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Hydraulic flow dividers equipped with spool-shaped moving elements play a crucial role in 

synchronizing hydraulic actuators in power transmission systems, particularly in agricultural 

machinery. Their performance becomes especially significant when actuators are subjected to 

unequal external loads, which may lead to flow imbalance. This study investigates the 

influence of the geometric configuration of the spool element on the flow distribution among 

hydraulic actuators using both numerical simulations and experimental tests. The results 

demonstrate that under a load pressure difference of 20 bar, the resultant flow-induced force 

acting on the spool is reduced by 48.2% and 53.1% for edged and sharp-edged configurations, 

respectively, compared with the plain spool design. Furthermore, under the same operating 

conditions, introducing a simple edge on the control surfaces of the divider decreases the flow 

rate difference between actuators by 43.9%. Substituting the plain spool with a sharp-edged 

spool leads to a 51.7% reduction in flow imbalance. Overall, the findings highlight that 

modifications in the spool geometry-particularly the addition of edges on control surfaces-

significantly improve the performance of hydraulic flow dividers under differential external 

loading. This improvement is attributed to the reduction of the effective area exposed to non-

uniform oil pressure, thereby enhancing the uniformity of flow distribution among actuators. 

These results provide valuable insights for the optimized design of hydraulic flow dividers in 

applications where precise synchronization of actuators is required. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Increasing the accuracy of synchronization of hydraulic actuators under the influence of various external 

loads is particularly important in the design of hydraulic power transmission systems for both stationary and 

mobile machines. In recent years, various studies have evaluated the accuracy of hydraulic dividers under the 

influence of functional quantities of hydraulic power transmission systems, as well as the use of closed-loop 

control systems, including controllers and intelligent control algorithms, to synchronize linear and rotary 

actuators. On the other hand, the use of hydraulic dividers, including the spool-shaped moving component, to 

synchronize the hydraulic actuators, in the structure of many mobile machines, is preferred over other available 

methods. In past years, no research has been done on improving the accuracy of dividing the oil flow between 

different hydraulic actuators under the influence of various external loads, through hydraulic dividers, 

including the moving part of the spool. In this article, due to the importance of the issue, the effect of the 

geometrical shape of the moving component of the hydraulic divider on the difference in oil flow received by 

different hydraulic actuators is investigated using numerical and experimental methods. 

Method 

For the numerical analysis of the oil flow passing through the pilot chambers and orifices resulting from 

the displacement of three types of moving components of a hydraulic divider, geometric modeling of the 

divider, definition of the computational domain, its meshing, definition of boundary conditions, and definition 

of initial conditions are performed, respectively, in Ansys software. For this purpose, a hydraulic divider is 

used, including a spool-shaped moving component, two inlet ports, and two outlet ports. In the numerical 

analysis of the flow of oil passing through the orifices resulting from the displacement of the spool-shaped 

moving component within the internal structure of the hydraulic divider, the Fluent section of the Ansys 

software utilizes the finite volume method and a pressure-based solver. On the other hand, to compare the 

results of numerical analysis of parameters related to the oil flow passing through the pilot chambers of a 

hydraulic divider, consisting of three different moving components, with experimental results, a special 

hydraulic power transmission system, consisting of two fixed displacement hydraulic motors, is designed and 

manufactured. In this study, the external load applied to the output shaft of one of the hydraulic motors is 

assumed to be a constant value. Then, the effect of the external load applied to the output shaft of another 

hydraulic motor on the force resulting from the flow on the moving component of the hydraulic divider, the 

oil flow rate sent to the inlet ports of the hydraulic motors, the rotational speed of the output shafts of the 

motors, and also, the displacement of the moving component of the divider are examined. 

Result 

The evaluation of the results showed that the average difference of the results obtained from the 

experimental measurement of the oil flow rate received by the hydraulic motor, under the influence of constant 

load pressure, through hydraulic dividers, including simple, edged and sharp moving components, with the 

results obtained from the numerical analysis of the oil flow, is approximately 5.06, 4.66 and 4.36%, 

respectively. On the other hand, the results obtained from the experimental measurement of oil flow received 

by the hydraulic motor, under the influence of variable load pressure, by hydraulic dividers, including simple, 

edged and sharp moving components, differ by 4.85%, 4.4% and 4.13%, respectively, with the results obtained 

from the numerical analysis of oil flow. Further investigations showed that, under the condition that the load 

pressure difference of hydraulic motors is equal to 20bar, the use of moving parts with edges and sharp edges, 

instead of simple moving parts, in the internal structure of the hydraulic divider, reduces the force caused by 

the flow by 48.2% and 53.1%. Likewise, under similar working conditions, creating a simple edge on the 

divided pilot surfaces reduces the difference between the received oil flow of hydraulic motors by 43.9%. 

However, if a sharp-edged moving component is used instead of a simple mobile component in the internal 

structure of the hydraulic divider, the difference between the oil flow received by the hydraulic motors will be 

reduced by 51.7%. 

Conclusions 

In this research, the effect of the geometrical shape of the moving part of the hydraulic divider on the 

magnitude of the force caused by the oil flow, and as a result, the accuracy of dividing the oil flow between 

different hydraulic actuators, under the influence of various external loads, was investigated by numerical and 

experimental methods. The evaluation of the set of results from this research showed that, by reducing the 

effective area of non-uniform oil pressure in the pilot chambers of the hydraulic divider (creating an edge on 
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the pilot surfaces of the divided movable component), the performance of the hydraulic divider in dividing the 

oil flow rate between hydraulic actuators, under the influence of different external loads, is significantly 

improved. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یکیدرولیمقسم ه

  ،یسازهمگام

  ،یکیدرولیعملگر ه

  ان،یجر میدقت تقس

 .یعدد لیتحل

در  ،یکیدرولیه یعملگرها یسازدر همگام یدیکل یشکل، نقش یشامل جزء متحرک اسپول ،یکیدرولیه مقسم
 دایپ یشتریب تیاهم یها زمانمقسم نیا یی. کاراکنندیم فایا یکشاورز یهانیدر ماش ژهیانتقال توان به و یهاسامانه

 شیافزا یروغن ارسال انیناهمسان قرار دارند و احتمال بروز اختلاف در جر یخارج یکه عملگرها تحت بارها کندیم
توسط  یافتیروغن در انیبر اختلاف جر یکیدرولیجزء متحرک مقسم ه یپژوهش اثر هندسه نی. در اابدییم

نشان  جینتا یابیقرار گرفت. ارز یمورد بررس یشگاهیو آزما یعدد یهااز روش یریگبا بهره یکیدرولیه یعملگرها
 ان،یاز جر یناش یروین ندیبرآ باشد،یم bar20برابر با  یکیدرولیه یکه اختلاف فشار بار عملگرها یطیداد در شرا

 بیبه ترت یکیدرولیمقسم ه ینسبت به جزء متحرک ساده در ساختار درون زیدار و لبه تمتحرک لبه یوارد بر اجزا
سطوح فرمان مقسم  یساده بر رو یلبه جادیمشابه، ا یکار طیدر شرا نی. همچنابدییدرصد کاهش م 1/53و  2/48
را به همراه دارد. از  یکیدرولیه یتوسط عملگرها یافتیروغن در انیاختلاف جر یدرصد 9/43کاهش  ،یکیدرولیه

 ،یکیدرولیمقسم ه یجزء متحرک ساده، در ساختار درون یبه جا زیتجزء متحرک لبه یریکارگدر صورت به گرید یسو
اساس  نی. بر اافتیدرصد کاهش  7/51در حدود  یکیدرولیه یتوسط عملگرها یافتیروغن در انیجر انیاختلاف م

لبه در سطوح فرمان با کاهش سطح مؤثر  جادیا ژهیوجزء متحرک و به یدر هندسه رییاز آن است که تغ یحاک جینتا
 یداریبه شکل معن هاعملگر انیم یدب میرا در تقس یکیدرولیروغن، عملکرد مقسم ه کنواختیریتحت فشار غ هیناح

 .بخشدیبهبود م
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 دمه مق
ی موقت خاک، های ذخیرههای کشاورزی، و همچنین، حرکت محفظهورزی و برداشت محصول، در ماشینابزارهای خاکحرکت و حمل 

)موتورهای ای از عملگرهای خطی )سیلندرهای هیدرولیکی( یا دورانی برداری، توسط مجموعههای تسطیح اراضی و خاکدر ماشین
زمان، اجزای (. در این صورت، حرکت همLi et al., 2023گیرد )کنند، انجام میهیدرولیکی(، که به صورت موازی نسبت به هم عمل می

های کشاورزی و تسطیح اراضی، متحرک عملگرهای هیدرولیکی موازی، برای عملکرد صحیح ابزار و بار خارجی متصل به آنها، در ماشین
طور معمول، روغن مورد نیاز عملگرهای هیدرولیکی که به صورت موازی نسبت به هم نصب و (. بهWang et al., 2024) ضرورت دارد

ی مخزن، پمپ، موتور محرک، فیلتر، سوپاپ فشارشکن و مبدل حرارتی( شوند، یک واحد تولید جریان هیدرولیکی )مجموعهاندازی میراه
تقسیم دبی روغن خروجی از واحد تولید جریان هیدرولیکی، به طور یکسان، بین عملگرهای موازی، گردد. در توسط این صورت، تامین می

(. به عبارت دیگر، دریافت دبی روغن یکسان Wen et al., 2025زمان اجزای متحرک آنها و بار خارجی، ضرورت دارد )به منظور حرکت هم
کند کار رفته در ساختار هر یک از آنها را، تضمین میشابه اجزای متحرک بهزمان و متوسط عملگرهای هیدرولیکی موازی، جابجایی هم

(Zhu et al., 2022 .)ی زمان اجزای متحرک عملگرهای موازی و بار خارجی وارد بر آنها را در یک سامانهبه عملیاتی که امکان حرکت هم
لازم به ذکر است که، (. Rybak et al., 2022شود )سازی عملگرهای هیدرولیکی نامیده میکند، همگاماهم میانتقال توان هیدرولیکی فر

