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 چکیده
 یمقولفه بفه توجفه صفنعت، مختلف  هایبخش در هیدرولیکی هایسامانه کاربرد روزافزون گسترش به توجه با

 هیفدرولیکی مفدارهای در آن بازیفابی و انرژی مصرف سازیبهینه جهت مناسب راهکارهای ارائه و انرژی مصرف

 روغن حرارت درجه تغییرات انرژی، مصرف میزان بر انباره حجم و ذرات نانو تأثیر پژوهش این در. است ضروری

 بارهفای تفأثیر تحفت روغفن نفانو بفا مدار و پایه روغن با مدار حالت دو در روغن نشت میزان و مدار در گردشی

 یمفاده عنوانبفه( Tio2) تیتانیوم اکسید دی ذرات نانو از منظور بدین. شد بررسی موتور محور بر وارد مختل 

 انجفام جهفت .شفد اسفتااده سفامانه انفرژی بازیابی برای لیتری 10و 5 ،5/1 هایحجم با انباره و روغن افزودنی

 5/0 غلظت با موردنظر ذرات نانو و مونتاژ طراحی، مذکور های¬انباره با و انباره بدون هیدرولیک سامانه پژوهش

 و پایفه روغن با بار یک حالت، دو در هاآزمون. گرفت قرار ارزیابی مورد و ترکیب هیدرولیک روغن با وزنی درصد

 شد مشخص حاصل نتایج به توجه با. شد انجام( تیتانیوم اکسید دی اب ترکیب در پایه روغن) سیال نانو با بار یک

 چشفمگیری تأثیر هاانباره کمک با انرژی بازیاب سیستم و روغن به افزودنی یماده عنوانبه ذرات نانو کاربرد که

 .است داشته روغن نشت میزان کاهش و مدار گردشی روغن حرارت درجه کاهش مصرفی، انرژی میزان بهبود در
 taghipoor@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 

  

 .هیدرولیکی سامانه مصرفی، انرژی انرژی، بازیاب ذرات، نانو کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

 از استااده آن، بودن ناپذیر تجدید دلیل به انرژی منابع محدودیت و جهان در انرژی کمبود بحران همچون بسیاری عوامل

 مصرف ناصحیح الگوی دلیل به انرژی مصرف بالای رشد شود،می محیطیزیست هایآلودگی افزایش ثباع که فسیلی هایانرژی

 جهان، اقتصاد بر آن منای بار و تولید یچرخه در انرژی بالای هایهزینه انرژی، بازیافت سیستم وجود عدم آن، اتلاف و انرژی

. بیاندیشند فوق هایچالش با رویارویی جهت ایچاره تا است داشته آن بر را انرژی بخش گذارانسیاست و اندرکاراندست

 منظور. گرددمی محسوب جهان سراسر در پایدار یتوسعه به یابیدست جهت مؤثر و اصلی ابزارهای از یکی انرژی سازیبهینه
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 که است انرژی مصرف و دتولی در درست هایسیاست و هاروش کارگیریبه و ایجاد صحیح، الگوی انتخاب انرژی، سازیبهینه از

 از ناشی سوء اثرات کاهش نیز و انرژی منابع تخریب کاهش موجب باشند،می اقتصادی رشد استمرار متضمن اینکه بر علاوه

 همآن قدرت، انتقال صنعتی، فرآیندهای از بسیاری در امروزه. گردندمی جامعه و زیستمحیط بر انرژی از ناصحیح استااده

 تمام در قدرت کنترل و انتقال در فشارتحت سیال کارگیریبه راستا همین در است؛ موردنظر زیاد دقت با و ههزینکم صورتبه

 هیدرولیکی هایسامانه در زیاد انرژی مصرف انرژی، بحران و سوخت قیمت افزایش با. است گسترش به رو صنعت هایشاخه

 از بسیاری در. داشت دور نظر از نباید نیز را زیستمحیط تخریب و یفسیل هایانرژی بودن آلاینده. طلبدمی را بیشتری توجه

 در انرژی هایافت از بیشتر مراتببه اتصالات و هاسوپاپ در جریان از ناشی انرژی هایافت هیدرولیکی هایسامانه کاربردهای

. است برخوردار خاصی اهمیت از قبولبل قا حد یک تا هیدرولیکی هایسامانه در انرژی هایافت میزان کاهش. باشدمی هالوله

 را سیستم که دارد مناسب روغن و اتصالات ها،سوپاپ ها،لوله یاندازه صحیح انتخاب در دقتبه  نیاز هدف این به رسیدن برای

 ماشین یهاتوق     و درگیر قطعات خرابی کاهش کارایی، افزایش به منجر بالا با کیایت روغن از استااده. دهندمی تشکیل

 و ظهور. شودمی سوخت مصرف کاهش و انرژی اتلاف از جلوگیری و هزینه در جوییصرفه مناسب، کاریروان عدم از ناشی

