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 چکیده
، ولاسپهای حاصل از جابجایی و لقی ، مبتنی بر روزنههای کنترل جهتمدلی ریاضی برای تعیین نشت روغن در سوپاپاین مقاله،  در

های مرتبط با نشت روغن در سوپاپ کنترل گیری کمیتاندازهو  در شرایط کاری مختلف ،ارزیابی دقت مدل ریاضیبه منظور ارایه گردید. 

در شرایط کاری مختلف، انطباق قابل قبولی . انجام گرفت انتقال توان هیدرولیکی، یسامانهیک ی و ساخت طراح ،جهت شامل اسپول

های مرتبط با نشت روغن بدست آمد. بررسی نتایج گیری تجربی کمیتمیان نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، با نتایج حاصل از اندازه

 1/33موجب افزایش به ترتیب، ی انتقال توان، ، در سامانهHL46، نسبت به روغن HL68و  HL32های استفاده از روغننشان داد که، 

درصدی حساسیت فشار سوپاپ  9/19درصدی و افزایش  2/14کاهش  همچنین، درصدی بیشینه نشت روغن، و 4/24درصدی و کاهش 

به  100، و همچنین، از bar100به  50 افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، از از سوی دیگر، گردد.کنترل جهت تناسبی می

bar200 ، ،به همین ترتیب،  .جهت را به همراه دارددرصدی  بیشینه دبی روغن نشتی در سوپاپ کنترل  8/77و  6/88افزایش به ترتیب

 3/41 و 3/33ی جریان سوپاپ کنترل جهت، به ترتیب، حساسیت فشار و بهره ،فشار روغن در مجرای خروجی پمپبا افزایش دو برابری 

 افزایش یافت. درصد

 .مدل ریاضی ؛حساسیت فشار ؛ی جریانبهره ؛نشت :کلمات کلیدی

 
Presenting a mathematical model for determining oil leakage in hydraulic directional 

control valves with spool 
 

P. Nikandish1* 
1Assist. Prof., Department of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran 

 

Abstract 
This article presented a mathematical model for determining oil leakage in directional control valves, based 

on orifices resulting from spool displacement and clearance. To evaluate the accuracy of the mathematical 

model presented in different working conditions and to measure the quantities related to oil leakage in the 

directional control valve including the spool, the design and construction of a hydraulic power transmission 

system was carried out. An acceptable agreement was obtained between the analytical and experimental 

results in different conditions. Examining the results showed that the use of HL32 and HL68 oils, compared 

to HL46 oil, in the power transmission system, respectively, caused a 33.1% increase and a 24.4% decrease 

in the maximum oil leakage, and a 14.2% decrease and a 19.9% increase in the pressure sensitivity of the 

proportional control valve. On the other hand, increasing the oil pressure in the pump outlet port, from 50 

to 100 bar, and 100 to 200 bar, respectively, leads to an increase of 88.6% and 77.8% of the maximum flow 

gain in the direction control valve. In the same way, by doubling the oil pressure in the pump port, the 

pressure sensitivity and the flow gain of the directional control valve increased by 33.3% and 41.3%, 

respectively. 
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 مقدمه -1
 های کنترلهای انتقال توان هیدرواستاتیک، سوپاپنهسامادر 

جهت تناسبی، ضمن تغییر مسیر جریان روغن، امکان تغییر 

سرعت بار وارد بر جزء متحرک سیلندرها و موتورهای 

های کنترل در سوپاپ. ]1[کنند هیدرولیکی را نیز فراهم می

مسیر جریان روغن، تغییر ارتباط میان مجاری و تغییر  جهت،

گیرد توسط اجزای متحرکی، به شکل پاپت یا اسپول، انجام می

ی هیدرولیکی شامل جزء متحرک پاپتی، هاسوپاپ. ]3و  2[

ان تری را میی دارای اسپول، درزبندی مناسبهانسبت به نمونه

کنند و حساسیت کمتری مجاری ورودی و خروجی ایجاد می

های . از سوی دیگر، سوپاپ]4و  2[به آلودگی روغن دارند 

های پاپتی، به کنترل جهت شامل اسپول، نسبت به سوپاپ

دلیل پاسخ دینامیکی مطلوب، استهلاک کمتر، نیاز به نیروی 

های تر کمیتاندک برای تغییر وضعیت، امکان کنترل دقیق

ری تهیدرولیکی و همچنین، افت فشار کمتر، به طورگسترده

وان هیدرواستاتیک به کار گرفته های انتقال تدر سامانه

های کنترل جهت، برای حرکت . در سوپاپ]5و  1[شوند می

های واقع بر روی محور آن، اختلاف قطر اسپول و برآمدگی

ی راهنما و قطر بیرونی برآمدگی اسپول )لقی داخلی پوسته

نشت روغن از این رو، . ]4[میان اسپول و پوسته( ضرورت دارد 

نترل جهت شامل جزء متحرک اسپولی شکل، های کدر سوپاپ

به دلیل عدم دقت در ساخت، ضرورت وجود لقی میان 

ی راهنمای آن و همچنین، های اسپول و پوستهبرآمدگی

. ]6[ناپذیر است در مجاری سوپاپ، اجتناب اختلاف فشار روغن

بسیاری طراحی، کنترل و ارزیابی عملکرد در به طور معمول، 

و های سرتقال توان هیدرولیکی به ویژه سامانههای اناز سامانه

 شودنظر میهیدرولیکی، از نشت روغن برای سادگی کار صرف

قابل توجهی بر  تأثیر. این در حالی است که نشت روغن، ]7[

های کنترل موقعیت هیدرولیکی به ویژه در عملکرد سامانه

. نشت روغن در سوپاپ ]8[های اندک اسپول دارد جابجایی

رل جهت شامل اسپول، علاوه بر اتلاف انرژی، آلودگی کنت

محیط و مصرف روغن، حرکت خزشی بار خارجی وارد بر جزء 

ای هالعمل سامانهمتحرک عملگر هیدرولیکی، پایداری و عکس

. ]10و  9[دهد قرار می تأثیرانتقال توان هیدرولیکی را تحت 

ی های فنر در برخدر ضمن، هدایت روغن نشتی به محفظه

های کنترل هیدرولیکی، موجب افزایش نیروی لازم سوپاپ

. ]11[گردد برای جابجایی اسپول و تغییر وضعیت سوپاپ می

ابعاد هندسی اسپول و دهد که های مختلف نشان میبررسی

های مرتبط با مشخصات فیزیکی روغن، و ی آن، کمیتپوسته

ت وان، نشهای انتقال تدر نهایت، متغیرهای هیدرولیکی سامانه

و  6[ دهندقرار می تأثیرهای کنترل جهت را تحت در سوپاپ

های کنترل جهت شامل . در طراحی و انتخاب سوپاپ]12

اسپول، علاوه بر ظرفیت انتقال )دبی روغن عبوری از سوپاپ( 

های مرتبط با نشت، اهمیت فراوانی و افت فشار روغن، مشخصه

رای کنترل نشت روغن بیکی از راهکارهای موثر . ]13[د دارن

های کنترل جهت، کاهش لقی میان اجزای ثابت در سوپاپ

این در حالی . ]8[آید به شمار می)پوسته( و متحرک )اسپول(، 

های سوپاپمیان اجزای ثابت و متحرک کاهش لقی است که، 

ی ساخت و تولید آنها را به همراه کنترل جهت، افزایش هزینه

های کنترل جهت تناسبی و سوپاپ . با این حال، در]4[دارد 

ی راهنما )در حدود سروهیدرولیک، لقی جزئی اسپول و پوسته

𝜇m 5ی روغن، به منظور یابی به نشت کمینه(، برای دست

های مرتبط با حرکت جزء متحرک کنترل دقیق کمیت

عملگرهای هیدرولیک )موقعیت، سرعت و نیرو( یک ضرورت 

به مشکلاتی که نشت روغن در  . با توجه]7[آید به حساب می

 هیدرولیکی انتقال توان هایهای کنترل جهت و سامانهسوپاپ

های مختلف و های اخیر، پژوهشکند، در سالایجاد می

های سازنده، در این متنوعی از سوی محققین و شرکت

که در ادامه به برخی از آنها اشاره  خصوص، انجام گرفته است

ی یک مدل ریاضی، ، با ارایه]14[تول . ژان چارلز و بامی شود

اثر نشت روغن بر عملکرد یک سوپاپ سروهیدرولیکی چهار 

ی انتقال توان هیدرواستاتیک را بررسی کردند. راهه و سامانه

، برای ارزیابی عملکرد سوپاپ کنترل ]15[ گروویچ و همکاران

ی سه وضعیته، یک مدل فیزیکی، شامل چهار جهت چهار دهانه

پل هیدرولیکی، ارایه یک ی با سطح موثر متغیر واقع بر روزنه

نمودند. سپس، آنها بر اساس روابط ریاضی حاکم بر مدل 

فیزیکی سوپاپ کنترل جهت، روند تغییرات جریان داخلی در 

، نیز ]16[ ماندل و همکاران  .سوپاپ را مورد بررسی قرار دادند

ا در نشت جریان روغن عبوری از یک سوپاپ کنترل جهت ر

 عملگر مطالعه نمودند. همچنین، برگاداشرایط انسداد مجاری 

تعداد و موقعیت شیارهای روی  تأثیر، ]17[ و همکاران

های یک پمپ پیستون محوری، را بر روی نشت روغن پیستون

 تأثیر، در پژوهشی، ]18[ بررسی کردند. اروین و همکاران

در  اسپول را هایهای روی برآمدگیشیارها و بریدگی
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های کنترل جهت بر نرخ سایش اسپول، توزیع فشار سوپاپ

