيرهاي كنترل فشار، مفصل تر بررسي خواهد شد. استفاده از شيرهاي چهار راهه- سه حاله با حالت خنثي شناور، گاهي اوقات براي كنترل حركات يك سيلندر نيز مطلوب است.در شكل3-9  A نماد يك شير چهار راهه- سه حالته (4/3) با حالت خنثي باز رسم شده است. در اين نوع شير همه دهانه هاي شير( دهانه ورود فشار  و دهانه هاي خروجي) به مخزن هيدروليك راه دارند. در شكل 3-9 استفاده از يك شير چهار راهه- سه حالته با حالت خنثي باز براي كنترل يك سيلندر نشانداده شده است. در حالت خنثي اين شير، جريان خروجي از پمپ ,بدون مقاومت به مخزن تخليه مي شود. همچنين با توجه به اينكه دهانه هاي خروجي شير نيز به هم راه دارند. پيستون درون سيلندر آزادانه مي تواند جابجا شود. استفاده از اين نوع شير مخصوصاً هنگامي مطلوب است كه در حالت خنثي، بار خارجي وارد بر سيستم، سيلندر را به عقب حركت داده و به موضع شروع حركت باز گرداند.
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                                   شكل3-9 شير(3/4)خنثي باز[3]
تشديد در حالت خنثي، در يك شير چهار راهه- سه حالته، به گونه اي متفاوت با ديگر حالتهاي خنثي عمل مي كند. عبارت تشديد جريان در يك سيستم به طور كلي بدين معنا است كه بتوان در آن سيستم انرژي هدر رفته را به گونه اي مجدداً به سيستم وارد كرده و از آن بهره برد. اين شير در كنترل يك سيلندر هيدروليك نشانداده شده است. در اين شير در حالت خنثي، دهانه ورودي فشار به هر دو دهانه خروجي راه دارد و دهانه تخليه سيال به مخزن هيدروليك بسته است. وقتي اين شير در حالت خنثي قرار داشته باشد، سيال تحت فشار از طريق دو دهانه خروجي شير به  دو قسمت جلو و عقب سيلندر وارد مي شود. با توجه به اختلاف سطح موثر پيستون در اين دو طرف (طرفي كه ميله 
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                               شكل3-9 شير(3/4)خنثي تشديد[3]
 پيستون قرار دارد، سطح موثر كمتري نسبت به طرف مقابل دارد) نيروي وارد بر پيستون در قسمت عقبي سيلندر، بيشتر خواهد شد. بنابراين در حالت خنثي اين شير، سيلندر حركت رو به جلو انجام مي دهد. با حركت پيستون به طرف راست سيال هيدروليك كه در قسمت جلوي سيلندر وجود دارد، از سيلندر خارج شده به درون شير وارد مي شود و در آنجا با جريان پمپ آميخته شده و به قسمت عقبي سيلندر وارد مي گردد اين پديده سبب مي شود سرعت حركت رو به جلو سيلندر تا حد چشمگيري افزايش يابد. در واقع هدف از استفاده از اين شيرنيز همين است كه به جاي تخليه سيال از قسمت جلويي به مخزن، اين سيال به قسمت عقبي سيلندر هدايت شده تا سرعت سيلندر تشديد شود.

سرعت يك سيلندر با استفاده از معادله زير بدست مي آيد:
	(با آحاد امريكايي)
	                                  
[image: image102.wmf]p

E

A

Q

.

231

V

=



	( با آحاد متريك)
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 كه در آنها: 

Q = شدت جريان سيال خروجي از پمپ

Ap = سطح پيستون


[image: image104.wmf]E
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 = سرعت سيلندر در حركت رو به جلو

در سيستم امريكايي بايد از اين آحاد استفاده كرد:Q برحسب  Ap,gpm بر حسب  vE,in2 بر حسب in/min . در سيستم متريك بايد از اين آحاد استفاده كرد:  Q بر حسب  Ap , lpm بر حسب vE,  m2 بر حسب m/min . هنگامي كه در يك شير چهار راهه- سه حالته با تشديد در حالت خنثي، از جريان برگشتي نيز در حركت رو به جلوي سيلندر استفاده شود، جريان كل ورودي به سيلندر برابر با مجموع جريان پمپ  (Q) و جريان برگشتي از سيلندر خواهد بود   (QR) با در نظر گرفتن اين شدت جريان، سرعت حركت سيلندر به صورت زير حساب مي شود: 

	(3-1)
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	(3-1 متريك)
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شدت جريان خروجي از سيلندر نيز از معادلات زير حساب مي شود:
	(3-2)
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	(3-2 متريك)
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  QR= سطح مقاطع ميله پيستون

با جايگزيني 
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 به جاي
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 در معادله 3-1 مي توان سرعت 
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  را بر حسب Q وAR  بدست آورد. معادله حاصل به صورت زير است:
	(3-3)
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مشابه معادلات قبلي با جايگزيني 
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ممكن است لازم باشد نيروي سيلندر را نيز وقتي سيستم در حالت تشديد جريان قرار دارد، به دست آورد. همانطور كه گفته شد در اين حالت فشار سيال به هر دو طرف پيستون وارد مي شود. بنابراين نيروي برآيند عبارت است از نيروي حاصل از اعمال فشار به پشت پيستون، منهاي نيروي حاصل از اعمال فشار به جلوي پيستون .معادله مورد نياز به صورت زير است:
	(3-4)
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 با ساده كردن معاله فوق، معادله زير حاصل مي شود:
	(3-5)
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در حالت تشديد، سرعت حركت رو به جلوي سيلندر تاحد قابل ملاحظه اي افزايش خواهد يافت. ميزان افزايش سرعت سيلندر، برابر با نسبت سطح پشتي پيستون به سطح مقطع ميله پيستون 
[image: image119.wmf](
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 است.از شيرهاي چهار راهه- سه حالته با تشديد در حالت خنثي، غالباً در سيستمهايي استفاده مي شود كه لازم باشد سيلندر در زمان خاصي از سيكل كاري، خود يك حركت سريع انجام دهد.

3-2-5 روشهاي تحريك شيرهاي كنترل جهت

علاوه بر روش تحريك دستي ( با دكمه فشاري)، روشهاي متعدد ديگري نيز به كار گرفته مي شود. تعدادي از روشهاي رايج تحريك شيرها در شكل 3-11 درج شده اند.
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                    شكل3-11 روشهاي تحريك درشيرهاي كنترل جهت[3]

بعضي از شيرها توسط فنر به حالت خنثي باز مي گردند و بعضي ديگر در هر حالتي به صورت ايستگاهي باقي مي مانند، يعني هربار پس از تغيير حالت، در همان حال باقي مي مانند تا مجدداً تحريك شوند. شيرهايي كه حالت خود ر احفظ مي كنند، درواقع حالت خنثي ندارند. 
3-2-6 مدارات هيدروليك

دربسياري از تجهيزات هيدروليكي خودرويي، مثلاً ماشين آلات راه سازي، از شيرهاي كنترل جهت با چند مغزي استفاده مي شود تا بتوان مدارهاي موازي به وجود آورد.
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                             شكل3-12 استفاده از شيرهاي چندمغزي [3]

 شيرهاي چند مغزي در واقع چند شير چهار راهه هستند كه با هم تركيب شده و در يك بدنه واحد جاي گرفته اند. در شكل 3-12 شيرهاي تركيبي سه مغزي نشانداده شده اند كه براي كنترل سه سيلندر موازي به كار رفته اند. هر شير دو دهانه اضافي دارد و هنگامي كه هر سه شير در حالت خنثي قرار دارند، جريان پمپ از شيرها عبور كرده و براحتي به مخزن باز مي گردد. مسير عمودي كه در سمت چپ مدار شكل 3-12 رسم شده مسير فشار است و مسير عمودي كه در سمت راست مدار رسم شده مسير بازگشت سيال به مخزن مي باشد.

3-2-7 مشخصات شيرهاي كنترل جهت

احتمالاً مهمترين ويژگي شيرهاي كنترل جهت، حداكثر فشار و جريان مجاز مي باشد. دهانه ورودي فشار و دو دهانة خروجي( يعني دهانه هاي  B,A,p در يك شير چهار راهه) بايد تحمل فشار بيشتري نسبت به دهانه برگشت سيال به مخزن (دهانه T( داشته باشند. مثلاً در يك شير چهار راه ممكن است حداكثر فشار مجاز براي دهانه هاي ورودي و خروجي فشار بين  3000 psi و  5000psi باشد، در حالي كه حداكثر فشار مجاز براي دهانه برگشت T بين 500psi  تا 1000 psi مي باشد.

حداكثر فشار جريان قابل تحمل در يك شير، با توجه به اندازه شير تعيين مي شود. شيرهاي كنترل جهت استاندارد مي توانند جريان  10gpm تا  250 gpm را عبور دهند. عبور كردن سيال با شدت بيش از مقدار مجاز سبب مي شود فشار درون شير به شدت افت كند. اين افت انرژي در اينجا نيز به گرما تبديل شده و به دنبال آن سيال هيدروليك نيز رقيق شده و توان روانكاري خود را از دست مي دهد. عبور جريان با شدت بيش از حد، صدمات مكانيكي دائمي نيز به شير وارد مي كند. به هنگام انتخاب يك شير كنترل جهت براي يك كاربرد خاص، ممكن است لازم باشد بدانيم ميزان افت فشار در شير با عبور يك شدت جريان خاص چقدر است. سازندگان اينگونه شيرها، نمودارهايي در اين
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               شكل3-13 افت فشار در يك شير نسبت به افزايش جريان[3]

مورد ارائه مي دهند كه نسبت افت فشار به شدت جريان را مي توان از آنها به دست آورد. نمونه اي از اين نمودار براي يك شير چهار راهه با حالت خنثي ميان بر در شكل 3-13 ملاحظه مي شود. عبور جريان بين دهانه هاي مختلف شير، از منحني هاي مختلفي تبعيت مي كند. اين نمودارها براي يك سيال هيدروليك خاص با ويسكوزيته مشخص رسم مي شوند( معمولاً روغن هيدروليك با ويسكوزيته  100SSU). براي سيالات ديگر، ضرايب اصلاحي خاصي توسط سازنده ارائه مي شود به طور كلي هر چه ويسكوزيته سيال بيشتر باشد، با افزايش شدت جريان افت فشار بيشتري اتفاق مي افتد. زيرا عبور سيال غليظ تر از گذرگاههاي يك شير دشوارتر است.
3-3 شيرهاي كنترل فشار PVC
3-3-1 شيرهاي فشار شكن

شيرهاي فشار شكن، حداكثر فشار را در يك سيستم محدود مي كنند.هنگامي كه ميزان فشار در يك سيستم به حد خاصي برسد، جريان سيال را از طريق اين شير به مخزن هيدروليك تخليه مي شود. ساده ترين نوع شيرهاي فشار شكن، شير فشار شكن با عملكرد مستقيم (شكل 3-14) مي باشد. همه شيرهاي فشار شكن، يك دهانه فشار دارند كه به مسير خروجي پمپ وصل مي شود و يك دهانه تخليه دارند كه به مسير برگشت سيال به مخزن متصل مي گردد.

در اغلب مدارهاي هيدروليكي، از شيرهاي فشار شكن پيلوت دار به جاي شير فشار شكن مستقيم استفاده مي شود( شكل3-15)اين شير از تركيب يك شير فشار شكن پيلوت كوچك و يك شير فشار شكن اصلي ساخته شده است. با اعمال فشار سيستم به اين شير، ابتدا شير پيلوت باز مي شود و سبب مي شود شير فشار شكن اصلي باز گردد.
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                               شكل3-14 شير فشارشكن مستقيم[3]

همانند شير فشار شكن مستقيم، شير فشار شكن پيلوت دار نيز يك دهانه ورودي فشار دارد كه به مسير خروجي پمپ وصل مي شود و يك دهانه تخليه كه به مخزن متصل مي گردد( (شكل 3-15|A) در قسمت پيلوت اين شير معمولاً از مغزي مخروطي استفاده مي شود. در قسمت اصلي شير، يك پيستون متصل به يك ميله راهنما قرار دارد. در پيستون يك سوراخ كوچك به نام گذرگاه .يجاد شده است.اين سوراخ اجازه مي دهد كه
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                        شكل3-15 شير فشارشكن پايلوت دار [3]
فشار به هر دو طرف پيستون وارد شود.سطح دو طرف پيستون برابر است و بنابراين سيال، نيروي يكسان به دو طرف پيستون وارد مي كند. در اين حالت نيروي فنر اصلي، شير را در حالت بسته نگاه مي دارد. در نتيجه جرياني از شير عبور نمي كند و به قسمتهاي ديگر سيستم جاري مي شود.

فشار از طريق مسير پيلوت به مغزي پيلوت نيز وارد مي شود. اگر فشار به حد كافي افزايش يابد، مغزي پيلوت از جلوي دهانه پيلوت كنار مي رود(شكل 3-15B).اندكي از جريان سيال از طريق مسير پيلوت به مخزن تخليه مي گردد. به محض عبور جريان از اين مسير، يك افت فشار در پشت پيستون ايجاد مي شود( به دليل باريك بودن مسير گذرگاه).به علت اين افت فشار لحظه اي در يك طرف پيستون، پيستون به بالا حركت كرده و بدين ترتيب دهانه خروجي اصلي شير باز شده و جريان سيال مستقيماً به مخزن هيدروليك تخليه خواهد شد(شكل3-15). در يك ظرفيت عبور جريان و تحمل فشار، شير پيلوت دار كوچك تر از شير مستقيم است. محدوده تنظيم فشار شيرهاي پيلوت دار نيز وسيع تر است. مزيت ديگر شير پيلوت دار، قابليت كنترل از راه دور مي باشد.

فشاري كه شير فشار شكن شروع به باز شدن مي كند فشار شكست Cracking Pressure ناميده مي شود. در اين فشار دهانه خروجي شير اندكي باز شده و جريان سيال به ميزان كمي به مخزن تخليه مي گردد و بقيه جريان سيال به قسمتهاي ديگر سيستم هدايت مي شود. فشاري كه باعث مي شود دهانه شير فشار شكن كاملاً باز شود، فشار جريان كامل  Full-Flow Pressure ناميده مي شود. در اين فشار همه جريان خروجي پمپ از طريق شير فشار شكن به مخزن جاري مي گردد. فشار جريان كامل، حداكثر فشار سيستم است. اختلاف بين فشار شكست و فشار جريان كامل، اضافه فشارPressure Override  نام دارد كه در كاتالوگ سازندگان شيرهاي فشار شكن نيز به آن اشاره مي شود.

مفهوم اضافه فشار را مي توان با بررسي نمودار شكل 3-16 بهتر درك  كرد. در اين نمودار، منحني عملكرد شيرهاي فشار شكن مستقيم و پيلوت دار در سيستمي با شدت جريان  50gpm نشانداده شده است. فشار سيستم بر روي محور عمودي و جريان عبوري از شير فشار شكن بر روي محور افقي درج شده اند. هر  دو نيز برروي حداكثر فشار( فشار جريان كامل)  2500 psi تنظيم شده اند. در شير فشار شكن مستقيم، در فشار  1800psi جريان شروع به گذر از شير فشار شكن مي كند. با افزايش فشار سيستم ميزان جريان عبوري نيز افزايش مي يابد تا در فشار  2500psi به جريان كامل برسد. در اين فشار تمام حريا ن خروجي پمپ (  50gpm)  از شير فشار شكن عبور خواهد كرد. شير فشار شكن پيلوت دار تا فشار  2150 psi  شكسته نمي شود اين امر طبيعي است، يعني فشار شكست در شيرهاي فشارشكن پيلوت دار بيشتر  است. اين يك مزيت است، زيرا وقتي فشار سيستم از فشار شكست فراتر رود، هميشه مقداري از جريان سيستم از شير فشار شكن عبور مي كند، در حالي كه هنوز به فشار حداكثر نرسيده است عبور اين جريان باعث افت قدرت و كاهش سرعت عملگرها مي شود.

شير فشار شكن ضربدري، نوع ديگري از شيرهاي فشار شكن است، از اين شيرها براي جلوگيري از فشارهاي شوكي كه به هنگام توقف يا تغيير جهت گردش موتورها ايجاد مي شود، استفاده مي گردد. اگردر موتور هيدروليكي، اندازه حركت زيادي حين گردش به وجود آيد,تغيير حالت شير كنترل جهت به حالت خنثي سبب مي شود فشار زيادي درخروجي موتور بوجود آورد. موتور اينرسي گردشي دارد و پس از بسته شدن شير نيز تمايل دارد به گردش خود ادامه دهد. در اين حالت، فشار زيادي در مسير خروج سيال از موتور و مكش زيادي درمسير ورود سيال به موتور ايجاد خواهد شد.

شيرفشارشكن ضربدري، نوع ديگري از شيرهاي فشارشكن است. از اين شيرها براي جلوگيري از فشارهاي شوكي كه به هنگام توقف يا تغيير جهت گردش موتورها ايجاد مي‌شود، استفاده مي گردد. اگر موتور هيدروليكي، اندازه حركت زيادي حين گردش به وجود آيد، تغيير حالت شير كنترل جهت به حالت خنثي سبب مي شود فشار زيادي حين گردش به وجود مي آيد، تغيير حالت شير كنترل جهت به حالت خنثي سبب مي شود فشار زيادي در خروجي موتور به وجود آورد. موتور اينرسي گردشي دارد و پس از بسته شدن شير نيز تمايل دارد به گردش خود ادامه دهد. در اين حالت، فشار زيادي در مسير خروج سيال از موتور و مكش زيادي در مسير ورود سيال به موتور ايجاد خواهد شد.

شير فشارشكن ضربدري، از دو شير فشار شكن تشكيل شده كه در يك مجموعه واحد جاي گرفته اند. شيرهاي فشارشكن به صورت موازي و با زاويه 180 درجه نسبت به يكديگر قرار دارند. در شكل 3-17 استفاده از شيرفشارشكن ضربدري در مدار كنترل يك موتور نشان داده شده است. وقتي كه شير كنترل جهت به حالت خنثي برود، سيال خروجي از موتور مي تواند از شير فشارشكن عبور كرده و به ورودي موتور وارد شود. بدين ترتيب يك عملكرد ضربه گيري در مدار به وجود مي آيد. با توجه به اينكه موتور از نوع دو جهته است، بايد از دو شير فشار شكن به صورت متقابل استفاده نمود.
3-3-2 شيرهاي تخليه فشار و كاهندة فشار

شيرهاي تخليه فشار، از نظر ساختمان شباهت زيادي به شيرهاي فشار شكن دارند هر دو اين شيرها  وقني فشار در مسير به حد خاصي برسد، جريان سيال را به مخزن تخليه خواهند كرد. البته شير تخليه فشار، فشار مسير پيلوت خود را مي تواند از هر جايي در مدار دريافت كند در حالي كه در شيرهاي فشار شكن، اين فشار از دهانه ورودي شير دريافت مي گردد.

با استفاده از شيركاهنده فشار مي توان در قسمتي از يك سيستم، سطح فشار سيال را كاهش داد شيرهاي كاهنده فشار در حالت عادي باز هستند، ولي شيرهاي فشار شكن در حالت عادي بسته هستند. شير كاهنده فشار، از مسير دهانه خروجي خود فرمان مي گيرد، ولي شير فشار شكن از مسير دهانه ورودي خود فرمان مي گيرد. شير كاهنده فشار يك مسير تخليه فرعي دارد ولي شير فشار شكن چنين مسيري ندارد.

3-3-3 انواع ديگر شيرهاي كنترل فشار

شير توالي نوعي شير كنترل فشار است كه دو عملگر را وادار مي كند به ترتيب حركت كنند.
 شيرهاي خنثي كننده وزن، در واقع شيرهاي كنترل فشار هستند كه براي جلوگيري از حركت يك بار تحت نيروي ثقل به صورت ناخواسته به كار مي روند.شيرهاي خنثي 
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                   شكل3-18 شيرخنثي كننده وزن با كنترل از راه دور[3]

كننده وزن نيز مي توانند از راه دور كنترل شوند( شكل 3-18) در اين طرح فشار تحريك شير خنثي كننده وزن، از مسير ورود سيال به سيلندر دريافت مي گردد. تنظيم فشار تحريك در يك شير خنثي كننده وزن بستگي به ميزان وزن دارد. همانند شيرهاي توالي، فشار تحريك در اين شير نيز بايد حتي المقدور پايين انتخاب شود، زيرا افت فشاري كه در شير به وجود مي آيد در واقع تواني است كه به صورت گرما به هدر مي رود اينگونه تنظيمها در يك سيستم هيدروليك با سعي و خطا تعين مي شوند و با تغيير ميزان نيروي وزن بايد مجدداً تغيير يابند.

