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 چکیده
ترل های کنسوپاپی با سطوح ثابت و متحرک موازی در ساختار روزنههای فرمان هیدرولیکی شامل با توجه به کاربرد گسترده سوپاپ

دسی برخی مشخصات هن تأثیرسازی و کنترل ضرورت دارد. در این مقاله، ابی و تحلیل عملکرد آنها به منظور بهینهیای، ارزفشار دو مرحله

، سوپاپ یسوپاپ فرمان هیدرولیکی مانند شیب، طول و  انحنای نشیمنگاه سوپاپ بر توزیع فشار و سرعت جریان روغن عبوری از محفظه

ضریب جریان، ضریب نیرو و نیروی وارد بر جزء متحرک سوپاپ، به روش عددی و تجربی مورد بررسی قرار گرفت. در همه شرایط کاری، 

ور ، به طتجربی ضریب جریان و نیروی وارد بر جزء متحرک سوپاپ فرمان با نتایج عددی هایگیرینتایج حاصل از اندازهاختلاف میان 

کاهش شیب و طول نشیمنگاه، افزایش نیروی وارد بر جزء متحرک  ،بررسی نتایج نشان داد که. صد تعیین گردیددر 6کمتر از  ،متوسط

درصدی نیروی وارد بر جزء متحرک  66ایجاد انحناء در مجرای ورودی سوپاپ، موجب کاهش  در حالی که،را به همراه دارد.  سوپاپ

ی با سطوح ثابت های شامل روزنهدر ضمن، نیروی وارد بر جزء متحرک سوپاپ. گرددمی آن درصدی ضریب جریان 04سوپاپ و افزایش 

 درصد کمتر تعیین گردید. 04و متحرک موازی نسبت به سوپاپ با نشیمنگاه قائم، به طور متوسط، 

 .روزنهطول  ؛روزنهانحنای  ؛ضریب جریان ؛روزنه ؛هیدرولیکی سوپاپ فرمان :كلیدیكلمات  

 

Evaluation of the Effective Variables on the Performance of the Hydraulic Pilot Valve 

Including the Orifice with the Fixed and Moving Parallel Surfaces 
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Abstract 
Considering the widespread use of hydraulic pilot valves, including orifices with fixed and moving parallel 

surfaces in the structure of two-stage pressure control valves, it is necessary to evaluate and analyze their 

performance in order to optimize and control. In this article, the effect of slope, length and curvature of the 

valve seat on pressure distribution and oil flow rate passing through the pilot valve chamber, flow coefficient, 

force coefficient and force on the moving part of the valve were investigated using numerical and 

experimental methods. In all working conditions, the difference between the results obtained from the 

experimental measurements of the flow coefficient and the force on the moving part of the pilot valve with 

the numerical results was determined to be less than 6%. Investigation results showed that reducing the slope 

and length of the seat, the force on the moving part of the valve is increased. Meanwhile, creating a curve in 

the inlet port of the valve causes 36% reduction in the force on the moving part of the valve and 70% increase 

in its flow coefficient. The force on the moving component of the valves including orifices with fixed and 

moving parallel surfaces was determined to be 20% lower on average than the valve with a vertical seat. 

Keywords: Hydraulic Pilot Valve; Orifice; Flow Coefficient; Orifice Curvature; Orifice Length. 
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 مقدمه -2 
های هیدرولیکی حرکت یک جزء متحرک در برابر در سوپاپ

 یروزنهی ثابت شامل مجاری ورودی و خروجی روغن، پوسته

از این رو، با . ]8[ کندبا سطح مقطع متغیر ایجاد می )اریفیس(

سوپاپ دبی روغن عبوری از  تغییر سطح مقطع روزنه،

. دبی روغن عبوری از یک سوپاپ ]0[کندهیدرولیکی تغییر می

متغیرهای دیگری به هیدرولیکی، علاوه بر سطح مقطع روزنه، 

شامل ضریب تخلیه، جرم مخصوص روغن، اختلاف فشار روغن 

 ،روزنهی ه، شکل و هندسسوپاپ خروجیمجاری ورودی و در 

از نظر شکل و هندسه  یهای متنوع. سوپاپ]6[ وابسته است

توسط  ،روزنهشکل و ساختار  ،جزء متحرک و در نتیجه

ی تجهیزات هیدرولیکی عرضه شده های سازندهشرکت

ی با روزنههای شامل از سوپاپ های اخیر،سال در. ]8[ است

فرمان برخی  در واحد ،متحرک موازیثابت و سطوح 

استفاده ، 8مطابق شکل ، یاهای فشارشکن دو مرحلهسوپاپ

  .]5و  6[ شده است

 

 
ساختار درونی سوپاپ فرمان هیدرولیکی شامل  -2شکل 

 موازی متحرکو  ثابتی با سطوح روزنه

 

