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6- 2- 2 - معرفى نمونه از سيستم هيدروليك با اتصال سرى شيرهاى كنترل مسير از 
نوع مركز – گردش آزاد: (جهت مطالعه ي آزاد)

- شكل (13- 2)، كاربرد و نقش شير كنترل مسير از نوع مركز- گردش آزاد را در يك نمونه، اتصال 

سرى جهت جك هاى دو طرفه، نمايش مى دهد. 

شيرفشارشكن

شيركنترل مسيرازنوع 
مركز- گردش آزاد

جك

نماد روغن بازگشتي
نماد روغن ورودي يا روغن درين

پمپ با حجم جابه 
جايي ثابت

شكل 13-2- اتصال سري براي شيرهاي كنترل مسيراز نوع مركز گردش آزاد

- روغن از پمپ به سمت سه عدد شير كنترل مسير كه بصورت سرى قرار دارند هدايت مى شود، و 

همانگونه كه مشاهده مى شود، اتصال مدار به شكلى است كه روغن بازگشتى از جك اول، به سوى 

ورودى شير كنترل مسير دوم هدايت مى گردد و الاآخر. 

- در وضعيت غير فعال(نرمال)، روغن از ميان شيرها، عبور كرده و به مخزن باز مى گردد به همان 

ترتيب كه فلاشها نشان ميدهند. 

- هنگاميكه يكى از شيرها تحريك مى شود، روغن ورودى به آن شير، به سمت جك مربوط هدايت 

مى شود، هم زمان روغن بازگشتى از همان جك، از طريق مسير بازگشت، به سمت ورودى شير 

بعدى هدايت مى گردد. 

- شايان ذكر است كه گفته شود، هنگامى طراحى اين سيستم پاسخگو و ايده ال است كه در هر 

همچنان  كار  انجام  پايان  تا  ديگر  شيرهاى  حاليكه  در  شود،  فعال  و  تحريك  شير  يك  تنها  زمان 
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غير فعال باقى بمانند و تحريك نشوند. 

7- 2-2 - معرفى سيستم هيدروليك مجهز به شير مقسم19 جريان بهمراه شير كنترل 
مسير از نوع مركز – گردش آزاد: (جهت مطالعه آزاد)

- نماد گرافيكى يك شير مقسم جريان(تقسيم كننده نسبى) چنين است: 

پمپ

شيرفشارشكن

شيرمقسم جريان

شيرهاي كنترل مسير

جك هاي يك طرفه

نماد روغن بازگشتي

نماد روغن ورودي يا روغن درين

شكل 14-2- تركيب شير مقسم جريان با شير كنترل مسير از نوع مركز،گردش آزاد

شكل (14- 2)، دو شير كنترل مسير از نوع مركز- گردش آزاد را بهمراه يك شير مقسم جريان، 

نشان مى دهد. 

- همانگونه كه در شكل مشاهده مى شود، شير مقسم، تمام جريان خروجى پمپ را دريافت و آنرا به 

دو بخش براى دو فعاليت تقسيم مى نمايد. اين شير مى تواند طورى طراحى شود كه مثلاً همواره 

اول عضو تحريك كننده سمت چپ سيستم را فعال نمايد، (هر چند كه شخص كاربر دستگاه، هر 

دو عضو تحريك كننده سيستم را همزمان تحريك و فعّال نمايد) و همينطور اين شير قادر است، 

جريان را بطور مساوى و يا به صورت درصدى تقسيم نموده و ارسال دارد. بهرحال چنين سيستم 

هيدروليكى، نياز به پمپ بزرگ و قوى اى دارد. 

19- Flow Divider
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8- 2- 2 - معرفى سيستم هيدروليك با شير كنترل مسير(از نوع مركز- بسته) 
- نماد گرافيكى شير كنترل مسير- چهار راهه- سه وضعيتى – از نوع مركز- بسته، چنين است:

ن- همانگونه كه در شكل (15- 2) نشان داده شد. 

1- با تحريك 
شيرروغن پرفشار 
در جهت فلاش 
حركت مي كند 

2- پمپ شروع به 
پمپاژ روغن بيشتر 

مي نمايد
3- روغن پرفشار، 
پيستون و بار را 
بلندمي نمايد

4- روغن بازگشتي به 
سمت مخزن مي رود

نماد روغن پرفشار

نمادروغن بازگشتي

شكل 15-2- عملكرد شير كنترل مسير از نوع مركز- بسته                

- نظر به اينكه كليه مجراهاى روغن اين شير در وضعيت نرمال (غير فعال)، بسته باقى مى ماند، 

لذا در چنين سيستم هيدروليكى، پمپ قادر است در طول زمانى كه به جريان روغن براى انجام 

كار نيازى نيست، بشكل خلاص يا خاموش استراحت نمايد، و مقدار زيادى انرژى هم صرفه جوئى 

شود. 

و  ثابت  جابجائى  حجم  با  پمپ  از  اى  مجموعه  با  هيدروليك  سيستم  معرفى   2  -2  -9
آكومولاتور بهمراه شير كنترل مسير از نوع مركز- بسته:(جهت مطالعه آزاد)

- نماد گرافيكى يك آكومولاتور (انباره تحت فشار)، از نوع گازى چنين است:             
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- شكل (16- 2) مربوط بيك نمونه سيستم هيدروليك با شير كنترل مسير نوع مركز – بسته بهمراه 
يك پمپ كوچك از نوع حجم جابجائى ثابت، كه وظيفه اش شارژ روغن به محفظه يك آكومولاتور 

است، مى باشد. 

پمپ با حجم جابه 
جايي ثابت 

شير بار- انداز

 شيرهاي كنترل مسير از نوع مركز- بسته

آكومولاتور

شير يكطرفه

روغن بازگشتي

روغن ورودي يا روغن درين

شكل 16-2- تركيبي از پمپ با حجم جابه جايي ثابت و آكومولاتور

ـ زمانى كه آكومولاتور، شارژ كامل روغن مى شود و حداكثر فشار ممكن را بدست مى آورد، يك 

شير بار- انداز20 ، در آن لحظه تحريك شده و جريان روغن پمپ را به سمت مخزن سيستم هدايت 

مى كند. ضمناً يك شير يكطرفه21  هم، جهت حبس نمودن فشار روغن و جلوگيرى از به هدر رفتن 

فشار، در مدار، نصب شده است. 

ـ هنگاميكه يكى از شيرهاى كنترل مسير، عمل كند، آكومولاتور شروع به تخليه روغن خود و شارژ 

جك مربوط مى نمايد. ضمناً،  همين كه فشار مدار افت كند، شير بار- اندازه، مسير روغن پمپ را 

مجدداً عوض كرده و اقدام به شارژ مجدد آكومولاتور مى نمايد. 
20- Unloading Valve 
21- Check Valve
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22- Pressure - Regulating Valve

10- 2- 2 - معرفى نمونه اى از سيستم هيدروليك مجهز به پمپ با حجم جابجائى متغير 

به همراه شير كنترل مسير از نوع مركز- بسته: (جهت مطالعه آزاد)
ـ شكل (17- 2) مربوط بيك نمونه سيستم هيدروليك است، با پمپ از نوع حجم جابجائى متغير 

بهمراه يك شير كنترل مسير از نوع مركز- بسته كه در حالت نرمال يا غير فعال قراردارد. 

دروضعيت نرمال (غيرفعال) شير، اين پمپ  از نوع 
حجم جابه جايي متغيرمي تواند متوقف شود وكارنكند

شير، جريان روغن را متوقف 
مي نمايد ليكن روغن با فشار 
كامل در لاين متوقف باقي  

مي ماند
روغن 

محبوس، جك 
و بارمربوطه 
را درجاي 

خودثابت نگه  
مي دارد.

نماد روغن پرفشار

نماد روغن بازگشتي

نماد روغن ورودي يا روغن درين

شكل 17-2-پمپ با حجم جابه جايي متغير به همراه شيركنترل مسير ازنوع مركز بسته 
1ـ در اين سيستم هنگاميكه شير وضعيت نرمال(غير فعال) بخود مى گيرد، هرچند كه همه مسيرها 

را مى بندد، ولى حركت پمپ همچنان ادامه پيدا مى كند، تا فشار روغن موجود در خط لوله  پشت 

شير تا پمپ، به حدى كه از قبل تعيين شده برسد. 

2ـ در اين لحظه يك شير متعادل كننده فشار22  (كه در اين شكل درون ساختمان پمپ قرار دارد)، 

تحريك شده و: 

الف- پمپ روغن را بطور اتوماتيك خاموش مى كند 

ب- با بستن مسير خروجى پمپ، فشار روغن موجود در خط لوله گفته شده در بند1 را محافظت 

نموده و از كاهش فشار و به هدر رفتن انرژى پتانسيل آن جلوگيرى مى كند. 
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3- با تحريك شير كنترل مسير سيستم دو مجراى روغن باز مى شود:

الف- روغن پرفشار و ساكن خط لوله پشت شير به محفظه روغن زير جك ارتباط پيدا كرده و به آن 

سمت جارى مى شود، اين امر موجب مى شود كه كل فشار كاهش يابد، و در نتيجه شير متعادل 

روشن نموده و جريان روغن پمپ، به زير جك جارى شده و آنرا به  كننده فشار، پمپ را مجدداً 

حركت در آورد. 

روغن  مخزن  به  اصلى  مسير  كنترل  شير  طريق  از  جك  ديگر  سمت  محفظه  روغن  همزمان  ب- 

سيستم ارتباط پيدا نموده و با حركت جك، روغن آن محفظه شروع به تخليه مى شود. 