های های مرتبط با حرکت )جابجایی، سرعت و شتاب( اجزای متحرک عملگرهای هیدرولیکی موازی، کیفیت عملیاتاختلاف میان کمیت
های گذشته، سال (. درWang et al., 2024دهد )ورزی، تسطیح، برداشت، انتقال و جابجایی بار خارجی را تحت تاثیر قرار میخاک
گران ارایه و ابداع های انتقال توان هیدرولیکی، توسط پژوهشسازی عملگرهای هیدرولیکی، در سامانههای مختلفی، برای همگامروش

های مکانیکی، هیدرولیکی سازی عملگرهای هیدرولیکی، به روشهای به عمل آمده، همگام(. بر اساس بررسیLi et al., 2023شده است )
زمان اجزای متحرک عملگرهای هیدرولیکی، توسط (. در روش مکانیکی، حرکت همLi et al., 2022پذیر است )الکتروهیدرولیکی، امکانو 

سازی دهد که، روش مکانیکی، برای همگامهای اولیه نشان میگیرد. ارزیابیها و سایر اجزای مکانیکی انجام میای از اهرممجموعه
های انتقال توان هیدرولیکی، در (. از سوی دیگر، در بسیاری از سامانهLi et al., 2023کارایی بالایی ندارد ) عملگرهای هیدرولیکی،

گیری موقعیت و سرعت اجزای متحرک عملگرهای هیدرولیکی، و جبران اختلاف ها، از حسگرهایی، برای اندازههای ثابت، مانند پرسماشین
های انتقال (. در واقع، در ساختار این نمونه از سامانهGao et al., 2024شود )ل حلقه بسته استفاده میی کنترمیان آنها، توسط یک سامانه

طور جداگانه، و کنند، بهتوان، تغییر جریان روغن ارسالی به هر یک از عملگرهای هیدرولیکی، که به صورت موازی نسبت به هم عمل می
کننده، و متناسب با، اختلاف جابجایی اجزای متحرک یا سرو(، تحت تاثیر خروجی یک کنترل های الکتروهیدرولیکی )تناسبیتوسط سوپاپ

های کشاورزی های متحرک، به ویژه ماشینکارگیری روش الکتروهیدرولیکی، در ماشین(. بهDun et al., 2020گیرد )عملگرها، انجام می
ای، با های دورهاندازی و مراقبتهای بالای نصب، راهطی و همچنین، هزینهو تسطیح اراضی، با وجود کارایی بالا، به دلیل شرایط محی

سازی عملگرها در (. در روشی دیگر، تحت عنوان روش هیدرولیکی، برای همگامWang et al., 2024هایی همراه است )محدودیت
کنند هیدرولیکی، را با یک نسبت معین فراهم میهای جریان، امکان تقسیم جریان روغن بین عملگرهای های انتقال توان، مقسمسامانه

(Gao et al., 2024در برخی دیگر از سامانه .)ها، ارسال جریان روغن به عملگرها را بر اساس یک های انتقال توان هیدرولیکی، مقسم
رک اسپولی شکل، یا های شامل جزء متح(. در این روش، مقسمHavrylenko & Kulinich, 2019دهند )اولویت مشخص، انجام می

 Li etروند )سازی عملگرهای هیدرولیکی، به کار میهای انتقال توان هیدرولیکی، برای همگامای، در ساختار سامانهاجزای متحرک دنده

al., 2023ت محدود اندازی، فضای اندک برای نصب و همچنین، نشی پایین تولید و راههای اسپولی، به دلیل ساختار ساده، هزینه(. مقسم
شود های ثابت و متحرک، استفاده میهای انتقال توان ماشینسازی عملگرهای هیدرولیکی، در سامانهای، برای همگامطور گستردهروغن، به

(Rybak et al., 2022 در شکل .)ساختار درونی یک مقسم هیدرولیکی، شامل جزء متحرک اسپولی شکل ساده )استاندارد(، نشان داده 1 ،
ست. این مقسم شامل دو مجرای ورودی مرتبط با واحد تولید انرژی هیدرولیکی )مجاری فرمان( و دو مجرای خروجی، مرتبط با شده ا

ی ثابت مقسم هیدرولیکی، ، در اثر جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل در برابر بدنه1باشد. مطابق شکل ورودی عملگرهای هیدرولیکی، می
های فرمان مرتبط با مجاری ورودی، دو روزنه، با سطح مقطع متغیر، در مجاری یر فشار روغن در محفظه، تحت تاثxدر راستای محور 

های حاصل از جابجایی جزء ترتیب، دبی روغن خروجی از واحد تولید جریان هیدرولیکی، از طریق روزنهگردد. بدینخروجی، ایجاد می
شود. از این رو، دبی روغن ارسالی به عملگرهای هیدرولیکی و سرعت ارسال می متحرک مقسم، به مجاری ورودی عملگرهای هیدرولیکی،



  پژوهشی( -)علمی  1404پاییز ، 3 ، شماره55، دوره ایران مهندسی بیوسیستممجله  6

ها، جرم مخصوص روغن و اختلاف فشار ی روزنهحرکت بار خارجی وارد بر آنها، متناسب با موقعیت جزء متحرک مقسم، ضریب تخلیه
های فرمان مقسم هیدرولیکی شامل جزء متحرک محفظه(. از آنجایی که، Wu et al., 2018کند )روغن در دو سوی هر روزنه، تغییر می

اسپولی شکل، از طریق دو روزنه، به مجرای ورودی عملگرهای هیدرولیکی، راه دارند، فشار روغن در هر یک از آنها، تحت تاثیر بار خارجی 
د انرژی هیدرولیکی، بر اساس نسبت از ترتیب، امکان تقسیم جریان روغن خروجی از واحد تولی(. بدینDun et al., 2020گیرد )قرار می

های های انتقال توان هیدرولیکی ماشین(. در بسیاری از کاربردها، به ویژه در سامانهLi et al., 2023شود )پیش تعیین شده فراهم می
ا چند عملگر سازی دو یمتحرک، دقت تقسیم جریان روغن خروجی از پمپ هیدرولیکی، توسط مقسم هیدرولیکی، به منظور، همگام

دهد که دقت تقسیم جریان روغن بین دو عملگر های مختلف نشان می(. بررسیWang et al., 2024هیدرولیکی، اهمیت فراوانی دارد )
های انتقال توان هیدرولیکی، از جمله نشتی روغن، اصطکاک در اجزای مختلف، سایش هیدرولیکی، تحت تاثیر عوامل مختلفی در سامانه

های هیدرولیکی، (. از سوی دیگر، دقت تقسیم جریان روغن میان مجاری خروجی مقسمGao et al., 2024گیرد )رونی قرار میدر اجزای د
به نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل، و اختلاف میان بار خارجی وارد بر عملگرهای هیدرولیکی، وابستگی 

(. در واقع، مولفه پایای نیروی ناشی از جریان وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل، همواره تمایل Havrylenko & Kulinich, 2019دارد )
(. از این رو، کاهش مولفه پایای نیروی Zhu et al., 2022ی خروجی را دارد )به جابجایی آن و تغییر سطح مقطع عبور جریان در دو روزنه

 ,.Perepelytsia et alگردد )مقسم جریان شامل جزء متحرک اسپولی شکل، فراهم میناشی از جریان روغن، امکان بهبود دقت عمل 

2023.) 
 

 
 هیدرولیکی شامل جزء متحرک اسپولی شکل ساده )استاندارد( الف: مقسم

  
 تیزهیدرولیکی شامل جزء متحرک اسپولی شکل لبه ج: مقسم دارلبههیدرولیکی شامل جزء متحرک اسپولی شکل  ب: مقسم

 هیدرولیکی شامل جزء متحرک اسپولی شکل ساختار درونی مقسم .1شکل 

 

های مختلف، های انتقال توان هیدرولیکی، به روشسازی حرکت عملگرهای هیدرولیکی موازی، در سامانههای اخیر، همگامدر سال
، تاثیر فشار و دمای روغن را (Rafa et al., 2014)رافا و همکاران گران، بوده است. هر یک از آنها، مورد توجه پژوهش و ارزیابی عملکرد

روغن بین دو سیلندر هیدرولیکی، بررسی  ی فشار، به منظور، تقسیم جریانکنندهبر دقت عمل، یک سوپاپ کنترل جریان شامل جبران
کردند. آنها دریافتند که با افزایش فشار و دمای روغن، اختلاف دبی روغن ارسالی به سیلندرهای هیدرولیکی، و در نهایت، خطا در سرعت 

، به (Alamgir & Rodriguez, 2016گیر و رودریگز )عالمیابد. حرکت و جابجایی بار خارجی وارد بر اجزای متحرک آنها، افزایش می
ی انتقال توان، عملکرد یک مقسم شامل جزء متحرک اسپولی زمان محور خروجی دو موتور هیدرولیکی، در یک سامانهمنظور حرکت هم

ارجی، سازی موتورها، به طور قابل توجهی، تحت تاثیر اختلاف بار خشکل را، در شرایط پایا، بررسی کردند. آنها دریافتند که، دقت همگام
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زمان اجزای های مختلف یک سیستم کنترل را بر روی کیفیت حرکت هماثر کمیت(، Lu & Huang, 2018) قرار دارد. لو و هوآنگ
 (،Li & Pang, 2019های ورودی متناوب، در حالت گذرا، مطالعه کردند. لی و پانگ )متحرک دو سیلندر هیدرولیکی، تحت تاثیر فرمان

ای شکل را د چهار عدد سیلندر هیدرولیکی، عملکرد دو مقسم هیدرولیکی، شامل اجزای متحرک اسپولی و دندهسازی عملکربرای همگام
ی یک مدل ریاضی، خطای حرکت اجزای با ارایه(، Havrylenko & Kulinich, 2019)هاوریلنکو و کولینیچ با هم مقایسه کردند. 