متحرک یک جزء  از فرمانسوپاپ ، 8مطابق شکل 

ی با زاویه ،نشیمنگاه مایلیک و   رأسی مخروطی با زوایه

حرکت جزء متحرک تحت  باتشکیل یافته است.  برابرشیب 

های کنترل فشار( یا در اثر نیروی فشار روغن )در سوپاپ تأثیر

بخش  در برابرهای کنترل جهت و جریان( خارجی )در سوپاپ

 ی با سطح مقطع متغیر شاملروزنهیک  ،ی سوپاپ(بدنهابت )ث

های اولیه نشان بررسی. ]6و  0[ گرددایجاد میسطوح موازی 

های با روزنهشامل  فرمانهای عملکرد سوپاپ که دهدمی

های هندسی کمیت تأثیرموازی تحت  و متحرک سطوح ثابت

با توجه به  ،. از این رو]4[ جزء متحرک و نشیمنگاه قرار دارد

 ثابت و ی با سطوحروزنهشامل  هایاستفاده روز افزون سوپاپ

 ، طراحیهای مطلوب دینامیکیبه دلیل ویژگیمتحرک موازی 

بیشتر های . بررسی]6[ کندسازی آنها اهمیت پیدا میو بهینه

های پسوپاهای استاتیکی و دینامیکی ویژگیدهد که نشان می

 ثابت و متحرک موازی، تحت تأثیر،ی با سطوح شامل روزنه

 و جزء متحرک، طول نشیمنگاه ، ابعاد و موقعیترأس یزاویه

. از ]0و  4[ داردقرار ورودی و خروجی،  ابعاد مجاری همچنین،

و ی رسوی دیگر، نیروی لازم برای تغییر وضعیت سوپاپ )برقرا

بین مجاری سوپاپ( به مجموعه نیروهای روغن جریان قطع 

وارد بر جزء متحرک )نیروی ناشی از روغن ریان ناشی از ج

مجموع نیروی حاصل از اعمال فشار روغن  برابر با ،روغن جریان

بر سطح موثر جزء متحرک، نیروی حاصل از تغییر سرعت 

سوپاپ و نیروی ناشی از لغزش  یدر محفظه روغنجریان 

. ]1[ باشد( وابسته استروغن بر سطح جانبی جزء متحرک می

فنر در سوپاپ فشارشکن شامل  یرو، برای انتخاب بهینه از این

جزء متحرک مخروطی با نشیمنگاه مایل و همچنین انتخاب 

تغییر وضعیت سوپاپ کنترل  لازم برای مناسب تجیهزات

جهت، تحلیل نیروهای وارد بر جزء متحرک و بررسی 

 این در حالی است که. ]9[ های موثر بر آن ضرورت داردمتغیر

ا ی بروزنههای شامل عیین دبی روغن عبوری از سوپاپبرای ت

اهمیت  جریانمتحرک موازی، تخمین ضریب ثابت و سطوح 

 های. بنابراین، با توجه به استفاده روز افزون سوپاپ]6[دارد 

متحرک موازی به عنوان ثابت و ی با سطوح روزنهشامل 

و  های اخیردر سال های اصلی و فرمان هیدرولیکیسوپاپ

 تأثیرسازی آنها، بررسی اهمیت طراحی، ساخت و بهینه

 به روش ،هااز سوپاپ مونهبر عملکرد این ن متغیرهای هندسی

 قرار گرفته است.  پژوهشدر دستور کار این  ،تجربی و عددی

تحلیل دینامیکی سوپاپ فشارشکن با ، ]84[ شیفل

یی ضریب میرا تأثیرنشیمنگاه مایل را مورد بررسی قرار داد. او 

 .را مطالعه کرد سوپاپ و ضریب حجمی سیال بر پاسخ زمانی

جابجایی جزء متحرک  تأثیر، به نیز ]88[همکاران  برناد و

های جریان روغن عبوری از گردابه یمخروطی بر توسعه

ی سوپاپ کنترل جریان و سیر تکاملی آنها به روش محفظه

ایی جزء متحرک عددی پرداختند. آنها نشان دادند که جابج

 أثیرتسوپاپ،  یها در محفظهوقعیت گردابهسوپاپ بر تعداد و م
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، به ]1[ امیرانت و همکاراناز سوی دیگر،  قابل توجهی دارد.

بررسی شکل هندسی مجاری داخلی بر نیروی ناشی از جریان 

عبوری  روغن روغن وارد بر جزء متحرک سوپاپ و دبی جریان

 -انسساندور و سواز سوپاپ به روش عددی پرداختند. 

جریان روغن عبوری از عددی ، به بررسی و تحلیل ]80[رسیگا 

شامل جزء متحرک  کنترل هیدرولیکی ی یک سوپاپمحفظه

های نشان داد که گردابه آنهابررسی نتایج مخروطی پرداختند. 

کل خروجی سوپاپ ش و جریان در نزدیکی مجاری ورودی

قرار  فشار روغن تأثیرتحت ها، گردابه وقعیتم و رندیگیم

جزء متحرک  یهندسه تأثیر، ]6[باژو و هاس  .گیردمی

ی و ثابت فنر را بر پایداری یک مخروطی، میزان تراکم اولیه

ی با سطوح متحرک و ثابت روزنهشامل  هیدرولیکی سوپاپ

 اصلاحنشان داد که با  آنهای هایبررس. کردندموازی مطالعه 

 یت در اعمالمحدودایجاد و  سوپاپ جزء متحرک یهندسه

سو و فینهمچنین،  .یابدمیبهبود ر، پایداری سوپاپ نیروی فن

ی جزء متحرک مخروطی سوپاپ هندسه تأثیر، ]86[ همکاران

 به روش عددیرا جریان سوپاپ -ی فشارفشارشکن بر مشخصه

جزء  رأس یزاویه. آنها دریافتند که بررسی کردندو تجربی 

ر داری بمعنی تأثیر ،و موقعیت قرارگیری آن یمخروطمتحرک 

جریان و نیروی وارد جزء -ی فشارروی منحنی مشخصه

، تحلیل و طراحی ]9[ گومز و همکاران متحرک مخروطی دارد.

سوپاپ کنترل هیدرولیکی شامل جزء متحرک مخروطی و 

 آنهاهای را در دستور کار قرار دادند. بررسی قائمنشیمنگاه 

ر اندکی ب تأثیر ،جزء متحرک سوپاپ رأسی نشان داد که زاویه

، در حالی داردسوپاپ  درونی یمحفظهدر توزیع فشار روغن 

جزء متحرک سوپاپ، نیروی محوری  رأس یکاهش زاویهکه، با 

ی یک ، با ارائه]6[هان و همکاران  یابد.کاهش می نآوارد بر 

ی ی شیارهای ایجاد شده در دامنهمدل ریاضی، تأثیر هندسه

ای یک سوپاپ هیدرولیکی تناسبی را بر جزء متحرک استوانه

های روی نیروی ناشی از جریان روغن و همچنین، مشخصه

به روش ، ]0[ لیو و همکاراندینامیکی سوپاپ، بررسی کردند. 

