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High-response proportional directional control valves play a crucial role in improving the 

efficiency of hydrostatic power transmission systems in agricultural machinery. However, the 

rapid switching of these valves can generate undesirable transient phenomena in hydrostatic 

power transmission systems, thereby compromising overall system stability and energy 

efficiency. In this study, a comprehensive numerical analysis was performed to investigate the 

influence of spool displacement speed (2 and 20ms) and the curvature radius of spool lands 

(0, 2, 4 and 6µm) on the performance characteristics of a high-response proportional 

directional control valve under both steady-state and transient operating conditions. A three-

dimensional computational fluid dynamics model was developed using a moving-mesh 

approach coupled with the k"-" ε turbulence model to capture the transient flow behavior 

accurately. To validate the numerical results, a hydraulic power transmission test bench was 

designed and fabricated to experimentally measure the valve's performance parameters. The 

comparison revealed that deviations between the numerical and experimental results were less 

than 5% under steady conditions and less than 6% under transient conditions. Furthermore, 

reducing the valve switching time from 20 to 2ms resulted in a 19.8% decrease in the average 

flow rate and a 29.8% increase in the required actuation force. Moreover, introducing a 2µm 

curvature radius at the spool edges improved the steady-state flow rate by 7.3% and reduced 

the actuation force by 9.2%. Under transient conditions, this geometric modification further 

enhanced the flow rate by 15.3% and reduced the required actuation force by 13.4%. 
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EXTENDED ABSTRACT 

  

Introduction 

The enhancement of performance and response speed in modern agricultural machinery relies heavily on the 

implementation of fast-acting proportional directional control valves in hydrostatic power transmission systems. 

However, the rapid switching of these valves induces detrimental transient phenomena, such as water hammer and 

cavitation, which compromise system efficiency, stability, and longevity. While prior research has extensively analyzed 

the steady-state performance of such valves, a significant research gap persists in the comprehensive understanding of 

their transient behavior under real-world operating conditions. This study addresses this critical necessity by investigating 

the performance of a novel spool design featuring curved lands, aiming to mitigate adverse transient effects. The primary 

objective is to compare this innovative design against a conventional spool under both steady-state and two distinct 

transient operating speeds. Through a combined numerical and experimental approach, key performance indicators, 

including flow capacity and required actuation force, are meticulously evaluated. The findings of this research are 

expected to provide crucial insights for optimizing valve design, ultimately leading to enhanced stability, reduced energy 

losses, and improved reliability of hydrostatic systems in agricultural applications. 

Method 

This study employs a combined numerical and experimental approach to investigate the valve's performance. The 

numerical analysis is based on solving the three-dimensional, incompressible Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 

equations using the standard k-ε turbulence model and standard wall functions to accurately capture the complex turbulent 

flow and near-wall behavior. A detailed 3D model of the valve was created in ANSYS Fluent, incorporating a dynamic 

mesh to simulate the spool's movement during transient operation. The computational domain was discretized using 

polyhedral cells with significant refinement in the orifice regions and prism layers near the walls to ensure a y+ value 

between 30 and 300. The pressure-based solver utilized the PISO algorithm for enhanced stability, with a second-order 

upwind scheme for momentum. A time step of 10⁻⁵ s was employed for the transient simulations, and convergence was 

monitored through residual values and spool axial force stability. A comprehensive mesh independence study confirmed 

that a mesh of 9.8 million cells yielded grid-independent results. To validate the numerical findings, an experimental 

hydrostatic power transmission test rig was designed and constructed. The system incorporated a fast-acting proportional 

directional control valve, with high-precision sensors to measure the inlet/outlet pressures, flow rate, and the axial force 

exerted on the spool. Data was acquired via a dedicated data acquisition card for real-time analysis and comparison with 

the simulation results. The study systematically compared a conventional spool with a novel design featuring a 2μm edge 

curvature. Analyses were conducted under both steady-state and transient conditions, with the spool actuated at two 

distinct speeds (2ms and 20ms). Furthermore, the effect of varying the curvature radius (2, 4, and 6μm) on key 

performance metrics-flow capacity and required actuation force-was thoroughly evaluated. 

Result 

This study presents a comprehensive numerical and experimental analysis of the dynamic behavior of a proportional 

directional control valve featuring a spool-type moving element. The investigation focused on two critical performance 

parameters—oil flow rate and the axial force required for valve actuation—under a constant pressure drop of 30 bar. The 

valve's performance was evaluated in both steady-state and transient conditions, with switching times of 2 ms (fast) and 

20 ms (slow) to simulate rapid and gradual operations. Furthermore, the research explored the impact of geometric 

optimization by introducing a radius of curvature to the spool's edges. The results revealed a significant discrepancy 

between the valve's steady-state and transient performance. For the baseline spool with sharp-edged geometries, the 

transient flow rate was consistently lower than its steady-state counterpart, with average reductions of 19.77% and 9.92% 

for the 2 and 20ms switching times, respectively. This phenomenon is attributed to transient flow effects, including flow 

instability, sudden pressure drops, increased risk of cavitation, fluid inertia, and water hammer. Conversely, the required 

axial force during transient states was substantially higher than in steady-state, increasing by 29.8% and 20.7% for the 

respective switching times. This force escalation is primarily caused by inertial forces from the accelerating fluid, pressure 

waves, and the formation of vortices due to the rapid spool movement. The numerical model demonstrated strong 

validation against experimental data. In steady-state conditions, the average discrepancy between simulated and measured 

values for both flow rate and force was less than 5%. This difference slightly increased in transient conditions (to 

approximately 5-6%), which is expected given the inherent complexity of accurately modeling transient phenomena such 

as internal leakage and instantaneous fluctuations in the discharge coefficient. To mitigate these adverse transient effects, 

the study investigated optimizing the spool geometry by introducing a radius of curvature to its edges. This modification 

proved highly effective. The rounded edges reduced local flow resistance and suppressed vortex formation, leading to an 

increased discharge coefficient and a higher flow rate (up to 23% in steady-state). Crucially, this geometric change also 

significantly reduced the performance gap between steady and transient states. For instance, the 19.77% flow rate deficit 

for the sharp-edged spool at 2ms was reduced to 15.4% with a 2μm radius. Furthermore, the rounded edges substantially 

lowered the required actuation force and reduced the difference between steady-state and transient force requirements by 

up to 71%, resulting in more balanced pressure distribution on the spool. While a radius of 4μm was identified as a point 

of diminishing returns for further improvements, the findings conclusively demonstrate that optimizing the spool 
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geometry is a viable and effective strategy for designing hydraulic valves with superior dynamic performance, reduced 

energy consumption, and higher operational stability. These results align with previous research and offer valuable 

insights for the design of advanced fluid power systems. 

Conclusions 

The findings demonstrate a significant performance gap between the valve's steady-state and transient conditions. 

This study concludes that geometric optimization of the spool, specifically by introducing a radius of curvature to its 

edges, is an effective strategy to mitigate this discrepancy. This modification minimizes the performance gap by 

enhancing the flow rate and reducing the required actuation force. Consequently, it also increases the accuracy of 

numerical modeling. These results provide practical and reliable guidelines for designing hydraulic valves with superior 

dynamic performance and optimal energy efficiency. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یتناسب ریش

 گذرا،  انیجر

  ،یکیدرولیانتقال توان ه

  یمحاسبات الاتیس کینامید

انتقال توان  یهاسامانه ییدر بهبود کارا ینقش موثر ع،یبا پاسخ سر یتناسب ریکنترل مس یرهایش

موجب بروز  رها،یش نیا عیسر تیوضع رییحال، تغ نیدارند. با ا ،یکشاورز یهانیدر ماش ،یکیدرولیه

 یانرژ یو بازده یداریکه پا شودیم یکیدرولیانتقال توان ه یهادر سامانه ،ینامطلوب یگذرا یهادهیپد

و  2) تیوضع رییزمان تغ ریتاث ،یعدد کردیپژوهش، با رو نی. در ادهدیقرار م ریها را تحت تأثدر آن

20ms) یجزء متحرک اسپول یهایبرآمدگ یو شعاع انحنا ( ۶و  4، 2، 0شکلμm)یها، بر مشخصه 

 منظور،نی. بددیگرد یو گذرا، بررس ایپا یهادر حالت ع،یبا پاسخ سر یتناسب ریکنترل مس ریش یعملکرد

 k-ε یاز شبکه متحرک و مدل آشفتگ یریگبا بهره ،یمحاسبات الاتیس کینامید یبعدمدل سه کی

انتقال توان  یسامانه کیو ساخت  یطراح ،یمدل عدد یاعتبارسنج یاستاندارد، توسعه داده شد. برا

 یسهیانجام گرفت. مقا ر،یکنترل مس ریش یعملکرد یهامشخصه یریگبه منظور اندازه ،یکیدرولیه

درصد و در حالت گذرا،  5کمتر از  ا،یها در حالت پاآن انینشان داد که، اختلاف م یو تجرب یعدد جینتا

روغن  یدب نیانگی، مms2به  20از  ر،یش تیوضع رییبا کاهش زمان تغ ن،یدرصد است. همچن ۶کمتر از 

بر . علاوه افتی شیدرصد، افزا 8/29 ت،یوضع رییتغ یاز برایموردن یرویدرصد کاهش و ن 8/19 ،یعبور

 یدرصد 3/7 شیشکل، موجب افزا یجزء متحرک اسپول یهای، در برآمدگ2μm یشعاع انحنا جادیا ن،یا

 ا،یدر حالت پا ،یتناسب ریش تیوضع رییتغ یلازم برا یروین یدرصد 2/9و کاهش  یروغن عبور یدب

 یدرصد 4/13و کاهش  یدب یدرصد 3/15 شیعث افزابا ،یهندس لاحاص نیا ز،یشد. در حالت گذرا ن

 . دیگرد ،یتناسب ریش تیوضع رییتغ یلازم برا یروین

 

در  عیبا پاسخ سر یتناسب ریکنترل مس ریش یعملکرد گذرا یسازهیو شب یعدد لی( تحل1405پژمان ) ش؛یاندکین رضا،یعل دیس نژاد؛ینیحس: استناد

. 8۶-۶3(، 1) 57 ایران، مجله مهندسی بیوسیستم ، یکیدرولیانتقال توان ه یهاسامانه
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 دمه مق
، کنترل مختلف در شرایط کاری کشاورزی، هایماشینابزار در دهی منظور ارتقای عملکرد و افزایش سرعت پاسخهای اخیر، بهدر سال

. (Yao et al., 2025) شودمیمحقق ، های کنترل مسیر تناسبی با پاسخ سریعتوسط شیر ،اییندهاطور فزبه ،حرکت عملگرهای هیدرولیکی

امکان تنظیم دقیق دبی  کشاورزی، هایهای انتقال توان هیدرواستاتیک ماشیندر سامانهروغن علاوه بر تغییر مسیر جریان  ،هااین شیر

 Wu et) آورندفراهم می ،شده به سولنوئید تناسبیرا متناسب با بزرگی فرمان الکتریکی اعمال ی هیدرولیکیروغن ارسالی به عملگرها

al., 2025)ی انتقال توان های عملکردی سامانهکمیتهای کاربر و ورودی ،و بر اساس ،توسط واحد کنترل الکترونیکی ،. فرمان الکتریکی

در  ،با پاسخ سریع ،تناسبی باز. ساختار درونی یک نمونه شیر کنترل مسیر مرکز (Lisowski et al., 2024) گرددتولید می هیدرواستاتیک

  .نشان داده شده است 1شکل 
 

 
 الف. ساختار درونی شیر کنترل مسیر تناسبی

 
 Rب: جزء متحرک شیر کنترل مسیر تناسبی با برآمدگی ساده و برآمدگی با شعاع انحنای 

 . شیر کنترل مسیر تناسبی با پاسخ سریع1شکل 
 

های کنترل مسیر تناسبی، یک جزء متحرک اسپولی شکل )اسپول( است که جابجایی آن در اصلی شیری ، هسته1مطابق شکل 

جابجایی اسپول توسط  .(Wang et al., 2025دهد )ی بدنه، ارتباط مجاری ورودی )پمپ(، خروجی )عملگر( و مخزن، را تغییر میحفره

 ,.Lisowski et alگردد )دست عملگر هیدرولیکی، میدر بالادست و پایینهای کنترل جریان، سولنوئیدهای تناسبی، موجب ایجاد روزنه

های کنترل جریان، تأثیر مقطع موثر روزنه های عملکردی، تحتدبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر، به عنوان یکی از مشخصه .(2023

 Wangگیرد )ی شیر، و نوع رژیم جریان، قرار میموقعیت اسپول، اختلاف فشار روغن در مجاری، جرم مخصوص و لزجت روغن، هندسه

et al., 2024). های کنترل مسیر تناسبی، به ی عملکردی دیگر، شیرنیروی لازم برای جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل، مشخصه

