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  الملخص

  bar 230إلـى  bar 20ضمن حدود للضغط من) Bulk modulus(قيم لمعامل بلك غرض استنتاج  بمنظومة صممتْ وركِّبتْ 
سخِّن .  وهذه الحدود هي المدى الأوسع الذي تعمل عليه المنظومات الهيدروليكية       ،C°90  إلى C°5وبدرجات حرارة تراوح بين     

 ـ سمك كبير مقارنة يأنبوب ذ  إلىطَغثم ض) بطريقة غير مباشرة (SAE 46في هذا البحث  الزيت المعدني   ؛القطر الـداخلي ب
 قراءات الخصائص، الضغط ودرجة الحرارة بواسطة مقاييس مثبتـة          تْلَج، س وذلك لضمان عدم تأثر القراءات بمرونة الأنبوب      

تـأثير  ن درجة حرارة الزيت المعدني لهـا    استُنْتج أ . نضغاطية بوساطة أنبوب مدرج    قراءات الا  في حين أُخذَتْ  على خط الجهاز    
لمنحنيات العلاقة بين معامل بلك مع (  ارتفاع الميلنأ، وC°50 حتى عند درجات الحرارة الأقل من  (Bulk) قيم معاملفيفعال 

 مـع ارتفـاع     bar 100قل مـن    أتذبذب قيم معامل بلك عند الضغوط        استُنْتجكذلك  . نخفض مع زيادة درجة الحرارة    ا) الضغط
   . المعدنيلهذا الزيت درجات الحرارة

  
  منظومات هيدروليكية– حرارة – زيت معدني – الانضغاطية –معامل بلك : الكلمات المفتاحية
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 :)(Introductionالمقدمة  -1
دعمعامل بلك من الخـصائص المهمـة عنـد إجـراء           ي 

التحليلات النظرية أو العملية لأي منظومة هيدروليكيـة        
 الانضغاطية نإك ف  عند ضغوط عالية لذل     دوماً  تعمل لأنَّها

 أو تقريبهـا لقـيم معينـة أو        أبداً يمكن إهمالها  للزيت لا 
إذا كانت حدود الضغوط التي      إلا{تثبيتها على قيم محددة     

 )∆bar =p 10(تعمل عليها المنظومة الهيدروليكية تقريباً 
قل ضغط تـشغيلي،    أكفروق بين أقصى ضغط تشغيلي و     

ة للعمـل علـى      المنظومة الهيدروليكية مـصمم    نإأي  
ضغوط منخفضة وبشرط ثبوت درجة حـرارة الزيـت         

هناك العديد من الدراسات والبحـوث لماهيـة        . }المعدني
 ،معامل بلك ومدى تأثره بالمحيط الذي يحـوي الـسائل         

 حسب نوع الزيت ودراسات مقارنة بـين       بره  وأيضاً تغي
توضـيحاً  ] 1[يعطي المـصدر    . الزيوت المعدنية والماء  

 ـ  وكيف يتغي  ؛ف معامل بلك  وافياً لتعري  ر الـضغط   ر بتغي
.للزيت وكيـف تتـأثر      الانضغاطية) 1(ح الشكل   يوض 

  .بالضغط 

 
 ر حجمه بواسطة الضغط المسلط عليهالزيت يتغي) 1(شكل ال

ترِيالفحوصات والاختبارات فيأُج laboratories )Core (
على نموذج من الزيت المستخدم     ] 2[في المملكة المتحدة    

بقيـاس   وذلـك  ؛)RFLA 20020227(معدات السيطرةفي 
 كثافته كمتغي    ر مع الـضغط  ر مع الضغط واللزوجة كمتغي

ر مع الضغطومعامل بلك كمتغي. 

  

  
  )20020227(ر بلك موديول مع الضغط للزيت تغي) 2(شكل ال

علاقة مقارنة في حالـة  ] Karl E. R. ] (3(درس الباحث 
لمعدني فـي المنظومـات      من الزيت ا   استخدام الماء بدلاً  

أن  الهيدروليكية، وكمحصلة نهائية توصل الباحث إلـى      
استخدام الماء يعطي نتائج جيدة وخاصة من ناحية سرعة     

أفـضل   الاستجابة للأوامر المعطاة للمـستخدمات وأداء     
 لدرجة الحرارة   اً وأيضاً انخفاض  ،للمنظومة الهيدروليكية 

