
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تهيه و تدوين

  مهندس محمدرضا آذرنيايي

  مدرس دانشگاه

 

  

) مبدل حرارتي آب و روغن(راهنماي سريع محاسبه و انتخاب خنك كن آبي 

  براي سيستم هاي هيدروليك



كار يك سيستم هيدروليك، وجود اصطكاك بين روغن و جداره هاي اطراف روغن و وجود  در طول زمان :قدمهم

همچنين تغيير قطر و سطح مقطع عبور جريان روغن و . اصطكاك داخلي روغن، دماي روغن افزايش مي يابد

تر و غير اگر دماي روغن به مقادير بالا. آشفتگي خطوط جريان روغن نيز دليلي بر افزايش دماي روغن مي باشند

مجاز افزايش يابد، روغن دچار اكسيداسيون شده و علاوه از ايجاد اختلال در عملكرد سيستم هيدروليك، 

هر چند در جدول زير دماي مجاز حداكثر روغن ذكر شده است ولي . سبب كاهش عمر مفيد روغن نيز مي شود

 را هاي معدني ين دماي مجاز روغناكثر سيستمهاي هيدروليك، بيشترمحاسبات مهندسي و طراحي عموما در 

  .در نظر ميگيرند در جه سانتيگراد 05 آن، مقدار براي رسيدن به حداكثر عمر بهينه

  نوع سيستم هيدروليك
  دماي متوسط حداكثر روغن

  )درجه سانتيگراد(

 محدوده دماي مجاز روغن

  )درجه سانتيگراد(

  55 – 45  50  عموم سيستمهاي هيدروليك صنعتي

  65 - 55  60  هيدروليك خودروئيسيستمهاي 

  75 - 65  70  سيستمهاي انتقال توان هيدرواستاتيك خودروئي

  

  : تعاريف و اطلاعات عمومي اوليه

هر چند از نظر علمي تعاريف دماي محيط و دماي اتاق، دقيقا باهم برابر نيستند ولي مي : دماي محيط -1

است  درجه سانتيگراد 25الي  20دماي محيط مقداري بين . توان آنها را با دقت بالايي برابر دانست

را در نظر ميگيرند ولي در اكثر محاسبات  درجه سانتيگراد 23كه عموما مقدار ميانگين آن يعني 

 .بكار مي برند درجه فارنهايت 68يا همان  درجه سانتيگراد 20مهندسي دماي محيط را 

همچنين در . درجه فارنهايت در نظر مي گيرند  50الي  40عموما دماي آب خروجي از چيلر را : آب چيلر -2

درجه فارنهايت فرض مي  10روجي را نيز محاسبات، اختلاف دماي بين آب گرم ورودي و آب سرد خ

 .كنند



بصورت (اگر دماي روغن هيدروليك از نوع معدني، در يك سيستم هيدروليك براي مدت طولاني  -3

، الزاما بايد از خنك كن روغن در آن و يا بالاتر از آن برسد  درجه فارنهايت 120به مقدار ) دائمي

درجه سانتيگراد يا بصورت  8/48درجه فارنهايت برابر  120 دماي .استفاده شود هيدروليك سيستم

 .يگراد استنتدرجه سا 50تقريبي همان 

خنك كن هوائي كه  . سيستمهاي هيدروليك استفاده مي گرددعموما از دو نوع خنك كن روغن در  -4

يا داراي يك دمنده هواي خنك بوده و با دميدن هواي سرد، روغن را خنك مي كند و خنك كن آبي و 

هر چند در جدول زير اين دو . همان مبدل حرارتي نيز روغن را توسط آب سرد، خنك كاري مي نمايد

خنك كن از نظر كاربرد مقايسه شده اند ولي عموما خنك كن آبي در اكثر سيستمهاي هيدروليك 

اكثر مواقع از خنك كن هوائي در مواقعي استفاده مي شود كه آب سرد در  .استفاده مي گردد