 هایسامانه در آن کاربرد با که است شده کارروان نانو از جدیدی نسل پیدایش موجب نانو آوریفن روزافزون گسترش

 .کرد جلوگیری انرژی اتلاف از زیادی حد تا اصطکاکی تلاات کاهش با توانمی هیدرولیک

 هاروش این یاز جمله. شودمی استااده انرژی ذخیره برای مختلای هایآوریفن و هاروش از هیدرولیکی هایسامانه در

 مناسب هایوریآفن از یکی هیدرولیکی هایانباره. باشدمی هیدرولیکی هایانباره و هاخازن ابر ها،باتری فلایویل، از استااده

. است مناسب هاآن کاربرد باشدمی درپیپی عملکرد زمان که مواردی در و هستند بالایی انرژی و توان چگالی، دارای که است

 با و شوند طراحی کوچک سیستم اجزای که شودمی فراهم امکان این کنندمی کار بالا فشار در هیدرولیکی هایانباره کهمادامی

 روغن از استااده. شودمی فراهم لزوم مواقع در آن رهاسازی و انرژی یذخیره برای کوچک جزء یک اشتند امکان کم دبی

 جوییصرفه مناسب، کاریروان عدم از ناشی ماشین توق  و درگیر قطعات خرابی کاهش کارایی، افزایش به منجر بالا باکیایت

 مواد از استااده روغن، کیایت بهبود هایروش از یکی. شودیم سوخت مصرف کاهش و انرژی اتلاف از جلوگیری و هزینه در

 قبیل از پایه روغن خواص بهبود باعث پایه روغن با ترکیب از پس ذرات نانو. باشدمی آن در جامد ذرات نانو نظیر افزودنی

 بهبود و درگیر سطوح ترمیم سیستم، اجزای در ساییدگی مقدار کاهش حرارتی، هدایت ضریب بهبود اصطکاک، ضریب کاهش

 یهزینه کاهش و قطعات عمر طول افزایش اصطکاک، کاهش اثر در سوخت مصرف کاهش بازده، افزایش سطحی، خواص

 از جدیدی نوع عنوانبه فردشانمنحصربه خواص دیگر و شکل اندازه، دلیل به ذرات نانو. شوندمی تعمیرات و نگهداری

 بهبودیافته حرارت انتقال خواص و کاریروان خواص که اندپایه کارروان افزودنی نوعی ارهاکروان نانو. اندگشته پدیدار هاافزودنی

 . [1]دارند متداول کارهایروان به نسبت

 آزمون تجهیزات برای انباره با انرژی بازیاب سیستم یک یمطالعه عنوان تحت پژوهشی 2015 سال در همکاران و  من

 انباره کمک به هیدرولیکی ضربه آزمون سیستم که داد نشان سازیشبیه و سازیمدل یجنتا. دادند انجام هیدرولیک ضربه

 انرژی بازده انباره کاربرد با این بر علاوه. شود انباره بدون سیستم با مقایسه در %15 تا انرژی مصرف کاهش سبب تواندمی

 داد نشان تجربی هایآزمایش و سازیشبیه نتایج همچنین. یافت افزایش 71/75% به 8/62%از هیدرولیکی ضربه آزمون سیستم

 پاسخ سرعت و است بهتر انباره بدون تجهیزات به نسبت انباره همراه به هیدرولیکی ضربه آزمون تجهیزات عملکرد کنترل که

 نرژیا بازیابی عنوان تحت خود پژوهش در 2016 سال در  لینجاما و  هیکیلا. [2]دارد بالاتری فشار محدوده و ترسریع

 یذخیره سبب تواندمی انباره کاربرد که رسیدند نتیجه این به موقعیت کنترل دیجیتال هیدرولیک یسامانه در هیدرولیکی

 طراحی عنوان تحت خود پژوهش در 2016 سال در الدینزین و  پارمن. [3]شود سیستم مصرفی توان بیشینه کاهش و انرژی

 تا تواندمی ترمز انرژی بازیاب سیستم از استااده که رسیدند نتیجه این به ترمز، گامهن کامیون انرژی بازیاب سیستم تحلیل و

 این ولی کرد، بازیابی را هدررفته انرژی تمام تواننمی هرچند. کند استااده مجدداً و ذخیره را موتور رفت هدر توان از %40

 همراه به را کامیون حرکت بهبود و ترمز مسیست سایش کاهش آلودگی، کاهش سوخت، مصرف کاهش تواندمی تکنولوژی
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راهکاری ارائه نمود  احیاکننده، هیدرولیکی یسامانه یک در هاانباره کاربرد با 2016  سال در همکاران و وانگ. [4]باشد داشته

 و مصرفی توان  توانمی  هاانباره ظرفیت و بار مقاومت تغییر با. کرد بهینه توانمی راآن بازگشت قابل توان و که عملکرد سامانه

 به نسبت ٪40 وریبهره قدرت با وات 260 تقریباً  یافته،توسعه مدار این خروجی قدرت. داد تغییر  را ایجادشده حرارت مقدار