معامـل بلـك    الطبيعية المتولدة، واعتمد الباحث علـى       
كخاصية أساسية للمقارنة، ومن السلبيات التـي ناقـشها         
الباحث هي مشكلة الصدأ ودرجة تبخر الماء المنخفـضة       

  .مقارنة بالزيت المعدني

  
منحنيات المقارنة لعلاقة بلك موديول مع الضغط لسوائل ) 3(شكل ال

  الماء والزيت المعدني
العلاقـات  ] Darko K.,Vladimir S.)( ]4 الباحثـان  دجوأَ

 ر اللزوجة الديناميكية كدالة للضغط ودرجة      الرياضية لتغي
 لأربعة أنواع من الزيـوت المعدنيـة        µ=f(P,T(الحرارة  

 , HM 32المستخدمة في المنظومات الهيدروليكية وهـي  
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HM 46 , HM 68 , HLV 46 وتوصل إلى العلاقة الأساسية
  :الآتية

(p,T)µ =µ0  

ن سـلوك الزيـت ويمكـن    تبيa1, a2 ,b1 , b2  المعاملات 
حسابها من معلومات تجريبية وهي معطاة فـي جـداول          

  .مرفقة مع البحث
 ]  V.  and Pekka.Lari K]  5 الباحثان ىجرأ

حساب سرعة الموجة في النظام الهيدروليكي باسـتخدام        
القياسات عند ضـغوط     أُجرِيت). بايزو(متحسس ضغط   

النتـائج  قورنـت   و) bar 6 - 0.2( نخفضة تراوح بين  م
 بصورة معزولـة    تُجرهذه القياسات لم    . دراسات أخرى ب

 على ماكنة حقيقية والسائل دائـم       أُجرِيتْعن الماكنة بل    
 وجـود   أُخذَ بالحـسبان   وكذلك   ،الجريان في كل الوقت   

  .الهواء في المنظومة
دراسـات  ب وقورنـت كمية الهواء بالحـسابات     أُوجِدتْ  

 ،أخرى، يمكن تركيب جهاز القياس هـذا علـى ماكنـة          
 لذلك ستكون قياسـاته فـي الوقـت         ؛وبالإمكان برمجته 

  . استخدامه للسيطرة على المخمداتيمكن وبذلك ،الفعلي
اخْتُسدفي هذا البحث معامل بلك موديول الصوتي الذي         م

لمعامل بلك موديول الأديبـاتي ،يـستنتج        هانفسله القيمة   
معامل بلك موديول الصوتي من سرعة الـصوت فـي          

  : المائع وكثافة المائع
Β= ρa2       (1)  

 تُقَـاس وبذلك بمعلومة الكثافة وسـرعة الموجـة التـي        
مكن حـساب معامـل بلـك       ي) 4(بواسطة الجهاز شكل    

  .موديول
 سرعة موجة هذه العوامـل هـي        فيهناك عوامل تؤثر    

 معامل  فيتؤثر   وهناك عوامل    ،درجة الحرارة والضغط  
 وكـذلك   ، وجود الفقاعات الهوائية في المـائع      ي وه ،بلك

  . وحالة التداخل بين المائع والهواء،متانة الأنبوب

   
  ]5[جهاز قياس سرعة موجة الضغط ) 4( شكلال

  :)Theoretical analyses(التحليلات النظرية -2
 ،لانضغاطلمعامل بلك هو تعبير عن مقدار قابلية المادة         

ف في العديد مـن المـصادر بالعلاقـة          عام يعر  وبشكل
  :الآتية

B= - dp / (dV / V)                         (2) 
   أي النسبة بين تغي   ر الحجم وهو تعريف    ر الضغط إلى تغي

 المادة يقل حجمها تبعاً للضغط المسلط عليها،        إِذْ إن  ،عام
  المادة وخـصوصاً الـسائلة أو      نإولكن في حقيقة الأمر     

يمكن أن تضغط إذا لم يكـن هنـاك وعـاء            الغازية لا 
 معامل بلك للمادة سيكون ذا صلة وثيقة       نإ لذلك ف  ،يحويها

إذا  معامل بلك للمادة أيضاً   ر  يتغيبالحيز المحيط بالمائع و   
  .كان هناك خليط منها مع مادة أخرى

 في القسم العملي يجـب أن يكـون         سيخْتَبرالزيت الذي   
ا الحيز المحيط بالمائع فهو     أم قاعات الهوائية، خالياً من الف  

