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ي  تحلیل عددي و تجربی افت فشار روغن و نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ دو راهه
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 چکیده

به  ي هیدرولیکی هاي دوراهه ، بر افت فشار روغن و نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپاسپول مؤثرشیب محور و نسبت قطر سطوح  تأثیردر این مقاله، 

هاي وابسته، با نتایج عددي،  هاي تجربی کمیت گیري ف میان نتایج حاصل از اندازهها نشان داد که متوسط اختلا بررسی ، مطالعه گردید. هاي عددي و تجربی روش

درصدي افت فشار روغن و همچنین،  6/25و  3/29، 5/31درجه بر روي محور اسپول، کاهش  25و  20، 15هاي  ایجاد شیب در ضمن، درصد است. 6کمتر از 

با افزایش نسبت قطر برآمدگی اسپول به قطر محور آن از  این در حالی است کهرا به همراه دارند. درصدي نیروي وارد بر اسپول  7/20و  2/23، 1/26کاهش، 

با کاهش نسبت قطر برآمدگی اسپول به قطر یابند.  درصد افزایش می 8/10و  14، افت فشار و نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ، به ترتیب، 8/0به  6/0

  .گردد در روند تغییرات افت فشار روغن و نیروي محوري وارد بر اسپول ایجاد نمی توجهی قابل، تغییر 4/0به  6/0محور آن از 

   .، نسبت قطر، دو راهههاي هیدرولیکی ، سامانهافت فشار، تحلیل عدديهیدرولیکی، سوپاپ  :کلیدي هاي واژه

 
  

 

Numerical and Experimental Analysis of Oil Pressure Loss and Flow Force required to 
Change the state of a Hydraulic Two-Way Valve  

  
Department of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran  M. Sadeghi Salimi 

Department of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran P. Nikandish  

  

Abstract 
This article studied the influence of the slope axis spool and diameter ratio of the effective spool surfaces on the oil pressure drop 
and the flow force of a two-way control valve by numerical and experimental methods. Investigations showed that the average 
difference between the results obtained from the experimental measurements of dependent quantities with numerical results is less 
than 6%. According to the simulation results, with slopes of 15, 20, and 25 degrees on the spool axis, the oil pressure loss dropped 
by 31.5, 29.3, and 25.6%, respectively, and the axial force on the spool was reduced by 26.1, 23.2 and 20.7%, respectively. Also, by 
increasing the ratio of the spool shank diameter to its axis diameter from 0.6 to 0.8, the pressure loss and the force required to move 
the spool increase by 14 and 10.8%, respectively. Meanwhile, by reducing the ratio of the spool shank diameter to its axis diameter 
from 0.6 to 0.4, there is no significant change in the pressure loss and the axial force on the spool. 
Keywords: Hydraulic Valve, Pressure Loss, Numerical Analysis, Hydraulic Systems, Diameter Ratio, Two-Way  

  

 

  مقدمه - 1

هاي کنترل  هاي انتقال توان هیدرولیکی، از سوپاپ سامانهدر 

متحرك براي تغییر مسیر حرکت جزء اي،  طور گسترده بهجهت، 

حجم روغن ارسالی به تنظیم  ،عملگرهاي هیدرولیکی و همچنین

هاي  ترتیب، سوپاپ . بدین]2و  1[شود  استفاده می ،مجراي ورودي آنها

جهت حرکت جزء متحرك کنترل جهت تناسبی، علاوه بر تغییر 

کنند  فراهم میعملگرهاي هیدرولیکی، امکان تغییر سرعت آنها را نیز 

هاي اخیر، تغییر جهت و سرعت حرکت جزء متحرك  در سال .]4و  3[

عملگرهاي هیدرولیکی، با رویکرد کاهش مصرف انرژي و همچنین، 

هاي انتقال توان  هاي دینامیکی سامانه بهبود و اصلاح مشخصه

. از ]6 و 5[گران بوده است  هیدرولیکی، مورد توجه بسیاري از پژوهش

هاي کنترل جهت،  این رو، اصلاح و تغییر ساختار درونی سوپاپ

هاي انتقال توان هیدرولیکی، ضرورت  در سامانه  عملکرد بهینه منظور به

هاي کنترل جهت هیدرولیکی، از  . در ساختار داخلی سوپاپ]7[یابد  می

اجزاي متحرکی به شکل پاپت، اسپول یا ترکیبی از آنها، استفاده 

، ساختار درونی سوپاپ کنترل جهت 1. در شکل ]8[شود  می

نشان داده شده  (سوپاپ دو راهه) هیدرولیکی دو راهه شامل اسپول

جابجایی جزء ( xدر راستاي  ، با جابجایی اسپول1است. مطابق شکل 

 ، امکان ارتباط یا قطع ارتباط مجاري)ي ثابت متحرك در برابر پوسته

با سطح مقطع متغیر، فراهم ی ای از طریق روزنه ،دو راههسوپاپ 

ترتیب، متناسب با جابجایی جزء متحرك سوپاپ دو راهه  بدین گردد. می

(اسپول) و تغییر سطح مقطع روزنه، دبی روغن عبوري از سوپاپ 

دو   اسپول به کار رفته در ساختار سوپاپکند.  هیدرولیکی تغییر می

عنوان محور  تحت ،شامل دو برآمدگی بوده که از طریق یک محور راهه،

دبی روغن عبوري از سوپاپ  .]6و  3[ شوند به هم متصل می اسپول،

، علاوه بر سطح مقطع روزنه، به متغیرهاي دیگري دو راهه هیدرولیکی

شامل ضریب تخلیه، جرم مخصوص روغن، اختلاف فشار روغن در 
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. ]9[ي روزنه، وابسته است  ندسهمجاري ورودي و خروجی، شکل و ه

