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前言  

本標準係依據 2020 年發行之第二版 ISO 23309，不變更技術內容，制定成為中華民國

國家標準。  

本標準係依照標準法之規定，經國家標準審查委員會審定，由主管機關公布之中華民

國國家標準。  

依標準法第四條之規定，國家標準採自願性方式實施，但經各該目的事業主管機關引

用全部或部分內容為法規者，從其規定。  

本標準並未建議所有安全事項，使用本標準前應適當建立相關維護安全與健康作業，

並且遵守相關法規之規定。  

本標準之部分內容，可能涉及專利權、商標權與著作權，主管機關及標準專責機關不

負責任何或所有此類專利權、商標權與著作權之鑑別。  

 

簡介  

在液壓流體動力系統中，動力經由在封閉迴路內之加壓液體傳輸及控制。  

液壓系統之初始潔淨度位準能影響其性能及使用壽命。除非加以清除，否則在系統製

造、組裝、構件失效及修理後，存在的顆粒污染物可能會在系統中循環並導致系統構

件損傷。為降低此種損傷之機率，液壓流體動力系統的流體及內表面需以沖洗清潔至

指定的位準。  

液壓系統中之管線沖洗應視為一清除內部堆積及殘留污染物的方法，且除非其他方法

不可行，否則不宜視為清潔此等系統之唯一方法。  
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1.  適用範圍  

本標準規定由液壓管線及液壓流體動力系統構件中，沖洗顆粒污染物之程序，其顆

粒污染物如下：  

—  製造後在構件中之殘留物。  

—  在新系統組裝過程中引入系統者。  

—  在系統失效、維護或修改現存系統後引入系統者。  

沖洗系統之目的在快速清除此等污染物，以降低此等顆粒繞系統循環所造成之磨耗

及損傷。  

本標準不適用於：  

—  液壓管之化學清洗及酸洗。  

—  主要系統構件之清潔 (此涵蓋於 ISO/TR 10949 中 )。  

2.  引用標準  

下列標準因本標準之引用，成為本標準一部分。下列引用標準適用最新版 (包括補

充增修 )。  

CNS 16214 液壓流體動力－流體－固體顆粒之污染位準編碼法  

ISO 4021 Hydraulic  fluid  power − Part iculate  contamination analysis − 

Extraction of fluid  samples from li nes of an operat ing system 

ISO 4407 Hydraulic  fluid  power − Fluid contamination − Determination of 

part iculate  contamination by the counting method using an optical  

microscope  

ISO 5598 Fluid power systems and components − Vocabulary  

ISO/TR 10949 Hydraulic  fluid  power − Component cleanliness − Guidelines for  

achieving and controll ing cleanliness of components from 

manufacture to  instal lat ion  

ISO 12669 Hydraulic  fluid  power − Method for  determining the required 

cleanliness level  (RCL) of a  system 

ISO 16431 Hydraulic  fluid  power − System clean -up procedures and 

ver ificat ion of cleanliness of assembled systems  

ISO 16889 Hydraulic  fluid  power − Fil ters − Mult i -pass method for  

evaluating fi l t rat ion performance of a  fi l ter  element  

ISO 18413 Hydraulic  fluid  power − Cleanliness of components − Inspection 

document and pr inciples related to  contaminant extraction and 

analysis,  and data report ing  

ISO 21018-1 Hydraulic  fluid  power − Monitor ing the level  of par t iculate  

contamination of the fluid  − Part  1:  General  pr inciple s 

3.  用語及定義  

下列之用語及定義適用於本標準。  
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3.1 沖洗 ( f lushing)  

一種清潔液壓管路系統之過程，其涉及在管路系統迴路內，以高速流動的紊流液

壓流體循環，以去除、輸送及過濾在製造、建構、維護或修理過程中引入系統之

顆粒。  

3.2 沖洗位準 ( f lushing level )  

指在沖洗 (3 .1)後需達到的潔淨度位準，其潔淨度應比要求之潔淨度位準 (RCL)(3.3)

更清潔。  

備考：比 RCL 更清潔一 ISO 潔淨度位準編碼 (參照 ISO 4406)即可。  

3.3 要求之潔淨度位準 (required cleanliness level )  