هایی جزء متحرک مخروطی در بخش انت ءانحنا تأثیرعددی، 

در یک سوپاپ کنترل هیدرولیکی را بر روی نیروی محوری 

مطالعه ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک سوپاپ 

های آنها نشان داد که با افزایش انحنای بخش . بررسینمودند

به نیروی محوری وارد بر آن،  ،انتهایی جزء متحرک مخروطی

، برای تعیین ]85[ ژائو و همکاران .یابدمیزان اندکی کاهش می

نیروی گذرا، نیروی پایا، افت فشار و دبی جریان روغن عبوری 

 و نشیمنگاه شامل جزء متحرک جریان از سوپاپ کنترل

، ]5[ ارایه نمودند. ژانگ و همکاران، یک مدل ریاضی مخروطی

به ارزیابی نیروی جانبی وارد بر جزء متحرک یک سوپاپ 

فشار روغن به روش عددی پرداختند.  أثیرتکنترل جهت تحت 

 جزء متحرکجانبی وارد بر های آنها نشان داد که نیروی بررسی

 . دربه طور قابل توجهی تحت تاثیر فشار روغن قرار دا لغزشی

های گذشته نشان های انجام شده در سالبررسی پژوهش

های هیدرولیکی شامل دهد که تحلیل عملکرد سوپاپمی

کمتر مورد توجه بوده موازی  متحرکو  ثابتی با سطوح روزنه

مطلوب این دینامیکی از سوی دیگر، عملکرد  .]85و  5[ است

، موجب بکارگیری ی کنترل هیدرولیکیهاسوپاپنوع از 

های کنترل فشار دو آنها در واحد فرمان سوپاپ یگسترده

های در پژوهش. ]85[ شده است های اخیر، در سالایمرحله

ی هندسه های روغن،ثیر متغیرهایی مانند ویژگیأت ،قبلی

های ، بر موقعیت گردابهمجاری، موقعیت و شکل جزء متحرک

های با های دینامیکی و استاتیکی سوپاپجریان، مشخصه

نشیمنگاه قائم، مطالعه شده است. در حالی که در این مقاله، 

های فرمان شامل سازی سوپاپبه منظور طراحی و بهینه

های کمیت تأثیرموازی، ثابت و متحرک ی با سطوح روزنه

ی انحنا نشیمنگاه، طول و ی، مانند زاویهدیگری هندسی

در مجرای ورودی بر توزیع فشار و سرعت جریان  نشیمنگاه

ی سوپاپ، به روش عددی بررسی روغن عبوری از محفظه

ارزیابی دهد که بررسی مراجع مختلف نشان می. گرددمی

ی با سطوح های شامل روزنهضرایب جریان و نیرو در سوپاپ

های با نشیمنگاه سوپاپهمچنین، ثابت و متحرک موازی و 

 تأثیر ی، به مطالعهمقالهدر این لذا  انجام نشده است. ،قائم

یر بر نیروی لازم برای تغی نشیمنگاههای مختلف هندسی متغیر

شود. و ضریب نیرو، پرداخته می جریانوضعیت سوپاپ، ضریب 

گیری تجربی نیروی وارد بر نتایج حاصل از اندازه در نهایت،

با نتایج حاصل از  ،و نیرو جریانجزء متحرک سوپاپ، ضرایب 

 د. نشومقایسه میعددی،  هایتحلیل

 

 روش انجام پژوهش -1
به منظور تحلیل عددی جریان روغن عبوری از سوپاپ کنترل 

موازی،  متحرکو  ثابتی با سطوح روزنههیدرولیکی شامل 

های اولیه نشان . بررسی]84[ تعیین رژیم جریان ضرورت دارد
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متناظر با جریان روغن عبوری از این  8داد که عدد رینولدز

شده در ی ایجاد روزنهسوپاپ هیدرولیکی بر اساس هندسه 

تا  684ی سوپاپ، گرانروی و دبی روغن عبوری، در محدوده
ی ایجاد روزنهی از متغیر است. از این رو، رژیم سیال عبور 584

موازی، آشفته خواهد  ثابت و متحرکا سطوح شده در سوپاپ ب

معادلات دیفرانسیل حاکم بر میدان لزج، غیر قابل تراکم، بود. 

ی سوپاپ فرمان، به شرح زیر هغیر دائمی و آشفته درون محفظ

 :]6[شوندتعریف می

(8) 
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(0) 
𝜌 [

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
] = −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

گسترده و  یشامل مجموعه 0نرم افزار انسیس فلوئنت

های مختلف نشان های آشفتگی است. بررسیمتنوعی از مدل

ی ایجاد شده در روزنهدهد که با توجه به هندسه و ساختار می

متحرک موازی، ثابت و سوپاپ کنترل هیدرولیکی با سطوح 

جریان روغن عبوری از سوپاپ و دربرگرفتن  عدد رینولدز بالای

kتوسط روغن، از مدل  روزنهسطح مقطع  − ε سازی برای شبیه

های . بررسی]86[ شودجریان آشفته در این سوپاپ استفاده می

های دهد که از این مدل آشفتگی در پژوهشمختلف نشان می

های عبوری از سوپاپ  روغنتحلیل عددی جریان  برایمشابه 

های متغیر. ]80و  0[ کنترل هیدرولیکی استفاده شده است

( و ضریب kاصلی این مدل آشفتگی شامل انرژی جنبشی )

روابط انتقال  ( است، که بر اساسεاضمحلال انرژی جنبشی )

 :]0و  6[ آیندبه شرح زیر بدست می

 

(6) 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
] 

                               +𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑠𝑘 

(5) 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
] 

              +𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑠𝜀 

 

                                                        
1 Reynolds 
2 Ansys fluent 

، معرف تولید انرژی جنبشی 𝐺𝑘(، کمیت 5( و )6در روابط )

، معرف 𝐺𝑏های سرعت متوسط جریان، کمیت ناشی از گرادیان

، 𝑌𝑚تولید انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از بویانسی، کمیت 

ان، پذیری جریمعرف تولید انرژی جنبشی ناشی از اثرات تراکم

های ثابت مدل در روابط بالا، کمیت 𝐶3𝜀و  𝐶1𝜀 ،𝐶2𝜀 باشند.می

نیز به ترتیب اعداد پرانتل  𝜎𝜀و  𝜎𝑘شوند. همچنین، محسوب می

و   𝑠𝑘 شوند. در ضمن،تعریف می εو  kآشفتگی برای دو کمیت 

𝑠𝜀 روابط متناظر با درجملات چشمه  ،نیز  k  وε 6[ باشندمی[. 

(، بر حسب 𝜇𝑡ی لزجت آشفتگی )امکان محاسبه بدین ترتیب،

  :]84[ گرددمیبه شرح زیر فراهم  εو  kدو کمیت 

 

(4) 
𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇 +

𝑘2

𝜀
 

 

 گردد.(، ثابت مدل تعریف می4) ی، در رابطه𝐶𝜇کمیت 

𝑘مدلهای ثابت در مقادیر عددی هر یک از کمیت − 𝜀  عبارتند

𝐶1𝜀 55/8 از: =، 90/8 𝐶2𝜀 =، 8 𝐶3𝜀 =، 99/4 𝐶𝜇 =، 8 𝑠𝑘 = 

𝑠𝜀 6/8 و عبوری  روغنبه منظور تحلیل عددی جریان  .]6[ =

ا متحرک بثابت و از سوپاپ کنترل هیدرولیکی شامل اجزای 

 فرمان هیدرولیکی سطوح موازی، مدلسازی هندسی سوپاپ

یک جزء شامل  از سوپاپ فرمان ،ضرورت دارد. برای این منظور

مایل دارای یک مجرای ورودی  با نشیمنگاه متحرک مخروطی

نمایی کلی  ،0 کلششود. در و یک مجرای خروجی استفاده می

هیدرولیکی شامل اجزای  فرماناز مدل هندسی سوپاپ 

 متحرک و ثابت با سطوح موازی نشان داده شده است. 