روغن وارد بر سطح برآمدگی، نیروی اصطکاک و نیروی شعاعی 

ی وارد بر اسپول مطالعه نمودند. آنها دریافتند که هندسه

های جریان های روی سطح اسپول، علاوه بر مشخصهبریدگی

کاربردی های های کنترل جهت، کمیتروغن عبوری از سوپاپ

ی خروج دیگری مانند، ضریب تخلیه، افت فشار روغن، زاویه

جریان روغن از مجاری سوپاپ و در نهایت، نیروی ناشی از 

 قرار می دهد. تامبورانا تأثیررا تحت  وارد بر اسپولجریان روغن 

انحنای مجاری سوپاپ و برآمدگی  تأثیر ،]19[و همکاران 

اصلی یک سوپاپ سرو  های جریان در بخشاسپول بر مشخصه

 ]1[ هیدرولیک را به روش عددی مطالعه کردند. لی و همکاران

های به روش عددی و تجربی به تحلیل عملکرد سوپاپ نیز،

پرداختند. آنها، نشت  کنترل جهت شامل فرمان هیدرولیکی

های کنترل جهت روغن را یکی از عوامل موثر بر عملکرد سوپاپ

، در پژوهشی، ]20[ چن و همکاران ای گزارش کردند.دو مرحله

شیارهای روی برآمدگی اسپول را بر توزیع فشار روغن بر  تأثیر

ر . دبررسی نمودند ،سطح اسپول، نیروی جانبی و نشت روغن

، نشت روغن در جهات شعاعی و ]6[ لدون و همکاران نهایت،

محوری سوپاپ کنترل جهت تناسبی را مطالعه کردند. آنها نیز 

دمای روغن بر حجم روغن نشتی در این نمونه از  تأثیربه 

 .]6[های کنترل جهت اشاره کردند سوپاپ

های اخیر تر اشاره شد، در سالگونه که پیشهمان

 بینی حجم روغنهای عددی و تحلیلی متفاوتی برای پیشمدل

های کنترل جهت ارایه شده است. برخی از نشتی در سوپاپ

ارایه شده برای تعیین  ددیو ع های ریاضینقاط ضعف مدل

های کنترل جهت های مرتبط با نشت روغن در سوپاپمشخصه

شامل،  پیچیدگی بالای روابط ریاضی و عدم امکان  ،هیدرولیکی

های ها در سامانهکنندهاستفاده از آنها برای طراحی کنترل

 های تجربیانتقال توان سروهیدرولیکی، لزوم انجام آزمایش

، عدم امکان استفاده از ثابتهای ین کمیتبرای تعی متعدد

های مختلف، دقت پایین های ریاضی موجود برای سوپاپمدل

ی تغییر وضعیت سوپاپ، نبود انطباق نتایج حاصل در لحظه

با  و عددی های ریاضینتایج حاصل از حل مدل میان مناسب

به ویژه در وضعیت خلاص سوپاپ، عدم پیوستگی  ،نتایج تجربی

تغییر وضعیت هنگام ییرات حجم روغن نشتی در روند تغ

بینی نشت روغن در سوپاپ و در نهایت، عدم امکان پیش

باشند. بر این اساس، ، میمختلفهای پوشانیهای با همسوپاپ

های ریاضی و عددی در این مقاله، با توجه به نقاط ضعف مدل

ی های مرتبط با هندسهموجود، مدل متفاوتی شامل کمیت

مبتنی بر روابط حاکم   های فیزیکی روغن،پ و مشخصهسوپا

های حاصل از جابجایی اسپول بر جریان روغن عبوری از روزنه

شار ف تأثیرسپس، گردد. ارایه میی سوپاپ، پوسته و لقی آن در

های عملکردی نشت در سوپاپ کنترل و نوع روغن بر مشخصه

غن ی جریان، حساسیت فشار و دبی روجهت شامل، بهره

نشتی، در وضعیت خلاص و جابجایی مختلف اسپول، بررسی 

ی نتایج حاصل از حل به منظور مقایسه همچنین، گردد.می

 تجربی، طراحیمدل ریاضی در شرایط کاری مختلف با نتایج 

برای  ،ی انتقال توان هیدرولیکیو ساخت یک سامانه

های نشت روغن در سوپاپهای مرتبط با گیری کمیتاندازه

 گیرد. میدر دستور کار قرار  ،نترل جهت شامل اسپولک

 

 هامواد و روش -2
عملکرد برآمدگی جزء متحرک در ساختار سوپاپ  -2-1

 کنترل جهت

های کنترل جهت شامل اسپول، تغییر مسیر جریان در سوپاپ

هایی که بر روی )انسداد و ارتباط مجاری( توسط برآمدگی

گیرد. از این رو، به منظور می ، انجاممحور اسپول قرار دارند

 یامکان تغییر مسیرهای مختلف جریان روغن در یک سامانه

انتقال توان هیدرولیکی، در ساختار سوپاپ کنترل جهت، از 

شود. های متعددی بر روی محور اسپول، استفاده میبرآمدگی

های های کنترل جهت، به طور معمول، برآمدگیسوپاپ در

د. در شونهای قائم، ساخته میشکل، با گوشه ایاسپول، استوانه

پوشانی صفر در ی یک برآمدگی اسپول با هم، هندسه1شکل 

𝑥وضعیت خلاص ) = ( نشان داده شده است. در وضعیت 0

کاری خلاص، برآمدگی اسپول، برای جلوگیری از عبور جریان 

روغن، در برابر مجرای ورودی سوپاپ کنترل جهت قرار 

ی سوپاپ کنترل مکان حرکت اسپول در بدنهاگیرد. برای می

𝐷جهت، اختلاف میان قطر خارجی اسپول ) = 2𝑅 و قطر )

𝑑داخلی بدنه ) = 2𝑟دارد )وجود لقی میان اسپول و  ( ضرورت

ترتیب، نشت روغن از (، ضرورت دارد. بدین𝑠ی سوپاپ، پوسته

ی ثابت در سوپاپ کنترل لقی میان اسپول متحرک و پوسته

از این رو، در اثر حرکت برآمدگی  ناپذیر است.ابجهت، اجتن

ی تغییر وضعیت راهنما، توسط سامانهی اسپول درون پوسته

( و ترکیبی 1ی ی ساده )روزنهسوپاپ کنترل جهت، دو روزنه
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گردد. ( در دو سوی برآمدگی اسپول ایجاد می2ی )روزنه

 ی ساده در ساختار سوپاپ کنترل جهت نشان داده شدهروزنه

ی قائم و متحرک روی برآمدگی ، در حد فاصل گوشه1در شکل 

ی قائم و ثابت واقع بر مجرای سوپاپ قرار اسپول و گوشه

های روزنهطح مقطع عبور جریان در س .(1ی )روزنه گیردمی

ی سوپاپ کنترل جهت، به موقعیت اسپول، نوع و بزرگی ساده

 یبیی ترکوزنهوابسته است. از سوی دیگر، ر ،پوشانی سوپاپهم

در ساختار سوپاپ کنترل جهت، شامل  (1در شکل  2ی )روزنه

 ی قائمی با سطح مقطع ثابت )در حد فاصل گوشهیک روزنه

و یک مجرای انتقال مجرای سوپاپ و سطح برآمدگی اسپول( 

 باشند.روغن از لقی سوپاپ، می

 

 
𝑥الف: برآمدگی اسپول در وضعیت خلاص ) = 0) 

 
𝑥) ب: جابجایی برآمدگی اسپول > 0) 

عملکرد برآمدگی اسپول در ساختار  -1شکل 

 سوپاپ کنترل جهت

 

ای ساده و ترکیبی، ه، دبی روغن عبوری از روزنه1در شکل 

شکل و هندسهشده است.   مشخص، 𝑄𝑝2و  𝑄𝑝1به ترتیب با 

یت سوپاپ کنترل جهت، های حاصل از تغییر وضعی روزنه

ی مجاری، اسپول، هندسه هایبرآمدگیی هندسه تأثیرتحت 

های مختلف بررسی. قرار دارد ،سوپاپ پوشانیهم بزرگینوع و 

و اختلاف  1ی با توجه به سطح مقطع روزنهدهد که نشان می

رژیم روغن عبوری از این روزنه، ، فشار روغن در دو سوی آن

همچنین، دبی روغن عبوری از . ددگربینی میآشفته پیش

به اختلاف فشار روغن در بالادست و پایین، 1 یساده یروزنه

 ی، جرم مخصوص روغن، موقعیت اسپول، هندسهآندست 

دبی روغن ترتیب، بدینوابسته است.  ،روغن لزجتروزنه و 

ر دو د، با ترکیب روابط پیوستگی و برنولی 1ی روزنهعبوری از 

 :]2[ گرددیین میح زیر تعسوی آن، به شر

 

(1) 𝑄𝑝1 = 𝐶𝑑Ω1(𝑥)√
2

𝜌
∆𝑃1 

 