ي داراي اسپول، ها پت، نسبت به نمونهي کنترل جهت شامل پاها سوپاپ

کنند و  درزبندي کاملی را بین مجاري ورودي و خروجی ایجاد می

. این در حالی است که ]7[حساسیت کمتري به آلودگی روغن دارند 

پاپت،  دارايهاي  نسبت به نمونه ،اسپول شاملهاي کنترل جهت  سوپاپ

نیروي نیاز به به دلیل پاسخ دینامیکی مطلوب، استهلاك اندك، 

هاي  محوري کمتر براي تغییر وضعیت، امکان کنترل دقیق کمیت

هاي  هیدرولیکی و در نهایت، افت فشار کمتر، کاربرد بیشتري در سامانه

دهد که افت  ها نشان می . بررسی]10[انتقال توان هیدرولیکی دارند 

ساختار درونی ي ایجاد شده در  دبی روغن عبوري از روزنه وفشار 

نیروي لازم براي جابجایی اسپول، از مهمترین  همچنین، سوپاپ و

هاي کنترل جهت به  براي طراحی و انتخاب سوپاپ ،هاي لازم کمیت

اسپول و جابجایی هاي کنترل جهت،  در سوپاپ .]11[ آیند شمار می

تحت به طور قابل توجهی، دقت قرارگیري آن در یک موقعیت مشخص، 

  . ]12[دارد قرار نیروي ناشی از جریان روغن عبوري از  سوپاپ  تأثیر

  

  
  الف: سوپاپ کنترل جهت شامل اسپول متداول

  
  دار ب: سوپاپ کنترل جهت شامل اسپول با محور شیب

  ساختار درونی سوپاپ کنترل جهت دو راهه شامل اسپول -1شکل 

   

هاي به کار رفته در ساختار درونی  اسپولاصلاح هاي اخیر،  در سال

بالاي روغن را   ایت و عبور جریانهاي کنترل جهت، امکان  هد سوپاپ

 ،نیروي لازم براي تغییر وضعیتهمچنین، کمینه در کمینه افت فشار و 

هاي متنوعی در خصوص  ترتیب، پژوهش فراهم کرده است. به همین

به  ،هاي کنترل جهت سوپاپ عملکرديهاي  ها و مشخصه ویژگی

، ]13[انجام شده است. بورقی و همکاران  هاي عددي و تجربی روش

ي جریان  شکل شیارهاي روي برآمدگی اسپول را بر مشخصه تأثیر

هاي کنترل جهت مطالعه کردند. آنها به این  روغن عبوري از سوپاپ

نتیجه رسیدند که دبی روغن عبوري از سوپاپ کنترل جهت، بر حسب 

جابجایی اسپول شامل شیارهاي مثلثی شکل، به صورت خطی، و در 

با شیارهاي هلالی و مربعی شکل، به  هاي هاي شامل اسپول سوپاپ

، در ]14[. لیسووسکی و همکاران ]13[کند  صورت غیر خطی تغییر می

اسپولی هاي کنترل جهت شامل جزء متحرك  پژوهشی، عملکرد سوپاپ

 ]15[را به روش عددي و تجربی بررسی نمودند. یی و همکاران  شکل

هاي  نیز، اثر سه نوع شیار متفاوت بر روي برآمدگی اسپول را بر مشخصه

جریان روغن عبوري از سوپاپ، در حالت پایا، مطالعه کردند. همچنین، 

شکل بر روي برآمدگی اسپول  Vشیارهاي  تأثیر، ]16[آنگ و همکاران 

را بر نیروي لازم براي تغییر وضعیت و دبی روغن عبوري از سوپاپ 

 Vهاي آنها نشان داد که شیارهاي  کنترل جهت، مطالعه نمودند. ارزیابی

شکل بر روي برآمدگی اسپول، کاهش نیروي ناشی از جریان روغن در 

هاي  ، مشخصه]6[ژانگ و همکاران  د.نحالت پایا، را به همراه دار

 تأثیردینامیکی و دقت عمل یک سوپاپ کنترل جهت تناسبی، تحت 

سوپاپ فرمان مستقل را مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند. ژانگ و 