 

 
مدل هندسی سوپاپ كنترل هیدرولیکی شامل  -1شکل 

 با سطوح موازی متحرکو  ثابتاجزای 
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، حرکت جزء متحرک مخروطی در برابر 0مطابق شکل 

ی قابل تنظیم به روزنهدار، موجب ایجاد یک نشیمنگاه شیب

 غنرو گردد. به دلیل پیچیدگی و آشفتگی جریان، میLطول 

م ی قابل تنظیروزنههیدرولیکی شامل  فرمان عبوری از سوپاپ

با سطوح ثابت و متحرک موازی، مدلسازی هندسی سوپاپ به 

سازی هندسی گیرد. پس از مدلصورت سه بعدی انجام می

موازی،  ثابت و متحرکهیدرولیکی با سطوح فرمان سوپاپ 

 . شبکهشودانجام میی درونی سوپاپ محفظه ریزیمش

ی در تحلیل عددی محاسباتی مناسب، یکی از مسائل اساس

. از ]6[ های هیدرولیکی استعبوری از سوپاپ روغنجریان 

افزاری و ظرفیت های سختبا توجه به محدودیتاین رو، 

محاسباتی لازم است تا حد  یهای در دسترس، شبکهرایانه

ی محاسباتی شامل مجرای امکان کوچک انتخاب گردد. دامنه

ی مرتبط با ی ایجاد شده در سوپاپ، محفظهروزنهورودی، 

با ورود مدل باشد. ، میروزنهمجرای خروجی در بالادست 

وپاپ هیدرولیکی به نرم افزار انسیس و تعریف هندسی س

 ،ی تعریف شدهدر حوزه ریزیمش، یی محاسباتمحدوده

شکل  بر اساس. گیردمی، انجام 6شکل توسط نرم افزار، مطابق 

بندی مدل هندسی سوپاپ فرمان هیدرولیکی ، در شبکه6

های ی با سطوح ثابت و متحرک موازی، از سلولروزنهشامل 

شش وجهی نامنظم استفاده شده است. با توجه به اهمیت 

ی سوپاپ فرمان هیدرولیکی، روزنهجریان روغن عبوری از 

 ست.بالاتر ا نواحیها در این ناحیه نسبت به سایر تمرکز سلول

 

 
ی محاسباتی سوپاپ فرمان محدوده ریزیمش -1شکل 

ی با سطوح ثابت و متحرک روزنههیدرولیکی شامل 

 موازی

 

تحلیل عددی جریان روغن عبوری برای اطمینان از دقت 

ی ها بر یکالمانبررسی اثر تعداد از سوپاپ فرمان هیدرولیکی، 

این منظور،  . برای]84و  0[ ضرورت دارد وابستهاز متغیرهای 

آزمون استقلال از شبکه برای نیروی محوری وارد بر جزء 

سوپاپ،  نشیمنگاهشیب در شرایطی که متحرک سوپاپ، 

به  ،جزء متحرک و فشار روغن در مجرای ورودی موقعیت

د، انجام ن، باشbar844و  mm45/0درجه،  64، با ترتیب برابر

، روند تغییرات نیروی محوری وارد بر جزء 5گیرد. در شکل می

هیدرولیکی مورد نظر بر حسب تعداد فرمان سوپاپ متحرک 

نشان داده شده  ،حاسباتیهای به کار رفته در حوزه مالمان

ها، مقدار نیروی المان، با افزایش تعداد 5است. مطابق شکل 

یابد. در شرایطی که، کاهش می ،متحرک سوپاپ جزءوارد بر 

میلیون  4از مرز  فرمان ی سوپاپهای درون محفظهالمانتعداد 

رود، نیروی وارد بر جزء متحرک سوپاپ تا حدود فراتر می

یشتر ، با افزایش باز این رومقدار ثابتی خواهد بود. با زیادی برابر 

ی جریان روغن عبوری از سوپاپ، ها در محدودهالمانتعداد 

ی در نیروی محوری وارد بر جزء متحرک تغییر قابل ملاحظه

، تحلیل عددی جریان روغن در این صورتگردد. ایجاد نمی

وح سط با یروزنهی سوپاپ هیدرولیکی شامل عبوری از محفظه

 ها خواهد بود.المانمتحرک موازی، مستقل از تعداد ثابت و 

 

 
روند تغییرات نیروی محوری وارد بر جزء  -0شکل 

متحرک سوپاپ فرمان هیدرولیکی بر حسب تعداد 

 محاسباتی یها در حوزهالمان

 

ی ایجاد روزنهبرای تحلیل عددی جریان روغن عبوری از 

ثابت و هیدرولیکی شامل دو سطح فرمان شده در سوپاپ 

، به روش انسیس نرم افزار فلوئنتمتحرک موازی، از بخش 

. شودی فشار استفاده میگر بر پایهحجم محدود و توسط حل

این روش با استفاده از حل یک معادله برای فشار، تضمین 

 محاسباتی،ی حوزهر سارکند که قانون بقای جرم در سمی

ارضاء شده باشد. همچنین روش حل در نرم افزار، بر پایه 
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 گیرد. در تحلیل عددیانجام می سیمپل فشار-الگوریتم سرعت

