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واحدكار 1
تشريح مبانى هيدروليك و توان سيّالات

هدف كلى:
تشريح قوانين و اصول حاكم بر سياّل مايع محبوس و انجام محاسبات

هدف هاى رفتارى: فراگير پس از گذراندن اين واحدكار قادرخواهد بود:
1- مفهوم واژه هاى سيّال و هيدروليك را شرح دهد.

2- مفهوم فشار و نحوه توليد فشار را توضيح دهد.

3- مفهوم فشار اتمسفر و خلاء را بيان كند.

4- اساس كارفشارسنج جيوه اى و واحدهاى فشار و خلاء را توضيح دهد.

5- نيرو و ارتباط آن با فشار را توضيح دهد.

6- قانون پاسكال و نتايج آنرا تشريح نمايد. 

7- جريان، نحوه اندازه گيرى جريان و رابطه بين مقدارجريان و سرعت عمل را تشريح نمايد.

8- رابطه بين جريان و افت فشار، جريان آرام و متلاطم واصل برنولى را تشريح نمايد.

9- اصل بقاء انرژى، كار، توان و توان هيدروليكى را تشريح نمايد.

ساعات آموزش

ـ نظرى

ـ عملى

ـ جمع

ن سيّالات
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پيش آزمون (1)
1ـ هيدروليك چه علمي است؟
2ـ فشار چگونه توليد مى شود؟

3ـ فشار درداخل يك مايع به چه پارامترهائى وابسته است؟
4ـ از فشارسنج جيوه اى براى اندازه گيرى چه نوع فشارى استفاده مى شود؟

5ـ نيرو چيست؟
6ـ اصل بقاء انرژى چيست؟

7ـ مفهوم دبى چيست؟
8ـ افت فشار در لوله ها، به چه عواملى بستگى دارد؟

9ـ با محاسبه توان يك دستگاه، چه چيزى را اندازه مى گيريم؟
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مبانى هيدروليك صنعتي      واحد كار يك 

بنام خدا

1-1 تعريف سيّال1  :
به موادى كه خاصيت روان شدن يا جارى شدن دارند و به شكل گاز يا مايع هستند، نظير هوا و 

آب را، سيال گويند.

تصادفاً اين دو سيّال يكى به شكل باد و ديگرى به شكل آبهاى زيرزمينى و آبهاى جارى، دو عنصر 

تأثيرگزار در پايه و اساس تمدن ايران اسلامى و ايران باستان مى باشند. چراكه در معمارى ساختمان 

هاى شهرى و روستائى و پل هاى ارتباطى، حضور اين دو عنصر است كه صنعت والاي بادگيرى 

عمارات كويرى، قناتهاى دهها كيلومترى درون كويرى روستائى، حمّامهاى سنتى درون شهرى و 

روستائى، صنعت ساخت يخچال هاى عظيم سنتى درون شهرى، سيستم آب نماها و فواره هاى 

عمارات و ميادين و شبكه آب رسانى خانه هاى درون شهرى و روستائى، صنعت ساخت پل هاى 

ارتباطى ميان شهرى و روستائى را در سرزمين ايران موحد از گذشته اى بسيار دور توجيه نموده و 

ايران را به عنوان كشور مخترع و بنيان گزار معمارى آنان در جهان معرفى مى نمايد. و حتى امروزه 

كه ايران اسلامى داراى مقام سوّم سدسازى در جهان بوده توانست همچنان صنعت قنات سازى خود 

را به موازات شبكه گسترده آب رسانى لوله فولادى و صنعت ساخت بادگير عمارت حاشيه كويرى 

را دركنار ماشين آلات مدرن تهويه مطبوع حفظ نموده و به آن مباهات ورزد.

     
شكل (1-1)- سطح مقطع قنات و كانال آن        

 (1-1A) شكل
                                                                                       

Fluid -1
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مبانى هيدروليك صنعتي    واحد كار يك 

2-1 تعريف هيدروليك2 :
هيدروليك علم ارسال نيرو3 و يا حركت4  از طريق يك سيّال مايع5  محبوس شده مي باشد. در 

يك مكانيزم هيدروليكى، ارسال6  قدرت7 هميشه با هل دادن و يا فشارآوردن بر يك مايع محبوس 

صورت مى پذيرد. شكل (2-1) طريق انتقال8  انرژى با تحت فشار قرارگرفتن مقدار معينى مايع 

محبوس دريك مكانيزم هيدروليكى ساده را به روشنى نمايش ميدهد.

مايع محبوس تحت فشارقرارمي گيرد

وزنه

شكل (2-1) -اساس كارهيدروليك

3-1 مبانى فشار:
هرچند كه كلمه هيدروليك ريشه يونانى داشته و به مفهوم آب است، ليكن نبايد تصّورشود كه علم 

هيدروليك درخصوص وسايل و دستگاههائى صحبت مى كند كه با آب كار مى كنند. نظير يك 

چرخ آبى و يا يك توربين آبى. شكل(1-3). 
1- مايعي كه  از نازل با سرعت زياد خارج 

مي شود داراي انرژي جنبشي مي باشد.
جريان  در  موجود  انرژي   -2
مايع توسط توربين به حركت 

دوراني تبديل مي شود. 
      

                                 

                                 
شكل (3-1) - وسيله ي هيدروديناميكي، از انرژي جنبشي به عوض فشار ، بهره مي گيرد

2-Hydraulics                          3-Force       4- motion                             5-Liquid
6-Transmit                              7- Power       8- Transfer
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مبانى هيدروليك صنعتي      واحد كار يك 

ترسيم  زير،  ترتيب  به  دستگاهها  و  وسايل  از  گروه  دو  بين  مشخص  كاملاً  مرزى  است  لازم  لذا  و 

گردد.