سازي عددي و ارزیابی تجربی یک سوپاپ کنترل  ، شبیه]4[همکاران 

اي را در شرایط کاري مختلف، مطالعه نمودند.  جهت تناسبی دو مرحله

آنها در این پژوهش، وابستگی حرکت اجزاي متحرك واحدهاي فرمان و 

اي مفروض را بررسی کردند.  اصلی سوپاپ کنترل جهت دو مرحله

ي شیارهاي روي برآمدگی اسپول،  دسههاي آنها نشان داد که هن ارزیابی

 ،بر حرکت اجزاي متحرك واحدهاي فرمان و اصلی توجهی قابل تأثیر

، به روش عددي، تأثیر نیروهاي ]17[ ریتوراج و همکاران .]4[ دارد

شعاعی وارد بر اسپول، را بر نیروي محوري لازم براي تغییر وضعیت 

نشان داد که  آنها هاي ، بررسی نمودند. ارزیابیسوپاپ کنترل جهت

به طور  سوپاپ کنترل جهت،نیروي محوري لازم براي تغییر وضعیت 

گیرد.  میداري تحت تاثیر نیروي شعاعی وارد بر اسپول قرار  معنی

، به تأثیر خطاهاي مرتبط با ساخت و ]18[ همچنین، تانگ و همکاران

هاي  سوپاپدر  نشت روغنپرداخت سطح برآمدگی اسپول بر عملکرد و 

پرداختند. آنها دریافتند که خطاهاي مرتبط با پرداخت  جهتکنترل 

هاي کوچکی، با سطوح هندسی نامنظم، در  سطح، موجب ایجاد روزنه

 نشت روغنگردد که  ي ثابت می فضاي میان برآمدگی اسپول و پوسته

 فی و همکاران دهند. را تحت تأثیر قرار می سوپاپ کنترل جهتدر 

نیروي لازم براي تغییر وضعیت جت روغن را بر ، تاثیر دما و لز]19[

. نمودند مطالعهسوپاپ کنترل جهت شامل جزء متحرك اسپولی شکل 

چهار شیار  تأثیرعددي و تجربی،  هاي نیز، به روش ]20[لی و همکاران 

متفاوت بر روي برآمدگی اسپول را در شرایط کاري مختلف، بر عملکرد 

چن و اي، بررسی کردند.  یک سوپاپ کنترل جهت تناسبی دو مرحله

ي شیارهاي روي  ، در پژوهشی، تأثیر دما و هندسه]21[ همکاران

غن بر سطح اسپول، نیروي جانبی و برآمدگی اسپول را بر توزیع فشار رو

در  ]22[همچنین، لدوون و همکاران  نشت روغن، بررسی نمودند.

پژوهشی، روند تغییرات نیروي ناشی از جریان روغن وارد بر جزء 

با  ،ي تناسبی ي سه وضعیته متحرك سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

هاي عددي و  پوشانی صفر را در شرایط کاري مختلف، به روش هم

هاي آنها نشان داد که نیروي ناشی از  مطالعه نمودند. ارزیابی ،تجربی

دبی و مسیرهاي جریان  تأثیرداري، تحت  معنی طور بهجریان روغن، 

در پژوهشی  ]23[روغن عبوري از سوپاپ قرار دارد. لدوون و همکاران 

 هاي کنترل جهت بر نشت روغن در سوپاپ مؤثردیگر، به بررسی عوامل 

سازي عددي  هاي مختلف مدل ش، رو]5[پرداختند. در نهایت، دوماگالا 

هاي هیدرولیکی را مقایسه  و تحلیل نیروي ناشی از جریان در سوپاپ

  کرد. 

هاي  در سالدهد که  هاي انجام شده نشان می بررسی پژوهش
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برآمدگی ي شیارهاي ایجاد شده بر روي  هندسهشکل و  تأثیرگذشته، 

فیزیکی روغن، هاي  دما و ویژگینوع و میزان همپوشانی اسپول، ، اسپول

نیروي لازم  ،، از جمله، نشت روغنهاي کنترل جهت بر عملکرد سوپاپ

 ،بر سطح برآمدگی اسپولروغن وارد ، توزیع فشار براي تغییر وضعیت

پاسخ در نهایت، هاي جریان و  مشخصهنیروي شعاعی وارد بر اسپول، 

پژوهشی در در حالی که  مورد بررسی قرار گرفته است. دینامیکی،

بر عملکرد  ،ي محور اسپول شکل و ساختار هندسه تأثیرص، خصو

ساختار  ،1 شکل در انجام نگرفته است. ،کنترل جهت هاي سوپاپ

دار  درونی یک سوپاپ کنترل جهت دو راهه شامل اسپول با محور شیب

شکل و ساختار هندسی محور  تأثیر، نشان داده شده است. در این مقاله

(نسبت  قطر اسپولنسبت و  )�اسپول (محور  شیب، از جمله، اسپول

بر عملکرد  مؤثربر روي دو کمیت  ،قطر برآمدگی به قطر محور)

 و  مجاريشامل، افت فشار روغن در  ،هاي کنترل جهت سوپاپ

کاري  در شرایطنیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ، همچنین، 

عه مطالهاي متفاوت)،  هاي مختلف اسپول و جریان مختلف (جابجایی

سازي عددي  مدلعمل به منظور ارزیابی دقت  . در نهایت،شود می

ي انتقال توان  طراحی و ساخت سامانهسوپاپ کنترل جهت، 

نیروي وارد بر  وابسته، شامل، دو کمیتگیري  اندازههیدرولیکی، براي 

در شرایط کاري مختلف، و افت فشار روغن در مجاري سوپاپ،  اسپول

   یرد.گ در دستور کار قرار می

  

  روش انجام پژوهش - 2

 ي دو راههبراي تحلیل عددي جریان روغن عبوري از سوپاپ 

. ]20[هیدرولیکی شامل اسپول، تعیین رژیم جریان اهمیت دارد 

دو دهد که جریان روغن عبوري از سوپاپ  هاي اولیه نشان می ارزیابی

بینی  بر اساس بزرگی عدد رینولدز، آشفته پیش ،شامل اسپول راهه

، غیر ناپذیر حاکم بر میدان لزج، تراکم روابط ریاضیاز این رو،  گردد. می

  :]3[شود  بازنویسی می، دوراههي سوپاپ  دائمی و آشفته درون محفظه
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هاي  ي متنوعی از مدل شامل مجموعه Ansys Fluent افزار نرم 

، عدد رینولدز بالاي جریان و  روزنه ي آشفتگی است. با توجه به هندسه

kدربرگرفتن سطح مقطع روزنه توسط روغن، از مدل  − ε  براي

اسپول استفاده  دو راهه شامل سازي جریان آشفته در سوپاپ شبیه

) و kاین مدل آشفتگی شامل انرژي جنبشی ( هاي . متغیر]7[شود  می

  گردند: )، به شرح زیر تعریف میεضریب اضمحلال انرژي جنبشی (
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)، بر اساس εحلال انرژي جنبشی () و نرخ اضمkانرژي جنبشی ( 

  :]3[آیند  روابط انتقال، به شرح زیر به دست می
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هاي  ، معرف تولید انرژي جنبشی ناشی از گرادیان��کمیت 