هیدرولیکی شامل  فرمانجریان روغن عبوری از سوپاپ 

های زیر بکار موازی، فرض متحرکو  ثابتی با سطوح روزنه

 شود:گرفته می

 .شرایط پایا سازی عددی درانجام شبیه -

 ناپذیر.تراکم روغناستفاده از  -

 های فیزیکی روغن.ویژگیعدم تغییر  -

 .فرمان نشت روغن در سوپاپ عدم وجود -

 های ثابت و متحرک سوپاپ.سطح دیوارهعدم زبری  -

 های سوپاپ.  و دیواره روغنانتقال حرارت بین  عدم -

 ی محاسباتی سوپاپ فرمان،در دامنه مش ایجادبعد از 

دهد که  ها نشان می. بررسیضرورت دارد شرایط مرزی تعریف

 ،شرایط مرزی مناسب برای حل این مساله، شرط ورودی

روغن است. فشار  روغن فشار ،و خروجی جریان روغن سرعت

ود. شصفر در نظر گرفته میبرابر با  ،در مجرای خروجی سوپاپ

شامل  ،های دیوارهمرزی بدون لغزش در همههمچنین از شرط 

ی ی جزء متحرک مخروطی و دیوارهی نشیمنگاه، دیوارهدیواره

شود. استفاده می ،ی مرتبط با مجرای خروجی سوپاپمحفظه

 فرمانهای عددی و همچنین ارزیابی تجربی سوپاپ در تحلیل

و گرانروی  3kg/m104از روغن با جرم مخصوص  ،هیدرولیکی

s/2mm54 ی یهزاویا  شیب تأثیردر این مقاله،  شود.استفاده می

طول و شعاع انحنای  فرمان،جزء متحرک سوپاپ  رأس

 نشیمنگاه در مجرای ورودی، بر توزیع سرعت و فشار جریان

، نیروی محوری وارد بر جزء سوپاپی محفظهروغن عبوری از 

 :دشومی بررسی ،شرایط زیر، در متحرک، ضریب نیرو و جریان

 سوپاپ بر متغیرهای وابسته: برای شیب نشیمنگاه تأثیر -

و  54، 64شامل نشیمنگاه متفاوت  سه شیب تأثیراین منظور، 

مطالعه های وابسته، مورد بررسی قرار درجه بر کمیت 64

. در این مرحله، فشار روغن در مجرای ورودی سوپاپ گرددمی

از سطح   mm45/0 یدر فاصله ،و جزء متحرک bar844 با برابر

 گیرد. نشیمنگاه قرار می

طول نشیمنگاه سوپاپ بر متغیرهای وابسته: برای  تأثیر -

میلیمتر،  84و  4، 6های سه نشیمنگاه به طول تأثیراین منظور، 

 ثابت و متحرکی با سطوح روزنهبر عملکرد سوپاپ شامل 

 شیب. در این مرحله از پژوهش، گرددموازی بررسی می

ی عمودی جزء متحرک تا سطح نشیمنگاه و ه، فاصلهنشیمنگا

درجه،  64 با فشار روغن در مجرای ورودی به ترتیب برابر

mm45/0 و bar844، د.نشودر نظر گرفته می 

انحنای ورودی نشیمنگاه سوپاپ بر متغیرهای  تأثیر -

متری میلی 5و  0وجود دو انحنای،  تأثیروابسته: در این بخش، 

ی قابل تنظیم در سوپاپ هیدرولیکی روزنهورودی  یناحیهدر 

 یبشه نیز، لد. در این مرحشوهای وابسته مطالعه میبر کمیت

ی عمودی جزء متحرک تا سطح نشیمنگاه و نشیمنگاه، فاصله

درجه،  64، اب فشار روغن در مجرای ورودی به ترتیب برابر

mm45/0  وbar844 ،د.نشودر نظر گرفته می 

های استاتیکی جریان روغن در از مشخصهضریب نیرو 

آید. ضریب نیرو از هیدرولیکی به حساب می فرمانهای سوپاپ

نسبت نیروی وارد بر جزء متحرک در جهت افزایش سطح 

ی ایجاد شده در سوپاپ و نیروی ناشی از اعمال روزنهمقطع 

دست ه فشار روغن بر سطح موثر جزء متحرک سوپاپ ب

دبی روغن عبوری از برای تخمین  ،جریانضریب  .]84[ آیدمی

ی ایجاد شده توسط جزء متحرک به کار رفته در ساختار روزنه

(، 6ی )از رابطه، که رودبکار میهای کنترل هیدرولیکی سوپاپ

روغن در  بر حسب دبی روغن عبوری از سوپاپ و اختلاف فشار

 :]4[ آیددست میه بمجاری ورودی و خروجی آن، 

 

(6) Cq =
Q

4πr0h√2(P1 − P2)/ρ
 

 

برای ارزیابی تجربی و صحت نتایج حاصل از تحلیل عددی 

هیدرولیکی شامل  فرمانجریان روغن عبوری از سوپاپ 

طراحی و ساخت موازی، متحرک ثابت و سطوح ی با روزنه

مطابق . گیردانجام می، 4نشان داده شده در شکل ی سامانه

با  01VSO84A، پمپ هیدرواستاتیک دبی متغیر 4شکل 

، تامین روغن مورد نیاز مدار cc04بیشینه حجم جابجایی 

هیدرولیک را بر عهده دارد. روغن خروجی پمپ از طریق 

شود. برای خطوط انتقال به مجرای ورودی سوپاپ ارسال می

، ساخت اجزای متفاوت های فرمانامکان ارزیابی تجربی سوپاپ

های با منگاهدرجه و نشی 64و  54، 64متحرک با زوایای رأس 

جلوگیری  به منظورگیرد. درجه انجام می 64و  54، 64 شیب

از افزایش فشار روغن در مجرای خروجی سوپاپ فرمان، روغن 

 ی انتقالبه طور مستقیم و از طریق لوله ،خروجی از سوپاپ

شود. برای با مقاومت اندک، به مخزن ارسال می پذیرانعطاف
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دی سوپاپ فرمان، سوپاپ تنظیم فشار روغن در مجرای ورو

، بکار گرفته 84L-46-6EDGای، مدل فشارشکن دو مرحله

یب جریان و نیرو در شرایط اشده است. به منظور تعیین ضر

گیری فشار روغن در مجاری سوپاپ کاری مختلف، اندازه

دبی روغن گیری اندازهو  446008STU حسگرتوسط فرمان، 

. گیردانجام می، 86VC حسگرتوسط عبوری از سوپاپ، 

موقعیت جزء متحرک سوپاپ برای تغییر و تنظیم  همچنین،

استفاده شده  mm48/4با دقت  یسنجاز ریزفرمان هیدرولیکی، 

،  نیروی محوری وارد بر جزء متحرک سوپاپ ضمن. در است

. مطابق شودمیگیری اندازه 644SS توسط حسگرفرمان نیز، 

و جزء متحرک  سنجریز، حسگر نیرو در حد فاصل 4شکل 

. از سوی دیگر، جریان گرددسوپاپ فرمان هیدرولیکی نصب می

حسگرهای فشار، دبی و نیرو به کارت از الکتریکی خروجی 

 پسبدین ترتیب، . شودمیمنتقل  6048PCI برداری مدلداده

 دریافتی توسط الکتریکی از پردازش، اصلاح و تقویت جریان

های فیزیکی در رایانه متغیربرداری، ثبت و تحلیل کارت داده

امکان مقایسه نتایج حاصل از حل از این رو، . گیردانجام می

عددی جریان روغن عبوری از سوپاپ فرمان هیدرولیکی با 

 ردد. گنتایج تجربی و ارزیابی دقت عمل تحلیل عددی فراهم می

 

 
 ی انتقال توان هیدرولیکیظاهری سامانهالف: نمای 

 

 
 ی انتقال توان هیدرولیکیب: مدار سامانه

ی انتقال توان هیدرولیکی برای سامانه -5شکل 

ی روزنههیدرولیکی شامل فرمان ارزیابی تجربی سوپاپ 

 با سطوح ثابت و متحرک موازی

 

 نتایج و بحث -1

  طول نشیمنگاه بر عملکرد سوپاپ تأثیربررسی  -1-2
 رمانفطول نشیمنگاه بر عملکرد سوپاپ  تأثیرمنظور بررسی به 