، برابر با اختلاف فشار روغن در 𝑃1∆، 1ی در رابطه 

دست ( و فشار روغن در پایین𝑃𝑃) 1ی ی سادهبالادست روزنه

، Δ𝑃𝑎 اختلاف فشار، 1مطابق شکل گردد. (، تعریف می𝑃1آن )

ی گوشهاز  ،ی ترکیبیر روغن از بخش اول روزنهموجب عبو

 تشکیل ،مدگی اسپولآسوپاپ و سطح بر ثابت یپوستهقائم 

ی سطح مقطع عبور جریان در بخش اول روزنه. یافته است

 دیگر، از سوی ثابت و مستقل از جابجایی اسپول است. ،ترکیبی

ف در اثر اختلا، (2ی )روزنه روغن، از بخش دوم روزنه ترکیبی

دست بخش اول پایین )اختلاف فشار روغن میان Δ𝑃𝑏 فشار

روغن خروجی از لقی میان برآمدگی اسپول و  ی ترکیبیروزنه

لازم به ذکر یابد. جریان می نشتبه صورت  (،ی سوپاپو بدنه

نشت روغن در اجزای به کار رفته در مدارهای است که 

ی سوپاپ، هیدرولیک و لقی میان برآمدگی اسپول و بدنه

ی موازی شباهت زیادی به جریان سیال عبوری از دو صفحه

 ،تصوراند، دارد. در این ی اندکی از هم قرار گرفتهکه به فاصله

از لقی میان اجزای ثابت و متحرک تجهیزات به کار رفته روغن، 

به صورت آرام، ی انتقال توان هیدرواستاتیک، در یک سامانه

به عدد رینولدز متناظر با جریان سیال )با توجه  یابدجریان می

از این رو،  عبوری از لقی موجود در تجهیزات هیدرولیکی(.

 ی ترکیبیروزنه (aبخش ) جریان روغن عبوری از بخش اول

(𝑄𝑃2𝑎
ی زیر از رابطه، Δ𝑃𝑎اختلاف فشار روغن  تأثیرتحت  ،(

 :]6[ آیدبدست می

 

(2) 𝑄𝑃2𝑎
=

𝜋𝑤𝑠2

32𝜇
Δ𝑃𝑎 = 𝐾𝑎Δ𝑃𝑎 



 

 

 

 79 | نیک اندیش 

 

 6/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

عرض ، به ترتیب، 𝜇و  𝑤، 𝑠های ی فوق کمیتدر رابطه 

 یپوسته، لقی میان اسپول و 2ترکیبی  یبخش اول روزنه

𝑤گردند )میروغن تعریف  لزجتسوپاپ و  راهنمای = 2𝜋𝑟.)  

با توجه به ضرورت پیوستگی جریان در این در حالی است که 

های اول و دوم ی روغن عبوری از بخشدبمجاری مرتبط، 

های کنترل جهت، یکسان ی ترکیبی در ساختار سوپاپروزنه

، رژیم جریان روغن عبوری از بخش دوم از این روخواهد بود. 

نیز، آرام  1ی ترکیبی سوپاپ نشان داده شده در شکل روزنه

 مدوروغن عبوری از بخش ، دبی از این رو گردد.بینی میپیش

تحت  ،1در ساختار نشان داده شده در شکل  ی ترکیبیروزنه

 :]9[ آیدی زیر بدست می، از رابطهΔ𝑃𝑏اختلاف فشار  تأثیر

 

(3) 𝑄𝑃2𝑏
=

𝜋𝑅𝑠3

6𝜇𝑥
Δ𝑃𝑏 =

𝐾𝑏

𝑥
Δ𝑃𝑏 

 

ی از آنجایی که اختلاف فشار روغن در دو سوی روزنه

ار روغن در دو بخش برابر با مجموع اختلاف فش، 2ترکیبی 

Δ𝑃2) باشداین روزنه میی دهندهتشکیل = Δ𝑃𝑎 + Δ𝑃𝑏) دبی ،

در سوپاپ کنترل جهت شامل  ترکیبی یروغن عبوری از روزنه

 :شود، بازنویسی میاسپول

 

(4) 𝑄𝑝2 =
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
Δ𝑃2 

 

رای پیشیابی به یک مدل ریاضی جامع ببه منظور دست

 های کنترل جهت شامل اسپول،بینی نشت روغن در سوپاپ

از ضرورت دارد. ، 1ی ی سادهاصلاح دبی روغن عبوری از روزنه

خلاص قرار دارد  در شرایطی که اسپول در موقعیت، این رو

(𝑥 =  باید مورد توجه قرار گیرد:زیر می ملاحظات، (0

لیل ، به دبرآمدگی اسپول ،خلاص در وضعیت کاری -

شکل  ،2و  1ی دو روزنه تقارن اجزای ثابت و متحرک سوپاپ،

. از این رو، دبی روغن عبوری و ساختار هندسی مشابهی دارند

اختلاف فشار   تأثیر، در شرایطی که تحت 2و  1ی هاروزنهاز 

 .خواهد بودرابر ب، داشته باشندیکسانی قرار 

هر یک جریان روغن عبوری از ی روند تغییرات پیوسته -

، در موجود در ساختار یک سوپاپ کنترل جهت یهاروزنهاز 

، دبی ر این اساس. بضرورت دارداسپول های مختلف موقعیت

سوپاپ کنترل ساختار ساده در  یروزنه هر از روغن عبوری

با  ،قرار دارد خلاص در شرایطی که اسپول در موقعیتجهت، 

 ،کت اسپولی شروع به حردبی روغن عبوری از آن در لحظه

 باید برابر باشد.می

ی ساده ، هر روزنهکاربردی در واقع، بر اساس این ملاحظات

در وضعیت  ،اسپولشامل های کنترل جهت در ساختار سوپاپ

ند. کی ترکیبی با طول صفر عمل میخلاص، همانند یک روزنه

های ساده برای تعیین دبی روغن عبوری از روزنهترتیب، بدین

 عبارتهای کنترل جهت، جایی اسپول در سوپاپحاصل از جاب

𝐾𝑎𝐾𝑏 (𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥)⁄ ∆𝑃1به شرح ، 1ی ، به طرف دوم رابطه

Δ𝑃1) شودمیزیر اضافه  = 𝑃𝑃 − 𝑃1): 

 

(5) 𝑄𝑝1 =
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃1 + 𝐶𝑑Ω1(𝑥)√

2

𝜌
∆𝑃1 

 

 بزرگی عبارتجابجایی اسپول،  یلحظهاس، در بر این اس

ناچیز  ،آن مقایسه با بزرگی عبارت دومدر ، 5ی رابطهدر اول 

در شرایطی که اسپول در به همین ترتیب، . گرددبرآورد می

𝑥وضعیت خلاص ) = رابطهدر اول  عبارتبزرگی قرار دارد، ( 0

از . شودبینی می، پیشدوم آنتر از عبارت بزرگ بسیار، 5ی 

روند تغییرات دبی ، اسپولهای مختلف موقعیتدر  این رو،

در ساختار سوپاپ کنترل  های ساده،روغن عبوری از روزنه

 . پیوسته خواهد بود جهت،

 

نشت روغن در برای تخمین  ریاضی یارایه مدل -2-2

ی ی سه وضعیتهیک سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

 تناسبی

 حرکت سیلندرهای هیدرولیکیبرای تغییر مسیر  ،در صنعت

و تغییر جهت دوران محور خروجی موتورهای  سویهدو 

 4های کنترل جهت ای از سوپاپبه طور گسترده ،هیدرولیکی

های متداول، در قالب سوپاپ ،شامل اسپول ،وضعیته 3ی دهانه

، ساختار 2. در شکل ]12[ شودمیاستفاده  ،تناسبی و سرو

وضعیته شامل  3ی دهانه 4 درونی یک سوپاپ کنترل جهت

ه نشان داد ،کاری خلاص در وضعیت ،پوشانی صفراسپول با هم

های حاصل از جابجایی اسپول در ساختار ، روزنهشده است

 4تا  1با اعداد  ،ی سه وضعیتهدهانه 4سوپاپ کنترل جهت 

های روزنه، برای نامگذاری 2. در شکل مشخص شده است

، و برای 2و  1(، از اعداد Pای )مجر مرتبط با مجرای ورودی
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های در ارتباط با مجاری خروجی )مجاری مخزن(، معرفی روزنه

 ، استفاده شده است. 4و  3از اعداد 

 

 
 ی سهساختار سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه -2شکل 

 وضعیته شامل اسپول در وضعیت کاری خلاص

 

های ان در محفظهی پیوستگی جری، رابطه2مطابق شکل 

 3ی دهانه 4مرتبط با مجاری عملگر در سوپاپ کنترل جهت 

 شود:میوضعیته، به شرح زیر نوشته 

 

(6) 𝑄𝐴 = 𝑄𝑝1 − 𝑄𝑟3 

(7) 𝑄𝐵 = 𝑄𝑝2 − 𝑄𝑟4 

 

دبی روغن  ،جهت حرکت و موقعیت اسپول با توجه به

و  Aارسالی به هر یک از مجاری عملگر هیدرولیکی )مجاری 

B) به شرح زیر  7و  6در روابط  5و  4، با جایگذاری روابط

 :آینددست میب

اسپول در وضعیت خلاص و جابجایی آن در جهت مثبت  -

(𝑥 ≥ 0:) 

 

(8) 