 بالابر جک انرژی بازیاب سیستم یک ارزیابی عنوان تحت پژوهشی ،2016 سال در همکاران و  مانر. [5]بود ساده مدارهای

 و استااده شده بود اصلی جک میله در دوم جک ای بود که از یکگونهبه هاآن مکانیزم .دادند انجام برهاپیش ایبر هیدرولیکی

 انرژی این از و شدمی استااده انباره یک در فشارتحت روغن شکل به بوم آمدن پایین هنگام پتانسیل انرژی ذخیره برای

 نشان را بوم بالای روبه حرکت طول در مصرفی انرژی 4/9% کاهش نتایج،. شدیم استااده بعدی بوم رفتن بالا برای شدهذخیره

 آن بازیابی و انرژی مصرف سازیموضوع بهینه به توجه ضرورت و صنعت در هیدرولیکی هایاهمین سامانه به توجه با. [6]داد

 دی نانوذرات از که هیدرولیکی مدار یک در عملکرد تحلیل و ارزیابی به نظراست در پژوهش این در هیدرولیکی مدارهای در

 .شود پرداخته است، شدهاستااده  سامانه انرژی بازیابی جهت انباره و روغن افزودنی یماده عنوانبه( Tio2)تیتانیوم اکسید

 هامواد و روش -2

رفی یک مدار مص ات دی اکسید تیتانیوم در ترکیب با روغن هیدرولیک بر انرژینانوذرهدف این پژوهش بررسی تأثیر 

ذرات و  حجم انباره بر  باشد. بدین منظور تأثیر نانوشده است میهیدرولیکی که از انباره جهت بازیابی انرژی سامانه استااده

حالت روغن پایه و روغن به همراه  میزان مصرف انرژی، تغییرات درجه حرارت روغن گردشی در مدار و میزان نشت روغن در دو

ات با غلظت ذر نانوای وارد مختل  بر محور موتور انجام شد. جهت انجام پژوهش مدار مورد نظر طراحی و ذرات در باره نانو

های ی انجام آزموندرصد وزنی با روغن هیدرولیک ترکیب و مورد ارزیابی قرار گرفت. در این بخش تجهیزات و نحوه 5/0

ی نانو ی ترکیب و تهیهله روغن و نانو ذرات موردنیاز، نحوهموردنیاز در پژوهش ذکرشده است. در ابتدا مشخصات مواد ازجم

ی عملکرد سیال پایه با نانو سیال های موردنیاز جهت مقایسهشده است. سپس شرح آزمونهای پایداری اشارهروغن و آزمون

 شده است. ارائه 
 

  هیپاروغنمشخصات   -2-1

پایه عنوان روغنباشد بهروغن هیدرولیک مهم و پرکاربرد می که یک 32HPبهران هیدرولیک  روغندر این پژوهش، از 

های هیدرولیک مناسب است. این محصول از نوع بدون خاکستر و عاری از کاری انواع سیستماستااده شد. این روغن برای روان

م و رنگی هستند پیشنهاد های هیدرولیکی که دارای آلیاژهای نر( است و به همین دلیل برای استااده در سامانهZnفلز روی)

توان به پایداری حرارتی، مقاوم به اکسیداسیون، محافظت بسیار خوب در برابر خوردگی و زنگ از دیگر مزایای آن می. شودمی

( ذکر گردیده 1کاری عالی و خواص ضد ک  مناسب اشاره کرد. مشخصات فیزیکی این روغن در جدول )زدگی، قدرت روان

 است.
 ]7[در پژوهش مورداستاادهروغن  1صات فنی(: مشخ1)دولج

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
1-Data Sheet 

 مشخصه                     مقدار واحد

cSt 32 گراددرجه سانتی40روی در دمای گران 

cSt 5.5 گراددرجه سانتی 100روی در گران 

3kg/m 874  گرادسانتی درجه 15چگالی در دمای 

 رویشاخص گران 100 -

°C -30 ریزش ینقطه 

°C 204 اشتعال ینقطه 
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 مشخصات نانو موادال ( 

صورت ذرات کروی ( از نوع آناتاس بود. دی اکسید تیتانیوم به2TiOنانو ذرات انتخابی در این پژوهش دی اکسید تیتانیوم)

 ( ذکر شده است. 2بود که مشخصات آن در جدول ) %99نانومتر و با خلوص   10- 25با قطر 

 
 ]8[اکسید تیتانیومدی  ذرات مشخصات فنی نانو: (2)جدول

 10-25 اندازه قطر )نانومتر(

 240-200 (gr2m/سطح ویژه )

 کروی شکل هندسی پودر

 ساید رنگ

 

ین ویژگی برای ترمهمدهد. در این پژوهش را نشان می استااده مورداکسید تیتانیوم  ات دینانوذر 2TEM( تصویر 1) شکل

باشد زیرا نانو ذرات با ساختار کروی خواص تریبولوژیکی بهتری از خود نشان ها میآن انتخاب این نانو مواد ساختار کروی بودن