1- وسايل و دستگاههائى كه از ضربه نيرو9 و يا ممنتوم10 يك مايع متحرك بهره مند مى شوند و به 

فعاليت درمى آيند، و بنابر تعريف داراى مكانيزم هيدروديناميكى11 هستند.

2- وسايل و دستگاههايى كه از اعمال نيرو به يك مايع محبوس (يعنى فشار) بهره مند مى شوند 

و به فعاليت درمى آيند، و بنابر تعريف داراى مكانيزم هيدرواستاتيكى12 هستند. در ضمن فشارهم 

همان نيروى اعمال و منتشر شده اى است كه به كليه سطوح دربرگيرنده مايع محبوس وارد مى آيد 

و بر حسب نيرو بر واحد سطح (مثلاً نيوتون برمترمربع(N/m2) بيان مى شود.

لازم به يادآوريست كه كليه تجهيزات و مكانيزمهائى كه در اين كتاب مورد مطالعه قرار خواهندگرفت، 

در شمار وسايل و دستگاههاى هيدرواستاتيكى مى باشند، چرا كه فعاليت آنان در حوزه ى اعمال 

نيرو بر يك مايع محبوس قرار دارد و به عبارت ديگر انتقال انرژى از طريق فشار در آنان صورت 

مى پذيرد. 

1-3-1 - فشار چگونه توليد مى شود: فشار زمانى توليد مى شود كه يا مانعى در مسير جريان 
مايع ظاهر شود مانند شكل (4-1) و يا مقاومتى در مقابل نيرويى كه مى خواهد سيال مايع را به 

حركت درآورد پديدار گردد. مانند (شكل (1-5)

- ايجاد تمايل در مايع، براى به حركت درآمدن، ممكن است توسط يك پمپ مكانيكى و يا  ممكن 

است، بسيار ساده، توسط وزن خود مايع، فراهم شود. 

بديهى است كه فشار در هر نقطه از يك توده ى مايع مثلاً آب، متناسب است با عمق آن نقطه، و در 

عمق هاى مساوى، فشار ثابت است و تنها بستگى به وزن مايع در بالاى آن عمق دارد.

9-Impact
10-Momentum
11- Hydrodynamic Device
12- Hydrostatic
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مبانى هيدروليك صنعتي    واحد كار يك 

شكل (4-1) - وجود مانع توليد فشار مي نمايد و حد فشار توليدي 
توسط شيركنترل فشار تعيين مي گردد

1- وقتي شيركاملاًبازباشد جريان بدون 
10 گالن در دقيقهمانع حركت مي كند

پمپ

2- در اين گونه شرايط هيچگونه فشاري وجود ندارد

3- با بستن شيرو محدود كردن جريان

6- درآن هنگام گيج، فشاري معادل مقدار تنظيمي 
شير كنترل فشار(شيرفشارشكن) را نشان مي دهد

5- تا وقتي كه شير كنترل فشار 
(شيرفشارشكن) تمام يا مقداري از جريان را 

باي پاس  كندو...

4- فشار بالا مي رود

نيرو برابر است با 8000 پوند
مساحت 10 اينچ مربع است 

فشار برابر است با نيرو تقسيم بر مساحت بنابراين:
  10=800psiاينچ مربع ÷ 8000 پوند

8000 پوند نيرو برابر است با
است

ر مساحت بنابراين:
80 پوند

8000 #

ده گالن در دقيقه

شكل (5-1) -حضور نيروي مقاوم در برابر عبور آزاد جريان توليد فشار مي نمايد
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مبانى هيدروليك صنعتي      واحد كار يك 

فشار  مترى  شيرين 10  آب  ستون  يك  است،  شده  داده  نمايش   (1-6) شكل  در  كه  همانگونه   -

ارتفاعى كه توليد مى كند معادل 1 كيلوگرم بر سانتى متر مربع و يك ستون آب 5 مترى، فشار 

ارتفاعى كه توليد مى كند، معادل 0/5 كيلوگرم بر سانتى متر مربع است، ليكن پر واضح است كه با 

تغيير نوع سيال مايع، مقادير فشار نيز تغيير خواهند نمود.

بايد دانست كه در بسيارى از مواقع براى بيان فشار13  از لفظ فشار ارتفاع يا هد14  استفاده 

مى شود.

شكل (6-1) - فشار ارتفاع نتيجه وزن 
خود مايع است 

1- ستوني با سطح قاعده 1 
مترمربع با ارتفاع 10 متر داراي 
10 متر مكعب آب مي گردداگر 

هرمتر مربع 1000 كيلوگرم وزن 
داشته باشد...

2- درآن صورت كل وزن در اين نقطه 
معادل 10000 كيلوگرم  مي گردد و لذا 
فشاري را كه وزن اين ستون آب در اين 
نقطه اعمال مي كند برابر خواهد بود با 
10000÷10000 كيلوگرم برسانتي متر 
مربع يا 1 كيلوگرم بر سانتي متر مربع

3- اگر فشاري ستوني از 10 
مترآب معادل 1 كيلوگرم 
بر سانتي متر مربع باشد در 

آن صورت فشاري از ستون 1 
متري معادل 0/1 و ستوني 5 
متري معادل 0/5 خواهد بود

0/5 كيلوگرم بر 
سانتي مترمربع

1كيلوگرم بر 
سانتي مترمربع

13-Pressuret
14-Head
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مبانى هيدروليك صنعتي    واحد كار يك 

15- Viscosity
16- Pascal
17- Bar/bar

2-3-1-فشار در ستونى از مايع:
- وزن حجم معينى از روغن، تا حدودى تابع درجه لزجت15  آن روغن است.