𝑄𝐴 =
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃1 + 𝐶𝑑Ω1√

2

𝜌
∆𝑃1

−
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃3 

(9) 

𝑄𝐵 =
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃2 − 𝐶𝑑Ω4√

2

𝜌
∆𝑃4

−  
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃4 

𝑥جابجایی اسپول در در جهت منفی ) - < 0:) 

 

(10) 

𝑄𝐴 =
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃1 − 𝐶𝑑Ω3√

2

𝜌
∆𝑃3

−
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃3 

(11) 

𝑄𝐵 =
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃2 − 𝐶𝑑Ω4√

2

𝜌
∆𝑃4

−  
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃4 

 

، معرف اختلاف فشار 𝑃𝑖∆های ، کمیت11تا  8در روابط 

که به  اشندبام سوپاپ کنترل جهت میiی روغن در روزنه

 :شوندصورت زیر تعریف می

 

(12) ∆𝑃1 = 𝑃𝑃 − 𝑃𝐴 

(13) ∆𝑃2 = 𝑃𝑃 − 𝑃𝐵 

(14) ∆𝑃3 = 𝑃𝐴 − 𝑃𝑅 

(15) ∆𝑃4 = 𝑃𝐵 − 𝑃𝑅 

 

برای تعیین نشت روغن در سوپاپی مدل ریاضی در ارایه

 ،شامل ،کاربردی یمشخصه سه تعریفهای کنترل جهت، 

اهمیت  ،ی جریانو بهره جریان نشت داخلی، یت فشارحساس

در و جریان نشت داخلی حساسیت فشار  تعییندارد. برای 

( مسدود  Bو  Aهای کنترل جهت، مجاری عملگر )سوپاپ

𝑄𝐴) شوندمی = 𝑄𝐵 =  نشتی روغنفشار . در این شرایط، (0

اسپول  موقعیت بهمجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت در 

𝑃𝐴) ه استوابست ≠ 𝑃𝐵 ≠  میاناختلاف ، در این صورت (.0

 فشار بار، یا فشار روغن در مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت،

نامگذاری  فشار ناشی از اعمال بار خارجیبه عبارت دیگر، 

𝑃𝐿) شودمی = 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵 ≠ یابی به از این رو، امکان دست (.0

𝑃𝐿بار ) روند تغییرات فشار ناشی از اعمال = 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵 در )

شرایط انسداد مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت، بر حسب 

جابجایی اسپول، یا به عبارت دیگر، حساسیت فشار متناظر با 

گردد. همچنین، با توجه به سوپاپ کنترل جهت، فراهم می

جریان نشت داخلی انسداد مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت، 

برابر ، Pبا دبی روغن ورودی به مجرای  ،(𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘در سوپاپ )

𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘) خواهد بود = 𝑄𝑃.) ی بهرهبرای تعیین  ،از سوی دیگر

، مجاری وضعیته 3ی دهانه 4 در سوپاپ کنترل جهت جریان

 ودبی  ،شرایط. در این شوندبه هم متصل می ،عملگر سوپاپ

ر براب ،ترل جهتری عملگر سوپاپ کناروغن عبوری از مجفشار 

𝑄𝐴) خواهند بود = 𝑄𝐵 ≠ روند تغییرات این صورت، در . (0

عملگر سوپاپ کنترل جهت بر دبی روغن عبوری از مجاری 

شود. (، نامیده می𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑ی جریان )حسب موقعیت اسپول، بهره
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ارتباط مجاری عملگر سوپاپ کنترل  در شرایط، در ضمن

 میانروغن اختلاف فشار  ناسبی،وضعیته ت 3ی دهانه 4جهت

مجاری عملگر یا به عبارت دیگر، فشار ناشی از بار، برابر با صفر 

𝑃𝐿خواهد بود ) = 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵 = 0.)  

مجاری یابی به روند تغییرات فشار روغن در برای دست

)حساسیت فشار سوپاپ(،  عملگر سوپاپ کنترل جهتمسدود 

𝑄𝐴) شوندیسی میبازنوبه شرح زیر  ،7 و 6روابط = 𝑄𝐵 = 0 :) 

 

(16) 𝑄𝑝1 = 𝑄𝑟3 

(17) 𝑄𝑝2 = 𝑄𝑟4 

 

جهت حرکت و موقعیت با توجه به به همین ترتیب، 

 :گیردانجام می ،11و  10، 9، 8 روابطبازنویسی اسپول، 

𝑥جابجایی اسپول در جهت مثبت ) - ≥ 0:) 

 

(18) 

𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃1 + 𝐶𝑑Ω1√

2

𝜌
∆𝑃1    

=
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃3 

(19) 

𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃2 = 𝐶𝑑Ω4√

2

𝜌
∆𝑃4

+  
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃4 

 

𝑥جابجایی اسپول در جهت منفی ) - < 0:) 

(20) 

𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃1 = 𝐶𝑑Ω3√

2

𝜌
∆𝑃3

+
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃3 

(21) 

𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃2 = 𝐶𝑑Ω4√

2

𝜌
∆𝑃4

+  
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
∆𝑃4 

 

در مجاری  فشار روغن ،19و  18همزمان روابط با حل 

و جابجایی عملگر سوپاپ کنترل جهت در شرایط انسداد آنها 

𝑥اسپول در جهت مثبت ) ≥  د:نآیبه دست می(، 0

(22) 

𝑃𝐴 =
𝑃𝑃 + 𝑃𝑅

2
 

                     +
−Γ2 + √Γ4 + 2Γ2(𝑃𝑃 − 𝑃𝑅)

2
 

(23) 

𝑃𝐵 =
𝑃𝑃 + 𝑃𝑅

2
 

                    −
−Γ2 + √Γ4 + 2Γ2(𝑃𝑃 − 𝑃𝑅)

2
 

 

ه همین ترتیب، در صورت جابجایی اسپول در جهت منفی ب

(𝑥 < فشار روغن در مجاری  ،21و  20روابط همزمان حل ( و 0

کنترل جهت در شرایط انسداد آنها، تعیین  عملگر سوپاپ

 :شوندمی

 

(24) 

𝑃𝐴 =
𝑃𝑃 + 𝑃𝑅

2
 

                      −
−Γ2 + √Γ4 + 2Γ2(𝑃𝑃 − 𝑃𝑅)

2
 

(25) 

𝑃𝐵 =
𝑃𝑃 + 𝑃𝑅

2
 

                    +
−Γ2 + √Γ4 + 2Γ2(𝑃𝑃 − 𝑃𝑅)

2
 

 

های مختلف در موقعیت ،Γ کمیت، 25تا  22در روابط 

سوپاپ کنترل جهت به صورت ساختار اسپول به کار رفته در 

 گردد:تعریف میزیر 

𝑥جابجایی اسپول در جهت مثبت ) - ≥ 0:) 

 

(26) Γ(𝑥) =
𝐶𝑑Ω(𝑥)(𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥)𝑥

2𝐾𝑎𝐾𝑏
√

2

𝜌
 

𝑥جابجایی اسپول در جهت منفی ) - < 0:) 

 

(27) Γ(𝑥) =
−𝐶𝑑Ω(𝑥)(𝐾𝑏 − 𝐾𝑎𝑥)𝑥

2𝐾𝑎𝐾𝑏
√

2

𝜌
 

 

داد مجاری عملگر سوپاپ کنترل ، در شرایط انسدر نهایت

جهت، حساسیت فشار یا به عبارت دیگر، فشار ناشی از بار، از 

آیند. بدست می، Bو  Aاختلاف فشار روغن در مجاری 

سوپاپ کنترل جهت با در روغن  داخلی نشت دبیهمچنین، 

مجاری عملگر انسداد  ر شرایطد، (𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘ساختار اسپولی )

𝑄𝐴) سوپاپ = 𝑄𝐵 = ، برابر با دبی روغن ورودی به مجرای (0

P،  :خواهد بود 

 

(28) 𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘 = 𝑄𝑝 = 𝑄𝑝1 + 𝑄𝑝2 
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 4ترتیب، دبی روغن نشتی در سوپاپ کنترل جهت بدین

های مختلف اسپول به صورت وضعیته در موقعیت 3ی دهانه

 گردد:زیر بازنویسی می

𝑥جابجایی اسپول در جهت مثبت ) - ≥ 0:) 

 

(29) 𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘 = 𝑄𝑝2 + 𝑄𝑟1 

𝑥جابجایی اسپول در جهت مثبت ) - < 0:) 

 

(30) 𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘 = 𝑄𝑝1 + 𝑄𝑟2 

، 4و  3، 2، 1های گذاری دبی روغن عبوری از روزنهبا جای

دبی روغن نشتی  ، روابط زیر برای محاسبه30و  29در روابط 

، در پوشانی صفرا هماسپولی ب های کنترل جهتدر سوپاپ

 د:نآیبدست می B (𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘،)و  Aشرایط انسداد مجاری 

𝑥در جهت مثبت )جابجایی اسپول  - ≥ 0:) 

 

(31) 𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘 =
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑎𝑥
[(𝑃𝑃 − 𝑃𝑅) + (𝑃𝐴 − 𝑃𝐵)] 

𝑥جابجایی اسپول در جهت مثبت ) - < 0:) 

 

(32) 𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘 =
𝐾𝑎𝐾𝑏

𝐾𝑏 − 𝐾𝑎𝑥
[(𝑃𝑃 − 𝑃𝑅) − (𝑃𝐴 − 𝑃𝐵)] 