درجه فارنهايت خنك تر از دماي  10سترس نبوده و همچنين دماي محيط نصب خنك كن حداقل د

 .روغن باشد

  معايب  مزايا  نوع خنك كن
  حداكثر اختلاف دماي قابل ايجاد

  )درجه سانتيگراد(

  هوائي

هزينه راه اندازي  –نصب آسان 

عدم نياز به آب سرد و  –پائين 

  لوله كشي آب

فقط در  –كاركرد با صدا 

محيطهاي تميز و با امكان جريان 

  هواي تميز قابل استفاده است

25  

  آبي

 –كاركرد آرام و بدون صدا 

 – قدرت خنك كنندگي بالا

تجهيزات فشرده و متمركز و با 

  كار سنگين و شديد

حساس  –هزينه راه اندازي بالا 

بودن به آلودگي و خورندگي 

بالا بودن  – مواد خنك كننده

  هزينه خنك كردن آب ورودي

35  

 

  ذره هاي تشكيل دهنده يك ماده. هر جسم در حال حركت داراي انرژي جنبشي است: انرژي گرمايي -5

جنبش هاي متفاوتي دارند و پيوسته در حال حركتند، به عبارتي  )يعني اتم ها، مولكول ها يا يون ها( 



مجموع انرژي هاي جنبشي ذره هاي سازنده يك نمونه به . همه آن ها داراي انرژي جنبشي هستند

همانند ساير  SIواحد اندازه گيري انرژي گرمايي در سيستم   .ماده، انرژي گرمايي آن مي گويند

 Britishكه مخفف   BTUاست و در سيستم انگليسي، انرژي را با واحد ) Joule(انرژيها، ژول 

Thermal Unit يك . است مي سنجندBTU  ميزان گرماي لازم براي افزايش دماي آبي به وزن يك پوند

 . به اندازه يك درجه فارنهايت است

 جدول تبديل واحدهاي فيزيكي پرمصرف در اين بحث -6

  نحوه تبديل  واحد انگليسي   SIواحد   عنوان 

 MPa                               Psi    MPa = 145 Psi             مگاپاسكال  فشار

 LPM GPM(USA)                    GPM = 3.7854 LPM        ليتر بر دقيقه   دبي

in In = 25.4 mm                           اينچ mmميليمتر                     طول

 F C = 5(F – 32)/9                    فارنهايت  C                    سانتيگراد  دما

 Joule                        BTU      BTU = 1055.06 Joule                 ژول       انرژي گرمايي

 Kw                          BTU/hr                   كيلووات  توان گرمايي - توان 
BTU/hr = 0.000293 Kw

Kw = 3412.14 BTU/hr 
 

 Bar PSI Bar = 14.5 PSI                           بار  فشار

in ft = 12 in                           اينچ ftفوت                             طول

 Kcal Kcal = 4184 Joule            كيلوكالري   Joule                 ژول       انرژي گرمايي

 HP  HP = 1.341 Kwاسب بخار                  Kw                   كيلووات  توان گرمايي - توان 

HP  HP = 2685600 Joule/hrاسب بخار                  Joule/hrژول بر ساعت   توان گرمايي - توان 

HP  HP = 2544 BTU/hrاسب بخار                 BTU/hr  توان گرمايي - توان 

 

ܷܶܤ   با واحد سنجش(پرمصرف در اين بحث براي مواد ) c(مقادير گرماي ويژه متوسط  -7
F. hr. ftଶൗ  ( 



  c = 0.17        آلومنيوم  c = 0.4     روغن معدنيc = 0.11  ) آهن ( فولاد c = 0.09              مس   

 

ܷܶܤبا واحد سنجش   (براي شرايط مختلف ) K(ضرايب انتقال گرماي كلي  -8
F. hr. ftଶൗ  (  

K  شرايط كاري

5 – 2  هاي شلوغ و يا داخل ماشين فولادي در محيطهاي بسته و فشرده نظير مكانمخزن 

 10 – 5  مخزن فولادي در هواي آزاد

 13 – 10  مخزن فولادي كه گردش هواي آزاد در اطراف آن بخوبي برقرار باشد

يا وجود وجود خنك كن هوائي (مخزن فولادي كه جريان اجباري هوا در اطراف آن بخوبي برقرار باشد 

  )دمنده در مقابل مخزن

25 – 60 

 100 ‐ 80  مخزن فولادي با مبدل حرارتي آب و روغن 

  

) حالت پايدار(طراحي سيستم خنك كاري براي يك سيستم هيدروليك بايد در حالت تعادل دمائي  -9

 منظور از حالت تعادل دمائي آنست كه ميزان گرماي ايجاد شده در سيستم هيدروليك و. صورت گيرد