نماد يك شير خنثي كننده وزن و يك شير توالي يكسان است. تنها تفاوت اين دو آن است كه در يك شير توالي، به يك مسير تخليه فرعي خارجي نياز است و در شير خنثي كننده وزن به اين مسير نياز نيست علت چنين است كه تخليه نشتيها در داخل شير خنثي كننده وزن امكانپذير است.

شيرهاي ترمز، همانند شيرهاي خنثي كننده وزن براي جلوگيري از ايجاد شتابهاي تند شونده ناخواسته در عملگرها استفاده مي شوند. شيرهاي خنثي كننده وزن براي سيلندرها و شيرهاي ترمز براي موتورهاي هيدروليك به كار مي روند. شيرهاي ترمز غالباً در سيستمهايي به كار مي روند كه در آنها از موتور براي بالا و پايين بردن يك وزنه( مانند وينچهاي هيدروليكي) استفاده گردد يك مدار ساده براي كنترل حركت يك وينچ در شكل 3-19 نشانداده شده است. هنگامي كه وزنه توسط موتور پايين برده مي شود شير ترمز فشارهاي مسيرهاي ورودي و خروجي موتور را حس كرده و در صورتي كه فشار در خروجي كمتر از فشار در ورودي باشد، به سيال خروجي اجازه مي دهد تقريباً بدون محدوديت از موتور خارج شود( يعني عملكرد موتور طبيعي است) هنگامي كه فشار در مسير خروجي از پمپ بيشتر از مسير ورودي به پمپ شود، شير ترمز مسير  را كمي مي بندد تا فشار در اين مسير افزايش يافته و حركت بار رو به پايين تحت كنترل باشد.
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                        شكل3-19 استفاده از شيرترمز دريك مدار[3]
3-3-4 مشخصات شيرهاي كنترل فشار

همانند همه قطعات هيدروليكي، براي شيرهاي كنترل فشار نيز مشخصاتي به شرح زير توسط سازندگان اين شيرها ارائه مي شود:

1- حداكثر فشار مجاز،

2- حداكثر جريان مجاز،

3- سطح فيلتراسيون،

4- نوع سيال هيدروليك و ويسكوزيته آن و 

5- ابعاد فيزيكي دهانه ها و روش نصب.
محدوده تنظيم فشار نير از جمله مشخصاتي است كه براي تمام شيرهاي كنترل فشار تعيين مي شود.براي هر مدلي از اين شيرها ممكن است محدوده تنظيم فشار متنوعي وجود داشته باشد. براي شيرهاي فشار شكن به صورت خاص، ميزان اضافه فشار جزو مشخصات مهم است. اضافه فشار عبارت است از اختلاف بين فشار شكست و فشار حداكثر جريان براي يك مقدار تنظيم فشار خاص. در شكل 3-16 مشخصات اضافه 
[image: image128.jpg][

50T s b

\

—

7 i ]
$0OM) (525 Ltk ja N g Do




شكل3-20 نمودار تغيرات اضافه فشاردريك شير فشارشكن پايلوت دار[3]
فشار يك شير  فشار شكن مستقيم و يك شير فشار شكن پيلوت دار، براي مقايسه ارائه شده است. در شكل 3-20 نيز نمونه اي از يك نمودار اضافه فشار براي يك مدل خاص از شير فشار شكن ملاحظه مي شود. منحنيهاي مختلف مربوط به تنظيم فشارهاي مختلف شير مي باشد. مثلاً منحني بالايي در شكل  3-20 نشان مي دهد كه اگر فشارحداكثر جريان در اين شير بر روي  300 psi تنظيم گردد، فشار شكست آن تقريباً  2650 psi  مي باشد. بنابراين مقدار اضافه فشار برابر است با    3000psi -265psi=350 psi  طبق منحني پاييني، اگر فشار حداكثر جريان  500psi باشد، فشار شكست برابر  با 125psi  خواهد بود. در اين حالت، اضافه فشار برابر است با 125psi=375psi 500psi اين نمودار بر اساس يك عدد ويسكوزيته خاص ترسيم شده است.
3-4 شيرهاي كنترل جريان FCV
3-4-1 كاربرد شيرهاي كنترل جريان

وظيفه يك شير كنترل جريان كنترل شدت جريان سيال در يك سيستم هيدروليك است. شير كنترل جريان، اين كار را با تنگ يا گشاد كردن گذرگاه عبور سيال انجام مي دهد. سرعت حركت يك عملگر، نسبت مستقيم با شدت جريان سيال دارد. بنابراين براي كنترل سرعت عملگرها بايد شدت جريان سيستم را كنترل كرد. البته براي كنترل شدت جريان در يك سيستم استفاده از شير كنترل جريان تنها راه ممكن نيست. همانطور كه در فصل 2 نيز اشاره شد، پمپهاي با حجم جابجايي متغير نيز وجود دارند. در يك پمپ با حجم جابجايي متغير، در حالي كه سرعت گردشي آن ثابت است. مي توان شدت جريان خروجي را تغيير داد. با استفاده از اين پمپها نيز مي توان سرعت حركت عملگرها را تغيير داد. البته شيرهاي كنترل جريان به مراتب ارزانتر از پمپهاي با حجم جابجايي متغير هستند و كنترل جريان سيستم توسط آنها آسانتر است. عيب استفاده از شير كنترل جريان اين است كه به دليل اتلاف توان در اين شير، بازده سيستم افت مي كند.

3-4-2 انواع شيرهاي كنترل جريان

ساده ترين نوع شيرهاي كنترل جريان، شير سوزني  (Needle Valve) است شكل 
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شكل3-21 شيركنترل جريان سوزني[3]
(3-21 ) .ساختمان اين شير بسيار ساده است و در آن با تنگ يا گشاد شدن مسير عبور جريان توسط يك سوزن، شدت جريان عبوري كم و زياد خواهد شد. اندازه گيري بسادگي با چرخاندن يك پيچ كه سوزن در انتهاي آن قرار دارد، تنظيم مي گردد. جهت عبور جريان در اين شيرها معمولاً مهم است.در شير كنترل جريان سوزني ساده، يك افت فشار بين دو طرف شير پديد مي آيد كه متناسب با اندازه گذرگاه است. هر چه اندازه گذرگاه تنگ تر شود، افت فشار در شير بيشتر خواهد بود. شدت جريان عبوري از شير نيز متناسب با ميزان افت فشار است. عيب اين طرح اين است كه با تغيير فشار در سيستم، جريان عبوري تغيير خواهد كرد. بنابراين امكان دارد بدون تغيير در تنظيم شير كنترل جريان، سرعت عملرها تغيير كند با توجه به  اينكه بارهاي متغيري به يك سيستم هيدروليك وارد مي شود وفشار در سيستم تغيير مي كند، اين يك عيب مهم به شمار مي رود. براي حل اين مشكل، شيرهاي كنترل جريان حساس به تغييرات فشار ساخته شده اند.

در اين شيرهاي كنترل جريان، اندازه گذرگاه به طور اتوماتيك نسبت به تغييرات فشار، تغيير  مي كند در شيرهاي كنترل جريان حساس به تغييرات فشار، يك مغزي توازن تعبيه شده است كه به صورت فنري عمل مي كند. اين مغزي، وقتي كه فشار ورودي بيشتر از فشار مسير خروجي باشد، سطح گذرگاه سيال را كاهش مي دهد. وقتي اين شير تنظيم مي شود، قسمت توازن طوري عمل مي كند كه اختلاف فشار در طرفين شير را درحد ثابتي نگاه دارد.

در شكل 3-22 A نماي برش خورده يك شير كنترل جريان حساس به تغييرات فشار نشانداده شده است در اين شير، دو مغزي اصلي و توازن وجود دارد. پيچ تنظيم وضعيت مغزي اصلي را كنترل مي كند.وضعيت مغزي اصلي نيز در واقع اندازه گذرگاه خروجي
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شكل3-22 شير كنترل جريان حساس به تغييرات فشار[3]
شير را تعيين مي كند. فشار مسير ورودي شير، از طريق مسير پيلوت A به سمت چپ مغزي توازن منتقل مي شود. فشار مسير خروجي شير، از طريق مسير پيلوت B به سمت راست مغزي توازن منتقل مي گردد. وجود فنر در پشت  مغزي توازن باعث مي شود كه اين مغزي كاملاً به طرف چپ رانده شود. در اين وضعيت در واقع مغزي توازن، مسير را كاملاً باز نگهداشته است. اگر فشار در مسير ورودي شير نسبت به مسير خروجي افزايش يابد( يعني افت فشار برروي شير زياد شود), مغزي توازن مقداري به راست جابه جا شده و فنر را مي فشارد. بدين ترتيب افت فشار بر روي شير و متعاقب آن شدت جريان عبوري از شير تقريباً ثابت مي ماند.

تغييرات حرارت نيز عامل ديگري است كه ممكن است شدت جريان عبوري از يك شير كنترل جريان را تحت تأثير قرار دهد. زيرا ويسكوزيته سيال با افزايش حرارت كاهش مي يابد. با توجه به اينكه سيال رقيق راحتتر از گذرگاه تنگ شده عبور مي كند، با افزايش حرارت، شدت جريان عبوري از شير كنترل جريان( بدون تغيير در تنظيم آن) نيز افزايش مي يابد. براي پيشگيري از اين عيب، شيرهاي كنترل جريان حساس به تغييرات دما نيز ساخته و عرضه شده است. در اين شيرها، يك قطعه حساس به دما وجود دارد كه در صورت افزايش حرارت سيال، اندازه گذرگاه را كاهش مي دهد در شكل 3-23 نماد يك شير كنترل جريان حساس به تغييرات فشار و دما نشانداده شده است.
يك روش ديگر براي كنترل شدت جريان در يك مدار هيدروليك، كنترل ميزان جابه جايي مغزي در شيرهاي كنترل جهت مي باشد. اين كار را مي توان در مورد شيرهاي كنترل جهت با حالت خنثي بسته يا ميانبر انجام داد، در اين شيرها دهانه هاي خروجي در حالت خنثي، بسته است. اگر مغزي اين شير آنقدر جابه جا شود كه بين حالت باز و بسته قرار گيرد، جريان سيال به صورت محدود از آن عبور مي كند، همانطور كه در شيرهاي كنترل جريان اتفاق مي افتد.
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          شكل3-23 نماد شير كنترل جريان حساس به تغيرات فشار وحرارت[3]

در تجهيزات هيدروليك خودرويي، استفاده از شيرهاي كنترل جهت با قابليت ميزان جابه جايي مغزي رايج است. اين شيرها به اپراتور تجهيزات هيدروليكي خودرويي اجازه مي دهند كه با يك اهرم بتواند هم جهت و هم سرعت حركت عملگر را كنترل كند.

3-4-3 ضريب جريان

شدت جريان عبوري از گذرگاه يك شير، متناسب با افت فشار در آن شير است. ضريب جريان بيانگر ارتباط دقيق بين افت فشار و شدت جريان عبوري از شير به صورت رياضي است اين رابطه با معادله زير تعيين مي شود:
	(3-6)
	
[image: image132.wmf]]

3

[

S

p

.

c

Q

g

v

D

=




 كه در آن:

Cv = ضريب جريان ( بر حسب 
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 = افت فشار در شير ( بر حسب kpa ,psi)

Q= شدت جريان عبوري از شير ( بر حسب lpm ,gpm)

Sg =چگالي مخصوص سيال

ضريب Cv توسط سازندگان شيرها و به صورت تجربي تعيين مي شود.اگر شدت جريان عبوري از شير دو برابر شود، افت فشاردر آن چهار برابر مي شود. زيرا افت فشار متناسب با مربع شدت جريان است. هر چه Cv بزرگتر باشد، معلوم مي شود فشار درشير در يك شدت جريان خاص كمتر خواهد بود. در شيرهاي بزرگتر، ضريب Cv نيز بيشتر است، زيرا يك شير بزرگ مقاومت كمتري در برابر جريان داشته و در نتيجه افت فشار در آن كمتر خواهد بود.

در شكل 3-24 مداري براي كنترل جريان خروجي از سيلندر، هم در حركت رو به جلو و هم در حركت روبه عقب رسم شده است. در حركت رو به جلو، جريان خروجي از جلوي سيلندر توسط شير كنترل جريان 2 محدود مي شود ( قسمت A) در حركت رو به عقب. جرياني خروجي از پشت سيلندر توسط شير كنترل جريان 1 محدود مي گردد ( قسمت B). چگونگي كنترل جريان در يك سيستم توسط شير كنترل جريان را مي توان بدين صورت شرح داد: وقتي شير كنترل جريان به صورت نيمه باز باشد ,در مسير عبور جريان يك افزايش فشار  ايجاد مي گردد. اين افزايش فشار سبب مي شود مقداري از جريان از طريق شير فشار شكن به طرف مخزن عبور كند به همين دليل است كه استفاده از شير كنترل جريان باعث افت بازده سيستم مي شود. جرياني كه از شير فشار شكن
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شكل 3-24 كنترل جريان خروجي از سيلندر,هم در حركت رو به جلو و هم در حركت رو به عقب[3]

عبور مي كند به گرما تبديل شده و به هدر مي رود. اتلاف ديگري كه در سيستم اتفاق مي افتد، در اثر افت فشار در شير كنترل فشار است كه آن هم به گرما تبديل مي گردد.
حال مي توان توضيح داد كه در كنترل سرعت يك سيلندر، در چه مواردي از روش محدود كردن جريان ورودي و يا روش محدود كردن جريان خروجي سيلندر بايد استفاده كرد. براي توضيح اين مطلب، بايد دو مفهوم مهم در هيدروليك تشريح گردد: تقويت فشار و بارهاي بازدارنده و شتاب دهنده . تقويت فشار در يك سيلندر هنگامي رخ مي دهد كه جريان خروجي يك سيلندر توسط شير كنترل جريان محدود گردد در شكل 3-25 وضعيتي نشانداده شده كه شير كنترل جريان كاملاً بسته شده است. در اين 
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                                      شكل3-25 تقويت فشار[3]
حالت سيلندر حركت نمي كند زيرا سيال جلوي سيلندر نمي تواند از سيلندر خارج شود. فشار در مسير پشت سيلندر فوراً بالا رفته و به حدي مي رسد كه شير فشار شكن، همه جريان پمپ را تخليه نمايد، زيرا راه ديگري براي عبور جريان وجود ندارد در اين وضعيت فشار در قسمت جلوي سيلندر چگونه است؟ فشار در اين قسمت، برابر با فشار در قسمت پشت سيلندر نيست، زيرا حلقه هاي آب بندي پيستون اين دو قسمت را از هم جدا كرده و فشار بين اين دو قسمت انتقال نمي يابد. در حقيقت، فشار در جلوي سيلندر در حد قابل توجهي بيشتر است. دليل اين امر اين است كه فشار پشت سيلندر، نيرويي به پيستون وارد مي كند و اين نيرو عيناًبه سطح جلوي پيستون وارد مي گردد. از آنجايي كه سطح موثر پيستون در جلوي سيلندر كمتر است، فشار ايجاد شده در سيال قسمت جلوي سيلندر بيشتر خواهد بود. بنابراين اصطلاحاً گفته مي شود كه فشار در اين وضعيت تقويت مي شود.

عليرغم اينكه فشار در سيستم فوق ممكن است  به صورت ناخواسته افزايش يابد، ولي در بعضي موارد كاربردي، كنترل جريان در مسير خروجي سيلندر يك ضرورت است در شكل 3-26 مثالي از اين كاربرد نشانداده شده است. در اين مدار، از يك سيلندر براي بالا بردن و پايين بردن يك وزنه سنگين استفاده شده است. در اين مثال جريان خروجي از سيلندر به هنگام پايين آمدن وزنه بايد تحت كنترل باشد، در غير اينصورت وزنه با سرعت  غير قابل كنترلي پايين مي آيد.براي كنترل سرعت موتورهاي هيدروليكي با شيرهاي كنترل جريان نيز همين قاعده بايد رعايت شود يعني: براي كنترل سرعت عملگر در جابه جايي بارهاي باز دارنده از روش كنترل جريان ورودي و براي كنترل سرعت در جابه جايي بارهاي شتاب دهنده از روش كنترل جريان خروجي سيلندر بايد استفاده شود.
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شكل3-26 كنترل سرعت سيلندر[3]

3-4-5 مشخصات شيرهاي كنترل جريان

سازندگان قطعات هيدروليكي معمولاً مشخصات زير را براي شيرهاي كنترل جريان ارائه مي كنند:

1- حداكثر فشار مجاز،

2-حداكثر جريان مجاز،

3- سطح فيلتراسيون،

4-نوع سيال هيدروليك و ويسكوزيته آن و 

5- ابعاد فيزيكي، روش نصب و دهانه هاي آن.

علاوه بر مشخصات بالا، سازندگان اطلاعاتي نيز درباره نسبت بين جريان  (Q) و افت فشار  
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  براي هر  مدل از اين شيرها ارائه مي كنند، اين اطلاعات حداقل براي دو وضعيت زير تعيين مي شود:

1- هنگامي كه شير كنترل جريان كاملاً باز است و جريان از مقابل سوزن كنترل جريان عبور مي كند( يعني در جهت كنترل جريان) و 

2- هنگامي كه شير كنترل جريان كاملاً بسته است و جريان در جهت عكس و از شيري 
فصل چهارم
بررسي خواص انواع سيالات هيدروليك

4-1 تقسيم بندي سيلات هيدروليك

در حدود 80% از سيالات هيدروليك را روغن هاي هيدروليك با مبناي نفتي يا روغن هاي معدني تشكيل مي دهد. در دهة 40 ميلادي براي اولين بار از افزودني ها براي بهبود خواص شيميايي روغن هاي معدني استفاده شد. اولين افزودنيها، بر طرف كنندة خواص خورندگي و اكسيد كنندگي روغن ها بودند. روغن معدني بسيار آتش زا است و هنگام كار در دماهاي بالا، خطري جدي محسوب مي شود. اين خاصيت به توسعه و توليد سيالات غير آتش زا يا ضد آتش منجر شده كه داراي مبناي آبي است.

تاكنون تقسيم بندي هاي مختلفي براي انواع سيالات هيدروليك ارائه شده است. يك نمونه از اين تقسيم بندي ها را سازمان جهاني استانداردها 
 بر اساس تركيب و خواص با يك دسته از نمادهاي حرفي مطابق جدول 4-1 ارائه كرده است.
جدول 4-1 تقسيم بندي سيالات هيدروليك بر اساس استاندارد 6743 [2]ISO
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4-2 مشخصه هاي سيالات هيدروليك

 4-2-1 گرانروي و شاخص گرانروي

مي دانيم كه گرانروي، مقاومت سيال در مقابل جاري شدن است گرانروي يكي از مهترين خواص سيال است و گرانروي سيال لازم براي سيستم بايد دقيقاً محاسبه شود. مقدار گرانروي سيال در سيستم بايد به اندازه اي باشد كه از نشتي هاي داخلي و خارجي جلوگيري و آب بندي لازم را براي سيستم ايجاد كند و از طرف ديگر سيال به راحتي در سيستم جريان يابد. اگر گرانروي خيلي زياد باشد، انرژي بيشتري  براي راندن سيال و فائق آمدن بر اصطحكاك داخلي آن لازم است كه اين خود باعث توليد گرماي زياد در سيستم مي شود. برعكس، اگر گرانروي خيلي كم باشد، نشتي سيستم افزايش و بازده حجمي آن كاهش مي يابد. علاوه بر اين كاهش گرانروي به بروز فرسايش و سايش بيشتر اجزاي سيستم هيدروليك مي انجامد.

در هيدروليك قدرت بيشتر از گرانروي سينماتيكي استفاده مي شود در بسياري از سيالات، گرانروي با تغيير دما، تغيير مي كند و بنابراين معمولاً در دماي استاندارد (OC40 بنابر استاندارد ISO) بيان مي شود.

گرانروي تمام روغن ها با افزايش دما، كاهش و با كاهش دما، افزايش مي يابد. شدت اين تغييرات براي هرسيال خاص با مقدار شاخص گرانروي تعيين مي شود. اگر تغييرات گرانروي ناشي از تغييرات  دماي سيالي نسبتاً كم باشد، آن سيال داراي شاخص گرانروي بالاست. روغن با شاخص گرانروي 80 روغني با شاخص بالا شناخته مي شود. محدودة متوسط شاخص گرانروي بين 40 تا 80 است و زير 40 سيال با شاخص گرانروي پايين شناخته مي شود.
در شكل 4-1 منحني هاي گرانروي  دما براي چند نمونه روغن هيدروليك با شاخصهاي متفاوت نشان داده شده  است. 