  ]6:[يدخل ضمناً مع معادلة حساب معامل بلك الآتية

)3(            
 القيمـة الحقيقيـة     فـي الحد الثاني في المقام هو المؤثر       

 وكما هو واضح فإن سـمك       ،لمعامل بلك للزيت المعدني   
 توسع في القطر تحت      إلى  فسيؤدي الأنبوب إذا كان قليلاً   

 زيادة في حجم المائع ونقصان فـي        إلى و ،تأثير الضغط 
، وبناء  )3العلاقة   (حرِ لذلك طُ  ، للمائع الانضغاطيةمقدار  

عليه بالإمكان حذف هذا الحد من المعادلة إذا كان سمك          
  .القطربالأنبوب كبيراً مقارنة 
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 ـ   فيدرجة الحرارة   تؤثر   دن وهـذا    معامل المرونة للمع
] C° 100](7(التأثير يكون واضحاً بعد درجة الحـرارة      

  :رح هذا التغيتوض) 4(والمعادلة ) 5(كما في الشكل 

)4(       

  :إِذْ
ET : معامل يونغ عند درجة حرارة )T(  

E(20) :20 عند درجة حرارة  معامل يونغ 
ET∕E(20)  

  
  

 علاقة درجة الحرارة مع معامل المرونة) 5(شكل ال

ر إلا بعد درجة حرارة أكثر      يتغي حد المرونة لا    أن أُثْبِتَ
تفـسر  ) 5(والمعادلة  ) 6(كما في الشكل    ) C° 200 (من

رهذا التغي:  
                    (5) 

 )T(حد المرونة عند درجة حرارة  : إِذْ

  C° 20حد المرونة عند درجة حرارة  :  

  

  
 

 حد المرونةعلاقة درجة الحرارة مع ) 6(شكل ال

  :ستختصر إلى) 3( المعادلة نإوبذلك ف
)6(       

  )Experimental work(الجانب العملي -3
  : تصميم منصة الاختبار1-3

جراء أساسية لإ   منصة الاختبار لتحقيق ثلاثة أهداف     صممتْ
 )bar 250( الضغط المطلوب ومقـداره      : وهي ،هذا البحث 
 والهدف الثاني هو    ،ضغط الخسائر في ال   بالحسبانمع الأخذ   

 ، الفواقـد بالحسبانمع الأخذ ) 90(درجة حرارة مقدارها    
 L∕min)18والهدف الثالث الأقل أهمية هو تـدفق مقـداره   

 وهي المضخة   ،يتكون الجهاز من الأجزاء الأساسية    .تقريباً)
والخزان مع صمامات تحكم بالتدفق والضغط وصـمامات        

 زيت قبل دخوله إلـى ال  وحاوية تسخينon – offغلق وفتح
القطر وكـذلك   ب السمك الكبير مقارنة     يالانضغاط ذ  أنبوب

المخطـط  ) 7(ن الـشكل    يبـي .أنبوبة زجاجة بيانية مدرجة     
  صـورة عامـة    ) 8(ن الـشكل    الهيدروليكي للمنظومة ويبي

  .لجهاز قياس معامل بلك
قيمة القـدرة المطلوبـة للمحـرك       ) 7(من المعادلة   حسبتْ  

  .] 8[الكهربائي 
                                 (7)      

  ).kw 7.5(وبذلك تكون قدرة المحرك الكهربائي 
 :  الآتية  الأبعاديالزيت بالأنبوب ذسيضغَطُ 

Ø(  15×Ø33.7×1430) mm 
 ،القطر الـداخلي  ب سمك الأنبوب كبير مقارنة      نأنلاحظ هنا   

 عـن   هذا السمك يعطي الأنبوب مقاومة ضد التمدد النـاتج        
  . ضغط الزيت

خَّنسالزيت بصورة غير مباشرة في حاوية قبل ضـغطه          ي 
 .إلى داخل الأنبوب

درجة الحرارة 

 درجة الحرارة 
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 مخطط الدارة الهيدروليكية) 7(شكل 

 (Electric motor ) محرك كهربائي  -1
  (Hydraulic pump )  مضخة هيدروليكية  -2
  (Pressure reducing valve )صمام تحكم ضغط  -3