به هر حال براى كاربردهاى معمولى، وزن روغن هاى هيدروليك چيزى بين 880 تا 930 كيلوگرم بر 

متر مكعب مى باشد. يكى از علل بررسى وزن روغن هيدروليك، تاثيرى است كه وزن روغن بر روى 

قسمت ورودى پمپ ها دارد. در كل فشارى كه روغن هيدروليك در انتهاى ستونى به ارتفاع يك متر 

به سبب وزنش توليد مى كند، معادل 9000 پاسگال16  يا برابر 0/09 بار17  است. (شكل 1-7).

شكل 7-1  -وزن روغن موجب توليد فشار مي گردد

2- حال اگر چنين وزني بر سطح يك متر مربع اي ، نيرو وارد 
نمايد ، فشار وارد بر كف معادل 9000 نيوتن بر متر مربع يا معادل 

9000 پاسگال خواهد بود.

3- نظر به اينكه ، ستون 2 متري از اين روغن مسلماً دو برابر وزن دارد 
لذا فشار وارد بر كف معادل 18000 پاسگال خواهد شد

1- وزن يك متر مكعب روغن در حدود 880 تا 930 
كيلوگرم يا 8600 تا 9100 نيوتن مي باشد.

و البته به ازاى هر متر افزايش ارتفاع، مقدار فشار در پائين ستون بميزان 9000 پاسگال افزايش 
زير  رابطه  از  توان  مى  دلخواه  نقطه  هر  در  را  فشار  مقدار  مايع،  ستون  يك  در  كلى  بطور  مى يابد. 

تعيين نمود:
gh= ρp
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 كه:     p = مقدار فشار بر حسب  نيوتن بر متر مربع  
          ρ= وزن مخصوص مايع بر حسب  كيلوگرم بر متر مكعب  

          g = شتاب ثقل محيط برحسب  متر بر مجذور ثانيه

          h = عمق نقطه دلخواه تا سطح آزاد مايع برحسب متر 

ضمناً: هربار فشار معادل  5+10 نيوتن بر متر مربع يا پاسگال است 

فشار اتمسفر18 :
فشار اتمسفر چيزى جز فشار هواى موجود در جوى كه ما زندگى مى كنيم نيست و آن هم مريوط 

به وزن هوا مى باشد. در سطح دريا، وزن ستونى از هوا، به سطح قاعده 1 اينچ مربع و به ارتفاع زمين 

تا جو، برابر  14/7 پوند است لذا فشار معادل psia 14/7 است.   (شكل8 -1). 

 شكل 8-1 -فشار اتمسفر ، همان فشار ارتفاع هوا 
و يا به عبارتي وزن كل ستون هوا است           

2- در سطح دريا 14/7 پوند وزن دارد بنابراين فشار 
اتمسفرPsia 14/7 مي باشد

1- يك ستون هوا با سطح مقطع يك اينچ 
مربع و به ارتفاع زمين تا اتمسفر

شار ارتفاع هوا
هوا است

2- در سطح دريا 14/7 پوند وزن دارد
14/7 مي باش Psiaاتمسفر

مربع و به ار

البته هر قدر كه از سطح زمين بالاتر رويم، از وزن ستون هوا كاسته مى شود، و لذا فشار هوا هم 

كاهش مى يابد. همين طور در سطوح پائين تر از سطح دريا، فشار بيش از psia 14/7 است. در 

18-َAtmospheric



10

مبانى هيدروليك صنعتي    واحد كار يك 

19- e . mercury Barometer

فضائى كه فشار از فشار اتمسفر كمتر است، گقته مى شود، خلاء يا خلاء نسبى وجود دارد. در ضمن 

خلاء كامل زمانى حاصل مى شود كه اصلاً فشارى وجود نداشته باشد و بعبارتى ديگر مقدار فشار 

برابر صفرpsia باشد. 

فشارسنج جيوه اى19 : 
فشار اتمسفر را نيز مى توان با واحد ديگرى به نام اينچ جيوه (in. Hg) اندازه گيرى و بيان كرد. 
وسيله اى كه براى اين منظور وجو دارد بارومتر جيوهاى ناميده مى شود. بارومتر جيوه اى (شكل 
9-1) وسيله اى است كه توسط تريچلى اختـــراع شد. او نشان داد، زمـــانى كه يك لوله پر از 
جيــوه را در داخـــل طشت حــاوى جيــوه وارونه مــى كنيم، ارتفاع ستون جيوه در داخل لوله 
به اندازه معينى پائين مى آيد (ليكن تمام جيوه تخليه نمى شود)، او چنين استدلال كرد كه فشار 
اتمسفر روى سطح جيوه داخل طشت موجب باقى ماندن ستون جيوه در داخل لوله مــى شود و 
همزمان با آن، در فضاى فوقانى لوله، خلاء كاملى به وجود مى آيد. در هواى معمولى ارتفاع ستون 
جيوه همواره 29/92 اينچ است(كه براى سهولت مقدارآنرا in- hg 30 در نظر مى گيرند) و اين مقدار 

معادل فشار يك اتمسفر است.        
3- اين محفظه داراي خلاء كامل باشد

 شكل 9-1  - فشارسنج جيوه اي، فشارهوا(اتمسفر) را اندازه مي گيرد        

1- حضور فشار اتمسفر بر روي 
سطح جيوه ،موجب........