RCL 

系統或製程指定之液體潔淨度位準。  

備考：參照 ISO 16431。  

3.4 雷諾數 (Reynolds number)  

Re 

在流體中，內部流動力對黏性力的無因次比值，其為判斷流體流動特性 (層流或紊

流 )之指標。  

4.  沖洗原則  

沖洗之目的在迅速地去除表面顆粒污染物，以限制其對構件的損傷，並快速地達到

客戶之 RCL。此係藉由高流速、高溫及高於正常使用情況的紊流，循環清潔流體

來達成，且此狀態可由表面帶走顆粒並將其輸送至清理或沖洗過濾器。  

RCL 通常由客戶指定，但對未陳述 RCL 的情形，附錄 A 提供選擇指引。構件供應

商應能指定其構件的潔淨度位準。 ISO/TR 10949 及 ISO 18413 規定評估及記錄潔

淨度位準之方法。  

5.  沖洗液壓系統中之管線  

5 .1  待考慮的初始因素  

為使液壓系統中的管線達到滿意之潔淨度位準，需考慮的因素包括：  

(a)  選擇已依 ISO/TR 10949 清潔之構件。  

(b)  安裝管線的初始潔淨度。  

(c)  工作液或沖洗液，其潔淨度在添加後應比最終沖洗液之潔淨度位準更清潔，

參照 3.2。  

(d)  選擇合適的管線固裝過濾器，其額定值能在可接受之一段時間內達到 RCL。  

(e)  建立高流速及紊流狀態，以帶走顆粒並將其輸送至過濾器。  

5.2 系統布置  

5 .2 .1  液壓系統設計者應在設計階段規劃系統之沖洗。應避免無循環的死角。若存在顆

粒污染物由死角移動至系統其他部分之風險，則死角應能被沖洗乾淨。  

5.2.2  迴路宜盡可能串聯連接，因當整體流率給定時，能計算每一單獨迴路之流體速度

及 Re。然而，管線段之並聯連接亦可接受，前提為能達成且維持紊流，並以流
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量計監測之。  