ال توان، شامل مقسم هیدرولیکی، مطالعه نمودند. آنها، اختلاف میان سرعت حرکت ی انتقمتحرک دو سیلندر هیدرولیکی را در یک سامانه
کارگیری درصد، برآورد کردند. همچنین، آنها دریافتند که در صورت به 43اجزای متحرک دو سیلندر هیدرولیکی را در حالت گذرا، در حدود، 

اختلاف میان سرعت اجزای متحرک دو سیلندر هیدرولیکی، ایجاد درصد،  26ی فشار در بالادست مقسم هیدرولیکی، کنندهیک جبران
ی ، در سامانهPIDی کنندهسازی ازدحام ذرات، برای تعیین ضرایب کنترلاز الگوریتم بهینه(، Dun et al., 2020)گردد. دان و همکاران می

(، Gu et al., 2022)ستفاده کردند. گو و همکاران  سازی حرکت محورهای خروجی دو موتور هیدرولیکی، اکنترل حلقه بسته، برای همگام
سازی اجزای متحرک دو سیلندر هیدرولیکی، بدون استفاده از بازخوردهای موقعیت و سرعت، ی کنترل حلقه باز، برای همگاماز یک سامانه

ی انتقال توان ی جریان در سامانهنندهکراهه و جبرانهای منطقی یکاستفاده کردند. آنها نشان دادند که، در صورت استفاده از سوپاپ
باشد. ژو و همکاران ، میmm3، در حدود mm300هیدرولیکی، اختلاف میان موقعیت اجزای متحرک دو سیلندر هیدرولیکی با کورس 

(Zhu et al., 2022،) مپ هیدرولیک زمان محور خروجی دو موتور هیدرولیکی، تحت تاثیر بارهای خارجی متفاوت، از دو پبرای حرکت هم
سروهیدرولیک  مجزا استفاده کردند. در این پژوهش، تنظیم و تغییر دبی روغن ارسالی به هر یک از موتورهای هیدرولیکی، توسط دو سوپاپ

درصد، گزارش کردند. لی و همکاران  7/57مجزا انجام گرفت. آنها، اختلاف میان سرعت محور خروجی دو موتور هیدرولیکی را، در حدود 
(Li et al., 2022 ،)ی متحرک، شامل چهار موتور هیدرولیکی را در دستور کار ی ایجاد حرکت نوسانی یک صفحهارزیابی عملکرد سامانه

قرار دادند. در این پژوهش، تقسیم و ارسال روغن خروجی از واحد تولید انرژی هیدرولیکی، بین موتورهای هیدرولیکی، توسط یک مقسم 
های آنها نشان داد که، دقت تقسیم جریان روغن بین موتورهای هیدرولیکی و اختلاف سرعت و جابجایی فت. بررسیچهار راهه، انجام گر

ی کنندهی متحرک و ضریب مستهلکای محور خروجی آنها، تحت تاثیر بزرگی بار خارجی، انحراف از مرکز محور مرتبط با صفحهزاویه
ی متحرک، د که با افزایش سرعت دورانی محور ورودی و افزایش بسامد حرکت نوسانی صفحهویسکوز موتورها، قرار دارد. آنها دریافتن

ی سازی یک سامانه(، بهینهPerepelytsia et al., 2023) شود. پرپلیتسیا و همکاران دقت عملکرد مقسم هیدرولیکی، با کاهش همراه می
   (،Li et al., 2023)ر هیدرولیکی، در دستور کار قرار دادند. لی و همکاران سازی حرکت اجزای متحرک دو موتوانتقال توان را برای همگام

سازی عملگرهای هیدرولیکی، را از نظر دقت در سرعت و جابجایی اجزای متحرک، بررسی کردند. آنها، همچنین، های مختلف همگامروش
ی انتقال توان ی بین چهار موتور هیدرولیکی، در سامانهبرای هدایت و تقسیم جریان روغن خروجی از یک واحد تولید انرژی هیدرولیک

(، Gao et al., 2024)خودروهای با محورهای متعدد، طراحی و ساخت یک مقسم چهار راهه، را در دستور کار قرار دادند. گائو و همکاران 
ی تطبیقی و تنظیم کنندهنها با طراحی یک کنترلسازی دو سیلندر سروهیدرولیکی را مطالعه کردند. آنیز تاثیر عوامل موثر بر کیفیت همگام

 زمان بارهای وارد بر اجزای متحرک دو سیلندر سروهیدرولیکی، دست یافتند. های مرتبط، به دقت قابل قبولی برای حرکت همکمیت
های انتقال توان ههای اساسی در سامانسازی عملگرهای هیدرولیکی تحت بارهای خارجی متفاوت، یکی از چالشبهبود دقت همگام

های دارد. در سال آنهاشود و نقش مهمی در افزایش عملکرد، پایداری و قابلیت اطمینان های ثابت و متحرک محسوب میهیدرولیکی ماشین
ل های کنترکارگیری سامانههای هیدرولیکی تحت شرایط عملیاتی مختلف و نیز بههای متعددی به ارزیابی عملکرد مقسماخیر، پژوهش

اند. با این سازی عملگرهای خطی و دورانی پرداختههای هوشمند، برای همگامهای کلاسیک و الگوریتمکنندهحلقه بسته، شامل کنترل
های هیدرولیکی مجهز به جزء متحرک اسپولی شکل، به ویژه در شرایطی که عملگرها تحت حال، بررسی دقیق و بهبود عملکرد مقسم

های این پژوهش با تأکید بر مزایای مقسم .مورد مطالعه قرار نگرفته است کاملرار دارند، تاکنون به شکل جامع و بارهای خارجی متفاوت ق
های متحرک، اثر هندسه جزء متحرک اسپولی شکل بر دقت تقسیم جریان روغن بین های انتقال توان ماشینهیدرولیکی در ساختار سامانه

در طرحی نو، ، بر این اساسدهد. ی مرتبط را با رویکرد عددی و تجربی مورد بررسی قرار میهاعملگرهای هیدرولیکی و دیگر کمیت
دقت  و بهبود نیروی ناشی از جریان روغن ، به منظور کاهشتیزدار و لبهدو نوع مقسم هیدرولیکی با اجزای متحرک لبهطراحی و ساخت، 

های فرمان مقسم با سه نوع جزء متحرک متفاوت، عددی جریان عبوری از محفظه. علاوه بر این، نتایج تحلیل انجام گرفتسازی همگام
این رویکرد، با  .مقایسه شده است ،شامل دو موتور هیدرولیکی جابجایی ثابت ،انتقال توان ویژه یهای تجربی حاصل از یک سامانهبا داده

کنترل، یک راهکار نوآورانه و عملی برای واحدهای های گیبه جای پیچید ی شکل،اسپولی جزء متحرک سازی هندسهتمرکز بر بهینه
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های انتقال تواند به عنوان مرجع طراحی برای سامانهدهد و میسازی عملگرها ارائه میهای هیدرولیکی در همگامارتقای عملکرد مقسم
 .های متحرک و ثابت مورد استفاده قرار گیردتوان هیدرولیکی ماشین

 شناسی پژوهشروش

 سازی عددی جریان روغن عبوری از مقسم هیدرولیکی مدل

های فرمان، مقسم های کنترل، یا به بیانی دیگر، محفظهتر اشاره شد، نیروی ناشی از جریان روغن عبوری از محفظهگونه که پیشهمان
آید. نیروی رولیکی به حساب میهیدرولیکی، عامل اصلی در موقعیت قرارگیری جزء متحرک آن، و تقسیم جریان میان عملگرهای هید

ی فرمان مقسم هیدرولیکی، از مجموع سه مولفه، شامل، نیروی ناشی از اعمال فشار روغن بر سطح فرمان ناشی از جریان در هر محفظه
ی فرمان(، نیروی ناشی از تغییر سرعت روغن عبوری از جزء متحرک مقسم )سطح موثر جزء متحرک اسپولی شکل در هر محفظه

آید. لازم به ذکر است که، دست میهای فرمان آن، و در نهایت، نیروی ناشی از تنش برشی میان روغن و جزء متحرک مقسم، بهفظهمح
نیروی ناشی از تنش برشی میان روغن و جزء متحرک مقسم، به دلیل سطح تماس جزئی جریان روغن، با جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، 

طور قابل توجهی، تحت تاثیر توزیع فشار روغن، بر سطح فرمان گردد. از سوی دیگر، نیروی ناشی از فشار، بهد میبرابر با مقدار اندکی برآور
ی ناشی از جابجایی جزء متحرک مقسم هیدرولیکی در مجرای خروجی، توزیع مقسم هیدرولیکی، قرار دارد. در واقع، به دلیل وجود روزنه

ای دارد. از این رو، توزیع غیریکنواخت فشار روغن ی خروجی، تغییرات قابل ملاحظهجاورت روزنهفشار روغن وارد بر سطح فرمان، در م
های خروجی، عامل اصلی، کاهش دقت، در تقسیم حجم روغن خروجی از پمپ وارد بر سطوح فرمان مقسم هیدرولیکی، در مجاورت روزنه

های ی انتقال، در هر یک از محفظهی رابطهدیگر، با بازنویسی جداگانه آید. از سویهیدرولیکی، میان عملگرهای موازی، به حساب می
شود. بر این اساس، برآیند فرمان مقسم هیدرولیکی، نیروی ناشی از تغییر سرعت روغن، وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل آن، حاصل می

(، جرم مخصوص روغن 𝑃رولیکی، بر حسب فشار روغن )(، وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل مقسم هید𝐹𝑓نیروی ناشی از جریان روغن )
(𝜌( گرانروی روغن ،)𝜇( و سرعت جریان )𝑣از رابطه ،)دست میی زیر به( آیدLi et al., 2023:) 

 (1رابطة 
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اشی از اعمال فشار روغن بر سطوح فرمان جزء متحرک اسپولی شکل مقسم ، عبارت اول، معرف برآیند نیروی ن1ی در رابطه 
ترتیب، در ارتباط با نیروی برشی روغن، و نیروی ناشی از تغییرات سرعت جریان های دوم و سوم نیز، بههیدرولیکی است. همچنین، عبارت

به منظور، تعیین برآیند نیروی ناشی از جریان روغن، وارد باشند. در این مقاله، های فرمان مقسم هیدرولیکی، میروغن عبوری از محفظه
های بر جزء متحرک مقسم هیدرولیکی و تخمین دبی روغن ارسالی به عملگرهای هیدرولیکی، تحلیل جریان روغن عبوری از محفظه