 

تر نیز اشاره شد، برای که پیش گونههماناز سوی دیگر، 

ی جریان سوپاپ کنترل جهت تناسبی، ارتباط تعیین بهره

𝑄𝐴، ضرورت دارد )Bو  Aمجاری  = 𝑄𝐵.)  در این شرایط کاری

(𝑃𝐴 = 𝑃𝐵) ،سوپاپ کنترل جهت  فشار روغن در مجاری عملگر

این )پس از اعمال  های مختلف اسپولجابجایی تناسبی، در

 گردد:به شرح زیر محاسبه می، (11 تا 8شرایط کاری، در روابط 

 

(33) 𝑃𝐴 = 𝑃𝐵 =
𝑃𝑃 + 𝑃𝑅

2
 

 

دبی  ،11تا  8 یدر رابطه 33 یسپس، با جایگذاری رابطه

 ،ی از مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت تناسبیروغن عبور

 :آیدبه دست می در شرایط انسداد مجاری،

 

(34) 𝑄𝐿 = 𝑄𝐴 = 𝑄𝐵 = 𝐶𝑑Ω(𝑥)√
1

𝜌
(𝑃𝑝 − 𝑃𝑅) 

جریان سوپاپ کنترل ی بهرهی در نهایت، برای محاسبه

جهت تناسبی، روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری 

  گردد.میبررسی ، حسب جابجایی اسپولبر  ،عملگر

 

ی انتقال توان طراحی و ساخت سامانه -2-3

 ستاتیک هیدرو

حل مدل ریاضی ارزیابی تجربی و نتایج حاصل از  به منظور

وپاپ های مرتبط با نشت روغن در سکمیتبینی برای پیش

ی انتقال توان ، طراحی و ساخت سامانهکنترل جهت

میدر دستور کار قرار ، 3 شکلشده در هیدرولیکی نشان داده 

، امکان اندازهی انتقال توان هیدرولیکیسامانهدر این . گیرد

روغن در سوپاپ کنترل جهت های مرتبط با نشت گیری کمیت

 درروغن ایجاد جریان فراهم شده است.  D1FBE01مدل 

ای جابجایی ثابت پمپ دندهتوسط ی انتقال توان، سامانه

در فشار روغن تثبت به منظور . گیردام میانج، V2-29مدل

 Pمجرای ورودی سوپاپ کنترل جهت تناسبی )مجرای 

 VM064K ای مدلی فشار دومرحلهسوپاپ(، از سوپاپ کاهنده

ای، فشار دو مرحله ی. علاوه بر سوپاپ کاهندهشودمیاستفاده 

 دلم ، شامل بخش فرمان،سوپاپ فشارشکن تناسبیبکارگیری 

RE06M10 ،ی انتقال توان هیدرواستاتیک نشان داده سامانه در

فشار روغن در مجرای امکان تنظیم دقیق ، 3 شده در شکل

. از سوی دیگر، گرددراهم میف ،ورودی سوپاپ کنترل جهت

ارتباط و انسداد مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت تناسبی 

کنترل جهت دو دهانه دو سوپاپ (، توسط Bو  A)مجاری 

فشار روغن در  همچنین،. گیردانجام میل پاپت، شام ،وضعیته

ورودی سوپاپ کنترل جهت، توسط عملگر و مجاری 

درصد  ±5/0با دقت ، A10، مدل های فشارحسگر

در ضمن، به منظور اندازه. شودگیری میدازهانکاری، یمحدوده

گیری حجم روغن عبوری از مجاری عملگر و مخزن سوپاپ بر 

با  ،VHZO-020GA050، مدلی دبیاز حسگرهاواحد زمان، 

از شود. استفاده می ، کاری، یمحدودهدرصد  ±25/0دقت

گیری موقعیت جزء متحرک سوپاپ کنترل سوی دیگر، اندازه

با دقت  SDVH8B جهت تناسبی، توسط حسگر جابجایی مدل

جریان  گیرد.انجام میکاری، یدرصد محدوده ±25/0دقت 

ارت به ک جابجایی،دبی و  ،الکتریکی خروجی از حسگرهای فشار

شود. در نهایت، پس منتقل می MA-GL16برداری مدل داده

از پردازش، اصلاح و تقویت جریان الکتریکی دریافتی توسط 
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های فیزیکی در رایانه برداری، ثبت و تحلیل متغیرکارت داده

مقایسه نتایج حاصل از حل ترتیب، امکان گیرد. بدینانجام می

در این پژوهش، از  .گرددبا نتایج تجربی فراهم میمدل ریاضی 

، شرکت بهران، HL68 و  HL32، HL46 ،هیدرولیکهای روغن

 .(1)جدول  استفاده شده است

 

 بهران هیدرولیکهای مشخصات فیزیکی روغن -1جدول 

 کمیت فیزیکی
روغن 
HL32 

روغن 
HL46 

روغن 
HL68 

 (𝑘𝑔/𝑚3ص )جرم مخصو

 ℃15در دمای 
875 880 885 

 (𝑐𝑆𝑡لزجت سینماتیکی )

 ℃40در دمای 
32 46 56 

 

 
 ی انتقال توان هیدرولیکیسامانه یوارهطرحالف: 

 
 ی انتقال توان هیدرولیکینمای ظاهری سامانه ب:

ی انتقال توان هیدرولیکی برای سامانه -3 شکل

 نشت روغن در سوپاپ کنترل جهت یریگاندازه

 

 نتایج و بحث -3
ط مرتبی هابر مشخصه هیدرولیک نوع روغن تأثیر -3-1

    جهت نشت در سوپاپ کنترلبا 

های عملکردی مرتبط با تغییرات مشخصه، روند 4در شکل 

 ،وضعیته ی سهچهار دهانهسوپاپ کنترل جهت نشت در 

 ،اسپولموقعیت حسب  برحاصل از حل مجموعه روابط ریاضی، 

متداول در داخل کشور هیدرولیک سه نوع روغن  تأثیرتحت 

نشان داده شده است.  ،(HL68و  HL32 ،HL46های )روغن

ی سه برای این منظور، از سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

، mm3لقی و  mm48/10قطر  هشامل جزء متحرکی ب ،وضعیته

ورودی روغن در مجرای فشار  در این مرحله، شود. استفاده می

فشار روغن در )وضعیته  3ی دهانه 4سوپاپ کنترل جهت 

توسط سوپاپ فشارشکن  ،(هیدرولیک مجرای خروجی پمپ

الف، 4شکل  مطابق .گرددتنظیم می، bar100برابر با  ،تناسبی

و  HL32 ،HL46های روغنیک از در صورت استفاده از هر 

HL68، دبی روغن نشتی، لیکیی انتقال توان هیدرودر سامانه 

شرایطی  ، دری سه وضعیتهسوپاپ کنترل جهت چهار دهانه در

𝑥خلاص ) وضعیتدر  آن، که جزء متحرک = به ( قرار دارد، 0

در دو سوی هر برآمدگی  ،با طول کمینه دلیل وجود دو روزنه

بیشینه خواهد بود. سپس، با جابجایی جزء جزء متحرک، 
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ات مثبت و منفی، حجم متحرک سوپاپ کنترل جهت در جه

ی حاصل از جابجایی ، در اثر افزایش طول روزنهروغن نشتی

 قابل توجهیبا کاهش برابر جزء ثابت سوپاپ، رک در حجزء مت

نشت روغن پس از عبور جزء متحرک سوپاپ از  )کاهش

دبی یکسان  یکاهشروند گردد. رو میروبهوضعیت خلاص( 

با جابجایی جزء ب متناسروغن نشتی در سوپاپ کنترل جهت 

تقارن در  ،به دلیل ،آن در جهات مثبت و منفیمتحرک 

ی آن، ثابت و متحرک سوپاپ و در نتیجه یاجزا یهندسه

این . باشدمیسوپاپ، ساختار درونی های مشابه در ایجاد روزنه

ی دبروند تغییرات ، بیشتر اسپول ابجاییجبا در حالی است که 

ش به دلیل افزای هت تناسبی،ی در سوپاپ کنترل جنشتروغن 

اندکی، دنبال با شیب ی موثر در ساختار سوپاپ، طول روزنه

های مختلف اسپول، در موقعیت، الف4شکل مطابق شود. می

، در سوپاپ کنترل جهت تناسبی، HL32حجم نشتی روغن 

ر بیشتنشت لازم به ذکر است که ، است. HL46بیشتر از روغن 

در سوپاپ کنترل جهت  HL46نسبت به روغن  HL32روغن 

 باشد. ، به دلیل لزجت و جرم مخصوص کمتر آن میتناسبی

ی دهانه 4در وضعیت خلاص سوپاپ کنترل جهت ، همچنین

، HL46نسبت به روغن  HL32روغن بیشینه نشت وضعیته،  3

، HL68درصد بیشتر است. از سوی دیگر، روغن  1/33 در حدود

، HL46نسبت به روغن به دلیل لزجت و جرم مخصوص بیشتر 

شینه ابد. بییبه میزان کمتری در سوپاپ کنترل جهت نشت می

درصد کمتر  4/24در سوپاپ کنترل جهت،  HL68نشت روغن 

 . گرددبرآورد می، HL46از روغن 

 