5.2.3  任何可能阻礙高流速之構件或可能因顆粒污染物之高速而受損的構件，應在迴路

中斷開或繞過。  

5.2.4  應在策略性位置設置依 ISO 4021 之取樣閥。  

5.2.5  任何沖洗過濾器之額定應與任何內建過濾器濾心的額定相同或更細，且若需要，

應為沖洗更換任何內建過濾器。沖洗後，可恢復原指定且新的過濾器。  

5.2.6  接頭及導管應具均勻之內徑，以避免任何顆粒滯留後可能再釋出。接頭及導管應

適當地制定尺寸，以避免大的壓力損失。  

5.3 構件潔淨度位準  

系統中裝配之構件及總成，其潔淨度至少應與指定的系統潔淨度相同。構件供應

商宜能提供有關構件潔淨度位準之資訊。  

備考：  構件潔淨度對整個系統潔淨度位準之影響，能使用 ISO/TR 10686 進行評

鑑。為估計沖洗後構件之潔淨度位準，可用交互方式，以系統每一構件之

個別潔淨度重新定義。此需了解整個系統的體積及系統的每一構件的情況。 

5.4 防蝕劑  

若構件含有與沖洗或系統液體不相容之防蝕劑，則在組裝前構件應使用與預定系

統液體相容之脫脂劑沖洗。脫脂劑不應影響構件之密封件。脫脂劑應具適當的潔

淨度，理想情況下應達到所選的 RCL。  

6.  管線處理  

6 .1  製造過程中之管線準備  

用作液壓管線之管應依製造商與使用者協議之程序去毛邊。具結垢或腐蝕之管，

應依製造商與使用者協議之程序進行處理。  

6.2 表面處理  

為維持安裝前之潔淨度，管線應使用適當的清潔保護液處理，並在處理後立即用

合適的管帽封住。在儲存期間，需採取防蝕保護措施。  

6.3 管線及接頭之儲存  

已清潔並經表面處理之已組裝管線及接頭，應立即封口並用乾淨的管帽蓋上，且

應在乾燥受控的條件下儲存。若此為不可能，則應保護已組裝之管線及接頭免於

濕氣，如雨。若已組裝的管線及接頭未在適當的條件下儲存，則可能需進行額外

的清潔及表面處理。  

7.  管路系統之安裝  

7 .1  安裝管路應避免銲接、軟銲或加熱管線以防止結垢產生。若此為不可能，相關管

線應依 ISO/TR 10949 進行清潔及重新保護。  

7.2 應使用凸緣或經核可之接頭。所有裝配至管線及構件的保護配件，例：封閉用管

塞及管帽，應在安裝過程中盡可能晚地移除，參照 ISO/TR 10949。  

8.  沖洗要求  
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8.1 沖洗文件  

應編製一份專案特定文件 (〝沖洗文件〞 )，以識別應沖洗之管線、其應沖洗之順

序及所需的任何附加設備。每一被識別的沖洗管線，亦宜顯示該管線在正常使用

時會承受的最高流率及宜給定之最低沖洗流率。關於紀錄所達到的潔淨度位準，

參照 8.6.1。此文件應由客戶及系統協調員簽署。  

8.2  沖洗準則  

沖洗程序應適合於所關注之系統的要求。為確保獲得滿意的結果，應符合下列準則： 

—  若使用可攜式沖洗動力套組，其儲液箱應至少清潔至與所指定系統潔淨度相

符之位準，參照第 4 節。  

—  用於填充系統之流體應通過適當的過濾器，參照 8.6.2 之 (c)。加注液壓油期間

不應將空氣帶入系統中。若必要，系統應填滿並重新排氣。  

—  若使用額外的泵送設備，其應盡可能靠近管路系統之供應端，以最小化流動

阻力及壓力損失。  

—  應安裝液壓流率及溫度量測裝置，以監測沖洗液並查證沖洗參數。  

—  沖洗過濾器應位於迴路末端，緊靠儲液箱之前。可使用額外的過濾器，參照

8.4.2。  

—  連接現場污染物監測器用於提取樣本之取樣閥或取樣龍頭，應位於管線中被

沖洗段的末端、儲液箱之前或同時位於此二位置。  

8.3 沖洗參數  

8 .3 .1  為有效沖洗液壓管線中之顆粒污染物，系統應同時滿足下列主要沖洗參數 (a、 b

及 c)的組合：  

(a)  Re 應大於系統運作期間出現之 Re 值或大於 4,000，取其較高者。  

(b)  管線中之流率宜至少為實際使用流率的 1.5 倍。  

(c)  油溫應高於使用中可能遇到的最低溫度，但宜至少為 40 °C。  

在實務中，並非總能達到所有此等參數。若發生衝突，如 Re 可達到，但無法達

到 1.5 倍流率條件，則宜優先達到最高可能的 Re。  

以上因素的重要性參照附錄 C。  

8.3.2  Re 及所需流率 (q v)可使用公式 (1)與 (2)計算：  

 

21220 vq
Re

v d





 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (1)  

 

21220
v

d Re v
q

 
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2)  

其中，  q v  ：流率，以 L/min 為單位。  

 V ：在沖洗液溫度下之運動黏度，以 mm2 /s 為單位。  

 d  ：管線之內徑，以 mm 為單位。  
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若難以獲得大於 4,000 之 Re，則宜藉由降低黏度或增加流率提高 Re。降低黏度

