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Volumetric losses in proportional valves can significantly impact the performance, safety, and 

efficiency of hydraulic systems in agricultural machinery. In this article, based on the 

relationships governing the flow of oil passing through the set of orifices resulting from the 

operation of the proportional valve, the effect of clearance, diameter and its size on the 

quantities related to volume losses, in two working conditions, including the connection and 

blockage of the ports related to the actuator, were investigated. To evaluate the accuracy of 

analytical results and measure quantities related to volumetric losses in a proportional valve, 

a hydraulic system was constructed. The findings indicate that there is a strong correlation 

between the analytical and experimental results across various working conditions. The results 

showed that the maximum leakage flow rate in the proportional valve increases by 68.6 and 

48.9% with increasing clearance from μm3 to μm4, and from μm4 to μm5, respectively. Also, 

for every μm1 increase in clearance, the pressure sensitivity of the valve decreased by about 

34%. On the other hand, with a 50% increase in the diameter of the spool, the maximum 

leakage flow rate and flow gain in the valve increased by 46.7 and 47%, respectively. The 

maximum oil leakage in the NG16 and the NG22 valves was determined to be 2.9 and 5.5 

times that of the NG10 valve, respectively. Also, the oil flow rate through the actuator ports in 

the NG16 and NG22 valves, was calculated 2.6 and 3.6 times of the NG10 valve, respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Proportional directional valves allow continuous control of the magnitude and direction of flow in 
hydraulic systems. In industrial applications, they are used to control hydraulic motors. In the spool valve, due 
to manufacturing inaccuracies and the need for good sliding properties, leaks occur between the spool and the 
sleeve. These leaks result in internal fluid leakage. Fluid leakage is undesirable but inevitable. In many spool 
valve applications, internal leakage is an important factor affecting the design of hydraulic systems. Internal 
fluid leakage can cause energy losses in the hydraulic system or unwanted movement of the unloaded hydraulic 
motor. Initial studies show that the geometric quantities of directional control valves affect their volumetric 
losses. In this paper, the effect of the clearance and diameter of the moving component, as well as the size of 
the proportional directional control valve, on the quantities related to volumetric losses was investigated using 
both experimental and analytical methods. 

Materials and Methods 

In this paper, at the beginning of the work, a mathematical model was presented to determine the 
volumetric losses in proportional directional control valves. For this purpose, it is necessary to determine three 
functional characteristics, including pressure sensitivity, internal leakage flow, and flow gain, in proportional 
control valves. To estimate the sensitivity of pressure and internal leakage flow in directional control valves, 
it is necessary to block the channels associated with the hydraulic actuator. In this situation, after calculating 
the oil flow rate through the orifices resulting from the spool movement and its clearance, it is possible to 
determine the oil pressure in each of the actuator ports. The pressure sensitivity of the directional control valve 
is obtained by evaluating the trend of changes in the oil pressure difference in the actuator ports versus the 
spool displacement. Similarly, in the case of blockage of the actuator ports, the volume of oil passing through 
the orifices resulting from the spool clearance and its displacement, at the distance between the inlet and outlet 
ports (P and T ports in the structure directional control valve), will be representative of the internal leakage 
flow in the directional control valve. Also, the flow gain of the directional control valve is obtained by 
calculating the oil flow rate passing through the orifices resulting from the spool clearance and its 
displacement, at the distance between the two actuator ports, under the condition of connecting actuator ports. 
Finally, in order to evaluate the accuracy of the presented mathematical model under different working 
conditions and to measure the quantities related to oil leakage in the directional control valve including the 
spool, a hydraulic power transmission system is designed and manufactured. 

Findings 

Investigations showed that the average difference between the results obtained from the experimental 
measurements of dependent quantities with analytical results is less than 5%. The evaluation resulting from 
solving the set of mathematical relations governing the flow passing through the orifices resulting from the 
spool displacement and its clearance shows that with the increase of the spool clearance, from 3μm to 4μm, 
and from 4μm to 5μm, the maximum oil leakage flow rate from the control valve increases, 68.6 and 48.9%, 
respectively. The pressure sensitivity of the valve decreased by about 34% for every 1μm increase in clearance. 
On the other hand, a 50% increase in the diameter of the spool resulted in a 46.7% increase in the maximum 
leakage oil flow rate and a 47% increase in the flow gain in the directional control valve. The maximum oil 
leakage in the NG16 and the NG22 valves was determined to be 2.9 and 5.5 times that of the NG10 valve, 
respectively. Also, the oil flow rate through the actuator ports in the NG16 and NG22 valves, in the neutral 
position, was 2.6 and 3.6 times that of the NG10 valve, respectively. 