4- زمانى كه شير كنترل مسير مجدداً برگردد به حالت نرمال يا غير فعال خويش، روغن در هر دو 

محفظه بالا و پايين جك دو طرفه، حبس مى گردد و همزمان كليه مجراهاى منتهى به پمپ مسدود 

ميگردد و پمپ مجدداً به حالت استراحت و خاموش برمي گردد.

11- 2- 2- معرفى سيستم هيدروليك با مجموعه اى از شير كنترل مسير از نوع مركز ـ بسته، 
پمپ با حجم جابجائى متغير و پمپ شارژ: (جهت مطالعه آزاد)

ـ يك عدد پمپ شارژ23 ، روغن را از مخزن اصلى روغن به پمپ اصلى سيستم كه پمپ با حجم 

جابجائى متغير است، تزريق مى نمايد، و با اين عمل دو كار انجام مى دهد

الف- كمبود روغن مورد نياز سيستم را تأمين و جبران مى كند 

ب- فشار روغن در سمت ورودى پمپ اصلى سيستم را بالا مى برد

بالا  قدرى  را  سيستم  اصلى  پمپ  راندمان  ب،  و  الف  بندهاى  اجراى  با  شارژ  پمپ  نتيجه  در  و   -

مى برد 

- همانگونه كه مشاهده مى كنيد در اين سيستم، روغن بازگشتى، از اعضاء تحريك كننده سيستم 

مستقيماً به ورودى پمپ اصلى مى رود و نه به مخزن اصلى روغن. 

23- Charging Pump
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- تصادفاً كاربرد اين مجموعه هيدروليكى بسيار فراگير بود و امروزه بر روى تراكتورها كه مجموعه اى 

از سيستم فرمان هيدروليكى، سيستم ترمز هيدروليكى، سيستم بيل هيدروليكى، سيستم خيش 

هيدروليكى، جك هاى تعادل هيدروليكى و... مى باشند، بهره بردارى مى شود. 

پمپ شارژ

پمپ با حجم جابه جايي متغير

شيرهاي كنترل مسير از نوع مركز - بسته

نماد روغن پرفشار
نماد روغن بازگشتي

نماد روغن ورودي يا روغن درين

شكل 18-2- تركيبي از پمپ شارژ و پمپ با حجم 
جابه جايي متغير و شيركنترل مسير ازنوع مركز-بسته
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  آزمون پايانى (2)
1- با ترسيم يك دياگرام گرافيكى، لوله هاى اصلى، لوله هاى مدار پايلوت ولوله هاى روغن نشتي 

را نمايش دهيد. 

2- نماد گرافيكى اجزاء زير را ترسيم نمائيد:

1-2- پمپ يك جهته با حجم جابجائى – ثابت 

2-2- پمپ دو جهته با حجم جابجائى – متغير 

3-2- موتور يك جهته با حجم جابجائى – متغير 

4-2- موتور دو جهته با حجم جابجائى – متغير 

5-2- موتور يك جهته با حجم جابجائى – ثابت 

6-2- جك يك طرفه 

7-2- جك دو طرفه 

8-2- مخزن روغن از نوع لوله زير سطح روغن 

9-2- آكومولاتورها از نوع گازى 

10-2- شير دو راهه- دو وضعيتى- نوع نرمال- باز

11-2- شير دو راهه- دو وضعيتى- نوع نرمال- بسته 

12-2- شير كنترل مسير- چهار راهه- سه وضعيتى- نوع مركز- بسته 

13-2- شير كنترل مسير- چهار راهه- سه وضعيتى- نوع مركز- گردش آزاد 

14-2- نماد تحريك كننده نوع مكانيكى 

3- حداقل 3 عدد از مزاياى مهم سيستم هاى هيدروليكى را توضيح دهيد؟

4- حداقل 2 عدد از معايب سيستم هاى هيدروليكى را برشماريد؟
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5- دياگرام گرافيكى يك سيستم پرس هيدروليكى را ترسيم و ارائه نمائيد

6- مهمترين مزيت بهره بردارى از شير كنترل مسير سه وضعيتى از نوع مركز- بسته بهمراه پمپ 

با حجم جابجائى متغير، در مدارهاى هيدروليكى چيست؟

7- اجزاء مهم سيستم هيدروليكى چند منظوره موجود برروى تراكتورهاى كشاورزى را نام ببريد و 

نمادهاى گرافيكى اجزاء را بطور جداگانه ترسيم نمائيد؟
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واحد كار 3

تشريح الزامات و ملزومات اساسى در مدار هيدروليك
هدف كلى:

تشريح ويژگى هاى روغن هيدروليك و شبكه لوله كشى در مدار هيدروليك 

هدفهاى رفتارى: فراگير پس از گذراندن اين واحد كار قادر خواهد بود:

1- اهداف اساسى در بهره بردارى از روغن هيدروليك را شرح دهد 

2- شرايط كيفى روغن هيدروليك و خواص اين روغنها را تشريح نمايد 

3- نحوه نگهدارى از روغنهاى هيدروليك را توضيح دهد 

4- لوله هاى استيلى غير قابل انعطاف و اتصالات آنان را تشريح نمايد 

5- لوله هاى استيلى انعطاف پذير و اتصالات آنان را تشريح نمايد 

6- شيلنگهاى ارتجاعى و اتصالات آنان را شرح دهد 

7- نكات كيفى در كار نصب شبكه لوله كشى را توضيح دهد 

8- نحوه آب بندى و سيل كننده هاى شبكه لوله كشى را شرح دهد 

ساعات آموزشى

- نظرى 

- عملى 

- جمع 

مدار هيدروليك
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پيش آزمون (3) 
1- وظايف روغن هيدروليك چيست 

2- چند مزيت از يك روغن هيدروليك خوب را نام ببريد؟

3- لزجت چيست؟

4- مايعات هيدروليك به چند گروه تقسيم مى شوند؟

5- چند گروه لوله مى شناسيد؟

6- لوله ها چگونه دسته بندى مى شوند؟

7- در شبكه لوله كشى، اتصالات را چگونه آب بندى مى كنند؟
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الزامات اساسى مدار هيدروليك:

1- 3- سيالات هيدروليك:
- اصولاً عملكرد دستگاه و عمر وسايل و اجزاء سيستم آن، بستگى به نوع و كيفيت سيال هيدروليك 

آن دارد فرمول بندى و كاربرد سيالات هيدروليك، دانشى است بسيار گسترده كه از حوصله اين 

كتاب خارج است. 

- در اين فصل، شما با اصول اوليه كه در انتخاب يك سيال هيدروليك و به كارگيرى صحيح آن 

وجود دارد، آشنا مى شويد. 

1- 1- 3 - اهداف اساسى در بهره بردارى از روغن هيدروليك:
- اين اهداف به طور خلاصه عبارتند از:

(1)- انتقال نيرو يا قدرت 

(2) – روان سازى قسمتهاى متحرك

(3)- آب بندى فاصله مجاز بين قطعات

(4) – خنك يا محو كردن گرماى اجزاء دستگاه

- شايان ذكر است، در بسيارى از جاها روغن هيدروليك تنها عاملى است كه عمل آب بندى در 

مقابل فشار را، براى المانهاى درونى اجزاء دستگاه انجام  مى دهد به شكل (1-3) توجه كنيد.
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1- اساساً ، اسپول يك شير كشويي داراي 
حركت رفت و برگشتي است در ...

4- اگر در اين مجرا روغن پرفشار وجود داشته باشد، 
وجود فيلم نازكي از روغن اين مجرا را در مقابل 

مجراهاي مجاور آبندي وسيل مي نمايد

2- درون بدنه شير....
3- بر روي فيلم 
نازكي از روغن 

هيدروليك ( دراين 
شكل اغراق آميز نشان 

داده شده است)

شكل 1-3- روغن هيدروليك موجب روانسازي و آبندي 
قطعات متحرك مي گردد

جلوى نشست  بتواند  وجودندارد كه  رينگ بين اسپول شير و بدنه آن و   σ هيچ گونه - 

روغن از سوى محفظه فشار زياد را بگيرد، تنها دقت عمل تراشكارى قطعات در جفت و جور 

بودن 

به يكديگر ولزجت روغن است، كه تعيين كننده ميزان يا شدت نشت روغن مى باشد.

-همچنين لازم است اشاره شود در بسيارى از دستگاهها، گردش روغن از ميان لوله هاى سيستم و 

ديواره هاى مخرن روغن ، سبب انتقال گرما از روغن به هواى خارج مى شود شكل (3-2).

1- همينطور كه روغن هيدروليك 
درودن لوله ها گردش مي نمايد 2- و همينطور در درون مخزن روغن...

3- گرمايي را كه درهنگام 
كار در درون سيستم جذب 

كرده است، به تدريج از 
دست مي دهد

جريان بازگشتي از سيستم جريان روغن به طرف سيستم

PUMP

شكل 2-3- گردش روغن درون لوله ها و مخزن سيستم موجب خنك شدن روغن مي گردد
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2-1-3- شرايط كيفى روغن هيدروليك :
- روغنهاى هيدروليك، از نظر كيفى نيز بايد داراى صفات خوبى نيز باشند كه بطور خلاصه مى 

توان گفت :

(1) -  براى قطعات در برابر زنگ زدگى، ايجاد مصونيت نمايند.

(2)- مانع تشكيل لجن، صمغ و لعاب شوند.

(3) – در برابر كف كردن مقاومت خوبى داشته باشند.

(4) – پايدار باشند و حفظ دوام كنند.