، معرف تولید انرژي جنبشی آشفتگی ��سرعت متوسط جریان، کمیت 

، معرف تولید انرژي جنبشی ناشی از اثرات ��ناشی از بویانسی، کمیت 

هاي  در روابط بالا، کمیت ���و  ���، ���. هستندپذیري جریان،  تراکم

نیز به ترتیب اعداد  ��و  ��شوند. همچنین،  ثابت مدل محسوب می

و   ��شوند. در ضمن،  تعریف می εو  kپرانتل آشفتگی براي دو کمیت 

هر یک از  .]7[ هستند εو  kنیز، جملات چشمه در روابط متناظر با   ��

�مدل آشفتگی هاي ثابت در  کمیت − ، به ��و  ��، ���، ���شامل،  �

  . ]22[شوند  ، در نظر گرفته می3/1و  1، 1، 92/1، 44/1تیب برابر با، تر

، دو راههسوپاپ براي تحلیل عددي جریان روغن عبوري از 

ضرورت دارد. به دلیل آشفتگی جریان عبوري از  آنسازي هندسی  مدل

، به صورت سه بعدي انجام آنسازي هندسی  ، مدلدو راههسوپاپ 

اري ورودي و له، شامل مجأي محاسباتی در این مس شود. دامنه می

ها و محور اسپول،  برآمدگی فضاي محدود بین و همچنین، ،خروجی

مدل هندسی، در ي محاسباتی  دامنهبندي  بر این اساس، شبکهباشد.  می

براي این منظور، گیرد.  انجام می ،2شکل  مطابق ،Ansysافزار  نرممحیط 

. همچنین، با توجه به شود میهاي شش وجهی نامنظم استفاده  از سلول

جزء متحرك از جابجایی ي حاصل  اهمیت جریان روغن عبوري از روزنه

ها در روزنه، نسبت به سایر نواحی  ، تمرکز سلولدو راههسوپاپ 

براي تحلیل عددي  شود. ي سوپاپ، بالاتر در نظر گرفته می محفظه

شامل اسپول متحرك، از بخش  دو راههجریان روغن عبوري از سوپاپ 

Fluent افزار  نرمAnsysي  یهگر بر پا ، به روش حجم محدود و توسط حل

شود. در این روش، با استفاده از حل یک معادله براي  فشار استفاده می

ي  کند که قانون بقاي جرم در سراسر حوزهفشار، تضمین می

، بر Ansysافزار  در ضمن، روش حل در نرممحاسباتی، ارضاء شده باشد. 

در تحلیل عددي  گیرد. می انجام SIMPLEفشار  - ي الگوریتم سرعت پایه

روغن عبوري از سوپاپ دو راهه، شامل اسپول متحرك، روغن، جریان 

فرض  mm2/s6/38 لزجتو  kg/m3850 چگالیناپذیر با  سیالی تراکم

هاي فیزیکی روغن، نبود نشت داخلی در  گردد. عدم تغییر ویژگی می

ها و محور اسپول، و در نهایت،  سوپاپ، سطح صاف و صیقلی برآمدگی

هاي دیگري  ي سوپاپ، فرض و محفظه میان روغن گرماعدم انتقال 

شوند. همچنین، از سرعت  کارگرفته می است که در حل این مساله به

جریان روغن ورودي و فشار روغن خروجی، براي تحلیل عددي جریان 

شود. از سوي دیگر، فشار  روغن عبوري از سوپاپ دو راهه، استفاده می

ي  مخزن ذخیره روغن در مجراي خروجی سوپاپ به دلیل ارتباط با

شود. در ضمن، از شرط مرزي  روغن، برابر با صفر در نظر گرفته می

  شود.  هاي سوپاپ، استفاده می ها و جداره ي دیواره بدون لغزش در همه
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  راههدو ي محاسباتی سوپاپ  بندي محدوده شبکه -2شکل 

  

دو براي اطمینان از دقت تحلیل عددي جریان عبوري از سوپاپ 

ي محاسباتی بر یکی از  ها در حوزه تعداد المان تأثیرشامل اسپول،  راهه

این منظور، آزمون استقلال از  . براي]5[اهمیت دارد   وابستهمتغیرهاي 

در نیروي محوري وارد بر اسپول متحرك،   ي محاسبهبراي  ،شبکه

تلاف اخ همچنین، قرار دارد و mm5/1در موقعیت  اسپول شرایطی که

 ،باشد bar2/12روغن در مجاري سوپاپ کنترل جهت، برابر با  فشار

، روند تغییرات نیروي محوري وارد بر اسپول 3گیرد. در شکل  انجام می

ها در حوزه محاسباتی، نشان داده شده  بر حسب تعداد المان ،متحرك

ها، نیروي وارد بر جزء  ، با افزایش تعداد المان3شکل است. مطابق 

. از سوي دیگر، در شرایطی که، تعداد یابد سوپاپ، کاهش می متحرك

 42/1از مرز  ،مفروض ي دو راههي سوپاپ  ها درون محفظه المان

، به طور قابل رود، نیروي وارد بر اسپول متحرك میلیون فراتر می

. در این شرایط، تحلیل عددي جریان روغن کند توجهی تغییر نمی

ها، خواهد  اهه، مستقل از تعداد الماني سوپاپ دو ر عبوري از محفظه

  بود.
  