 ،موازی متحرکثابت و ی با سطوح روزنههیدرولیکی شامل 

 45/0ی درجه که در فاصله 64 رأس یجزء متحرکی با زاویه

ود. در شمی بکارگرفته ،میلیمتری از سطح نشیمنگاه قرار دارد

ارد بر و روند تغییرات نیرویطول نشیمنگاه بر  تأثیر ،6 شکل

های تجربی گیریحاصل از اندازه جزء متحرک سوپاپ فرمان

نشان داده شده است.  نتایج حاصل از تحلیل عددی به همراه

 ، با افزایش طول نشیمنگاه سوپاپ، نیروی6 شکل مطابق

یابد. لازم به افزایش می مخروطی وارد بر جزء متحرک محوری

ش ضمن افزایپ، افزایش طول نشیمنگاه سوپابا ذکر است که 

سطح بیشتری از جزء ، ی ایجاد شده در سوپاپروزنهطول 

 یگیرد. از این رو، مولفهمتحرک در معرض فشار روغن قرار می

وارد بر جزء متحرک سوپاپ در روغن نیروی ناشی از جریان 

از سوی دیگر، نتایج گردد. رو میافزایش روبهبا  عمودیتای سار

گیری تجربی نیروی محوری وارد بر جزء حاصل از اندازه

ی متحرک سوپاپ، به دلیل نشت محدود روغن از محفظه

به طور ی سوپاپ با راهنمای آن، سوپاپ و همچنین لقی بدنه
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 روغن یعدد لیتحل از حاصل جینتا از کمتردرصد  5متوسط 

همین ترتیب، در این  به. باشندیم سوپاپ یمحفظه از یعبور

 ،منگاهینش طول شیبا افزا های هیدرولیکینمونه از سوپاپ

 رمانسوپاپ ف یبرا نیرو بیضر .ابدییم کاهش ،نیز روین بیضر

 یهاطولبا  ی با سطوح ثابت و متحرک موازیشامل روزنه

 66/8، 04/8 با برابر بیترت به متر،یلیم 84و  84، 4 منگاه،ینش

 .گرددیم نییتع 59/8 و

 

 
طول نشیمنگاه بر نیروی وارد بر جزء  تأثیر -6 شکل

 هیدرولیکیمتحرک سوپاپ فرمان 

 

 ریانجطول نشیمنگاه بر روی ضریب  تأثیر نیز 0 شکلدر 

با سطوح ثابت و  یروزنهشامل  یکیدرولیه فرمان سوپاپ

 شیافزا ،0 نشان داده شده است. مطابق شکل یمتحرک مواز

ضمن افزایش مقاومت در برابر جریان  سوپاپ منگاهینش طول

از سوی دیگر،  .گرددمینیز  جریان بیضرموجب کاهش  روغن،

 ،مانسوپاپ فر جریانگیری تجربی ضریب نتایج حاصل از اندازه

به طور متوسط  حرک،به دلیل نشت روغن از راهنمای جزء مت

 .شودگزارش میتر از نتایج عددی پایین درصد 4

  

 
 سوپاپ  جریانطول نشیمنگاه بر ضریب  تأثیر -7 شکل

 

پس از تایید دقت عمل تحلیل عددی جریان روغن عبوری 

ی با سطوح ثابت و روزنهاز سوپاپ فرمان هیدرولیکی شامل 

طول نشیمنگاه بر روند  تأثیر، 1 ر شکلدمتحرک موازی، 

ان نش ی سوپاپروغن در محفظه و فشار تغییرات سرعت جریان

، سرعت جریان روغن در حین 1 داده شده است. مطابق شکل

ر ی معینی دهیدرولیکی تا نقطه فرمانی سوپاپ روزنهعبور از 

یابد. سپس، سرعت جریان روغن با افزایش می روزنهامتداد 

 ، با افزایش طولبر این اساس. کاهشی خواهد بودشیب ملایمی 

پ، بیشینه سرعت جریان روغن عبوری از نشیمنگاه سوپا

با افزایش طول  یابد. همچنین،ی سوپاپ، افزایش میمحفظه

عبوری از  روغن روند تغییرات سرعت جریاننشیمنگاه، 

، گردد. در مجموعدنبال می بیشتریی سوپاپ، با شیب محفظه

افزایش سرعت جریان روغن ، شیمنگاه در سوپاپنافزایش طول 

 است ذکر به لازم را به همراه دارد.ی سوپاپ هعبوری از محفظ

ر د تر روغنجریان یکنواختموجب  منگاهینش طول شیافزا که

 سرعت شیافزا ،ی آندر نتیجه شده در سوپاپ و جادیا یروزنه

، در 1مطابق شکل گردد. یم روزنهاز  یروغن عبور انیجر

ی ایجاد شده در سوپاپ، فشار روغن با شیب روزنهابتدای 

، فشار روزنهمیانی نواحی یابد. سپس، در اندکی کاهش می

، با افزایش همچنینشود. می کمروغن با شیب قابل توجهی 

 ی ایجاد شدهروزنهطول نشیمنگاه، روند کاهشی فشار روغن در 

تر و سرعت بیشتر جریان ، به دلیل جریان یکنواختدر سوپاپ

با شیب بیشتری  در سوپاپ فرمان،شده  جادیا یدر روزنه نروغ

 .یابدادامه می
 

 
 سرعت راتییتغ روند: الف
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 فشار راتیی: روند تغب

طول نشیمنگاه سوپاپ فرمان هیدرولیکی  تأثیر -8 شکل

بر روند تغییرات سرعت جریان و فشار روغن در 

 ی سوپاپمحفظه

 

 شیب نشیمنگاه بر عملکرد سوپاپ  تأثیربررسی  -1-1
ن شیب نشیمنگاه بر عملکرد سوپاپ فرما تأثیربه منظور بررسی 

ی با سطوح ثابت و متحرک موازی، روزنههیدرولیکی شامل 

بار در نظرگرفته  844روغن در مجرای ورودی برابر با فشار 

ی با روزنهشود. همچنین، جزء متحرک سوپاپ برای ایجاد می

از نشیمنگاه قرار داده  mm45/0ی سطوح موازی در فاصله

شیب نشیمنگاه بر نیروی محوری  تأثیر، 9 شود. در شکلمی

ده شنشان داده  سوپاپ فرمان هیدرولیکیجزء متحرک وارد بر 

نیروی وارد بر جزء متحرک سوپاپ فرمان  ،9 مطابق شکلاست. 