(5) – در مقابل تغييرات دما، پايدار و مقاوم باشند.

(6) – در قطعات، در مقابل خوردگى ايجاد مقاومت كنند.

(7) – توانائى امولسيون زدائى (آب زدائى) داشته باشند.

(8) – سازگازى با موارد سازنده پكينگها و سيلها داشته باشند.

روغن  به  را  هايى  كيفيت  چنين  كه  است  هيدروليك  روغن  در  خاص  تركيبات  حضور  مسلماً   -

مى بخشد، با اين وجود ممكن است همه روغنهاى هيدروليك داراى تمامى اين ويژگيها، با هم يكجا 

نباشند و اين امر بستگى به سازنده آنها دارد.

3-1-3 خواص فيزيكى روغن هيدروليك1 :    
- براى رسيدن به اهداف اساسى و شرايط كيفى روغن هيدروليك، آشنائى با خواص روغن هيدروليك 

الزامى است، ليكن دراين درس تنها اشاره اى به دو مورد از اين خواص مى نمائيم :

الف – لزجت يا گران روى2 :
- لزجت يعنى مقاومت در مقابل جـارى شدن ودر حقيقت، عكس روانى است. لــذا اگـر مايعى بـه

1- ّFluid Properties 
2- Viscosity
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راحتي جريان يابد و روان شود، گفته مى شود لزجت آن مايع كم يا آن مايع رقيق است، و اگر به 

سختى جريان يابد، گفته مى شود لزجت آن مايع زياد يا آن مايع غليظ است.

 تعيين لزجت روغن هيدروليك براي هر سيستم بايد حاصل و ثمره يك نتيجه گيرى كلى و 

درست باشد. مثلاً هر چند كه لزجت بالا براى روغن چيز مناسبى است، زيرا سبب آب بندى فاصله 

مجاز بين قطعات متحرك ماشين مى شود، ليكن لزجت خيلى زياد سبب افزايش اصطكاك و در 

نتيجه موجب :

(1) – افزايش مقاومت در مقابل جارى شدن

(2)- افزايش توان مصرفى به سبب اصطكاك

(3)- افزايش دما، بواسطه اصطكاك

(4) – افزايش افت فشار به سبب مقاومت

(5) – گاهاً موجب كند كار كردن دستگاه

(6) – ايجاد اشكال از نظر، هوازدائى روغن در مخزن دستگاه

و بر عكس انتخاب لزجت بسيار پائين مى تواند موجب :

(1) – افزايش نشست درونى قطعات بشود

(2)- سبب سائيدگى زياد يا حتى گيرپاچ كردن قطعات در مقابل بار سنگين شود.
(3) – سبب كاهش راندمان پمپ و نتيجتاً عملكرد كُند تحريك كننده هيدروليكي شود.

(4) – سبب افزايش دما به واسطه نشست شديد شود.

- يكى از متداولترين روش هاي تعيين مقدار لزجت روغن هيدروليك، عبارت ازتعيين لزجت نسبي 

يا لزجت SUS  روغن است .

- بر طبق تعريف، لزجت نسبى عبارت از مدت زمانى است كه طول مى كشد تا مقدار معيينى روغن 

هيدروليك، در حالى كه در دماى معينى است، از درون اورفيس استانداردى عبور كند. روشهاى 

گوناگونى براى محاسبه اين نوع لزجت وجود دارد كه يكى از متداولترين آنان استفاده از لزجت سنج 

سى بولت يونيورسال است، شكل (3-3).
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1- مقدار معيني از روغن هيدروليك تا دماي 
آزمايش گرم مي شود توسط... 2- خزانه اي از روغن مجزاي ديگر

3- و سپس اجازه داده  مي شود 
كه از طريق يك اورفيس با 

سايز معين، روغن هيدروليك 
درين گردد

4- زمان طي شده بر حسب ثانيه، معادل لزجت 
SSU روغن هيدروليك خواهد بود بر حسب

المان برقي 

ميزان الحراره

شكل 3-3- لزجت سنج ساي بولت جهت اندازه گيري لزجت نسبي 

(1) براى محاسبه زمان طى شده از كرونومتر استفاده مى نمايند.

(2) لزجت محاسبه شده كه چيزى جزء زمان طى شده نمى باشد بر حسب sus 3  بيان مى شود.

210o انجام مى شود.
F 100 ياo

F (3) معمولاً آزمايشات در دماى

 SUS150 ً(4) براى دستگاهائى كه در كارخانجات نصب مى باشند، لزجت روغن هيدروليك معمولا

100o است.
Fدر دماى

 4000 SUS 45 كمتر و از SUS (5) صرف نظر از دما، هيچ گاه لزجت روغن هيدروليك نبايد از

بيشتر باشد.  

ب- نقطه ريزش4 :

براى  دما  اين  نامند.  ريزش  نقطه  است،  شدن  جارى  به  قادر  روغن  يك  كه  دمائى  ترين  پائين   -

بنابر  است،  مهم  بسيار  شوند.  مى  گرفته  بكار  سرد  شرايط  در  كه  دستگاههائى  هيدروليك،  روغن 

3- Saybolt Universal Seconds
4- Pour Point
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 11o
Cتجربه نقطه ريزش روغن هيدروليك بايد

از دماى محيط كاري دستگاه، پائين تر باشد. 

4- 1- 3- روغن هيدروليك فسيلى:
ــيلى، متداولترين  ــاى هيدروليك فس روغنه

ــتند خصوصيات اين  ــاى هيدروليك هس روغنه

روغنها به سه عامل بستگى دارد: 

(1)نوع نفت خامى كه انتخاب مى شود

ــام تصفيه  ــه اين نفت خ ــه خلوصى ك (2) درج

مى شود 

(3) افزودنيهائى كه به آن اضافه مى شود. 

خاصيت  داراى  فسيلى  روغنهاى  عموماً، 

روان سازى عالى هستند با اين حال برخى از آنان 

نسبت به بقيه داراى خاصيت روان سازى و ضد 

سائيدگى بهتر و بالاترى مي باشند.

- با توجه به طرز تهيه آنان، برخى از اين روغنها، 

طور  همين  و  خوب  بسيار  زدائى،  آب  توانائى 

توانائى مقاومت در برابر اكسيد شدن و مقاومت و 

پايدارى و دوام خوب در دماهاى بالا دارند. 

- اين روغنها به طور طبيعى اجزاء سيستم را در 

برابر زنگ زدگى حفظ مى كند و بخوبى و راحتى 

قطعات متحرك را آب بندى مى نمايند. 

مى  منتقل  را  حرارت  راحتى  به  روغنها  اين   -

مى  تميز  شدن  فيلتر  با  راحت  خيلى  و  كنند 

شوند.

- چنانچه برخى از ويژگى هاى كيفى يا اساسى 

را نداشته باشند، مى توان با روشهاى تصفيه و 

يا اضافه كردن افزودنيهاى لازم، به آن ويژگيها 

رسيد. 

خاصيت   ، فسيلي  روغنهاي  عيب  بزرگترين   -

آنان  مصرف  از  ولذا  است  آنان  آتش گرفتن 

جوشكارى،  حرارتى،  عمليات  تجهيزات  در 

نمود.  خودداري  بايد  و...  آهنگرى  ريخته گرى، 

براى اين نوع فعاليتها، مايعات خاصى وجود دارد 

كه در مقابل آتش مقاوم هستند. 

5- 1- 3 - مايعات هيدروليك مقاوم به 
آتش:

- اساساً سه نوع مايع هيدروليك، مقاوم به آتش 

وجود دارد كه عبارتند از:

(1)- محلول آب و گليكولها5  

(2)- امولسيون روغن و آب 6 

(3)- تركيبات منصوعى7  

5- Water Glycols 
6- Water - Oil Emulsions
7- Synthetics
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6- 1- 3- نحوه نگهدارى از روغنهاى هيدروليك:
- روغنهاى هيدروليك مواد ارزان قيمتى نيستند ضمن آنكه تعويض آنان و نظافت سيستم آلوده، 

هم زمان گير و هم گران تمام مى شود. لذا مراقبت صحيح از روغنها در انبار و همين طور نگهدارى 

در حين كار، بسيار با اهميت است و نكات مهمى را بايد در اين رابطه، مد نظر داشت:

1- در انبار، بشكه هاى روغن را به پهلو بخوابانيد و در صورت امكان در زير سقف، سايبان و يا چادر 

نگهداريد 

2- قبل از اقدام به باز كردن درب بشكه، سطح آنرا كاملاً شستشو و خشك كنيد، به طورى كه هيچ 

آلودگى وارد روغن نشود. 

3- براى انتقال روغن از بشكه ها به مخزن دستگاه، از ظروف و شيلنگهاى كاملاً تميز استفاده كنيد، 

و چنانچه از پمپ براى انتقال روغن استفاده مى نمائيد بهتر است پمپ مجهز به فيلتر 25 ميكرونى 

باشد. 

4- مدخل ورودى روغن به مخزن سيستم، مجهز به توري200 مش، باشد. 

5- هميشه از فيلترها و صافى هاى مناسب براى خطوط روغن و هواكش مخزن استفاده شود و 

همچنين با آب بندى درست و كامل، از آلودگى روغن در سيستم جلوگيرى نمائيد. 

(6) با برنامه اى معين، در فواصل زمانى يا ساعات كاركرد معين، اقدام به تعويض روغن نمائيد. تا 

سيستم از اثرات مخرب تجزيه روغن، مصون بماند. 