های های فرمان و روزنهحفظهگیرد. بر این اساس، برای تحلیل عددی جریان روغن عبوری، در مفرمان مقسم، به روش عددی، انجام می
تراکم، حاصل از جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل مقسم هیدرولیکی، از مجموعه معادلات دیفرانسیل حاکم بر یک میدان لزج، غیر قابل 

 (:Ledvon et al., 2023شود )غیردائمی و آشفته، به شرح زیر، استفاده می
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سازی جریان باشد. برای شبیههای آشفتگی میی گسترده و متنوعی از مدلافزار انسیس شامل مجموعهلازم به ذکر است که، نرم
از جابجایی جزء متحرک آن، در برگرفتن کامل سطح  ی حاصلآشفته در این نوع مقسم هیدرولیکی، با توجه به هندسه و ساختار روزنه

kی تغییرات عدد رینولدز متناظر با جریان روغن عبوری، از مدل مقطع روزنه توسط جریان روغن، و همچنین، محدوده − ε ، استفاده
kتر نیز، از مدل آشفتگی (. پیشLedvon et al., 2023شود )می − ε ،دی جریان روغن  عبوری هایی مشابه، برای تحلیل عددر پژوهش

(. برای حل مجموعه معادلات حاکم بر جریان روغن عبوری Gomez et al., 2023های کنترل هیدرولیکی، استفاده شده است )از سوپاپ
سازی هندسی آن، شامل سه نوع جزء متحرک های حاصل از جابجایی جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، مدلهای فرمان و روزنهاز محفظه

تیز(، ضرورت دارد. برای این منظور، از یک مقسم هیدرولیکی، شامل دو مجرای ورودی مرتبط و دو مجرای دار و لبهت )ساده، لبهمتفاو
، نمایی کلی از مدل هندسی سه نوع مقسم هیدرولیکی، شامل 1 شکلشود. در خروجی، در ارتباط با دو عملگر هیدرولیکی، استفاده می
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ی ثابت مقسم هیدرولیکی، ، حرکت هر یک از اجزای متحرک، در برابر بدنه1نشان داده شده است. مطابق شکل اجزای متحرک متفاوت، 
سازی هندسی مقسم هیدرولیکی، گردد. از این رو، مدلی با سطح مقطع متغیر، در مجاورت مجاری خروجی، میموجب ایجاد دو روزنه

گیرد. با بعدی، انجام میچیدگی و آشفتگی جریان روغن عبوری از آنها، به صورت سهی با سطح مقطع متغیر، به دلیل پیشامل دو روزنه
ی محاسباتی مقسم هیدرولیکی، شامل دو مجرای ورودی، دو های در دسترس، شبکهافزاری و ظرفیت رایانههای سختتوجه به محدودیت

و در نهایت، دو مجرای خروجی مرتبط با دو عملگر هیدرولیکی، ی فرمان، ی حاصل از جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل، دو محفظهروزنه
گیرد. لازم به ذکر ی محاسباتی، انجام میریزی محدودهمدل هندسی مقسم هیدرولیکی، به نرم افزار انسیس، مش باشد. پس از انتقالمی

های شش وجهی ل متفاوت، از سلولبندی مدل هندسی مقسم هیدرولیکی، شامل سه نوع جزء متحرک اسپولی شکاست که، در شبکه
های حاصل از جابجایی اجزای متحرک اسپولی شکل، شود. همچنین، با توجه به اهمیت جریان روغن عبوری از روزنهنامنظم، استفاده می

  شود.یها در این دو ناحیه، نسبت به سایر نواحی، بیشتر در نظر گرفته می فرمان مقسم هیدرولیکی، تمرکز سلولهادر محفظه
برای اطمینان از دقت تحلیل عددی جریان روغن عبوری از مقسم هیدرولیکی شامل جزء متحرک اسپولی شکل، بررسی اثر تعداد 

(. برای این منظور، در شرایطی که فشار ناشی از اعمال بار Ledvon et al., 2023ضرورت دارد ) ها بر یکی از متغیرهای وابستهسلول
، و همچنین، فشار روغن در مجرای خروجی واحد تولید انرژی هیدرولیکی برابر با bar70ملگر هیدرولیکی برابر با خارجی وارد بر دو ع

bar85گیرد. باشد، آزمون استقلال از شبکه، برای برآیند نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، انجام می، می
رود، برآیند میلیون فراتر می 2/7های فرمان مقسم هیدرولیکی، از مرز های درون محفظهموع سلولبر این اساس، در شرایطی که، مج

نیروی وارد بر جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، تا حدود زیادی برابر با، مقدار ثابتی، خواهد بود. این در حالی است که، با کاهش تعداد 
میلیون سلول، برآیند نیروی وارد بر جزء  2/7های فرمان مقسم هیدرولیکی از مرز ظهی محاسباتی تعریف شده در محفها در محدودهسلول

های فرمان مقسم هیدرولیکی شامل، دو ترتیب، تحلیل عددی جریان روغن عبوری از محفظهگردد. بدینمتحرک آن، با کاهش همراه می
ی فرمان، و جزء متحرک اسپولی شکل، مستقل کی، دو محفظهمجرای ورودی مرتبط، دو مجرای خروجی در ارتباط با دو عملگر هیدرولی

 ها، خواهد بود.از تعداد سلول
های حاصل از جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل، در ساختار درونی مقسم هیدرولیکی، در تحلیل عددی جریان روغن عبوری از روزنه

شود. این روش با استفاده از حل یک ی فشار استفاده میبر پایهگر به روش حجم محدود و توسط حل از بخش فلوئنت نرم افزار انسیس،
افزار ی محاسباتی، ارضاء شده باشد. در ضمن، روش حل در نرمکند که قانون بقای جرم در سراسر حوزهمیمعادله برای فشار، تضمین 

های لیل عددی جریان روغن عبوری از محفظهگیرد. لازم به ذکر است که، تحفشار سیمپل انجام می-انسیس، بر پایه الگوریتم سرعت
 𝑘𝑔/𝑚3 گیرد. در این تحلیل، روغنی با جرم مخصوصفرمان مقسم هیدرولیکی، شامل جزء متحرک اسپولی شکل، در حالت پایا انجام می

ی شامل ی انتقال توان در سامانهشرکت بهران(، وظیفه H68 )مشابه مشخصات روغن هیدرولیک 40℃، در دمای cSt40، و گرانروی 885
مقسم و دو موتور هیدرولیکی، را بر عهده دارد. لازم به ذکر است که در تحلیل عددی مقسم هیدرولیکی شامل جزء متحرک اسپولی شکل، 

 شود.نظر میها، صرفو دیواره اثر نشت روغن بین اجزای ثابت و متحرک، زبری سطح دیوارها، و همچنین، انتقال حرارت بین روغن
دهد که  شرایط ها نشان میی محاسباتی مقسم هیدرولیکی، تعریف شرایط مرزی مساله، ضرورت دارد. بررسیریزی دامنهپس از مش

 مرزی مناسب برای حل این مساله، شامل فشار روغن در مجاری خروجی )فشار روغن در مجاری ورودی عملگرهای هیدرولیکی ناشی از
اعمال بار خارجی وارد بر جزء متحرک آنها، یا به عبارت دیگر، فشار بار( و مجاری ورودی )فشار روغن در مجرای خروجی واحد تولید انرژی 

باشند. همچنین، در تحلیل عددی جریان روغن عبوری از مقسم هیدرولیکی، از شرط مرزی، بدون هیدرولیکی( مقسم هیدرولیکی، می
های مرتبط با ی محفظهی جزء متحرک اسپولی شکل، دیوارهی ثابت، دیوارهی داخلی بدنههای آن، شامل، دیوارهوارهی دیلغزش، در همه

 شود. مجاری ورودی، خروجی و فرمان، استفاده می
شود. سپس، یدر این پژوهش، بار خارجی وارد بر محور خروجی یکی از موتورهای هیدرولیکی، برابر با مقدار ثابتی در نظر گرفته م

ی تاثیر بزرگی بار خارجی وارد بر محور خروجی، دیگر موتور هیدرولیکی، بر برآیند نیروی ناشی از جریان وارد بر جزء متحرک مقسم هیدرولیک
(𝐹𝑓( دبی روغن ارسالی به مجاری ورودی موتورهای هیدرولیکی ،)𝑄𝑚𝐴  و𝑄𝑚𝐵 سرعت حرکت دورانی محورهای خروجی موتورها ،)
(𝑛𝑚𝐴  و𝑛𝑚𝐵( و همچنین، جابجایی جزء متحرک مقسم )𝑋𝑠بررسی می ،)گردد. بر این اساس، خطای تقسیم جریان، در مقسم هیدرولیکی  
(𝐸𝑄( و خطای سرعت حرکت دورانی محورهای خروجی دو موتور هیدرولیکی )𝐸𝑛از روابط زیر به دست می ،)( آیندWu et al., 2018 :) 
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(%)𝐸𝑄 (4رابطة  =
𝑄𝑚𝐴 − 𝑄𝑚𝐵

𝑄𝑚𝐴 + 𝑄𝑚𝐵
× 100 

(%)𝐸𝑛 (5رابطة  =
𝑛𝑚1 − 𝑛𝑚2

𝑛𝑚1 + 𝑛𝑚2
× 100 

 ی انتقال توان  شامل مقسم هیدرولیکیطراحی و ساخت سامانه

برای ارزیابی تجربی و صحت نتایج حاصل از تحلیل عددی جریان روغن عبوری از مقسم هیدرولیکی شامل سه نوع جزء متحرک متفاوت، 
ی انتقال توان گیرد. روغن مورد نیاز این سامانه، انجام می2ی انتقال توان هیدرولیکی نشان داده شده در شکل و ساخت سامانه طراحی

گردد. در این پژوهش، از مقسم ، تامین می𝑐𝑐/𝑟𝑒𝑣42ای، دبی ثابت، با حجم جابجایی هیدرولیکی، توسط یک پمپ هیدرواستاتیک دنده
ی فرمان، و دو مجرای خروجی، استفاده شده ، شامل یک مجرای ورودی روغن، مرتبط با دو محفظهMTD08-075هیدرولیکی، مدل 