Conclusions 

The results of the present study demonstrated the high ability of the presented mathematical model to 
predict the quantities related to volumetric losses in directional control valves including a spool-shaped moving 
component. The continuity of the process of internal oil leakage changes, pressure sensitivity and flow gain in 
different spool displacements, especially in the neutral position, are the advantages of the mathematical model 
presented in this study. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یتلفات حجم

 روزنه، 

  ،یتناسب ریش

 .یلق

 یهانیدر ماش ،یکیدرولیانتقال توان ه یهاسامانه ییو کارا یمنیعملکرد، ا ،یتناسب یرهایدر ش یتلفات حجم
 یروغن عبور انیروابط حاکم بر جر یمقاله، بر مبنا نی. در ادهدیقرار م ریتحت تاث ،یرا به طور قابل توجه یکشاورز

مرتبط با تلفات  یهاتیآن، بر کم یقطر و اندازه ،یلق ریتاث ،یتناسب ریحاصل از عملکرد ش یهااز مجموعه روزنه
. به دیگرد یبررس ،یکیدرولیمرتبط با عملگر ه یمتفاوت، شامل، ارتباط و انسداد مجار یکار طیدر دو شرا ،یحجم

 تو ساخ یطراح ،یتناسب ریدر ش یمرتبط با تلفات حجم یهاتیکم یریگو اندازه یلیتحل جیدقت نتا یابیمنظور، ارز
مختلف، انطباق قابل  یکار طینشان داد که در شرا جینتا یانجام گرفت. بررس ،یکیدرولیانتقال توان ه یسامانه کی

 6/68 شی، موجب افزاμm4به  μm3از  ،یلق شیافزا ن،یبدست آمد. همچن یتجرب جیو نتا یلیتحل جینتا انیم یقبول
 یدرصد 9/48 شی، افزاμm5به  μm4از  ،یلق شیکه افزا ی. در حالدیگرد یتناسب ریدر ش ،ینشت یدب نهیشیب یدرصد

فشار  تیحساس ،یتناسب ریدر ساختار ش یلق شیافزا μm1هر  یرا به همراه دارد. در ضمن، به ازا ،ینشت یدب نهیشیب
 نهیشیب ،یتناسب ریقطر جزء متحرک ش یدرصد 50 شیبا افزا گر،ید ی. از سوافتیدرصد، کاهش  34آن، در حدود 

 یدب نهیشیب ن،یکردند. علاوه بر ا دایپ شیدرصد، افزا 47و  7/46در حدود  ب،یترتبه ان،یجر یو بهره یتنش یدب
 یدب ت،ی. در نهادیگرد نیی، تعNG10 ریبرابر ش 5/5و  9/2، در حدود NG22و  NG16 یتناسب یهاریدر ش ،ینشت

 ، بدست آمد.NG10 ریش برابر 6/3و  6/2 ز،ین NG22و  NG16 یهاریعملگر ش یاز مجار یروغن عبور
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 دمه مق
های کنترل، شامل ها، موتورها، سیلندرها و شیرپمپهای انتقال توان هیدرولیکی، از جمله، کار رفته در ساختار سامانهبسیاری از تجهیزات به

برای حرکت اجزای متحرک درون اجزای ثابت در تجهیزات . (Stosiak et al., 2023) باشندای از اجزای ثابت و متحرک میمجموعه
. از سوی دیگر، اختلاف فشار (Sharma et al., 2024)هیدرولیکی، اختلاف قطر آنها )لقی میان اجزای ثابت و متحرک(، ضرورت دارد 

. نشت روغن در تجهیزات (Yu-ming et al., 2018)گردد روغن در دو سوی لقی، موجب نشت روغن، در تجهیزات هیدرولیکی، می
. در (Song et al., 2021)های انتقال توان هیدرولیکی را به همراه دارد ولیکی به صورت داخلی یا خارجی، تلفات حجمی در سامانههیدر