باید، این نیرو، می .(Mao et al., 2024آید که، باید توسط سولنوئید، و در پاسخ به فرمان واحد کنترل الکترونیکی، ایجاد گردد )حساب می

های مقاوم، به ویژه نیروهای ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک اسپولی به منظور، تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر تناسبی، بر نیرو

همچنین، کاهش  های کنترل مسیر تناسبی، واز این رو، برای طراحی و انتخاب صحیح شیر .(Lisowski et al., 2024شکل، غلبه کند )

ها، در ی انتقال توان هیدرواستاتیک، مطالعه و بررسی عملکرد این نمونه از شیرها در یک سامانهاثرات حاصل از تغییر وضعیت سریع آن

امدی، های مرتبط با پایداری، پاسخ زمانی و پاسخ بسشود که، کمیتیابد. این ضرورت از آنجا ناشی میهای پایا و گذرا، ضرورت میحالت
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های کنترل مسیر تناسبی، در حالت گذرا، قرار دارند داری، تحت تأثیر عملکرد شیرطور معنیهای انتقال توان هیدرواستاتیک، بهسامانه

(Kosek & Sliwinski, 2025). های کنترل مسیر تناسبی با پاسخ سریع )سرعت جابجایی از سوی دیگر، افزایش سرعت تغییر وضعیت شیر

ی قوچ و های انتقال توان هیدرولیکی، مانند، ضربههای مخرب، در سامانهجزء متحرک اسپولی شکل(، احتمال وقوع برخی پدیده

های شدید ها، علاوه بر، افت فشار غیر مجاز، نوسآناین پدیده .(Zhang et al., 2024دهد )طور قابل توجهی، افزایش میکاویتاسیون، را به

 Wu etدهند )ی انتقال توان هیدرواستاتیک را کاهش میهای مکانیکی، ظرفیت انتقال روغن و کارایی کل سامانهجریان روغن، و آسیب

al., 2025). ی کنترل مسیر با پاسخ سریع، به منظور، کاهش مصرف انرژی و تلفات هاسازی ساختار درونی شیراز این رو، اصلاح و بهینه

ی قوچ و کاویتاسیون، کاهش افت دهی، تضعیف اثرات مخرب ناشی از ضربهتوان، کاهش نیروی لازم برای جابجایی اسپول و بهبود پاسخ

های های مرتبط با پاسخ زمانی و بسامدی سامانهفشار روغن در مسیرهای جریان، افزایش ظرفیت انتقال روغن، و در نهایت، بهبود کمیت

  .(Liu et al., 2023یابد )انتقال توان هیدرواستاتیک، ضرورت می

روغن، در کمینه افت فشار و نیروی لازم برای  های کنترل مسیر، با هدف تنظیم جریانسازی عملکرد شیرهای اخیر، بهینهدر سال

های عددی و تجربی، ای، با استفاده از روشمتعددی بوده است. بر این اساس، مطالعات گستردههای تغییر وضعیت، کانون توجه پژوهش

سازی یک ، طراحی و شبیهGomez et al., 2019های کنترل مسیر، انجام گرفته است. برای نمونه، های عملکردی شیربه تحلیل مشخصه

، عملکرد Zhang et al., 2019را و در شرایط کاری مختلف، انجام دادند. شیر کنترل مسیر، شامل جزء متحرک پاپتی شکل را در حالت گذ

، نیز Fei et al., 2021گیری جزء متحرک یک شیر کنترل مسیر تناسبی، با واحد فرمان مستقل، را مطالعه کردند. دینامیکی و دقت جای

مسیر، شامل جزء متحرک اسپولی شکل، را بررسی تأثیر دما و لزجت روغن، بر نیروی محوری لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل 

ی شیارهای روی برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، را بر روند تغییرات فشار روغن، ، اثر دما و هندسهChen et al., 2022نمودند. 

اثر کیفیت پرداخت ، Tang et al., 2022های مختلف شیر کنترل مسیر، مطالعه کردند. نیروی جانبی و حجم روغن نشتی، در محفظه

های سطحی، ها نشان دادند که ناهمواریسطح برآمدگی جزء متحرک شیر کنترل مسیر، بر حجم روغن نشتی، را بررسی نمودند. آن

ی ، اثر هندسهLi et al., 2022یابد. ی آن، حجم روغن نشتی افزایش میکنند که در نتیجههایی را در لقی شیر کنترل مسیر ایجاد میروزنه

های مرتبط با جریان روغن عبوری از یک شیر کنترل مسیر شیارهای محیطی، روی برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، بر مشخصه

سازی عددی، تأثیر با شبیه ،Zhang et al., 2022های عددی و تجربی، مطالعه نمودند. در پژوهشی دیگر، ای، را به روشتناسبی دو مرحله

آنها دریافتند که، جابجایی جزء متحرک واحد  .کردندبررسی  ،در شرایط کاری متفاوت ک شیر کنترل مسیر رایبر عملکرد  ،واحد فرمان

توجهی دارد. ی شیارها، بر هماهنگی اجزای متحرک، تأثیر قابلکند و هندسهفرمان، متناسب با موقعیت جزء متحرک اصلی تغییر می

های هیدرولیکی را با هم لف، برای تعیین نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیرهای مخت، روشDomagala & Fabis, 2023همچنین، 

های عددی و تجربی، روند تغییرات نیروی ناشی از جریان روغن وارد بر جزء ، در پژوهشی، به روشLedvon et al., 2023مقایسه نمودند. 

ها نشان داد که های آنی مختلف، مطالعه کردند. بررسیمتحرک اسپولی شکل را در ساختار درونی شیر کنترل مسیر، در شرایط کار

کند. نیروی محوری وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل، تحت تأثیر دبی و مسیرهای جریان روغن عبوری از شیر کنترل مسیر، تغییر می

 و ترکیبی مسیرهای عددی، برای های نیروی ناشی از جریان روغن با نتایجگیریدر این پژوهش، اختلاف میان نتایج حاصل از اندازه

جدید را  راههسه طراحی و ساخت یک شیر کنترل مسیر کارتریجی ،Lisowski et al., 2023درصد گزارش گردید.  ۶/5مجزا، در حدود 

 جربی،ت هایها، به روش عددی، و به کمک آزمونی انتقال توان هیدرولیکی، انجام دادند. آنروغن، در یک سامانه دبی کنترل برای

 به ی انتقال توان هیدرولیکی، نسبتدر سامانه انرژی تلفات بار(، روغن ورودی )اندکی فراتر از فشار فشار دریافتند که در شرایط کاهش

 اعتبارسنجی و عملکردی مشخصات یارائه با پژوهش، یابد. اینکاهش می گیریچشم طورمتعارف، به یهای کنترل مسیر دو راههشیر

 ی انتقال توان هیدرولیکی، اثباتدر سامانه بالا، انرژی وریبهره با تثبیت دبی روغن عبوری، در را پیشنهادی ساختار کارایی اولیه، ینمونه

جانبی، در ساختار شیر  فنرهای تنظیم و اسپول برآمدگی روی میراکننده، شیارهای هندسه سازیبهینه با ،Lisowski et al., 2024 .نمود

. آوردند فراهم اضافی، سازجبران هایشیر به نیاز بدون را فشار روغن از ایگسترده یبازه جریان، در دبی تثبیت امکان کنترل مسیر،

گزارش  درصد 4/5و  3/۶ ترتیب،را به شیاردار، و ساده اسپولی هایشیر برای جریان عددی تحلیل و تجربی هایداده بین اختلاف ها،آن

ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل را در یک شیر  هاینیروی به روش عددی، عدم موازنه ،Mao et al., 2024کردند. 

در ساختار درونی شیر کنترل مسیر، ، ی نگهدارندهراهنما و حلقهیک افزودن دریافتند که با ها آنکنترل مسیر دو راهه، مطالعه کردند. 

ناشی از جریان روغن وارد بر جزء  هاینیروی عامل اصلی عدم موازنهعنوان بهی کنترل، در محفظههای آشفته گردابهجریان و جدایش 

تحلیل نیرویی ناشی از جریان روغن وارد  پژوهشی، در ،Zhang et al., 2024 .یابدطور قابل توجهی کاهش میمتحرک اسپولی شکل، به
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داد که با افزایش جابجایی جزء متحرک، در ساختار  نشان هایافته. انجام دادند وضعیته را 2ی دهانه 2بر جزء متحرک شیر کنترل مسیر 

، Kosek & Sliwinski, 2025یابد. تمایل به انسداد مجرای خروجی دارد، افزایش می درونی شیر کنترل مسیر، نیروی ناشی از جریان، که

های جزء متحرک توربین آبی، اثر شیارهای مختلف روی برآمدگیبه منظور بهبود کارایی شیر کنترل مسیر تناسبی، در ساختار یک 

ها، های عددی و تجربی، مطالعه کردند. آنیابی به رابطة میان موقعیت اسپول و دبی روغن عبوری، به روشاسپولی شکل را برای دست

همچنین،  درصد گزارش کردند. 8ی را در حدود، های تجربگیریبیشینه اختلاف میان نتایج حاصل از تحلیل عددی با نتایج حاصل از اندازه

گردد. در ها دریافتند که، افزایش دبی روغن ورودی به شیر کنترل مسیر، موجب افزایش نیروی نامتوازن وارد بر جزء متحرک، میآن

 را روغن عبوری دبی اناتنوس بالای روغن، انتقال ظرفیت با مسیر کنترل شیر یک ساختار سازیبهینه با ،Wang et al., 2025نهایت، 

 اندک هایجابجایی در ویژه،به را، هیدرولیکی توان انتقال یسامانه در جریان پایداری شده،بهینه شیر که داد هابررسی. دادند کاهش

 .  دهدمی افزایش گیریچشم طوربه اسپول،

های کنترل مسیر، شامل اجزای عملکرد شیربر تحلیل  ای،طور گسترده، بهمطالعات پیشینعمل آمده، های بهبر اساس بررسی

های عملکرد شیردرک دقیق و جامع در مهمی شکاف تحقیقاتی  د. با این حال،انمتمرکز بودهمتحرک اسپولی و پاپتی شکل، در حالت پایا، 

های و اثرات متقابل پدیدهوضعیت  کاهش زمان لازم برای تغییربا  ،ویژه در شرایط عملکردی واقعیبهکنترل مسیر، در حالت گذرا، 

طراحی در مانعی جدی  نقص،، وجود دارد. این روغنپذیری کاویتاسیون، تراکمضربه قوچ، ، ناشی از جریان روغننیروهای مانند، غیرخطی 

شمار ای کشاورزی، بهههای انتقال توان هیدرولیکی ماشینسامانهدر  ،های ناگهانیبینی دقیق عملکرد و جلوگیری از خرابیبهینه، پیش

(، 1رود. در این پژوهش، عملکرد شیر کنترل مسیر تناسبی، در دو سرعت متفاوت و معمول جزء متحرک اسپولی شکل ساده )شکل می

های برآمدگی جزء متحرک ، در طرحی نو، تاثیر انحنای گوشه1گردد. علاوه بر این، مطابق شکل در دو حالت پایا و گذرا، مطالعه می

های عملکردی شیر کنترل مسیر، شامل ظرفیت انتقال )دبی روغن عبوری از شیر( و نیروی لازم برای تغییر لی شکل، بر مشخصهاسپو

وضعیت )نیروی محوری وارد بر جزء متحرک شیر(، در حالت پایا، و دو حالت گذرای متفاوت )حرکت جزء متحرک با دو سرعت متفاوت(، 

سازی عددی شیر کنترل مسیر در هر دو حالت پایا و گذرا، طراحی و ساخت ر ارزیابی دقت عمل شبیهشود. همچنین، به منظوبررسی می

گیری نیروی وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل و ظرفیت انتقال روغن، در دستور کار قرار ی انتقال توان هیدرولیکی، برای اندازهسامانه

 گیرد. می

 شناسی پژوهشروش

  روابط حاکم

های مرتبط ، بخشی از ساختار درونی شیر کنترل مسیر تناسبی شامل جزء متحرک اسپولی شکل، به منظور تعریف مشخصه2در شکل 

ی حاصل از جابجایی جزء متحرک، در شیر ، دبی روغن عبوری روزنه2با جریان روغن عبوری از آن، نشان داده شده است. مطابق شکل 

(، اختلاف 𝜌(، جرم مخصوص روغن )𝐴یان و بقای انرژی، بر حسب سطح مقطع عبور جریان )کنترل مسیر، بر اساس روابط پیوستگی جر

 (:Wang et al., 2025آید )دست می(، به𝐶𝑑ی روزنه )(، و ضریب تخلیه𝑃فشار روغن دو سوی روزنه )

 (1رابطة 
𝑄 = 𝐴𝐶𝑑 (

2

𝜌
𝑃)