ی ، بر اساس هندسه1باشد. در ضمن، مطابق شکل است. این مقسم هیدرولیکی، شامل یک جزء متحرک اسپولی شکل ساده )استاندارد(، می
گیرد. بر اساس آنچه که در تیز، انجام میدار و لبهو جزء متحرک اسپولی شکل لبهجزء متحرک ساده مقسم هیدرولیکی، طراحی و ساخت د

، مدل وضعیته 3ی دهانه 4گردد، روغن خروجی پمپ، از طریق خطوط انتقال و سوپاپ کنترل مسیر مشاهده می 2شکل 
D1VW001CNJW91د. همچنین، سوپاپ تنظیم فشار دو گرد، به مجرای ورودی مقسم هیدرولیکی و دو مجرای فرمان آن، ارسال می

، برای تثبیت فشار روغن در مجرای ورودی مقسم VMY064L06ی فشار، مدل ، و سوپاپ کاهندهRE06M25Wای تناسبی، مدل مرحله
وان ی انتقال تشوند. از سوی دیگر، در سامانهوضعیته، نصب می 3ی دهانه 4(، در بالادست سوپاپ کنترل جهت 𝑏𝑎𝑟85هیدرولیکی )

و  A، استفاده شده است )موتورهای هیدرولیکی OMM50، از دو موتور هیدرولیکی مشابه، مدل 2هیدرولیکی نشان داده شده در شکل 
B تغییر بار خارجی وارد بر موتور هیدرولیکی .)A فشار روغن در مجرای ورودی موتور، و در نتیجه( تغییر فشار بار آن ،𝑃𝐴 توسط یک ،)

 Bگیرد. از سوی دیگر، برای ایجاد فشار ثابت روغن در مجرای ورودی موتور هیدرولیکی واحد بارگذاری، شامل ترمز کفشکی انجام می
(𝑃𝐵سوپاپ تنظیم فشار دو مرحله ،)شود. در این پژوهش فشار بار موتور هیدرولیکی دست آن، نصب میای، در پایینB توسط سوپاپ ،

گردد. این در حالی است که، امکان تغییر فشار بار، یا فشار روغن، در مجرای ورودی ، تنظیم می𝑏𝑎𝑟70ای، برابر با ار دو مرحلهتنظیم فش
 شود. ، توسط واحد بارگذاری فراهم می𝑏𝑎𝑟50-70ی ، در محدودهAموتور هیدرولیکی 

های فرمان مقسم هیدرولیکی، توسط حسگر  نیروی عبوری از محفظهگیری برآیند نیروی ناشی از جریان روغن ، اندازه2مطابق شکل 
OBU-10گیری موقعیت جزء متحرک مقسم، از طریق حسگر جابجایی، مدل ، و اندازهSDVH8Bگیرد. دبی روغن ورودی به ، انجام می

-SCFTز، توسط حسگرهای دبی، مدل ای نیمقسم هیدرولیکی، و همچنین، دبی روغن ارسالی به مجرای ورودی دو موتور هیدرولیکی دنده

(، مجرای ورودی 𝑃𝐵و  𝑃𝐴گیری فشار روغن در مجاری ورودی موتورهای هیدرولیکی )شود. در ضمن، اندازه، اندازه گیری می060-02-02
رد. همچنین، گی، انجام میSCP-C4-05(، توسط حسگرهای فشار، مدل 𝑃𝑃(، و مجرای خروجی پمپ هیدرولیکی )𝑃𝑆مقسم هیدرولیکی )

شوند. در گیری می، اندازهSCRPM-220مدل  سرعت، (، توسط حسگرهای𝑛𝐵و  𝑛𝐴سرعت دورانی محور خروجی دو موتور هیدرولیکی )
گردد. منتقل می، PCI6251برداری مدل سرعت دورانی، به کارت دادهو  نهایت، جریان الکتریکی خروجی از حسگرهای فشار، دبی، نیرو

های فیزیکی در رایانه انجام برداری، ثبت و تحلیل متغیرش، اصلاح و تقویت جریان الکتریکی دریافتی توسط کارت دادهپس از پرداز
ی نتایج حاصل از تحلیل عددی جریان روغن عبوری از مقسم  هیدرولیکی، با نتایج تجربی و ارزیابی ترتیب، امکان مقایسهگیرد. بدینمی

 شود.می دقت عمل تحلیل عددی، فراهم

 نتایج و بحث
، روند تغییرات دبی جرمی روغن عبوری از سوپاپ کنترل مسیر بر حسب موقعیت جزء متحرک اسپولی شکل با برآمدگی های 3در شکل 

( نشان داده شده است. برای این منظور، فشار روغن در 𝑚𝑠2، در شرایط پایا و گذرا )جابجایی کامل جزء متحرک سوپاپ در زمان ساده
، با جابجایی افزایش 3بالادست و پایین دست سوپاپ کنترل مسیر برابر با مقدار ثابتی در نظر گرفته می شود. در این شرایط، مطابق شکل 

اشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک هر سه ، برآیند نیروی نAفشار ناشی از اعمال بار خارجی وارد بر محور خروجی موتور هیدرولیکی 
، اختلاف فشار Aگردد. در واقع، با افزایش بار خارجی وارد بر محور خروجی موتور هیدرولیکی نوع مقسم هیدرولیکی، با کاهش همراه می

روی ناشی از جریان روغن وارد ی آن، برآیند نیی فرمان مقسم هیدرولیکی، و در نتیجهروغن و متوسط سرعت جریان روغن، در دو محفظه
یابد. بر این اساس، در شرایطی که فشار ناشی از اعمال بار خارجی، در مجاری ورودی بر هر سه نوع جزء متحرک مقسم، کاهش می
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کسانی باشند ، برابر با مقدار ی2ی انتقال توان هیدرولیکی نشان داده شده در شکل (، در سامانه𝑃𝐵و  𝑃𝐴) Bو  Aموتورهای هیدرولیکی 
(𝑏𝑎𝑟70 ،برآیند نیروهای ناشی از جریان روغن وارد بر سه نوع جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، برابر با صفر خواهد بود. به عبارت دیگر ،)

ها و سطوح فرمان سه نوع مقسم هیدرولیکی، نیروی ناشی از جریان روغن عبوری با توجه به شباهت و تقارن هندسی در ساختار محفظه
 گیرد.ی میانی از کورس قرار میشود، در این شرایط کاری، جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، در نقطهز آنها، برابر میا

 
 

 
 ی انتقال توان هیدرولیکیالف: نمای ظاهری سامانه

 
 ی انتقال توان هیدرولیکیب: مدار سامانه

 برای ارزیابی تجربی عملکرد مقسم هیدرولیکیی انتقال توان هیدرولیکی . سامانه2شکل 
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 . روند تغییرات برآیند نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر سه نوع جزء متحرک متفاوت در ساختار درونی مقسم هیدرولیکی3شکل 

 
ی شرایط کاری دار مقسم هیدرولیکی، در همه، برآیند نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک لبه3مطابق شکل  

گردد. به (، کمتر از برآیند نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک ساده، برآورد میBهای مختلف موتور هیدرولیکی )بارگذاری
دار مقسم هیدرولیکی، در شرایط کاری مشابه )فشار بار یکسان(، وی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک لبهتر، برآیند نیربیانی ساده

ی روغن باشد. در واقع، توزیع فشار غیرخطی و غیریکنواخت، حاصل از جریان آشفتههمواره کمتر از، مقسم شامل جزء متحرک ساده، می
گردد. همچنین، ای از سطوح فرمان اعمال میلیکی شامل جزء متحرک ساده، بر بخش گستردههای خروجی مقسم هیدروعبوری از روزنه

های خروجی مقسم هیدرولیکی، نیز، تحت تاثیر توزیع فشار روغن بر سطوح فرمان آن، با توزیع سرعت جریان روغن عبوری از روزنه
درولیکی، بخشی از سطوح فرمان جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، که تغییراتی، همراه خواهد بود. ایجاد لبه بر روی جزء متحرک مقسم هی

یابد. از این رو، توزیع فشار و پروفیل سرعت جریان روغن گیرد، کاهش میتحت تاثیر توزیع غیرخطی و غیریکنواخت فشار روغن قرار می
گیرند. بر سی جزء متحرک مقسم، قرار میهای حاصل از جابجایی جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، تحت تاثیر شکل هندعبوری از روزنه

های خروجی مقسم هیدرولیکی، مانند، نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء های جریان روغن عبوری از روزنهاین اساس، مشخصه
قسم هیدرولیکی متحرک مقسم، ضرایب تخلیه و دبی جریان روغن ارسالی به عملگرهای هیدرولیکی، به شکل و ابعاد هندسی جزء متحرک م

وابسته خواهد بود. به همین ترتیب، با ایجاد لبه بر روی جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، برآیند نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء 
 یابد. به، کاهش می2ی انتقال توان نشان داده شده در شکل متحرک آن، در شرایط بارگذاری متفاوت موتورهای هیدرولیکی، در سامانه

دار، در ساختار مقسم هیدرولیکی، موجب کاهش شیب نمودار برآیند نیروی ناشی از جریان روغن، کارگیری جزء متحرک لبهبیانی دیگر، به
ی تیز، بر روی سطح گردد. از سوی دیگر، ایجاد لبهبر حسب فشار ناشی از اعمال بار خارجی وارد بر محور خروجی موتور هیدرولیکی، می

های تحرک مقسم هیدرولیکی، موجب کاهش بیشتر، سطح موثر، اعمال فشار غیریکنواخت جریان روغن عبوری از روزنهفرمان جزء م
تیز، در ، برآیند نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک لبه3گردد. از این رو، مطابق شکل خروجی، در ساختار درونی مقسم، می
گردد. این در حالی است که، در مراتب، کمتر از برآیند نیروی وارد بر جزء متحرک ساده، برآورد میساختار درونی مقسم هیدرولیکی، به 

، اختلاف میان برآیند نیروی ناشی از 2ی انتقال توان نشان داده شده در شکل شرایط بارگذاری مختلف موتورهای هیدرولیکی، در سامانه
تر، شود. به بیانی سادهتیز، اندک گزارش میدار و لبهدرولیکی، شامل اجزای متحرک لبههای فرمان مقسم هیجریان روغن عبوری از محفظه