لغزند و هم مییروی سادگ بهها به دلیل کوچکی و سطح ویژه زیاد به خلل و فرج سطوح و پرکردن ناهمواری ناوذ بادهند و می

پور تحت عنوان  زاده و تقی . در پژوهشی که وفاییشوندباعث کاهش سایش، اصطکاک و کاهش انرژی مصرفی و تولید دما می

ذرات  انجام دادند به این نتیجه رسیدند که نانو زیستی هایکنندهروانتریبولوژیکی  خواصنانو ذرات بر  ریتأث تجربیبررسی 

ه را داشت. به درصد وزنی از نظر خواص تریبولوژیکی و ضریب هدایت حرارتی بهترین نتیج 5/0اکسید تیتانیوم با غلظت دی

 .]9[شددرصد وزنی استااده  5/0اکسید تیتانیوم با غلظت ذرات دی همین خاطر در این پژوهش از نانو

 

   
 

  ]8[دی اکسید تیتانیومات ذر نانو TEM: تصویر  (1)شکل

 

 روش ساخت نانو سیال و بررسی پایداری آن -2-2

، ساخت و دستیابی به یک روان کارهای در سیال پایه برای روغنذرات نانو به دلیل اهمیت موضوع پراکندگی و پایداری 

ین چالش است. برای پراکنده کردن نانو ذرات درون سیال پایه و تربزرگیال پایدار و مناسب برای کاربردهای صنعتی نانو س

دقیقه  30 زمان مدتها برای و حمام آلتراسونیک استااده شد. نمونه Span 80دستیابی به یک نانو سیال پایدار از سورفکتانت 

 تیایک شیکلوخه شده را بشکنند و باعث افزا یهاتکه نیب یوندهایپ توانندیامواج م نیاتحت امواج آلتراسونیک قرار گرفتند. 

از کشور تایوان، در مرکز تحقیقات مواد و انرژی   Rockerحمام آلتراسونیک در این پژوهش ساخت شرکت  محلول شوند.

 
                                                           
2- Transmission electron microscopy   [
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یه افزوده شدند.  برای پا روغنبه  1:1با نسبت  نانو ذراتزاد اسلامی واحد دزفول استااده شد. همچنین سورفکتانت و دانشگاه آ

شده سیالات ساخته استااده شد. پایداری استاتیک نانو گرم 0001/0با دقت  یشگاهیآزمادیجیتال  یترازوها از توزین نمونه

ای کاملاً شااف ریخته شد و شده درون ظروف شیشهی ساختهبرای این منظور نمونه صورت دیداری مورد بررسی قرار گرفت.به

ای و پیوسته صورت دورهها بهماه در یک محیط کاملاً ساکن نگهداری شدند و روند تغییرات ایجادشده در آن 3زمان برای مدت 

گونه تغییر حالتی در آن ایجاد نکرد. از به روغن هیچآمده نشان داد که افزودن نانوذرات دستمشاهده و ثبت گردید. نتایج به

 باشد.گونه رسوب و تغییر فازی مشاهده نشد که بیانگر پایداری بسیار خوب این نانو سیال میطرف دیگر با گذشت زمان هیچ

 

 سامانه هیدرولیک مورداستااده در پژوهش -2-3

ی پمپ دبی ثابت از نوع دنده که دربرگیرنده 3مل واحد توانی هیدرولیک شاهای موردنظر از سامانهبرای انجام آزمون

، سرعت kw5/1(، الکتروموتور سه فاز با )توانbar 100تحمل و حداکثر فشار قابل rev3cm 20/جایی خارجی با )حجم جابه

rpm1410از کشور  4( ساخت شرکت تکوEUسوپاپ قال از )مشترک فرانسه، آلمان و بریتانیا(، سوپاپ اطمینان از نوع ساده ،

هست.  Lit60میکرون و مخزن با ظرفیت  1از کشور ایتالیا، به همراه فیلتر  5طرفه پایلوت دوبل ساخت شرکت اتوسنوع یک

)سه وضعیته، چهار دهانه( با مکانیزم تحریک دستی و برگشت از نوع فنری  4/3 6ایسوپاپ کنترل جهت مورد استااده قرقره

های مورد استااده شامل سه انباره از نوع دیافراگمی، ساخت شرکت (. انباره2یتالیا بود)شکل ساخت شرکت اتوس از کشور ا

، انباره متوسط با bar216، فشار ماکزیمم bar10، فشار شارژ اولیه  Lit5/1 از کشور آلمان که انباره کوچک با حجم 7هیداک

، فشار bar30، فشار شارژ اولیه Lit10انباره بزرگ با حجم و  bar216، فشار ماکزیمم bar15، فشار شارژ اولیه  Lit5 حجم

و حداکثر  rev3cm 50/جایی ای با )حجم جابهجایی ثابت مدل دندهباشد.  هیدرو موتور نیز از نوع جابهمی bar216ماکزیمم 

استااده در پژوهش  مدار هیدرولیک سامامانه موردباشد. از کشور دانمارک می  8( ساخت شرکت داناوسbar400فشار کاری 

( نشان داده شده است. در این مدار جهت اعمال بار مقاوم از پمپ واحد بارگذاری استااده شد. مطابق شکل در این 3در شکل)

مجموعه از یک سوپاپ فشار شکن ساده استااده شده است که با تغییر فشار شکست، بار مقاوم اعمال شده در برابر هیدروموتور 

 تغییر داده شد.