كنترل  (7) در فواصل زمانى معين، از روغن نمونه بردارى و در آزمايشگاه، شرايط روغن را مرتباً 

نمائيد. 

(8) مخزن روغن دستگاه را هميشه تا حد تعيين شده پر نگه داريد، چرا كه هم به عمل انتقال 

حرارت كمك مى شود و هم از عرق كردن ديواره هاى مخزن و درنتيجه آلوده شدن روغن به آب 

جلوگيرى مى شود. 
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(9) هرگونه نشت روغن به خارج را به سرعت مرمت كنيد. 

2-3 - لوله كشى:
- لوله كشى، اصطلاحى است عمومى كه به مجموعه لوله هاى ارتباطى كه روغن هيدروليك از طريق 

آنان به كليه اجزاء سيستم مى رسد  گفته مى شود. ضمن آنكه اين اصطلاح شامل كليه اتصالات و 

سيل هاى مربوطه نيز مى شود. 

 امروزه در صنايع هيدروليك از سه نوع لوله استفاده مى شود كه عبارتند از 

(1) لوله هاى استيلى غير قابل انعطاف 

(2) لوله هاى استيلى انعطاف پذيرى 

(3) شيلنگهاى ارتجاعى (لاستيكى و تفلونى) 

در آينده شاهد ورود لوله هاى هيدروليكى پلاستيكى هم خواهيم بود، زيرا تكنولوژى آن امروزه 

به تدريج وارد بازار مى شود 

1- 2- 3- لوله هاى استيلى غير قابل انعطاف:
در  كه  بودند  ارتباطى  لوله  خطوط  اولين  از  انعطاف  غيرقابل  نوع  از  استيلى  و  آهنى  هاى  لوله   -

بهره  آنان  از  گسترده  طور  به  هم  هنوز  و  گرفتند  قرار  بردارى  بهره  مورد  هيدروليك،  سيستمهاى 

بردارى مى شود، چرا كه ارزانترين نوع خطوط لوله ارتباطى هستند. 

- لوله هاى استيلى بدون درز، بسيار مناسب هستند، ليكن بايد مراقب بود كه در هنگام نصب درون 

آنها عارى از رسوب، جرم،و يا مواد زايد، باشند. 
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الف- سايز بندى لوله هاى استيلى غير قابل انعطاف:

- لوله ها8  و اتصالات9  آنان بر حسب قطر نامى 10 و ضخامت جداره لوله سايز بندى مى گردند. 

چند نكته ي مهم:

(1) در سالهاى اخير، ضخامت لوله ها را برحسب نمره11 بيان مى كنند 

جدول  اند  شده  تعيين   160 تا   10 از   ،(ANSI) آمريكا  ملى  موسسه  توسط  نمرات   (2)

 (3-1)

(3) خود نمرات، برحسب ضخامت لوله ها، به 10 دسته تقسيم مى شوند 

خارجيخارجي

جدول 1-3- سايزبندي لوله ها                              

 8- pipes                 10-Nominal  Size
9- Fittings              11-Schedule
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(4) در مقايسه مشاهده مى كنيم كه نمره 40 نزديك به طبقه بندى ضخامت استاندارد 

است و نمره 80 نزديك به طبقه بندى خيلى ضخيم و نمره 160 معادل طبقه بندى    

فوق العاده ضخيم قرار مى گيرند. 

(5) جدول فوق مربوط به لوله هائى است كه قطر نامى آنان تا 12 اينچ مى باشد، لوله هائى

  با قطر نامى بيش از 12 اينچ هم وجود دارند و ستون لوله هاى نمره 10، كه در جدول   

خالى است مربوط به اين گروه از لوله ها است. 

(6) همانگونه كه مشاهده مى شود، در ضخامت هاى مختلف (نمرات مختلف)، همواره قطر 

واقعى خارجى و قطر نامى لوله، ثابت مى مانند و تنها، قطر داخلى لوله است كه تغيير

 مى نمايد. 

(7) شايان ذكر است كه مفاهيم واژه هاى قطر نامى، قطر اسمى، سايز نامى، تماماً يكسان 

واقعى  قطر  با  لوله  يك  قطرنامى  لذا  و  دارند،  اتصالات  جهت  لوله   رزوخور  اندازه  به  اشاره  و  بوده 

خارجى و همينطور قطر واقعى داخلى آن لوله متفاوت بوده و عددى است در واقع مجازى. 

ب- آب بندى لوله هاى استيلى غير قابل انعطاف:

(1) براى دسترسى به يك آب بندى كاملاً مرغوب و خوب در محل اتصال لوله لازم است با اعمال 

تكنيك خاص رزوه تراشى اى انجام پذيرد كه بستر مجموعه رزوهاى دهانه لوله در پايان تراشكارى 

يك سطح مخروطى از كار در آيد و نه به صورت يك سطح استوانه اى متداول، شكل(3-4).

كه   ويژه اى  قلاويزه  و  حديده  از  بايد  دستى  ابزار  با  هيدروليك  هاى  لوله  زدن  رزوه  براى   (2)

مخصوص توليد رزوه هاى آب يندى كنند. خشك است، استفاده شود، تا نهايتاً از ايجاد يك دالان 

مارپيچ در طول اتصال دو قطعه كار خوددارى گردد. همان دالانى كه در تمام رزو كارى هاى متداول 

معمولى بوجود مى آيد. 

(3) استفاده از نوار تلفن يا خمير آب بندى نيز بلا مانع است. 
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1- دهانه لوله ها داراي رزوه نر مي گردندبه گونه اي 
كه در پايان سطحي مخروطي شكل را مي سازند.

4- در رزوه هاي استاندارد بر روي لوله ها واتصالات  چون، ابتدا 
دامنه سطوح رزوه ها در تماس كامل در مي آيند

3- با بستن رزوه ها ومحكم نمودن آنان ، تداخل سطوح رزوه ها 
به گونه اي خواهد شد كه درز بين آنان آبندي كامل مي گردد

2- در مقابل اتصالات داراي رزوه  ماده 
بوده كه آن هم به نوبه خود سطحي 

مخروطي شكل مي سازند.

5-  لذا يك دالان مارپيچي شكل 
در طول اتصالات تشكيل مي گردد

6- اما در رزوه هاي آب بندي كننده خشك اين تاج و 
پايه هاي رزوه ها مي باشند كه قبل از سطوح جانبي آنان در 
تماس كامل قرار مي گيرند و از تشكيل دالان مارپيچي در 

طول مجموعه تماس جلوگيري مي نمايند

شكل 4-3- آب بندي سر لوله هاي استيلي غيرقابل انعطاف

ج- اتصالات لوله هاى استيلى غيرقابل انعطاف:

(1) نظر به اينكه لوله هاى روغن هيدروليك تنها مى توانند داراى رزوه نر باشند، و با توجه به 

اينكه نمى توانند خم شوند، لذا از انواع اتصالات گوناگون، براى كار با اين گروه از لوله ها استفاده 

مى گردد شكل (3-5).
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از درب پوش براي 
كوركردن و يا مسدود 
كردن لوله يا اتصالات 
بازبهره برداري مي شود

از مغزي براي 
اتصال كوتاه بين 

اجزاء و يا اتصالات 
بهره برداري 

مي شود

از سه راهي جهت 
ساخت دو مجراي 

موازي از يك 
لوله، بهره برداري 

مي شود
از زانويي هاي 90 درجه يا 60 درجه يا 45درجه 
به منظور تغيير جهت لوله، بهره برداري مي شود

از مهره ، سوژها جهت ايجاد اتصال 
يا انفعال يك لوله بدون نياز به 

چرخاندن لوله، بهره برداري مي گردد

از بوش روپيچ - توپيچ كاهنده ، جهت اتصال 
دو لوله با دو سايز مختلف استفاده مي گردد

از بوش كاهنده هم براي اتصال دولوله با دو سايز 
مختلف استفاده مي شود ليكن هر دوسمت آن 

داراري رزوه مادگي است 

از بوش صاف جهت اتصال دو لوله 
هم سايز استفاده مي گردد

از درپوش جهت مسدود نمودن بهره برداري مي گردد

از زانويي روپيچ - توپيچ براي تغيير جهت لوله

از شيرفلكه جهت كنترل جريان 

شكل 5-3-  اتصالات براي لوله هاي استيلي غيرقابل انعطاف

 psi1000 1 اينچ و فشار 1
4

(2)  شايان ذكراست كه اتصال قطعات با استفاده از رزوه تا قطر 

امكان پذير است، در جائى كه به لوله هائى با قطر يا فشار بالاتر، نياز باشد، براى اتصال لوله  بايد 

از فلنج نوع جوشى استفاده كرد شكل (6-3)، كه در آنصورت لازم است، بين سطوح تماس دو 

فلنج از گزكت تخت و يا o رينگ به منظور آب بندى استفاده نمود.
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اتصال جوش بين لوله و فلنج مربوطه

اتصال رزوه اي بين لوله و فلنج مربوطه

فلنج
لوله

جوش

پيچ واشرقفلي

σرينگ آبندي

پيچ واشرقفلي

σرينگ آبندي

فلنج

شكل 6-3- اتصال نوع فلنجي براي لوله هاي بزرگ

2-2-3 - لوله هاى استيلى انعطاف پذير:
از ميان تيوب ها، لوله   كلاً، لوله هاى فلزى انعطاف پذير بنام تيوب خوانده مى شود و اساساً 

هاى استيلى بدون درز انعطاف پذير براى سيستم هاى هيدروليك مورد بهره بردارى قرار مى گيرند 

و نسبت به لوله هاى استيلى غير قابل انعطاف، از مزيت بالائى برخوردارند، چرا كه مى توان آنان را 

به به هر شكلى خم كرد و بدون مواجه شدن با مشكل آب بندى، بارها و بارها مورد استفاده قرار داد، 

ضمن آنكه بهره بردارى از آنان، تعداد اتصالات را هم به مراتب كاهش مى دهد.