تیز، بر حسب های فرمان مقسم هیدرولیکی، وارد بر جزء متحرک لبهشیب روند تغییرات نیروی ناشی از جریان روغن عبوری از محفظه
دهد، در شرایطی که، های بیشتر نشان میدار، است. بررسیزء متحرک لبهفشار بار، اندکی کمتر از، شیب روند تغییرات نیروی وارد بر ج

ی انتقال توان نشان داده شده در اختلاف فشار بار ناشی از اعمال بار خارجی وارد بر محورهای خروجی موتورهای هیدرولیکی، در سامانه
درصدی، نیروی وارد بر جزء  2/48هیدرولیکی، موجب کاهش، باشد، ایجاد لبه، بر روی سطوح فرمان مقسم ، 𝑏𝑎𝑟20، برابر با، 2شکل 

درصد، کمتر از نیروی  1/53تیز، در حدود، گردد. این در حالی است که، در شرایط کاری مشابه، نیروی وارد بر جزء متحرک لبهمتحرک، می
کاهش اختلاف بار خارجی وارد بر محور خروجی  باشد. از سوی دیگر، باوارد بر جزء متحرک ساده، در ساختار درونی مقسم هیدرولیکی، می

کار رفته در ساختار (، تفاوت میان نیروی ناشی از جریان وارد بر سه نوع جزء متحرک بهAدو موتور هیدرولیکی )افزایش فشار بار موتور 
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 شود. درونی مقسم هیدرولیکی، با کاهش همراه می
های فرمان تجربی، برآیند نیروی ناشی از جریان روغن عبوری از محفظه گیریهمتوسط اختلاف نتایج حاصل از انداز، 3مطابق شکل 

گردد. درصد، تعیین می 62/4و  8/4، 2/5تیز، به ترتیب، برابر با، دار و لبهکارگیری اجزای متحرک ساده، لبهمقسم هیدرولیکی، در صورت به
تیز، در ساختار درونی مقسم هیدرولیکی، اختلاف میان نتایج تجربی و نتایج بهدار و لکارگیری اجزای متحرک لبهبر این اساس، در صورت به

یابد. لازم به ذکر است که، ایجاد لبه حاصل از تحلیل عددی جریان روغن عبوری، نسبت به مقسم شامل جزء متحرک ساده، کاهش می
های موجود فرمان آن، موجب کاهش نشت روغن از لقیدر جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، ضمن کاهش روند تغییرات فشار وارد بر سطوح 

(، اختلاف Ledvoň et al., 2023شود. لدون و همکاران )در ساختار مقسم، و در نهایت، کاهش اختلاف میان نتایج تجربی و عددی، می
د بر جزء متحرک اسپولی شکل را در میان نتایج تجربی، با نتایج حاصل از تحلیل عددی، مربوط به ارزیابی نیروی ناشی از جریان روغن وار

گومز و همکاران درصد، گزارش کردند. این در حالی است که، در پژوهش  6/5کنترل جهت هیدرولیکی، در حدود  ساختار یک نمونه سوپاپ
(Gomez et al., 2023)گیری نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک پاپتی شکل، در ، اختلاف میان نتایج حاصل از اندازه

درصد، بود. در واقع،  7/4لیکی، با نتایج حاصل از تحلیل عددی، به طور متوسط، در حدود، کنترل جهت هیدرو ساختار درونی یک سوپاپ
های کنترل جهت، موجب کاهش درزبندی بهتر اجزای متحرک پاپتی شکل، نسبت به اجزای متحرک اسپولی شکل، در ساختار سوپاپ

 شود. نتایج حاصل از تحلیل عددی جریان روغن عبوری، می حجم روغن نشتی در آنها و در نهایت، کاهش اختلاف میان نتایج تجربی با

، بر (، شامل سه نوع جزء متحرک متفاوت𝑋𝐵و  𝑋𝐴های خروجی مقسم هیدرولیکی )بازشدگی روزنهنیز، روند تغییرات  4در شکل 
در شرایطی که فشار روغن در مجرای  A (𝑃𝐴،)حسب فشار روغن، ناشی از اعمال بار خارجی وارد بر محور خروجی موتور هیدرولیکی 

 باشد، نشان داده شده است )نتایج تجربی و نتایج حاصل از تحلیل عددی(.  bar85خروجی پمپ، برابر با، 
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و کاهش اختلاف فشار بار موتورهای  A، با افزایش تدریجی بار خارجی وارد بر محور خروجی موتور هیدرولیکی 4مطابق شکل 
تناسب با کاهش اختلاف شود. بر این اساس، م، جابجا میXهیدرولیکی، جزء متحرک هر سه مقسم هیدرولیکی، در راستای مثبت محور 

، حاصل از جابجایی Bو  Aهای خروجی ، بازشدگی روزنه2ی انتقال توان نشان داده شده در شکل فشار بار موتورهای هیدرولیکی، در سامانه
جابجایی های حاصل از یابند. به همین ترتیب، سطح مقطع روزنهاجزای متحرک هر سه مقسم هیدرولیکی، به ترتیب، افزایش و کاهش، می

طور یکنواخت، ها، بهاجزای متحرک هر سه نوع مقسم هیدرولیکی، در بالادست دو موتور هیدرولیکی، متناسب با بازشدگی هر یک از روزنه
، برابر است(. در نهایت، در Bی ، با نرخ کاهش سطح مقطع روزنهAی کنند )نرخ افزایش سطح مقطع روزنهغیرخطی و مشابه، تغییر می

های خروجی در ساختار درونی هر یک از سه نوع مقسم هیدرولیکی، برابر ارگذاری مشابه موتورهای هیدرولیکی، سطح مقطع روزنهشرایط ب
شود. در واقع، در شرایط بارگذاری مشابه موتورهای هیدرولیکی، اجزای متحرک هر سه نوع مقسم هیدرولیکی، در معرض نیروی ناشی می

گیرند. این در حالی است که، افزایش فشار بار در مجرای ورودی موتور هیدرولیکی ی کورس جابجایی، قرار میاز جریان یکسان، در میانه
Aترتیب، گردد. بدینی فرمان متناظر با آن، در ساختار درونی هر سه نوع مقسم هیدرولیکی، همراه می، با افزایش فشار روغن در محفظه

شود. در ، فراهم میAی های هیدرولیکی، تحت تاثیر فشار فرمان بیشتر، در بالادست روزنهمامکان جابجایی بیشتر اجزای متحرک مقس
های هیدرولیکی، شامل اجزای متحرک مختلف، متناسب با کاهش اختلاف ، در ساختار درونی مقسمBو  Aهای این شرایط، بازشدگی روزنه

روند تغییر ، 4می یابند. از این رو، مطابق شکل ترتیب، افزایش و کاهش بار خارجی وارد بر محورهای خروجی دو موتور هیدرولیکی، به
های هیدرولیکی، به دلیل تقارن های حاصل از جابجایی اجزای متحرک مقسمها و در نتیجه، روند تغییر سطح مقطع روزنهبازشدگی روزنه

 ,Li & Pang)مشابه خواهد بود. در پژوهش لی و پانگ در هندسه اجزای ثابت و متحرک، و همچنین، رژیم مشابه جریان روغن عبوری، 

(، روند تغییرات جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل ساده، در ساختار درونی یک مقسم هیدرولیکی، حاصل از حل مدل ریاضی حاکم 2019
، دارد. 4ین پژوهش، در شکل ی انتقال توان، شامل دو سیلندر هیدرولیکی دو طرفه، شباهت زیادی به نتایج حاصل از ابر یک سامانه

تیز، در دار و لبهتجربی جابجایی اجزای متحرک ساده، لبه گیریدهد که، متوسط اختلاف نتایج حاصل از اندازههای بیشتر نشان میبررسی
، 32/5ب، برابر با، ترتیتحلیل عددی جریان روغن، به از حاصل جینتا ، باbar80ساختار درونی مقسم هیدرولیکی، تحت تأثیر فشار ورودی 

گردد. در واقع، ایجاد برآمدگی )لبه(، بر روی سطوح فرمان جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، موجب کاهش درصد، برآورد می 11/4و  47/4
های های خروجی، و همچنین، کاهش حجم روغن نشتی از محفظهی اعمال فشار غیریکنواخت روغن، در مجاورت روزنهسطح موثر ناحیه

های فرمان شود. بر این اساس، اختلاف میان نتایج تجربی و نتایج حاصل از تحلیل عددی جریان روغن عبوری از محفظهجانبی، می فرمان
، اختلاف میان نتایج تجربی با 4گردد. از سوی دیگر، مطابق شکل بینی میی تیز، کمینه پیشمقسم هیدرولیکی، شامل جزء متحرک لبه

شود. این در تیز، اندک تعیین میدار و لبههای هیدرولیکی، شامل اجزای متحرک لبهددی جریان روغن در مقسمنتایج حاصل از تحلیل ع
، تفاوت میان نتایج تجربی با نتایج حاصل از (A، با کاهش اختلاف فشار بار موتورهای هیدرولیکی )افزایش فشار بار موتور حالی است که

دلیل افزایش حجم روغن نشتی، از لقی موجود های فرمان هر سه نوع مقسم هیدرولیکی، بهحفظهتحلیل عددی جریان روغن عبوری از م
( نیز، متوسط اختلاف میان Ledvon et al., 2023یابد. لازم به ذکر است که، لدون و همکاران )میان اجزای متحرک و ثابت، افزایش می

کنترل جهت هیدرولیکی  ء متحرک اسپولی شکل، در ساختار یک نمونه سوپاپنتایج تجربی، با نتایج حاصل از تحلیل عددی، موقعیت جز
، اختلاف (Gomez et al., 2023)گومز و همکاران درصد، گزارش کردند. از سوی دیگر،  7/5ی تناسبی را، در حدود وضعیته 3ی دهانه 4

کنترل جهت هیدرولیکی را با نتایج  گیری جابجایی جزء متحرک پاپتی شکل، در ساختار درونی یک سوپاپمیان نتایج حاصل از اندازه
 درصد، برآورد نمودند.  1/5حاصل از تحلیل عددی، به طور متوسط، در حدود، 