 

 
  4/3(: واحد توان مورد استااده در پژوهش به همراه سوپاپ کنترل جهت2شکل )

 
                                                           
3-Power Pack  
4-TECO  
5-atos  
6-Spool Valve  
7-Hydac  
8-Danfoos   [
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 ی مورد استااده( : مدار هیدرولیک سامانه3شکل)

 

 گیری دقیقابزار اندازه  -2-4

خوردار ی براژهیوگیری در صنایع مختل  از اهمیت ترین پارامترهای اندازهعنوان یکی از مهمجریان سیال به یریگاندازه

از کشور  9سنج ساخت شرکت پارکرباشد. این جریاندر این پژوهش از نوع مکانیزم توربینی می استااده موردسنج جریان است.

در این  استااده موردباشد. حسگر فشار می bar420 تحمل قابلو حداکثر فشار  lit/min60-3آلمان است. ظرفیت این حسگر 

را دارد. با توجه به اهمیت  bar400-0ی گیری محدودهباشد و قابلیت اندازهر آلمان میکشو 10پژوهش نیز ساخت شرکت جمز

ی استااده شد. این حسگر ساخت شرکت ترموکوپلهای هیدرولیکی در این پژوهش از حسگر نوع پایش دمای روغن در سامانه

 گراد را دارد.ی سانتی+ درجه110تا  -40ی گیری دما در محدودهباشد و قابلیت اندازهکشور انگلستان می 11آرمایلد

 

 بحث و نتایج  .3

 نتایج مربوط به آزمون میزان انرژی مصرفی -3-1

بار با نانو سیال )روغن پایه در بار با روغن پایه و یک، یکدو حالتمیزان انرژی مصرفی مدار مربوطه در این آزمون در 

(. همچنین در هر حالت اثر 5و  4های نی( با سه تکرار تعیین شد)شکلدرصد وز 5/0اکسید تیتانیوم با غلظت  یدترکیب با 

(. با توجه به نتایج 7و 6های گیری شد)شکللیتری( بر میزان انرژی مصرفی مدار اندازه 10و  5، 5/1های مختل  )حجم انباره

ها هم با سیال پایه و هم با نانو ین آزمونمیزان انرژی مصرفی آن نیز زیاد شد. در ا موتور یدروهآزمون با افزایش بار مقاوم به 

. نمود را ذخیره توان انرژیها میانباره کاربرد سیال افزایش حجم انباره تأثیر مثبتی در کاهش انرژی مصرفی مدار داشت. با

-انباره کاربرد ،باشندمی کاری کوتاه مراحل طول در روغن از زیادی مقدار به نیاز که هیدرولیکی یهاسامانه در خلاصهطور به

 
                                                           
9-Parker  
10-Gems  
11-Armfield   [
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( برای N.m220) شدهاعمال( در حداکثر بار مقاوم 6با توجه به شکل) .باشد اقتصادیحل  راه یک تواندمی هیدرولیکی های

لیتری در مقایسه با حالت بدون انباره به ترتیب  5/1و  5، 10های مدار با سیال پایه میزان کاهش انرژی مصرفی با انباره

یال نانو س( برای مدار با N.m220)شدهاعمال( در حداکثر بار مقاوم 7بود. همچنین با توجه به شکل) 14/1و % 19/4، %83/7%

و  17/4، %82/11لیتری در مقایسه با حالت بدون انباره به ترتیب % 5/1و  5، 10های میزان کاهش انرژی مصرفی با انباره

-ل  در هر دو حالت سبب کاهش انرژی مصرفی مدار شد. بنابراین انبارههای مختها با حجمی کاربرد انبارهبه عبارت بود. %19/2

 عملکرد زمانکه  یموارد در و هستند بالایی انرژی و توان چگالی، دارای که است مناسب هایآوریفن از یکی هیدرولیکی های

 شودمی فراهم امکان این کنندیم کار لابا فشار در هیدرولیکی هایانباره کهی. ماداماست مناسب هاآن کاربرد باشدمی درپیپی

 در آن رهاسازی و انرژی یذخیره برای کوچک جزء یک داشتن امکان کم دبی با و شوند طراحی کوچک سیستم اجزای که

 .شوند تخلیه و بارگیری توانندیم دفعات تعداد در محدودیت بدون هیدرولیکی هایانباره. شودمی فراهم لزوم مواقع
 

 
های مختل  بر میزان  انرژی مصرفی مدار شامل روغن پایه(: تأثیر انباره با حجم4شکل)  