1
2
 

(، تحت تأثیر جابجایی جزء 𝐴ساختار درونی شیر کنترل مسیر )های موجود در لازم به ذکر است که، سطح مقطع روزنه یا روزنه

کند. از سوی دیگر، به منظور انتخاب و طراحی بخش محرک شیر کنترل مسیر، برای تغییر وضعیت (، تغییر می𝑋متحرک اسپولی شکل )

، حجم کنترل، 2این منظور، در شکل  آن، تعیین نیروهای وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل، ناشی از جریان روغن، ضرورت دارد. برای

 منطبق بر مسیر جریان روغن در بخشی از شیر کنترل مسیر تناسبی، تعریف شده است. 
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(، و از مجرای با سطح  𝑗ی کنترل وارد )ورود روغن در امتداد بردار یکه، به حجم 𝐴i، روغن از مجرای با سطح مقطع 2مطابق شکل 

ی شود. در صورتی که از نشت جزئی و محدود روغن در لقی میان جزء متحرک و بدنه(، خارج می𝜃ی )خروج روغن با زوایه Aمقطع 

با دبی روغن خروجی از آن، برابر خواهد بود.  (،Qنظر گردد، بر اساس قانون پیوستگی، دبی روغن ورودی به حجم کنترل )شیر صرف

ی حرکت روغن برای حجم کنترل تعریف شده در شیر کنترل مسیر، برای تعیین نیروی ناشی از جریان وارد بر رابطة پایستاری اندازه

 (: Mao et al., 2024گردد )(، به شرح زیر بازنویسی می𝐹جزء متحرک اسپولی شکل )

𝐹 (2رابطة  =
𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑢̂𝑑𝑉

 

𝐶𝑉

+ ∫ 𝜌𝑢̂(𝑢̂. 𝑛̂)𝑑𝐴
 

𝑐𝑠

 

شوند. ، معرف بردار واحد عمود بر سطح مجاری ورودی و خروجی شیر تعریف می𝑛̂، بردار سرعت جریان روغن و 𝑢̂در رابطة فوق، 

 آید: ی شیر، از رابطة زیر به دست میاز سوی دیگر، نیروی وارد بر حجم کنترل ناشی از جریان روغن در محفظه

𝐹 (3رابطة  = −𝐹𝑥𝑖̂ − 𝐹𝑦𝑗 ̂

 گردد:، معرف اثرات اندازه حرکت روغن در حجم کنترل، به صورت زیر بازنویسی می2انتگرال روی حجم کنترل در رابطة 

∂ (4رابطة 

∂𝑡
∫ρ 𝑢̂dv = ρL

∂Q

∂t
î 

 شود:ی کنترل و خروجی از آن، به شرح زیر محاسبه میی حرکت روغن ورودی به محفظهدر ضمن، اثرات اندازه

 (5 رابطة
∫ 𝜌𝑢̂(𝑢̂. 𝑛̂)𝑑𝐴 = 𝜌

𝑄2

𝐴
cos(𝜃) 𝑖̂ + [𝜌

𝑄2

𝐴
+ 𝜌

𝑄2

𝐴
sin(𝜃)]

 

𝑐𝑠

𝑗̂ 

 (: Ledvon et al., 2023) آیند( نیروی وارد بر حجم کنترل به دست میFy( و عمودی )𝐹xی افقی )بر این اساس، دو مولفه

 (۶رابطة 
𝐹𝑥 = −𝜌𝐿

𝜕𝑄

𝜕𝑡
− 𝜌

𝑄2

𝐴
𝐶𝑜𝑠(𝜃) 

 (7رابطة 
𝐹𝑦 = −𝜌

𝑄2

𝐴
− 𝜌

𝑄2

𝐴
𝑆𝑖𝑛(𝜃) 

باید بر نیروی محوری وارد بر جزء متحرک آن، غلبه نماید. نیروی محوری ی تغییر وضعیت شیر، برای تغییر مسیر جریان، میسامانه

𝐹𝑥𝑡(، از دو عبارت وابسته به زمان )𝐹xوارد بر جزء متحرک شیر )
𝐹𝑥𝑠(، و مستقل از زمان )

 (، تشکیل یافته است:

𝐹𝑥 (8رابطة  = −𝐹𝑥𝑡
− 𝐹𝑥𝑠

 

𝐹𝑥𝑡
= 𝜌𝐿

𝜕𝑄

𝜕𝑡
 

𝐹𝑥𝑠
= 𝜌

𝑄2

𝐴
𝐶𝑜𝑠(𝜃) 

ی حرکت از سوی دیگر، به منظور تحلیل عددی جریان روغن عبوری از شیر کنترل مسیر تناسبی، روابط پایستگی جرم و اندازه

تغییر در جرم مخصوص روغن و همچنین، با فرض عدم  ی،گرانش یروهایاز جمله ن ی،خارج یروهاین یتمام حاکم، بدون در نظر گرفتن
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 (:Lisowski et al., 2024شود )ناپذیری آن، به شرح زیر بازنویسی میو تراکم

∇ (9رابطة  ∙ 𝑈 = 0 

 (10رابطة 
𝜌 (

∂

∂t
(𝑈) + ∇ ∙ (U × U)) = −∇p + ∇ ∙ 𝜏 

 گردد:ی شیر کنترل مسیر هیدرولیکی، به شرح زیر تعریف می(، در محفظه τ⃗های روغن جاری )کمیت تنش برشی در لایه

= τ⃗ (11 رابطة 𝜇(∇ × U + (∇ × U)𝑇) 

کنترل مسیر تناسبی شامل جزء متحرک اسپولی شکل، بر اساس بزرگی عدد رینولدز، به صورت  های مختلف شیرروغن در محفظه

های مختلف شیر ی روغن درون محفظهسازی جریان آشفتهترتیب، برای مدل(. بدینKosek & Sliwinski, 2025یابد )آشفته جریان می

گیری زمانی معادلات حاکم بر جریان روغن، ضرورت دارد. از این رو، هر کمیت فیزیکی مرتبط با جریان روغن در ، متوسطکنترل مسیر

 (، خواهد بود:𝜏̃و  𝑈 ،𝑝( و نوسانی )𝜏̅و  𝑈 ،𝑝̅شیر کنترل مسیر، در هر لحظه، برابر مجموع دو جزء متوسط )

U (12رابطة  = 𝑈̅ + 𝑈, 𝑝 = 𝑝̅ + 𝑝, τ = 𝜏̅ + 𝜏̃  

های شیر کنترل مسیر ( حاکم بر جریان روغن عبوری از محفظهRANSاستوکس ) -گیری شده ناویراساس، معادلات متوسطبر این 

 (:Lisowski et al., 2024آیند )دست میتناسبی شامل جزء متحرک اسپولی شکل به

∇ (13رابطة  ∙ 𝑈 = 0 

 (14رابطة 
ρ(

∂

∂t
(U̅) + ∇ ∙ (U̅ × U̅)) = −∇p̅ + ∇ ∙ (τ̅ − ρ(Ũ × 𝑈)) 

𝜌(𝑈عبارت  × 𝑈) های رینولدز، به شرح زیر محاسبه می، تحت عنوان تنش14، در رابطة( شودLisowski et al., 2023:) 

ρ(Ũ ( 15رابطة  × Ũ) = μt (∇ × U⃗⃗ + (∇ × U⃗⃗ )
T
) −

2

3
ρIk 

سازی جریان در این پژوهش، برای شبیهگردند. ، به ترتیب، لزجت و انرژی آشفتگی تعریف میkو  μtدر این رابطه، کمیت های 

. شودمیبهره گرفته  ،استاندارد  k-εاز مدل آشفتگی در شیر کنترل مسیر تناسبی شامل جزء متحرک اسپولی شکل،  روغن، یآشفته

است که  ایو نواحی گردابه های دارای جدایشنابینی جریدر پیش ،انتخاب این مدل مبتنی بر کارایی محاسباتی بالا و دقت مناسب آن

باشد. موفقیت این مدل در تحقیقات پیشین، زمینه را برای می مسیرهای کنترل شیر یپیچیده یهای اصلی جریان در هندسهاز ویژگی

ویژه ، بهمسیرهای کنترل در شیر روغن. در تحلیل جریان (Domagala & Fabis, 2023) انتخاب آن در مطالعه حاضر فراهم آورده است

ایفا  ،نظیر افت فشار و نیروهای هیدرولیکی ،کلیدیهای کمیتنده در کننقشی تعیین ،، اثرات لایه مرزیجزء متحرک آندر اطراف 

گیر هزینه هاست که منجر به افزایش چشمدر نزدیکی دیواره ،بندی بسیار فشردهشبکهنیازمند  ،سازی مستقیم این ناحیهکند. مدلمی

های آشفتگی، از چالش و با توجه به استفاده از مدلبرای غلبه بر این در این پژوهش، . (Lisowski et al., 2024) گرددمحاسباتی می

این توابع با ایجاد یک رابطه تجربی میان شرایط مرزی روی دیواره و اولین سلول محاسباتی  شود.میبهره گرفته ، رویکرد توابع دیواره

یک  که بر اساس د،ز تابع دیواره استاندارکنند. در این پژوهش، اسازی میشبیه ،مجاور، اثرات لایه مرزی را بدون نیاز به حل کامل آن

 (:Gomez et al., 2019) شودمیکند، استفاده سازی میمدل ،لایه مرزی یرفتار جریان را در ناحیه کاملاً آشفته ،لگاریتمی رابطة

+𝑈 (1۶رابطة  =
1

𝑘
ln(𝑦+) + 𝐶 =

1

𝑘
ln(𝐸𝑦+) 

های بدون بعد کمیت یببه ترت، +𝑦و  +𝑈باشند. همچنین، ، برابر با مقادیر ثابتی می𝐶و  𝑘 ،𝐸های تجربی در این رابطه، کمیت 

بدون کمیت  ،کهشود میای انجام گونهها بهبندی در نزدیکی دیوارهشبکهبه همین منظور، شوند. تعریف می ی،مرز یهلا یتسرعت و موقع

 .(Gomez et al., 2019) قرار گیرد 300تا  30تاندارد اس یدر محدوده ،برای اولین سلول مجاور دیواره، +𝑦بعد 

در اثر جابجایی سریع کنترل مسیر تناسبی، با توجه به ماهیت گذرای مسئله و افت فشار شدید در مجاری خروجی شیر در این پژوهش، 

که ، 1زائر–شنرن مدل کاویتاسیواز  ،برای این منظور د.سازی گردیمدل ،به صورت صریح ،، پدیده کاویتاسیونجزء متحرک اسپولی شکل

های سازی دینامیک سریع تشکیل و فروپاشی حبابیک مدل چندفازی مبتنی بر معادله انتقال است، استفاده شد. این مدل برای شبیه

روغن  رودی برای این مدل، شامل فشار اشباع بخارهای و(. کمیتZhang et al., 2023) های آشفته بسیار مناسب استبخار در جریان

تنظیم گردید. در نظر گرفتن   ISO VG 46 ، مطابق با مشخصات فیزیکی روغنشو کسر حجمی اولیه گازهای غیرقابل چگالی هیدرولیک

                                                                                                                                                                                                 
1. Ansys Fluent 
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به شکل چشمگیری افزایش را و نوسانات نیروی محوری در حالت گذرا ی بینی کاهش ناگهانی دبسازی در پیشاین پدیده، دقت شبیه

پذیری موضعی ناشی از تشکیل فاز بخار به طور کامل ناپذیری برای سیال پایه )روغن( اعمال شد، اما تراکماکمفرض تر در ضمن،دهد. می

 .از طریق مدل کاویتاسیون لحاظ گردیده است

 تحلیل عددی جریان روغن عبوری از شیر کنترل مسیر تناسبی با پاسخ سریع

کنند. روابط پایستگی سازی عددی ایفا میهای متفاوتی در فرآیند شبیهنقشدر این پژوهش، روابط ارائه شده در بخش روابط حاکم، 

انسیس   افزارگر نرم(، معادلات اصلی هستند که توسط حل1۶تا  13روابط ( به همراه مدل آشفتگی )10و  9روابط جرم و اندازه حرکت )

پردازش نتایج و به عنوان چارچوب تحلیلی برای پس ،(8تا  2روابط نیرو ) یشوند. روابط محاسبهبه صورت عددی حل می 2فلوئنت

افزار های فشار و سرعت خروجی از نرماز میدان جزء متحرک اسپولی شکل شیر کنترل مسیر،نیروی محوری خالص وارد بر  یمحاسبه

سازی در حالت نتایج شبیه یجی اولیه( به عنوان یک ابزار تحلیلی برای اعتبارسن1ی رابطهدبی روزنه ) یروند. همچنین، رابطهکار میبه

 . پایا مورد استفاده قرار گرفت

ضرورت  ،بعدیبه صورت سه ی آن،سازی هندسسازی عددی جریان گذرای روغن در شیر کنترل مسیر تناسبی، مدلمنظور شبیهبه