هنگامي كه فشار اعمال شده به روغن هيدروليك افزايش يابد,گرانروي آن كاهش مي يابد.

در شكل 4-2 منحني هاي دما –گرانروي براي يك نوع روغن هيدروليك نمونه در فشارهاي مختلف ارائه شده است .
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شكل 4-1 تغييرات دما- گرانروي و شاخص گرانروي[2]
شكل4-2 تغييرات دما- گرانروي و فشار[2]

4-2-2 مشخصه هاي كف كنندگي

هر سيالي حاوي هواي محلول است كه ميزان آن به دما  و فشار بستگي دارد. مثلاً حجم روغني با پاية معدني ممكن است حاوي بيش از 10% هواي محلول باشد. هنگامي كه دماي سيال افزايش و يا فشار كاهش يابد، هوا از محلول خارج مي شود اگر در دو ورودي پمپ كه فشار عمدتاً پايين است اين اتفاق بيفتد پديدة كاويتاسيون رخ مي دهد.

پديده هواكشي در سيال، به صورت حباب هاي هواي كاملاً مجزا بروز مي كند و نبايد آن را با هواي محلول اشتباه گرفت. هواكشي باعث افزايش تراكم پذيري سيال و بروز حالت اسفنجي در آن مي شود. علاوه بر هواكشي ممكن است به بروز پديدة كاويتاسيون نيز در پمپ بيانجامد. اين امر تأثير قابل ملاحظه اي بر كاهش بازده سيستم و افزايش سايش ناشي از اثر چكشي كاويتاسيون دارد. حبابها يا كف ها پس از عبور از پمپ و رسيدن به منطقة پر فشار سمت تخليه، باعث افت شديد تراكم ناپذيري سيال مي شود كه ناشي از حضور گازي با تراكم پذيري بالاست.

از هر نقطه اي كه سيال با محيط در تماس باشد ممكن است هوا وارد آن شود. طراحي نامناسب مخزن هيدروليك، سوراخ دار بودن لوله هاي سمت مكش پمپ، و نشتي آب بندي هاي سيلندر، مواردي است كه امكان ورود هوا به سيستم را موجب مي‌شوند.

وقتي سيالي كه دچار هواكشي شده است به مخزن باز مي گردد، حباب هاي هوا به سطح سيال مي آيد و كف توليد مي كند. توليد كف، مشكلات عمده اي را در سيستم هيدروليك ايجاد مي كند. بنابراين در اكثرسيستم هاي هيدروليك از افزودني هاي كاهش دهندة كف كنندگي استفاده مي شود

4-2-3 نقطة ريزش و تراكم پذيري

نقطة ريزش سيال OC 3 بالاتر از دمايي است كه سيال در آن دما از جريان باز مي ايستد. به عنوان قانوني عمومي، حداقل دماي كاري سيال، بايد دست كم OC 10 بالاي نقطة ريزش باشد.تقريباً همة سيالات تراكم پذيرند و براي روغن هاي معدني اين مقدار تقريباً به ازاي هر  bar 100 افزايش فشار، معادل 7 /0 % كاهش در حجم است تراكم پذيري هرسيال به دما  و فشار آن بستگي دارد. مدول حجمي سيال، با نسبت تنش حجمي به كرنش حجمي تعريف مي شود.

	(4-1الف)
	
	تنش حجمي
	=B

	
	
	كرنش حجمي
	


(4-1ب)    
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با تغيير دماي سيال، تغييرات قابل توجهي در حجم سيال رخ مي دهد، عموماً افزايش حجم سيال به ازاي هر OC 10 دما 7/0 % است.

4-2-4 روانكاري

روانكاري يا روغنكاري براي جلوگيري از خوردگي فزاينده و فراهم كردن فيلم روغن بين اجزاي متحرك، لازم است. در سيستم هاي هيدروليك ساده مثل پمپ هاي دستي يا سيلندر ها و غيره، ايجاد فيلم ضخيم روغنكاري توسط خود سيال كافي است ولي در سرعت هاي بالا و براي اجزاي تحت بارگذاري زياد، همانند تيغه هاي پمپ هاي پره اي، براي ايجاد روغنكاري لايه- مرزي، بايد از افزودني ها استفاده شود.

هنگامي كه دو سطح فلزي تحت بار و در سرعت زياد با هم در تماس باشد، اين تماس فلز با فلز طي چند دقيقه نقطه هاي تماس را به نقاطي با دماي بسيار بالا تبديل مي كند و اين خود موجب جوش خوردگي نقطه اي در سطح دو فلز مي شود.

4-2-5 آب زدايي

اساساً وجود آب در روغن هاي هيدروليك، عاملي خارجي و مزاحم تلقي مي شود. از آنجايي كه عملاً تخليه كامل آب از سيستم غير ممكن است، لازم است كه مايع هيدروليك قادر باشد تا آب را از خود جدا كند. به نظر مي رسد كه آب با روغن مخلوط شده و تشكيل امولسيون مي دهد كه خاصيت خورندگي دارد.

معمولاً امولسيون حاصل به صورت مايعي ليز، چسبنده و يا لجن خميري در مي آيد كه ممكن است مانع از كار عادي سوپاپ ها وشيرهاي هيدروليك شود. مايعات مختلف، خواص آب زدايي متفاوتي دارند و در انتخاب سيال هيدروليك بايد به كميت آب زدايي دقت كرد.

4-2-6 نقطة اشتعال

نقطة اشتعال دمايي است كه در آن مايع هيدروليك از خود بخارهاي لازم براي آتش گرفتن را متصاعد مي كند. در روغن هاي با مبناي نفتي و روغن هاي معدني قابليت آتش زايي زياد است. سيال هاي گليكول  در آب و امولسيون هاي آب در روغن به دليل وجود آب، غير آتش زا هستند. در عين حال با افزايش بيش از حد دما، ممكن است اين دو سيال نيز مشتعل شود.
4-3 وظايف سيال هيدروليك در سيستم

وظايف عمدة سيال هيدروليك به شرح زير است:

1- انتقال قدرت با بازده مناسب

2- روغنكاري سيستم

3-دفع گرماي سيستم - خنك كاري سيستم

4- عدم ايجاد نشتي و عبور نكردن از آب بندي

5- پايدار ماندن خواص آن با گذشت زمان، تغيير دما و شرايط كاري

6- مقاومت در برابر آتش زايي

4-4 افزودني هاي به كار رفته در سيالات هيدروليك

4-4-1كاهش دهنده هاي نقطة ريزش

براي كاركرد سيستم در دماهاي پايين لازم است كه نقطة ريزش سيال كم باشد. اين افزودني ها باعث عدم شكل گيري كريستال هاي مومي در روغن هاي معدني مي شود.

4-4-2 بهبود دهنده هاي شاخص گرانروي

بدين منظور از پليمرهاي حلقوي- رنجيره اي بلند استفاده مي شود. با كاهش دما،‌پليمرهاي با زنجيرة  بلند به شكل حلقوي در مي آيد و از اين رو كاهش دما اثر بسيار جزيي بر افزايش گرانروي دارد. با افزايش دما پليمرها دوباره غير حلقوي مي شوند و تداخل رشته هاي زنجيره‌ها باعث غليظ شدن سيال و افزايش گرانروي آن مي شود.

4-4-3 ضد كف كنندگي

كاهش شكل گيري در سيستم با اضافه كردن مقداري افزودني مناسب در واحد ميليون از حجم سيال، همانند پليمرهاي سيليكون انجام مي شود.

4-4-4 بازدارنده هاي اكسيداسيون

اكسيداسيون روغن هم باعث افزايش گرانروي و هم باعث افزايش مقدار اسيد آلي در آن مي شود. با افزايش دما، نرخ اكسيداسيون  افزايش مي يابد. ماده افزودني بايد داراي خاصيت الكترونخواهي بيشتري از روغن باشد.

4-4-5 بازدارنده هاي خورندگي و زنگ زنندگي

اين افزودني ها شامل لايه ها يا فيلم هاي پيوسته اي است كه سطح فلز را مي پوشانند و باعث عدم تماس آب و اسيد آلي با سطح فلز مي شود.

4-4-6 عوامل ضد سايش

عوامل ضد سايش براي كاهش سايش و فرسايش  در شرايط روغنكاري مرزي، مورد استفاده قرار مي گيرد. اين افزودني ها پليمر با زنجيرة طولاني است كه جذب سطح فلز مي شود

4-5 بررسي كاربردي سيالات هيدروليك

در اين بخش معايب و مزاياي سيالات مختلف بر اساس خواص و كاربرد آنها براي برآورده كردن نيازهاي ذكر شدة اخير مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد.

4-5-1 روغن هاي معدني

احتمالاً روغن هاي معدني بيشترين گسترة كاربرد در هيدروليك را دارند. از مزاياي عمدة آنها، قيمت نسبتاً پايين دسترسي آسان، و ارائه محدودة گرانروي مناسب را مي توان ذكر كرد. علاوه بر اينها، روغن هاي معدني ازنظر توانايي روغنكاري مناسب و در غياب هوا و آب غير خوردنده هستند. محدودة دماهاي كاري آنها در حد قابل قبولي است، به طوري كه در دماي OC 40 سيال داراي عمري بهينه خواهد بود. از طرف ديگر پايداري و دوام خوبي نيز دارد.

در دماهاي بسيار بالا افت خواص شيميايي، تشكيل اسيد، شكل گيري لجن به همراه افت توانايي روغنكاري در اين نوع روغن پديد مي آيد.

بهترين نوع روغن هاي معدني حاوي بسته اي از افزودني هاي ضد سايش، اكسيداسيون، شكل گيري كف، به همراه بهبود دهنده هاي شاخص گرانروي و خاصيت روغنكاري هستند. در عين حال بسياري از معايب روغن هاي معدني با اضافه كردن افزودني ها برطرف نمي شوند. دو مورد عمدة آنها شامل مشخصه هاي آتش زايي و افزايش گرانروي با افزايش فشار است. خاصيت آتش زايي اين روغن ها در موارد خطرناكي همانند ماشين هاي تزريق و قالب پلاستيك، و معادن زغال سنگ و در مجاورت كوره ها، باعث محدود شدن كاربرد آنها شده است. مشخصه هاي فشار- گرانروي آنها نيز به محدود شدن كاربرد آنها در فشار هاي كمتر از  bar100 منجر شده است. روغن هاي معدني با اكثر مواد آب بندي به غير از لاستيك بوتيل سازگاري دارد.
4-5-2 امولسيون روغن در آب (HFAE)
در اين نوع ذرات كوچك روغن در فاز پيوستة آب، پراكنده شده اند. رقت امولسيون بين 2 تا 5% روغن در آب است و مشخصه هاي سيال به جاي روغن بيشتر به آب شبيه است. به همين دليل، اين نوع سيال داراي مقاومت زياد در برابر آتش زايي، قابليت تراكم پذيري كم، به همراه خاصيت خنك كنندگي بالاست. از تنها عيوب  اين سيال يكي روغنكاري ضعيف آن است كه ممكن است با افزودني هاي مناسب برطرف شود و ديگري گرانروي پايين است كه باعث ايجاد نرخ نشتي بالا در سيستم مي شود. اين نوع  سيال به طور عمده در بسياري از سيستم هاي بزرگ، همانند معادن و كار حفاري با پمپهاي با حجم جابه جايي زياد و سرعت كم و در اجزايي كه با سازگارست، به كار مي رود. در شرايط معمولي نمي توان اين سيال را مستقيماً جايگزين روغن هاي معدني كرد.

4-5-3 امولسيون آب در روغن  (HFB) 

امولسيون برگشت پذير آب در روغن، متداولترين نوع از سيال هاي مقاوم در برابر آتش زايي يا سيالات غير آتش زاست در اين نوع سيال، ذرات كوچك آب در فاز پيوستة روغن، پراكنده اند. مشخصه هاي سيال تا حد خيلي زيادي به روغن شبيه است تا آب، ولي خاصيت روغنكاري آن تا حد زيادي كمتر  است. براي جبران اين نقيصه مي توان سرعت كاري پمپها را كاهش داد ولي براي تأمين نرخ جريان لازم بايد از پمپهاي با حجم جابجايي بزرگتر استفاده كرد. رقت معمولي سيال 60% روغن 40% آب است. براي استفاده از حداكثر عمر مفيد، دماي كاري نبايد از OC 25 تجاوز كند 

اين نوع سيال تا حد بسيار زيادي , براي بروز پديدة كاويتاسيون مستعد است به همين دليل فشار مكش در ورودي پمپ نبايد از0/05bar كمتر شود و بهتر است كه شرايط هدورودي مثبت باشد,يعني ورودي پمپ زير سطح آزاد سيال درون مخزن قرار گيرد.

 در انتخاب مواد به كار رفته در سيستم بايد به مسأله سازگاري با اين نوع سيال نيز دقت كرد. با كاربرد منيزيم و كادميم، مشكلات عمده اي بروز خواهد كرد. از كاربرد چوب پنبه يا آب بندي هاي بوتيل همزمان با اين سيال بايد خودداري كرد. در  بسياري از سيستمهاي هيدروليك كه براي روغن هاي معدني طراحي شده اند سيالهاي  HFB نيز مناسب هستند ولي بايد فشار و سرعت سيستم كاهش يابد.

4-5-4 سيالات آب- گليكون (HFB)
توانايي روغنكاري اين سيال از روغن هاي معدني بسيار كمتر است. به دليل ماهيت آبي سيال و همچنين حضور بديهي هوا، در كاربرد اين سيالات بايد به مسأله خوردگي توجه شود. بازدارنده هاي خورندگي و اكسيد كنندگي، با توجه به نوع فلز يا فلزهاي موجود در سيستم انتخاب مي شود. از فلزهاي ناسازگار با اين سيال مي توان از روي, منيزيم، كادميم، و آلومينيم نام برد. از طرفي اين سيال سطوح رنگ شده را نيز تخريب مي كند. سيالات آب- گليكول نسبت به برش بسيار پايدارند، زيرا وزن مولكولي آنها بسيار كم است. به دليل خاصيت ضد يخ زدگي خوب، به كارگيري اين روغن در دماهاي پايين مناسب است.

4-5-5 فسفات استرها (  HFDR)
اين نوع سيال خاصيت غير آتش زايي خوبي دارد و به همين دليل در دستگاه هايي كه احتمال آتش سوزي زياد است. كاربرد فراواني دارد. توانايي روغنكاري آن مشابه روغن هاي معدني است خواص و مشخصه هاي برتر فسفات استرها، موجب افزايش اطمينان و سهولت در سيستم هاي هيدروليك شده است.

4-6 تعويض نوع سيال به كار رفته در سيستم

هنگامي كه لازم است روغن معدني با سيال غير آتش زا جايگزين شود، امولسيون هاي آب در روغن، آب - گليكول ها يا فسفات استرها، ممكن است با در نظر گرفتن نكات زير، به كار رود:

1- سازگاري سيال جديد با آب بندي هاي فلزها و سطوح رنگ شده

2- كاهش نرخ سيستم با كاركردن پمپ در سرعت و فشار كمتر

3- سيالات حاوي آب فقط براي كار در گسترة دمايي محدود مناسب هستند.

 خلاصه اي از مشخصات و خواص سيالات هيدروليك در جدول 4-2 آمده است.

4-7 كنترل آلودگي سيال
4-7-1 انواع آلودگي

مي توان گفت آلودگي، اثريا وجود مادة خارجي است. آلودگي ممكن است به صورت زير باشد:

1- آلودگي مواد: جامد، مايع،و گاز

2- آلودگي انرژي: صدا، تشعشع، گرما و نور

در سيستم هاي هيدروليك آلودگي بيشتر از نوع مواد است ولي آلودگي انرژي و به خصوص گرمايي، به تدريج باعث افت سيال و نهايتاً خرابي آن مي شود. تشعشعات الكترومغناطيس ناشي از آلودگي سيال، باعث كاركرد نادرست سيستم هاي كنترلي مي
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                     جدول4-2 مشخصات سيالات هيدروليك[5]

شود. آلودگي انرژي منجر به كاويتاسيون و توليد گرما مي شود.

آلودگي گازي ( هواي آزاد) سبب كاويتاسيون و افزايش تراكم پذيري مي شود. آلودگي مايع (آب) سبب خوردگي و زنگ زدگي مي شود. در اين قسمت آلودگي مواد جامد در سيال هيدروليك مورد بررسي قرار مي گيرد.

تقريباً تمام سيستمهاي هيدروليك با ذرات جامد آلوده مي شوند. آلودگي ذرات جامد شامل ذرات فلزي ناشي از اجزاي سايشي، تراشه و خاكستر جوشكاري، اكسيدها، سيليكات هاي ناشي از ريخته گري و ساخت الاستومرهاي آب بندي ها و شيلنگ ها مي شود. گردو خاك و غبار محيطي نيز به هواكش ها، سيلندرها و آب بندي هاي دسته پيستون وارد مي شود. مهمترين كار خارج كردن ذرات با اندازه هاي نامطلوب و مخرب توسط فيلتر است. آلودگي ذره اي عمده ترين آلوده گي سيستم هيدروليك است.

4-7-2 استانداردهاي تميزي

در جدول 4-3 بر اساس استاندارد  1638 NAS طبقه بندي ذرات برمبناي تعداد ذرات و اندازه هاي نمونه ml 100 از سيال، ارائه شده است. فرض بر اين است كه توزيع اندازة ذرات ثابت است ومشكل هنگامي بروز مي كند كه الگو با استاندارد تفاوت پيدا مي كند.
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           جدول4-3 طبقه بندي آلودگي بر اساس استاندارد  1628NAS  [3]
تغيير در پروفيل توزيع، مطابق با استاندارد صنعتي 4406 ISO/DIS است. در اين استاندارد شماره هاي اختصاص داده شده. باندهاي مختلفي از تعداد ذرات را پوشش مي دهد. باندهي پيشنهادي از يك ضريب طبقه بندي دو بخشي استفاده مي كند كه تعداد كل محدوده ها را مشخص تر و با كنترل پذيري بيشتر معرفي مي كند.
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    جدول 4-4 كدهاي آلودگي ذرات جامد بر اساس استاندارد 4406    [2]ISO/DIS

كد آلودگي شامل دو عدد است. اولي نشان دهندة باند ذرات بزرگتر از  
[image: image146.wmf]m

m

 5 و دومي نشان دهندة باند ذرات بزرگتر از 
[image: image147.wmf]m

m

 15 است. بنابراين نمونه  ml 100 كه داراي 1000×200 ذرة بزرگتر از 
[image: image148.wmf]m

m

5 و 1000×5/7 ذرة بزرگتر از 
[image: image149.wmf]m

m

 15 است با كد 13/18 نمايش داده مي شود.

روغن هيدروليك تازه داراي تعداد زيادي ذرات جامد با اندازه هاي مختلف است كه براي سيستم مخرب است. در جدول 4-5 نمونة آناليز اندازه ذرات جامد مربوط به يك روغن هيدروليك تازه و تميز، ارائه شده است اين مقادير براساس استاندارد 1638 NAS كلاس 9 از جدول 4-3 است. باند اندازه هاي انتخاب شده براي اين آناليز ويژه با آنچه در استاندارد 4406  ISO/DIS به كار برديم، مطابق نيست ولي، كلاس 9 تقريباً معادل 15/18 است. عموماً سطح متعارف آلودگي، اكثر روغن هاي تازه توليد شده توسط سازندگان 11/16 است و توصيه مي شود كه روغن تازه قبل از استفاده حتماً با فيلتر, صاف شود.
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             جدول 4-5 آناليز ذرات براي نمونة  ml 100 روغن هيدروليك تازه [5]
اندازة بيشتر ذرات سيال‌به لقي هاي بحراني اجزاي مدار نزديك است و بنابراين حضور اين ذرات در اين اجزا باعث دو نوع خرابي در سيستم مي شود. يكي خرابي پيشرفتة بحراني مثل گيرپاز اسپول شير يا روتور پمپ كه توسط ذرات بزرگتر كه تقريباً هم اندازة لقي هاست، شكل مي گيرد. دوم خرابي تدريجي كه توسط ذرات كوچكتر پديد مي آيد و باعث كاهش بازده اجزا مي شود و بر اثر سايش، نشتي داخلي درقطعات در طول زمان افزايش مي يابد.نمونه لقي اجزاي هيدروليك در جدول 4-6 ارائه شده است.