 
 

 
های مختل  بر میزان  انرژی مصرفی مدار شامل نانو سیال( : تأثیر انباره با حجم5شکل )  
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 های مختل پایه تحت تأثیر انباره با   حجم ( : مقایسه انرژی مصرفی مدار با روغن6شکل )

 

 

 
 های مختل ( : مقایسه انرژی مصرفی مدار با نانو سیال تحت تأثیر انباره با    حجم7شکل )

 

هش داشته در تمامی موارد انرژی مصرفی مدار حاوی نانو سیال نسبت به مدار حاوی سیال پایه در بارهای مقاوم مختل  کا

 5/1و  5، 10های( کاهش انرژی مصرفی مدار در حالت بدون انباره، با انبارهN.m220طور مثال در بار مقاوم حداکثر )است. به

ی نقش مثبت نانو ذرات در بهبود عملکرد مدار و کاهش دهندهبود. این نتایج نشان 10و % 96/8، %11، %9/9لیتری به ترتیب %

ناشی از سه اثر  روان کارهاپذیری و ضد سایشی نانو  و همکاران بهبود خواص فشار 12باشد. طبق نظر لیانرژی مصرفی مدار می

 اند از:باشد که عبارتذرات می نانو

 دهد.هایی بین دو سطح اصطکاکی عمل نموده و تماس بین دو سطح را کاهش میذرات نانو همانند غلتک 

 کند.حافظی بین سطوح ایجاد میی مذرات نانو با پوشاندن سطوح زبر، لایه 

 
                                                           
12-Lee et al   [
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رفته را ها جرم ازدستکردن خلل و فرج و خراشیدگی ای که با پرگونهشده به روغن اثر مرمتی دارد، بهذرات نانو اضافه

ات نانوذرنیز در پژوهش خود که از  2017و همکاران  در سال  13. ژیا[10]دهدکند و زبری سطوح را کاهش میجبران می

روغن استااده کردند، کاهش ضریب اصطکاک گزارش شد؛ همچنین در این پژوهش -یوم در ترکیب با امولسیون آباکسید تیتان

از یش بی کاهش زبری سطوح باشد و اگر زبری سطوح تواند در نتیجهاین نتیجه حاصل شد که کاهش ضریب اصطکاک می

تواند در خلل و فرج ذرات نانو نمی کهچونروان کاری ایاا کند، تواند نقش مثبتی در اندازه کم شود، استااده از نانو ذرات نمی

 .[11]کندعنوان جسم ساینده عمل میگیر شود و خود بهیجاسطوح تماس 

 

 نتایج مربوط به تغییرات درجه حرارت روغن گردشی در مدار -3-2

بار با نانو سیال تعیین شد. پایه و یکبار با روغن ، یکدو حالتدر این بخش تغییرات درجه حرارت روغن گردشی مدار در 

( تغییرات درجه حرارت روغن گردشی مدار به ترتیب با روغن پایه و نانو سیال در حالت بدون انباره و با 9و  8های )در شکل

وغن پایه و هم ها هم در مدار با رها افزایش حجم انبارهبا توجه به نتایج آزمونهای مختل  نشان داده شده است. با حجم انباره

 در مدار با نانو سیال، سبب کاهش درجه حرارت روغن گردشی مدار شد.   
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های مختل  بر تغییرات درجه حرارت روغن گردشی مدار شامل روغن پایه(: تأثیر انباره با حجم8شکل )  

 

 

( برای مدار با سیال پایه N.m220)شدهاعمال( در حداکثر بار مقاوم 10ها مطابق شکل)بر اساس نتایج حاصل از آزمون

حالت بدون انباره به ترتیب  لیتری در مقایسه با 5/1و  5، 10های میزان کاهش درجه حرارت روغن گردشی مدار با انباره

یال نانو س( برای مدار با N.m220( در حداکثر بار مقاوم اعمال شده)11بود. همچنین با توجه به شکل ) 56/0و % 9/5، %3/12%

لیتری در مقایسه با حالت بدون انباره به ترتیب  5/1و  5، 10های میزان کاهش درجه حرارت روغن گردشی مدار با انباره

 14لیتری تأثیر معنی داری نداشت. این یافته با نتایج پورموحد 5/1بود. البته با توجه به نتایج، انباره  92/0و % %93/3 ،%54/10

ها در پژوهش خود تحت عنوان ارزیابی تجربی راندمان انباره هیدرولیکی با و بدون لاستیک و همکاران مطابقت دارد. آن

های هیدرولیکی تأثیر مثبتی در دفع حرارت روغن دارند و با افزایش حجم انباره رابطه کشسان به این نتیجه رسیدند که انباره

 
                                                           
13- Xia  et al 
14-  Pourmovahed et al  [
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ها در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که استااده از انباره 2016و همکاران نیز در سال  15. هنری هانینه]12[مستقیم دارد

. بر اساس نتایج در تمامی موارد درجه [13]اردهای هیدرولیکی دجهت بازیابی انرژی نقش مثبتی در کاهش حرارت سامانه

 حرارت روغن گردشی مدار حاوی نانو سیال نسبت به مدار حاوی سیال پایه در بارهای مقاوم مختل  کاهش داشته است.
 