  
روند تغییرات نیروي محوري وارد بر اسپول متحرك  -3شکل 

  ها بر حسب تعداد المان دو راهه سوپاپ 

  

براي ارزیابی تجربی و بررسی صحت نتایج حاصل از تحلیل عددي 

و ساخت  ، طراحیي هیدرولیکی دو راههجریان عبوري از سوپاپ 

، در دستور 4ي انتقال توان هیدرولیکی نشان داده شده در شکل  سامانه

اي با حجم  ي انتقال توان، پمپ دنده گیرد. در این سامانه کار قرار می

ي ایجاد جریان روغن را بر عهده دارد. روغن  ، وظیفهcc78جابجایی 

ي سه  خروجی پمپ از طریق سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه

  شود.  ارسال می ،ي تناسبی به مجراي ورودي سوپاپ دو راهه وضعیته

  
 دو سوپاپعملکرد هیدرولیکی براي ارزیابی تجربی  مدار -4شکل 

  راهه

  

فشار روغن در مجراي ورودي سوپاپ کنترل جهت دو راهه، توسط 

، در سطح EDG-01-Hاي تناسبی، مدل  سوپاپ فشارشکن دو مرحله

گیري فشار روغن در مجاري  ن، اندازهشود. همچنی معینی تنظیم می

و  A-10ورودي و خروجی سوپاپ کنترل جهت، توسط حسگر 

-VHZOگیري دبی روغن عبوري از سوپاپ، توسط حسگر  اندازه

020GA050 گیرد. براي جلوگیري از افزایش فشار روغن در  انجام می

، از مجراي خروجی آنهیدرولیکی،  ي دو راههمجراي خروجی سوپاپ 

. یابد را میبا مقاومت اندك، به مخزن  ،پذیر ي انتقال انعطاف لوله طریق

 جزء، براي تغییر و تنظیم موقعیت 4از سوي دیگر، مطابق شکل 

 ،ي اسپول شامل ریزسنج متحرك سوپاپ دو راهه، از واحد جابجاکننده

 جزءگیري نیروي محوري وارد بر  ، اندازههمچنینشود.  استفاده می

انجام  300SS نیروي نیز، توسط حسگر راههدو متحرك سوپاپ 

گیرد. جریان الکتریکی خروجی از حسگرهاي فشار، دبی و نیرو به  می

شود. در نهایت، پس از  منتقل می، MA-GL 16مدل  ،برداري کارت داده

الکتریکی دریافتی توسط کارت  هاي پردازش، اصلاح و تقویت جریان

گیرد.  در رایانه انجام می ،یزیکیهاي ف برداري، ثبت و تحلیل متغیر داده

ترتیب، امکان مقایسه نتایج حاصل از حل عددي جریان عبوري از  بدین

ارزیابی  ي آن، در نتیجه با نتایج تجربی و، هیدرولیکی ي دو راههسوپاپ 

  شود. فراهم می ،دقت عمل تحلیل عددي

  

  نتایج  - 3

   ارزیابی عملکرد سوپاپ دو راهه شامل اسپول ساده -1- 3

تر نیز اشاره شد، براي ارزیابی عملکرد سوپاپ  گونه که پیش انهم

نیروي وارد بر شامل اسپول ساده، روند تغییرات ه کنترل جهت دو راه

افت فشار روغن عبوري، در شرایط کاري همچنین،  جزء متحرك و

، روند تغییرات  5گردد. براي این منظور، در شکل  مختلف، بررسی می

اري سوپاپ، بر حسب دبی روغن عبوري از افت فشار روغن در مج

هاي مختلف اسپول، نشان داده شده  ي سوپاپ، در موقعیت محفظه

  است. 
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روند تغییرات افت فشار روغن عبوري از سوپاپ بر حسب  -5شکل 

  هاي مختلف اسپول ساده دبی روغن عبوري در جابجایی

  

عبوري از مجاري سوپاپ، در ، با افزایش دبی روغن 5مطابق شکل 

یابد. لازم به  هر موقعیت قرارگیري اسپول، افت فشار روغن، افزایش می

ذکر است که در صورت عدم تغییر سطح مقطع عبور جریان در تنگناي 

، افزایش دبی روغن عبوري دو راههایجاد شده توسط اسپول در سوپاپ 

ودي و در نهایت، ي سوپاپ، افزایش فشار روغن در مجراي ور از محفظه

، 5افزایش افت فشار روغن در مجاري سوپاپ را به همراه دارد. در شکل 

گیري تجربی افت فشار روغن در مجاري سوپاپ،  نتایج حاصل از اندازه

هاي به  در دو موقعیت متفاوت اسپول، نیز آمده است. بر اساس بررسی

 mm5/1 ي فاصلهدر  دو راهه،عمل آمده، در شرایطی که اسپول سوپاپ 

نتایج حاصل از اختلاف میان قرار دارد، از موقعیت خلاص  mm5/2و 

افت فشار روغن در مربوط به و تحلیل عددي، گیري تجربی  اندازه

این  گردد. تعیین می ،درصد 1/5و  6/5متوسط،  طور بهسوپاپ، مجاري 

ي  بدنهاختلاف، به دلیل نشت محدود روغن از لقی میان اسپول و 

اسپول و تغییر سطح  با جابجاییدهد. از سوي دیگر،  ي میسوپاپ، رو

دست  فشار در بالادست و پایین اختلافمقطع عبور جریان روغن، 

گردد. به بیانی دیگر، جابجایی بیشتر  سوپاپ دو راهه، با تغییر همراه می

اسپول، افت فشار کمتري را براي عبور حجم معینی از روغن ایجاد 

   کند. می

وند تغییرات نیروي محوري لازم براي تغییر وضعیت ، ر6در شکل 

سوپاپ دو راهه بر حسب موقعیت اسپول، در شرایطی که اختلاف فشار 

باشد،  bar2/22و  bar6/7 ،bar2/12روغن در مجاري سوپاپ برابر با 

، با افزایش جابجایی جزء متحرك 6نشان داده شده است. مطابق شکل 

پول، به دلیل امکان عبور حجم بیشتر سوپاپ، نیروي محوري وارد بر اس

دهد که با افزایش جابجایی  ها نشان می یابد. بررسی روغن، افزایش می

اسپول، اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج حاصل از تحلیل عددي 

شود. این در حالی است که با افزایش فشار روغن و افزایش  بیشتر می

گیري  ایج حاصل از اندازه، نتدو راههي سوپاپ  نشت روغن در محفظه

نیروي محوري وارد بر اسپول ساده، از دقت کمتري برخوردار هستند. 