شیب نشیمنگاه و افزایش سطح موثر افزایش هیدرولیکی، با 

 افزایش در برابر فشار روغن مجرای ورودی،آن جزء متحرک 

 یریگاندازه از حاصل جینتا این در حالی است که،یابد. می

به دلیل  سوپاپ، متحرک جزء بر وارد یمحور یروین یتجرب

ی فشار کمتر روغن ناشی از نشت جزئی روغن از محفظه

. باشندیم یعدد لیتحل از حاصل جینتا از کمتر یاندک سوپاپ،

ا کاهش ب ،روین بیضرشیب نشیمنگاه،  شیافزا با ،از سوی دیگر

های این ضریب برای سوپاپکه  یبه طور گردد،رو میروبه

درجه، به ترتیب  64و  54، 64های نشیمنگاه، فرمان با شیب

با توجه به  .شودتعیین می 66/8 و 69/8، 00/8برابر با 

تاثیرپذیری نیروی محوری وارد بر جزء متحرک مخروطی از 

الگوی جریان روغن عبوری، ضریب نیرو نیز به طور عکس تحت 

دهد که نیروی وارد بر ها نشان میبررسیگیرد. تاثیر قرار می

ی با سطوح ثابت و فرمان شامل روزنه جزء متحرک سوپاپ

دلیل  ، بهمتحرک موازی نسبت به سوپاپ شامل نشیمنگاه قائم

 یتر روغن از روزنه ایجاد شده در سوپاپ و در نتیجهجریان آرام

به میزان کمتری تحت  آن، توزیع یکنواخت تر فشار روغن،

ای هگیرد. بر اساس ارزیابیتأثیر شیب نشیمنگاه قرار می

 هایبی در این پژوهش، نیروی وارد بر جزء متحرک سوپاپتجر

های های با سطوح ثابت و متحرک موازی با شیبشامل روزنه

های مشابه با نشیمنگاه درجه نسبت به سوپاپ 64و  54، 64

 گردد.درصد کمتر برآورد می 04قائم، به طور متوسط، 

 

 
شیب نشیمنگاه بر نیروی وارد بر جزء  تأثیر -9شکل 

ی با سطوح ثابت و روزنهمتحرک سوپاپ فرمان شامل 

 متحرک موازی

 

هیدرولیکی شامل فرمان سوپاپ شیب نشیمنگاه  تأثیر

 جریانی با سطوح ثابت و متحرک موازی بر ضریب روزنه

افزایش شیب نشان داده شده است.  84 سوپاپ نیز در شکل

فرمان، ضمن تغییر در اندازه و موقعیت نشیمنگاه سوپاپ 

مقاومت بیشتری در برابر گردد ها، موجب میقرارگیری گردابه

، با افزایش 84جریان روغن ایجاد نماید. از این رو، مطابق شکل 

ی ایجاد شده در شیب نشیمنگاه، ضریب جریان، در روزنه

دهد نشان میی تجربی هابررسییابد. سوپاپ فرمان، کاهش می

ی با سطوح ثابت و متحرک روزنهکه سوپاپ فرمان شامل 

دلیل  بهموازی نسبت به سوپاپ شامل نشیمنگاه قائم مشابه، 

های ایجاد شده در روغن و موقیت گردابه ترجریان یکنواخت

گر، دی بیانیبالاتری دارد. به جریان ضریب ی سوپاپ، محفظه

ت به نسب در شرایط هندسی مشابه، سوپاپ با نشیمنگاه مایل

ر شکل د .دهدعبور میسوپاپ با نشیمنگاه قائم دبی بیشتری را 

، تأثیر شیب نشیمنگاه سوپاپ فرمان هیدرولیکی بر روند 88

تغییرات سرعت جریان و فشار روغن عبوری از روزنه نشان داده 

 شده است. 
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شیب نشیمنگاه بر ضریب جریان سوپاپ  تأثیر -24شکل 

 ی با سطوح ثابت و متحرک موازیروزنهفرمان شامل 

 

 
 سرعت راتییتغ روند: الف

 
 فشار راتیی: روند تغب

شیب نشیمنگاه سوپاپ فرمان  تأثیر -22شکل 

هیدرولیکی بر روند تغییرات سرعت جریان و فشار روغن 

 ی سوپاپدر محفظه

 

 :به شرح زیر است 88برخی نتایج حاصل از بررسی شکل 

با افزایش شیب نشیمنگاه، بیشینه سرعت جریان روغن  -

به دلیل افزایش مقاومت در ی سوپاپ فرمان روزنهعبوری از 

 یابد. کاهش میبرابر جریان روغن 

با افزایش شیب نشیمنگاه، موقعیت بیشینه سرعت  -

 ود.شتر مینزدیک روزنهبه ابتدای  روزنهجریان روغن عبوری از 

با افزایش شیب نشیمنگاه، سرعت جریان روغن عبوری  -

ی قطهی ایجاد شده در سوپاپ فرمان تا پیش از نروزنهاز 

یابد )تا متناظر با بیشینه سرعت، با شیب بیشتری افزایش می

، افزایش شیب روزنهی سرعت در پیش از نقطه بیشنه

 نهروزتر روغن در نقاط مختلف نشیمنگاه، موجب جریان سریع

ی بیشینه سرعت گردد. این در حالی است که بعد از نقطهمی

یمنگاه، کاهش ، افزایش شیب نشروزنهجریان روغن عبوری از 

 . (را به همراه دارد روزنهسرعت جریان در نقاط مختلف 

، روند کاهشی فشار روغن با شیب نشیمنگاهبا افزایش  -

 گیرد. انجام می تریملایمشیب 

 

 انحنای نشیمنگاه بر عملکرد سوپاپ  تأثیربررسی  -1-1
در مجرای ورودی  (R) ی نشیمنگاهانحنا تأثیربه منظور بررسی 

 ی با سطوحروزنهشامل  فرمانجریان روغن بر عملکرد سوپاپ 

 رأسی موازی از جزء متحرک مخروطی با زاویه ثابت و متحرک

ی انحناء اندازه تأثیر ،80 شود. در شکلتفاده میاس درجه 64

بر روی نیروی محوری وارد بر  فرماندر مجرای ورودی سوپاپ 

، 80مطابق شکل داده شده است.  انجزء متحرک مخروطی نش

در مجرای ورودی، نیروی محوری  میلیمتری 0ی با ایجاد انحنا

 درصد 66در حدود  وارد بر جزء متحرک مخروطی سوپاپ

یابد. این در حالی است که با تغییر انحناء در مجرای کاهش می

 ایجادورودی، نیروی وارد بر جزء متحرک تغییر چندانی ندارد. 

مجرای ورودی سوپاپ فرمان، موجب افزایش سطح انحناء در 

ی آن، کاهش برای عبور جریان روغن و در نتیجهثر مقطع مو

، نیروی وارد بر جزء گردد. بدین ترتیبسرعت جریان می

متحرک به دلیل کاهش تکانه ناشی از جریان روغن عبوری از 

رو و کاهش تغییرات سرعت در این ناحیه، با کاهش روبه روزنه

 هایگیری، نتایج حاصل از اندازه80گردد. مطابق شکل می

تجربی نیروی وارد بر جزء متحرک، اختلاف اندکی با نتایج 

ی حاصل از تحلیل عددی جریان روغن عبوری از محفظه

سوپاپ دارد. همچنین، ضریب نیرو در حالت بدون انحنای 

و در شرایطی که شعاع انحنای  66/8نشیمنگاه سوپاپ برابر با 

رتیب به ت ،گرددمیلیمتری بر نشیمنگاه سوپاپ ایجاد می 5و  0

 . شودبرآورد می 0و  6/0برابر با 
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شعاع انحنای نشیمنگاه بر نیروی وارد بر  تأثیر -21 شکل

ی با سطوح ثابت و روزنهجزء متحرک سوپاپ شامل 

 متحرک موازی

 

انحنای نشیمنگاه در مجرای ورودی بر  تأثیرنیز  86 شکل

 سوپاپ فرمان با سطوح ثابت و متحرک موازیجریان ضریب 

ء و افزایش ، ایجاد انحنا86 مطابق شکلنشان داده شده است. 