 
 الف: دبی روغن نشتی در سوپاپ کنترل جهت تناسبی

 
 حساسیت فشار ب:

 
 ی جریانج: بهره

های عملکردی مرتبط با تغییرات مشخصهروند  -4شکل 

های روغن تأثیرنشت در سوپاپ کنترل جهت تحت 

 هیدرولیک متفاوت

 

تر نیز اشاره شد، روغن در ساختار گونه که پیشهمان

ی حاصل شامل روزنه ،سوپاپ کنترل جهت، از میان دو روزنه

ی حاصل از لقی میان برآمدگی اسپول و روزنه از جابجایی

با  (.1می یابد )شکل جریان  ،ی سوپاپپوستهاسپول و 

تغییر می ،ی حاصل از لقی اسپولاسپول، طول روزنه جاییجاب

یان بر سرعت جر توجهیتأثیر قابل ،کند. تغییر طول این روزنه

 کتحر باندارد. این در حالی است که  آنو افت فشار روغن در 

ی حاصل از جابجایی اسپول، سطح مقطع عبور جریان در روزنه

ی روغن در این جریان آشفتهبه کند. با توجه تغییر می اسپول،

 ،روزنه، سرعت جریان و افت فشار روغن به طور قابل توجهی

می قرار و جابجایی اسپول جریان سطح مقطع عبور تأثیرتحت

عبوری از این روزنه به درجه حرارت روغن ترتیب، گیرد. بدین

ه دهد کها نشان میموقعیت اسپول وابسته خواهد بود. بررسی

، نسبت به دو نوع روغن دیگر، حساسیت HL32لزجت روغن 

بیشتری به تغییر درجه حرارت و جابجایی اسپول دارد. بر این 

حجم روغن میان اساس، با افزایش جابجایی اسپول، اختلاف 

  یابد.روغن، افزایش میدر این سه نمونه  ،نشتی
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علاوه بر نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، ، الف4در شکل 

دبی روغن نشتی در  تجربی هایگیریاندازهمربوط به نتایج 

 متوسطاساس، این نیز آمده است. بر سوپاپ کنترل جهت، 

کنترل  در سوپاپ HL68و  HL32 ،HL46های روغن ینشتدبی 

ی انتقال توان ختار سامانهساجهت تناسبی به کار رفته در 

، 5/4 ،ترتیب، به 3هیدرواستاتیک نشان داده شده در شکل 

 ،حل مدل ریاضی از حاصل جینتا از بیشتر ،درصد 8/3و  2/4

درجه حرارت روغن بر جرم مخصوص و  تأثیر .شوندتعیین می

دقیق سطح  یو همچنین، عدم امکان محاسبه ،لزجت روغن

های ایجاد شده در اثر جابجایی مقطع عبور جریان در روزنه

اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج اسپول، از جمله دلایل 

بینی دبی روغن نشتی در برای پیش حل مدل ریاضیحاصل از 

  آیند.به حساب می، سوپاپ کنترل جهت تناسبی

ب، روند تغییرات اختلاف فشار روغن در مجاری 4در شکل 

ی سه وضعیته )فشار هانهعملگر سوپاپ کنترل جهت چهار د

ناشی از بار( بر حسب جابجایی جزء متحرک سوپاپ، برای سه 

، HL32های )روغن متداول در صنعت هیدرولیک نوع روغن

HL46  وHL68،)  .ب، در 4مطابق شکل نمایش داده شده است

در وضعیت خلاص قرار دارد، اختلاف فشار  اسپولشرایطی که 

 حاصل از تناسبی نترل جهتروغن در مجاری عملگر سوپاپ ک

در صورت به کارگیری هر . شودمیکمینه  حل مدل ریاضی،

ی انتقال در سامانه مفروض هیدرولیکروغن سه نوع یک از 

 فشاراختلاف  ،3 توان هیدرواستاتیک نشان داده شده در شکل

با جابجایی جزء  ،(𝑃𝐿) میان مجاری عملگر سوپاپ روغن

با حرکت ی اول، افزایش و سپس، در مرحلهمتحرک سوپاپ، 

، در ضمن. و معینی خواهد بود ثابتبیشتر آن، برابر با مقدار 

اختلاف فشار روغن در مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت 

ی انتقال توان نوع روغن به کار رفته در سامانه متأثر از ،تناسبی

های یی، در جابجالازم به ذکر است که. داردهیدرولیکی قرار 

جزء متحرک سوپاپ کنترل جهت، روند تغییرات اختلاف  اندک

اسپول  موقعیت تأثیرفشار ناشی از بار، به میزان بیشتری تحت 

این در حالی است که در جابجایی بیشتر جزء گیرد. قرار می

ف اختلا روند تغییراتمتحرک سوپاپ کنترل جهت تناسبی، 

 ختلف، برهای هیدرولیک ممتناظر با روغن ،فشار ناشی از بار

های روغنهمچنین، در صورت استفاده از شوند. هم منطبق می

ی انتقال توان در سامانه با لزجت و جرم مخصوص بیشتر

در مجاری عملگر اختلاف فشار  روند تغییرات، هیدرواستاتیک

ه ، باسپول، در جابجایی کمتر سوپاپ کنترل جهت تناسبی

رت استفاده از در صو، ب4مطابق شکل رسد. مقدار نهایی می

ی انتقال توان در سامانه HL68و  HL32 ،HL46های روغن

ترل سوپاپ کن هیدرواستاتیک، نمودار اختلاف فشار ناشی از بار

، μm20و  μm28 ،μm24در فواصل  ،، به ترتیبجهت تناسبی

ه . بشوندنزدیک میاسپول از موقعیت خلاص، به مقدار نهایی 

م مخصوص بیشتر در سامانههای با لزجت و جرکارگیری روغن

ی انتقال توان هیدرواستاتیک، موجب کاهش نشت روغن و در 

ودار نمدر موقعیت اسپول متناظر با نقطه اشباع نهایت، کاهش 

، در صورت استفاده از این روگردد. اختلاف روغن ناشی از بار می

ی انتقال توان در سامانه HL68و  HL32 ،HL46های از روغن

ر ب کمیت حساسیت فشار سوپاپ کنترل جهت ،لیکیهیدرو

، تعیین 99/4 و 16/4 ،57/3 ترتیب برابر بابه ، bar/μmحسب 

 فزایش لزجت و جرم مخصوص روغن،اترتیب، بدینشود. می

موجب افزایش حساسیت فشار سوپاپ کنترل جهت تناسبی 

 HL32 هایروغندر صورت استفاده از به بیانی دیگر،  گردد.می

ی انتقال توان در سامانه HL46ت به روغن نسب HL68و 

چهار حساسیت فشار سوپاپ کنترل جهت هیدرواستاتیک، 

درصد  2/14به ترتیب، تناسبی مفروض،  یی سه وضعیتهدهانه

ب، نتایج 4در شکل یابد. می ،درصد افزایش9/19کاهش و 

گیری تجربی اختلاف فشار ناشی از بار سوپاپ حاصل از اندازه

 در صورت، این اساس، نیز آمده است. بر تناسبی کنترل جهت

ی استفاده از روغن با لزجت و جرم مخصوص بیشتر در سامانه

نتایج حاصل از اختلاف میان انتقال توان هیدرواستاتیک، 

 سوپاپ کنترل اختلاف فشار ناشی از بارگیری تجربی اندازه

به دلیل ، نتایج حاصل از حل مدل ریاضی ابجهت تناسبی 

. بررسییابدکاهش میش حجم روغن نشتی در سوپاپ، کاه

های روغندهد که در صورت استفاده از های بیشتر نشان می

HL32 ،HL46  وHL68  هیدرولیکی ی انتقال توانسامانهدر ،

 رگیری تجربی اختلاف فشار ناشی از بانتایج حاصل از اندازه

و  8/3، 1/4 به طور متوسط،، به ترتیب و سوپاپ کنترل جهت

 .باشندیمحل مدل ریاضی،  از حاصل جینتا از کمتردرصد  4/3

درصد( میان نتایج تجربی و تئوری،  5اختلاف اندک )کمتر از 

برای تخمین  ،نشان از دقت قابل قبول مدل ریاضی ارایه شده

ی سه وضعیته نشت روغن در سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

 تناسبی دارد.
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گیری تجربی و نتایج ز اندازهج، نتایج حاصل ا4در شکل 

حاصل از حل مدل ریاضی دبی روغن عبوری از مجاری عملگر 

 (𝑄𝐿) تناسبی یی سه وضعیتهسوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

بر حسب جابجایی جزء متحرک سوپاپ )در شرایط ارتباط 

ج، 4مطابق شکل مجاری عملگر سوپاپ( نشان داده شده است. 

 یجاری سوپاپ کنترل جهت )بهرهدبی روغن عبوری از م

)لزجت و جرم مخصوص  نوع روغن تأثیرجریان سوپاپ( تحت 

دبی روغن عبوری  ،گیرد. لازم به ذکر است کهقرار نمی روغن(

متناسب با جابجایی  ،از مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت

، به دلیل افزایش سطح مقطع عبور جریان در آنجزء متحرک 

یابد. افزایش می ،ر سوپاپ، به طور خطیی ایجاد شده دروزنه

         ر ان آرام روغن عبوری از مجاری عملگدر واقع، با توجه به جری

ضریب  عدم وابستگیی آن، سوپاپ کنترل جهت و در نتیجه

جزء جابجایی ی ایجاد شده در اثر ی متناظر با روزنهتخلیه

به سطح  ،متحرک سوپاپ، دبی روغن عبوری از مجاری عملگر

وابسته خواهد  ،جزء متحرک سوپاپ موقعیت ،مقطع و در نهایت

، HL32های در صورت استفاده از روغنج، 4مطابق شکل  بود.