جزء متحرک اسپولی ای متغیر بین ، شامل مجاری ورودی و خروجی و فضدر شیر کنترل مسیر دامنه محاسباتی، 1مطابق شکل . دارد

کاهش پیچیدگی و به منظور  ،Kosek & Sliwinski, 2025و  Lisowski et al., 2024 های. با استناد به پژوهشباشد، میو بدنه شکل،

که تأثیر ناچیزی  ،های نگهدارنده و اتصالات خطوط انتقالدرزبندها، حلقه مانند جانبی شیر کنترل مسیر، برخی از اجزایحجم محاسبات، 

 عملکرد شیر کنترل مسیربا توجه به ماهیت گذرای از سوی دیگر،  .شوندمیحذف شیر دارند، از مدل هندسی از آن عبوری روغن بر دبی 

 ،حوزه محاسباتیدر تغییرات ، به منظور بروزرسانی بندی متحرک، از رویکرد شبکهی شکل در ساختار درونی آنو وجود جزء متحرک اسپول

کار گرفته به های چندوجهیی محاسباتی شیر کنترل مسیر، سلولبندی محدودههمچنین، در شبکه. شوداستفاده می ،در هر گام زمانی

های شدید دارند و کیفیت کلی شبکه های پیچیده و گرادیانها به دلیل تعداد وجوه بیشتر، سازگاری بهتری با هندسهاین سلولشود. می

، حاصل از جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل یروزنه یهای سرعت و فشار در ناحیهنابه دلیل اهمیت بالای گرادی د.دهنرا افزایش می

از آنجایی که، در تحلیل عددی جریان روغن عبوری از شیر کنترل مسیر  .گرددمیسازی ای متراکمطور ویژهبه ،در این بخش ،شبکه

kتناسبی، از مدل آشفتگی  − ε نواحی در  تریابی به دقت بالادست شود، به منظورد، همراه با تابع دیواره استاندارد، استفاده میاستاندار

برای این . کار گرفته شده استبندی به، در شبکههای مرزی منشوریلایهنزدیک دیواره،  برشی هایسازی صحیح تنشو مدل مرزی

به  +y سازی صحیح لایه مرزی و تابع دیوارهبرای مدل 2/1 متر و نرخ رشدلیمی 001/0 لایه مرزی منشوری با ضخامت اولیه 15، منظور

محدوده ی معین )در محدوده، +𝑦 مقدار عدد بدون بعد ،که گرددمیای تنظیم گونهضخامت اولین سلول بهبه بیانی دیگر، کار رفته است. 

کاملاً آشفته )لگاریتمی( لایه مرزی را تضمین  یگیرد. این امر، قرارگیری اولین گره محاسباتی در منطقه قرار(، 300تا  30استاندارد 

سازی بین دقت شبیه ،کند. این رویکرد با فراهم آوردن تعادل بهینهسازی جریان فراهم میکرده و اعتبار تابع دیواره استاندارد را برای شبیه

موجب حفظ کیفیت شبکه در کل شیر کنترل مسیر،  یپیچیده یاتی، برای تحلیل جریان در هندسهو هزینه محاسبدر مناطق حساس 

 .، تولید گردید3، مطابق شکل انسیس افزاربندی نهایی با استفاده از نرمشبکهگردد. ی محاسباتی میدامنه
 

 
 شکل ی محاسباتی شیر کنترل مسیر شامل جزء متحرک اسپولیبندی حوزه. شبکه3شکل 

                                                                                                                                                                                                 
2. Schnauer-Sauer 
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ار افزنرمدر  ،گر مبتنی بر فشاربا استفاده از حل در شیر کنترل مسیر تناسبی،سازی عددی جریان گذرا در این پژوهش، شبیه

 برایپایداری بالایی  ،که شوداستفاده می PISO الگوریتماز سرعت، و  سازی معادلات فشارمنظور جفت. بهگیردانسیس فلوئنت انجام می

برای فشار و طرح ،  PRESTOطرحاستفاده از معادلات حاکم با مکانی سازی . گسستهکندفراهم می ،تحلیل مسائل با شبکه متحرک

، به دلیل دقت PRESTOشود. لازم به ذکر است که، طرح می نجامآشفتگی، او متغیرهای رابطة اندازه حرکت برای  ،مرتبه دوم بالادست

طرح مرتبه دوم، به منظور کاهش خطا، در تحلیل عددی جریان روغن عبوری از شیر کنترل ن فشار در مجاری، و ی گرادیابالا در محاسبه

های مرتبط با جریان روغن عبوری و ثبت مشخصه عددی پایداری ثانیه، برای حفظ 5-10 گام زمانیگردند. در ضمن، از مسیر، انتخاب می

 از ثانیه، کمتر 5-10 زمانی در واقع، گام. شوداستفاده می ر کنترل مسیر، در حالت گذرا،شی ی حاصل از جابجایی جزء متحرکاز روزنه

معیار همگرایی برای همچنین، . باشدمی ناشی از جابجایی جزء متحرک شیر کنترل مسیر، یلازم برای عبور جریان روغن، از روزنه زمان

وارد بر جزء پایداری نیروی محوری پایش و  10-5از  کمترها به مقادیری ی باقیماندهرسیدن مجموعه در هر گام زمانی، معادلات حل

 برای شود.، در نظر گرفته می20بر این اساس، بیشینه تعداد تکرار، در هر گام زمانی، برابر با . گرددمتحرک اسپولی شکل، تعیین می

 یبا ضخامت لایه ایپویای لایه بندیشبکهاز روش  ار درونی شیر کنترل مسیر،جزء متحرک اسپولی شکل در ساخت حرکت سازیشبیه

آل است و با اضافه یا حذف خودکار این روش برای حرکات خطی انتقالی ایدهگردد. ی محاسباتی استفاده میمتر، در ناحیهمیلی 1/0

به سمت روزنه  چزء متحرک اسپولی شکلهنگامی که اساس، بر این کند. های سلولی مجاور مرز متحرک، کیفیت شبکه را حفظ میلایه

گردند های جدیدی اضافه میهمزمان، در سمت مخالف، لایه .شوندهای سلولی در آن سمت به طور خودکار حذف میکند، لایهحرکت می

شود و از ایجاد لول( کنترل میشده )مانند ارتفاع و کشیدگی ساین فرآیند با معیارهای از پیش تعریف .تا حجم محاسباتی حفظ شود

ترتیب، این روش، امکان جابجایی بدین .کندشوند، جلوگیری مییا معیوب که منجر به ناپایداری عددی می های با کشیدگی بالاسلول

یان روغن سازی گذرای جربه منظور حفظ پایداری عددی شبیه .کندفراهم می ،کیفیت شبکهی محاسباتی را بدون افت هندسه در محدوه

این شود. ، استفاده میحالت پایادر شده  نتایج همگراحاصل از شرایط اولیه عبوری از شیر کنترل مسیر، در مراحل آغازین تحلیل، از 

 .گرددمیسبب تسریع فرآیند همگرایی و کاهش نوسانات عددی در مراحل آغازین محاسبه  ،رویکرد

پذیری کنترل مسیر تناسبی، شامل جزء متحرک اسپولی شکل، از روغن با تراکمدر تحلیل عددی جریان روغن عبوری از شیر 

شود. در این تحلیل، از نشت داخلی ، استفاده می𝑚𝑚2/𝑠۶/38، و لزجت سینماتیکی 𝑘𝑔/𝑚3850(، جرم مخصوص 1920𝑀𝑃𝑎ناچیز )

گردد. به منظور، تعریف شرایط مرزی جریان، از نظر میی شیر، صرفروغن در شیر کنترل مسیر و نیز، انتقال حرارت میان روغن و بدنه

فشار روغن در مجرای ورودی، و فشار روغن در مجرای متصل به عملگر هیدرولیکی، به عنوان، شرایط مرزی ورودی و خروجی، استفاده 

گیرد که گونه ای انجام میی، بهدست شیر کنترل مسیر تناسبشود. برای این منظور، تنظیم فشار روغن در نواحی بالادست و پایینمی

 ، باشد. 𝑏𝑎𝑟30اختلاف فشار روغن در مجاری ورودی و خروجی همواره برابر با، 

های پایا های عملکردی شیر در حالتبینی دقیق مشخصهشده در این پژوهش، قادر به پیشدادهبا وجود اینکه مدل عددی توسعه

شده در آن به سازیها و فرضیات سادهبی اعتبارسنجی گردیده است، ضروری است که محدودیتهای تجرو گذرا بوده و نتایج آن با داده

 :ها عبارتند ازصراحت بیان شوند. این محدودیت

نظر شده است. ی شیر صرفمیان جزء متحرک اسپولی شکل و بدنه در این مدل، از نشت روغن در لقی :فرض عدم نشت داخلی -

بندی اعمال گردید. در واقعیت، این نشت منجر به کاهش راندمان شمگیر حجم محاسبات و پیچیدگی شبکهاین فرض به دلیل کاهش چ

شود. با این حال، با توجه به اینکه تمرکز این پژوهش بر تحلیل جریان حجمی و تاثیر جزئی بر نیروهای هیدرولیکی وارد بر اسپول می

های اصلی تحقیق نخواهد داشت. گیریسازی تاثیر معناداری بر نتیجهاست، این ساده های کنترلاصلی و نیروهای ناشی از آن در روزنه

 (. Lisowski et al., 2024ت )این رویکرد در مطالعات عددی مشابه نیز متداول اس

ح اند. در عمل، زبری سطسطوح داخلی بدنه و جزء متحرک شیر، کاملاً صاف و بدون زبری فرض شدهح: فرض صاف بودن سطو -

در دبی روغن  برآوردیتواند منجر به اندکی بیشگردد. نادیده گرفتن این اثر میباعث افزایش افت فشار و تلفات انرژی در جریان می

سازی رایج در شود. این فرض نیز یک ساده شیر کنترل مسیر تناسبی در نیروی لازم برای تغییر وضعیت برآوردیعبوری و اندکی کم

 (. Gomez et al., 2019ت )های جریان اسهدف تحلیل پدیدهشیرهای هیدرولیکی با  عددی درهای تحلیل

نظر شده و ی شیر صرفسازی، از انتقال حرارت میان روغن و بدنهدر این شبیهروغن هیدرولیکی: و خواص ثابت  دماهمشرایط  -

تواند منجر به یر وضعیت سریع شیر و افت فشار میاند. در عمل، تغی)جرم مخصوص و لزجت( ثابت فرض شده روغن هیدرولیکیخواص 
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های گذرا )حداکثر سازیبا توجه به کوتاه بودن زمان شبیهدر این پژوهش، تغییرات دمایی جزئی و در نتیجه تغییر در لزجت روغن شود. 

دهد و دمایی قابل توجهی رخ نمی تغییراتی روغن، کارگیری مبدل حرارتی مجزا در کنار مخزن ذخیرهو همچنین، بهثانیه(، میلی 20

رسد. در بسیاری از تحقیقات گذشته، خواص روغن هیدرولیکی، ثابت در نظر به نظر میاین فرض برای دقت مورد نیاز این تحقیق معتبر 

 (.Fei et al., 2021گرفته شده است )

سازی شده است. اگرچه روغن ناپذیر مدلروغن هیدرولیک به عنوان یک سیال تراکمل: در این پژوهش، ناپذیری سیافرض تراکم -

کند. با این حال، در این پژوهش که تمرکز بر هایی مانند ضربه قوچ نقش مهمی ایفا میدارد، این ویژگی در پدیدهاندکی پذیری تراکم

های نسبی نتایج، دقت کافی را فراهم این فرض برای مقایسههای جابجایی اسپول است، های مختلف و سرعتمقایسه عملکرد هندسه

 .آورد و با هدف اصلی مطالعه در تضاد نیستمی

𝑘ی از مدل آشفتگ ،در این پژوهشی: انتخاب مدل آشفتگ - − 𝜀 های ستاندارد استفاده شد. اگرچه این مدل برای تحلیل جریانا

دارد، اما  ترهای پیشرفتههایی نسبت به مدل( محدودیتهای هیدرولیکیر شیربا جدایش شدید و لایه مرزی پیچیده )مانند جریان د

گسترده و همسویی ای ی مقایسه، کارایی محاسباتی بالا برای مطالعهدرصد ۶انتخاب آن بر اساس اعتبارسنجی تجربی با خطای کمتر از 

برای  ،صورت گرفت. بنابراین، این مدل،  Lisowski et al. (2024)و  Domagala & Fabis (2023)، مانندبا تحقیقات پیشین در این حوزه

تر های دقیقکند. تحلیلها متمرکز است، دقت کافی را فراهم میی نسبی عملکرد هندسهبر مقایسهبه طور عمده اهداف این تحقیق که 

 .اشدتر بهای دقیقتواند موضوع تحقیقات آتی با استفاده از مدلهای گذرای پیچیده میپدیده