為優選方法。藉由升高溫度或使用具較低黏度之相容沖洗液能降低黏度。  

若升高流體溫度，則應限制溫升，以確保不會對流體性質或構件產生不良影響。

若使用特殊之沖洗液，其應與預定的系統流體相容。較佳選項為使用系統流體進

行沖洗，或使用較低黏度等級的相同系統流體。  

在寒冷環境中，沖洗液可能遭受熱損失。在此情況下，為查證 Re 大於 4,000，

應在系統估計最冷點量測流體溫度。惟有當所測得的最低溫度可提供 Re 大於

4,000 時，沖洗才能被接受 (相關沖洗液之黏度及溫度，諮詢製造商數據 )。在非

常寒冷之狀況下，系統應隔熱，以保持溫度高於提供 Re 大於 4,000 所需之最低

溫度。  

8.3.3  使用振動、高頻聲音或流動方向改變等方法可加速顆粒之去除。此為對高速度及

紊流流動的補充方法，而非替代方法。  

8.3.4  應監測管路系統中之壓力，以確保其不超過系統的最大容許工作壓力。  

8.4 過濾器及顆粒之分離  

8 .4 .1  一般要求  

8 .4 .1 .1  用於沖洗之過濾器決定最終的潔淨度位準及清理時間。  

8.4.1 .2  選擇具最佳過濾比之過濾器。若使用的過濾器其過濾比對該應用不適當，則

可能出現無法達到或需延長沖洗後才能達到指定的潔淨度位準之情形。  

備考：  沖洗所需時間及有效性由過濾器之過濾比或β比決定。β比越高，沖

洗越快且效果越好，參照附錄 B。  

過濾比應依 ISO 16889 決定 (參照 B.2)。  

8.4.1 .3  過濾器應具監測堵塞之方法，如壓差指示器。一旦出現堵塞指示，應立即更

換濾心，以維持濾心之有效性。  

8.4.2  附加之外部沖洗過濾器  

8 .4 .2 .1  在沖洗過程中可能需附加過濾器，使得：  

—  若需保護構件免受顆粒侵入，則應將過濾器固裝於構件上游且盡可能靠

近構件。  

—  若需保護被認為對顆粒敏感之構件，則應使用無旁路的過濾器總成。 (九 )  

—  若需捕獲由構件釋出之顆粒，則應將過濾器固裝於緊臨構件之下游。  

—  沖洗時間縮短。  

8.4.2 .2  若可能，宜使用大型沖洗過濾器。可接受的最小沖洗過濾器，應使通過清潔

濾心之最大壓降，依沖洗液體實際黏度及最大流率計算時，不超過旁通閥或

指示器設定的 5 %。  

8.5 監測沖洗進度  

8 .5 .1  監測選項  

沖洗之進度應藉由下列三種方法之一進行監測：  
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(a)  依 8.5.2 由被沖洗之系統中提取流體樣本，並使用 ISO 16431 中描述之方法

分析樣本的潔淨度位準。此等技術應使用於最終潔淨度認證，參照 8.6.5。  

(b)  連接線上粒子計數器或顆粒污染物監測器 (PCM)至核可之取樣點，並依 ISO 

21018-1 對流體進行連續或週期性分析。除非與客戶達成協議，否則此技術

不應用於最終潔淨度認證。  

(c)  提取樣本 (8 .5 .2)，依 ISO 4407 準備濾膜，並使用核可之對比膜技術評鑑顆粒

濃度。除非與客戶達成協議，否則不應使用 PCM 於最終潔淨度認證。  

8.5.2  取樣程序  

從系統中取樣應遵循下列要求：  

(a)  使用符合 ISO 4021 之取樣閥。  

(b)  依 ISO 4021 取樣供離線分析。  

(c)  依 ISO 21018-1 取樣供線上分析。  

(d)  依製造商之說明，使用線上濾膜夾持器進行收集。  

8.5.3  油樣本取樣前之最短沖洗時間  

(a)  要求之最短沖洗時間取決於液壓系統之容量及複雜性。即使取自系統的流體

樣本顯示僅在短時間內已達到沖洗潔淨度位準，仍應在紊流流動狀態下繼續

沖洗。  

備考：持續沖洗可增加去除顆粒可能附著於管線壁上之可能性。  

(b)  取樣前建議之最短沖洗時間可依公式 (3)計算：  

 

20

v

V
t

q


  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3)  

其中，  t  ：取樣前之沖洗時間，以 min 為單位。  

 q v  ：流率，以 L/min 為單位。  

 V  ：被沖洗區段之體積，以 L 為單位。  

備考：經驗顯示在使用公式 (3)計算之最短沖洗時間內，很少能達到 RCL。  

8.6 沖洗程序  

8 .6 .1  一般  

8.6.2 詳細列出可用於沖洗之程序，但實際使用的程序取決於被沖洗之系統及客

戶的要求。此等程序應被用於制定沖洗文件，參照 8.1。  

8.6.2  預備階段  

(a)  審查沖洗計劃，對程序變更之需求參照 8.2。  

(b)  若需要，裝配任何補助設備，並將任何敏感設備拆除或繞過。依要求裝配正

確額定之過濾器，參照 8.4.1 .2。  

(c)  通過填充用過濾器注入提供的液壓油或沖洗液，參照 8.2。  

(d)  排放系統中空氣，參照 8.2，若必要，短暫起動系統。  

8.6.3  第一階段－低壓沖洗  
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在最低壓力下，以下列步驟沖洗系統：  