   (Throttle valve) صمام خانق  -4

  (Heat exchanger)مبادل حراري  -5

  (Isolating pipe)أنبوب معزول حرارياً  -6

  (ON – OFF valves)  صمامات فتح وغلق  -7

 (Degreased tube) مدرجة أنبوبة قياس  -8

 (Non return valve) صمام عدم رجوع  -9

 )Tank (الخزان -10

P-مقياس ضغط  
T–مقياس درجة الحرارة  

  
 لمنصة قياس معامل بلك بمؤثري ن صورة عامةيبي) 8(الشكل 

  الضغط ودرجة الحرارة
  :  طريقة العمل2-3
 b7غلق الصمام   -1
  a7 ,c7فتح الصمامات   -2
 تشغيل المضخة  -3

 إلى مـا  ) 3(تنظيم الضغط من صمام التحكم بالضغط         -4
 .اًسي مقاًيقارب الصفر ضغط

 .يقارب الخمس دقائق إلى ما الانتظار  -5
 .تشغيل المبادل الحراري -6
دورة  ( على فتحة بتـدريج واحـد     ) 4(لصمام  تنظيم ا   -7

 .)واحدة للمقبض المغلق
 عـن الدرجـة   10 بعد ارتفاع درجة الحرارة إلـى       -8

 .إلى نصف دورة) 4( فتحة الصمام تُقَلَّلُالابتدائية المسجلة، 
بواسطة الترموستات الموجود ضمن السخان الكهربائي        -9

درجة الحرارة على حد معينتُنَظَّم . 
درجة الحرارة بواسطة الـتحكم بـه بـالتوازن مـع            تُنَظَّم

 فقد يتطلب رفع درجة الحـرارة أكثـر مـن           ،الثرموستات
المطلوب للوصول إلى درجـة مطلوبـة علـى المقيـاس           

 وذلك بسبب الفواقد،    ؛الحراري المثبت في الأنبوب المعزول    
ة مـد وفتحه بـين     )7c(وأيضاً يجب ملاحظة غلق الصمام      

لخزان إلى ا حرارة الزيت الراجع    وأخرى لتجنب رفع درجة     
 .بصورة مؤثرة

 :  الآتية الاستمرار بالخطوات جريوبهذا التوضيح ي
درجـة معينـة مطلوبـة      إلى  بعد الوصول الحرارة     -10

  .واستقرارها، تسجل
 )c7(يغلق الصمام  -11
 .ويسجل.ينظم على ضغط معين) 3(من الصمام  -12
 (a7)يغلق الصمام  -13
 )b7(يفتح الصمام  -14
تسجل الزيادة في الحجم بواسطة الأنبوبة المدرجـة،         -15

وانفتاحـه  هذه الزيادة تنتج بسبب تحرر الزيت من الضغط         
 الأنبوبـة المدرجـة     نإِذْ إ  ،)أي تمدده (إلى الضغط الجوي    
الـضغط الجـوي، وبـذلك مـن         إلى مفتوحة من الأعلى  

التدريجات نعرف الزيادة عن الوضع الأولي، هذه الزيـادة         
 .(v∆)هي التي تمثل 

مكن معرفة الحجم الابتـدائي،     يمن الحجم الداخلي للأنبوب     
إلـى   بسمك كبير قياسـاً      ركِّب أن الأنبوب الذي     نظراً إلى و
إهمال الزيادة في حجم المـائع       لقطر الداخلي لذلك بالإمكان   ا

  .نتيجة للتوسع الدائري للأنبوب بتأثير الضغط الداخلي
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  :ية الفقاعات الهوائ3-3
 ،ر الخلط للزيت مع مـادة أخـرى       لاشتمل تغي ) 3(المعادلة  

 لذلك يجب التخلص نهائيـاً مـن أي فقاعـات        ؛وهنا الهواء 
ة دقيقتـين بفـتح     مـد  ذلك بتدوير الزيـت      يجريهوائية و 

، وللتأكد يجـب    )b7(وغلق الصمام   ) c7(و) a7(الصمامات  
من الأنبوبة المدرجـة عنـد    عدم خروج أي فقاعات هوائية  

  .3-2ن في القسم  كما هو مبي،14 إلى11اء الفقرات من إجر
  ):Results(  النتائج-4

ذَتالقراءات المسجلة على المقاييس لخـواص المـائع        أُخ ، 
ر الحجم ولفروقات قليلة     الضغط ودرجة الحرارة وتغي    :وهي

 وأيضاً لفروقات قليلة بدرجات الحرارة بين قراءة        ،بالضغط
لإعطـاء   دد مـن القـراءات     وذلك لوضع أكبر ع    ؛وأخرى