های ها، نتایج حاصل از مدل عددی به عنوان یک ابزار قدرتمند برای تحلیل روند تغییرات و مقایسهبا در نظر گرفتن این محدودیت

 .باشندکیفی و کمی عملکرد شیر، با دقت قابل قبول، معتبر می

جزء متحرک اسپولی شکل، بررسی  به منظور اطمینان از دقت تحلیل عددی جریان عبوری از شیر کنترل مسیر تناسبی شامل

(. در این راستا، آزمون Kosek & Sliwinski, 2025ضروری است ) ی محاسباتی، بر یکی از متغیرهای وابسته،ها در ناحیهتأثیر تعداد سلول

غن در مجاری شیر نیروی محوری وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل، در شرایطی که اختلاف فشار رو یاستقلال از شبکه، برای محاسبه

 میلیون، 5/0 هایسلول تعداد محاسباتی با شبکه گیرد. برای انجام این آزمون، چهارباشد، انجام می 𝑏𝑎𝑟30کنترل مسیر تناسبی، برابر با 

بر جزء متحرک ها، نیروی محوری وارد نتایج نشان داد که، با افزایش تعداد سلول. گردید ایجاد میلیون، 8/9 و میلیون 2/5 میلیون، 8/1

 3موجب تغییر کمتر از  میلیون، 2/5 به میلیون 8/1 از هاسلول تعداد افزایش یابد. همچنین مشخص شد کهاسپولی شکل، کاهش می

 شود. این در حالی است که، نیرویدرصد، در مقدار نیروی محوری وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل، در ساختار شیر کنترل مسیر، می

 8/9به  میلیون 2/5 ی محاسباتی، ازها در حوزهبر جزء متحرک اسپولی شکل شیر کنترل مسیر، با افزایش تعداد سلولمحوری وارد 

جریان روغن  سازیشبیه ی نهایی، برایبه عنوان شبکه سلول، میلیون 8/9 شامل شبکه بر این اساس،. کندتغییر می  %1 از کمتر میلیون،

ی شیر کنترل مسیر سبی، انتخاب گردید. در این شرایط، تحلیل عددی جریان روغن عبوری از محفظهعبوری از شیر کنترل مسیر تنا

 شود.ها، ارزیابی میتناسبی، مستقل از تعداد سلول

 ی انتقال توان  هیدرولیکیطراحی و ساخت سامانه
ی انتقال توان هیدرولیکی، تناسبی، یک سامانهسازی عددی جریان روغن عبوری از شیر کنترل مسیر به منظور اعتبارسنجی نتایج شبیه

 (. 4طراحی و ساخته شد )شکل 
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 ی اختصاریوارهالف. طرح

 
 ی واقعیوارهب. طرح

 سیر تناسبی با پاسخ سریعمی انتقال توان هیدرولیکی شامل شیر کنترل . سامانه4شکل 

 

، (V1)سوپاپ  0811404۶23ی فنی ی انتقال توان هیدرولیکی، شیر کنترل مسیر تناسبی با پاسخ سریع، با شمارهدر این سامانه

های دارای جزء متحرک اسپولی شکل با لبهشده است. این شیر، توسط شرکت رکسروت، در دو نمونه، شامل ، استفاده 3شرکت رکسروت

شود. در واقع، ایجاد انحناء بر روی میکرومتری و جزء متحرک اسپولی شکل ساده )بدون شعاع انحناء(، تولید و عرضه می 2ی شعاع انحنا

دلایل که به  ،اصلاح ساختاری استرو در صنعت هیدرولیک، یک توسط تولیدکنندگان پیشهای جزء متحرک اسپولی شکل، برآمدگی

ی نیروهای ناشی از جریان وارد بر اسپول و جلوگیری ن حرکت روان و پایدار اسپول )موازنهشامل، کنترل نشت داخلی، تضمیمشخصی 

ی های روغن با سرعت زیاد به لبهتر، جلوگیری از استهلاک قابل توجه شیر )برخورد ذرات آلایندهن آن( و از همه مهمچسبید از فرآیند

، توسط سولنوئید تناسبی، و از طریق فرمان الکتریکی دریافتی از واحد V1ر وضعیت سوپاپ کنترل مسیگیرد. تغییر اسپول(، انجام می

پمپ پیستون ی انتقال توان، بر عهده تامین توان هیدرولیکی سامانهگیرد. ، انجام میHCS-DAC4کنترل الکترونیکی مرکزی مدل 

شود. لازم رسانی میبت )پمپ تغذیه(، روغن، است که توسط یک پمپ دنده داخلی جابجایی ثاA4VG18محوری جابجایی متغیر، مدل 

، توسط یک شیر کنترل A4VG18ی پمپ اصلی قرار دارد. تغییر حجم جابجایی پمپ پیستونی به ذکر است که، پمپ تغذیه درون پوسته

شار روغن در خطوط گیرد. بر این اساس، اختلاف فی تناسبی، از طریق واحد کنترل الکترونیکی مرکزی، انجام میوضعیته 3ی دهانه 4

متناسب با حجم  ،V1ی انتقال توان هیدرولیکی، و در نتیجه، اختلاف فشار روغن در مجاری سوپاپ کنترل مسیر تناسبی انتقال سامانه

( و دو سوپاپ V4و  V3طرفه )، دو سوپاپ یک4شود. مطابق شکل جابجایی پمپ اصلی، و توسط واحد کنترل الکترونیکی، تنظیم می

ای فشار روغن در خط انتقال دهش، و همچنین، کاهش بیش از حد مجاز فشار روغن، در خط ، از افزایش لحظه(V6و  V5) فشارشکن

آورند. عمل میجلوگیری به، V1وضعیت سریع شیر کنترل مسیر تناسبی ی انتقال توان هیدرولیکی، در اثر تغییر انتقال مکش سامانه

درصد مقیاس کامل(،  ±25/0)با دقت  A10 ودی و خروجی شیر کنترل مسیر، توسط حسگرگیری فشار روغن در مجاری وراندازه

گیرد. همچنین، نیروی محوری (، انجام میدرصد خوانش ±4/0با دقت ) GA070گیری دبی روغن عبوری از شیر، توسط حسگر اندازه

شود. گیری می(، اندازهدرصد مقیاس کامل ±5/0با دقت ) 100CGSB-SSوارد بر جزء متحرک شیر کنترل جهت نیز، توسط حسگر 

گردد. پس از پردازش، اصلاح و تقویت جریان برداری منتقل میجریان الکتریکی خروجی از حسگرهای فشار، دبی و نیرو به کارت داده

ان مقایسه نتایج حاصل از شود. از این رو، امکرایانه انجام می های فیزیکی دربرداری، ثبت متغیرالکتریکی دریافتی توسط کارت داده

 گردد.سازی عددی جریان روغن عبوری از شیر کنترل مسیر تناسبی با پاسخ سریع، با نتایج تجربی فراهم میشبیه

 اعتبارسنجی مدل عددی

تجربی  هایبه منظور ارزیابی دقت و قابلیت اطمینان مدل عددی توسعه داده شده، یک فرآیند اعتبارسنجی جامع با استفاده از داده

ی عملکردی شیر ( انجام گردید. این فرآیند بر اساس مقایسه مستقیم دو مشخصه4)شکل لیکی ی انتقال توان هیدروحاصل از سامانه

                                                                                                                                                                                                 
3. Rextroth 
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، در شرایط کاری کاملاً یکسان صورت گرفت. (F) و نیروی محوری لازم برای تغییر وضعیت (Q) دبی روغن عبوریشامل کنترل مسیر، 

 :به شرح زیر استمراحل این ارزیابی 

برای اطمینان از یکسان بودن شرایط در هر دو تحلیل عددی و تجربی، اختلاف فشار روغن ن: تعریف شرایط مرزی و کاری یکسا -

برای تحلیل حالت گذرا،  همچنین، .بار در نظر گرفته شد 30 دو حالت، برابر باهر بین مجرای ورودی )پمپ( و خروجی )عملگر( برای 

 تعریف گردید. ،ثانیه )حالت کند(میلی 20 ثانیه )حالت سریع( ومیلی 2 به دو صورتجزء متحرک اسپولی شکل، زمان جابجایی کامل 

 برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر تناسبی، ثانیه به نمایندگی از یک حالت عملکردی استانداردمیلی 20زمان لازم به ذکر است که، 

، به منظور ارزیابی )زمان معمول برای تغییر وضعیت شیرهای با پاسخ سریع(به نمایندگی از یک حالت پاسخ سریع  ،ثانیهمیلی 2و زمان 

جزء عریف سرعت حرکت سازی عددی )با تاین مقادیر به عنوان ورودی برای شبیه، انتخاب شده است. گذراعملکرد شیر در شرایط 

تری از با تحلیل طیف وسیع ،های آتیپژوهشگرفته شد. از سوی دیگر، در ی تجربی به کار اندازی سامانهبرای راه ،( و همچنینمتحرک

 گردد.فراهم میبا جزئیات بیشتری  ،این روند امکان تکمیل های میانی،سرعت

شامل دبی سازی شدند، گیری و شبیهلی که برای اعتبارسنجی اندازهدو کمیت اص های عملکردی شیر کنترل مسیر:مشخصه -

مقدار باشند. ، نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر( می𝐹( و نیروی محوری لازم برای جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل )𝑄روغن )

سازی عددی به صورت خروجی و در شبیه GA070 ی تجربی توسط حسگر دبیای و متوسط دبی روغن عبوری از شیر که در سامانهلحظه

-100CGSBی تجربی توسط حسگر نیرو نیروی محوری وارد بر اسپول که در سامانههمچنین،  .محاسبه شد CFD گرمستقیم از حل

SS ۶روابط و برشی وارد بر سطوح اسپول )مطابق  یهای فشارگیری از تنشاز طریق انتگرال ،سازی عددیگیری شد و در شبیهدازه، ان 

  .( به دست آمد8تا 

استفاده شد. این شاخص  ی یک معیار عددی از میزان انطباق نتایج، از شاخص خطای مطلق نسبیبرای ارائه: معرفی شاخص خطا -

برای ارزیابی  ،یک معیار کلییابی به برای دستپس، . س( محاسبه گردیدی شکلاسپولجزء متحرک ی داده )در هر موقعیت برای هر نقطه

 .شدبه سیک میانگین خطا محا ،از این مقادیر برای هر حالت کاری )پایا، گذرای سریع، گذرای کند( ،دقت مدل

های روند تغییرات مشخصهر نهایت، برای هر یک از سه حالت کاری )پایا، گذرای سریع و گذرای کند(، ارزیابی: دتشریح فرآیند  -

جزء متحرک اسپولی شکل ساده، و شیر کنترل مسیر شامل جزء متحرک دارای برآمدگی با انحنای عملکردی شیر کنترل مسیر شامل 

𝜇𝑚2  های پایا و گذرا )حرکت جزء متحرک با دو سرعت متفاوت(، بررسی و مقایسه در شرایط کاری مشابه و در حالت ب(،1)شکل

( بر تفاوت 𝜇𝑚۶و  4، 2، 0های انحنای شعاعمتحرک اسپولی شکل ) های برآمدگی جزءشدند. در ادامه، تاثیر بزرگی شعاع انحنای گوشه

های پایا و گذرا، در شرایط کاری روند تغییرات دبی روغن عبوری از سوپاپ کنترل مسیر و نیروی لازم برای تغییر وضعیت آن، در حالت

وقعیت اسپول و نیروی محوری بر حسب موقعیت های تغییرات دبی روغن بر حسب ممنحنیگردید. برای این منظور، مختلف، ارزیابی 

اسپول به صورت همزمان برای نتایج عددی و تجربی ترسیم شدند. این ترسیم همزمان، امکان ارزیابی بصری و کمی انطباق دو روش را 

ارزیابی  ه عملکردیمشخصی میانگین خطای مطلق نسبی برای هر ها و محاسبهی این منحنیکند. دقت نهایی مدل با مقایسهفراهم می

 .و تأیید شد

 نتایج و بحث
 ،شامل برآمدگی ساده، های مختلف جزء متحرکروند تغییرات دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر در موقعیت ،۶و  5های در شکل

 های گذرا، زمان لازم برای تغییر وضعیت شیرارائه شده است. در حالت ،)نتایج تحلیل عددی و تجربی(در حالت پایا و دو حالت گذرا 

تنظیم ، 𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2ترتیب برابر با به ،از طریق سولنویید تناسبی و توسط واحد کنترل الکترونیکی مرکزی کنترل مسیر تناسبی،

جابجایی  .در نظر گرفته شده است، 𝑏𝑎𝑟30 ،وجی شیربین مجاری ورودی و خر ،های ارزیابی، اختلاف فشار روغنشود. در تمام حالتمی