، بر حسب فشار هایی شامل سه نوع جزء متحرک متفاوتمقسمدبی روغن ارسالی به موتورهای هیدرولیکی، از طریق روند تغییرات 
 ، نشان داده شده است )نتایج تجربی و نتایج حاصل از تحلیل عددی(. 5بار، در شکل 

، برابر 2ی انتقال توان نشان داده شده در شکل ، در شرایطی که اختلاف فشار بار در دو موتور هیدرولیکی در سامانه5مطابق شکل 
 24/15(، از طریق مقسم شامل جزء متحرک ساده، Bدبی روغن ارسالی به موتور تحت تاثیر بار خارجی بیشتر )موتور باشد،  bar20با، 

تر، (، خواهد بود. در شرایط کاری مشابه، موتور هیدرولیکی تحت بار خارجی سنگینAتر )موتور درصد بیشتر، از موتور تحت تاثیر بار سبک
کند. همچنین، در این شرایط کاری، مقسم هیدرولیکی شامل دار، دریافت میوسط مقسم شامل جزء متحرک لبهدرصد، روغن بیشتری ت 2/8

گردد. بر این اساس تر، میدرصد، روغن بیشتر، به موتور هیدرولیکی تحت تاثیر بار خارجی سنگین 1/7تیز، موجب ارسال، جزء متحرک لبه
کنند، ایجاد لبه، بر روی ی انتقال توان، تحت تاثیر فشار بار متفاوت عمل میتار یک سامانهدر شرایطی که موتورهای هیدرولیکی در ساخ
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تر گونه که پیششود. در واقع، همانسطوح فرمان جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، موجب کاهش اختلاف دبی روغن دریافتی توسط آنها می
لیکی، موجب کاهش برآیند نیروی ناشی از جریان وارد بر جزء متحرک مقسم نیز اشاره شد، ایجاد لبه بر روی سطوح فرمان مقسم هیدرو

دار ترتیب، در شرایط اعمال بارهای مختلف بر محور خروجی موتورهای هیدرولیکی )فشار بار متفاوت(، جزء متحرک لبهگردد. بدینمی
شود. رعت جریان روغن(، به میزان کمتری جابجایی میهای فرمان )فشار و سمقسم هیدرولیکی، تحت تاثیر جریان روغن عبوری از محفظه

ی انتقال توان نشان داده از این رو، اختلاف میان دبی روغن دریافتی توسط موتورهای هیدرولیکی تحت بارهای خارجی متفاوت، در سامانه
باشند. این در جزء متحرک ساده میهای شامل دار به مراتب کمتر از مقسمهای شامل جزء متحرک لبه، از طریق مقسم2شده در شکل 

شامل جزء متحرک  ، توسط مقسمBو  A، اختلاف میان دبی روغن دریافتی توسط موتورهای هیدرولیکی 5حالی است که، مطابق شکل 
ر محور خروجی گردد. از سوی دیگر با کاهش اختلاف بار خارجی وارد بدار، برآورد میتیز، اندکی کمتر از، مقسم شامل جزء متحرک لبهلبه

های هیدرولیکی، شامل اجزای متحرک متفاوت، به طور ، دبی روغن دریافتی توسط آنها، از طریق مقسمBو  Aموتورهای هیدرولیکی 
شوند. در نهایت، در شرایطی که اختلاف بار خارجی وارد بر محورهای خروجی موتورهای هیدرولیکی، پیوسته و غیر خطی با کاهش همراه می

های هیدرولیکی، شامل اجزای متحرک مختلف، برابر خواهد اشد، دبی روغن ارسالی به مجاری ورودی هر یک از آنها، توسط مقسمکمینه ب
𝑃𝐴بود. در شرایطی که فشار روغن در مجرای ورودی دو موتور هیدرولیکی برابر باشد ) = 𝑃𝐵 = 70𝑏𝑎𝑟 نیروی ناشی از جریان روغن ،)

گردد. در این شرایط کاری، هر سه نوع جزء متحرک مقسم بینی میحرک مقسم هیدرولیکی، یکسان پیشوارد بر هر سه نوع جزء مت
های حاصل از جابجایی سه نوع جزء گیرند. از این رو، با توجه به سطح مقطع برابر روزنهی کورس جابجایی، قرار میهیدرولیکی، در میانه

دست آنها، دبی روغن ارسالی به موتورهای هیدرولیکی برابر برابر، در بالادست و پایینمتحرک مقسم هیدرولیکی و همچنین، اختلاف فشار 
ی انتقال توان هیدرولیکی شامل دو سیلندر هیدرولیکی ( نیز، به نتایج مشابهی در یک سامانهGu et al., 2023)خواهد بود. گو و همکاران 

 یافتند. دو طرفه و مقسم هیدرولیکی، دارای جزء متحرک ساده، دست

 
الف. روند تغییرات دبی روغن خروجی از مجاری مقسم هیدرولیکی 

 شامل جزء متحرک ساده

ب. روند تغییرات دبی روغن خروجی از مجاری مقسم هیدرولیکی 

 دارشامل جزء متحرک لبه
 

 
 تیزمجاری مقسم هیدرولیکی شامل جزء متحرک لبهج. روند تغییرات دبی روغن خروجی از 

های مختلف موتور . روند تغییرات دبی روغن خروجی از مجاری مقسم هیدرولیکی شامل سه نوع جزء متحرک متفاوت تحت تاثیر بارگذاری5شکل 

 هیدرولیکی
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ط موتور هیدرولیکی تحت تاثیر فشار بار تجربی دبی روغن دریافتی توس گیری، متوسط اختلاف نتایج حاصل از اندازه5مطابق شکل 
 جینتا ، باbar80تیز، تحت تأثیر فشار ورودی دار و لبههای هیدرولیکی، شامل اجزای متحرک ساده، لبه، از طریق مقسم(Bثابت )موتور 

 گیریاین در حالی است که نتایج حاصل از اندازه .باشددرصد می 36/4و  66/4، 06/5ترتیب در حدود تحلیل عددی جریان روغن به از حاصل
های هیدرولیکی شامل اجزای متحرک توسط مقسم (Aمتغیر )موتور تجربی دبی روغن دریافتی موتور هیدرولیکی، تحت تاثیر فشار بار 

بر این اساس، اختلاف  .ن اختلاف دارندتحلیل عددی جریان روغ از حاصل جینتا درصد با 13/4و  4/4، 85/4تیز، به ترتیب دار و لبهساده، لبه
تجربی دبی روغن، با نتایج حاصل از تحلیل عددی، در موتور هیدرولیکی تحت تاثیر فشار بار ثابت، اندکی  گیریمیان نتایج حاصل از اندازه

کی در معرض فشار بار ثابت همواره ی فرمان مقسم مرتبط با موتور هیدرولیبیشتر از موتور، در معرض فشار بار متغیر است. در واقع محفظه
ی فرمان در ارتباط با موتور در معرض فشار بار متغیر، قرار دارد. از این رو، حجم روغن تحت تاثیر فشار روغن بالاتری نسبت به محفظه

ی فرمان آن، ر محفظهی فرمان مقسم هیدرولیکی، مرتبط با مجرای ورودی موتور، در معرض فشار بار ثابت بیشتر از دیگنشتی از محفظه
خواهد بود. از این رو اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج عددی مربوط به دبی روغن دریافتی موتور هیدرولیکی تحت فشار بار ثابت بیشتر 

به دبی ( نیز متوسط اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج حاصل از تحلیل عددی، مربوط Ledvoň et al., 2023است. لدون و همکاران )
ی تناسبی، شامل جزء وضعیته 3ی دهانه 4کنترل جهت هیدرولیکی  روغن ارسالی به سیلندر هیدرولیکی دو طرفه را از طریق سوپاپ

 درصد، گزارش کردند.  1/5متحرک اسپولی شکل، در حدود 

ی رهای خارجی مختلف در سامانهروند تغییرات اختلاف دبی روغن دریافتی توسط دو موتور هیدرولیکی، تحت تاثیر با 6در شکل 
در ،  6انتقال توان هیدرولیکی، شامل سه نوع مقسم هیدرولیکی متفاوت، نشان داده شده است )نتایج تجربی و عددی(. مطابق شکل 

 bar20ود شرایطی که اختلاف فشار روغن ناشی از اعمال بار خارجی وارد بر محور خروجی موتورهای هیدرولیکی )اختلاف فشار بار( در حد
𝑃𝐴باشد ) = 50𝑏𝑎𝑟  و𝑃𝐵 = 70𝑏𝑎𝑟 ،)درصدی، اختلاف جریان روغن دریافتی  9/43بر سطوح فرمان مقسم، موجب کاهش  ایجاد لبه

تیز، اختلاف جریان روغن گردد. این در حالی است که، در شرایط کاری مشابه، مقسم هیدرولیکی شامل جزء متحرک لبهتوسط موتورها، می
درصد، نسبت به مقسم  7/51ی ، به اندازه2ی انتقال توان نشان داده شده در شکل وسط دو موتور هیدرولیکی را در ساختار سامانهدریافتی ت

ی انتقال توان هیدرولیکی، دهد. از سوی دیگر، با کاهش اختلاف فشار بار در سامانههیدرولیکی شامل جزء متحرک ساده، کاهش می
ترتیب، دقت در عملکرد مقسم گردند. بدیننیز، با کاهش همراه می Bو  Aتوسط موتورهای هیدرولیکی  اختلاف دبی روغن دریافتی

 یابد. هیدرولیکی، با ایجاد لبه بر روی سطوح فرمان جزء متحرک به کار رفته در ساختار آن، بهبود می
 

 
ی انتقال . روند تغییرات اختلاف دبی روغن دریافتی توسط دو موتور هیدرولیکی، تحت تاثیر بارهای خارجی مختلف، در سامانه6شکل 

 توان هیدرولیکی، شامل سه نوع مقسم هیدرولیکی متفاوت )نتایج تجربی و عددی( 

 