ن
2- بقاء ستوني از جيوه با اين 

ارتفاع مي گردد چنانچه....

29/92 اينچ
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5 -3 -1-  اندازه گيرى خلاء20 : 
چون خلاء به فشار كمتر از اتمسفر گفته مى شود. بنابراين مقدار خلاء را مى توان با همان واحد 
فشار اندازه گيرى و بيان كرد اكثر خلاء سنجها بر حسب اينچ جيوه درجه بندى شده اند. نظر به 
اينكه يك خلاء كامل، قادر است ستونى از جيوه را در ارتفاع 29/92 اينچى طشت جيوه نگه دارد، 
لذا در خلاء سنجها مقدار خلاء كامل را با عدد 29/92 اينچ جيوه نمايش مى دهند و قاعدتاً عدد 
صفر نشان دهنده آن است كه اصلاً خلاء وجود ندارد (يا به عبارت ديگر در فشار اتمسفر، اين خلاء 

سنج عدد صفر را نمايش مى دهد). 
6 -3 -1- معرفى تعدادى از واحدهاى اندازه گيرى فشار و خلاء: 

چون روشهاى گوناگونى براى اندازه گيرى فشار و خلاء بيان شده شايد بهتر باشد كه تمامى آنها 
را به يكباره با هم مقايسه كنيم، با توجه به (شكل 1-10) 

خطوط شكسته موازى در شكل 

از  بخش  اين  كه  كند  مى  بيان 

فشارسنج  روى  بر  بندى  درجه 

عملاً وجود نداشته و تنها جهت 

مقايسه ، ترسيم گرديده. 

ء  
خلا

در 
 P

sia
ات

رج
ي د

بنا
م

ت
 اس

لق
مط

در 
Ps

ig
 يا 

Ps
iت

جا
 در

اي
مبن
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ك
فري

مس
ر ات

شا
ف

ت 
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 در

i يا
n.H

g. A
BS
ات
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 اس
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مط

لاء 
 خ

 در
متر
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ب

لاء 
 خ

ات
رج

ا د
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.H
gت

جا
 در

اي
مبن

ت
 اس

ك
فري

مس
ر ات

شا
ر ف

ج د
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ت 
 فو

لق
مط

ت 
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 در

اي
مبن

ت
 اس

لق
مط

لاء 
 خ

 در
غن

رو

ب 
ت آ

 فو
لق

مط
ت 

جا
 در

اي
مبن

ت
 اس

لق
مط

لاء 
 خ

در

در فشار 3 اتمسفر مطلق يا فشار  
2آتمسفر گيج

در فشار 2 آتمسفر مطلق يافشار 1 
آتمسفرگيج

م م م م مبن

د

در ف

در فشار 1 آتمسفر مطلق يافشار 
آتمسفريك

خلاء مطلق

شكل 10-1- مقايسه فشار وخلاء با واحدهاى مختلف

20- Measuring Vacuum
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واحد  برحسب  فشار،  بندى  درجه  نوع  يك   (1
اتمسفر است و چنانچه مى دانيم يك اتمسفر 
فشار   psia يا  و   psi معادل 14/7  عملاً  فشار 
است، (a21 به مفهوم مطلق است) و برابر با وزن 
ستونى از هوا با سطح قاعده يك اينچ مربع و به 

ارتفاع زمين تا جو مى باشد 
واحد   برحسب  فشار،  بندى  درجه  نوع  يك   (2
كه  است،  مطلق)  مربع-  اينچ  بر  (پوند   psia

شود.  مى  شروع  صفر)   psia) مطلق  خلاء  از 
 14/7 اتمسفر  فشار  بندى،  درجه  نوع  اين  در 

نمايش داده مى شود. 
واحد  برحسب  فشار،  بندى  درجه  نوع  يك   (3
psi است، كه درجات آن با درجات psia فرقى 

اتمسفر آغاز  درجه بندى از فشار  ندارد، ليكن 
نوع  اين  گاهى  مطلق  صفر  از  نه  و  شود.  مى 
مربع-  براينچ  (پوند   psig با  را  بندى  درجه 

گيج) هم نمايش مى دهند. 
 psig و   psia واحد  نوع  دو  تبديل  جهت   (4

مى توان از رابطه زير استفاده كرد: 
Psia = psig + 14/7 

درجات  اى  جيوه  سنج  فشار  يا  بارومتر  در   (5
مطلق)  .in – Hg (اينچ جيوه – 

ABS
برحسب 

درجه  نوع  اين  در  فشار  اتمسفر  يك  و  Absolute -21است، 
22- Force

لذا  و  است  ABCin - Hg29/92  معادل بندى 
1 psi  = 2 in-Hg ًمى توان نوشت: تقريبا

6) يك اتمسفر فشار، تقريباً معادل فشار ارتفاع 
10 متر يا 34 فوت آب شيرين يا معادل فشار 

ارتفاع 11 متر يا 37 فوت روغن است. 
يك  فيز ر ر د ي فشا ا يگرى بر ى د ها حد ا و (7

آنان  ترين  متداول  كه  داشته  وجود  هيدروليك 
و  كيلوگرم نيروبرسانتى متر مربع  بار،  پاسگال، 

كيلوگرم نيرو بر متر مربع مى باشند.
ضمناً: 

≡
نيوتن

≡ ≡

≡

1   1 پاسگال 2m5+10   پاسگال 5+10   1بار
2

N
mبار 10   1مگاپاسگال    

 -براى آگاهى از مقادير ساير واحدهاى فشار 
به بخش ضميمه مراجعه شود..