تجربی   گیري لازم به ذکر است که متوسط اختلاف نتایج حاصل از اندازه

وارد بر اسپول با نتایج حاصل از تحلیل عددي، در  ينیروي محور

، bar6/7با شرایطی که اختلاف فشار روغن در مجاري سوپاپ برابر 

bar2/12  وbar2/22 درصد  6و  4/5، 8/4باشد، به ترتیب، برابر با،  می

، در هر موقعیت معین 6گردد. از سوي دیگر، مطابق شکل  تعیین می

جزء متحرك سوپاپ، افزایش اختلاف فشار روغن در مجاري سوپاپ، 

ي سوپاپ و افزایش  ضمن افزایش سرعت جریان روغن در محفظه

از مومنتوم روغن، موجب افزایش نیروي وارد بر اسپول، نیروي ناشی 

لازم به ذکر است که در برخی مراجع، اختلاف میان نتایج  گردد. می

تجربی با نتایج حاصل از تحلیل عددي، مربوط به ارزیابی عملکرد 

درصد، و  8هاي هیدرولیکی با ساختارهاي پاپتی و اسپولی را تا  سوپاپ

، 7، 5[اند  درصد نیز گزارش کرده 10تا هاي خاص  در برخی سوپاپ

   .]22و  20، 14

  

  
روند تغییرات نیروي محوري وارد بر جزء متحرك  -6شکل 

  سوپاپ دو راهه بر حسب جابجایی اسپول ساده

 
، روند تغییرات نیروي محوري وارد بر جزء متحرك 7در شکل 

ي سوپاپ و در  ز محفظهسوپاپ دو راهه، بر حسب دبی روغن عبوري ا

، در 7هاي متفاوت اسپول، نشان داده شده است. مطابق شکل  موقعیت

زایش دبی روغن اف، گیرد قرار می اسپول متحرك ی کههر موقعیت

 طور به ،نیروي محوري وارد بر اسپولموجب افزایش  عبوري از سوپاپ،

در هر موقعیت اسپول،  لازم به ذکر است که،. گردد غیر خطی می

روغن افزایش سرعت  دو راهه،افزایش دبی روغن عبوري از سوپاپ 

. همراه دارد را بهي سوپاپ  محفظهدر از تنگناي ایجاد شده ي عبور

ترتیب، نیروي ناشی از مومنتوم جریان روغن وارد بر اسپول و در  بدین

یابد. از سوي  نهایت، نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ، افزایش می

، با افزایش جابجایی اسپول، ظرفیت سوپاپ دو 7بق شکل دیگر، مطا

  شود. راهه در هدایت جریان روغن نیز بیشتر می

  
روند تغییرات نیروي محوري وارد بر جزء متحرك  -7شکل 

  ي سوپاپ سوپاپ دو راهه بر حسب دبی روغن عبوري از محفظه
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 عملکرديي ها شیب محور اسپول بر مشخصه تأثیر -2- 3

  ي هیدرولیکی  سوپاپ دو راهه

) بر روي بزرگی اختلاف αشیب محور اسپول ( تأثیر، 8در شکل 

فشار روغن در مجاري سوپاپ دو راهه، در شرایطی که، اسپول در 

  قرار دارد، نشان داده شده است. از وضعیت خلاص  mm5/1 ي فاصله

  

  
بر روي بزرگی اختلاف فشار  شیب محور اسپول تأثیر -8شکل 

  (تحلیل عددي) روغن در مجاري سوپاپ دو راهه

  

)، α=90°شامل اسپول ساده ( دو راهه، در سوپاپ 8مطابق شکل 

 ،با افزایش دبی روغن عبوري، اختلاف فشار روغن در مجاري سوپاپ

ترتیب، ایجاد شیب بر روي محور اسپول نیز،  یابد. به همین افزایش می

بر  دو راهه،افزایشی اختلاف فشار روغن در مجاري سوپاپ  موجب روند

گردد. این در حالی است که ایجاد  می ،حسب دبی روغن عبوري از آن

شیب بر روي محور اسپول، کاهش افت فشار در مجاري سوپاپ را، در 

ي سوپاپ، به همراه دارد.  شرایط عبور یکسان جریان روغن از محفظه

 25و  20، 15هاي  دهد که ایجاد شیب هاي بیشتر نشان می بررسی

دو سوپاپ  مجاريدرجه بر روي محور اسپول، اختلاف فشار روغن در 

متوسط،  طور به، نسبت به سوپاپ مشابه، شامل اسپول ساده، راهه

یابد. لازم به ذکر است که ایجاد  درصد کاهش می 5/31و  3/29، 6/25

روغن، کاهش تر  شیب بر روي محور اسپول، ضمن حرکت یکنواخت

ي سوپاپ را نیز به همراه دارد.  ي جریان روغن در محفظه حرکت آشفته

دار  به بیانی دیگر، ایجاد شیب بر روي محور اسپول، موجب کاهش معنی

مقاومت سوپاپ دو راهه در برابر جریان روغن و در نهایت، کاهش 

ه گردد. از این رو، در شرایطی ک ، میآناختلاف فشار روغن در مجاري 

برابر با مقدار ثابتی باشد،  دو راههاختلاف فشار روغن در مجاري سوپاپ 

دار در ساختار درونی این نمونه از  هاي شیب کارگیري اسپول هب

هاي هیدرولیکی، ضمن افزایش حجم روغن عبوري از سوپاپ،  سوپاپ

از سوي به همراه دارد. نیز، ي انتقال توان را  افزایش راندمان کل سامانه

داري بر روي اختلاف فشار  معنی تأثیر، تغییر شیب محور اسپول، ردیگ

  روغن در مجاري سوپاپ، ندارد. 