(a)  於所有過濾器皆在迴路中的情況下，以最低可能壓力起動系統，並運轉達到

要求之溫度。依需要添加額外的液體並排氣。  

(b)  由冲洗計劃中第一管線區段開始冲洗，持續一段使用 8.5.2 為該區段決定之

最短時間。若需要，在此段期間操作構件。查證流體流率、溫度及 Re 值。  

(c)  在此段期間結束時，使用 8.5.1 中所述方法之一決定流體之潔淨度位準。  

(d)  若污染位準高於冲洗位準，則依要求重複 8.6.3 之 (b)，否則進行 8.6 .3 之 (e)。 

(e)  若比冲洗位準更清潔，則藉由分析至少另一樣本確認，然後進行在冲洗文件

中之下一個區段。  

( f)  對所有其他區段重複執行 8.6.3 之 (b)至 8.6.3 之 (e)。  

(g)  當第一階段完成時，停止系統，移除任何低壓補助設備並進入 8.6.4。  

8.6.4  第二階段－高壓沖洗  

以下列步驟在較高壓力下冲洗系統：  

(a)  再起動系統，緩慢地增加壓力至其操作壓力之 30 %。  

(b)  依要求重複執行 8.6.3 之 (b)至 8.6.3 之 ( f)。  

備考：由於系統應該已更清潔，因此冲洗時間及取樣頻率可能比以前少。  

8.6.5  最終潔淨度位準之查證  

最終潔淨度之量測應依 8.5.1 決定。  

9.  識別聲明 (引用本標準 )  

當選擇遵守本標準時，宜在其目錄、銷售資料、試驗表單及沖洗計畫中使用下列聲

明：〝液壓流體動力系統之沖洗依 CNS 23309 液壓流體動力系統－已組裝系統－

以沖洗清潔管線之方法〞。  
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附錄 A 

(參考 )  

取得系統要求之潔淨度位準 (RCL)之指引  

 

A.1  一般  

對系統而言，RCL 為客戶對其系統要求之潔淨度位準，其宜由該客戶指定。 RCL

宜基於系統的污染物敏感性及使用者所要求的可靠性，且為系統所特定。若未提

供此資訊，則有兩個用於決定 RCL 之選項：  

(a)  使用 ISO 12669 之綜合方法 (參照附錄 A.2)，其中 RCL 基於個別之要求。  

(b)  A.2 所述之方法涉及更多參數之考量。建議使用該方法，因其可給出更與特定

使用者相關之 RCL。  

A.2 綜合方法  −  ISO 12669  

此方法之基礎為識別系統六個受顆粒污染物位準影響之操作特性或要求。此等參

數被細分為不同的嚴重度等級，並為每一等級給予權重 (分數 )：  

(a)  操作壓力及任務循環。  

(b)  構件對顆粒污染物之敏感性。  

(c)  所要求之預期壽命。  

(d)  構件更換之總成本。  

(e)  停機成本。  

( f)  風險或安全要求。  

使用者系統性地檢查每一此等參數，並選擇最能描述系統及使用者要求的條件。

為每一選定的條件分配權重，並將其加總為系統權重，然後使用於 ISO 12669:2017

之圖 1 以選擇 RCL。  

A.3 基於構件潔淨度要求之建議  

A.3.1  一般  

此等建議係基於表 A.1 中系統所經歷之表列條件的典型 RCL。使用者界定哪些

對顆粒污染物敏感性及操作壓力位準之條件，最密切反映此系統所要求的

RCL，然後選擇 RCL。所選擇的 RCL 宜經供應商與客戶協議。  

A.3.2  要求高系統潔淨度位準之應用  

要求高潔淨度位準之典型應用為：  

—  高可靠度為控制因素之系統。  

—  具比例閥或伺服閥之系統。  

—  具流量控制閥及減壓閥之系統，此等閥可衡量小量流體，尤其當遭受高壓降

時。  

—  具在最大額定附近操作的液壓馬達或泵之系統。  

—  要求具高預期壽命之系統。  
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A.3.3  要求中系統潔淨度位準之應用  