ضايعات ناشي از سايش عمدتاً باعث ذراتي با اندازه هاي 1 تا 
[image: image151.wmf]m
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 5 مي شود. اين اندازة ذرات تحت عنوان رسوب لجني، و ذرات با اندازة بالاي 
[image: image152.wmf]m

m

 10 تحت عنوان تراشه اي يا اندازة  ته نشيني شناخته مي شوند.
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                          جدول4-6 نمونه لقي در اجزاي هيدروليك [5]

بيشتر ذرات جامد به شكل گرد و خاك، ذرات رنگ، ذرات لاستيك و رشته هاي كهنة پارچه و غيره، به هنگام سوار كردن اجزا، به سيستم وارد مي شوند. بايد به اين موضوع دقت كرد كه تميز كردن قطعات با پارچه يا جت هوا تمامي ذرات را دفع نمي كند و منجر به خرابي سيستم خواهد شد. ذرات جامد هنگامي كه سطوح فلزي نسبت به يكديگر داراي حركت تماسي هستند پديد مي آيند. با حضور ذرات جامد در سيستم، فرايند سايش شتاب مي گيرد و سايش نيز به نوبة خود به توليد بيشتر ذرات جامد كمك مي كند و اين زنجيره ادامه مي يابد. از طرفي جريان با سرعت بالا در اوريفيس كنترل، ممكن است باعث فرسايش و سايش سطح اوريفيس شود و كاركرد بد سيستم را به دنبال داشته باشد.

به دليل وجود لقي هاي بسيار دقيق اجزاي مدار، ذرات رسوب لجني نيز ممكن است دقيقاً مشابه ذرات بزرگتر خرابي ايجاد كنند. شكل گيري و حضور ذرة جامد در مسير اوريفيس كنترل باعث تغيير مشخصه هاي آن و حتي كاركرد بد آن مي شود. اين نوع خرابي بيشتر توسط ذرات تراشه اي بزرگتر از 
[image: image154.wmf]m

m

10 پديد مي آيد.

ذرات ممكن است باعث پارگي فيلم روغنكاري در لقي هاي كوچك شود كه در نتيجه به سايش فزاينده و يا سايش ناگهاني قطعه منجر مي شود. اين نوع خرابي ها عمدتاً ناشي از ذرات رسوب لجني است. ذرات بزرگتر ممكن نيست وارد شكاف لقي ها شوند ولي ممكن است باعث مسدود شدن لقي ها و اوريفيس شوند.

ذرات ممكن است باعث خوردگي شود. جت ذرات جامد با سرعت زياد در اوريفيس كنترل جريان، باعث خوردگي كناره هاي اوريفيس و تغيير مشخصه هاي كاركردي و حتي كاركرد آن مي شود. همچنين ذرات به عنوان محرك واكنش شيميايي باعث افزايش سرعت اكسيداسيون، شكل گيري لجن و فساد سيال مي شود.

براي محافظت از سيستم هاي هيدروليك همه ذرات چه كوچك با اندازة رسوب لجني و چه بزرگي از نوع ته نشيني و تراشه اي بايد دفع شود، و براي اين كار فيلتراسيوني درحدود 
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m

3

 يا كمتر توصيه مي شود. 
فصل پنجم

بررسي افتهاي اصطكاكي در سيستمهاي هيدروليكي

5-1 مقدمه 

افتهاي انرژي غالباً در نقاطي كه جريان سيال هيدروليك توسط اتصالات محدود شده است ظاهر مي‌گردند. اجزائي از سيستم  كه وظيفة حمل و يا كنترل سيال را بعهده دارند (بجز لوله‌هاي مستقيم) اتصالات ناميده مي‌شوند (مانند شيرها، زانويي‌ها و اريفيسها).

در بسياري از كاربردها، افتهاي انرژي ناشي از وجود اتصالات، از افتهاي انرژي حاصل از جريان لزج سيال در لوله‌ها بيشتر است. يكي از مسائل مهم در سيستمهاي هيدروليك، پايين نگهداشتن افتهاي انرژي در سطح قابل قبول مي باشد. اين امر نيازمند انتخاب مناسب اندازة‌ لوله‌ها و اتصالاتي است كه سيستم مورد نظر را تشكيل مي دهند. بطور كلي استفاده از لوله‌هايي با قطر كمتر و يا اتصالات با اندازه كوچكتر، افتهاي بزرگتري را بهمراه  دارد. ولي بهره حال بايد توجه نمود كه استفاده از لوله هايي با قطر بيشتر و اتصالات با اندازة بزرگتر،  هزينة اقتصادي بيشتري را در بر خواهد داشت. بنابراين در انتخاب مناسب اجزاء، بايستي افتهاي انرژي، ارزش اقتصادي و محدوديتهاي فضا در نظر گرفته شوند. 

5-2- جريان آرام و مغشوش 

با توجه به طبيعت عوامل مؤثر بر جريان سيال، عملاً جريان در لوله‌ها به دو نوع اصلي تقسيم مي‌گردد. در نوع اول كه جريان آرام
 ناميده مي‌شود، سيال به فرم لايه اي و بصورت آرام جريان مي بايد. در اين نوع، همانطور كه در شكل5-1نشان داده شده، يك ذره از سيال كه متعلق به يك لايه است در همان لايه باقي مي‌ماند. در اين نوع جريان تمامي ذرات در مسيرهاي موازي 
 حركت مي نمايند. در جريان آرام، اصطكاك در نتيجه لغزش آرام و پيوسته يك لايه (يا ذره سيال) بر روي لايه‌اي ديگر بوجود مي‌آيد.
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شكل 5-1 مسير خط جريان ذرات سيال در جريان آرام[5]

با فراتررفتن سرعت جريان  سيال از يك مقدار مشخص، جريان سيال از حالت آرام به مغشوش تبديل مي‌‌شود. در جريان مغشوش حركت ذرات سيال اتفاقي بوده و در جهتي عمود بر امتداد متوسط جريان به بالا و پايين نوسان مي‌نمايد. اين امر مقاومت در مقابل عبور جريان را بطور قابل توجهي افزايش مي دهد. بر اين اساس جريان مغشوش نسبت به جريان آرام با افتهاي انرژي بيشتري همراه است.
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شكل 5-2 نوسان اتفاقي ذرات سيال در جريان مغشوش[4]

5-3 عدد رينولدز و معادلة دارسي 

دانستن الگوي جريان داخل لوله (از نظر آرام و يا مغشوش بودن) داراي اهميت است. 

طبيعت جريان به پارامتر بدون بعد 
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 بستگي دارد كه پارامترهاي آن به شرح زير تعريف مي‌گردند: 
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 ، سرعت سيال 

D ، قطر داخلي لوله
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 ، دانسيته جرمي سيال


[image: image161.wmf]m

 ، لزجت مطلق سيال

پارامتر 
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 عدد رينولدز
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 ناميده مي‌شود و داراي ويژگيهاي زير مي باشد: 

1- اگر 
[image: image164.wmf](
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 كمتر از 2000 باشد جريان آرام است. 

2- اگر 
[image: image165.wmf](
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 بزرگتر از 4000 باشد جريان مغشوش است. 

3- عدد رينولدز 
[image: image166.wmf](
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 بين 2000 و 4000 معرف ناحيه بحراني بين جريان آرام و مغشوش است. پيش بيني نوع جريان بوجود آمده در ناحيه بحراني امكانپذير نيست. در هر حال چون جريان مغشوش افتهاي بيشتري را در پي خواهد داشت، سيستمهاي استفاده كننده از قدرت سيال بايستي چنان طراحي گردند كه عملكرد آنها در ناحيه جريان آرام قرار گيرد. عدد رينولدز بسته به واحدهاي انتخاب شده به چندين روش قابل محاسبه مي باشد. 

(5-1)
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استفاده از واحدهاي معرفي شده در رابطة زير كاربرد عمومي تري دارد.                  

(2-5)
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در رابطه زير از لزجت سينماتيكي ( كه داراي كاربرد مطلوب مي‌باشد) استفاده گرديده است. 

(5-3)
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بايستي به اين نكته توجه نمود كه افت انرژي بيشتر ( در نتيجه وجود جريان مغشوش) افزايش درجه حرارت سيال را سبب مي‌گردد. بنابراين در سيستمهاي جريان مغشوش كه افزايش بيش از حد درجه حرارت براي آنها يك مسئله جدي است، مي توان با افزايش جزئي در اندازة لوله (در جهت تثبيت جريان آرام) بهبود لازم را ايجاد نمود. 

در سيستمهاي هيدروليك، اصطكاك عامل اصلي افتهاي انرژي است. افت انرژي حاصل از اصطكاك به گرما تبديل شده و به هواي اطراف انتقال مي‌‌يابد. نتيجه اين امر افت در انرژي پتانسيل سيستم خواهد بود كه بصورت افت در فشار و يا هد ظاهر مي‌گردد. در يك سيستم افت هد 
[image: image170.wmf])
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 عملاً از دو جزء تشكيل يافته است. 

1- افت در لوله‌ها 

2- افت در اتصالات 

افت هد در لوله‌ها را مي توان با استفاده از معادلة دارسي (رابطة زير) محاسبه نمود. با توجه به اين معادله، افت هد  تابعي از هد سرعت 
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، نسبت طول به قطر داخلي لوله 
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 و ضريب اصطكاك (f) بوده كه بطور تجربي بدست مي‌آيد. 

(5-4) 
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كه در آن f ضريب اصطكاك (بدون بعد)، L طول لوله ، D قطر داخل لوله، 
[image: image174.wmf]n

 سرعت متوسط سيال و g شتاب جاذبه مي‌باشد. 

از معادلة دارسي مي توان به منظور محاسبة‌افت هد اصطكاكي در لوله ها براي هر نوع جريان آرام و مغشوش استفاده نمود. تفاوت بكارگيري معادله فوق براي دو نوع جريان آرام و مغشوش در ارزيابي ضريب اصطكاك (f) است. 

افتهاي اصطكاكي در جريان آرام و مغشوش :

از معادلة‌ دارسي مي توان  جهت محاسبة‌افت هد در لوله‌ها با الگوي جريان آرام استفاده كرد. بايد توجه نمود كه در اين حالت ضريب اصطكاك از رابطة زير بدست مي آيد. 

(5-5)
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از جايگزيني معادلة اخير در معادلة دارسي، معادلة «Hagen- poiseuille» نتيجه مي شود كه بكارگيري آن بصورت زير فقط براي جريان آرام معتبر است. 

(5-6) 








[image: image176.wmf]]

4

[

g

2

D

L

N

64

H

2

R

L

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

n

÷

ø

ö

ç

è

æ

=


از معادلة‌ دارسي مي‌توان بمنظور محاسبة افتهاي انرژي در جريان مغشوش سيال نيز استفاده كرد. بواسطة حركت اتفاقي و نوساني ذرات سيال در اين حالت، ضريب اصطكاك را نمي‌توان به سادگي با فرمولي مشابه فرمول مربوط به جريان آرام مشخص نمود. 

آزمايشات تجربي نشان داده‌اند كه ضريب اصطكاك نظير جريان مغشوش نه تنها تابعي از عدد رينولدز است بلكه با زبري نسبي داخل لوله نيز در ارتباط مي‌باشد. زبري نسبي، نسبت زبري مطلق سطح داخلي لوله 
[image: image177.wmf]e

 به قطر داخلي آن D تعريف مي گردد. 

(5-7) 
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 زبري نسبي

مقدار زبري مطلق لوله بستگي به جنس لوله و روش ساخت آن دارد. در جدول 1-6 مقادير زبري مطلق انواعي از لوله‌ها آورده شده است.
	نوع لوله 
	زبري مطلق (FT) 

	شيشه يا پلاستيك 

توليد شده به روش كشش 

فولادي يا آهني

چدني پوشش‌دار 

گالوانيزه 

چدني 

فولادي پرچ شده
	كاملا صاف

000005/0

00015/0

0004/0

0005/0

00085/0

006/0


جدول 5-1مقادير معمول زبري مطلق [4]

توجه داشته باشيد كه مقادير معرفي شده در جدول 5-1 مقادير متوسط نظير لوله‌هاي تميز و نو مي‌باشند و در صورتيكه لوله‌ها مدتي مورد استفاده قرار نگيرند زبري مطلق آنها در نتيجة‌ ايجاد رسوبات در جدارة‌ داخلي آنها بطور قابل توجهي تغيير مي‌نمايد. بمنظور تعيين مقدار ضريب اصطكاك (براي جايگزيني در معادلة دارسي) از نمودار مودي
 نشان داده شده در شكل 5-3 استفاده مي‌نمائيم. نمودار فوق با استفاده از منحني‌هاي مربوطه، مقادير ضريب اصطكاك را بصورت تابعي از عدد رينولدز و زبري نسبي د ر اختيار مي گذارد. بنابراين اگر عدد رينولدز و زبري نسبي مشخص باشند، سريعاً مي‌توان مقدار ضريب اصطكاك را بدست آورد. 

در رابطه با نمودار مودي بايستي مشخصه‌هاي مهمي به شرح زير را مورد توجه قرار داد: 

1- بدليل ارتباط با محدودة‌ بزرگي از مقادير f و
[image: image179.wmf]R

N

 ، نمودار فوق بر روي كاغذ الگوريتمي رسم گرديده است. 

2- در انتهاي سمت چپ نمودار (اعداد با رينولدز كمتر از 2000) خط راستي رسم گرديده كه معرف رابطة مربوط به جريان آرام مي‌باشد. 
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3- بدليل قابل پيش‌بيني نبودن جريان بصورت آرام يا مغشوش در ناحيه بحراني 
[image: image181.wmf](
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 ، در اين محدوده هيچ منحني رسم نگرديده است. 

4- براي اعداد رينولدز بزرگتر از 4000، نظير يك 
[image: image182.wmf]D

e

 مشخص، يك منحني رسم گرديده است. 

زمانيكه جريان به حالت مغشوش كامل مي رسد (ناحية سمت راست خط چين)، افزايش عدد رينولدز 
[image: image183.wmf](
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 اثري روي مقدار f ندارد. در استفاده از نمودار مودي بدليل بكارگيري مقادير تقريبي 
[image: image184.wmf]R
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 و 
[image: image185.jpg]



شكل5-3 نمودار مودي[4]
ميانيابي مقادير 
[image: image186.wmf]D

e

 انتظار مي‌رود تعيين ضريب اصطكاك (f) با خطا همراه باشد. در حالت كلي بمنظور محاسبه افتهاي اصطكاكي در لوله كشي سيستمهاي هيدروليك، مقدار  ضريب اصطكاك بدست آمده قابل قبول است (تغييرات اين خطا معمولاً كمتر از 001/0
[image: image187.wmf]±

 است). 

ضريب اصطكاك f كه تابعي از عدد رينولدز و زبري ديوارة لوله مي‌باشد بصورت بزرگنمائي شده در شكلهاي 5-5 (الف) و 5-5 (ب) نشان داده شده است. زمانيكه جريان آرام 
[image: image188.wmf](
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 و دما ثابت است مقدار ضريب اصطكاك از رابطة زير پيروي مي‌نمايد. 

(5-5) 
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در مواقعي كه اجزاء سيستم تحت تأثير وضعيتهاي سرمايشي و گرمايشي محيط قرار مي‌گيرند و يا به عبارتي ديگر درجه حرارت روغن سيستم متغير است، مقدار ضريب اصطكاك تمايل به پيروي از رابطة‌ مقابل دارد: 


[image: image190.wmf](5-8)                                                                        
[image: image191.wmf]]

4

[

R

75

f

e

=


رابطه‌اي كه در حالت جريان مغشوش براي لوله‌هاي فولادي صاف و يا لوله‌هاي برنجي معرف مقدار متوسط ضريب اصطكاك است به صورت زير بيان مي‌گردد. 
(5-9) 
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مقدار عدد رينولدز ( با توجه به بدون بعد بودن آن) از نحوة انتخاب سيستم واحدها مستقل مي‌باشد. 

چون ميزان افت با مربع سرعت 
[image: image193.wmf](
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 تغيير مي نمايد مقدار سرعت 
[image: image194.wmf](
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 از اهميت خاصي برخوردار است لذا يكي از اصولي كه در تعيين اندازه لوله بايستي مورد توجه قرار گيرد، انتخاب قطر مناسب جهت دستيابي به يك سرعت مشخص ميباشد. حداكثر مقدار مناسب سرعت در لوله‌ها در شكل 5-4 (الف) پيشنهاد گرديده است. در نمودار شكل 5-4 (ب) بجاي سرعت ، ميزان دبي مناسب بر حسب gpm (نظير اندازه‌هاي مختلف لوله) داده شده است.
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شكل 5-4 :
الف) جدول سرعتهاي حداكثر (پيشنهادي) در لوله ها، 

ب) نمودار جريان حداكثر (پيشنهادي) در لوله‌ ها[4]
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شكل 5-5: 
الف) ضرب اصطكاك براي جريان آرام در لوله

ب) ضريب اصطكاك براي جريان مغشوش در لوله[4]
با مشخص بودن سرعت حداكثر (v)و ميزان عبور جريان (Q)حداقل سطح مقطع داخلي مورد نياز براي لوله (A)از رابطه زير قابل محاسبه مي باشد.

(5-10)                                                                           Q=Av[4]     در محاسبه فرمول اخير استفاده از نمودار شكل 5-6 مفيد خواهد بود. با مشخص بودن دو متغير از كل متغيرها مي توان به كمك نمودار مذ كور متغير سوم را به دست آورد (با استفاده از دو متغير معلوم خط راستي ترسيم مي گردد كه از نقطه تقا طع آن با محور مجهول مورد نظر مي توان متغير سوم را نتيجه گرفت)[4]
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شكل 5-6 :ظرفيت عبور جريان در  هدايت كننده ها در سرعتهاي پيشنهادي براي جريان سيال 
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[image: image200.wmf]
          شكل 5-6: ادامه

 5-5 افتها در شير و اتصالات 

علاوه بر افتهاي ناشي از اصطكاك در جدارة لوله‌ها، شيرها و اتصالاتي نظير سه راهي‌ها،زانويي ها, خم‌ها و اريفيسها نيز مي توانند سبب ايجاد افتهاي انرژي گردند. در بسياري از سيستمهاي هيدروليك عمده‌ترين تغيير انرژي در شيرها و اتصالات بوجود مي آيند كه در حين عملكرد، موجب تغيير در جهت جريان و يا تغيير در سطح مقطع مسير جريان مي شوند. با توجه به آنكه طبيعت عبور جريان سيال از شيرها و اتصالات بسيار پيچيده است، به منظور تعيين افت در شيرها و اتصالات از تكنيكهاي تجربي استفاده مي‌گردد.

ضرايب C 

بسياري از سازندگان ترجيح مي دهند مشخصه‌هاي لازم در رابطه با عبور جريان از اجزاء (خصوصاً شيرهاي كنترل جريان) را بر حسب ضرايب C بيان نمايند. از اين ضرايب به منظور بررسي ميزان افتهاي اصطكاكي در اريفيسها و لوله‌هاي كوتاه نيز استفاده مي گردد. با استفاده از قضيه توريچلي ، سرعت تئوري جريان سيالي كه بطور آزاد و افقي از كف يك مخزن خارج مي‌گردد به كمك رابطة‌ زير محاسبه مي شود:
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اگر افتهاي بوجود آمده در قالب‌ضريبي به نام ضريب تخليه سرعت 
[image: image202.wmf](
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 در رابطه بالا دخالت داده شود داريم:
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با استفاده از دبي جريان و سطح مقطع گلوگاه در اريفيس، سرعت جريان سيال عبوري از اريفيس قابل محاسبه مي‌باشد. بنابراين دبي جريان عبوري از يك اريفيس يا شير را مي‌توان از رابطه زير بدست آورد: 

(5-11) 
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[image: image205.wmf]h
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 افت هد در اريفيس و يا شيري است كه دبي Q از آن عبور مي‌نمايد. در كاربرهاي عملي نظير  هر اريفيس و شير (در محدوده‌اي از دبي‌ها و درجه حرارتهاي مشخص) مقادير 
[image: image206.wmf](
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 در محدودة 5/0 تا 1 قرار دارد. در شكل 5-7 تعدادي اريفيس به همراه ضرايب تخليه مربوط به آنها نشان داده شده است. 

شكل 5-7 اشكال اريفيس و ضرايب تخليه 
[image: image207.wmf](

)

d

C


در سيستم آحاد انگليسي كه مساحت بر حسب 
[image: image208.wmf]2
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 افت هد 
[image: image209.wmf](
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 بر حسب ft ، دبي جريان (Q) بر حسب gal/min و g برابر 
[image: image210.wmf]2

sec

/

ft

2/32 است داريم: 


[image: image211.wmf]2

/

1

2

d

3

2

))

ft

(

h

)

sec

/

ft

(

2

.