اگر ميزان گرماي ايجاد شده در سيستم هيدروليك و . ميزان گرماي دفع شده از آن باهم برابر باشند

بيش از ميزان گرماي دفع شده از آن باشد به اين مفهوم خواهد بود كه روغن به تدريج داغتر شده و 

دروليك كمتر اين حالت اصلا قابل قبول نيست و بر عكس اگر ميزان گرماي ايجاد شده در سيستم هي

از ميزان گرماي دفع شده از آن باشد به اين مفهوم خواهد بود كه خنك كاري سيستم هيدروليك 

به هر حال همواره توصيه ميشود كه طراحي سيستم خنك كاري براي يك سيستم . خوب است

  .صورت گيرد) حالت پايدار(هيدروليك بايد در حالت تعادل دمائي 

 )مخزن ( روليك داخل سيستم و دماي هواي محيط اطراف سيستم اختلاف بين دماي روغن هيد  - 10

஽ܶ ൌ ௢ܶ௜௟ െ 	 ௔ܶ௜௥                                                                                              



مقدار دماي روغن ثابت ) همان حالت پايدار كه در زمان بي نهايت روي ميدهد (حالت تعادل دمائي  در

  :از رابطه زير قابل محاسبه است 	஽ܶمقدار بيشينه . به مقدار بيشينه خود مي رسد  	஽ܶمانده و مقدار 

ሺݔܽܯ ஽ܶሻ ൌ
୉ై
∑୏.୅

                                                                                                           

از اندازه معيني تجاوز نموده و توسط مخزن و يا ساير اجزاي سيستم  ஽ܶبايد توجه نمود كه اگر مقدار 

درجه فارنهايت و يا كمتر از آن كاهش نيابد، لزوم بكارگيري خنك كن روغن  120هيدروليك به حد لازم 

 .د داردهيدروليك وجو

 در حالت كلي تعادل انرژي در يك سيستم هيدروليك به شرح زير است - 11

௅ܧ ൌ ஺ܧ	 ൅	ܧ஽			                                                                                                     

௅ܧ   كل انرژي گرمايي ايجاد شده در سيستم هيدروليك        

஺ܧ   گرماي دفع شده از سيستم توسط جداره هاي مخزن و ساير سطوح و اجزا كه امكان دفع گرما دارند         

஽ܧ   گرماي دفع شده از سيستم توسط خنك كن       

 

 )௅ܧ) (انرژي گرمايي ورودي به سيستم هيدروليك(انرژي گرمايي ايجاد شده در سيستم هيدروليك  - 12

  انرژي گرمايي= زمان كاركرد x) توان ورودي به سيستم   -تم  توان مفيد خروجي از سيس( 

௅ܧ ൌ 1.48	ܳ. ܲ. ሺ1 െ μ	ሻ                                                                                                      

஻்௎

௛௥
برحسب ௅ܧ                                                Q  دبي پمپ بر حسبGPM 

                          µ بازده كلي سيستم هيدروليك  P فشار خروجي پمپ بر حسب  Psi  

 

  

  



توسط مخزن و يا ساير اجزاي سيستم بررسي اين مساله كه سيستم هيدروليك مي تواند دماي خود را  - 

 كاهش دهد و يا اينكه الزاماً به يك خنك كن روغن نياز دارد؟

஽ܶ ൌ
୉ై
∑୏.୅

 → ஽ܶ ൌ
୉ై
୏.୅

	→ ܣ ൌ
୉ై
୏.୘ీ

 

ܣاگر  ൑ ܣاگر باشد يعني آنكه به خنك كن نياز است و  ்ܣ ൐   . باشد يعني نيازي به خنك كن نيست ்ܣ

دماي  ௔ܶ௜௥اين كتابچه استفاده مي گردد كه در آن  10بند از اصول ذكر شده در  ஽ܶبراي محاسبه مقدار 

درجه فارنهايت در نظر گرفته  120مقدار مجاز حداكثر روغن است كه براي روغن معدني  ௢ܶ௜௟محيط بوده و 

  .ميشود

كل مساحت   ்ܣ  كل سطح مورد نياز براي خنك شدن سيستم هيدروليك است و منظور از 	  Aمنظور از 

  .      موجود مخزن و ساير اجزاي خنك كننده موجود سيستم مي باشد

  

 براي يك سيستم هيدروليك) خنك كن آبي(انتخاب مبدل حرارتي آب و روغن محاسبات طراحي و  - 