使用表 A.1，選擇操作壓力及與系統之 RCL 要求最近似的系統潔淨度要求，然

後讀出 RCL。  

 

表 A.1 滿足高及中潔淨度要求之操作系統中流體潔淨度位準的指引  

系統操作壓力  

依  ISO 4406 表述  

之系統流體最低潔淨度要求  

高  中  

≤ 16 MPa (160 bar)  17/15/12  19/17/14  

> 16 MPa (160 bar)  16/14/11  18/16/13  

 

備考：  表 A.1 之 RCL 為使用樣本瓶所得出，可能與使用由 ISO 12669 線上分析

所得出之 RCL 不同。此係由於使用樣本瓶可能會因樣本中包含外來的顆

粒而導致誤差，參照 B.1。  
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附錄 B 

(參考 )  

影響沖洗有效性及持續時間之因素  

 

B.1  影響沖洗有效性之程序因素  

沖洗有效性及沖洗時間受許多因素影響，下列各項為被鑑別得出的大部分因素及

關於改善程序效率之方法的簡要建議：  

—  適當之監測方法：所選之方法取決於個別需求及偏好與 RCL。若指定較清潔的

RCL (如依 ISO 4406 之 (16/14/11))，則建議使用線上監測，因使用樣本瓶分析

可能因本質上存在於此過程之誤差而顯著延長沖洗時間。  

—  高流速及紊流混合條件：能更有效地由構件表面帶走並去除顆粒。  

—  沖洗液之溶解力：溶解力能打斷顆粒與表面間的化學鍵，其可藉由提高液體溫

度 (此亦增加 Re，參照 8.3)及使用清潔劑基之沖洗液改善，參照附錄 C。  

—  高效過濾器：參照附錄 B.2。  

—  策略性放置附加的過濾器：以制止由一構件沖洗出之污染顆粒在另一構件中產

生更多顆粒。  

—  系統性沖洗方法：通常先沖洗〝最髒〞之構件，且最後沖洗最昂貴的構件。  

B.2 過濾器額定對沖洗時間之效應  

沖洗過濾器額定為支配沖洗所花時間及沖洗效率最重要因素之一。其控制下游之

已過濾顆粒濃度，從而進入下一個構件，並在此經由〝再生磨耗〞的程序產生更

多顆粒。此顆粒之增加將延長沖洗時間，參照第 4 節。通過過濾器之顆粒數與過

濾器的過濾比或 Beta 比成反比。Beta 比越高，排出液體越乾淨。圖 B.1 圖例說明

此現象，該圖顯示 3 個不同額定之過濾器，其過濾器額定對清潔時間之效應。  

圖 B.1 所顯示數據為於再循環試驗台上使用 ISO 中等試驗粉塵 ( ISO MTD) 獲得，

並宜被視為最佳數據，原因如下：  

—  系統中之顆粒分布：多通道試驗台之設計在促進〝 100 %〞混合，且任何顆粒

之分布不均勻皆會導致相對沖洗時間的改變。通常，分布越均勻，去除時間越

長，反之亦然。  

—  顆粒大小及形狀：ISO MTD 中的顆粒通常形狀規則，而系統顆粒往往為針狀 (長

而細 )，且較小之顆粒可能會穿過過濾器，此會延長沖洗時間。  

—  顆粒緩慢釋出：構件表面宜被視為單獨的〝污染物產生器〞，每一表面都有單

獨的釋出因子。因此，釋放率可能不規則，且通常會導致沖洗時間延長。出於

此原因，建議在取樣 (參照 8.5.2)前對一沖洗區段進行〝 20 次通過 (流過該區段

體積 20 倍 )〞，而非有時會使用的較短之〝理論〞時間。  

—  迴路之存在狀況：此會影響過濾器的運作，因壓力波動、突波及壓力差之增加

會降低過濾器有效性。其亦受不穩定狀況之嚴重度及過濾器結構的影響。  
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說明  

X 沖洗時間，單位為 min 

Y 顆粒濃度  

 

圖 B.1 過濾器額定對沖洗時間之效應  
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附錄 C 

(參考 )  