 
 های مختل  بر تغییرات درجه حرارت روغن گردشی مدار شامل نانو سیالحجم(: تأثیر انباره با 9شکل )

 

 

 
 های مختل ره با حجم( : مقایسه تغییرات درجه حرارت روغن گردشی مدار با روغن پایه تحت تأثیر انبا10شکل )

 

 
                                                           
15- Henri Hänninen et al  [
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 های مختل ( : مقایسه تغییرات درجه حرارت روغن گردشی مدار با نانو سیال تحت تأثیر انباره با حجم11شکل )

 

 5/1و  5، 10های ( کاهش درجه حرارت مدار در حالت بدون انباره، با انبارهN.m220طور مثال در بار مقاوم حداکثر )به

ی تأثیر مثبت نانو ذرات ترکیب با روغن در دهندهها نشانبود. نتایج آزمون 13/1و % 95/0، %02/1، %95/5لیتری به ترتیب %

پور در سال باشد. البته در پژوهشی که وفایی و تقیکاهش درجه حرارت روغن گردشی مدار در بارهای مقاوم اعمال شده می

اکسید یدانجام دادند،  زیستی یهاتریبولوژیکی روان کننده خواصنانو ذرات بر  ریثتأ تجربیبررسی  تحت عنوان 1397

درصد وزنی بهترین نتایج را از نظر افزایش ضریب هدایت حرارتی داشت، به همین خاطر در این پژوهش  5/0تیتانیوم با غلظت 

درصد وزنی نقش مثبتی در کاهش درجه  5/0با غلظت  استااده مورداکسید تیتانیوم ید نانو ذراترفت که  نیز این انتظار  می

حرارت روغن داشته باشد. افزایش ضریب انتقال حرارت هدایتی با افزایش میزان نانو ذرات در سیال، مربوط به افزایش سطح 

ای اختار خوشهها در کنار هم و تشکیل سیری اتمقرارگشود و امکان ی ذرات در سیال کم میباشد که فاصلهمی نانو ذراتویژه 

مثل  روان کارکند که در آن نانو ذرات حکم لوله و سیال شود، این ساختار همانند یک مبدل لوله و پوسته عمل میفراهم می

. یکی از فواید کاربرد نانو ذرات در ]9[دهدکنند و یا به نحوی دیگر ضریب انتقال حرارت را افزایش میپوسته تبادل حرارت می

ها، رسانش بالاتری باشد. با توجه به اینکه جامدات فلزی و اکسیدهای آنبود ضریب هدایت حرارتی آن میسیال کمک به به

است.  قرارگرفته موردتوجهسازی ذرات جامد درون سیال، برای بالا بردن رسانش سیال پراکنده نسبت به سیالات دارند، ایده

  :اندکرده ارائه سیالات نونا در حرارت انتقال افزایش برای دلیل لی دو و 16ژوان

 و دهندیم شتاب را سیال در انرژی تبادل که ذرات نانو نظمحرکات بی دلیل به یافتهیشافزا حرارتی توزیع  

 [14]پایه  سیال با در مقایسه سیال نانو حرارتی هدایت افزایش. 

-د از نانو ذرات مس و اکسید مس با غلظتها در پژوهش خوو واسانتان مطابقت داشت. آن 17این یافته با نتایج کاویاراسو

ها حاکی از افزایش ضریب استااده نمودند، گزارش آن SAE20W40درصد وزنی در ترکیب با روغن پایه  05/0و  1/0های 

و ژو نیز در پژوهشی از  18. وانگ[15]یب برای مس و اکسید مس داردبه ترت 1/2و % 2/4ها به میزان %هدایت حرارتی نانو سیال

، آب، اتیلن گلیکول و سیال پمپ خلأ موتورروغنافزودنی در ترکیب با  عنوانبه( CuO)مس یداکس( و 3O2ALنو ذرات آلومینا)نا

 .[16]ها در مقایسه با سیال پایه را نشان داداز نانو سیال هرکداماستااده نمودند. نتایج افزایش ضریب هدایت حرارتی 

 
                                                           
16 - Xuan and Li 
17- Kaviyarasu and Vasanthan 
18 - Wang and Xu  [
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 ن نتایج مربوط به میزان نشت روغ -3-3

بار با نانو سیال تعیین شد. در بار با روغن پایه و یک، یکدو حالتدر این بخش تغییرات میزان نشت روغن گردشی مدار در 

 ( تغییرات میزان نشت روغن گردشی مدار به ترتیب با روغن پایه و نانو سیال در حالت بدون انباره و با انباره13و  12های)شکل

ها هم در مدار با روغن پایه و هم در ها افزایش حجم انبارهاده شده است. با توجه به نتایج آزمونهای مختل  نشان دبا حجم

 مدار با نانو سیال، سبب کاهش میزان نشت روغن گردشی مدار شده است.  
 