وأيـضاً  (SAE 46)  صورة حقيقية لتصرف الزيت المعدني
 لذلك سـنلاحظ مـن القـراءات أن         لتوضيح جودة الزيت،  

 لنتـائج ا وجـدوِلَت  . عن السلوك العام للزيـت     ذَّبعضها شَ 
  :كالآتي

لحجمي للزيت بتأثير الضغط ودرجة ار قراءات التغي) 1(جدول ال
  5 -40 الحرارة من

∆v 
(ml.) 
at T  

C°40 

∆v 
(ml.) 
at T  

C°25 

∆v 
(ml.) 
at T  

C°20 

∆v 
(ml.) 
at T  

C°10 

∆v 
(ml.) 
at T  

C°5 

P 
bar)( 

0 0 0 0 0 0 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 20 
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 30 
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 40 
1.2 1.1 1.1 1 1 50 
1.3 1.1 1.2 1.2 1.2  60 
1.5 1.4 1.4 1.3 1.3 70 
1.5 1.5 1.6 1.5 1.4 80 
1.7 1.7 1.6 1.6 1.6 90 
1.9 1.8 1.7 1.7 1.7 100 
2 1.9 1.9 1.8 1.8 110 

2.3 2 2 1.9 2 120 
2.5 2.3 2.2 2.1 2.1 130 
2.6 2.4 2.3 2.2 2.2 140 
2.7 2.6 2.6 2.4 2.4 150 
2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 160 
3 2.9 2.9 2.7 2.7 170 

3.1 3 3 2.9 2.8 180 
3.3 3.2 3.1 3  2.9 190 
3.4 3.3 3.2 3.1 3 200 
3.5 3.4 3.3 3.2 3.1 210 
3.6 3.5 3.4 3.3 3.2 220 
3.7 3.6 3.5 3.4 3.3 230 

لحجمي للزيت بتأثير الضغط ودرجة ار قراءات التغي) 2(جدول ال
 50 - 90الحرارة من

∆v 
(ml.) 
at T  

C°90  

∆v 
(ml.) 
at T  

C°80 

∆v 
(ml.) 
at T  

C°70 

∆v 
(ml.) 
at T  

C°60  

∆v 
(ml.) 
at T  

C°50  

P 
bar)( 

0 0 0 0 0 0 

0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 20 

1 0.9 0.8 0.7 0.5 30 
1 0.9 .90 0.8 0.8 40 

1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 50 
1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 60 

1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 70 
1.9 1.8 1.7 1.5 1.5 80 
2.2 2.1 1.9 1.7 1.7 90 
2.3 2.2 2 1.8 1.8 100 

2.4 2.3 2.1 2 1.9 110 
2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 120 
2.8 2.8 2.7 2.5 2.3 130 
3 2.9 2.8 2.7 2.5 140 

3.3 3.1 3 2.9 2.7 150 
3.5 3.3 3.2 3 2.8 160 
3.7 3.5 3.4 3.2 2.9 170 
3.9 3.7 3.6 3.4 3 180 
4 3.7 3.7 3.5 3.2 190 

4.2 3.9 3.8 3.6 3.5 200 
4.3 4.1 4 3.8 3.6 210 

4.5 4.3 4.1 3.9 3.8 220 
4.6 4.4 4.2 4.1 3.8 230 

 وبتطبيق المعادلة  .ml 252.7الحجم الابتدائي هو 

)6 (  بسحمعامل بلك   ي)دومـاً الـضغط الابتـدائي      لأن 
 ).لصفراساوي ي

 الطول الحقيقي للأنبوب،    فيارتفاع درجة الحرارة    يؤثر  
 °Cصى تمدد للأنبوب وعند فرق درجة حرارة أق وجد أن

65 ) معدل درجة الحرارة في مدينة دمشق هي       لأن C° 
، 0.148cm)(هو   )حسب بيانات دائرة الأنواء الجوية    ب 25