4-1- نيرو:
روى  بر  جسم  يك  تاثير  از  است  عبارت  نيرو22 

جسم ديگر است كه يا سبب حركت آن جسم و 

يا موجب تند و يا كند شدن حركت آن جسم و 

يا باعث متوقف شدن آن جسم مى شود.
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1-4-1 - واحد نيرو
واحدهاى متداول نيرو عبارتند از، كيلوگرم نيرو، پوند، نيوتن و دين 

≡≡≡دين 5+10 ×9/8    نيوتن 9/8    پوند 2/2    1 كيلوگرم نيرو

- براى آگاهى از مقادير ساير واحدهاى نيرو به بخش ضميمه مراجعه شود.

2-4-1 - رابطه نيرو با فشار و سطح:
- بين سه پارا متر نيرو،فشار،سطح هموار، رابطه ى زير برقرار است

F=P.A                                                            

طول ضلع

فشار
طول ضلع

شكل 11-1 - ارتباط نيرو ، فشار و سطح 

- چنانچه واحد فشار Psi و واحد سطح in2 باشد در آنصورت نيرو برحسب پوند و چنانچه واحد 

فشار پاسگال و واحد سطح m2 باشد در آنصورت نيرو برحسب نيوتن خواهد بود. 

 100in2 50 وارد بر سطح اى به مساحتPsi تصوير نشان ميدهد كه چگونه فشار سيال معادل -

در كل نيروئى برابر 5000 پوند، توليد مى نمايد: 

F=P.A

F= 50×100=500 
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23- Pascal's LAW

 - در شكل (12-1)، يك پرس هيدروليكى كه شير تنظيم فشار آن در 2000Psi تنظيم شده، فشار 

هيدروليك، به سطح مقطع 20in2 اعمال مى نمايد، ولذا قادر به توليد نيروى 40000 پوندى براى 

پرس نمودن قطعه كار (ماده تحت پرس) است 

شكل 12-1- نيرومعادل است با حاصل ضرب فشار در سطح

5 -1- قانون پاسگال23 :
وارد  فشار  كه،  كند  مى  بيان  قانون  اين   -

عيناً  محبوس،  مايع  يك  از  نقطه  يك  به 

منتقل  مايع  آن  جهات  و  نقاط  كليه  به 

و  مساوى  نيروئى  است  قادر  و  مى شود 

عمود بر سطوحى مساوى، اعمال كند.

علت  چه  به  كه  شود  مى  روشن  اكنون   -
بطرى  يك  پنبه  چوب  برروى  وارد  فشار 

منجر  بطرى  شكستن  به  تواند  مى  پر، 

كليه مايعات غير قابل تراكم  شود. اصولا" 

برمايع  كه  فشارى  هرگونه  لذا  هستند. 

عينا"  فشار  اين  شود،  اعمال  بطرى  داخل 

شكل13-1-فشار به تمام نقاط مايع حبس 
شده منتقل مى گردد 

4- اگر ته ظرف 20 اينچ مربع مساحت داشته باشد ، كل نيروي 
وارده به ته ظرف برابر 200 پوند خواهد

1- ظرف پر از مايع غير قابل 
تراكم است

2- نيروي 10 پوندي بر سر چوب پنبه 
اي كه سطح آن يك اينچ مربع است 

وارد مي شود

3- نتيجه عمل آن است كه 
به تمام نقاط ظرف فشار 

10 پوند بر اينچ مربع وارد 
مي شود
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به كليه قسمتهاى مايع درون بطرى منتقل مى شود. و نتيجه كار، وارد آمدن نيروى بزرگتر، برروى 

سطوحى خواهد بود كه از سطح مقطع چوب پنبه بزرگتر هستند، لذا اين امكان وجود دارد كه با 

فشارى نه چندان زياد، كه به چوب پنبه وارد مى آوريم، ته بطرى را بشكنيم.

- شايد اين سادگى حاكم بر قانون پاسگال بود كه موجب شد، بشر به مدت دو قرن از پتانسيل 

عظيمى كه در نهاد اين قانون وجود دارد غفلت بورزد، تا آنكه در اوايل دوران انقلاب صنعتى، شاهد 

بهره گيرى از اين قانون توسط يك مكانيك انگليسى به نام جوذف برامآ و ساخت پرس هيدروليكى 

توسط او مى شويم. شكل (1-14)

-4

-4-3

-2-1

-1

-2

-3

-4

-1

-2

-3

مقطع يك اينچ مربع ....

شكل 14-1- تعادل هيدروليكى 
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از تصوير، به راحتى مى توان نتيجه گيرى كرد كه، مقدار نيرو (يا وزنه) هائى كه قادر هستند دستگاه 

را در حالت تعادل نگه دارند، با سطح مقطع پيستونها متناسب اند، براى مثال چنانچه سطح مقطع 

پيستون خروجى، به 200in2 افزايش يابد، نيروى خروجى توليدى به 2000 پوند، افزايش مى يابد و 

اين همان رمزى است كه در جكها و پرس هاى هيدروليكى موجود است. در ضمن نكته قابل توجه، 

 B  تشابه دقيقى است كه مابين حاصل كار يك پرس هيدروليكى و يك اهرم وجود دارد، به قسمت

از تصوير توجه كنيد، مشاهده مى شود كه رابطه نيرو به نيرو مثل رابطه فاصله به فاصله است. و لذا 

در پرس هيدروليكى رابطه زيرمابين جكهاى آن برقرار است :

  