 
 

 پایه های مختل  بر میزان نشتی مدار شامل روغن(: تأثیر انباره با حجم12شکل )
 

 
 

 نانو روغنهای مختل  بر میزان نشتی مدار شامل (: تأثیر انباره با حجم13شکل )
 

( برای مدار با سیال پایه میزان N.m220)شدهاعمال( در حداکثر بار مقاوم 14ها مطابق شکل)با توجه به نتایج آزمون

و  31/8، %4/13لیتری در مقایسه با حالت بدون انباره به ترتیب % 5/1و  5، 10ی هاکاهش نشت روغن گردشی مدار با انباره

یال میزان کاهش نانو س( برای مدار با N.m220)شدهاعمال( در حداکثر بار مقاوم 15بود. همچنین با توجه به شکل ) %63/5

 28/2و % 14/5، %28/8ون انباره به ترتیب %لیتری در مقایسه با حالت بد 5/1و  5، 10های نشت روغن گردشی مدار با انباره

 بود.
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 های مختل ( : مقایسه تغییرات میزان نشتی مدار با روغن پایه تحت تأثیر انباره با حجم14شکل )

 

 
 

 های مختل تحت تأثیر انباره با حجم نانو روغن( : مقایسه تغییرات میزان نشتی مدار با 15شکل )
 

با توجه به نتایج آزمون، در تمامی موارد میزان نشت روغن گردشی مدار حاوی نانو سیال نسبت به مدار حاوی سیال پایه 

( کاهش میزان نشت روغن در حالت N.m220طور مثال در بار مقاوم حداکثر )در بارهای مقاوم مختل  کاهش داشته است. به

ی دهندهها  نشانبود. نتایج آزمون 84/2و % 92/2، %62/0، %16/6لیتری به ترتیب % 5/1و  5، 10های بدون انباره و با انباره

کاهش  باشد.می شدهاعمالتأثیر مثبت نانو ذرات ترکیب با روغن در کاهش میزان نشتی روغن گردشی مدار در بارهای مقاوم 

ز هدر رفت روغن داشته باشد که نتیجه آن تواند تأثیر بسیار زیادی در جلوگیری انشت روغن در مدارهای هیدرولیکی می

 توان به موارد ذیل اشاره نمود:ی از تأثیر نشتی در مدارهای هیدرولیکی میطورکلبهباشد. های مصرفی میکاهش هزینه

 مصرف زیاد روغن 

 راندمان پایین ماشین 

 محیطییستزهای آسیب 
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 گیری. نتیجه4

هم با سیال پایه و هم با نانو سیال افزایش انه هیدرولیکی مورد استااده، مشخص شد در سام هاآزمونبا توجه به نتایج 

حجم انباره و نانو ذرات ترکیب با روغن تأثیر مثبتی در کاهش انرژی مصرفی، کاهش درجه حرارت روغن گردشی مدار و 

ها استااده از انباره باشدمی درپیپی عملکرد زمانکه  کاربردهایی  کاهش میزان نشت روغن گردشی مدار داشت. بنابراین در

تر برای سامانه کوچک طراحی و کاربرد اجزای امکان کند،یم کار بالا مواردی که سامانه در فشار خصوص دربه. است مناسب

، نانو ذرات  موجود در روغن اثر مرمتی دارد. باشدمی لزوم مواقع در آن رهاسازی و انرژی یی آن ذخیرهشود و نتیجهفراهم می

کند و با کاهش زبری سطوح تماسی میزان رفته را جبران میها جرم ازدستکردن خلل و فرج و خراشیدگی نانو ذرات با پر

 دهد.اصطکاک را نیز کاهش می
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Abstract 

Due to the increasing use of hydraulic systems in different sectors of the industry, it is necessary 

to pay attention to the concept of energy consumption and to provide appropriate solutions to 

optimize energy consumption and recovery in hydraulic circuits. In this study, the effect of load 

on motor, effect of nano particles and capacity of accumulators were investigated on energy 

consumption, circulation oil temperature variations in the circuit and oil leakage in both circuit 

with base oil and nano-oil circuit. For this purpose, titanium dioxide nanoparticles (Tio2) as oil 

additives and accumulators with volumes of 1.5, 5 and 10 liters were used for energy recovery 

of the system. A hydraulic system was designed and assembled to conduct the research. The 

desired nano particles With concentration of 0.5 wt.% were mixed with a hydraulic oil and Was 

tested. The tests were performed in two modes, once with base oil and once with nano fluid 

(base oil in combination with titanium dioxide). The results showed that the application of nano 

particles as an additive to oil and energy recovery system with the help of accumulators had a 

significant effect on improving energy consumption, reducing circulation oil temperature and 

reducing oil leakage. 

 

Key words: Nano particles, energy recovery, energy consumption, hydraulic system. 
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