32

2

(

C

in

231

gal

1

)

in

(

A

Q

D

´

÷

ø

ö

ç

è

æ

=
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در مواردي كه به جاي افت هد، افت فشار بر حسب واحد 
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 داده مي‌شود داريم: 

(5-12) 
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در سيستم متريك كه مساحت بر حسب 
[image: image216.wmf]2
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 . افت هد 
[image: image217.wmf](

)

h

D

 بر حسب متر، دبي جريان بر حسب 
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 در مواردي كه به جاي افت هد، افت فشار بر حسب واحد پاسكال داده مي‌شود داريم:

(5-12 متريك) 
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مقادير K
مجموع افتهاي ناشي از جريان سيال در اتصالات لوله‌ها ، شيرها، خم‌ها و مقاطعي كه افزايش و يا كاهش ناگهاني سطح مقطع در آنها ظاهر مي‌گردد بخش كوچكي از افتهاي اصطكاكي را تشكيل مي دهند. اين افتها با استفاده از معادله برنولي تعيين مي‌گردند. در صورت مشخص بودن ضريب K مربوط به المان مورد نظر و سرعت جريان سيال 
[image: image225.wmf](
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 مي‌توان افتهاي مذكور را از رابطة زير محاسبه نمود: 

(5-13) 
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كه 
[image: image227.wmf]ff
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 افت هد كلي مي‌باشد. 
هنگاميكه جريان مغشوش است، مقدار ضريب k نظير شكل هندسي لوله يا اتصال به صورت تجربي تعيين مي‌گردد. در حالتي كه جريان لزج برقرار است، فرمول اخير صادق نمي‌باشد. 

افزايش و يا كاهش ناگهاني سطح مقطع لوله در مسير جريان سيال باعث افت فشار ميگردد. برگشت سيال به مخزن و ورود آن به خط مكش پمپ از جمله موارد كاربردي است كه سيال در مسير جريان بترتيب با افزايش و يا كاهش ناگهاني سطح مقطع روبرو گرديده كه در پي آن افت فشار نيز بوجود مي‌آيد ضريب k نظير افزايش ناگهاني در سطح مقطع از رابطه زير بدست مي آيد: 

(5-14) 
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 كه در آن 
[image: image229.wmf]1

D

 قطر داخلي لولة كوچكتر و 
[image: image230.wmf]2

D

 قطر داخلي لولة‌بزرگتر است. 

ضريب k براي كاهش ناگهاني سطح مقطع لوله از رابطه زير بدست مي‌ آيد: 

(5-15) 
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كه در آن 
[image: image232.wmf]1

D

 و 
[image: image233.wmf]2
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 به ترتيب قطرهاي داخلي لوله‌هاي كوچك و بزرگ مي‌باشند. 

در شكل‌هاي 5-8 و 5-9 افزايش  و كاهش ناگهاني در سطح مقطع نشان داده شده و مقادير K براي نسبت قطرهاي مختلف در جدول مربوط به هر يك آورده شده است. 
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شكل 5-8 مقادير k براي افزايش ناگهاني مقطع نظير نسبتهاي قطري مختلف[1]
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شكل 5-9 مقادير k براي كاهش ناگهاني مقطع نظير نسبتهاي قطري مختلف[1]
در شكل 5-10 مقادير k براي تعدادي از شيرها و اتصالات متداول آورده شده است. [1]
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شكل 5-10  مقادير k براي مجموعه‌اي از اتصالات و شيرهاي متداول 

مثال 5-1: 

در مداري مطابق شكل 5-11 از روغن هيدروليك با مشخصات  0.91= sg لزجت سينماتيكي 
[image: image238.wmf]sec
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 و دبي  gal/min 50 استفاده شده است. اگر قطر داخلي ‌لوله ها و اتصالات بكار رفته  in 1 باشد، افت فشار در نتيجه عبور سيال از 9 اتصال نشان داده شده  در شكل را بدست آورديد ( 9 اتصال عبارتند: از لوله در ورودي به مخزن همراه با افزايش ناگهاني مقطع, لوله ورودي خط مكش پمپ با كاهش ناگهاني مقطع در نتيجه ورود سيال از مخزن به پمپ، شير كروي
، چهار زانوي ْ90 و افزايش ناگهاني مقطع در چند راهه).
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شكل 5-11 [4]
حل: ابتدا سرعت را از رابطة زير تعيين مي كنيم: 
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در ادامه مي‌بايست الگوي جريان از نقطه نظر آرام و يا مغشوش بودن مورد بررسي قرار گيرد. از آنجائيكه لزجت سينماتيكي بر حسب واحد 
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 بيان شده، عدد رينولدز از رابطة زير بدست مي‌آيد: 
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بنابراين جريان مغشوش است

مقادير K را مي توان از شكلهاي 5-8 و 5-9 بدست آورد. مطابق جدول 5-2 با جايگزين نمودن مقادير K در فرمولهاي وابسته ، افت هد براي هر اتصال بدست مي‌آيد.
از مجموع افتهاي جزئي داريم: 
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 افت هد كلي 
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   افت فشار كلي 

در پايان افت هد كلي 
[image: image245.wmf]ff
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 را به افت فشار 
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 در مدار تبديل مي نمائيم: 
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  افت فشار كلي 
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  افت فشار كلي 
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جدول 5-2[4]
در شكل 5-12 منحني‌هاي مشخصه افت فشار برحسب ميزان جريان (بجاي مقاديرK) براي نوعي شير كنترل جهت نشان داده شده است. همانطور كه از معادلة زير انتظار مي رود منحني‌ها نيز نشان مي‌دهند كه با افزايش مربع سرعت جريان، افت فشار نيز افزايش مي يابد. 
(5-16) 
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شكل 5-12: منحني‌هاي افت فشار بر حسب ميزان جريان براي نوعي شير كنترل جهت[4]

 اندازه‌گيري لازم براي رسم منحني‌هاي عملكرد در شرايط خاصي از لزجت و در جه حرارت صورت مي‌پذيرد. در ديگر شرايط بايستي نمودارها با توجه به وضعيت عملكرد اصلاح گردند. افتهاي فشار بايستي براي هر دو مسير موجود در شير مورد بررسي قرار گيرند. در به حركت درآوردن يك سيلندر دو كاره، يك افت فشار در مسير جريان ورودي به سيلندر  و افت فشار ديگر در مسير برگشت جريان از عملگر به مخزن بوجود مي آيد كه در نتيجه نيروي مؤثر عملگر در اثر افت فشارهاي حاصله كاهش مي‌يابد. با توجه به اينكه در طي كورس برگشت، در نتيجه اختلاف سطح مؤثر در دو  طرف پيستون ميزان روغن برگشتي از سيلندر بطور قابل توجهي از ميزان جريان ورودي به آن بيشتر است، لذا در محاسبات بايستي افت هاي فشار براي هر دو مسير بطور جداگانه مورد ارزيابي قرار گيرند. در موقع انتخاب يك شير به خاطر داشته باشيد كه منحني‌‌هاي عملكرد (ارائه شده توسط سازنده) بگونه‌اي ترسيم شده‌اند كه با استفاده از آنها، شير در مناسبترين وضعيت كاري خود قرار گيرد. 

5-6  روش طول معادل 

معادله دارسي نشان مي دهد كه افت هد در لوله (در نتيجه اصطكاك سيال) نه تنها متناسب با مربع سرعت سيال بوده بلكه تابعي از طول لوله نيز مي‌باشد. بواسطة وجود تشابه بين معادلة دارسي و رابطة 
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 (با توجه به متناسب بودن افت هد با مربع سرعت سيال) مي‌توان طولي از لوله را بدست آورد كه در هنگام عبور جريان يكسان، افت هد در لوله با افت هد در شير و يا اتصال مورد نظر برابر باشد. اين طول لوله كه طول معادل شير و يا اتصال ناميده مي‌شود از مساوي قرار دادن افت هد در لوله و شير (يا اتصال) قابل محاسبه است. 

(لوله) 
[image: image253.wmf]L
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 = (شير يا اتصال) 
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با مساوي قرار دادن روابط مربوطه خواهيم داشت:
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با توجه به يكسان بودن سرعتها و با حذف 
[image: image256.wmf]g
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 از طرفين داريم: 

(5-17)
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[image: image258.wmf]e
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 طول معادل شير و يا اتصال و K فاكتور مربوط به آن  مي باشد. بايد توجه  نمود كه K و f هر دو بدون بعد بوده و D و 
[image: image259.wmf]e
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 از ابعاد يكساني برخوردار هستند. 

محاسبة طول معادل و افت فشار در يك مدار هيدروليك نيازمند تعيين پارامترهاي زير است:  

دبي جريان عبوري از قسمهاي مختلف مدار، محاسبة عدد رينولدز، تعيين ضرايب اصطكاك و طولهاي معادل براي لوله و اتصالات و تركيب طولهاي معادل جهت بدست آوردن طول معادل كلي. 

سپس با يك محاسبة نهائي مي‌توان افت فشار كلي و يا افت قدرت سيال در نتيجه اصطكاك در طول معادل كلي را بدست آورد. 

از نتايج حاصله جهت تعيين قطر مناسب لوله‌ها استفاده مي‌گردد و بدين ترتيب سرعت جريان در مناطق بحراني مدار در حد مجاز و مناسب نگه داشته مي شود. 

5-7 محاسبة‌ افتهاي اصطكاكي در چند مدار هيدروليك 

مثال 5-2 

از روغن هيدروليك با لزجت سينماتيكي cSt 80 و 88/0 = sg  با دبي gpm 100 در سيستم نشان داده شده در شكل 5-13 استفاده مي‌شود. لوله‌ها و اتصالات از جنس چدن بدون پوشش 
  مي‌باشند. با در نظر گرفتن فشار psi800 در خروجي پمپ، كل افت فشار و كل افت قدرت سيال در نتيجه افتهاي اصطكاكي سيستم را بدست آوريد.
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شكل 5-13 [1]

حل: 

سرعت جريان روغن 
[image: image261.wmf](
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 در لولة in 2 از رابطة زير بدست مي‌آيد: 
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براي سرعت جريان روغن 
[image: image263.wmf]2
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 در لولة in 1 داريم: 
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بمنظور تعيين آرام و يا مغشوش بودن جريان براي هر يك از سرعتهاي بدست آمده، عدد رينولدز محاسبه‌ مي‌گردد. براي لولة in 2 عدد رينولدز از رابطة زير بدست مي آيد: 
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كه در آن لزجت سينماتيكي بر حسب Newts مي‌باشد با تبديل لزجت از cSt به Newts داريم: 
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با جايگزيني در فرمول مربوط به عدد رينولدز: 
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بنابراين جريان در مقطع لوله به قطر in 2 آرام مي باشد. 

مجدداً با جايگزيني‌هاي لازم در فرمول عدد رينولدز براي 
[image: image268.wmf])
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 خواهيم داشت: 
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در نتيجه جريان در مقطع لوله به قطر in  1 مغشوش مي‌باشد. 

اولين محاسبه براي طول معادل لوله و اتصالات in 2 انجام مي‌شود كه ft 70 طول مستقيم لوله، 11 زانويي و 1 عدد شير يكطرفه را شامل مي‌گردد. 

براي فاكتور k مربوط به اتصالات داريم: 

  5/2

(5/2=K ) عدد شير يكطرفه 
                                  9 /9              (9/0 = K) 11 عدد زانويي
4/12 جمع                                    


با توجه به آرام بودن جريان ضريب اصطكاك از رابطة زير محاسبه مي گردد.


[image: image270.wmf]032

/

0

1974

64

N

64

f

R

=

=

=


بنابراين طول معادل اتصالات مربوط به لولة in  2 برابر است با : 
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در نتيجه طول معادل كلي براي لوله و اتصالات in 2، ft 58/134 = (58/64+70)، خواهد بود. با توجه به آرام بودن جريان ، افت فشار حاصل از عبور جريان از لولة in 2 از فرمول زبر بدست مي آيد: 
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كه در آن 032/0 = f 
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با تبديل افت هد (hf) به افت فشار 
[image: image274.wmf])
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سپس طول معادل براي لوله و اتصالات in  1 محاسبه مي‌گردد كه شامل ft 2 لوله با طول مستقيم و 2 عدد شيركروي مي باشد. فاكتور K براي شيركروي برابر است با : 

                                                             20=(10= K ) دو عدد شيري كروي

با توجه به مغشوش بودن جريان، ضريب اصطكاك (f) از نمودار 8-5 (ب) بدست مي آيد. 

با در نظر گرفتن 00085/0 بعنوان زبري مطلق چدن (براي دو شير)، زبري نسبي از رابطة‌ زير بدست مي آيد:

با استفاده از شكل 8-5 (ب) و در نظر گرفتن عدد رينولدز (3951= 
[image: image276.wmf])
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 ) و زبري نسبي (01/0) براي هر دو شير، ضريب اصطكاك براي شيرها، مقدار تقريبي 05/0 بدست خواهد آمد. به كمك رابطة‌ زير طول معادل براي دو شير محاسبه مي گردد. 
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بنابراين طول معادل كلي براي لوله و اتصالات in  1 ، ft 33/35 = 33/33+2 ، خواهد بود. 

با توجه به مغشوش بودن جريان، افت فشار در نتيجه عبور روغن از مقطع in  1 (با در نظر گرفتن 05/0 =f) از رابطة‌زير محاسبه مي ‌گردد. 
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افت فشار كلي براي سيستم متشكل از لوله واتصالات برابر است با:

                                                                  (لوله واتصالات   (2in  
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مقدار افت توان عبارتست از:
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مثال 5-3: 

سيستم هيدروليك شكل5-14 داراي مشخصات زر مي باشد: 

1- توان داده شده به سيال توسط پمپ، HP 5 (W 3730 ) 

2- دبي پمپ، 
[image: image286.wmf]sec
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3- قطر داخلي لوله‌ها، m 0254/0

4- وزن مخصوص روغن (sg) ، 9/0

5- لزجت سينماتيكي روغن، cS 100

6- اختلاف ارتفاع بين موقعيتهاي 1 و 2 ، m 096/ 

7- طول لوله‌ها عبارتند از: ft  1 (m 305/0)، ft  4 (m 22/1) و ft 16 (m 88/4). 

فشار قابل دسترسي در وردي موتور هيدروليكي (موقعيت 2 ) را بدست آوريد. 

فشار در روي سطح روغن (در مخزن) را صفر در نظر بگيريد (اتمسفريك). افت هد اصطكاكي بين موقعيتهاي 1 و 2 داده نشده است. 
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شكل 5-14[3]
حل: 

در سيستم متريك، واحد لزجت مطلق بر حسب 
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 بيان مي گردد، لذا خواهيم داشت: 
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بمنظور تبديل لزجت از cS به واحد مناسب در سيستم متريك (SI) بصورت زير عمل مي‌كنيم: 
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در نتيجه به معادلة مفيد تبديل واحد بين مقادير لزجت مطلق خواهيم رسيد. 
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بمنظور تبديل 
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 با توجه به اينكه 
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سپس تبديل 
[image: image299.wmf]s
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 به CS عبارتست از:
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با نوشتن معادلة ‌برنولي بين نقاط 1 و 2 : 
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با توجه به اينكه بين نقاط 1 و 2 موتور هيدروليكي وجود ندارد لذا مقدار 
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 است (مخزن روغن به اتمسفر متصل مي‌باشد). 

با در نظر گرفتن m 096/6 = 
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 را براي استفاده از معادلة‌ برنولي بدست مي‌آوريم. 
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با محاسبه هد سرعت در نقطة 2: 
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بدين ترتيب عدد رينولدز بصورت زير بدست خواهد آمد: 
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با توجه به آرام بودن جريان، فاكتور اصطكاكي را مي توان مستقيماً از عدد رينولدز بدست آورد: 
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سپس افت هد در اثر اصطكاك بين نقاط 1 و 2 محاسبه مي‌گردد: 

از آنجائيكه: 
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[image: image314.wmf]m
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با جايگذاري در معادلة برنولي و حل آن براي 
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سپس هد فشاري در نقطه 2 محاسبه مي شود: 
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با توجه به اينكه: 
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ك طرفه عبور مي كند( جريان حالت آزاد).

فصل ششم

معرفي لودر و پارامترهاي موثر در انتخاب لودر

6-1 معرفي لودر

لودر يكي از ماشين‌آلات باركن و حمل كننده بار مي باشد كه به طور وسيع بكار مي رود. ماشين لودر را بيل بار كن چرخدار نيز مي‌نامند. بيل‌هاي بار كن كه بر روي زنجير حركت مي‌كنند نيز وجود دارد. 

بار مجاز در حين عمليات 

تحت استاندارد SAE ، بار مجاز لودر با چرخ لاستيكي در حين عمليات نبايد هيچگاه از 50% بار استاتيك واژگون شدن درحالتي كه لودر در حال گردش كامل است تجاوز كند. اين مقدار براي لودر با چرخ زنجيري 35% بار استاتيك واژگوني مي‌باشد البته بار واژگوني را مي توان با استفاده از سربار يا افزودن متعلقات به انتهاي ماشين بالا برد و لذا مشاهده مي شود كه وزن ماشين علاوه بر قدرت بالا بردن بار در تعيين حجم باكت نيز مؤثر است. 

موارد استعمال لودر 

لودر موارد استعمال بسيار دارد. اين ماشين احتياجي به ماشين ديگري جهت عمليات تكميلي و پشتيباني نظير تراز كردن سطح كار، صاف كردن يا تميز كردن محل كار ماشين ندارد. چون خود اين اعمال را انجام مي‌دهد. قدرت تحرك فراوان داشته و معمولاً از يك كارگاه ساختماني به كار گاه ديگر خودش حركت مي‌كند. (البته نوع لاستيك دار آن) 

بعضي از موارد استفاده لودر عبارتند از: 

1- ايجاد خاكريزها 

2- حفاري زيرزمين بناها 

3- پر كر دن خندقها و خاكريزي اطراف لوله‌هاي كار گذاشته شده در كانال‌ها 

4- بار كردن كاميون‌ها 

5- حمل بتن به محل قالبها و بلند كردن و حمل مصالح ساختماني 

انواع خاك، از خاك نرم گرفته تا خاك متوسط سخت توسط لودر قابل حفاري مي‌باشد. 

براي انتخاب لودر جهت يك كار بخصوص بايد عوامل مختلفي را در نظر داشت. بعضي از اين عوامل عبارتند از: 

1- ميزان متوسط و ماكزيمم مقدار مواد حفاري با بارگيري مورد نظر 

2- نوع مواد بارگيري 

3- وسعت ميدان مورد لزوم جهت بار كردن يا تخليه بار 

4- ظرفيت و ارتفاع بار بند كاميون 

لودر با چرخ لاستيكي:

چرخهاي بزرگ لاستيكي  به اين نوع لودر قدرت تحرك فراوان مي‌بخشد. سرعت اين لودرها در بزرگ راهها به 40 كيلومتر در ساعت مي‌رسد. فشار وارده بر زمين كم بوده و مي‌توان اين فشار را با تغيير اندازه و باد لاستيك تغيير داد. در زمينهاي مرطوب (خيس) كار كردن با آن نسبتاً مشكل است. 

لودر با چرخهاي زنجيري 

بطور كلي اين نوع لودر ها همانند لودر هاي با چرخ لاستيكي عمل مي‌كنند، منتهي فشار كم وارده از آنها به زمين باعث مي‌شود كه لودر هاي با چرخ زنجيردار بتوانند در زمين‌هايي كار كنند كه قابل استفاده براي لودرهاي لاستيك دار نيستند. اصطكاك زياد آنها با زمين باعث مي‌شود كه آنها بتوانند حداكثر استفاده را از قدرت موتور در كندن زمين بنمايند و چون زنجير دارند در هنگام كار در مناطق داراي سنگهاي تيز، خطر پاره شدن لاستيك در بين نمي‌باشد. 

لودرهاي زنجير‌دار قادر به حركت بر روي سطح‌هاي با شيب جانبي 35% مي‌باشند در صورتيكه اين رقم در مورد لودر با چرخ لاستيكي 15% است. 

همچنين لودر زنجير دار از شيب 60% مي‌تواند بالا رود در حاليكه اين رقم براي لودر لاستيك دار به حدود30%  محدود مي‌شود.

سرعت لودر زنجير‌دار خيلي كمتر از لودر لاستيك دار بوده و به همين علت در مواردي كه فاصله حمل مواد و بازگشت به محل بارگيري زياد باشد، راندمان اين ماشين نسبت به نوع لاستيك‌دار پايين است. 