ای با سطح مقطع متغیر در نزدیکی مجرای منجر به تشکیل روزنه ،های پایا و گذرا()در حالت کنترل مسیر تناسبی جزء متحرک شیر

 است.  اسپولی شکل، تابعی از موقعیت و جابجایی جزء متحرک ،شود. سطح مقطع این روزنهخروجی می
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 های پایا و گذرا های مختلف جزء متحرک شامل برآمدگی ساده در حالت. روند تغییرات دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر در موقعیت5شکل 

 (𝒎𝒔2)حرکت جزء متحرک شیر با سرعت 

 
های پایا و گذرا  های مختلف جزء متحرک شامل برآمدگی ساده در حالت. روند تغییرات دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر در موقعیت6شکل 

 (𝒎𝒔20)حرکت جزء متحرک شیر با سرعت 

 

و در  ،سطح مقطع عبور جریان در روزنه ،با برآمدگی ساده، ، با افزایش جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل۶و  5های مطابق شکل

علاوه بر  ،دبی روغن عبوری از روزنهبد. یاافزایش می ،های پایا و گذرادر حالت از شیر کنترل مسیر تناسبی، دبی روغن عبوری ،نتیجه

سته است. بر این واب ،، رژیم جریان و اختلاف فشار دو سوی روزنه(جرم مخصوص و لزجت) های فیزیکی روغنسطح مقطع، به ویژگی

، اختلافی میان دبی روغن در حالت پایا و دو حالت گذرا وجود دارد. اسپولی شکل با برآمدگی ساده اساس، در هر موقعیت جزء متحرک

ا کمتر از ،های گذردر حالتعوری از شیر، ، دبی روغن اسپولی شکل با برآمدگی ساده جزء متحرکی هاطور مشخص، در تمام موقعیتبه

روغن عبوری در پایا است. همچنین، با افزایش زمان تغییر وضعیت شیر )کاهش سرعت حرکت جزء متحرک(، اختلاف بین دبی  حالت

از شیر  دبی روغن عبوری، 𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2های تغییر وضعیت ، در زمآن۶و  5های بر اساس شکل. یابدکاهش می ،پایا و گذرا هایحالت

های به عمل آمده، بر اساس بررسیکمتر از حالت پایا است. درصد،  92/9و  77/19 ،طور متوسطبه و ترتیببه کنترل مسیر تناسبی،

های پایا و گذرا، تحت تأثیر سرعت حرکت جزء متحرک اسپولی دلایل اختلاف میان دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر در حالت

 شکل، با برآمدگی ساده، به شرح زیر است:

با افزایش سرعت تغییر وضعیت شیر، روغن زمان کافی برای برقراری جریان پایدار از شود که، یان، باعث میرپدیده گذرای ج -

طور به ،با وجود افزایش سطح مقطع، دبی روغن را نخواهد داشت. از این رو،روزنه حاصل از جابجایی جزء متحرک با برآمدگی ساده 

 .یابدکاهش می ،اندلیل ناپایداری و آشفتگی جریبهو  ،ایلحظه

باعث افت ناگهانی فشار در محفظه کنترل و افزایش احتمال کاویتاسیون شیر کنترل مسیر تناسبی، ابجایی سریع جزء متحرک ج -

را کاهش داده و حاصل از جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل، با برآمدگی ساده  یدر روزنه ،ضریب تخلیه جریان ،شود. این پدیدهمی

 .دهدکاهش می با آن، را متناسبدبی روغن 
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 .شودمی و جابجایی جزء متحرک شیر کنترل،ای سطح روزنه به تغییرات لحظه ،باعث تأخیر در پاسخ جریان ،لختی روغن -

ی حاصل از جابجایی جزء در دو سوی روزنه منجر به نوسانات فشارضربه قوچ ناشی از تغییر وضعیت سریع شیر کنترل مسیر،  -

 گردد.ای دبی روغن عبوری از آن، میپولی شکل و افت لحظهمتحرک اس

های که به اختلاف دبی در حالت ،Lisowski et al., 2023و   Gomez et al., 2019مانند ،های مشابهها با نتایج پژوهشاین یافته

، اختلاف میان نتایج تجربی و عددی دبی روغن عبوری از شیر کنترل ۶و  5های مطابق شکل .خوانی دارداند، همگذرا و پایا اشاره کرده

این در  .گردددرصد تعیین می 98/4(، به طور متوسط، در مجاری ورودی و خروجی 𝑏𝑎𝑟30مسیر، در حالت پایا )با اختلاف فشار ثابت 

تجربی دبی روغن  گیریاختلاف میان نتایج حاصل از اندازه، 𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2های تغییر وضعیت حالی است که، در حالت گذرا، با زمآن

بر این اساس، با افزایش زمان  .شوددرصد، برآورد می 18/5و  3/5ترتیب، تحلیل عددی، به از حاصل جینتا عبوری از شیر کنترل مسیر، با

با یابد. در واقع، ای تجربی و عددی، اندکی کاهش میهتغییر وضعیت شیر کنترل مسیر )کاهش سرعت جزء متحرک(، اختلاف بین داده

 ،افزایش ، باگیریطور چشمبه ،شیر یمحفظهدر  ،، شدت آشفتگی جریان روغنشیر کنترل مسیر افزایش سرعت حرکت جزء متحرک

، منجر روغن فشار ایلحظه بر ایجاد نوسانات علاوه ی شیر کنترل مسیر،در جریان روغن عبوری از محفظه . این آشفتگیگرددهمراه می

 ،شود. از آنجا کهمی ،ثابت شیر( یو بدنه شکل های ساختاری )مانند فضای بین جزء متحرک اسپولیبه افزایش نشت روغن از لقی

کنند، سازی نمیگذرا با دقت کامل شبیه حالتای ضریب تخلیه جریان را در نشت و تغییرات لحظه، به طور معمول، های عددیمدل

 شیرعملکرد در بررسی نیز،  Ledvoň et al., 2023از سوی دیگر،  گرددهای بالا تشدید مینتایج تجربی و عددی در سرعتبین تلاف اخ

متوسط اختلاف میان نتایج تجربی، با نتایج حاصل از تحلیل  ،شکل با جزء متحرک اسپولی ی تناسبی،وضعیته 3ی دهانه 4کنترل مسیر 

های در مطالعه شیر، Gomez et al., 2019درصد، گزارش کرده بودند. همچنین،  5عددی دبی روغن عبوری، را در حالت پایا، کمتر از، 

طور متوسط به ،را در حالت گذرا جزء متحرک پاپتی شکل، اختلاف میان نتایج تجربی و عددی دبی روغن عبوری شامل مسیرکنترل 

 .درصد، برآورد نمودند 5/5

در حالت پایا و دو  ،با برآمدگی ساده، وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل ناشی از جریان، روند تغییرات نیروی 8و  7 هایدر شکل

نشان داده  ،های تجربیگیریی و اندازهسازی عددشبیهحاصل از بر اساس نتایج  ،(𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2های تغییر وضعیت ناحالت گذرا )زم

نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر در حالت پایا و ، با افزایش جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل که دهدشده است. نتایج نشان می

دبی جرمی روغن  ، افزایشتغییر وضعیت شیر کنترل مسیر یاولیه یدر مرحله بد.یاکاهش می ،و سپس ،دو حالت گذرا، ابتدا افزایش

های گذرا، منجر به تشدید در حالت (،𝜌𝐿(𝑑𝑄/𝑑𝑡)) و نیروی لختی ،در حالت پایا ،) (𝜌𝑄𝛥𝑉) دلیل اثر مومنتوم سیالعبوری از روزنه، به

در مرحله انتهایی کورس جابجایی، جریان روغن به حالت اشباع  گردد.ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل مینیروی 

 کاهش، باعث روغن جریاندر برابر ضمن کاهش مقاومت در ساختار درونی شیر کنترل مسیر،  رسد و افزایش سطح مقطع روزنهمی

یروی زایش سطح مقطع موثر روزنه، نبا کاهش اختلاف فشار روغن در دو سوی روزنه، با وجود افگردد. در دو سوی روزنه می اختلاف فشار

ای فشار، با شیب دلیل نوسانات لحظههای گذرا به. این رفتار در حالتشودجزء متحرک اسپولی شکل با کاهش همراه میخالص وارد بر 

 Domagala) استسازگار  ،و مطالعات تجربی مشابه با اصول طراحی شیرهای هیدرولیکیتا حدود زیادی،  روند،دهد. این تندتری رخ می

2023Fabis, & .) های جزء متحرک اسپولی شکل با برآمدگی در تمام موقعیت ،دهد کهنشان می 8و  7 هایررسی نتایج حاصل از شکلب

وجود دارد.  را دو حالت گذ و  در حالت پایا تناسبی، شیر کنترل مسیرلازم برای تغییر وضعیت داری میان نیروی یساده، اختلاف معن

های مختلف جزء متحرک اسپولی شکل، نیروی محوری وارد بر جزء متحرک شیر کنترل، در دو حالت گذرا، در موقعیتر مشخص، طوبه

با کاهش سرعت حرکت جزء متحرک اسپولی شکل، اختلاف میان روند تغییرات علاوه بر این،  گردد.همواره بیشتر از حالت پایا برآورد می

در یابد. بر این اساس، کاهش می ،گیریطور چشمبههای پایا و گذرا، وضعیت شیر کنترل مسیر در حالت نیروی محوری لازم برای تغییر

نیروی محوری وارد بر جزء ، در نظر گرفته شود، 𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2شرایطی که زمان لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر برابر با  

های بر اساس بررسی .گرددبرآورد می ،بیشتر از مقدار متناظر در حالت پایادرصد،  7/20و  8/29 ،ترتیببه ، وطور متوسطبه آن،متحرک 

 های پایا و گذرا، به شرح زیر است:به عمل آمده، دلایل اختلاف نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر، در حالت

 متحرک شیر کنترل مسیر. دار روغن تحت تأثیر جابجایی سریع جزءنیروی ناشی از حرکت شتاب -

 های فشاری در دو سوی جزء متحرک اسپولی شکل، ناشی از انسداد و ارتباط مجاری روغن.ایجاد موج -

 ی روغن محصور در اطراف سطوح برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل.ضرورت جابجایی توده -

 مسیر، ناشی از تغییر وضعیت سریع آن.  ی شیر کنترلهای مختلف محفظههای گردابی روغن، در بخشتشکیل جریآن -
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در  شوند.این عوامل، با افزایش همراه میلازم به ذکر است که با افزایش سرعت حرکت جزء متحرک اسپولی، تأثیر هر یک از 

روغن نتیجه، افزایش سرعت جابجایی جزء متحرک و کاهش زمان تغییر وضعیت شیر، منجر به افزایش اختلاف نیروی ناشی از جریان 

خوانی دارد که نشان دادند سرعت حرکت نیز هم  Gomez et al., 2019گردد. این یافته با نتایج پژوهشهای گذرا و پایا میبین حالت

میان نیروی ناشی از ای، عامل اصلی افزایش اختلاف های فشارشکن دو مرحلههای کنترل مسیر و شیرجزء متحرک پاپتی شکل در شیر

 رود.شمار میهای پایا و گذرا، بهبر آن، در حالت جریان روغن وارد
 

 
 های پایا و گذرا  های ساده در ساختار شیر کنترل مسیر در حالت. روند تغییرات نیروی وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل شامل برآمدگی7شکل 

 (𝒎𝒔2)حرکت جزء متحرک شیر با سرعت 

 

 
 های پایا و گذرا های ساده در ساختار شیر کنترل مسیر در حالت. روند تغییرات نیروی وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل شامل برآمدگی8شکل 

 (𝒎𝒔20)حرکت جزء متحرک شیر با سرعت 

 

ء متحرک اسپولی شکل، تجربی نیروی محوری وارد بر جز هایگیری، اختلاف بین نتایج حاصل از اندازه8و  7های مطابق شکل

های در حالتدر مقابل،  .گردددرصد، تعیین می 1/5های ساده، در ساختار شیر کنترل مسیر، با نتایج تجربی، در حالت پایا، شامل برآمدگی

این ، 𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2های تغییر وضعیت طور مشخص، در زمآن. بهشودبا افزایش همراه می ،اختلاف میان نتایج تجربی و عددی ،گذرا

با افزایش زمان لازم برای تغییر وضعیت شیر  ،ها حاکی از آن است که. این دادهگرددبرآورد می درصد، 5/5و  91/5 ،ترتیببه ،اختلاف

اسپولی  در تخمین نیروی محوری وارد بر جزء متحرک ،)کاهش سرعت حرکت جزء متحرک اسپولی(، اختلاف بین نتایج تجربی و عددی

های جریآن تشدید، جزء متحرک شیر کنترل مسیر جابجاییبا افزایش سرعت در واقع،  .یابدمی های ساده، اندکی کاهشدگیشکل، با برآم