主要沖洗要求間之識別及關係  

 

C.1  一般  

液壓系統在第一次起動時通常處於最脆弱之狀態，因其可能包含來自構件在製程

中殘留的顆粒，及諸如軟管及管路總成等互連構件於組裝成完整系統時加入的顆

粒，特別是當構件包括某種形式的製程時。此等顆粒在起動時通過系統，將導致

大量磨耗及損傷，進而在系統中引起再生磨耗。其淨結果為在相對較短的時間內

對系統造成大量磨耗，其將顯著減少構件的壽命並導致不可靠性，甚至可能造成

災難性失效。為降低此類損傷之可能性，故需對系統進行〝沖洗〞。  

C.2 有效沖洗之要求  

C.2.1  一般  

對沖洗的主要要求為使流動條件與高流速、高紊流及高溫有關，使其從構件及

管等之璧面帶走顆粒，並將其懸浮在流體中，同時將其輸送至沖洗或清理過濾

器。其目的在沖洗階段清除所有殘留顆粒，以免在使用中釋出。因此，沖洗中

的流動力及條件應高於使用中之情況，否則可能無法達到此目的。  

關於沖洗有多種要求，其中某些要求與其他要求相依，且此等要求詳述如下。  

C.2.2  流動狀況  

流動狀況應為〝紊流〞而非〝層流〞或〝流線型〞。在層流中 (參照圖 C.1)，速

度分布剖面呈抛物線形，即在管壁處為 0，並在管中心處增加至最大值。速度，

從而其流動力，在靠近管壁處會降低，而大部分的顆粒在此處，故流動力可能

不足以擾動管壁處之顆粒，亦無法使其保持在懸浮狀態。當流動為〝紊流〞時 (參

照圖 C.2)，流動方向更加隨機，橫越管斷面之速度更為均勻，因此顆粒更有可

能在流動流中保持懸浮狀態。儘管管壁處的速度在邊界層中仍然為 0，但與層流

流動相比，其速度梯度要高得多，且靠近管壁的流動力明顯更大。  
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說明  

1  速度分布輪廓  

2  邊界層  

3  管壁  

4  污染物顆粒  

圖 C.1 層流  

 

 

說明  

1  速度分布輪廓  

2  更薄邊界層  

3  管壁  

4  污染物顆粒  

圖 C.2 紊流  

 

流動狀況由存在於流場中之 Re 定義，其為慣性力對黏性力之比值，因此 Re  =  vd /

ν。此取決於多個因素：  

—  速度 (v)  

—  管內徑 (d )  

—  流體之運動黏度 (ν )  

Re 之值在流動變為紊流時會有所不同，取決於管路系統及流動之特性，但當 Re  

>4,000 時，保證得到紊流。因此，在大多數的沖洗文件中使用此值。  
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C.2.3  減少邊界層  

緊臨靠近管壁之流體層稱為邊界層或黏性層，由於在此層的分析非常複雜，故

本節採取簡化的說明。在此層中，流動為層流或黏性流，因速度在管壁處趨近

於 0，參照圖 C.3。此層的厚度取決於 Re，因此亦取決於速度。 Re 越高，邊界

層就越薄，黏附在管壁上的顆粒脫落之機會就越大。速度越高，將此等顆粒由

接近層流之區域移入主紊流流場的力量就越大。  

 

 

說明  

1  邊界層  

2  管壁  

3  污染物顆粒  

圖 C.3 紊流之展開視圖  

 