ی انتقال توان، شامل سه نوع مقسم هیدرولیکی )شکل هروند تغییرات سرعت دورانی محور خروجی موتورهای هیدرولیکی، در سامان
، نشان داده شده است )نتایج تجربی و نتایج حاصل از تحلیل عددی(. لازم به ذکر است که، سرعت 7(، بر حسب فشار بار، در شکل 2

دبی روغن دریافتی، در حجم  ضرب،ی انتقال توان، از حاصلدورانی محور خروجی هر یک از موتورهای هیدرولیکی، در ساختار سامانه
، از دو موتور هیدرولیکی 2ی انتقال توان هیدرولیکی نشان داده شده در شکل آید. از آنجایی که در ساختار سامانهدست میجابجایی آن، به
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باهت زیادی به روند ، استفاده شده است، روند تغییرات سرعت دورانی محورهای خروجی موتورها، ش𝑐𝑐/𝑟𝑒𝑣50مشابه با حجم جابجایی، 
، نیز روند تغییرات اختلاف سرعت محورهای خروجی موتورهای 8تغییرات دبی روغن دریافتی توسط آنها دارد. بر همین اساس نیز، در شکل 

یکی متفاوت، ی انتقال توان هیدرولیکی شامل سه نوع مقسم هیدرول(، در سامانه𝑃𝐴(، تحت تاثیر فشار بار )𝑛𝐵) B(، و 𝑛𝐴) Aهیدرولیکی 
ی انتقال توان نشان داده ، در شرایطی که اختلاف فشار بار دو موتور هیدرولیکی، در ساختار سامانه8نشان داده شده است. مطابق شکل 

های شامل اجزای کارگیری مقسمباشد، اختلاف میان سرعت دورانی محورهای خروجی آنها، در صورت به bar20، برابر با 2شده در شکل 
گردد. در این شرایط کاری ایجاد لبه بر روی سطوح درصد، برآورد می 37/3و  8/3، 3/7تیز، به ترتیب، برابر با دار و لبهک ساده، لبهمتحر

شود. از درصدی، اختلاف سرعت دورانی میان محورهای خروجی دو موتور هیدرولیکی، می 9/47فرمان مقسم هیدرولیکی موجب کاهش 
درصدی میان سرعت دورانی محورهای  8/53تیز، در ساختار درونی مقسم هیدرولیکی، اختلاف جزء متحرک لبه کارگیریسوی دیگر، به

ی کار رفته در ساختار سامانهخروجی موتورهای هیدرولیکی، را به همراه دارد. در ضمن، با کاهش اختلاف فشار بار موتورهای هیدرولیکی به
شامل مقسم هیدرولیکی، با سه نوع جزء متحرک متفاوت، اختلاف میان سرعت دو محور هیدرولیکی،  ،2انتقال توان نشان داده شده در شکل 

، شکل هندسی برآمدگی یا لبه، بر 8شود. مطابق شکل به دلیل کاهش اختلاف میان دبی روغن دریافتی توسط آنها، با کاهش، همراه می
 بر روند تغییرات سرعت محور خروجی موتورهای هیدرولیکی، دارد.  روی سطح فرمان جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، تاثیر اندکی،

 
الف. روند تغییرات سرعت محور خروجی موتورهای هیدرولیکی در 

 ی انتقال توان شامل مقسم با جزء متحرک سادهسامانه

 

 ب. روند تغییرات سرعت محور خروجی موتورهای هیدرولیکی در

 داری انتقال توان شامل مقسم با جزء متحرک لبهسامانه

 

 
 تیزی انتقال توان شامل مقسم با جزء متحرک لبهج. روند تغییرات سرعت محور خروجی موتورهای هیدرولیکی در سامانه

 توان شامل سه نوع مقسم هیدرولیکی متفاوتی انتقال . روند تغییرات سرعت محور خروجی موتورهای هیدرولیکی در سامانه7شکل 
 

تجربی سرعت محور خروجی موتور هیدرولیکی، تحت تاثیر بار خارجی ثابت در  گیرینتایج حاصل از اندازه 8و  7های مطابق شکل
درصد،  52/4و  85/4، 31/5با تیز، به ترتیب، برابر دار و لبههای هیدرولیکی، با اجزای متحرک ساده، لبهی انتقال توان شامل مقسمسامانه

تجربی سرعت محور  گیریاز سوی دیگر، اختلاف میان نتایج حاصل از اندازه .تحلیل عددی جریان روغن، اختلاف دارند از حاصل جینتا با
های فرمان تحلیل عددی جریان روغن عبوری از محفظه از حاصل جینتا خروجی موتور هیدرولیکی، تحت تاثیر بار خارجی متغیر، با



  پژوهشی( -)علمی  1404پاییز ، 3 ، شماره55، دوره ایران مهندسی بیوسیستممجله  18

درصد،  34/4و  56/4، 06/5تیز، به طور متوسط و به ترتیب، در حدود، دار و لبههای هیدرولیکی، شامل اجزای متحرک ساده، لبهمقسم
محورهای خروجی موتورهای  گردد. از این رو، اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج حاصل از تحلیل عددی سرعت دورانیتعیین می

هیدرولیکی، اندکی بیشتر از اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج حاصل از تحلیل عددی، دبی روغن ارسالی به مجاری ورودی موتورهای 
نتایج تجربی ای، دلیل افزایش اختلاف میان شود. در واقع، نشت محدود جریان روغن در این نمونه از موتورهای دندههیدرولیکی برآورد می

 باشد.و عددی سرعت دورانی محورهای خروجی موتورهای هیدرولیکی نسبت به دبی روغن ارسالی به مجاری ورودی آنها می
 

 
ی انتقال توان . روند تغییرات اختلاف سرعت محور خروجی موتورهای هیدرولیکی تحت تاثیر فشار بار ثابت و متغیر در سامانه8شکل 

 هیدرولیکی شامل سه نوع مقسم هیدرولیکی با ساختار جزء متحرک متفاوت

 

های انتقال توان، استهلاک بالای آنها، در تیز، در سامانههای هیدرولیکی، شامل جزء متحرک لبهبا وجود عملکرد مطلوب مقسم
د سریع ذرات خارجی موجود در روغن، به برآمدگی تیز باشد. لازم به ذکر است که، برخورصورت استفاده از روغن با سطح تمیزی پایین، می

های متحرک، به ویژه در های انتقال توان هیدرولیکی ماشینسطوح فرمان، استهلاک مقسم هیدرولیکی و کاهش عملکرد آن، در سامانه
سازی تیز، پاکجزء متحرک لبههای هیدرولیکی شامل سازی، را به همراه دارد. برای کاهش استهلاک، مقسمهای کشاورزی و راهماشین

کارگیری فیلترهای فشار، در ، ضرورت دارد. برای این منظور، بهNAS1638، بر اساس استاندارد 7تا  5ی شاخص کیفی روغن، در محدوده
انتقال توان ی یابی به سطح تمیزی مورد نیاز روغن ،در ساختار سامانهمجرای خروجی پمپ هیدرولیکی، و در بالادست مقسم، برای دست

 گردد. هیدرولیکی، پیشنهاد می

 گیرینتیجه
ی آن دقت در این پژوهش تاثیر شکل هندسی جزء متحرک مقسم هیدرولیکی، بر بزرگی برآیند نیروی ناشی از جریان روغن و در نتیجه

ی بررسی گردید. همچنین تقسیم جریان روغن بین عملگرهای هیدرولیکی مختلف، تحت تاثیر بارهای خارجی متفاوت، به روش عدد
های فرمان مقسم هیدرولیکی شامل های مرتبط با جریان روغن عبوری از محفظهی نتایج حاصل از تحلیل عددی کمیتمنظور مقایسهبه

ی انتقال توان هیدرولیکی، شامل دو موتور هیدرولیکی جابجایی سه جزء متحرک متفاوت، با نتایج تجربی، طراحی و ساخت یک سامانه
تجربی دبی روغن دریافتی توسط موتور  گیریثابت، انجام گرفت. ارزیابی نتایج نشان داد که، متوسط اختلاف نتایج حاصل از اندازه

تحلیل  از حاصل جینتا تیز، بادار و لبههای هیدرولیکی، شامل اجزای متحرک ساده، لبههیدرولیکی، تحت تاثیر فشار بار ثابت، از طریق مقسم
تجربی دبی روغن  گیریاز سوی دیگر، نتایج حاصل از اندازه .باشددرصد می 36/4و  66/4، 06/5ترتیب در حدود ان روغن بهعددی جری

تیز، به ترتیب، دار و لبههای هیدرولیکی، شامل اجزای متحرک ساده، لبهدریافتی موتور هیدرولیکی، تحت تاثیر فشار بار متغیر، توسط مقسم
های بیشتر نشان داد، در شرایطی که، بررسی .تحلیل عددی جریان روغن، اختلاف دارند از حاصل جینتا درصد، با 13/4و  4/4، 85/4

دار و لبه تیز، به جای جزء متحرک ساده، در باشد، استفاده از اجزای متحرک لبه bar20اختلاف فشار بار موتورهای هیدرولیکی برابر با 
برآیند نیروی ناشی از جریان، را به همراه دارد. به همین ترتیب، در شرایط  درصدی 1/53و   2/48کاهش، ساختار درونی مقسم هیدرولیکی، 

درصدی، اختلاف میان جریان روغن دریافتی موتورهای  9/43ی ساده بر روی سطوح فرمان مقسم، موجب کاهش کاری مشابه، ایجاد لبه
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تیز به جای جزء متحرک ساده، در ساختار درونی مقسم ت به کارگیری جزء متحرک لبهگردد. این در حالی است که، در صورهیدرولیکی، می
یابد. بر این اساس، با درصد، کاهش می 7/51لیکی، در حدود، هیدرولیکی،  اختلاف میان جریان روغن دریافتی توسط موتورهای هیدرو

فرمان مقسم هیدرولیکی )ایجاد لبه بر روی سطوح فرمان جزء های ی اعمال فشار غیر یکنواخت روغن در محفظهکاهش سطح موثر ناحیه
طور متحرک مقسم(، عملکرد مقسم هیدرولیکی در تقسیم دبی روغن میان عملگرهای هیدرولیکی، تحت تاثیر بار خارجی متفاوت، به

 یابد. داری بهبود میمعنی
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