های انتقال توان هیدرولیکی از درزبندهای ارتجاعی، استفاده عمل، برای جلوگیری از نشت خارجی روغن و کاهش تلفات حجمی در سامانه
این در حالی است که برای جلوگیری از نشت داخلی روغن، در برخی تجهیزات هیدرولیکی، مانند شیرها، . (Fei et al., 2021)شود می

 ,Dong & Fu)ها و موتورهای هیدرولیکی، به دلیل نبود فضای در دسترس، امکان استفاده از درزبندهای ارتجاعی، وجود ندارد پمپ

کاری عملی برای کاهش حجم . در این شرایط، کاهش لقی میان اجزای ثابت و متحرک، در این نمونه از تجهیزات هیدرولیکی، راه(2021
. از سوی دیگر، تلفات حجمی (Song et al., 2021)آید های انتقال توان هیدرولیکی به حساب میروغن نشتی و تلفات حجمی در سامانه

ز حساسیت بیشتری های کنترل مسیر تناسبی و سرو، به دلیل نیاز به تنظیم دقیق جریان روغن ارسالی به عملگرهای هیدرولیکی، ادر شیر
ی های کنترل مسیر تناسبی و سرو، در شرایط کاربینی تلفات حجمی در شیر. لذا، پیش(Tamburrano et al., 2018)برخوردار است 

های انتقال توان هیدرولیکی، به طور قابل دهد که عملکرد سامانهها نشان می. بررسی(Ledvoň et al., 2023)مختلف، ضرورت دارد 
. از این رو، انتخاب بهینه شیرهای (Yu-ming et al., 2018)گیرند های کنترل مسیر، قرار میتوجهی تحت تأثیر تلفات حجمی در شیر

های عملکردی مرتبط با حرکت بار خارجی )کنترل موقعیت، یابی به مشخصههای انتفال توان هیدرولیکی، برای دستکنترل مسیر، در سامانه
های انتقال توان هیدرولیکی . در طراحی و اجرای سامانه(Ledvoň et al., 2019)سرعت و نیروی بار(، همواره با چالش همراه خواهد بود 

. تلفات حجمی (Hong & Kim, 2016)شود نظر میهای کنترل مسیر تناسبی، به طور معمول، از تلفات حجمی در آنها صرفشامل شیر
زیست و مصرف روغن ، آلودگی محیط(Tamburrano et al., 2019)های کنترل مسیر شامل اسپول، علاوه بر هدر رفت انرژی در شیر

(Sharma et al., 2024) حرکت خزشی بار خارجی وارد بر عملگر هیدرولیکی ،(Stosiak et al., 2023)های ، پایداری و پاسخ زمانی سامانه
 دهد. یرا نیز تحت تأثیر قرار م (Ledvoň et al., 2019)انتقال توان هیدرولیکی 

گران، های تناسبی و سرو، مورد توجه پژوهشهای انتقال توان هیدرولیکی به ویژه، در شیرهای اخیر، تلفات حجمی در سامانهدر سال
، به روش عددی، تأثیر عمق، عرض و تعداد شیارهای روی برآمدگی اسپول را در شیر کنترل Hong & Kim, 2016مختلفی بوده است. 

 های آنها نشان داد که تعداد شیارهای روی برآمدگی اسپول، تأثیر قابل توجهی بر روی تلفات حجمی شیر دارد.مسیر، مطالعه کردند. بررسی
آنها، همچنین، دریافتند که با افزایش عمق، عرض و تعداد شیارها بر روی برآمدگی اسپول، اختلاف میان نتایج تجربی و نتایج حاصل از 

های شامل اسپول، ساینده در شیر  های چسبنده و، ضمن بررسی سایشYunxia et al., 2016یابد. همچنین، تحلیل عددی افزایش می
، تاثیر خروج از مرکز اسپول، فشار و لزجت روغن را بر نشت داخلی Yu-ming et al., 2018تأثیر آنها را بر تلفات حجمی مطالعه کردند. 