       نيروى ورودى

سطح مقطع 
جك ورودى 

       نيروى خروجى

سطح مقطع 
جك خروجي 

       نيروى ورودى

نيروى خروجى

سطح مقطع جك ورودى 

 سطح مقطع جك خروجى 
     

 =                     يا                     =

1 2

1 2

=
F F
A A

1  يا   1

2 2

=
F A
F A

 

                         
6-1 اصل بقاى انرژى24 :

- در فيزيك، يك قانون اساسى حاكى از آن است كه انرژى نه قابل خلق شدن است ونه قابل نابود 

شدن، پس اشتباه نشود، نيروى بزرگى كه در پرس هيدروليكى توليد مى شود، از هيچ بوجود نيامده 

است، چرا كه پيستون جك بزرگ، حركت خود را از جابحائى مايعى بدست مى آورد كه پيستون 

جك كوچك مسبب آن است. و لذا مسافتى كه پيستونهاى جك ها طى مي نمايند (بواسطه جابجائى 

مايع)  يكسان نبوده و متناسب با عكس سطح مقطع پيستونهايشان خواهد بود و لذا ما توليد نيروى 

بزرگتر را در مقابل تفاوت مسافت ها طى شده توسط پيسنونها و يا در مقابل تفاوت سرعت هاى 

حركت پيستونها ، كسب مى نمائيم.
24- Conservation of Energy
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1- حركت پيستون كوچك به ميزان 10 اينچ موجب جابجايي 10 
اينچ مكعب سيّال مي گرد د

2- 10 اينچ مكعب از سيال قادر است پيستون بزرگ را 
بميزان فقط 1 اينچ جابجا نمايد

4- مقدار انرزي كه در اين جا انتقال مي يابد برابر است با
1 in ×100 پوند - اينج100= پوند

3- مقدار انرزي كه در اينجا هم 
انتقال مي يابد برابر است با 

پوند - اينجin =100 10×پوند 10

( in in )× =in 3 31 10 10

( in in )in× =2 31 10 10

شكل 15-1- انرژي رانه مي توان خلق و نه مي توان نابود نمود

- لذا برابر اصل بقا: انرژى، در پرس هاى هيدروليكى روابط زير برقرار است :

1 2

2 1

=
F D
F D

       نيروى ورودى
نيروى خروجى

       مسافت طى شده توسط پيستون جك خروجى 

       مسافت طى شده توسط پيستون جك ورودى
يا

1 2

2 1

=
F V
F V

       نيروى ورودى

نيروى خروجى

       سرعت حركت پيستون جك خروجى 

       سرعت حركت پيستون جك ورودى
يا

=

=

 7-1 - انتقال يا ارسال قدرت  هيدروليكى25 :
بطور كلى مى توان گفت كه در سيستمهاى هيدروليكى، با اعمال فشار بريك مايع محبوس نيرو 
توليد ميگردد و اين ارسال نيرو يا انتقال قدرت است كه توسط خود مايع محبوس در سيستم انجام 
هيدروليكى به هيچ وجه منبع اوليه توليد نيرو يا قدرت نيستند، چرا  مى شود. و لذا سيستمهاى 

25- Hydraulic Power Transmission
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كه در واقع منبع اوليه توليد قدرت و يا نيرو در حقيقت آن دينام برقى و يا موتور ديزلى اى است 
كه پمپ سيستم هيدروليك را به گردش درمى آورد؛ لذا در يك سيستم هيدروليكى، آن عضوى 
كه اعمال فشار بر روى روغن مى كند پمپ26 و آن عضوى كه فشار روغن هيدروليك را به نيروى 
كننده ها يا  تحريك  كننده27 مى نامند. در ضمن  تحريك  تبديل مى كند،  استفاده  قابل  مكانيكى 
داراى حركت خطى28 هستند مثل جكها29 كه قادر هستند، مثلاً با هل دادن، بارى را جابجا نمايند، 
و يا داراى حركت دورانى30 هستند، مثل موتورهاى هيدروليكى31 ، كه با اتصال آنان به انواع پولى 

ها،  گيربكس ها، نقاله ها و غيره، مى توانند خدمات بسيار گوناگونى ارائه نمايند.

شكل16-1- انتقال قدرت هيدروليكى  

1- پمپ روغن هيدروليك را 
بدرون لاين هل مى دهد

2- و لاين روغن مربوط را به تحريك 
كننده رسانده و موجب حركت آن به 
جلو و نهايتاً جابه جايى بار مى گردد.

3- برخى از تحريك كننده ها ، تنها در خط مستقيم حركت 
كرده كه اصطلاحاً به آنها جك يا رآم مى گويند و از آنها براى 
بلند كردن وزنه و يا اعمال نيرو و غيره استفاده مى نمايند. 

4- تحريك كننده هاى دوار يا موتورها داراى خروجى دورانى بوده 
و مى توان آنها را به پولى يا چرخ دنده و يا نقاله و غيره متصّل و از 

حركت دورانى آنها بهره بردارى كرد

شافت خروجى دورانى موتور 

شماى - B- تحريك كننده دورانى 

شماى -A- تحريك كننده خطى 

Piston & Rodمجراى بازگشت به مخزن

بار

Load

Motor

26- Pump                   27- Actutor             28- Linear
29- Hydraulic Cylinder                30- Rotory             31- Hydraulic Motor
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8-1 - مبانى جريان32 :
حركت  به  يا  و  درآمدن  گردش  به  موجب  اساساً  كه  عاملى  آن  هيدروليك،  سيستم  يك  در 

درآمدن عضو تحريك كننده ميگردد، جريان روغن است و نه حضور خود روغن به تنهائى بعبارت 

ديگر، درست است كه نيرو تنها با فشار،  انتقال مى يابد ليكن براى ايجاد حركت در عضو تحريك 

كننده، وجود جريان روغن ضرورى است ولذا حضور روغن آنهم به شكل ساكن به تنهائى كفايت 

نمى كند.