شیب محور اسپول بر نیروي محوري لازم براي تغییر وضعیت  تأثیر

، در شرایطی که اختلاف فشار روغن در ي هیدرولیکی سوپاپ دو راهه

نشان داده شده  ،9باشد، در شکل  می bar2/12دو سوي سوپاپ برابر با، 

شامل اسپول ساده (اسپول با  دو راهه، در سوپاپ 9است. مطابق شکل 

هاي  مشابه، شامل اسپولدو راهه هاي  درجه)، و سوپاپ 90شیب 

یابد.  دار، با جابجایی اسپول، نیروي محوري وارد بر آن، افزایش می شیب

 از سوي دیگر، ایجاد شیب بر روي محور اسپول، موجب کاهش نیروي

محوري لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ، در شرایط کاري مشابه 

(موقعیت یکسان اسپول، دبی روغن عبوري و اختلاف فشار روغن برابر)، 

گردد. بررسی نتایج حاصل از تحلیل عددي جریان روغن عبوري از  می

هاي  دهد که در صورت ایجاد شیب نشان می دو راههي سوپاپ  محفظه

ر روي محور اسپول، نیروي لازم براي تغییر درجه ب 15و  20، 25

 طور بهوضعیت سوپاپ نسبت به سوپاپ مشابه شامل اسپول ساده، 

یابد. لازم به ذکر است  درصد کاهش می 1/26و  2/23، 7/20متوسط، 

ي  که، ایجاد شیب بر روي محور اسپول، موجب کاهش حرکت آشفته

ي آن،  ر نتیجهي سوپاپ و د هاي گردابی در محفظه روغن و جریان

گردد. این  کاهش نیروي ناشی از جریان وارد بر جزء متحرك سوپاپ می

داري بر روي  معنی تأثیردر حالی است که تغییر شیب محور اسپول، 

  نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ و جابجایی اسپول ندارد. 

 

  
 شیب محور اسپول بر نیروي لازم براي تغییر وضعیت تأثیر -9شکل 

  سوپاپ کنترل جهت دو راهه

  

نیز، روند تغییرات نیروي لازم براي تغییر وضعیت  10در شکل 

هاي متفاوت بر حسب دبی  هاي با شیب سوپاپ دو راهه شامل اسپول

 ،روغن عبوري، در شرایطی که اختلاف فشار روغن در مجاري سوپاپ

، در 10باشد، نشان داده شده است. مطابق شکل  می bar2/12برابر با 

هاي ساده و  صورتی که در ساختار درونی سوپاپ دو راهه از اسپول

دار استفاده شود، با افزایش دبی روغن عبوري، نیروي محوري لازم  شیب

یابد. از سوي  غیر خطی افزایش می طور بهبراي تغییر وضعیت سوپاپ، 

دیگر، ایجاد شیب بر روي محور اسپول، موجب کاهش نیروي محوري 

تغییر وضعیت سوپاپ دو راهه، در شرایط کاري مشابه  لازم براي

 تأثیرگردد. این در حالی است که تغییر انحناي محور اسپول،  می

  بر روي نیروي محوري وارد بر اسپول ندارد. توجهی قابل

  

  
روند تغییرات نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ دو راهه  - 10شکل 

  هاي متفاوت بر حسب دبی روغن عبوري  شیبشامل اسپول با 
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 عملکرديهاي  نسبت قطر اسپول بر مشخصه تأثیر - 3-3

  ي هیدرولیکی  سوپاپ دو راهه

نسبت قطر برآمدگی اسپول به قطر محور آن  تأثیر، 11شکل در 

(نسبت قطر اسپول)، بر اختلاف فشار روغن در مجاري سوپاپ دو راهه، 

قرار دارد، وضعیت خلاص  mm5/1ي  لهفاصدر شرایطی که اسپول، در 

  نشان داده شده است. 

  

  
اسپول بر اختلاف فشار روغن  مؤثرنسبت قطر سطوح  تأثیر -11شکل 

  در مجاري سوپاپ دو راهه

  

، در هر نسبت قطر اسپول، با افزایش دبی روغن 11مطابق شکل 

وغن در بالادست و عبوري از مجاري سوپاپ دو راهه، اختلاف فشار ر

یابد. این در حالی است که، افزایش  دست سوپاپ، افزایش می پایین

نسبت قطر اسپول، ضمن افزایش مقاومت سوپاپ دو راهه در برابر 

جریان، موجب افزایش اختلاف فشار روغن در مجاري سوپاپ، به دلیل 

گردد. در ضمن، با افزایش نسبت  کاهش سطح مقطع عبور جریان، می

، متوسط اختلاف فشار روغن در دو سوي 6/0به  4/0اسپول از قطر 

یابد. این در حالی  می درصد، افزایش 8/3ي  سوپاپ دو راهه، به اندازه

، موجب 8/0به  4/0است که افزایش نسبت قطر سطوح مؤثر اسپول از 

درصدي اختلاف فشار روغن در مجاري سوپاپ دو راهه  3/18افزایش 

  گردد.   می

و درات نیروي محوري لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ روند تغیی