 وبذلك  ، يمكن إهمالها  ةوبحساب معامل بلك وجد أنه بقيم     
وِلَتدالحسابات كالآتيج :  
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  5 - 40رجة الحرارةنتائج معامل بلك عند حدود د) 3(جدول ال
T=40 °C T=25 °C T=20 °C T=10 °C C°  T=5  
 (bar )20  الضغط عند B ×  10 9 معامل بلك 1.0108 1.0108 1.0108 1.0108 1.0108
 (bar )30عند الضغط  B ×  109 كمعامل بل 1.2635 1.2635 1.2635 1.2635 1.2635
 (bar) 40عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.2635 1.2635 1.2635 1.2635 1.2635
 (bar )50عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.2635 1.2635 1.1486 1.1486 1.1486
 (bar) 60عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.2635 1.2635 1.2635 1.3783 1.1663
 (bar) 70عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.3608 1.3606 1.2635 1.2635 1.1792
 (bar )80عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.444 1.3477 1.2635 1.3477 1.3477
 (bar) 90عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.4214 1.4214 1.4214 1.3378 1.3778
 (bar )100عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.4864 1.4864 1.4864 1.4038 1.33

 (bar) 110عند الضغط B ×  10 9 عامل بلكم 1.5442 1.5442 1.463 1.463 1.3898
 (bar )120عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.5162 1.5162 1.5162 1.5162 1.3184
 (bar) 130عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.5643 1.5643 1.4932 1.4283 1.314
 (bar )140عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.608 1.608 1.5381 1.474 1.3606
 (bar) 150عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.5793 1.5793 1.4578 1.4578 1.4038
 (bar)160عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.6172 1.555 1.4974 1.444 1.3942
 (bar) 170عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.591 1.5913 1.4813 1.4813 1.4319
 (bar)180عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.6245 1.5684 1.5162 1.5162 1.4672
 (bar) 190عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.6556 1.6004 1.5488 1.5004 1.4549
 (bar)200عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.6846 1.6303 1.5793 1.5315 1.4864
 (bar) 210عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.7118 1.6583 1.608 1.5607 1.5162
 (bar)220عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.7373 1.6846 1.6351 1.5884 1.5442
 (bar )30 عند الضغط B ×  10 9 معامل بلك 1.7612 1.7094 1.6606 1.6144 1.5708

 50 - 90  درجة الحرارة نتائج معامل بلك عند حدود) 4(جدول ال

T=90℃ T=80℃ T=70℃ T=60℃ T=50℃   

 bar ) 20  (الضغط  عند B ×109معامل بلك 1.0108 0.8423 0.8423 0.8423 0.722
 bar) (30 عند الضغط  B   ×109 معامل بلك 1.2635 1.083 0.9476 0.9476 0.8423
 (bar) 40عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.2635 1.2635 1.1231 1.1231 1.011

 (bar) 50عند الضغط  B ×  10 9 مل بلكمعا 1.1486 1.0529 1.0529 1.0529 1.0529
 (bar) 60عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.2635 1.1663 1.1663 1.1663 1.1663
 (bar) 70عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.2635 1.1792 1.1055 1.0405 0.9827
 (bar) 80عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.3477 1.3477 1.1891 1.1231 1.064

 (bar) 90عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.3778 1.3778 1.197 1.083 1.0337
 (bar )100عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.4038 1.4038 1.2635 1.1486 1.0986
 (bar) 110عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.463 1.3898 1.3236 1.2085 1.1582
 (bar) 120عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.3783 1.3184 1.2635 1.2129 1.1663
 (bar )130عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.4283 1.314 1.2167 1.1732 1.1732
 (bar) 140عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.4151 1.3102 1.2635 1.2199 1.1792
 (bar) 150د الضغط عن B ×  10 9 معامل بلك 1.4038 1.307 1.2635 1.2227 1.1486
 (bar) 160عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.444 1.3477 1.2635 1.2252 1.1552
 (bar) 170عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.4813 1.3424 1.2635 1.2274 1.161

 (bar) 180عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.5162 1.3378 1.2635 1.2293 1.1663
 bar 190عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.5004 1.3718 1.2976 1.2976 1.2003
 (bar) 200عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.444 1.4038 1.33 1.296 1.2033
 (bar) 210عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.474 1.3965 1.3266 1.2943 1.2314
 (bar) 220عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.5025 1.4254 1.3559 1.2928 1.2354
 (bar) 230عند الضغط  B ×  10 9 معامل بلك 1.5295 1.453 1.3835 1.3209 1.2635
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ر درجات ر معامل بلك مع الضغط عند تغيتغي) 9(شكل ال

  C 40 -5°الحرارة من
 

 