C.2.4  流體溫度  

基於下列 2 理由，流體溫度宜盡可能提高：  

(a)  提高溫度會更佳地溶解管壁與顆粒之間，由防腐劑、抗蝕劑及潤滑脂等引起

的鍵結。  

(b)  提高溫度會降低流體之黏度，從而增加 Re 並減小邊界層的厚度。  

C.2.5  流體速度  

除影響 Re 外，增加速度會大幅增加作用於顆粒之力 (F∝v 2)，進一步協助去除任

何存在的顆粒。  

C.3 Re、速度及流率間之關係  

過往可能過度地強調以 Re  > 4 ,000 之流率進行沖洗，而未說明上述其他因素的重

要性。表 C.1 顯示依 Re  =  4 ,000 計算出的沖洗流率及速度與依工業界可接受的設

計速度 4 m/s 計算出的流率及速度之差異。  

該表提供一範圍管徑之數值，且為方便起見，數據以 2 種黏度計算，以顯示黏度

對 Re 之效應，即在 40 ℃時使用 ISO VG32 油的 32 cSt 及在 38 ℃時使用 ISO VG15

油的 16 cSt。  

顯而易見，對較大的管徑，以 Re = 4,000 計算之流率及速度可能遠低於以 4 m/s

的設計值。因此，當系統投入運作並承受較高的流量狀況時，可能會釋出更多顆
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粒。若此發生在系統工作時，此等顆粒穿過操作中構件可能會造成災難性後果。  

對較小的管徑 (大約小於 20 mm)之情況則相反，且計算出的沖洗流率可能遠高於

設計值。此會導致顯著的壓力損失 (註：Δ P ∝  Q1 . 7 5× d - 4)，且在較高流率下可能會

過大。此外，在此等高壓降下，會有液壓油過度發熱及劣化之風險，以及因空蝕

而增加磨耗。  

 

表 C.1 流率、速度及設計用 Re (沖洗用 Re  = 4 ,000)之比較  

系統參數  設計值  計算值  

管 

內徑 d 

mm 

管 

內徑 

inches 

溫度 

°C 

油黏度 

cSt  

mm2/s 

系統 

油速度 

m/s 

Re值 

系統 

流率 

LPM 

沖洗 

流率 

LPM 

沖洗 

油速度 

m/s 

沖洗之 

Re 值 

6 1/4 40 32 4 774 7 36 21.2 4,000 

6 1/4 38 16 4 1,548 7 18 10.6 4,000 

10 3/8 40 32 4 1,260 19 60 12.73 4,000 

10 3/8 38 16 4 2,520 19 30 6.36 4,000 

13 1/2 40 32 4 1,632 32 78 9.8 4,000 

13 1/2 38 16 4 3,264 32 39 4.9 4,000 

16 5/8 40 32 4 2,000 48 97 8 4,000 

16 5/8 38 16 4 4,000 48 48 4 4,000 

20 3/4 40 32 4 2,250 76 121 6.4 4,000 

20 3/4 38 16 4 4,500 76 60 3.2 4,000 

25 1 40 32 4 3,129 118 151 5.12 4,000 

25 1 38 16 4 6,258 118 75 2.56 4,000 

32 1¼  40 32 4 4,000 193 193 4 4,000 

32 1¼  38 16 4 8,000 193 97 2 4,000 

38 1½  40 32 4 4,746 272 229 3.6 4,000 

38 1½  38 16 4 9,493 272 115 1.8 4,000 

51 2 40 32 4 6,370 490 308 2.5 4,000 

51 2 38 16 4 12,740 490 154 1.25 4,000 

60 2¼  40 32 4 7,470 678 362 2.13 4,000 

60 2¼  38 16 4 14,940 678 181 1.06 4,000 

所使用公式：油速度 v (m/s) = Q (LPM)*21.22/d2 (mm2); Re=21,200*Q (LPM)/ν(cSt)*d(mm) 
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C.4 去除內表面之顆粒  

從液壓管線中有效去除顆粒污染物之主要要求為，創造及生成比管線在正常使用

中出現之更高的油流速、溫度及 Re 值。此紊流會確保或至少提供較大潛力將任何

顆粒從系統管線中移除並輸送至沖洗過濾器。  

沖洗之有效性取決於 3 主要因子：  

(a)  高流體 Re，以創造足夠的紊流，從而減少管內大部分顆粒駐留的流體邊界層

厚度，並將顆粒由表面移除並保持懸浮。  

(b)  高流體速度，以施加足夠的力在顆粒上，將其由表面移除並輸送至沖洗過濾器。 

(c)  高流體溫度，以增加流體之溶解力，並分解由防蝕劑、潤滑脂及其他添加劑引

起的顆粒與管壁間的鍵結。  

備考 1.若使用以 Re  ≤ 4 ,000 流動之流體執行沖洗，則在管線內可能存在層流區段。 

備考 2.大多數液壓油通常採用 60 ℃為上限以限制熱劣化。  

選擇參數之進一步指引參照附錄 B。  
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