 ،هاگردد. این پدیدهسازی عددی میهای مدلعدم قطعیت افزایشبه ی شیر کنترل مسیر، منجر های فشار، در محفظهگردابی و ایجاد موج

تری دلیل ماهیت غیرخطی و گذرای جریان، با دقت پایینهای آشفتگی متعارف، بهمبتنی بر مدل ،های عددیسازیویژه در شبیهبه
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گزارش های این پژوهش با نتایج افتهی .های تجربی و عددی را به همراه دارندافزایش اختلاف بین داده ،شوند و در نتیجهبینی میپیش

در بررسی عددی و تجربی   Ledvoň et al., 2023دارد.سازگاری های هیدرولیکی شیر ، پیرامون تحلیل عملکردیشینمطالعات پشده در 

طور شده را بهگیریشده و مقادیر اندازهسازیی تناسبی، اختلاف میان نیروی محوری شبیههوضعیت 3ی دهانه 4های کنترل مسیر شیر

های کنترل جهت هیدرولیکی با جزء شیررفتار گذرای در تحلیل ،  Gomez et al., 2019ر مقابل، دگزارش کردند.  ،درصد 82/5 میانگین

 یدهد که هندسهاین نتایج نشان میمشاهده نمودند. های تجربی و عددی داده میان درصد 7/5 ،ی در حدودمتحرک پاپتی شکل، اختلاف

کننده در میزان انطباق بین از عوامل تعیین کنترل مسیر، یر وضعیت شیرسرعت تغی ،جزء متحرک )اسپولی در برابر پاپتی( و همچنین

 .گردندمحسوب می ،هیدرولیکیهای انتقال توان سامانهدر  ،سازی عددی و مشاهدات تجربیهای مدلبینیپیش

تحرک اسپولی شکل های مختلف جزء م، روند تغییرات دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر، در موقعیت10و  9های در شکل  

های تجربی، در حالت پایا و دو حالت گذرای سریع ، بر اساس نتایج حاصل از تحلیل عددی و داده𝜇𝑚2با برآمدگی دارای شعاع انحنای 

 (، نشان داده شده است. 𝑚𝑠20( و کند )تغییر وضعیت شیر در زمان 𝑚𝑠2 )تغییر وضعیت شیر در زمان
 

 
در  𝛍𝐦2های مختلف جزء متحرک اسپولی شکل با برآمدگی دارای شعاع انحنای . روند تغییرات دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر در موقعیت9شکل 

 (𝐦𝐬2های پایا و گذرا  )حرکت جزء متحرک شیر با سرعت حالت

 

 
در  𝛍𝐦2های مختلف جزء متحرک اسپولی شکل با برآمدگی دارای شعاع انحنای ترل مسیر در موقعیت. روند تغییرات دبی روغن عبوری از شیر کن10شکل 

 (𝐦𝐬20های پایا و گذرا )حرکت جزء متحرک شیر با سرعت حالت

 

، سطح مقطع 𝜇𝑚2، با افزایش جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل، با برآمدگی دارای شعاع انحنای 10و  9های مطابق شکل

ی عبور جریان در ساختار درونی شیر کنترل مسیر، افزایش یافته و در نتیجه، دبی روغن عبوری از مجاری شیر، در تمامی حالات روزنه

های (. با این حال، دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر تناسبی، در حالت۶و  5های )پایا و گذرا(، روندی صعودی دارد )مشابه شکل

، کمتر از مقدار متناظر، در حالت پایا، 𝜇𝑚2های جزء متحرک اسپولی شکل با برآمدگی دارای شعاع انحنای ، در تمامی موقعیتگذرا

، در نظر گرفته 𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2در شرایطی که، زمان تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر، برابر با  شود. بر اساس تحلیل نتایج، برآورد می
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درصد، کمتر از حالت پایا است. بر  25/5، 3/15طور متوسط، ترتیب و بهاز شیر کنترل مسیر در حالت گذرا، به شود، دبی روغن عبوری

های برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، موجب کاهش اختلاف میان دبی روغن عبوری از شیر این اساس، ایجاد انحنا بر روی گوشه

گردد. از دیدگاه رایط کاری مشابه )اختلاف فشار و سرعت جابجایی جزء متحرک شیر(، میهای گذرا و پایا، و در شکنترل مسیر، در حالت

های برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، باعث کاهش مقاومت موضعی در برابر جریان روغن، کاهش فیزیکی، ایجاد قوس بر روی لبه

)اختلاف فشار شود. از این رو، در شرایط کاری یکسان می ی درونی شیر و افزایش سطح موثر عبور روغنهای گردابی در محفظهجریآن

در هر دو حالت پایا و از شیر کنترل مسیر، دبی عبوری  ،ثابت و سرعت جابجایی مشابه(، ضریب تخلیه شیر افزایش یافته و به دنبال آن

دارای شکل  جزء متحرک اسپولیل شام علاوه بر این، اختلاف میان دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر. شودبیشتر می ،گذرا

 هایمشابه شامل جزء متحرک دارای برآمدگی توجهی کمتر از  شیرطور قابلهای پایا و گذرا، به، در حالت𝜇𝑚2های با انحنای برآمدگی

و افزایش دبی ، نیز به افزایش ضریب تخلیه، جریان یکنواخت روغن Gomez et al., 2019 .باشدمی ،های تیز و بدون شعاع انحنابا لبه

 های نشانمطابق داده های دارای انحنا، اشاره کردند.های کنترل مسیر شامل جزء متحرک پاپتی شکل، با دیوارهروغن عبوری در شیر

بار تنظیم  30برابر با  ،بین مجاری ورودی و خروجیروغن اختلاف فشار  ،و در شرایطی که ،، در حالت پایا10و  9 هایشده در شکل داده

شود. درصد گزارش می 04/4 ،دوداز سوپاپ کنترل مسیر تناسبی، در حعبوری روغن شده است، اختلاف میان نتایج عددی و تجربی دبی 

بر  .گرددمیبرآورد  ،درصد 91/4 و ۶9/4 برابر با ،ثانیهمیلی 20و  2های تغییر وضعیت برای زمآن ،ترتیببه ،در حالت گذرا، این اختلاف

 شیرنسبت به  ،(، انحراف میان نتایج عددی و تجربی𝜇𝑚2)شعاع انحنای  گردهای کنترل مسیر با اسپول دارای لبه ، در شیراین اساس

، اختلاف میان کنترل مسیر تناسبی همچنین، با افزایش زمان تغییر وضعیت شیریابد. میکاهش  ،تیز هایبا لبهمشابه، شامل اسپول 

و بیشتر جریان روغن گر پایداری بیان. این روند، یابداندکی کاهش می از آن، عبوریروغن دبی ربوط به م ،های عددی و تجربیداده

است که، جزء متحرک اسپولی شکل شیر کنترل مسیر، با سرعت کمتری  ییهای گذرادر حالت ،مدل عددیبینی پیش افزایش دقت

 کند.حرکت می

های مختلف جزء متحرک، زم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر بر حسب موقعیت، روند تغییرات نیروی لا12و  11های در شکل

تحلیل عددی جریان روغن عبوری از شیر کنترل ، نشان داده شده است. این نمودارها، شامل نتایج 𝜇𝑚2با برآمدگی دارای شعاع انحنای 

(، 𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2های دو حالت گذرا )تغییر وضعیت شیر در زمآنتجربی، در حالت پایا و  هایهای حاصل از آزمونمسیر، به همراه داده

نیروی لازم برای  ،𝜇𝑚2جزء متحرک اسپولی شکل، با برآمدگی دارای شعاع انحنای با افزایش جابجایی  ،دهد کهتایج نشان میباشند. نمی

در این  ی لازم برای تغییر وضعیت،نحنی تغییرات نیرویابد. بنابراین، مو سپس کاهش می ،ابتدا افزایش کنترل مسیر، تغییر وضعیت شیر

آغاز  مجاری شیر کنترل مسیر تناسبیشباع جریان در ، ااین نقطهدر دارای یک نقطه اکسترمم است. های کنترل مسیر، نمونه از شیر

همچنین، نیروی لازم برای تغییر  .بیشینه خواهد بود ،پایا و حالت گذرا هایحالت در لازم برای تغییر وضعیت آن،شود و نیروی می

های تغییر گردد. در زمآندو حالت گذرا، همواره بیشتر از حالت پایا، برآورد میوضعیت این نمونه از شیرهای کنترل مسیر تناسبی، در 

کل با شعاع نیروی محوری ناشی از جریان روغن وارد بر جزء متحرک اسپولی ششیر کنترل مسیر تناسبی،  𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2وضعیت 

. در واقع، افزایش نیروی باشدمیدرصد بیشتر از نیروی متناظر، در حالت پایا  81/۶، 4/13به ترتیب و به طور متوسط، ، 𝜇𝑚2انحنای 

ای، های گردابی لحظههای فشاری و جریآنگیری و تشدید موجلازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر در حالت گذرا، ناشی از شکل

ترتیب، یابد. بدینها افزایش میی داخلی آن، است. با افزایش سرعت جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل، شدت این پدیدهفظهدر مح

تری، به سولنوئید تناسبی شیر کنترل باید فرمان الکتریکی قویی انتقال توان هیدرواستاتیک، میواحد کنترل الکترونیکی در سامانه

های ی برآمدگیدر لبه 𝜇𝑚2یشتر به جزء متحرک اسپولی شکل، ارسال نماید. از سوی دیگر، ایجاد انحنای مسیر، برای اعمال نیروی ب

شود. با ایجاد های پایا و گذرا، میجزء متحرک اسپولی شکل، باعث کاهش نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر، در حالت

های رک اسپولی شکل، جریان روغن عبوری از شیر کنترل مسیر، به دلیل کاهش جریآنهای جزء متحی برآمدگی، در لبه𝜇𝑚2انحنای 

توزیع فشار یابد. بر این اساس، ی داخلی آن، جریان میتری در محفظهطور یکنواختگردابی و افت مقاومت در برابر جریان روغن، به

. از این رو، برآیند نیروهای ناشی از جریان روغن، وارد بر جزء دشوتر میمتعادلجانبی جزء متحرک اسپولی شکل، های روغن بر دیواره

گردد. مطابق ی آن، نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر تناسبی، با کاهش همراه میمتحرک اسپولی شکل، و در نتیجه

یر وضعیت شیر کنترل مسیر، شامل جزء نیروی لازم برای تغی هایگیری، متوسط اختلاف نتایج حاصل از اندازه12و  11های شکل

سازی عددی جریان، در شرایطی که اختلاف فشار روغن در ، در حالت پایا، با نتایج شبیه𝜇𝑚2متحرک اسپولی شکل با شعاع انحنای 

و در شرایط ا، های گذردر حالت ،این اختلاف .گردددرصد، تعیین می 3/4است، در حدود   𝑏𝑎𝑟30مجاری ورودی و خروجی شیر برابر 
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بر این اساس،  .گردددرصد، برآورد می 21/5و  ۶/5، به طور متوسط و به ترتیب، برابر با 𝑚𝑠20و  𝑚𝑠2های تغییر وضعیت شیر در زمآن

موجب کاهش اختلاف میان ی برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، در ساختار شیر کنترل مسیر تناسبی، ، در لبه𝜇𝑚2ایجاد انحنای 

کنترل مسیر  داخلی شیر یهای فشاری در محفظههای گردابی و موجشود. علت این موضوع، کاهش جریآنج عددی و تجربی مینتای

همچنین، با افزایش زمان تغییر وضعیت شیر کنترل  .است عبوری در آن سازی عددی جریان روغنو در نتیجه، افزایش دقت مدل تناسبی

 کاهشاندکی ، نتایج عددی و تجربی میاناختلاف ، 𝜇𝑚2لی شکل با برآمدگی دارای شعاع انحنای مسیر تناسبی شامل جزء متحرک اسپو

  .به شرایط دینامیکی استروغن عبوری از شیر کنترل مسیر، حساسیت رفتار گذرای جریان  گر. این موضوع، بیانیابدمی
 

 
 های پایا و گذرا در حالت 𝛍𝐦2. روند تغییرات نیروی وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل با برآمدگی دارای شعاع انحنای 11شکل 

 (𝒎𝒔2)حرکت جزء متحرک با سرعت 

 

 
 های پایا و گذرا در حالت 𝛍𝐦2. روند تغییرات نیروی وارد بر جزء متحرک اسپولی شکل با برآمدگی دارای شعاع انحنای 12شکل 

 (𝒎𝒔20)حرکت جزء متحرک با سرعت 

 

، تأثیر شعاع انحنای برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، بر روند تغییرات دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر، در 13در شکل 

های جزء افزایش شعاع انحنای برآمدگی، 13کل شده در ش مطابق نتایج ارائهشرایط کاری مختلف و در حالت پایا، نشان داده شده است. 