های آنها نشان داد که فشار روغن . ارزیابیبررسی نمودند AMESimافزار ی سه وضعیته به کمک نرمدر شیر کنترل مسیر چهار دهانه
های کنترل مسیر شامل اسپول دارند. لو و بیشترین تاثیر و بزرگی خروج از مرکز اسپول، کمترین تاثیر را بر نشت داخلی روغن در شیر

های کنترل مسیر دو پوشانی مثبت اسپول بر دبی روغن خروجی از شیراثر ناشی از همی بی، به تأثیر ناحیه(Lu et al., 2019)همکاران 
اثر اسپول بر منحنی ی بیکننده ضمن حذف تأثیر منفی ناحیهای و همچنین، تلفات ناشی از آن پی بردند. آنها با طراحی کنترلمرحله

، تأثیر انحنای مجاری شیر و برآمدگی Tamburrano et al., 2019ی شیر، تلفات حجمی در شیر را تحت کنترل قرار دادند. مشخصه
نیز، به  Zhang et al., 2020های جریان در بخش اصلی یک شیر سرو هیدرولیک را به روش عددی مطالعه کردند. اسپول بر مشخصه

مکانیکی در معرض بارهای رونده، به طور قابل توجهی تحت تأثیر ی گردان بیلهای مرتبط با حرکت صفحهاین نتیجه رسیدند که مشخصه
، تأثیر ذرات خارجی در روغن هیدرولیکی را Liu et al., 2020گیرند. رار میهای کنترل هیدرولیکی شامل اسپول قتلفات حجمی در شیر

های آنها نشان داد که برخورد تعداد و بزرگی های کنترل مسیر مطالعه کردند. بررسیبر نرخ سایش اسپول و سپس، تلفات حجمی در شیر
دار تلفات ی برآمدگی اسپول، ضمن استهلاک شیر کنترل مسیر، موجب افزایش معنیذرات فلزی موجود در روغن با سرعت بالا به لبه

های مرتبط های کنترل مسیر هیدرولیکی را بر اساس تجزیه و تحلیل سیگنال، تلفات حجمی در شیرSong et al., 2021گردد.  حجمی می
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، به روش عددی، تأثیر نیروهای شعاعی وارد بر اسپول، را بر Rituraj & Scheidl, 2020ن بررسی کردند. با آلودگی صوتی حاصل از آ
که افزایش نیروی تلفات حجمی و نیروی محوری لازم برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر، بررسی نمودند. ارزیابی های او نشان داد 

شعاعی وارد بر اسپول، تاثیر اندکی بر تلفات حجمی در شیر کنترل مسیر دارد. در حالی که نیروی محوری لازم برای جابجایی اسپول و 
، به Tang et al., 2021داری تحت تاثیر نیروی شعاعی وارد بر اسپول قرار دارد. همچنین، تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر به طور معنی

های کنترل مسیر پرداختند. آنها دریافتند تأثیر خطاهای مرتبط با ساخت و پرداخت سطح برآمدگی اسپول بر عملکرد و تلفات حجمی در شیر
های کوچکی، با سطوح هندسی نامنظم، در میان لقی اسپول )فضای میان برآمدگی که خطاهای مرتبط با پرداخت سطح، موجب ایجاد روزنه

، تاثیر دمای روغن Fei et al., 2021دهند. گردد که تلفات حجمی در شیر کنترل مسیر را تحت تأثیر قرار میی ثابت( میستهاسپول و پو
، در پژوهشی، تأثیر دما و Chen et al., 2022ند. و لزجت روغن را بر تلفات حجمی در شیر های شامل جزء متحرک لغزشی مطالعه کرد

 Ledvoňی شیارهای روی برآمدگی اسپول را بر توزیع فشار روغن بر سطح اسپول، نیروی جانبی و نشت روغن، بررسی نمودند. هندسه

et al., 2023  در جهات شعاعی و محوری شیر کنترل مسیر تناسبی را مطالعه کردند. آنها نیز به تأثیر دمای روغن بر نیز، تلفات حجمی
  های کنترل مسیر اشاره کردند.میزان تلفات حجمی در این نمونه از شیر