HL46  وHL68 ی انتقال توان هیدرولیکی، کمیت در سامانه

تعیین ، μmlpm510×34/1/ابر با ی سوپاپ کنترل جهت بربهره

ج مشاهده 4که در شکل  بر اساس آنچه، از سوی دیگر. گرددمی

دبی روغن عبوری گیری تجربی نتایج حاصل از اندازهگردد، می

روغن نشتی در سوپاپ،  وجود، به دلیل از مجاری عملگر سوپاپ

سی. برراختلاف دارند ،نتایج حاصل از حل مدل ریاضیاندکی با 

های دهد که در صورت استفاده از روغنهای بیشتر نشان می

HL32 ،HL46  وHL68 حاصل ی انتقال توان، نتایج در سامانه

دبی روغن عبوری از مجاری عملگر گیری تجربی از اندازه

، درصد 6/3 و 9/3 ،3/4 متوسط، ، به ترتیب و به طورسوپاپ

  .باشندیمحل مدل ریاضی،  از حاصل جینتا از بیشتر

 
ت نش مرتبط با یهافشار روغن  بر مشخصه تأثیر -3-2

    جهت در سوپاپ کنترل

های عملکردی مرتبط با تغییرات مشخصهروند ، 5در شکل 

 یی سه وضعیتهنشت در سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

در  فشار روغن تأثیرتحت ، اسپولموقعیت بر حسب  ،تناسبی

)نتایج تجربی و  نشان داده شده است ،مجرای خروجی پمپ

روغن  . برای این منظور، ازنتایج حاصل از حل مدل ریاضی(

ی سه سوپاپ کنترل جهت چهار دهانهو  HL46هیدرولیک 

، mm3لقی  و mm48/10قطر  هشامل جزء متحرکی ب ،وضعیته

شود. استفاده میی انتقال توان هیدرواستاتیک، در سامانه

خلاص سوپاپ کنترل جهت  وضعیتدر الف، 5مطابق شکل 

 دبی روغن نشتی، به دلیلتناسبی،  ی سه وضعیتهچهار دهانه

ء جزمیانی در دو سوی برآمدگی  ،با طول کمینه وجود دو روزنه

 ، بیشینه)برآمدگی مرتبط با مجرای فشار سوپاپ( متحرک

همچنین، متناظر با هر فشار روغن در مجرای خواهد بود. 

، با از سوپاپ کنترل جهت روغن نشتی خروجی پمپ، دبی

 ابه،به طور متقارن و مش ،هر سودر آن جابجایی جزء متحرک 

وغن ردبی این در حالی است که، روند تغییرات  .یابدکاهش می

 داریبه طور معنی، تناسبی سوپاپ کنترل جهتدر نشتی 

  .گیردقرار می در مجرای خروجی پمپ،وغن فشار ر تأثیرتحت 

الف، با افزایش فشار روغن در مجرای خروجی 5مطابق شکل 

ی وغن نشتپمپ، بیشینه دبی روغن نشتی و همچنین دبی ر

متناظر با هر موقعیت جزء متحرک سوپاپ کنترل جهت 

یابد. لازم به ذکر است که، بیشینه نشت تناسبی، افزایش می

روغن در سوپاپ کنترل جهت تناسبی تحت تأثیر فشارهای 

، به ترتیب LPM، بر حسب bar200و  bar50 ،bar100ورودی 

 ترتیب،بدینشود. ، تعیین می305/1و  734/0، 389/0برابر با، 

ی بیشینه دبی روغن نشتی از سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

ی تناسبی، با افزایش فشار روغن در مجرای سه وضعیته

به  bar100، و همچنین، از bar100به  bar50خروجی پمپ از 

bar200 ،یابد.درصد، افزایش می 8/77و  6/88، به ترتیب 
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 حساسیت فشار ب:

 
 ی جریانج: بهره

های عملکردی مرتبط با تغییرات مشخصهروند  -5شکل 

فشار روغن در  تأثیرنشت در سوپاپ کنترل جهت تحت 

 مجرای خروجی پمپ

 

ج نتایریاضی،  علاوه بر نتایج حاصل از حل مدل، الف5در شکل 

دبی روغن نشتی در سوپاپ  تجربی هایگیریاندازهمربوط به 

نیز آمده  ،فشارهای ورودی مختلف تأثیرکنترل جهت، تحت 

نترل کسوپاپ دبی روغن نشتی در  متوسطاساس، این است. بر 

ی انتقال توان رفته در ساختار سامانهجهت تناسبی به کار 

ورودی فشارهای  ثیرتأ، تحت 3نشان داده شده در شکل 

bar50 ،bar100  وbar200 ، درصد 6/4و  1/4، 7/3ترتیب، به، 

ر افزایش فشا .اختلاف دارندحل مدل ریاضی،  از حاصل جینتا با

های ایجاد شده در سوپاپ کنترل جهت نهزروغن عبوری از رو

 ،ی آنموجب افزایش درجه حرارت روغن و در نتیجه ،تناسبی

ردد. از سوی دیگر، کاهش لزجت گمی ،لزجت روغنکاهش 

روغن در جریان، افزایش نشت روغن از لقی موجود میان اجزای 

 دبیمتوسط . از این رو، را به همراه داردثابت و متحرک سوپاپ 

ی نشان داده شده در گیری شده در سامانهاندازهروغن نشتی 

موقعیت جزء متحرک سوپاپ کنترل متناظر با هر  ،3 شکل

نشت روغن محاسبه شده توسط مدل متوسط از جهت، بیشتر 

  باشد.ریاضی ارایه شده می

، روند تغییرات اختلاف فشار روغن در مجاری ب5در شکل 

ی سه وضعیته )فشار عملگر سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

تحت ناشی از بار( بر حسب جابجایی جزء متحرک سوپاپ، 

و  bar50، bar100فشارهای متفاوت )فشارهای ورودی  تأثیر

bar200 اختلاف ب، 5(، نمایش داده شده است. مطابق شکل

به  ،فشار روغن در مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت تناسبی

فشار روغن در مجرای ورودی  تأثیرداری تحت طور معنی

در گیرد. سوپاپ )فشار روغن در مجرای خروجی پمپ( قرار می

رار دارد، شرایطی که جزء متحرک سوپاپ در وضعیت خلاص ق

 اختلاف فشار روغن در مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت

کمینه در فشارهای ورودی متفاوت،  حاصل از حل مدل ریاضی،

با جابجایی جزء  این در حالی است که،. شودبینی میپیش

ار روغن میان مجاری عملگر متحرک سوپاپ، اختلاف فش

ی اول، در مرحله، مختلففشارهای ورودی  تأثیرسوپاپ تحت 

لازم  .برابر با مقدار ثابت و متفاوتی خواهد بودافزایش و سپس، 

به ذکر است که با افزایش فشار روغن در مجرای ورودی سوپاپ 

کنترل جهت، شیب اختلاف فشار روغن میان مجاری عملگر 

داری به طور معنی اسپول،های اندک در جابجایی ،سوپاپ

زایش فشار روغن در مجرای به بیانی دیگر، با افیابد. کاهش می

ورودی سوپاپ کنترل جهت، اختلاف فشار روغن در مجاری 

 ی، به مقدار ثابت و معیناسپولعملگر، در جابجایی بیشتر 

، bar50فشارهای ورودی ، در ب5طابق شکل مشود. نزدیک می

bar100  وbar200 ، روغن در مجاری نمودار اختلاف فشار

 در فواصل ،، به ترتیبسوپاپ کنترل جهت تناسبیعملگر 

μm16 ،μm24  وμm36 اسپول از موقعیت خلاص، به مقدار ،

در واقع با افزایش فشار روغن ورودی . شوندنزدیک مینهایی 

به سوپاپ کنترل جهت، حجم روغن نشتی از میان لقی و روزنه

. از این رو، با افزایش یابدمیافزایش  ،های ایجاد شده در سوپاپ

نمودار اختلاف در اشباع رای ورودی سوپاپ، فشار روغن در مج

 به اسپول، در جابجایی بیشتر در مجاری عملگرروغن فشار 

کمیت حساسیت فشار سوپاپ ، ترتیببدینآید. می دوجو

، bar200و  bar50 ،bar100فشارهای ورودی  درجهت کنترل 

تعیین  55/5و  16/4 ،12/3 به ترتیب برابر با، bar/μmبر حسب 

 ،فشار روغن در مجرای ورودیافزایش ترتیب، بدین .شوندمی

موجب افزایش حساسیت فشار سوپاپ کنترل جهت تناسبی 

با افزایش دو برابری فشار روغن دیگر،  عبارتگردد. به می
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 خروجی پمپ، حساسیت فشار سوپاپ کنترل جهت تناسبی،