الف – سايز بندى تيوبها :

بطوركلي:

(1) يك تيوپ (لوله فلزى) انعطاف پذير همواره با قطر واقعى خارجى اش مشخص مى شود.
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1 اينچ است 
16

1 تا 1 اينچ هستند، افزايش سايز تيوپ هر
8 (2) تيويب هائى كه قطر خارجى آنها از

كه به بازار عرضه مى شود.

اينچ   1
4
هر تيوپ  سايز  افزايش  است،  بيشتر  اينچ  از 1  آنها  خارجى  قطر  كه  هائى  تيوپ   (3)

است كه به بازار عرضه مى شود.

براى هر سايز تيوپ، زير مجموعه هاى از تيوبها با ضخامت هاى گوناگون ساخته و  (4) ضمناً 

به

 بازار عرضه مى شود و لذا قطر داخلى هر تيوب معادل است با قطر خارجى آن منهاى دو برابر 

ضخامت جداره تيوب.

ب – اتصالات تيوبها :
اساساً، تيوبها را نمى توان از طريق رزوه نمودن آب بندى كرد، و لذا براى آنان اتصالات گوناگون 

و خاصى طراحى و ساخته شده است. شكل (7- 3).

E- اتصال فشاري - مكانيكي 
از نوعσ - رينگي

C- اتصال رزوه اي از نوع 
σ - رينگي

A- اتصال پرچي از نوع37°
B- اتصال پرچي از نوع 45°

D- اتصال فشاري - مكانيكي از 
نوع طوقه اي

F- اتصال فشاي - مكانيكي از نوع ممه اي

نوع استاندارد

نوع معكوس

شكل 7-3- اتصالات براي لوله هاي انعطاف پذير
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به طور روشن، سه گروه اتصال ديده مى شود :

(1) اتصالاتى كه عمل آب بندى در آنان با تماس فلز با فلز، انجام مى شود كه به اتصالات نوع 

فشارى ـ مكانيكى خوانده مى شود و به دو گروه تقسيم مى گردنند.

B , A الف – اتصال با پرچ كردن تيوب مربوطه به شكل هاى

F , E , D ب – اتصال بدون پرچ كردن تيوپ، شكل هاى

(2) اتصالات رزوه اي به همراه σ رينگ لاستيكى يا مواد مشابه، ، منحصراً براى اتصال و آب بندي 

.C قطعات به يكديگر مورد استفاده قرار مى گيرند و نه لوله هاي تيوب، موضوع شكل

(3) اتصالات فلنجى جوشى، منحصراً جهت تيوب هاى سايز بزرگ استفاده شده و مورد 

بهره بردارى قرار مى گيرند.

3-2-3- شيلنگهاى ارتجاعى12  : 
در قسمتهائى از مدار هيدروليك كه حركت يا تكان وجود دارد. از اين شيلنگها استفاده مى شود، 

مثلاً در جايى كه لوله هيدروليك بايد به يك مته هيدروليكى وصل شود.

در ساختمان اين شيلنگها لايه هاى متوالى از لاستيك مصنوعى و سيم بافته شده به كار رفته 

1- لايه خارجي از جنس است، شكل (3-8).
لاستيك مصنوعي است كه براي 

محافظت به كار مي رود

2- لايه دوم از جنس 
پارچه يا سيم بافته 

شده است

3- براي فشارهاي 
بالاتراز لايه هاي 
بافته شده اضافي 
استفاده مي شود

4- لايه داخلي از جنسي است 
كه با سيال هيدروليكي سازگار 

است

شكل 8-3- ساختمان لوله هاي ارتجاعي، لايه لايه است

12- Flexible Hose
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جنس لاستيك به كار رفته در لايه درونى شيلنگ، حتماً بايد با نوع روغن هيدروليك آن مدار، 

سازگار باشد.

الف – اتصالات شيلنگهاى ارتجاعى13  : 
اتصالات شيلنگهاى ارتجاعى، نظير اتصالات لوله هاى انعطاف پذير هستند. در كارخانه سازنده، 

به دو سر اكثر شيلنگهاى ارتجاعى، بوشن يا كوپلينگ14  سوار و به بازار عرضه مى كنند. در ضمن 

اين بوشن يا كوپلينگ ها از نوع رزوه اى و يا گيره اى هستند. در عمل هميشه راحت تر است كه 

دو سر لوله هاى ارتجاعى داراى اتصالات نوع مهر ماسوره اى با مهره آزاد باشند.

ضمناً شيلنگهاى ارتجاعى را هيچگاه نبايد به شكل پيچيده و تاب خورده متصل نمود.

ب – نحوه انتخاب شيلنگ، با توجه به مقدار فشار و مقدار جريان :
(1) جهت انتخاب شيلنگ، براى نصب در مدار روغن، از نقطه نظر فشارى كه شيلنگ مى تواند 

تحمل كند، بايد ضريب ايمنى استانداردى را رعايت كرد. كارخانه هاى سازنده اين ضريب ايمنى 

را از 4 به 1 تا 8 به 1 پيشنهاد مى كنند:

توصيه   1 به   8 ايمنى  ضريب  باشد،   psi1000 تا  صفر  بين  روغن  فشار  چنانچه  الف) 

مى شود.

توصيه   ،1 به   6 ايمنى  ضريب  باشد،   psi2500 تا   1000 بين  روغن  فشار  چنانچه  ب) 

مى شود.

ج) چنانچه فشار روغن بيش از psi2500 باشد، ضريب ايمنى 4 به 1، توصيه مى شود.

ضمناً شايان ذكر است كه :     

ضريب ايمنى =
فشار لازم براى تركيدن شيلنگ روغن 

فشار روغن كار كرد مدار 

13- Hose Fittings
14- Coupling
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     (2) نظر به اينكه، لوله به هر قطر نامى كه باشد هر چقدر كه نمره آن در قطر نامى بيشتر 

باشد

 ضخامت آن لوله بيشتر و از اين رو استحكام آن لوله در مقابل تركيدگى بيشتر است، امّا همين 

امر سبب مى شود كه سطح مقطع مجراى داخل لوله كاهش يابد كه خود منجر به افزايش سرعت 

حركت روغن در درون لوله مى شود.

بايد  - لذا نكته حائزاهميت آن است كه بايد مطمئن شد كه خطوط ارتباطى در مدار روغن، اولاً 

داراى قطر داخلى اى باشند كه روغن بتواند با سرعتى معادل يا كمتر از آنچه كه توصيه شده است 

در آنها حركت كند. (جهت كنترل افزايش اصطلاك).

- ثانياً داراى ضخامتى باشند كه بتواند فشار توصيه شده را تحمل و تامين كند.

- شكل (9-3)، يك نمودار نوموگراف را نشان مى دهد كه به كمك آن مى توانيد :

تعيين  را  لوله  آن  داخلى  قطر  مدار،  لوله  درون  روغن  حركت  سرعت  و  دبى  دانستن  با  الف) 

نمائيد.

ب)- با دانستن قطر نامى لوله و همين طور مقدار دبى، قادر خواهيد بود سرعت حركت روغن 

در درون لوله را تعيين نمائيد.

ـ براى بهره بردارى از نمودار كافى است كه لبه خط كش را بر روى دو پارامتر يادشده معلوم قرار 

دهيد و پارامترمجهول را از روى ستوان مربوط به خودش تعيين نمائيد.
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ك

ت روغن در لاين هيدرولي
ت حرك

ف براي تعيين دبي، قطرنامي، قطرداخلي واقعي و سرع
شكل 9-3- نمودار نوموگرا

ب دردقيقه
ب اينچ مكع

دبي جريان بر حس

ب گالن در دقيقه
دبي جريان بر حس

ف بالا)
قطرناي لوله هاي استاندارد (ردي

قطرداخلي واقعي لوله، تيوب و 
ف پايين)

ب اينچ (ردي
گ بر حس

ياشيلن

ب اينچ مربع
سطح مقطع داخلي لوله برحس

ب فوت برثانيه
ت بر حس

سرع
ب فوت برثانيه

ت بر حس
سرع
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ـ اساساً توصيه شده بخاطرجلوگيري از افزايش اصطلاك :
1ـ در لوله هاى متصل به ورودى پمپ روغن سرعت حركت روغن در لوله 2 الى 4 فوت در 

ثانيه بيشتر نشود.

2ـ در ساير لوله هاى مدار، سرعت حركت روغن 7 الى 20 فوت در ثانيه بيشتر نشود.

سازندگان لوله، معمولاً اطلاعاتى را برحسب ظرفيت تحمل فشار و قطر نامى لوله هاى توليديشان 

مى دهند كه در شكل (10-3)، نمونه اى از آنها را مشاهده مى كنيد:

Flow Rate دبي جريان

Valve Size معادل قطرنامي

Pipe Schedule نمره لوله

Tubing-O.D. قطرخارجي واقعي تيوب

Tubing - Wall ickness. ضخامت تيوب

Safety Factor ضريب ايمني

Operating Pressure فشار روغن

شكل 10-3- نمونه اي از جداول انتخاب لوله و تيوب ( ارائه شده از سوي كارخانه هاي سازنده)



81

واحد كار 3 مبانى هيدروليك صنعتي

4-2-3 - انتخاب جنس لوله :
ـ براى انتخاب جنس لوله، اگر از نظر قيمت مشكلى در ميان نباشد توصيه هاى زير ارائه مي شود :

(1)بهره بردارى از لوله هاى انعطاف پذير ترجيحاً بهتر است از لوله هاى غير انعطاف پذير.