  

  ابتدا بايد بيشترين و كمترين اختلاف دماي ممكن را توسط روابط زير حساب نماييم

ெܶଵ ൌ ଵܶ െ	 ଵܶ௪                                                                       ெܶଶ ൌ ଶܶ െ	 ଶܶௐ  

و هر  ெܶ௔௫ هركدام مقدار عددي بزرگتري داشته باشد بعنوان  ெܶଶ  و  ெܶଵپس از محاسبه مقادير  

   .قرار مي گيرد  ௠ܶ௘௔௡ محسوب شده و در فرمول ெܶ௜௡ بعنوان ته باشدشكدام مقدار عددي كمتري دا

از نمودار مربوطه كه در ضميمه براساس دما برحسب فارنهايت را ) ௠ܶ௘௔௡  (حال مقدار اختلاف دماي لگاريتمي 

كه براساس لگاريتم مي توان از رابطه زير نيز   ௠ܶ௘௔௡ براي محاسبه مقدار. مي نماييم ارايه شده است حساب

  :استفاده كرداست ) لگاريتم نپرين(بر مباني طبيعي 



௠ܶ௘௔௡ ൌ
்ಾೌೣି்ಾ೔೙	

୪୬ሺ்ಾೌೣ
்ಾ೔೙ሻ
ൗ

                                                                                        

ذكور براي كليه انواع مبدل هاي حرارتي جريان موازي و جريان مخالف و همچنين بذكر است كه نمودار ملازم 

  .هر نوع سيال خنك كننده و حنك شونده معتبر است

  

  لازم در مبدل حرارتي در رابطه زير استفاده مي گردد مقدار سطح انتقال حرارتبراي محاسبه 

ுாܧ ൌ .௖ܣ .ܭ ௠ܶ௘௔௡                                                                                              

  

براي برقراي تعادل و بالانس حرارتي در يك سيستم هيدروليك داراي مبدل حرارتي مي توان از رابطه زير 

  بهره گرفت

ுாܧ ൌ 210 ൈ ܶ ൈ ܳ ൌ 500 ൈ ܶௐ ൈ ܳௐ                                                                    

  

مورد نياز مقدار دبي آب خنك كاري از اين رابطه نيز علاوه بر استفاده هاي ديگر، مي توان براي محاسبه 

  .سيستم استفاده كرد

  

ܶ ൌ ଶܶ െ	 ଵܶ                                      ௐܶ ൌ ଶܶௐ െ	 ଵܶௐ                                           

  

  

  



ெܶ௔௫ 

   
 ௠ܶ௘௔௡  اختلاف دماي ممكن بيشترين

  
  بر حسب فارنهايت اختلاف دماي لگاريتمي

ଶܶௐ  

    
دماي آب گرم خروجي از مبدل حرارتي بر 

  حسب فارنهايت

  ுாܧ

   
  BTU/hrبار حرارتي مبدل برحسب 

ଵܶ௪ 

     
ورودي به مبدل حرارتي بر دماي آب سرد 

  حسب فارنهايت

حداقل مقدار سطح انتقال حرارت مبدل حرارتي      ௖ܣ

  ଶݐ݂برحسب 

ெܶ௜௡ 

   
 GPMدبي آب مبدل حرارتي برحسب     ௐܳ  كمترين اختلاف دماي ممكن

ଶܶ      دماي روغن در خط برگشت قبل از خنك

  شدن برحسب فارنهايت

  GPMدبي روغن در مبدل حرارتي برحسب       ܳ

ଵܶ     دماي روغن در خط برگشت پس از خنك

  شدن برحسب فارنهايت

اختلاف دماي روغن ورودي و خروجي  برحسب      ܶ

  فارنهايت

     ௐܶ     اختلاف دماي آب ورودي و خروجي  برحسب

  فارنهايت

  

براي يك سيستم هيدروليك محاسبه ) خنك كن آبي(در بحث طراحي و انتخاب مبدل حرارتي آب و روغن * 

  .دبي آب مبدل حرارتي كاملا ضروري استو  حداقل مقدار سطح انتقال حرارت مبدل حرارتيمقادير 

  

  

  

  

  



  براساس دما برحسب فارنهايت ) ௠ܶ௘௔௡  (مقدار اختلاف دماي لگاريتمي تعيين نمودار 

  

  

 