6-2 پارامترهاي مؤثر در انتخاب لودر 

تخمين ميزان كار (قاعده 9000): ميزان كار لودر معمولاً از روي ظرفيت باكت و سيكل كار لودر تخمين زده مي‌شود. ولي گاهي اوقات قاعده‌اي بنام قاعده 9000 بكار برده مي‌شود. بر اساس اين قاعده در بارگيري از يك دپو (توده خاكريزي شده) يك لودر لاستيك دار با راندمان 100% در ازاي 2000 ساعت كار ساليانه، قادر به بارگيري 9000 تن در سال به ازاء هر اسب بخار توان موتور مي‌باشد. 

براي استفاده از اين قاعده بايد يك ضريب راندمان در نظر گرفت. بعلاوه اگر قسمتي از وقت لودر براي ساير امور ( از قبيل تميز كردن سطح كار و غيره) صرف شود بايد يك ضريب كاهش ديگر مربوط به شرايط كار نيز بكار برد. براي دقت بيشتر يك ضريب ديگر هم براي جبران وقت تلق شده جهت يافتن كاميونها و وسايل نقليه حامل خاك در نظر گرفته مي‌شود. 

بنابراين در مورد يك لودر با ضريب راندمان 75% و ضريب شرايط كار 70% و زمان صرف شده براي پيدا كردن محل كاميونها 90% ميزان توليد برابر خواهد بود با: 

          تن در سال به ازاء هر اسب =9000x0.75x0.90x0.7=4252 ميزان توليد
 پس از تعيين قدرت موتور لودر بر حسب نياز، حجم باكت نيز با توجه به قدرت مذكور و بار مجاز لودر و وزن مواد تعيين مي‌گردد. 

محاسبه  مقدار خاك توليد شده توسط لودر:

مقدار خاك توليد شده در ساعت براي لودر به صورت زير بدست مي‌آيد: 

(6-1) 
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كه در اين فرمول: 

Q1: مقدار خاك توليد شده بر حسب 
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q: توليد خاك بر حسب 
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 در سيكل كار     
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 : زمان هر سيكل كار بر حسب دقيقه 

E: راندمان نوع كار 
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 : حجم باكت طبق استاندارد       
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k: ضريب باكت 

ضريب باكت را با توجه به شرايط كار مي‌توان از جدول (6-1) بدست آورد. 

	ضريب باكت (k)
	شرايط كار
	نوع كار

	0.8-1
	بار كردن خاك يا محموله كه بوسيله بيل هيدروليكي كنده شده و لذا لزومي به كندن پيدا نمي‌شود.
	كار سبك

	0.6-0.8
	كندن و بار كردن خاك از دپو
	كار متوسط

	0.5-0.6
	كندن و بار كردن خاك آبدار به شكلي كه كمتر مي توان باكت را پر نمود
	كار سنگين

	0.4-0.5
	كندن و بار كردن خاك رس كه بر حسب شرايط جوي سخت و مقاوم شده است
	كار خيلي سنگين


جدول 6-1 ضريب باكت [8](k) 
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يا زمان هر سيكل كار  كه به صورت زير بدست مي‌آيد:                          

(6-2)دربار كردن شكل v                
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(6-3) در بار كردن و بردن به فاصله مشخصي 

                                 
[image: image333.wmf]]

8

[

Z

F

D

2

C

M

+

=

      

كه در اين فرمولها: 


[image: image334.wmf]M
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 : زمان هر سيكل كار بر حسب دقيقه

D: فاصله بردن خاك بر حسب متر 

F: سرعت به جلو  بر حسب m/min
R: سرعت به عقب بر حسب m/min 

Z: زمان ثابت (زمان مورد نياز براي تعويض دنده) 

براي انتخاب سرعت از جدول (6-2) مي توان استفاده كرد:
	R و F
	
	
	

	100- . . . . . .
	50-100
	50
	فاصله بردن خاك بر حسب متر (D)

	15-25
	10-20
	10-15
	سرعت بر حسب Km/h


جدول (6-2)
 انتخاب سرعت [8]

زمان ثابت (z) برحسب دقيقه به صورت جدول(6-3)  بدست مي آيد. 

	بار كردن و بردن به فاصله مشخص
	بار كردن شكل V
	نوع گيربكس

	0.35
	0.25
	بدون تورك كنورتور

	0.3
	0.2
	پاور شيفت با تورك كنوتور


                جدول (6-3) 
زمان ثابت 
[image: image335.wmf])

Z

(

[8]

نيروي توليد شده در هنگام كار لودر 

1- نيروي برش دهنده خاك (cutting force) كه توسط جك باكتBacket) (حاصل مي‌شود. 

باكت توسط ناخن‌ها و فشاري كه در اثر نيروي حاصل از جك باكت بر خاك وارد مي‌شود توليد نيروي برشي در خاك مي‌كند. 

2- نيروي بالا برنده خاك (lifting force) كه توسط جك بوم (Boom) حاصل مي‌شود. 

وقتي كه داخل باكت پر از خاك مي‌شود نيروي حاصل از جك بوم (Boom) باعث مي‌شود تا باكت پر از خاك را بطرف بالا حركت دهد. اين نيروي بالا برنده خاك توسط جك بوم بوجود مي‌آيد. 

3- نيروي دپو كننده خاك (Draw bar pill) كه توسط چرخ‌ها حاصل مي‌شود. 

نيروي دپو كننده خاك :
مجموع نيروي محرك جلو و نيروي محرك عقب مي باشد كه توسط چرخها حاصل مي‌شود.

(6-4)                                   
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 EMBED Equation.3  [image: image337.wmf]









كه در اين فرمول: 

F : نيروي دپو كننده. 


[image: image338.wmf]r
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: نيروي محرك كه توسط چرخ عقب حاصل مي شود. 


[image: image339.wmf]f
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 : نيروي محرك كه توسط چرخ جلو حاصل مي شود. 

فصل هفتم

گيربكس هيدروليكي HT 130
7-1 ساختمان گيربكس هيدروليكي

گيربكس هيدروليكي HT 130 يك گيربكس هيدرومكانيكي چهار سرعته با انتقال قدرت كاملاً هيدروليكي ومجهز به تورك كنورتور(مبدل گشتاور)مي با شد.

گيربكس هيدروليكي از سه بخش اصلي تشكيل مي شود:

1- بخش جلوئي كه شامل تورك كنتورها ( مبدل گشتاور ) , گيربكس , پمپ روغن و پاورتيك آف  (Power Take  Off) مي باشد.
2- بخش مياني كه در بردارنده چرخ دنده هاي استوانه اي , شفت هاي گردان , كلاچهاي هيدروليكي و شيرهاي كنترل مي باشد.
3- بخش عقبي كه جعبه دنده انتقال است و قدرت را به اكسل هاي جلو و عقب منتقل مي نمايد.           

قدرت موتور از طريق گيربكس هيدروليكي و به شكل هيدروليكي و مكانيكي به چرخها منتقل مي‌شود. 

انتقال هيدروليكي توان از طريق تورك كنورتر (مبدل گشتاور) است كه علاوه بر انتقال گشتاور، آنرا تقويت نيز مي‌كند. انتقال مكانيكي توان از طريق چرخ دنده‌هايي است كه دائماً با يكديگر در تماس هستند. چرخدنده‌هاي مستقر روي شفت هاي كلاچها، بطور آزاد مي‌چرخند و فقط وقتي كه دنده خاصي انتخاب شود، كلاچ مربوطه در گير شده و قدرت را انتقال مي‌دهد. 

سه شفت كلاچ در گيربكس موجود است. در يكي از آنها، چرخ دنده هاي حركت جلو و عقب مستقر شده است . شفت دوم مربوط به چرخ دنده‌هاي دنده يك و دو و بالاخره شفت  سوم متعلق به دنده سه و چهار است. 

دنده ها بوسيله شيرهاي هيدروليكي با كنترل الكتريكي، انتخاب مي شوند. هنگامي كه دنده‌اي انتخاب شود، يك يا چند سولونوئيد در كنترل گيربكس برق دار شده و ماسوره‌هاي مربوط به انتخاب دنده را بحركت در مي آورند كه نتيجه آن، جاري شدن روغن به كلاچهاي مختلف است. كنترل گيربكس از يك بدنه و شش ماسوره و پنج سولونوئيد تشكيل شده است. يكي از ماسوره‌ها به صورت سوپاپ كنترل فشارعمل كرده و با بقيه تفاوت دارد. 

ماسوره‌هايي كه در روي نقشه  با شماره‌هاي S4,S3,S2 و S5 مشخص شده‌اند. ماسوره‌هاي انتخاب دنده مي باشند. ماسوره S1 ، انتخاب حالت درگير يا خلاص است. ششمين ماسوره براي كنترل فشار اصلي است. ماسوره‌هاي انتخاب دنده داراي دو وضعيت هستند. هنگامي كه سولونوئيد تحريك شود ,اختلاف فشار بوجود  آمده سبب حركت ماسوره شده و با قطع جريان سولنوئيد ,   فنر آن را به حالت نرمال باز مي گرداند. براي اخذ دنده مطلوب، بايد يك يا چند سولونوئيد برق‌دار شده كه بنوبه خود، ماسوره‌ها را به حركت در مي‌آورند. 

يك سوپاپ مستهلك كننده (ضربه گير) مخصوص در خارج از كنترل گيربكس قرار داده شده است. اين سوپاپ موجب مي‌شود تا انتقال از دنده جلو به عقب يا برعكس به شكلي مطلوب و متعادل صورت پذيرد. 

قسمت‌هاي مختلف گيربكس هيدروليكي در شكل هاي 1-7 و 2-7 نشان داده شده اند.
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شكل 7-1 گيربكس هيدروليكي[9]

1- سوپاپ مستهلك كننده (ضربه گير)  

2- فيلتر روغن 

3- ترك كنورتر (مبدل گشتاور) 

4- پاورتيك آف (مخصوص پمپ فرمان) 

5-سوپاپ انتخاب دنده
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شكل 7-2  گيربكس هيدروليكي[9]
1- سوپاپ فشار ترك كنورتر (مبدل گشتاور) و روغنكاري 

2- در پوش بازديد

3- جعبه دنده انتقال 

4- پاورتيك آف (مخصوص پمپ روغن، سيستم‌هاي هيدروليك ماشين) 

7-2 تشريح عملكرد گيربكس در حالت خلاص 

جهت تشريح عملكرد گيربكس نقشه هيدروليكي كنترل گيربكس شكل 7-3 را ملاحظه فرمائيد. 

پمپ p روغن را از مخزن n و از طريق صافي O تغذيه كرده و روغن تحت فشار را از طريق فيلتر S خط F به سوپاپ محدود كننده فشار U مي‌رساند. 

اين سوپاپ به شكل يك سوپاپ ماسوره‌اي در داخل سوپاپ انتخاب دنده (كنترل گيربكس) تعبيه شده است. روغن پس از سوپاپ محدود كنده فشار به ماسوره دنده‌هاي مختلف مي رود. ماسوره هاي L (ماسوره حالت خلاص و درگيري). H (ماسوره حركت به جلو و عقب) و J (كنترل دنده 1 و 2 ) در اين حالت بلوكه هستند. كلاچ‌هاي حركت به جلو و عقب و كلاچهاي دنده‌هاي 1 و 2 و 4 در وضعيت خلاص هستند . روغن تحت فشار از لوله V و از ماسوره حركت سبك و حركت سنگين (M) به ماسور K مي‌رود , كه در اين حالت اين ماسوره به دنده 3  كلاچ G رفته و لذا دنده 3 درگير مي‌شود . به هر حال چون سوپاپ ماسوره اي حالت خلاص بلوكه شده و اجازه عبور روغن به داخل ماسوره حركت به جلو و عقب را نمي دهد, قدرت انتقال نمي يابد. 

روغن با فشار داخل خط X و شير اطمينان آن AA مي‌شود . اين سوپاپ اطمينان تورك كنورتر و فيلتر را محافظت مي‌نمايد. روغن پس از سوپاپ اطمينان AA به تورك كنورتر و از آنجا به سوپاپ تورك كنورتر B  كه فشار داخل تورك كنورتر را كنترل مي‌كند , مي‌رود. هنگامي كه فشار روغن بالا رفته و ماسوره باز شود، روغن از طريق ترموستات I به كولر T و از آنجا به سوپاپ
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شكل7-3 مدار هيدروليك گيربكس[9]
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شكل7-4مدار گيربكس در حالت خلاص[9]
روغنكاري C مي‌رسد . اين سوپاپ ، فشار روغنكاري را محدود مي‌كند. 

خط روغنكاري خط Y1 است كه روغن از طريق آن، تمام سولونوئيدها را روغنكاري مي كند. همچنين روغن از طريق ماسوره دنده‌هاي سه و چهار به كلاچهاي آنها رفته و ضمن روغنكاري عمل خنك‌كاري را انجام مي‌دهد. 

خط روغنكاري Y2 به شفت كلاچهاي دنده‌هاي 1 و 2 و دنده جلو و عقب رفته، آنها را روغنكاري و خنك‌كاري مي‌كند. روغن سپس به مخزن باز مي گردد. روغنهاي اضافي ناشي از سوپاپ روغنكاري مستقيماً به مخزن باز مي گردند.
[image: image344.jpg]4953 | SOLENOIDALS 3 4yl
GEAR 51|52 |54 |54 |ss
N

T T
2F 0 .
e

T 0
(T O N O
28 LR

3B o |0

B o le v




 

شكل 7-5 تابلوي تعويض دنده[9]
تابلوي تعويض دنده گيربكس در شكل 7-5 نشان داده شده است براي ايجاد هر دنده دلخواه تعدادي از سولونوئيدها برق‌دار شده و ماسوره‌هاي آنها را به حركت درمي آورد و در نتيجه روغن به سمت كلاچهاي مورد نظر مي رود. 

علائم بكار رفته در شكلهاي 7-3  , 7-4 و 7-5 

A : مبدل گشتاور 

AA: شير اطمينان تورك كنورتر 

B: سوپاپ مربوط به مدل گشتاور

C : سوپاپ روغنكاري 

D: كلاچ، مربوط به دنده هاي جلو و عقب 

E: كلاچ دنده هاي 1 , 2 

F: خط اتصال دهنده بين فيلتر و شير انتخاب دنده 

G: كلاچ دنده‌هاي 3 و 4 

H: كلاچ دنده‌هاي 3 و 4 

J: ماسوره تعويض دنده، دنده 1  و 2 

K: ماسوره تعويض دنده، دنده 3 و 4 

L: ماسوره تعويض دنده، براي حالت خلاص و درگير 

M: ماسوره تعويض دنده، سنگين و سبك 

N: مخزن روغن 

O: صافي 

P: پمپ

S: فيلتر 

T: كولر روغن 

I: ترموستات 

U: سوپاپ تخليه فشار 

V: خط فشار
X: خط روغن به مبدل گشتاور
Y: خط روغنكاري
Y1: خط روغنكاري سولونوئيدها
Y2: خط روغنكاري شفت كلاچ ها
Z: خط برگشت
R1: شير ضربه گير دنده عقب
R2: شير ضربه گير دنده جلو
S1: سولونوئيد تعويض دنده حالت خلاص و درگير
S2: سولونوئيد تعويض دنده جلو و عقب
S3: سولونوئيد تعويض دنده حالت سبك و سنگين
S4: سولونوئيد تعويض دنده، يك و دو
S5: سولونوئيد تعويض دنده، سه و چهار
راهنماي رنگها 

قرمز، فشار كلاچ

آبي. فشار ترك كنورتر

زرد. فشار روغن كاري 

سبز. فشار هوا (اتمسفر) 

7-3 ترك كنورتر (مبدل گشتاور) 

ترك كنورتر با عملكرد افزايش گشتاور ( تا سه برابر ) بين موتور و گيربكس هيدروليكي قرار مي گيرد.اين دستگاه داراي يك پمپ و يك توربين مي‌باشد كه پمپ بوسيلة موتور بحركت درمي‌آيد و توربين بخش مكانيكي گيربكس را بحركت مي اندازد. بين اين دو المان يك پرة ثابت وجود دارد كه استاتور خوانده مي‌شود. 

عملكرد:

پره‌هاي قرمز رنگ رتور پمپ را مشخص مي سازد كه بوسيلة موتور به حركت درمي آيد و فلش قرمز جهت چرخش آن را نشان مي‌دهد. پره‌هاي سبزرنگ رتور توربين را نشان مي‌دهد كه توربين به گيربكس متصل است. 

پره هاي آبي رنگ استاتور و فلش‌هاي مشكي رنگ جريان روغن را نشان مي‌دهند. 

پمپ و توربين مي توانند آزادانه و بطور مستقل  از هم بچرخند. در نظر بگيريد كه ترك كنورتر را از روغن پركرده‌ايم و پمپ  شروع به چرخش نمايد، روغن مطابق فلشهاي پهن جريان مي‌يابد. اكنون در نظر بگيريد كه توربين ساكن باشد. بنابراين روغن در خروج از آن بيشتر انرژي جنبشي خود را كه از پمپ اخذ كرده خواهد داشت و دوباره وارد پمپ مي‌شود كه در آنجا دوباره انرژي جنبشي خود را افزايش مي دهد. هنگامي كه جريان روغن به حداكثر سرعت خود برسد، گشتاور تور بين در حدود 3 برابر گشتاور پمپ خواهد بود.
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شكل 7- 6  مبدل گشتاور [9]

1-استاتور

2-رتور توربين

3-رتور پمپ
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شكل 7-7 سرعت پمپ زياد و توربين ساكن است[9]
سرعت پمپ زياد و توربين ساكن است يا فقط به آرامي مي چرخد. 

اغتشاش سيال و در نتيجه تقويت گشتاور حداكثر مقدار خود را دارا مي‌باشد.
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شكل7- 8 سرعت پمپ و توربين يكسان است[9]
سرعت پمپ و توربين تقريباً يكسان است. اغتشاش سيال و در نتيجه تقويت گشتاور در حداقل مقدار خود مي‌باشد. 

هنگامي كه سرعت رتور  توربين به سرعت رتور پمپ رسد، آنگاه تقريباً تقويت گشتاور وجود نخواهد داشت. فلشهاي نازك سياه رنگ را ببينيد. 

در يك سرعت معيني ، ترك كنورتر به شكل يك كلاچ هيدروليكي معمولي عمل كرده و هيچگونه تقويت گشتاور انجام نمي پذيرد. اين موقعيت هنگامي است كه پمپ و توربين با يك سرعت بچرخند. 

فصل هشتم

سيستم نرمال

8-1 سيستم فرمان لودر بدون سيستم حساس به بار
 

لودر 4400 داراي سيستم فرمان بدون سيستم حساس به بار مي باشد. در مدل‌هاي جديدتر از سيستم حساس به بار استفاده شده است. 

سيستم فرمان لودر از اجزاء نشان داده شده در شكل 8-1 تشكيل شده است.
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شكل 8-1 اجزاء سيستم فرمان[6]

1- تانك روغن 

2- پمپ روغن سيستم 

3- پمپ روغن سيستم فرمان 

4- تنظيم كننده جريان 

5- سيلندر فرمان 

6- شير مستهلك كننده (ضربه گير) 

7- شير فرمان 

پمپ هيدروليك سيستم فرمان به همراه پمپ هيدروليك كار ماشين قرار گرفته و هر دوي آنها ا ز پاورتيك آف موجود در بالاي گيربكس، قدرت خود را دريافت مي دارند. اين پمپ ها از نوع پره‌اي دوبل مي‌باشند. 

روغن سيستم فرمان از همان  تانك هيدروليك ماشين تأمين مي‌شود. شير فرمان در انتهاي پاييني ميله فرمان تعبيه شده است. 

لودر داراي مكانيزم فرمان هيدرواستاتيكي كمرشكن مي‌باشد. در هر دو طرف كمرشكن لودر يك سيلندر دوكاره مفصل دار وجود دارد. 

مدار فرمان لودر بدون سيستم حساس به بار در شكل 8-2 نشان داده شده است.
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شكل 8-2 مدار فرمان لودر بدون سيستم حساس به بار[6]

معرفي اجزاي تشكيل دهنده مدار فرمان لودر بدون سيستم حساس به بار( LS) 

1- مخزن روغن 



 

3- پمپ پره اي فرمان 



4- تنظيم كنده جريان 




5-سوپاپ‌ مستهلك‌كننده(ضربه گير)




6- بلوك سوپاپ
7- شير فرمان 





8-سيلندر فرمان 




9- سوپاپ اطمينان براي فيلتر روغن 


10- فيلتر برگشت روغن 

11- نقطه اندازه‌گيري فشار 

A – شير فرمان
B- شير يكطرفه (فرمان اضطراري)

C – شير يكطرفه 

D- سوپاپ تخليه فشار
E-سوپاپهاي فشار

F- سوپاپهاي ضد خلاء(ضد كاويتاسيون)

G-سوپاپ‌هاي مستهلك‌كننده(ضربه گير)

H- سوپاپ‌هاي‌ضدخلاء(ضد كاويتاسيون)
تنظيم كننده جريان آن مقدار از روغن را كه نمي تواند از شير فرمان عبور كند به تانك برگشت مي‌دهد. هنگامي كه فشار روغن خيلي بالا رود، براي مثال در ابتداي پيچاندن فرمان،  سوپاپ مستهلك كننده عمل كرده و بدين ترتيب فشار تخليه مي‌شود. 