  
ر درجات ر معامل بلك مع الضغط عند تغيتغي) 10(شكل ال

  C 90 -50°الحرارة من

  
منحنيات العلاقة بين الضغط ومعامل بلك عند ) 11(شكل ال

  هاواقلّ ةأعلى درجة حرارة اختباري
  
 

  
ر معامل بلك بتأثير الحرارة عند الضغوط تغي) 12(شكل ال

 المختارة المبينة
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 ةر معامل بلك مع أقل درجة حرارة اختباريتغي) 13(شكل ال

   دون خط المعدل منكما تبدو وأعلاها
  

  
منحنيات تأثر معامل بلك لأربع درجات حرارة ) 14(شكل ال

   دون خط المعدل للنقاط منمختارة
  
  

  ):Discussion(المناقشة -5
النتائج والمنحنيات المستنبطة منها كما      ةمكن مناقش ي

  :يأتي
 عند   التأثير يكون قليلاً نسبياً    أن) 9(يبين الشكل    -1

 90(barوعند الضغوط من    ) C 40 –5°(الحدود من 
  ولكن التأثير يصبح أكثر فعالية بعد الضغط       ،)20 –
)bar 90(، وهــذا واضــح مــن زيــادة انفــراج 

  .المنحنيات
2- التأثير لدرجات الحرارة عند    ) 10(ن الشكل   يبي
)°C 50 (         فما فوق يكون لها بادئ تأثير حتى عنـد

  .المنخفضةالضغوط 
3- الفرق في معامل بلك بـين      ) 11(ح الشكل   يوض

 وأعلـى درجـة     حقِّقَتْ ةة حرارة اختباري  اقل درج 
  .حقِّقَتْ ةحرارة اختباري

ثلاثة ضغوط، الأعلى   ) 12(في الشكل    اختيرت -4
والأقل لتوضيح مدى تأثر خاصية     ) تقريباً(والوسط  

معامل بلك في الدارات الهيدروليكية التي تعمل على        
  .ضغوط ثابتة يتخللها ارتفاع بدرجات الحرارة

ذب غير المستقر في سلوك الزيت عند     يزداد التذب -5
} )14(و) 13({  العاليـة شـكل    درجات الحـرارة  

)    bar 100(  عند الضغوط الأقـل مـن      وخصوصاً
)   هذا التذبذب  في  فعالاً اً أن لنوع الزيت تأثير    علماً(

 وبصعود طبيعي عند درجة الحرارة      ستقرفي حين ي  
  .المنخفضة

 ـ     أ ميل المنحنيات    -6 رارة كبر عنـد درجـات الح
المنحنيات عند درجات الحـرارة   بالمنخفضة مقارنة   

  .العالية
  ):Conclusions( الاستنتاجات -6
عند ارتفاع درجة حرارة الزيت ينخفض معدل        -1

  .زيادة قيمة معامل بلك مع زيادة الضغط 
التذبذب بقيمة معامل بلك عند الضغوط الأقـل         -2

ومع ارتفاع درجة الحرارة هو مؤشر      bar 100من  
  .فاض جودة الزيتعلى انخ
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 وذلك بزيادة معامـل     ؛التبريد يحسن أداء الزيت    -3
 الانـضغاطية لذي بدوره سيخفض من قيمـة       ابلك  

 .للزيت

ر في معامل بلك لهذا الزيت المعدني       التغييكون   -4
)SAE 46 (40عند درجة حرارة °C كبر أ فما دون

 .bar 90بعد الضغط 

يفضل استخدام هذا الزيـت فـي المنظومـات          -5
 كية التي تعمل بدرجات حرارة أقل مـن  الهيدرولي

50 °C. 
 

  ⧵ m2 . sec. Nاللزوجة الديناميكية   =    :والمصطلحات الرموز
P =    الضغطN ∕ m2  

Q =    التدفق liter ∕min. 
 T=درجة الحرارة°C  
ρ =الكثافة kg ∕ m3 
a = سرعة الصوت(سرعة موجة الضغط( m ∕ sec  
B =بلكمعامل N ∕ m2 

Δp ,dp   =الضغطفرق N ∕ m2 
dv,vΔ   =فرق الحجم ml        

v =    الحجم الابتدائيml  
E = 2)   معامل المرونة( معامل يونغ N ∕ m 

 N ∕ m 2 حد المرونة     =   
d=  قطر الأنبوب m         
t= سمك الأنبوب  m  = SAE 46   زيت معـدني مـن

 VG 46 ((Society of Automotive  (46المجموعة 

Engineers)  
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