(2)استفاده از شيلنگهاى روغن منحصر به اجزاء متحرك دستگاه نيست و مى توان براى مدتى 

نه چندان طولانى، از آنها در مدار هيدروليك استفاده كرد.

(3)اتصالات هيدروليك بايد ار جنس استيل باشند به استثناء اتصالات خطوط روغن ورودى به 

پمپ، روغن بازگشت به مخزن و درين هاكه مى توانند از جنس ديگر هم باشند.

(4) از بكارگيرى اتصالات و لوله هاى گالوانيزه بايد جداً خوددارى كرد. زيرا فلز روى، مى تواند 

با مواد افزاينده در روغن، واكنش انجام دهد.

5- استفاده از لوله هاى مسى در مدار روغن توصيه نمى شود، زيرا ارتعاش لوله مى تواند سبب 

سخت كارى مكانيكى در ناحيه اتصال و در نهايت موجب پيدايش ترك در بخش پخ شده اتصال  

شود. در ضمن فلز مس مى تواند سبب كاهش عمر روغن نيز شود.

5-2-3 كيفيت در كار نصب :
- نصب صحيح و درست اجزاء يك دستگاه در آغاز مونتاژ مى تواند منشاء جلوگيرى از نشت، رسوب 

گذارى و توليد سرو صدا درحين كارسيستم بشود و لذا به كار بستن توصيه هاى زير ضرورى است :

الف – تميزى و آلوده زدائى :

روغن كثيف، موثرترين عامل در خرابى سيستمهاى هيدروليكى است،علاوه بر آن، اجزاء حساس 

برش  هنگام  در  لذا  پذيرند،  آسيب  بسيار  كشى،  لوله  هنگام  در  بازمانده  ذرات  به  نسبت  سيستم، 

كارى، پخ زنى سرلوله و يا رزوه زنى، بايد دقت كرد كه ذرات و براده هاى حاصل در داخل لوله ها 

باقى نمانند.

- لذا، سند بلاست كردن، شتشو با مواد پاك كننده روغن و اسيد شوئى روشهائى هستند كه براى 
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تميز كردن لوله هاى آماده شده، قبل از اقدام  به سوار نمودن لوله ها بسيار توصيه شده.

ب- بكارگيرى بست و پايه نگهدارنده :

هر زمان كه جريان روغن درون لوله هاى طويل بطور ناگهانى متوقف و يا تغيير جهت بدهد، لوله ها، 

در معرض ارتعاش و يا شوك واقع مى شوند. اين امر مى تواند سبب شل شدن و يا تغيير خواص 

مكانيكى فلز در نقاط اتصال و در نتيجه سبب ترد و شكننده شدن انان شود. لذا نصب بست و يا 

پايه هاى نگهدارنده مناسب براى چنين لوله هائى، الزامى است. ضمناً بستهاى چوبى و پلاستيكى 

از بستهاى فلزى مناسب ترند.

ج – چند توصيه در نصب لوله :

(1) قطر داخلى لوله روغن ورودى به پمپ، بايد به گشادى دهانه مجراى ورودى روغن به پمپ 

باشد.

(2) قطر لوله روغن ورودى به پمپ، در تمام طول مسيرش، ثابت باقى بماند.

(3) طول لوله روغن ورودى به پمپ، حتى المكان كوتاه باشد.

(4) از خم كردن لوله روغن ورودى به پمپ خوددارى شود، در ضمن تعداد اتصالات هم حداقل 

تعداد ممكن بايد باشد.

(5) اتصالات لوله روغن ورودى به پمپ بايد محكم باشد، تا از ورود هوا به داخل مدار، جلوگيرى 

شود.

(6) لوله هاى برگشت روغن به درون مخزن بايد داراى قطر مناسب باشد، و در ضمن در مسير 

آنان از حداقل خم و اتصال، استفاده شود.

(7) لوله هاى برگشت روغن نبايد شل باشند تا از ورود هوا به سيستم جلوگيرى شود در ضمن 

سرلوله ها بايد پائين سطح روغن در داخل مخزن باشد.

(8) لوله هاى بين تحريك كننده هاى هيدروليكى. شيرهاى كنترل سرعت بايد كوتاه و كاملاً 



83

واحد كار 3 مبانى هيدروليك صنعتي

سفت و محكم باشند.

(9) شيلنگهاى ارتجاعى مدار، بايد طورى نصب شوند كه در هنگام كار به دستگاه ضربه نزنند.

(10) شيلنگهاى ارتجاعى، بايد طورى نصب شوند كه براى جذب شوك ناگهانى، مقدارى شلى، 

در طول شيلنگ وجود داشته باشد.

(11) از تاب دادن شيلنگها و به شكل حلقه هاى بزرگ در آوردن آنها در مونتاژ نهائى خوددارى 

شود.

(12) در جايى كه احتمال سائيدگى براى لاستيك ها وجود دارد، از گارد استفاده شود.

(13) روشهاى نصب صحيح لوله هاى استيلى انعطاف پذير در شكل (12-3) مشاهده مى شود.

3-3- نحوه آب بندى يا سيل كردن :
ـ آب بندى يك سيستم به جهت حفظ فشار، جلوگيرى از به هدر روغن بواسطه نشت، حفاظت از 

سيستم در مقابل آلوده كننده ها، لازم و ضروروى است.

ـ روشهاى گوناگونى براى آب بندى يك سيستم هيدروليكى وجود دارد. با توجه به آنكه اساساً يك 

آب بندى بايد مثبت15  و يا غير مثبت16 ، ساكن17  و يا متحرك18  باشد. و يا اصولاً چه مقدار فشار 

را بايد حبس نگه دارد و نيازهاى ديگر، روش آب بندى فرق مى كند.

يك آب بندى را مثبت گويند اگر هدف از آن جلوگيرى از عبور حتى كمترين قطره  الف – 

روغن باشد.

ب – يك آب بندى را غير مثبت گويند اگر اجازه عبور مقدار كمى نشت دروني را بدهد. مثل

 فاصله مجاز كه بين اسپول و سيلندر در يك شير هيدروليكى وجود دارد و آب بندى موجود در 

آن امكان تشكيل يك لايه روغن بين آن دو قطعه متحرك را مى دهد.

15- Positive Seal      16- Non Positive Seal      17-Static         18- Dynamic
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شكل 11-3- مقايسه نصب صحيح و غلط شيلنگ ها

R= روش صحيح
F=   روش غلط 
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نماد R به مفهوم روش نصب ، صحيح مي باشد
نماد F به مفهوم روش نصب ، غلط مي باشد

 R

 R

 R
 F

 F

 F

شكل 12-3- مقايسه نصب صحيح و غلط لوله هاي استيلي انعطاف پذير                       

ج – يك آب بندى را ساكن گويند اگر جسم سيل كننده خود به شكل فشرده، بين دو قطعه

 صلب جاى گيرد، در چنين حالتى جسم سيل كننده مى تواند با تغييرات فشار، در جاى خود، 

قدرى حركت كند ليكن قطعات صلب نسبت به يكديگر كاملاً ثابت خواهند بود، مثلاً:

(1) بهره بردارى ار گزكت در بين دو فلنج، شكل (13- 3).
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اتصالات فلنجي متداول

اتصالات فلنجي فلز به فلز

گزكت

شكل 13-3- نمونه اي از موارد استعمال گزكتها و سيل هاي 
(مخصوص فلنج) كه قادر به ايجاد آب بندي ثابت مي باشند

(2) بهره بردارى ار اتصالات نوع فشارى – مكانيكى از نوع بى پرچ با استفاده از رينگ فلزى، 

D موضوع شكل (7-3) بخش

(3) بهره بردارى از σ رينگها

(4) بهره بردارى از رزوه هاى ويژه موضوع درس ب – 1- 2- 3

تمام اينها، آب بندى هائى را ايجاد مى كنند كه در گروه آب بندى ثابت قرار مى گيرند نسبتاً 

ساده هستند، سائيدگى ندارند و دچار اشكال هم نمى شوند مشروط به آنكه بطور صحيح نصب و 

مونتاژ شوند.

د – يك آب بندى را متحرك گويند اگر آن آب بندى توسط يك سيل متحرك مابين قطعاتى 

كه نسبت بهم داراى حركت هستند لازم است انجام شود. و لذا يكى از قطعات متحرك در سطح 

تماس اش با سيل، بايد سر يا ليز بخورد و همين امر سبب سائيدگى سيل مى شود. بهمين دليل 

است كه كار طراحى و ساخت سيل هاى متحرك مشكل تر است.
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 19- σ-Ring Seals

1-3-3- انواع سيل هاى متحرك19 :
1ـ سيل هائى با سطح مقطع σ شكل :

ـ متداولترين نوع سيل در مدارهاى مدرن هيدروليك مدرن σ رينگها مى باشند شكل (3-14)
σ رينگ ها در شيار حلقوي كه بر روي 
بدنه قطعات پيش بيني كرده اند مستقر 

مي گردد و در محل نصب هم از سوي قطر 
داخلي و هم از سوي قطر خارجي خود به 

حالت فشرده مستقر مي شوند

درتماس با فشار روغن،σ رينگ در مكان خود به 
يك سو رانده شده واز سه جهت قطر داخلي، قطر 

خارجي و سطح مقابل، فشرده مي شود، همين 
فشردگي سبب آب بندي مثبت سه سطح ياد شده 

مي شود

شكل 14-3- سيل σ رينگ توانايي آب بندي مثبت را دارد

چند نكته ي مهم:
σ (1) رينگها از لاستيك مصنوعى ساخته شده اند كه در حالت معمولى داراى سطح مقطع 

دايره اى شكل هستند.