8-2 مدار فرمان لودر با سيستم حساس به بار (LS) :
پمپ فرمان در اين لودر ها از پاورتيك آف جداگانه اي كه در بالا ي گيربكس، سمت راست قرار دارد بحركت در مي آيد. 

اين پمپ از نوع پمپ پيستوني محوري حساس به بار با دبي متغير مي‌باشد.

پمپ فرمان 

پمپ فرمان يك پمپ از انواع پيستوني محوري با نه سيلندر و دبي متغير و حساس به بار مي باشد. اصول كار اين پمپ در شكل 8-3 نشان داده شده است.
[image: image350.jpg]


         

شكل 8-3 پمپ فرمان[7]

نامگذاري اجزاء شكل 8-3 

1- گذرگاه خروجي 

2- شيار خروجي (قلوه اي شكل) در صفحه مقسم 

3- گذرگاه ورودي 

4- شيار ورودي (قلوه‌هاي شكل) در صفحه مقسم 

5- صفحه مقسم 

6- بلوك سيلندر
 

7- پيستون 

8- صفحه نگهدارندة پيستونها

9- شفت محرك 

10- صفحه زاويه گير (سواش پليت)

تشريح عملكرد پمپ فرمان 

چرخش شفت محرك 9 باعث چرخش بلوك سيلندر 6، پيستون 7 و صفحه 8 در همان جهت مي گردد. كورس پيستون ها بستگي به زاويه صفحه زاويه گير (سواش پليت) 10 دارد. 

هنگامي كه پيستون ها از نقطه مرگ پايين خود به سمت بيرون حركت مي‌كنند، از جلوي يك شيار قلوه‌اي شكل 4 كه در صفحه مقسم 5 قرار دارد، مي گذرند. در اين حال روغن از گذرگاه ورودي 3 و از طريق شيار ورودي 4 به داخل سيلندرها مكيده مي‌شود. 

هنگامي كه پيستون ها از نقطه مرگ بالا به سمت داخل حركت كنند، روغن با فشار از شيار قلوه اي 2 به گذرگاه خروجي 1 مي‌رود. شكل 8-4 نماي برش خورده پمپ پيستوني با سيستم حساس به  بار را نشان مي دهد.
[image: image351.jpg]



شكل 8-4 نماي برش خورده پمپ فرمان[7]

اجزاء اصلي پمپ فرمان  با سيستم حساس به بار (شكل 8-4) 

1- شفت محرك 

2- رولر برينگ

3- صفحه زاويه‌گير (سواش پليت) 

4- صفحة مقسم 

5- رولر برينگ

6- تعديل كننده جريان روغن يا شير جبران فشاري (Compensator Valve) 

7- واحد پمپ (با بلوك سيلندر و پيستون‌ها) 

8- بدنه پمپ

9- صفحة‌ انتهايي

8-2-2 وظيفة‌ تعديل  كننده جريان يا شير جبران فشاري

وظيفه تعديل كننده جريان دو چيز است: 

1- نخست از طريق پيستون حساس به بار زاويه سواش پليت را تغيير دهد. 

2- در حالت خنثي (يعني در حالت درجا) براي سيستم تأمين فشار كند. 

شير فرمان بكار رفته در اين نوع سيستم فرمان از نوع غيرعكس‌العملي (معمولي) مي‌باشد. در اين نوع شير فرمان يك خروجي حساس به بار (LS) وجود دارد كه از آن يك جريان راه انداز منشعب شده و به تعديل كننده فشار واقع در شير فرمان، جاري مي‌شود. 

سيستم‌هاي حس كنندة‌بار براي صرفه‌ جويي در مصرف انرژي و افزايش بازده كل سيستم، طراحي مي‌شوند. در اين سيستم‌ها هم  فشار و هم دبي پمپ، مطابق با نياز مدار تغيير مي كنند. به عبارت ديگر سيستم با حس كردن مقدار بار، بهترين مقدار دبي و فشار را براي مدار انتخاب مي كند تا مصرف انرژي حداقل وبازده كل, حداكثر و فشار كاري وارده به سيستم , حداقل شود.اين سيستم از اتلاف توان ناشي از دبي ثابت در سيستم‌هاي متداول مركز باز و يا فشار ثابت در سيستم هاي متداول مركز بسته جلوگيري مي كند. سيستم‌هاي حس كنندة‌بار، فقط مقدار دبي لازم براي سرعت كاري مدار و فشار لازم براي جابه‌جايي بار را توليد مي‌كند، نه بيشتر و نه كمتر . در سيستم‌هاي حس كنندة‌بار، اگر پمپ، جابه‌جايي ثابت باشد از شيرهاي حس كنندة‌بار با مكانيزم جبراني براي بي‌بار كردن پمپ استفاده مي‌شود و اگر پمپ ، جابه‌جايي متغير باشد، مكانيزم تنظيم كورس پمپ به كار مي‌رود. 

گاه نياز جرياني و يا فشاري مدار خيلي بيشتر از ظرفيت اصلي سيستم است. در اين موارد، اگر سيستم انعطاف پذير نباشد، كارايي خود را از دست مي دهد. ولي در سيستم‌هاي حس كنندة بار اين چنين نيست. مثلاً اگر در حداكثر دبي مدار، نياز فشاري از ميران حداكثر (كه در واقع، به دبي حداكثر بستگي دارد) بيشتر شود، سيستم حس كنندة‌بار به صورت خودكار جريان را كاهش مي‌دهد  و در عوض فشار سيستم را بالا مي برد. برعكس، اگر نياز جرياني افزايش يابد، فشار كاهش مي يابد و توان پمپ 
صرف افزايش جريان سيال مي‌شود. 

مدار هيدروليك سيستم فرمان لودر در شكل 8-5 نشان داده شده است. 
حالت كاري پمپ فرمان Load Sensing 

1- وضعت خلاص 

شير فرمان (Orbitrol)C در حالت خلاص قرار دارد و هيچگونه فرماني گرفته نمي‌شود. بنابراين خط حس كننده بار (Ls)9 بدون فشار است. چون دبي توليدي پمپ B مصرف نمي‌شود، فشار در خط خروجي 5 و خط 8 
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شكل 8-5 مدار هيدروليك سيستم فرمان[7]
بالا مي‌رود. افزايش فشار نيرويي بر فنر 12 شير مارچين (سوپاپ حس كننده بار) غلبه نموده و اسپول حس كننده بار 3 را كمي جابجا مي‌كند. بطوري كه روغن به پشت پيستون حس كننده بار 7 مي‌رود و باعث كاهش زاويه سواش پليت پمپ مي‌گردد. جريان و در نتيجه فشار پمپ به مقداري كه بستگي به فنر 12 دارد, كاهش مي‌يابد. عمل تنظيم فشار  به وسيله پيچ تنظيم 13 انجام مي‌شود. 

شكل 8-6  عملكرد پمپ را در وضعيت خلاص نشان مي‌دهد.
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شكل 8-6 حالت خلاص[7]
علائم بكار رفته در شكلهاي 8-6 ، 8-7 و 8-8  

1- فنر شير تعديل كننده فشار (Cut Off)  

2-  اسپول شير تعديل كننده فشار (Cut off)

3-  اسپول شير حساب بار يا مارجين (Marjin) 

4- اوريفيس 

5- خروجي پمپ

6-  ورودي پمپ 

7- پيستون حس كننده  بار

8-  خط فشار 

9- خط حس كننده بار (LS)
10- تخليه به تانك 

11- فنر برگشت دهنده پيستون حس كننده بار 

12- فنر يا شير مارجين يا حس كننده بار 

13- پيچ تنظيم كننده فشار شير حس كننده بار 

14- خط برگشتي به پمپ

قرمز= خط فشار 

زرد= روغن نشت (اتصال به تانك) 

سبز = مكش 

آبي= خط برگشت 

2- حالت فرمان‌گيري

خط حساس به بار (Ls) اكنون با خط فشار شير فرمان اتصال داشته و در نتيجه فشار روغن در بالاي سوپاپ احساس كننده بار (شير مارجين) و نيروي فنر 12 موجب مي‌شود كه اسپول سوپاپ احساس 
[image: image354.jpg]pressune

14





شكل 8-7 حالت فرمان گيري[7]
كننده بار 3 به سمت پايين هدايت شده و به وضعيت بسته تغيير يابد. 

روغن پيستون احساس كننده بار 7 از كناره‌هاي اسپول 3 به داخل شيركات آف (Cut Off) رفته و از مسير 14 به داخل پوسته پمپ مي‌رود. فنر 11 پيستون احساس كننده بار را حركت داده، زاويه سواش پليت افزايش و به حد اكثر مقدار خود مي‌رسد. در نتيجه جريان روغن افزايش و فشار ماكزيمم خواهد بود. دبي توليدي پمپ صرف حركت جك‌هاي فرمان مي‌شود. 

3- حالت فرمان تا انتها پيچيده شده است

در اين حالت جك‌هاي فرمان به انتهاي كورس خود رسيده‌اند. فشار در خط حساس  به بار (LS) بالا مي‌رود. افزايش فشار از مسير 3 به بالاي اسپول احساس كننده بار مي رود و به همراه نيروي فنر 12قادر است كه اسپول احساس كننده بار 3 را به سمت پائين فشار داده و ببندد.

بخشي از روغن از اوريفيس 4 عبور كرده و از ميان ا سپول سوپاپ تعديل كننده فشا ر 2  (شير كات آف) گذشته و از آنجا وارد خط برگشت 14 شده، و به داخل پوسته پمپ مي‌ريزد. 

فشار روغن روي سطح پائيني اسپول سوپاپ تعديل كننده فشار 2 عمل كرده، اسپول را به سمت بالا حركت مي‌دهد. و روغن از اطراف اسپول سوپاپ حساس به بار 3 عبور كرده و به پشت پيستون حس كننده بار 7 مي رود. با حركت پيستون حس كننده بار زاويه سواش پليت كاهش و در نتيجه جريان خروجي پمپ نيز كاهش مي‌يابد، اما فشار حداكثر حاصل مي گردد.
[image: image355.jpg]13

12




 

شكل 8-8 حالت فرمان‌گيري تا انتها[7]


فصل نهم

تشريح عملكرد سيستم ترمز لودر 4400
اين ماشين مجهز به سيستم ترمز هواي فشرده- روغن مي‌باشد. اين سيستم  داراي دو مدار مي‌باشد كه يكي براي چرخهاي جلو و ديگري براي چرخهاي عقب است.

هواي فشرده از طريق يك  كمپرسور تأمين مي‌شود كه هواي بيرون را از طريق فيلتري كه در سمت راست تانك   روغن قرار دارد به درون مي‌مكد.

كمپرسور سپس هواي فشرده را از طريق يك لوله به مخزن رطوبت گير مي فرستد كه در آنجا آب از هواي فشرده جدا مي‌شود و پس از آن به شير نگاهدارند فشار و به دو مخزن هواي فشرده (براي هر مدار يك مخزن) و از آنجا به فشار سنج و شير زير پدال ترمز مي‌رود. 

هنگامي كه به پدال ترمز فشار آورده شود. هوا از طريق شير زير پدال به سيلندرهاي هواي فشرده رفته و آنها را تحريك مي كند كه در نتيجه سيلندرهاي روغني ترمز تحريك شده و چرخها ترمز مي‌كنند. 

فشار سيستم را رگلاتور فشار تنظيم مي كند و هميشه آن را در بين دو حد مينيمم و ماكزيمم مشخص حفظ مي‌كند. هنگامي كه فشار به حد ماكزيمم برسد. كمپرسور ديگر سيستم را شارژ نكرده و به صورت هرز  كار خواهد كرد. 

ترمز دستي ماشين به صورت مكانيكي و بر شفت خروجي جعبه دنده انتقال اعمال مي‌شود.
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شكل 9-1 اجزاء سيستم ترمز[6]
اجزاء مختلف سيستم ترمز در شكل 9-1 نشان داده شده اند. 

1- كمپرسور 

2- مخزن ضد يخ 

3- رگلاتور فشار 

4- فيلتر 

5- مخزن روغن ترمز 

6- شير براي باد كردن تايرها و شير اطمينان 

7- مخزن هواي فشرده 

8-واحد هوا- روغن مدار چرخهاي جلو 

9- واحد هوا- روغن مدار چرخهاي عقب 

10- شير نگهدارنده فشار 

11- شير زير پدال ترمز 

12- فشار سنج 

13- شير سولونوئيدي

14- سيلندر كنترل قفل ديفرانسيل 

15- ترمز ديسكي

در شكل 9-2 مدار هيدروپنوماتيكي ترمز نشان داده شده است.
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شكل 9-2 مدار ترمز[6]
اجزاي تشكيل دهنده مدار سيستم ترمز هواي فشرده- روغن (شكل 9-2) عبارتند از: 

1- فيلتر هوا 

2- مخزن ضديخ 

3-شير يكطرفه مربوطه به مخزن ضد يخ 

4- كمپرسور 

5- رگولاتور فشار 

6- خروجي هواي فشرده براي باد كرده تايمرها 

7- مخزن رطوبت گير سيستم ترمز 

8- شير اطمينان 

9- شير نگاهدارنده فشار 

10- مخزن مدارهاي چرخهاي جلو 

11- مخزن مدارهاي چرخهاي عقب

12- فشار سنج دوبل 

13- شير ترمز زيرپا 

14- مخزن روغن ترمز 

15- واحد هوا - روغن 

(سيلندر هوا و پمپ ترمز) 

16- سيلندر ترمز چرخهاي عقب 

17- سيلندر ترمز چرخهاي جلو 

18- سوپاپ الكترونيوماتيكي، قفل ديفرانسيال 

19- سوپاپ الكترونيوماتيكي ، عمليات هيدروليكي سوم و چهارم

20- سيلندر ديافراگم، قفل ديفرانسيال 

21- تعويض بيل، سومين و چهارمين عمل هيدروليكي 

مخزن ضد يخ 

هدف از تعبيه اين دستگاه جلوگيري از تبديل شدن آب تقطير شده به يخ در زمستان مي‌باشد. مخزن بايد تا حد 3/2 با الكلهاي متيلي پر  شده باشد (شكل 9-3) 

مخزن به گذرگاه ورودي كمپرسور متصل است. بنابراين هنگامي كه كمپرسور سيستم را شارژ مي‌كند، يك خلاء جزئي در مخزن بوجود مي‌آيد كه در نتيجة آن هوا از داخل فيلتر و لوله به داخل مخزن الكل جريان مي‌يابد. حبابهاي هوا از داخل الكل به بالا حركت كرده و بنابراين اين الكل تبخير شده وارد كمپرسور شده و از آنجا داخل سيستم مي شود.
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شكل 9-3 مخزن ضد يخ[6]
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سوپاپ يكطرفه

هدف از قرار دادن سوپاپ يكطرفه اين است كه بهنگام در جا زدن كمپرسور، مخزن ضد يخ را بسته و از مكيده شدن محلول الكل متيليك به درون سيستم جلوگيري مي‌كند. فشار مورد نياز سوپاپ يكطرفه از طريق رگولاتور فشار تأمين مي‌شود.

كمپرسور 

كمپرسور هواي فشرده را تحويل سيستم ترمز مي‌دهد. كمپرسور از طريق موتور روغنكاري مي‌شود. 

از تشريح اجزاء بكار رفته در مدار ترمز به دليل اينكه عموماً نيوماتيكي هستند صرف نظر مي‌گردد. 

فصل دهم

سيستم هيدروليك كار

10-1 عملكرد سيستم هيدروليك كار 

سيستم هيدروليك لودر 4400 شامل تانك روغن هيدروليك، فيلتر روغن، پمپ، شير كنترل، شيرهاي محدود كنندة‌ فشار و شيرهاي ضربه‌گير، شير تغيير سرعت ، شير سولونوئيدي، جك‌هاي هيدروليك و خط‌هاي لوله مي باشد. يك فيلتر مغناطيسي در مدخل خط برگشت روغن به تانك قرار دارد. شير كنترل از سه بخش تشكيل يافته كه بترتيب ادوات هيدروليكي مربوط به بلند كردن بيل، پر و خالي شدن بيل و كار كمكي را تنظيم مي كند. دستة بالا برندة بيل داراي وسيله‌اي براي ثابت نگاه داشتن دسته در وضعيت بالا و در وضعيت شناور مي‌باشد. 

با حركت دادن دستة‌ كنترل به جلو و قرار دادن آن در وضعيتي كه ثابت مي‌ماند، جكها در وضعيت شناور قرار مي‌گيرند و در اين حالت جريان روغن تحت فشار از ابتدا و انتهاي سيلندر قطع شده و بيل روي زمين بصورت شناور قرار مي‌گيرد. يك شير محدود كنندة‌فشار روي شير كنترل قرار داده شده است. اين شير فشار حداكثر سيستم را كنترل مي‌كند. شيرهاي ضربه گير، حداكثر فشار در پر و خالي شدن بيل را محدود مي كنند. 

پمپ هيدروليكي كه سيستم عملياتي (جكها) را كنترل مي‌كند، از نوع پره‌اي بي‌صدا مي‌باشد. اين پمپ قدرت خود را از طريق پاورتيك آف روي گيربكس اخذ مي‌نمايد. پمپ هيدروليكي يك پمپ دوبل است كه خط مكش هر دو پمپ آن مشترك مي باشد. در داخل پمپ، روغن به دو واحد پمپ كننده تقسيم مي شود. رتور هر يك از پمپ ها در وضعيت تعادل هيدروليكي مي‌باشد، زيرا مجاري مكش و تحويل پمپها در مقابل هم واقع شده‌اند و بنابراين بار روي شفتها و بلبرينگها به حداقل مي‌رسد. 

وجود تعادل هيدروليكي و اينكه ازدياد فشار در اين پمپ بآرامي صورت گرفته وفشار خروجي نيز يكنواخت مي‌باشد، سبب شده است كه سر و صدا در سيستم هيدروليك دستگاه بسيار پائين باشد.
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شكل 10-1 اجزاء سيستم هيدروليك كار[6]

اجزاء هيدروليك كار (شكل 10-1) 

1- مخزن روغن هيدروليك 

2- پمپ هيدروليك 

3- پمپ هيدروليك فرمان 

4- سوپاپ كنترل 

5- جك بالا برنده 

6- سوپاپ تغيير سرعت 

7- جك پر و خالي كننده بيل 

8- سوپاپ سولونوئيدي
اجزاء مدار هيدروليك كار (شكل 10-2) 

A: شير ماسوره‌اي بر اي بالا بردن بيل 

B: شير ماسوره‌اي براي پر و خالي كردن بيل

C: شر ماسوره‌اي براي عمليات سوم يا سوم و چهارم هيدروليكي 

1- مخزن روغن هيدروليكي 
3- پمپ هيدروليك 

4- شير كنترل 

5- سوپاپ محدود كننده فشار 

6- سوپاپ ضربه گر 

7- سوپاپ ضربه گير 

8- جكهاي بالا برنده 

9- سوپاپ تغيير سرعت 

10- جكهاي پر و خالي كننده بيل
11- شير سولونوئدي 

(شير تغيير جهت) 

12- سوپاپ اطمينان فيلتر روغن 

13- فيلتر روغن در مسير برگشت

14- شيرهاي يكطرفه 

17- سوپاپ ضد خلاء 

36- مدار برق مربوط به تغيير سرعت 
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شكل 10-2 مدار هيدروليك كار[6]
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شكل 10-3 مخزن روغن هيدروليك [6]
1- در پوش روي فيلتر 

2- آهن ربا 

3- فيلتر روغن 

4- مهرة‌ فيلتر 

5- خروسك تخليه 

10-2 پمپ هيدروليك 

اين پمپ كه در شكل 10-4 ديده مي‌شود، تشكيل شده از يك بدنة ورودي ، يك بدنة ‌خروجي، يك در پوش خروجي يك شفت محرك و دو واحد پمپاژ . هر يك از واحدهاي پمپاژ تشكيل مي‌شوند از يك بادامك رينگي بيضوي، موتوري كه داراي چند شيار بوده و به شفت محرك هزار خار شده است. يك صفحة نگهدارنده در سمت ورودي روغن و يك صفحه نگهدارنده در سمت خروجي روغن، همراه با سيستم آب‌بندي مخصوص و بالاخره دو صفحه از جنس انعطاف پذير و ده پره كه در روتور قرار داده شده‌اند. روغن از مدخل ورودي وارد واحد پمپاژ شده و ما بين صفحات فشار و صفحات نگاهدارنده، فشرده شده و بالاخره سيستم را از مجراي خروجي ترك مي‌كند. 