ی تشکیل شده در ساختار درونی شیر کنترل مسیر، موجب متحرک اسپولی شکل، ضمن افزایش سطح مقطع عبور جریان روغن در روزنه

 مختلف، اریهای کدر وضعیتکاهش مقاومت هیدرودینامیکی در برابر جریان روغن، و در نهایت، افزایش دبی روغن عبوری از آن، 

های شکل با شعاع های دارای اجزای متحرک اسپولیدر حالت پایا، دبی روغن عبوری از شیر ،دهد کهها نشان میتحلیل دادهشود. می

بیشتر از شیر کنترل مشابه، شامل جزء اسپول با  ،درصد ۶/18و  12/1۶، 3/7، طور میانگینترتیب و بهبه، 𝜇𝑚۶و  𝜇𝑚2 ،𝜇𝑚4 انحنای

، تأثیر قابل 𝜇𝑚4ی برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، به بیش از باشد. بر این اساس، افزایش شعاع انحنای لبهبرآمدگی ساده می

ی برآمدگی جزء متحرک لبه توجهی، بر افزایش دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر تناسبی، ندارد. در مقابل، افزایش شعاع انحنای

ی انتقال توان ، موجب افزایش نشت داخلی در شیر کنترل مسیر و در نتیجه، کاهش راندمان حجمی سامانه𝜇𝑚4اسپولی شکل، بیشتر از 
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بر  ایی برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، اثر قابل ملاحظه، تغییر شعاع انحنای لبه13شود. همچنین، مطابق شکل هیدرولیکی می

های دارای جزء متحرک دبی روغن عبوری از شیری آغاز اشباع جریان روغن، در شیر کنترل مسیر تناسبی ندارد. با این حال، بیشینه نقطه

دبی روغن عبوری از درصد، بیشتر از بیشینه  8/23و  1/22، 9/10ترتیب، به، 𝜇𝑚۶و  𝜇𝑚2 ،𝜇𝑚4انحنای های اسپولی شکل، با شعاع

 شود )در شرایط اشباع جریان و در حالت پایا(.ساده برآورد میجزء متحرک اسپولی شکل ه، شامل شیر مشاب
 

 
 . تأثیر شعاع انحنای برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل بر دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر در شرایط کاری مختلف و در حالت پایا13شکل 

 

های اختلاف میان دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر با جزء متحرک اسپولی شکل، دارای شعاع، روند تغییرات 14شکل در 

های پایا و گذرا نشان داده شده است. در این تحلیل، زمان لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل ، در حالت𝜇𝑚۶و  𝜇𝑚2 ،𝜇𝑚4انحنای 

، با افزایش جابجایی جزء متحرک 14، در نظر گرفته شده است. مطابق شکل 𝑏𝑎𝑟30روغن در مجاری شیر، ، و اختلاف فشار 𝑚𝑠2مسیر، 

های پایا و گذرا، های با شعاع انحنای متفاوت، اختلاف میان دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر، در حالتاسپولی شکل دارای برآمدگی

حنای برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، باعث کاهش اختلاف میان دبی روغن عبوری از یابد. در مقابل، افزایش شعاع انافزایش می

در شرایطی که زمان لازم دهد، شود. ارزیابی نتایج نشان میهای پایا و گذرا، در شرایط کاری مختلف، میشیر کنترل مسیر، در حالت

شود، اختلاف میان دبی در نظر گرفته می، 𝑚𝑠2کزی برابر با برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر توسط واحد کنترل الکترونیکی مر

ترتیب های پایا و گذرا، بهدر حالت، 𝜇𝑚۶و  𝜇𝑚2 ،𝜇𝑚4انحنای های های دارای جزء متحرک اسپولی شکل، با شعاعروغن عبوری از شیر

درصد، کمتر از شیر دارای جزء متحرک اسپولی شکل با برآمدگی ساده است. علاوه بر این، افزایش  2/27و  24، 4/15طور متوسط، و به

شعاع انحنای برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، منجر به کاهش شیب تغییرات اختلاف دبی روغن عبوری از شیر کنترل مسیر، در 

های جزء متحرک اسپولی شکل، در ساختار شیر کنترل د انحناء بر روی برآمدگیشود. به لحاظ فیزیکی، ایجاشرایط کاری مختلف، می

ی داخلی شیر و افزایش سطح های گردابی در محفظهمسیر، موجب کاهش مقاومت در برابر جریان روغن جریان، کاهش شدت جریآن

های جزء متحرک شیر کنترل های برآمدگیروی گوشهشود. از این رو، در شرایط کاری مشابه، ایجاد انحنا بر موثر مقطع عبور جریان می

 گردد. های پایا و گذرا، میمسیر، موجب افزایش ضریب تخلیه و کاهش اختلاف دبی عبوری، در حالت

 
 های پایا و گذراانحنای مختلف در حالتهای . روند تغییرات اختلاف میان دبی روغن عبوری از شیر کنترل شامل جزء متحرک اسپولی شکل، با شعاع14شکل 
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اختلاف میان نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر تناسبی، شامل جزء متحرک اسپولی ، نیز روند تغییرات 15شکل در 

 های پایا و گذرا نشان داده شده است. ، در حالت𝜇𝑚۶و  𝜇𝑚2 ،𝜇𝑚4انحنای های شکل، با شعاع
 

 
های پایا و های انحنای مختلف در حالت. اختلاف میان نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر دارای جزء متحرک اسپولی شکل، با شعاع15شکل 

 گذرا

 

میان نیروی های انحنای مختلف، اختلاف ، با افزایش جابجایی جزء متحرک اسپولی شکل دارای برآمدگی با شعاع15مطابق شکل 

یابد. افزایش شعاع انحنای های پایا و گذرا، ابتدا افزایش، و سپس، کاهش میدر حالتلازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر تناسبی، 

ی تغییرات اختلاف میان نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، سبب کاهش دامنه

های جزء متحرک اسپولی شود. در واقع، ایجاد انحناء بر روی برآمدگیدو حالت پایا و گذرا، تحت شرایط کاری مختلف، میتناسبی، در 

ای فشار روغن، ناشی از تغییر وضعیت سریع شیر کنترل مسیر تناسبی، احتمال بروز های گردابی و تغییرات لحظهشکل، با کاهش جریآن

دهد. در این ی قوچ در بالادست روزنه، را کاهش میی جریان روغن و ضربهکنندهی تنظیمدست روزنهی کاویتاسیون در پایینپدیده

ای، با طور قابل ملاحظههای پایا و گذرا، بهصورت، اختلاف میان نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر تناسبی، در حالت

یطی که زمان لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر توسط واحد کنترل الکترونیکی در شرادهد، شود. نتایج نشان میکاهش، همراه می

های کنترل مسیر دارای جزء متحرک شود، اختلاف میان نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیردر نظر گرفته می، 𝑚𝑠2مرکزی برابر با 

درصد،  2/71و  4/۶9، 5/55طور متوسط، ترتیب و بهی پایا و گذرا، بههادر حالت، 𝜇𝑚۶و  𝜇𝑚2 ،𝜇𝑚4انحنای های اسپولی شکل با شعاع

باشد. بر این اساس، شعاع انحنای برآمدگی جزء متحرک کمتر از شیر مشابه دارای جزء متحرک اسپولی شکل با برآمدگی ساده، می

های پایا و ها، در حالتبرای تغییر وضعیت آن داری بر اختلاف نیروی لازمهای کنترل مسیر، تأثیر معنیاسپولی شکل، در ساختار شیر

های انتقال توان هیدرواستاتیک، دارد. به بیان دیگر، با افزایش شعاع انحنای برآمدگی جزء متحرک اسپولی شکل، نیروی گذرا، در سامانه

گیرد. با این حال، أثیر قرار میلازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر به میزان بیشتری نسبت به دبی روغن عبوری از آن، تحت ت

ای بر اختلاف نیروی لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل ، اثر قابل ملاحظه𝜇𝑚4افزایش شعاع انحنای برآمدگی اسپول شکل، بیش از 

 های پایا و گذرا ندارد.مسیر، در حالت

 گیرینتیجه
تناسبی، با پاسخ با هدف پر کردن شکاف تحقیقاتی موجود، به تحلیل عددی و تجربی رفتار گذرای یک شیر کنترل مسیر  ،ین پژوهشا

شیر  یعملکرد هایاوتتف سازییو کم ییشناسا ی،هدف اصل .اختصاص یافته است ،های انتقال توان هیدرواستاتیکدر سامانه سریع،

انحناء  یجادبر ا یمبتن یهندس سازیینهراهکار به یک یابیارز ین،و گذرا، و همچن یاپا یهاالتدر ح کنترل مسیر تناسبی با پاسخ سریع،

𝑘یو مدل آشفتگ ،از شبکه متحرک یریگبا بهره ی،عدد سازییهحاصل از شب یجاسپول بود. نتا یبرآمدگ یهادر گوشه − 𝜀  ندارد،استا 

 ی)خطا یمدل عدد یدقت بالا ،که یدگرد یاعتبارسنج شده،یطراح یدرواستاتیکانتقال توان ه یحاصل از سامانه یتجرب یهابا داده
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 یهادر سرعت یژهوبه عملکرد شیر تناسبی در حالت گذرا، ،نشان داد که یقتحق ینا یدیکل هاییافته نمود. یید( را تأ%۶متوسط کمتر از 

طور متوسط تا به یراز ش یروغن عبور یفاوت دارد. در حالت گذرا، دبت یا،پاآن در حالت با عملکرد  یطور معناداربه یت،وضع ییرتغ یبالا

افت  یان،جر یداریناپا یر،نظ هایییدهاز پد یناش ،کاهش این. بود یاکمتر از حالت پا ،(ثانیهیلیم 2 یتوضع ییرزمان تغ ی)برا 77/19%

 یمحور یرویاست. در مقابل، ندر شیر کنترل مسیر تناسبی،  ،ضربه قوچحاصل از و اثرات  روغن یلخت یتاسیون،کاو یلفشار به دل یلحظه

امر به  ینکه ا ،بود ایااز حالت پ یشترب ،(ثانیهیلیم 2زمان  یبرا %8/29 )تا یطور قابل توجهبه ،در حالت گذرا ،اسپول ییجابجا یلازم برا

 محرک و کنترل یواحدها یرا در طراح یمهم یهاها، چالشتفاوت ین. اشودینسبت داده م یفشار یهاموج یلو تشک روغن یلخت

 و راهکار ساده یک یابیو ارز یپژوهش، معرف یندستاورد ا ترینمهم .کندیم یجادا با پاسخ سریع، یدرولیکیهانتقال توان  یهاسامانه

ارزیابی و تحلیل بود.  ،و گذرا یاپا هایحالت در شیر کنترل مسیر تناسبی با پاسخ سریع، عملکردو کاهش تفاوت بین بهبود  یبرا ،مؤثر

انتقال روغن  یتظرف یشاسپول، ضمن افزا یبرآمدگ یها( در گوشهیکرومترم 4)در حدود  ینهانحناء با شعاع به یجادا نشان داد که، یجنتا

و گذرا را کاهش  یاحالت پا ینب یاختلاف عملکرد یریطور چشمگبه یت،وضع ییرتغ یلازم برا یروی( و کاهش نیادر حالت پا %1/22 )تا

 یانکنترل جر یهاروزنهدر  یهتخل یبضر یشو افزا یگرداب هاییانجر یلتعد یدرودینامیکی،از کاهش مقاومت ه یبهبود ناش ین. ادهدیم

از خود نشان  یع،سر یتوضع ییربا تغ یدر کاربردها یژهوبه تری،بینییشو قابل پ یدارترپاسخ پا جدید،با هندسه  یرش یجه،است. در نت

سازی عملکرد دینامیکی شیرهای هیدرولیکی پیش بینی و بهینهشده در این مقاله، ابزاری قدرتمند برای پیشمدل عددی  ارائه .دهدیم

با این حال، باید توجه داشت که این پژوهش به بررسی دو سرعت حدی در تغییر وضعیت شیر پرداخت تا تأثیر  .آورداز ساخت فراهم می

تری از توانند با تحلیل طیف وسیعهای آتی میتر رفتار دینامیکی شیر، پژوهشرد حدی به خوبی مشخص گردد. برای درک جامعموا

ای کارآمد برای اهداف مقایسه k-ε های میانی، این روند را با جزئیات بیشتری تکمیل نمایند. علاوه براین، اگرچه مدل آشفتگیسرعت

یا  k-ω SST تر مانندهای پیشرفتهاز مدلاستفاده رو، ها ممکن است محدودیت داشته باشد. از اینامیک گردابهبود، اما برای تحلیل دین

 .های آشفته در شیر باشدتر از جریاندستیابی به درک عمیق برایبرای تحقیقات آتی  یتواند مسیرمیه آرایبزرگ هایسازیشبیه
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