σ (2)رينگها در شيارهاى حلقوى كه بر روى بدنه قطعات، پيش بينى كرده اند مى نشينند.

(3) اندازه σ رينگها طورى تعيين مى شود كه پس از استقرار آنها در شيار مربوطه و مونتاژ 

قطعات برروى يكديگر σ رينگ در مكان خود هم از سمت قطر داخلى و هم از سمت قطر 

خارجى تحت تاثير نيروى متراكم قرار مى گيرد.

(4) در هنگام كار و برقرارى فشار روغن σ  رينگ در مكان خود به يك سو رانده و از سه
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 جهت قطر داخلى، قطر خارجى و سطح مقابل، فشرده مى شود همين فشردگى سبب 

آب بندى مثبت سه سطح يادشده مى شود.

(5) مسلماً هر قدر كه فشار روغن بيشتر شود نيروى بيشترى جهت آب بندى سطوح يادشده 

اعمال مى شود به همين جهت σ رينگها، كاربرد خوبى در فشار بسيار زياد دارند.

(6) از σ رينگها، اساساً در آب بندى هاى هاى نوع ساكن استفاده مى كنند تنها گاهى در آب 

بندى هاى نوع متحرك استفاده مى شود، مثلاً در جايى كه قطعات داراى حركت رفت و 

برگشتى كند و كوتاه هستند.

(7) از σ رينگها براى آب بندى و سيل كردن قطعاتى كه داراى حركت دورانى نسبت به

 يكديگر دارند و يا جائى كه وجود ارتعاش، مشكل ايجاد مى كند استفاده نمى كنند.

2- رينگهاى پشت بند20  :
در فشار هاى بسيار بالا، σ رينگ تمايل به مچاله شدن و فرو رفتن در فاصله مجاز، بين قطعات 

را پيدا كند شكل (15-3) اين تمايل به مچاله شدن در جايى كه قطعات نسبت به هم ثابت و ساكن 

باشد، ايجاد اشگال نمى كند، ليكن در جايى كه آب بندى سيل، از نوع متحرك است، اين تمايل 

به مچاله شدن سبب تشديد سائيدگى مى گردد جهت رفع اين نقص، از رينگ پشت بند، از جنس 

سفت و محكم استفاده و آن را در شيار مربوط به σ رينگ در سمت مقابل جهت فشار روغن نصب 

مى كنند.

- چنانچه فشار روغن به نوبت از دو سمت يا دو جهت به σ رينگ فشار وارد نمايد، در آن صورت 

مى توان از دو عدد رينگ پشت بند در دو سمت σرينگ استفاده نمود.

 20- Back Up Rings
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افزايش فشار باعث مُچاله شدن رينگ 
مي شود

 σ يك رينگ پشت بند از مُچاله شدن
رينگ جلوگيري مي كند

شكل 15-3- رينگ پشت بند از مچاله شدن σ رينگ جلوگيري مي كند

3- سيل هائى با سطح مقطع مستطيل شكل:
- از اين نوع سيل بعنوان سيل ساكن استفاده مى گردد، شكل (3-16).

- اين نوع سيل ها جايگزين قابل قبولى هستند براى σ رينگ ها.

سيل رينگ هائى با سطح مقطع مستطيلى، از نظر قيمت ارزانتر از سيل هاى σ رينگى هستند، 

زيرا كه آن ها را مى توان از لوله هاى طويل پيش ساخته بريد و احتياجى نيست هر عدد را به تنهائى 

ساخت، تنها شرط جايگزينى آن ها با σ  رينگ، اول استفاده در كاربردهائى به عنوان سيل ساكن 

و دوم سازگاى مادة ساخت آن با روغن هيدروليك مربوطه مى باشد.
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شكل 16-3- سيلي كه از يك لوله بريده شده وسطح مقطع آن مستطيلي است

4- سيل هائى با سطح مقطع T شكل:
 از اين نوع رينگها، به طور فراوان جهت آب بندى پيستون هاى متحرك درون سيلندرها، و آب 

بندى قطعات متحرك ديگرى كه داراى حركت رفت و برگشتى هستند، استفاده مى گردد. شكل 

.(3-17)

- جنس اين رينگها از لاستيك مصنوعى است، و جهت ساخت آن ها، از قالب T شكل ريخته گرى، 

استفاده مى شود.

- در محل نصب اين نوع رينگها، دو عدد رينگ پشت بند، در دو سمت آن قرار مى دهند كه ضمن 

افزايش استحكام، موجب استقرار كامل رينگ مى شود.

- لبه داخلى و خارجى اين نوع رينگها، گرد است و كاملاً شبيه σ رينگ، ليكن بر خلاف σ رينگها، 

هيچ تمايلى به غلتيدن در محل نصب خود ندارند. ضمناً هيچگونه محدوديتى هم در استفاده از اين 

نوع رينگها، در حركتهاى رفت و برگشتى كوتاه، نيست.
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 21- Lip Seals

رينگ پشت بند سيل

سيلندر

شكل T-3-17 رينگ سيل يك سيل ديناميكي براي قطعات رفت و برگشتي است

5- سيل هائى با سطح مقطع لبى 21 شكل:
- از اين نوع سيل رينگها، جهت آب بندى فشارهاى متغيير ولى پائين، بهره بردارى مى كنند.

- از اين نوع سيل رينگها همچنين به طور گسترده جهت آب بندى شافتهائى كه داراى حركت 

دورانى هستند، استفاده مى نمايند؛ همانگونه كه در شكل (18-3) مشاهده مى شود، در ساختمان 

اين نوع سيلها، كاسه فلزى نگهدارنده اى وجود دارد كه به استقرار صحيح سيل در جاى خود كمك 

مى كند.

- جنس رينگها از لاستيك مصنوعى و يا چرم است. بخشى از سطح مقطع آن ها به شكل لب بوده 

هم در ساختمان آنان يك فنر وجود دارد كه به عمل  كه بر روى سطح شافت مى نشيند و غالباً 

چسبيدن رينگ به شافت كمك مى كند، در ضمن اين سيلها از نوع سيلهاى مثبت هستند.
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محفظه ي نگهدارنده كه به سيل امكان 
پابرجايي و تنظيم مي دهد

سيل هاي لبي شكل از يك تركيب مصنوعي يا چرم درست 
شده اند كه به طرف منبع فشار نصب مي شوند

نيروي فشار روغن، لب سيل را به 
اطراف شافت مي چشبانند و به عمل 

آب بندي كمك مي كنند

وقتي نيروي فشاري نداريم فنر به عمل 
آ ب بندي كمك مي كند

شكل 18-3- از سيل هاي  لبي شكل براي شافتهاي گردان استفاده مي شود

كه  نيست  قادر  سيل  ليكن  كند،  مى  كمك  بندى  آب  عمل  به  روغن  فشار  سيلها،  نوع  اين  در   -

فشارهاى زياد را آب بندى مى كند، چرا كه فاقد رينگ پشت بند است.

از فشارى مثبت به خلاء تغيير  - اگر لازم باشد. فشار در محوطه اى آب بندى مى شود كه مرتباً 

مى نمايد، در آن صورت براى آب بندى بايد از سيل رينگهاى لبي شكل دو طرفه كه براى همين 

منظور ساخته مى شوند، استفاده كرد، تا از ورود هوا و آلودگى به داخل روغن و خروج روغن از 

محوطه جلوگيرى به عمل آيد.

6- سيل هاى كاسه اى22 :
سيل كاسه اى يك نوع سيل مثبت است كه بر روى پيستون نصب مى شود و كاربرد زيادى دارد، 

شكل (3-19).

- اين نوع سيل در محوطه اى مورد بهره بردارى قرار مى گيرد كه از دو جهت به پيستون مربوطه، 

مى تواند روغن هيدروليك فشار وارد آورد، نظير جكهاى دوطرفه.

22- Cup Seals
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23- Piston Rings 

- عمل آب بندى به كمك فشار روغن محيط كه برسطح سيل وارد مى آيد و آن را بر جداره محفظه 

مى چسباند، ايجاد مى شود. 

حبس  و  دريافت  را  زيادى  فشار  است  قادر  بند،  پشت  رينگهاى  داشتن  دليل  به  سيل  نوع  اين   -

نمايد. 

- سيل كاسه اى بايد كاملاً در محل استقرارش سفت و محكم شود و همان گونه كه در شكل نشان 

داده شده است، تاج پيستون و ورقهاى فلزى نگهدارنده، به منزله رينگهاى پشت بند براى سيل 

كاسه اى عمل مى كنتد و آن را به طور كامل و محكم در محل استقرارش نگه مي دارند.

فعل  آب بندي به كمك فشار روغن 
كامل مي شود

رينگ پشت بند و صفحه تاج پيستون، 
سيل كاسه اي را در محل خود سفت و 

محكم مستقر مي كند

سيلندر

ميله ي پيستون

شكل 19-3- سيل هاي كاسه اي ويژه پيستون جك ها

7- سيل رينگ هاى فلزى ويژه پيستون23 :
- رينگهاى فلزى از جنس استيل ساخته و با دقت بسيار زياد صيقل داده مى شوند، گاهى هم سطوح 

آنها، آبكارى مى شود، شكل(3-20). 
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- در مقايسه با رينگهاى لاستيكى و يا چرمى، رينگهاى فلزى اصطكاك بسيار ناچيزى در مقابل 

حركت قطعات متحرك دارند، غالباً آنها را برروى تاج پيستونها سوار مى كنند. 