در يك سيستم هيدروليك جريان روغن توسط پمپ توليد مى شود.

1-8-1-نحوه اندازه گيرى جريان :
دو روش، براى اندازه گيرى مقدار جريان روغن وجود دارد:

الف–با اندازه گيرى سرعت حركت روغن:
سرعت حركت روغن، به معدل تندى ذرات سيالى گفته مى شود كه از مقابل نقطه ثابتى عبور 
مى كند و يا به معدل فاصله اى كه ذرات در واحد زمان طى مى كنند. واحدهاى متداول سرعت در 
هيدروليك عبارتند از متر بر ثانيه (m/s) فوت بر ثانيه (fps) فوت بر دقيقه (fpm) اينچ بر ثانيه 

.(ips)

در واقع يكى از علت هاى مهم تعيين سرعت حركت روغن هيدروليك، محاسبه و تعيين سايز 

لوله هاى دستگاه هيدروليك مربوطه مى باشد كه در طراحى بسيار مهم است.

ب – با اندازه گيرى مقدار دبى :
واژه دبى، مقياسي است براى بيان حجمى از سيال كه از مقابل نقطه مشخصى، در طول زمان 

معينى عبور مى كند. واحدهاى متداول دبى در هيدروليك عبارتند از :

متر مكعب بر ثانيه  (m3/s) ، گالن در دقيقه (gpm) و اينچ مكعب بر دقيقه (شكل 1-17) 

تفاوت بين سرعت و مقدار دبى را توضيح مى دهد و نشان مى دهد كه چگونه جريانى با دبى ثابت يك 

 32- Principles of   Flow
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گالن در دقيقه، در سطح مقطعهاى متفاوت داراى افزايش و يا كاهش سرعت مى شود.

شكل17-1-جريان عبارت از حجم جابه جا  شده در واحد زمان و سرعت 
عبارت از مسافت طى شده در واحد زمان است. 

1- دوفوت از لوله كوچك يك 
گالن روغن درخود جاي دهد

2- اما فقط يك فوت از لوله بزرگ مي تواند يك 
گالن روغن در خود جاي دهد

5- اما در اين لوله فقط به اندازه يك 
فوت بر دقيقه انتقال پيدا مي كند

4- روغن بايدبه اندازه 
2 فوت بردقيقه در اين 

لوله انتقال يابد

3- باجريان ثابت به ميزان 
يك گالن بردقيقه

2 -8 -1- رابطه بين مقدار دبى و سرعت عمل يك تحريك كننده: 
يا يك جك هيدروليكى است كه در آن صورت خروجى آن به صورت  تحريك كننده، اصولاً 

يك حركت خطى ظاهر مى شود و يا يك موتور هيدروليكى است  كه خروجى آن هميشه بصورت 

يك حركت دورانى است. آزمايش نشان مى دهد كه سرعت حركت پيستون يك جك هيدروليكى و 

يا سرعت گردش شافت يك موتور هيدروليكى، بستگى به ابعاد عضوهاى ياد شده و دبى يا سرعت 

مساوى  حجم  داراى  جك  دو  هر   ،(1-18) شكل  در  دارد.  اعضاء  اين  به  هيدروليك  روغن  تزريق 

هستند، با اين حال پيستون جك B، دو برابر سريعتر از پيستون جك A، حركت مى كند، زيرا كه 

سرعت تزريق روغن (دبى) به وسيله پمپ مربوطه، دو برابر است. مسلم است كه در شرايط فوق 

چنانچه سطح مقطع جكى، كوچكتر از ديگرى باشد، به همان نسبت سرعت حركت پيستون آن 

سريعتر خواهد بود. 
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لذا نتايج فوق را مى توان در روابط زير خلاصه كرد : 

سرعت حركت پيستون
دبى پمپ

سطح مقطع پيستون

=S

V
t

A

V
t

AS

=

V= دبى پمپ (و يا سرعت جابجائى حجم معينى از روغن توسط پمپ)                                                                                    
t

m3/s بر حسب

m2  سطح مقطع پيستون برحسب = A

 m/s سرعت حركت پيستون برحسب  = S

3 -8 -1-خلاصه نتايج به دست آمده: 
1) نيرو يا گشتاور خروجى از عضو تحريك كننده بستگى مستقيم به فشار روغن هيدروليك داشته 

و هيچ ارتباطى به دبى پمپ (يا سرعت تزريق روغن هيدروليك به آن تحريك كننده) ندارد. 

2)سرعت حركت ياسرعت گردش عضوتحريك كننده بستگى مستقيم به دبى پمپ يا سرعت تزريق 

روغن هيدروليك به آن تحريك كننده (پيستون يا موتور هيدروليكي) داشته و هيچ ارتباطى به فشار 

روغن هيدروليك ندارد. 



22

مبانى هيدروليك صنعتي    واحد كار يك 

شكل18-1-سرعت حركت جك ، بستگى به ابعاد 
جك و دبى روغن تزريقى به جك ، دارد

1- اگر اين جك با كورس معادل 2 فوت به 
ميزان 1 گالن روغن در خود نگهدارد

1  دقيقه طى خواهد نمود و لذا 
2

4- در آن صورت پيستون ، همان مسافت را در  
سرعت حركت پيستون به 4 فوت در دقيقه افزايش خواهد يافت 

3- چنانچه دبى پمپ به 2 گالن در دقيقه افزايش يابد.