موجب به طور متوسط،  ،در مجرای ورودی سوپاپ انحناء

به دلیل وجود مقاومت  ،جریانضریب  درصدی 04 افزایش

نشان  نتایج گردد. بررسیمی کمتر در برابر جریان روغن،

، جریان آنسوپاپ نسبت به ضریب  نیرویدهد که ضریب می

سوپاپ  یورود یدر مجرا ءانحنا تأثیر تحت کمتری مقداربه 

 از اننش یعدد جینتا به یتجرب جینتا یکینزد. ردیگیقرار م

 .دارد شرایط نیا در یعدد لیتحل عمل دقت

 

 
 بر ضریب جریان شعاع انحنای نشیمنگاه تأثیر -21 شکل

 ی با سطوح ثابت و متحرک موازیروزنهسوپاپ شامل 

 

انحنای نشیمنگاه در مجرای ورودی  تأثیر، 85 در شکل

ی با سطوح ثابت و متحرک موازی بر روند روزنهسوپاپ شامل 

ان نشی سوپاپ تغییرات سرعت جریان و فشار روغن در محفظه

، ایجاد انحناء در مجرای 85 مطابق شکل داده شده است.

موجب کاهش بیشینه سرعت جریان روغن در ، ورودی

ی ، به دلیل افزایش سطح مقطع موثر روزنهی سوپاپمحفظه

گردد. این در حالی است که وجود می ایجاد شده در سوپاپ

بر روی  قابل توجهی تأثیر ،انحناء در مجرای ورودی سوپاپ

وری عبی متناظر با بیشینه سرعت جریان روغن موقعیت نقطه

ی سوپاپ ندارد. همچنین، ایجاد انحناء در مجرای در محفظه

ورودی سوپاپ موجب تغییر شیب روند تغییرات سرعت جریان 

در بخش گردد. می روزنهدست دست و پایینروغن در بالا

موجب می گردد که به ابتدایی روزنه، انحنا در مجرای ورودی، 

 دلیل نوع رژیم جریان، روغن با سرعت بیشتری حرکت نماید. 

 

 
 الف: روند تغییرات سرعت

 
 ب: روند تغییرات فشار

انحنای نشیمنگاه بر روند تغییرات  تأثیر -20 شکل

ی با سطوح روزنهسرعت جریان و  فشار روغن عبوری از 

 ثابت و متحرک موازی 

 

، روند تغییرات سرعت جریان روغن در 85مطابق شکل 

میلیمتری در مجرای ورودی  5ی سوپاپ شامل انحنای مجفظه

 میلیمتری قرار 0در سطح بالاتری نسبت به سوپاپ با انحنای 

دارد. انحنای بیشتر در مجرای ورودی سوپاپ موجب ورود 

به دلیل جریان  ی سوپاپجریان با سرعت بیشتر به محفظه

ن گردد. ایمی تر و مقاومت کمتر در برابر جریان روغنیکنواخت

در حالی است که، با افزایش شعاع انحنا در مجرای ورودی 
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ب ی عبور جریان با شیسوپاپ، فشار روغن در محفطه

کند. در شرایط مشابه با افزایش انحنا در تری تغییر میملایم

مجرای ورودی سوپاپ، فشار روغن در تمامی نقاط متناظر 

 یابد.ی سوپاپ کاهش میمحفظه

 

 گیرینتیجه -0
ی با سطوح روزنههای فرمان هیدرولیکی شامل امروزه، سوپاپ

ای برای تغییر وضعیت ثابت و متحرک موازی، به طور گسترده

رای شوند. بای بکار گرفته میهای کنترل فشار دو مرحلهسوپاپ

یابی به عملکرد مطلوب در ها و دستسازی این سوپاپبهینه

های انتقال توان هیدرولیکی، بررسی و تحلیل مشخصات سامانه

اهمیت دارد. از این رو، در این  جریان روغن عبوری از آنها،

برخی مشخصات هندسی مانند شیب، طول و   تأثیرپژوهش، 

 انحنای نشیمنگاه سوپاپ بر توزیع فشار و سرعت جریان روغن

ی سوپاپ، ضریب جریان، ضریب نیرو و در محفظه عبوری از

نهایت، نیروی وارد بر جزء متحرک سوپاپ، به روش عددی 

قرار گرفت. برای اطمینان از دقت تحلیل مورد بررسی و ارزیابی 

ی سوپاپ فرمان عددی جریان روغن عبوری از محفظه

ی انتقال توان هیدرولیکی هیدرولیکی، طراحی و ساخت سامانه

گیری نیروی وارد بر جزء متحرک و همچنین، برای اندازه

گرفت. برخی از نتایج  در دستور کار قرار ضریب جریان سوپاپ

 ژوهش به شرح زیر است:حاصل از این پ

گیری تجربی در همه شرایط کاری، نتایج حاصل از اندازه -

ضریب جریان و نیروی وارد بر جزء متحرک سوپاپ فرمان، 

انطباق قابل قبولی با نتایج حاصل از تحلیل عددی جریان روغن 

 ی سوپاپ دارند.عبوری از محفظه

با  نیروی وارد بر جزء متحرک و ضریب نیروی سوپاپ، -

 و کاهش افزایش به ترتیب افزایش شیب و طول نشیمنگاه،

 ،د. این در حالی است که افزایش انحنای نشیمنگاهنیابمی

و افزایش ضریب  کاهش نیروی وارد بر جزء متحرک سوپاپ

 را به همراه دارد. نیرو

ی معکوسی با طول و شیب ضریب جریان سوپاپ رابطه -

 انحنای نشیمنگاه دارد.ی مستقیمی با نشیمنگاه و رابطه

با افزایش طول نشیمنگاه، بیشینه سرعت جریان روغن  -

ی با سطوح ثابت و متحرک موازی افزایش روزنهعبوری از 

با افزایش شیب و انحنای نشیمنگاه،  ،حالی که یابد، درمی

رو با کاهش روبه ،ی سوپاپروزنهبیشنه سرعت جریان روغن در 

 گردد. می

موجب افزایش  ،شیب و انحنای نشیمنگاهافزایش طول،  -

 .  ددگرفرمان هیدرولیکی می شیب نمودار افت فشار در سوپاپ
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