 یابد. افزایش می ،درصد 3/33 یبه اندازه

گیری تجربی اختلاف از اندازهب، نتایج حاصل 5در شکل 

تحت ، تناسبی سوپاپ کنترل جهتدر مجاری عملگر فشار 

مطابق نیز آمده است. فشارهای ورودی مختلف روغن  تأثیر

ب، با افزایش فشار روغن خروجی از پمپ و ورودی به 5شکل 

نتایج حاصل از اختلاف میان سوپاپ کنترل جهت تناسبی، 

ه ب، ایج حاصل از حل مدل ریاضینت اتجربی ب هایگیریاندازه

 یابد.می افزایشنشتی در سوپاپ،  افزایش حجم روغندلیل 

گیری نتایج حاصل از اندازه ،دهد کههای بیشتر نشان میبررسی

 ،در مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهتتجربی اختلاف فشار 

به  ،bar200و  bar50 ،bar100فشارهای ورودی  تأثیرتحت 

 جینتا از کمتردرصد  2/4و  7/3، 5/3 توسط،ترتیب و به طور م

  .باشندیمحل مدل ریاضی،  از حاصل

گیری تجربی و نتایج ج، نتایج حاصل از اندازه5در شکل 

حاصل از حل مدل ریاضی دبی روغن عبوری از مجاری عملگر 

تناسبی بر  یی سه وضعیتهسوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

تباط مجاری عملگر )در شرایط ار اسپولحسب جابجایی 

نشان داده شده  فشارهای ورودی مختلف تأثیر، تحت سوپاپ(

دبی روغن عبوری از روند تغییرات ج، 5است. مطابق شکل 

 ی)بهره بر حسب جابجایی اسپول مجاری سوپاپ کنترل جهت

فشار روغن در  تأثیرتحت  داری، به طور معنیجریان سوپاپ(

در مجرای ، فشار روغن مجرای خروجی پمپ یا به عبارت دیگر

دبی روغن عبوری از سوی دیگر، . گیردمیقرار ورودی سوپاپ، 

هر فشار  تأثیر، تحت از مجاری عملگر سوپاپ کنترل جهت

و با شیب  ، به طور خطیاسپولمتناسب با جابجایی  ورودی،

ر به بیانی دیگر، با افزایش فشار روغن د .کندمتفاوتی تغییر می

ی جریان سوپاپ کنترل جهت، هرهمجرای خروجی پمپ، ب

ی جریان سوپاپ کنترل بهرهج، 5شکل یابد. مطابق افزایش می

 أثیرتتحت  ،ی تناسبیی سه وضعیتهجهت تناسبی چهار دهانه

به ، lpm/μmبر حسب  ،bar200و  100، 50فشارهای ورودی 

تعیین  ،9/1×510و  34/1×510، 95/0×510برابر با  ترتیب

و، با افزایش دو برابری فشار روغن در مجرای از این ر. گرددمی

خروجی پمپ هیدرولیکی، بهره جریان سوپاپ کنترل جهت 

یابد. در درصد افزایش می 3/41مفروض، به طور متوسط، 

دبی روغن عبوری از گیری تجربی نتایج حاصل از اندازه، ضمن

فشارهای ورودی  تأثیرتحت  ،مجاری سوپاپ کنترل جهت

bar50 ،bar100  وbar200، ،4/3 به ترتیب و به طور متوسط ،

اختلاف حل مدل ریاضی،  از حاصل جینتا درصد با 3/4و  9/3

با افزایش فشار روغن در مجرای ورودی  ،ترتیببدین .دارند

نتایج حاصل از میان اختلاف  سوپاپ کنترل جهت تناسبی،

 گیری تجربی دبی روغن عبوری از مجاری عملگر سوپاپ،اندازه

به دلیل افزایش حجم روغن  ،تایج حاصل از حل مدل ریاضیبا ن

 درصد(.  5یابد )کمتر از افزایش می نشتی در سوپاپ،

 

 نتیجه گیری -3
های کنترل جهت شامل جزء متحرک شت روغن در سوپاپن

و  های اسپولاسپولی شکل، به دلیل وجود لقی میان برآمدگی

های ینی کمیتبپیش. ناپذیر استاجتناب ،ی راهنماپوسته

ا ب، های کنترل جهتکاربردی مرتبط با نشت روغن در سوپاپ

ل های کنتر، بر عملکرد سامانهقابل توجه آنها تأثیرتوجه به 

 زیست، اتلاف انرژی، آلودگی محیط، موقعیت هیدرولیکی

عملگر هیدرولیکی، پایداری  خارجی وارد برحرکت خزشی بار 

 ، اهمیتاستاتیکتوان هیدرو های انتقالسامانه پاسخ زمانیو 

 نعییریاضی برای ت یدر این مقاله، مدلبرای این منظور، دارد. 

د. یارایه گردتناسبی های کنترل جهت نشت روغن در سوپاپ

ارزیابی دقت مدل ریاضی ارایه شده در ، به منظور همچنین

ای برای اندازهشرایط کاری مختلف، طراحی و ساخت سامانه

رتبط با نشت روغن در سوپاپ کنترل جهت های مگیری کمیت

شامل جزء متحرک اسپولی انجام گرفت.  ،وضعیته 3ی دهانه 4

فشار روغن در مجرای خروجی پمپ و نوع روغن  تأثیرسپس، 

های مرتبط با ی انتقال توان بر کمیتبه کار رفته در سامانه

در زیر به برخی نتایج حاصل از این نشت روغن بررسی گردید. 

  شود:هش اشاره میپژو

در شرایط کاری مختلف، انطباق قابل قبولی میان نتایج  -

 گیری تجربی، با نتایج حاصل از اندازهحل مدل ریاضیحاصل از 

ود ، وجنشت روغن در سوپاپ کنترل جهتمرتبط با های کمیت

 دارد.

، در HL46نسبت به روغن  HL32بیشینه نشت روغن  -

درصد  1/33وض، در حدود سوپاپ کنترل جهت تناسبی مفر

در  HL68بیشینه نشت روغن بیشتر است. از سوی دیگر، 

، تعیین HL46درصد کمتر از روغن  4/24سوپاپ کنترل جهت، 

کمتر از  ،درصد HL68 ،2/43ترتیب، روغن به همین. گردید

ت نش ،در سوپاپ کنترل جهت با ساختار اسپولی HL32روغن 
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ف دبی نشتی در سوپاپ کنترل تر، اختلایابد. به بیانی سادهمی

، نسبت HL46و  HL32های جهت، در صورت استفاده از روغن

و  405/0برابر با  ،به ترتیب، lpmبر حسب ، HL68به روغن 

 HL32های در صورت استفاده از روغن گردد.تعیین می 233/0

انتقال توان ی در سامانه HL46نسبت به روغن  HL68و 

شار سوپاپ کنترل جهت چهار هیدرواستاتیک، حساسیت ف

درصد  2/14 ، به ترتیب،ی تناسبی مفروضی سه وضعیتهدهانه

این در حالی است که، دبی  .یافتدرصد افزایش، 9/19کاهش و 

ی جریان روغن عبوری از مجاری سوپاپ کنترل جهت )بهره

قال ی انتبه کار رفته در سامانه نوع روغن تأثیرسوپاپ( تحت 

 گیرد. قرار نمی کتوان هیدرواستاتی

 bar50با افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ از  -

بیشینه دبی ، bar200به  bar100، و همچنین، از bar100به 

 6/88به ترتیب، روغن نشتی از سوپاپ کنترل جهت تناسبی، 

در ضمن، افزایش دو برابری  .پیدا کرددرصد، افزایش  8/77و 

 3/33، موجب افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ

ی جریان درصدی بهره 3/41درصدی، حساسیت فشار و 

 سوپاپ کنترل جهت تناسبی، گردید.

 

 علایم -4

𝐶𝑑  ،بدون واحدضریب تخلیه 

𝑘𝑎 
ی ترکیبی، روزنه اولضریب فیزیکی بخش 

m4 pas⁄ 

𝑘𝑏 
 ی ترکیبی،ضریب فیزیکی بخش دوم روزنه

m4 pas⁄ 
𝑄𝐴  دبی روغن عبوری از مجرایA، m3 min⁄  

𝑄𝐵  دبی روغن عبوری از مجرایB، m3 min⁄ 

𝑄𝑝𝑖 
ام مجرای ورودی، iی دبی روغن عبوری از روزنه

m3 min⁄ 

𝑄𝑟𝑖 
  ام مجرای خروجی،iی دبی روغن عبوری از روزنه

m3 min⁄  
𝑄𝐿  ناشی از باردبی روغن ،m3 min⁄ 

𝑄𝐿𝑒𝑎𝑘  ،دبی روغن نشتی در سوپاپm3 min⁄ 

𝑃𝐴  فشار روغن در مجرایA ،Pa 

𝑃𝐵  فشار روغن در مجرایB، Pa 

𝑃𝑝  ،فشار روغن در مجرای ورودی سوپاپPa 

𝑃𝐿  ،فشار ناشی از بارPa 

𝑃𝑟  ،فشار روغن در مجرای خروجی سوپاپPa 

R  ی سوپاپبدنهداخلی شعاع، m  

r شعاع برآمدگی اسپول، m  

s ی سوپاپمیان اسپول و بدنه لقی ،m 

𝑤 ،عرض روزنه m  

x  ،جابجایی اسپولm 

μ  ،لزجتPas 

ρ 3، جرم مخصوصkg/m 

Ω𝑖 ی مساحت روزنهi ،امm2 
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