- استفاده از يك عدد رينگ بر روى پيستون، بعضاً موجب آبندى مثبت نمى شود ليكن استفاده از 

چندين رينگ در يك رديف امكان آب بندى مثبت را فراهم مى كند، ضمن آنكه آنها در مجموع، 

قادرند فشارهاى فوق العاده بالا را آب بندى كنند. 

 σ رينگ

پيستون

سيلندر

سيل رينگ فلزي

        
شكل 20-3-رينگ هاي فلزي ويژه پيستون جك ها

8- پكينگهاى متراكم شونده24 :
- آب بندى با روش پكينگ گذارى، از قديميترين روشها است. از اين روش، هم در آب بندى ساكن 

و هم در آب بندى متحرك استفاده مى شود. (شكل 3-21)

- اكثر پكينگ هائى كه امروزه استفاده مى شوند. داراى سطح مقطع U و V شكل هستند. 

- در هنگام پكينگ گذارى از چندين رديف پكينگ استفاده مى شود، تا آب بندى مطلوبى به وجود 

آيد. 

- با محكم كردن پيچهاى فلنجى كه بر روى پكينگها مى نشيند، آنها را متراكم و در محل استقرارشان 

24- Compression Packings 
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 25- Face Seal

محكم مى كنند، محكم كردن پيچهاى فلنج، فقط به اندازه كافى و همين طور طراز بودن و تنظيم 

بودن فلنج، از نكات حساس و مهم است، چرا كه زياد سفت كردن پيچهاى فلنج موجب تشديد 

سائيدگى شافت  مى شود. 

- در پاره اى از موارد پكينگها، توسط رينگ فلزى كه تحت فشار تعدادى فنر قرار دارد، در محل 

استقرارشان متراكم و محكم مى شوند و بدين ترتيب نيازى به فلنج نيست و از امكان خطاهائى كه 

توسط تعميركار ممكن است در هنگام نصب فلنج پيش آيد، جلوگيرى  مى شود. 

3- تحت نيروي فنر

قطر خارجي

رينگ نگهدارنده، تر

شكل 21-3- پكينگ هاي متراكم يا فشرده شونده            

9- سيل مكانيكى25 :
- براى آب بندى شافتهائى كه داراى حركت دورانى هستند، از سيل هاى مكانيكى استفاده مى كنند، 

شكل (22- 3). 

- كاربرد اين سيلها، براى فشارهاى خيلى زياد است. عمل آب بندى با تماس دائم دو سطح تخت، 
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انجام مى پذيرد. و معمولاً يكى از اين سطوح تخت، از جنس كربن و ديگرى، استيل است. 

- عضوى از سيل كه ثابت است، به بدنه قطعه متصل و ثابت، مى نشيند، اما عضو ديگر، بر روى 

شافت مستقر مى شود و با آن مى چرخد در حالى كه سطح تماس كربني اش بر روى سطح تماس 

تخت عضو ثابت، سُر مى خورد. 

σ رينگ ها، آب بندي ساكن را     
ايجاد مي كند

ياتاقان

شافت

اين قسمت سيل با شافت 
مي چرخد

اين قسمت سيل به طور ثابت در 
بدنه باقي مي ماند

واشركماني نيروي فنري لازم راجهت 
راندن سطح ثابت به طرف سطح 

چرخان تهيه مي كند

بدنه

سطح آب بندي

شكل 22-3-سيل مكانيكي براي آب بندي شافتي مورد بهره برداري قرار مي گيرد كه 
داراي حركت دوراني بوده و در محيطي قرار دارد كه فشار روغن آن زياد است

- يكى از دو عضو، معمولاً تحت نيروى فنر پشت بند خود، به عضو ديگر فشار وارد مى آورد، و همين 

امر سبب اتصال بهتر سطوح تماس دو عضو و همچنين تميز شدن آثار سائيدگى سطوح از محل 

تماسشان مى شود. 

- تعدد اجزاء سيل مكانيكى و همچنين ماشين كارى بسيار دقيق و ظريفى كه سطوح تماس اين 

اجزاء لازم دارند. سبب مى شود كه قيمت آنان در بازار نسبتاً گران باشد. 
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26- Gaskets
27- Buna-N
28- Silicone
29- Neoprene
30- Teon.

10- گزكت ها26 :
- گزكتها در واقع سيل كننده هائى هستند به صورت ورق، كه معمولاً به شكل سطح مقطع قطعه 

مورد نظر، بريده مى شوند. 

در  امروزه  ليكن  كردند،  مى  استفاده  گزكت  از  شيرها  اتصال  و  فلنجها  اتصال  براى  گذشته  در   -

سيستمهاى هيدروليكى به عوض گزكت از σ رينگ و يا رينگهائى با سطح مقطع مستطيل شكل و 

يا پكينگهائى خاص استفاده مى نمايند. 

2- 3- 3 جنس سيلها:

- تا قبل از كشف لاستيك مصنوعى، سيل كننده ها را از جنس چرم، يا چوب پنبه، و يا الياف 

مى ساختند. 

- لاستيك طبيعى، به دليل ناسازگارى و تجزيه پذيرش در تماس با روغن هيدروليك، بندرت مورد 

استفاده قرار مى گرفت. ليكن امروزه لاستيكهاى مصنوعى اى تهيه مى شود كه در بسيارى از موارد، 

با روغن هيدروليك سازگار است، به ويژه آنكه آنان را مى توان با ساختمان مولكولى مختلف براى 

كاربردهاى متفاوت تهيه كرد. 

در سيستمهاى هيدروليكى مورد بهره بردارى قرار مى گيرند  سيلهاى ارتجاعى كه امروزه غالباً 

از جنس رزين ارتجاعى بونا- ان27  يا رزين ارتجاعى سيليكون28  و يا رزين ارتجاعى نئوپون29  و يا 

رزين ارتجاعى تفلون30  هستند. 
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  آزمون پايانى (3)

1- اهداف اساسى در بهره بردارى از روغن هيدروليك چيست؟

2- روغنهاى هيدروليك از نظر كيفى بايد داراى چه صفاتى باشند ؟

3- لزجت چيست و با چه واحدى معمولاً اندازه گيرى مى شود؟

4- نقطه ريزش روغن هيدروليك معمولاً چقدر بايد باشد؟

5- مزايا و معايب روغن هاى هيدروليك فسيلى چيست؟

6- چند نمونه از مايعات هيدروليك مقاوم به آتش را نام ببريد؟

7- در تخليه روغن هيدروليك از بشكه به مخازن دستگاه، چه نكاتى را بايد رعايت كرد؟

8- در صنايع هيدروليك از چه نوع لوله استفاده مى شود؟

9- قطر نامى يك لوله چيست، توضيح دهيد؟

10- نمره يك لوله چيست توضيح دهيد؟

11- لوله هاى غير قابل انعطاف را بر چه اساسى سايز بندى مى نمايند؟

12- آب بندى لوله هاى استيلى غير قابل انعطاف بر چه اساسى انجام مى شود؟

13- استفاده از اتصالات رزوه اى در لوله هاى غير قابل انعطاف تا چه حدى مجاز است؟

14- تيوب چيست؟ و چگونه سايز بندى مى شود؟

15- اتصالات نوع فشارى – مكانيكى به چند گروه تقسيم ميگردند؟ و براى چه نوع لوله هائى مورد 

بهره بردارى قرار مى گيرند؟

16- شيلنگهاى ارتجاعى، از چه جنسى تهيه مى گردند و در كجا استفاده مى شوند؟

17- در مورد نحوه انتخاب شيلنگ به طور مختصر توضيح دهيد؟

18- از نمودار مونوگراف موجود در اين درس، چه استفاده اى مى شود توضيح دهيد؟
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19- سرعت حركت روغن هيدروليك در درون لوله ها بطور متداول چقدر بايد باشد؟

20- از چه نوع لوله هائى در سيستم هاى هيدروليك نبايد استفاده نمود؟

21- لوله ها را قبل از نصب با چه روشهائى بايد تميز و آلوده زدائى نمود؟

22- بنظر شما، مهمترين عامل در نصب لوله ها چيست؟ و چرا؟

23- روشهائى را كه براى آب بندى يك سيستم وجود دارند را نام برده و تعريف نمائيد؟

24- انواع سيل ها را نام ببريد؟

25- سيلهاى ارتجاعى از چه جنس هائى هستند؟
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واحد كار 4

تشريح كار مخازن روغن، فيلترها، صافى هاو مبدلهاى حرارتى 

هدف كلى:
تشريح طرز كار مخازن روغن، انواع فيلترها، صافى ها و مبدلهاى حرارتى 

هدف هاى رفتارى : فراگير پس از گذراندن اين واحد كار قادر خواهد بود:

1- ويژگى هاى مخزن روغن را شرح دهد 

2- ساختمان يك مخزن روغن و المانهاى آنرا توضيح دهد 

3- كار فيلتر و استرينر را توضيح دهيد. 

4- ساختمان انواع فيلترها را تشريح نمايد 

5- كار كولر يا مبدل هاى حرارتى براى روغن هيدروليك را شرح دهد 

6- ساختمان انواع مبدل هاى حرارتى متداول را شرح دهد 

ساعات آموزشى:

- نظرى 
- عملى 
- جمع 