2gpm

2- يك پمپ با دبي 1 گالن در دقيقه عملاً پيستون را به 
ميزان 2 فوت در يك دقيقه جابه جا مي نمايد . لذا سرعت 

حركت پيستون 2 فوت در دقيقه است 

2Feet

2Feet

30ثانيه

60 ثانيه



23

مبانى هيدروليك صنعتي      واحد كار يك 

4 -8 -1-جريان و افت فشار33:
هر كجا كه مايعى در حال حركت است، به يقين در آن محيط نيروى غير متعادلى حضور دارد 

كه موجب حركت سيال شده است: لذا چنانچه سيالى در درون لوله اى با سطح مقطع ثابت در حال 

حركت باشد، همواره فشار در پائين دست لوله قدرى كمتر از بالا دست آن خواهد بود. و لذا 

همين تفاوت فشار و يا افت فشار است كه موجب فايق آمدن جريان مايع بر اصطكاك درون لوله 

مى شود. در شكل (19 -1) افت فشار رابه واسطه اصطكاك نشان مى دهد. در اين شكل افت فشار 

از مقدار ماكزيمم خود تا مقدار صفر را با تفاوتى كه در ارتفاع مايع درون لوله هاى عمودى است، 

مى توان مشاهده كرد. 

شكل19-1-وجود اصطكاك در لوله ها سبب افت فشار مى گردد

1- بخاطر ارتفاع ستون مايع ، فشار در اين نقطه 
ماگزيمم مى باشد

2- بخاطر خروج آزاد جريان مايع ، 
فشار در اين نقطه صفر مى باشد.

3- حضور اصطكاك در لوله موجب افت 
فشار از ميزان ماگزيمم به صفر مى شود

4- شيب كاهش ارتفاع مايع درون لوله هاى 
متوالى ، نشانه كاهش فشار به ترتيب نقاط ، پايين 

دست لوله نسبت به منبع مى باشد. 

5 -8-1- تمايل به همترازى در سيال مايع : 
زمانى كه اصلاً تفاوت فشار (يا افت فشار) وجود ندارد، سطوح آزاد مايع، در يك تراز قرار مى گيرند. 

مانند شكل (20-1) حال اگر مقدار فشار در نقطه اى از مايع تغيير كند (بخش B شكل) سطوح 

33-Pressure Drop                                                               
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مايع در ساير قسمتها شروع به بالا رفتن مى كند، تا آنجا كه وزنشان جبران تفاوت يا تغيير فشار را 

بكند وچنانچه سيال روغن باشد هر متر افزايش ارتفاع جبران bar 0/09 (يا 9000 پاسگال) تغيير 

فشار را مى كند. و لذا نتيجه مى شود كه براى به جريان در آوردن روغن در لوله هاى عمودى شكل، 

علاوه بر اختلاف فشارى كه براى فائق آمدن براصطكاك (كه فقط در لوله هاى افقى قبلاً بررسى 

شد ولى براى كليه لوله ها ضروريست) مى باشد، نياز به اختلاف فشار ديگرى نيز است كه بر نيروى 

مخالفى كه بواسطه وزن مايع در لوله عمودى ظاهر مى شود نيز فائق آيد.

شكل20-1-ارتفاع سطح آزاد مايع ، وابسته به فشار هواى محفظه است

1- مشاهده  مى شود بدليل آنكه سطح آزاد مايعات درون ظروف تماماً در 
معرض فشار اتمسفريك قرار دارند ، ارتفاع ستون مايع در تمامى آنان برابر است 

2- چنانچه افزايش فشارى در اين محفظه، 
اعمال شودو... 

3- نتيجه آن افزايش ارتفاع ستون مايع در اين ظروف خواهد گرديد. 

HIGHER



25

مبانى هيدروليك صنعتي      واحد كار يك 

6 -8 -1 - خلاصة نتيجه بدست آمده: 

در طراحى ساخت يك سيستم هيدروليك، فشار كل هيدروليك مورد نياز از مجموع سه فشار 

زير به دست مى آيد. 

1) فشارى كه براى بحركت درآوردن جرم روغن در شبكه (بخصوص لوله هاى عمودى) لازم است. 

2) فشارى كه براى فائق آمدن بر اصطكاك داخل لوله ها و تجهيزات شبكه لازم است.

3) فشارى كه براى توليد نيرو و يا توليد گشتاور توسط تحريك كننده جهت به حركت در آوردن يا 

وارد آوردن بربارلازم است. 

7 -8 -1 -جريان آرام34 وجريان متلاطم35 :
در شرايط ايده ال، ذرات يك مايع، در درون يك لوله، در مسيرهاى مستقيم و موازى با هم حركت 

مى كنند. شكل (21-1) در چنين شرايطى گفته مى شود كه جريان سيال از نوع جريان آرام است. 

البته بايد توجه داشت كه لازمه آن پائين بودن سرعت حركت ذرات و مستقيم بودن لوله است. براى 

جريانهاى آرام، جدار لوله، حداقل اصطكاك را ايجاد مى كند. 

شكل21-1-در جريان آرام ذرات سيال در مسيرهاى موازى حركت مى نمايند. 

1- جريان مايع با سرعت كم در يك لوله مستقيم موازى است 
يعنى ذرات سيال به طور موازى با جهت جريان حركت مى كنند

3- تغيير جهت يكنواخت نيز جريان 
موازى ذرات را به هم نمى زند

2- تغيير يكنواخت سطح مقطع جريان موازى ذرات را به هم نمى زند.

34- Laminar Flow
35- turbulent Flow                                                               