هاي مختلف قطر سطوح  راهه بر حسب دبی روغن عبوري، در نسبت

، با 12شکل ، نشان داده شده است. مطابق 12شکل اسپول، در  مؤثر

هاي با نسبت  افزایش دبی روغن عبوري از مجاري سوپاپ شامل اسپول

ایی اسپول و تغییر وضعیت قطرهاي متفاوت، نیروي لازم براي جابج

یابد. لازم به ذکر است که افزایش دبی روغن عبوري  سوپاپ، افزایش می

ي متفاوت، ضمن  هاي با هندسه ي سوپاپ شامل اسپول از محفظه

ي سوپاپ، موجب افزایش نیروي  افزایش سرعت روغن عبوري از محفظه

ي دیگر، گردد. از سو می ،وارد بر محور اسپول ،ناشی از جریان روغن

افزایش نسبت قطر برآمدگی اسپول به قطر محور آن، افزایش متوسط 

نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ در شرایط کاري مشابه (دبی 

روغن عبوري یکسان و موقعیت مشابه اسپول) را به همراه دارد. در 

با افزایش قطر محور اسپول، سرعت جریان روغن عبوري از  ،واقع

، به دلیل کاهش سطح مقطع عبور جریان، افزایش ي سوپاپ محفظه

ترتیب، افزایش قطر محور اسپول، موجب افزایش نیروي  یابد. بدین می

ي آن، افزایش نیروي لازم براي تغییر  ناشی از جریان روغن و در نتیجه

دهد که با  هاي بیشتر نشان می گردد. بررسی وضعیت سوپاپ، می

، متوسط نیروي لازم براي 6/0ه ب 4/0افزایش نسبت قطر اسپول از 

 9/4 ي،  به اندازهدو راهه،  جابجایی اسپول و تغییر وضعیت سوپاپ

 مؤثریابد. از سوي دیگر، افزایش نسبت قطر سطوح  افزایش می ،درصد

درصدي نیروي لازم براي  8/18، موجب افزایش 8/0به  4/0اسپول از 

  گردد. تغییر وضعیت سوپاپ دو راهه می

  

  
روند تغییرات نیروي محوري براي تغییر وضعیت سوپاپ دو  -12شکل 

  هاي مختلف قطر اسپول راهه بر حسب دبی روغن در نسبت

  

اسپول بر روند  مؤثرنسبت قطر سطوح  تأثیرنیز،  13در شکل 

تغییرات نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ دو راهه بر حسب 

، مجاري آنکه اختلاف فشار روغن در  جابجایی اسپول، در شرایطی

، در 13مطابق شکل ، نشان داده شده است. باشد bar2/12برابر با 

هاي با ابعاد متفاوت، با افزایش جابجایی  سوپاپ دو راهه، شامل اسپول

یابد. بررسی نتایج حاصل  اسپول، نیروي محوري وارد بر آن افزایش می

 4/0ایش نسبت قطر اسپول از دهد که با افز از تحلیل عددي نشان می

توجهی در نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ  ، افزایش قابل6/0به 

دهد. این در حالی است که  هاي مختلف اسپول روي نمی در موقعیت

 4/0افزایش بیشتر نسبت قطر برآمدگی اسپول به محور آن (افزایش از 

زم براي تغییر داري در متوسط نیروي لا )، موجب تفاوت معنی8/0به 

  گردد. وضعیت سوپاپ، می

  

  
روند تغییرات نیروي لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ دو  -13شکل 

  هاي مختلف قطر اسپول راهه بر حسب جابجایی  اسپول در نسبت

  

  گیري نتیجه - 4

 دو راهههاي  هاي انتقال توان هیدرولیکی، از سوپاپ سامانهدر 

ي تغییر مسیر و سرعت حرکت جزء متحرك شامل اسپول، برا

با توجه به  در این پژوهش، شود. عملگرهاي هیدرولیکی استفاده می

هاي دینامیکی  در مصرف انرژي و مشخصه ي دو راههها سوپاپاهمیت 
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بر اسپول، ي  هندسه تأثیرهاي انتقال توان هیدرولیکی،  سامانه

ت آنها بررسی شده هاي جریان و نیروي لازم براي تغییر وضعی مشخصه

   شود: در زیر به برخی نتایج حاصل از این پژوهش اشاره میاست. 

در شرایط کاري مختلف، انطباق قابل قبولی میان نتایج حاصل از  - 

ي سوپاپ، با نتایج حاصل  تحلیل عددي جریان روغن عبوري از محفظه

  هاي وابسته، وجود دارد. گیري تجربی کمیت از اندازه

 3/29درجه بر روي محور اسپول، موجب کاهش  20  ایجاد شیب - 

درصدي نیروي  2/23درصدي اختلاف فشار روغن در مجاري و کاهش 

، نسبت به سوپاپ مشابه شامل اسپول ساده، جابجایی اسپوللازم براي 

 تأثیراین در حالی است که تغییر شیب محور اسپول، گردید. 

ري سوپاپ و نیروي لازم داري بر روي اختلاف فشار روغن در مجا معنی

  . نداردبراي تغییر وضعیت آن، 

، متوسط 8/0و  6/0به  4/0با افزایش نسبت قطر اسپول از  - 

ي  سوپاپ دو راهه، به ترتیب، به اندازه مجارياختلاف فشار روغن در 

از سوي دیگر، افزایش نسبت قطر یافت.   درصد افزایش 3/18و  8/3

متوسط نیروي لازم درصدي  9/4ایش موجب افز، 6/0به  4/0اسپول از 

. این در حالی است که، گردیددو راهه،  براي تغییر وضعیت سوپاپ

نیروي  ،درصدي 8/18، افزایش 8/0به  4/0افزایش نسبت قطر اسپول از 

  لازم براي تغییر وضعیت سوپاپ دو راهه را به همراه داشت.

شرایطی  اي محور اسپول، در درجه 20بر این اساس، ایجاد شیب  - 

باشد، تاثیر مطلوبی بر عملکرد  4/0که نسبت قطر در اسپول برابر با 

ي هیدرولیکی، از نظر افت فشار روغن عبوري و  سوپاپ دو راهه

  همچنین، نیروي لازم براي تغییر وضعیت دارد.
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