عملكرد واحد پمپاژ در شكل 10-5 ديده مي‌شود . رتور در داخل رينگ بادامكي بوسيله شفت بحركت درمي‌آيد. با چرخش روتور، نيروي گريز از مركز و فشار روغني كه به انتهاي داخلي پره‌ها اعمال مي شود، سبب مي‌شوند كه پره‌ها به سمت بيرون حركت كرده و در نتيجه محيط دروني بادامك رينگي را تعقيب كنند. 

حركت شعاعي پره‌ها و چرخش رتور موجب مي‌شوند، هنگامي كه پره‌ها از مقابل ورودي رينگ مي‌گذرند، حجم محبوس شده بين پره‌ها افزايش يافته و لذا  كاهش فشار بوجود مي آيد كه در نتيجه آن روغن به فضاي بين پره‌ها وارد مي‌شود. 

در پهلوي رينگ بادامكي سوراخي ايجاد شده است كه ورودي پمپ را به سمت مكش رينگ ارتباط مي دهد. (شكل 10-4)

شكل پره‌هاي رتور و همچنين تكه داخلي آنها سبب مي‌شود كه فشار در محل تماس پره‌ها و بادامك رينگي در حد قابل قبولي باقي بماند. فشار روغن بطور مداوم و كامل فقط در فضاي بين پره و تكه داخلي آن اعمال مي‌شود. با حركت پره‌ها و قرار گرفتن آن ‌در محل خروجي پمپ (منطقه فشار) روغن از طريق گذرگاههاي ديگري به پشت لبه‌هاي داخلي پره‌ها و در سمت تكه داخلي پره‌ها جريان مي‌‌يابد. كنترل فشار روغن در سطوح داخلي پره‌ها از طريق سوراخهايي كه در شكل 10-6 ديده مي‌شود، انجام مي‌پذيرد. اين فشار روغن متغير ولي كنترل شده، پره‌ها را در تمام اوقات بصورت هيدروليكي بالانس مي كنند. سائيدگي كه دائماً در لبه‌هاي تماس پره و بادامك بوجود مي‌آيد، از طريق فشار روغني كه مستمراً پره‌ها را به طرف خارج فشار مي‌دهند، جبران مي گردد.
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شكل 10-4 پمپ هيدروليك , فرمان [6]

اجزاء پمپ هيدروليك , فرمان (شكل 10-4) 

1- پرة پمپ وتكه داخلي آن 

2- خروجي به سوپاپ كنترل 

3- كاسه نمد اوليه شفت 

4- كاسه نمد ثانويه شفت

5- شفت 

6- سوراخ نشت 

7- رينگ آب بندي با سطح مقطع مربعي 

8- صفحات قابل انعطاف 
9- رينگهاي آب‌بندي 

10- صفحات قابل انعطاف

11- رينگ آب بندي با سطح مقطع مربعي 

12- حفره 

13- در پوش پمپ

14- خروجي به طرف سيستم فرمان 

15- ورودي

16- بادامك رينگي
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شكل 10-5 عملكرد واحد پمپاژ[6]
اجزاء عملكرد واحد پمپاژ (شكل 10-5) 

A : ورودي 

B: خروجي 

1- رنگ بادامكي

2- رتور

3- پره 

4- شفت 

5- تكه داخلي پره 

در رينگ بادامكي دو فضاي فشار در مقابل يكديگر قرار دارند، (شكل 10-5) . اين امر موجب مي‌شود كه نيروهاي هيدروليكي با يكديگر مخالفت كرده و در نتيجه برآيند آنها روي محور خنثي مي‌شود و بالانس هيدروليكي ايجاد مي‌گردد.

عملكرد صفحات قابل انعطاف 

اين صفحات در ورودي و خروجي قرار داشته و قرينه يكديگرند. روغن تحت فشار به حفره‌هاي قلوه اي شكل در پشت صفحات قابل انعطاف وارد مي‌شود كه اين حفره‌ها بوسيله سيستم خاصي آب بندي شده‌اند. دو صفحه قابل انعطاف و حفره‌هاي قلوه اي شكل به طريق زير عمل مي كنند، همراه با بالا رفتن فشار در خروجي پمپ، فشار در حفره هاي قلوه‌اي شكل بالا مي رود. اين ازدياد فشار در حفره‌ها ، يا فشار افزايش يافته داخل پمپ بالانس شده و در نتيجه اين تعادل ، صفحات نسبت به رتور در حالت بالانس هيدرواستاتيكي قرار مي‌گيرند. و بين سه عامل تلرانس ، نشت داخلي و اصطحكاك تعالي حاصل مي شود. (شكل 10-4) 

صفحات قابل انعطاف همچنين داراي گذرگاههايي براي تغذيه روغن به فضاي ما بين پره و تكه داخلي آن مي‌باشند. 

صفحات نگاهدارنده كه در قسمت ورود و خروج قرار گرفته‌اند، صفحات قابل انعطاف را در جاي خود حفظ مي‌كنند. اين صفحات داراي گذرگاههاي ورود و خروجي روغن مي‌باشند.
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شكل 10-6 كنترل فشار روغن در لبه‌ پشتي پرها[6]

1- فشار روغن كه به تكه داخلي پره ها وارد مي آيد. 

2- فشار روغن كه به لبه پشتي پره وارد مي‌گردد. 

3- لبه تيز پره‌ها بايد در جهت چرخش پمپ باشد. 

4- پره 

5- رتور 

6- رينگ بادامكي

در شكل 10-7 اجزاء داخلي پمپ هيدروليكي دوبل و صفحات قابل انعطاف موجود در آن نشان داده شده‌اند.

اجراي داخلي پمپ پره‌اي دوبل و صفحات قابل انعطاف موجود در آن (شكل 10-7)

2- پيچ 

3- درپوش انتهايي 

4- واحد پمپاژ مربوط به سيستم فرمان 

5- پيچ 

6- پوسته ورود روغن 

7- واحد پمپاژ مربوط به جكها

8- رينگ قفلي (Spirolox) 

9- شفت 

10- واشر فاصله انداز

11- خار حلقوي

12- بلبرينگ 

13- كاسه نمد ثانويه شفت(بيروني) 

14- كاسه نمد اوليه شفت (دروني) 

15- پوسته خروج روغن 

16- رينگ تكيه گاهي 

17- ارينگ 

18- رينگ آب‌بندي با سطح مقطع مربعي ، (Kring)
19- ارينگ

20- پيچ 

21- صفحة‌ تكيه‌گاهي در سمت ورود 

22- مجموع آب بندي كننده 

23- صفحة قابل انعطاف 

24- رينگ تكيه‌گاهي در سمت خروج

25- مجموعه آب‌بندي كننده 

26- صفحة‌ قابل انعطاف 

27- رينگ بادامكي 

28- رتور 

29- پره و تكه داخلي آن 

30- پين راهنما 
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شكل 10-7 اجزاء داخلي پمپ پره‌هاي دوبل[6]
10-3 اجزاء ديگر سيستم هيدروليك كار 

10-3-1- شير كنترل 

شير كنترل از سه بخش تشكيل يافته كه اين سه بخش بترتيب جكهاي بالا برنده بيل, جكهاي  پر و خالي كننده بيل و بخش سوم مربوط به ساير الحاقات دستگاه مي باشد. اهرمي كه براي بالا بردن، پايين آوردن، و شناور كردن بيل استفاده مي شود را مي‌توان در حالتي كه بيل را شناور نگاه بدارد، ثابت نمود. 

در شير كنترل سوپاپهاي محدود كننده فشار و سوپاپ ضربه گير وجود دارد كه اين سوپاپها سيستم را در مقابل فشار‌هاي بالا و بارهاي ضربه‌اي محافظت مي كنند. روي كلاهك ماسوره مربوط به پر و خالي كردن بيل يك ميكرو سوئيچ قرار داده شده است. 

هنگامي كه اين ميكروسوئيچ برق دار شده باشد و با كشيدن اهرم تخليه كاملا به سمت جلو، آنگاه جريان روغن حاصل شده از طريق يك شير راه‌انداز سولونوئيدي سبب تحريك سوپاپ تغيير سرعت شده كه در نتيجه، سرعت خالي كردن بيل تقريباً به دو ثانيه كاهش مي‌يابد. اگر ميكروسوئيچ برق‌دار نشده باشد: سرعت تخليه بيل چهار ثانيه خواهد بود. 

اجزاء شير كنترل (شكل 10-8)

A: شير يكطرفه 

B: شير يكطرفه 

C: شير يكطرفه 

D : سوپاپ ضد خلاء 

E: سوپاپ ضربه گير، پر كردن بيل 

F: سوپاپ ضربه گير، تخليه بيل 

G: سوپاپ محدود كننده فشار 

1- سومين عمل هيدروليكي 

2- پر و خالي كردن بيل 

3- بالا بردن، پايين آوردن و شناور كردن بيل
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شكل 10-8  شير كنترل[6]
10-3-2 شير تغيير سرعت بيل 

شير تغيير سرعت اين امكان را مي‌دهد كه بيل با دو سرعت مختلف تخليه شود. (شكلهاي 10 –9 و 10-10) 

حالت اول در تخليه بيل: سرعت آرام كه چهار ثانيه طول مي‌كشد. 

حالت دوم در تخليه بيل: سرعت تند كه دو ثانيه طول مي كشد. (سرعت نرمان ماشين) 

يك ميكروسوئيچ كه در قسمت انتهايي كنترل و در قسمت مربوطه به تخليه بيل قرار دارد، موجب مي شود كه دو سرعت تخليه بوجود آيد. هر گاه كه اهرم تخلية‌ بيل تحريك شود، ماسوره ميكروسوئيچ را بطور مكانيكي تحريك مي‌كند. اگر سوئيچ B16 زده شود، لامپ كنترل روشن شده و جريان از ميكرو سوئيچ برقرار شده ، سپس به شير سولونوئيدي M7 مي‌رود و در نتيجه سوپاپ تغيير سرعت تحريك شده، آنهم بنوبة خود كانال برگشت روغن به تانك را مسدود مي‌سازد. در نتيجة اين عمل، جريان روغن پمپ و جريان روغن سمت برگشت، هر دو براي خالي كردن بيل استفاده مي‌شوند، (2 ثانيه). اگر سوئيچ (B16) وصل نباشد، كانال برگشت روغن بازمانده و براي خالي كردن بيل، فقط روغن پمپ مصرف مي‌شود. در نتيجه حركت بيل به آرامي صورت مي‌گيرد. (4 ثانيه) . 
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شكل 10-10

شير تغيير سرعت تخليه بيل، اصول عملكرد. [6]

1- جك تخليه بيل 

2- سوئيچ (B16) و لامپ كنترل 

3- شير كنترل 

4- مخزن روغن 

5- پمپ هيدروليك 

6- شير سولونوئيدي و شير تغيير سرعت تخليه بيل 

7- ميكروسوئيچ B24 براي شير كنترل 

8- باطري 

10-3-3- مدار برقي شير تغيير سرعت 

براي آنكه در تخليه بيل امكان استفاده از دو سرعت وجود داشته، شير مخصوص پر و خالي كردن بيل به يك ميكرو سوئيچ مجهز شده كه اين ميكرو سوئيچ در هنگام تخليه نرمال ، جريان خود را از سوئيچي كه در كابين راننده موجود است، اخذ مي‌نمايد. هنگامي كه اهرم تخليه بيل به سمت جلو كشيده شود، ماسورة مربوطه ميكرو سوئيچ را بصورت مكانيكي تحريك كرده و سبب مي‌شود تا جريان برقي از شير سولونوئيدي M7 عبور نمايد. شير سونولوئيدي باعث تحريك يك شير تغيير جهت روغن  (11) مي‌شود كه آنهم بنوبه خود، كانال برگشت روغن را مي‌بندند و در نتيجه جريان برگشت به كمك جريان  روغن پمپ شتافته و اين دو جريان باهم به طرف ديگر سيلندر جك مي روند. 

رنگ قرمز جريان برق و رنگ آبي نشاندهندة اتصالات به بدنه مي‌باشد. مدار شكل (10-10) تخليه معمولي بيل (سريع) را نشان مي دهد. 

بالا بردن و خالي كردن بيل را مي توان بصورت اتوماتيك نيز انجام داد. سيستم مربوطه از تعدادي رله، فرستنده هاي القائي و سولونوئيد تشكيل شده كه از ذكر مدارهاي مربوطه صرف نظر مي‌گردد.
[image: image369.jpg]



شكل 10-10 مدار برق براي تخليه بيل[6]
فصل يازدهم

محاسبة پمپ بر مبناي دبي و فشار مورد نظر
در لودر Volvo BM4400 همانگونه كه در فصل دهم كاملاً تشريح گرديد از يك پمپ تيغه اي  دوبل كه سيستم نرمال و سيستم هيدروليك دستگاه را بطور جداگانه تغذيه مي كند، استفاده شده است. اين پمپ از محصولات شركتي Vickevs مدل   3520 VQ35A125-123BB-20 با مشخصات

	فشار پمپ در دور حداكثر)
	15-OIO.4Mpa(15CI4bar)


جريان روغن در دور 2100 rpm و فشار 210lit/min(46 ukgd,55 Usgol)10.0Mpa مي باشد كه در ادامه روند طراحي و انتخاب پمپ براي دستگاه تشريح مي گردد.

در سيستم هيدروليك كار اين لودر از چهار جك، دو عدد بوم (بلند كودلا) دو عدد جك باكت ( پر و خاللي كرده) به طور موازي استفاده شده است. در سيستم جك هاي موازي، جكهاي بوم و باكت به صورت موازي قرار گيرند كه عيب اين نوع طراحي، ضعيف بوده در كنده خاك مي باشد زيرا عمل جمع كردن باكت با جمع شدن جكهاي باكت انجام مي شود كه در اين حالت سطح موثر پيستونها كمتر از حالت باز شده جكها مي باشد. در سيستم Z كه در لودرهاي جديد تر و لونيز مورد استفاده قرار گرفته است از يك جك باكت استفاده شده و با توجه به سيستم اهرم بندي Z عمل جمع كردن باكت با باز شدن جك باكت انجام مي شود كه سطح موثر بالا مي رود و با توجه به اينكه از يك جك استفاده مي شود و تمام بلي پمپ به يك جك وارد مي شود امكان استفاده از يك سيلندر و پيستون با سطح مقطع بزرگ وجود دارد و تمامي اين موارد باعث قدرت بادگيري مناسب مي شوند.

در اين دستگاه از پمپ با بلي ثابت استفاده شده است و طراحي مدار آن نيز بر اين اساس بوده و از طرح مدارهاي موازي با حالت خنثي باز استفاده شده و در حالت خنثي جريان پمپ بدون فشار به تانك تخليه مي شود. در مدارهاي جديدتر كه از پمپ هاي پيستوني دبي متغيير استفاده مي شود از مدارهاي خنثي بسته استفاده مي شود و در اين حالت پايلوت پمپ با تغيير زاوية شواس پليت دبي پمپ را كم كرده و حتي در صورت لزوم آن را قطع مي كند.

ابعاد و مشخصات كامل دستگاه در شكل 11- و جدول 1-11 آورده شده اند. حال مراحل محاسبه و انتخاب پمپ را براي بيل با ظرفيت باكت  1.9m3بدون جك تعويض كننده دنبال مي كنيم در اين مدل نيروي برش خاك  8000 kgF و بار كله كردن استاتيكي آن در حالتي كه كمر شكن آن مستقيم است    8050  KgF مي باشد و زمان عملكرد هر سيكل كاري در حدود 12 ثانيه مي باشد كه تشكيل شده است از:

بالا بردن (  با باري مطابق استاندارد SAE ) 6.45
	 پايين آوردن
	 3.85S

	پائين آوردن (وضعيت شناور)
	4  S

	خالي كردن بيل( سرعت كم)
	4  S

	خالي كردن بيل (سرعت معمولي)
	2  S


بار كاري لودر مطابق استاندارد SAE براي لودرهاي چرخ لاستيكي نبايد از  50% بار كار كردن استاتيكي در حالتي كه كمر شكن كاملاً چرهيده ( 40o) ) بيشتر باشد كه براي اين مدل برابر 
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مي باشد همچنين مشخصات جكهاي بوم و باكت عبارتند از:

	 جكهاي بوم
	جكهاي باكت

	نوع 
	دوطرفه
	نوع
	دو طرفه

	سازنده 
	rolvo BM
	سازنده
	rolvo  BM

	قطر دسته پيستون
	60  mm
	قطر دسته پيستون
	 60  mm

	قطر داخلي سيلندر
	125  mm
	قطر داخلي سيلندر
	110mm

	كورس
	980  mm
	كورس
	830  mm


 قبل از شروع محاسبات لازم به ذكر است كه وقتي يك سيلندر تحت زاويه كار انجام مي دهد براي تعيين نيروهاي كه براي بالا بردن نياز است. مطابق شكل 3-11 لازم است كه دياگرام آزاد نيروها رسم شود و داريم

مطابق شكل    2-11 زوايه A براي حالتي كه باكت روي زمين قرار دارد برابر   53oاست و با توجه به اهرم بندي هاي بكار رفته با بالا رفتن باكت از اين زاويه كاسته مي شود و در حالتي كه در بالاترين مكان خود قرار مي گيرد اين زاويه   به    43o مي رسد. حال براي محاسبة فشار پمپ براي بالا بردن بار داريم.

الف) وقتي باكت روي زمين است:
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ب) وقتي باكت تا انتها بالا رفته است:
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پس وقتي باكت بالا رفته است بحراني تر مي باشد. بايد توجه داشت كه از مقدار زاوية A بتدريج كاسته مي شود و نقاط ديگر بين تا بين هستند.

با توجه به اينكه دو عدد جك بوم داريم فشار وارده به پمپ براي بالا برده باكت با باري مطابق استاندارد SAE برابر است با 
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و براي محاسبة دبي پمپ داريم
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و همچنين فشار وارد بر جكهاي باكت با نيروي برش خاك gook kgf برابر است با:
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كه با توجه به اينكه براي برش خاك پمپ براي مدت طولاني تحت اين حداكثر فشار قرار نمي گيرد، قابل قبول مي داشته. و حداكثر فشار براي بلند كردن بار هم در حدود نصف فشار كاري پمپ مي داشته كه كاملاً قابل قبول است. و اگر چه دبي محاسبه شده نزديكه به دبي ماكزيمم پمپ است وي بايد توجه داشت كه اين دبي با سرعت حركت 6.45 براي بالا رفتن باكت محاسبه شده است و در صورت تحت بار مضائف قرار گرفتن باكت سرعت آن نيز كم مي شود ودبي مصرفي پائين مي آيد.

منابع :

1-POWERHYDRAVLZCS,MICHAELJ.P1NCHES,JOHN .ASHBY,F2RST EDZTZON, 1988,PRENTZCE-HALL

2-FLUZD POWER, THEORY AND APPLZCATZON,A.SULLIVAN,TH2RD ED2T2ON, 1989, PRENT2CE-HALL

3-INTRODUCT2ON TO FLU2D POWER, JOHNSON JAMES.L,

ترجمه مهندس اكبر شير خورشيديان، نشر طراح

4- هيدروليك صنعتي (طراحي سيستمهاي هيدروليك) حسين دلايلي و احمد رضا مدينه، نشر كانون پژوهش.

5- طراحي سيستم هاي هيدروليك، فرشيد مشكين نام، نشر كتاب دانشگاهي.

6-راهنماي كلي تعميرات او در ولو 4400، انتشارات هپكو،

7- راهنماي كلي تعميرات لودر ولو l90، انتشارات هپكو

8- جزو راهسازي1، انتشارات هپكو.

9- راهنماي كلي تعميرات گيربكس هيدروليك      HT 130،انتشارات هپكو

10-CATERPZLLAL 3ERVICE MANVAL,1989
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� - Universal Standards Organizations


� - Laminar flow





� - streamline flow


� - Reynolds muber


� - Moody diagram


� - Globe valve


� - Uncoated cast iron


� - centipoise


� - Load sensing


� - Barell


� - compensator Valve.
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