بی مورد توجه های کنترل مسیر تناسهای انتقال توان هیدرولیکی به ویژه در شیرهای اخیر، تلفات حجمی در سامانهدر سال
های گذشته در خصوص تلفات حجمی ها مربوط به پژوهشهای به عمل آمده، برخی از کاستیگران بوده است. بر اساس بررسیپژوهش
، شامل، عدم امکان هاهای مرتبط با آنهای ریاضی و عددی مختلف برای تعیین مشخصهی مدلهای کنترل مسیر تناسبی و ارایهدر شیر

های مختلف، نبود انطباق مناسب میان نتایج حاصل از پوشانیهای با ساختار هندسی متفاوت و با همهای موجود برای شیردلکارگیری مبه
های ثابت های تجربی متعدد برای تعیین کمیتها با نتایج تجربی، به ویژه در وضعیت خلاص شیر، ضرورت انجام آزمایشحل این مدل

ی تغییر های مرتبط با تلفات حجمی، به ویژه در لحظهمچنین، عدم پیوستگی در روند تغییرات کمیتهای ریاضی، و هموجود در مدل
های روی ی شیارها و بریدگیهای گذشته، بیشتر بر روی تاثیر تعداد و هندسههای انجام شده در سالباشند. پژوهشوضعیت شیر، می

های کنترل تناسبی، به روش عددی، متمرکز بوده یزان تلفات حجمی در شیربرآمدگی اسپول، سایش اسپول، لزجت و دمای روغن، بر م
 ،های کنترل مسیر تناسبیی مرتبط با تلفات حجمی در شیرهای وابستههای مستقل بر روی سایر کمیتاست. در ضمن، تاثیر این کمیت

های کنترل مسیر ی اسپول بر تلفات حجمی در شیرحساسیت فشار، مطالعه نشده است. همچنین، تأثیر هندسهی جریان و بهره ،مانند
ی روابط مرتبط با تعیین تناسبی، به روش تحلیلی انجام نگرفته است. از این رو، در این مقاله، ضمن ارایه یک مدل ریاضی جدید برای پایه

های هندسی مختلف، شامل تأثیر کمیت های کنترل مسیر تناسبی،های حاصل از جابجایی اسپول در ساختار شیردبی روغن عبوری از روزنه
کاری مختلف، بررسی عملکردی مرتبط با تلفات حجمی، در دو شرایط یی شیر تناسبی بر روی سه مشخصه، قطر اسپول و اندازهلقی
ت حجمی های عملکردی مرتبط با تلفای روابط ریاضی لازم برای تخمین مشخصهشود. در نهایت، به منظور بررسی درستی مجموعهمی

ی انتقال توان هیدرولیکی، در دستور ی نتایج حاصل با نتایج تجربی، طراحی و ساخت یک سامانههای کنترل مسیر تناسبی و مقایسهدر شیر
 گیرد. کار قرار می

 شناسی پژوهشروش

 های شیر تناسبیتعیین دبی روغن عبوری از روزنه

های کنترل مسیر ر مسیر و سرعت حرکت اجزای متحرک عملگرهای هیدرولیکی از شیرهای انتقال توان هیدرولیکی برای تغییدر سامانه
، ساختار داخلی یک شیر کنترل مسیر تناسبی چهار 1شود. در شکل کاری مختلف، استفاده میتناسبی شامل چهار مجرا و سه وضعیت

، جزء 1ای شکل، نشان داده شده است. در شکل ستوانههای اایی از برآمدگیی سه وضعیته شامل جزء متحرکی متشکل از مجموعهدهانه
𝑥متحرک شیر در وضعیت خلاص قرار دارد. در این وضعیت کاری ) = ( و Bو  A(، مجاری مرتبط با عملگر هیدرولیکی )مجاری 0

شیر، موجب  باشند. جابجایی جزء متحرک( مسدود میPپمپ هیدرواستاتیک )مجرای  ( وTهمچنین، مجاری مرتبط با مخزن )مجرای 
 گردد.تغییر ترتیب ارتباط مجاری عملگر با مجاری مرتبط با مخزن و پمپ می
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 . ساختار و عملکرد شیر کنترل مسیر تناسبی در مدار هیدرولیکی1شکل 

 

، تغییر وضعیت آن، متناسب با بزرگی سیگنال های کنترل مسیر تناسبی، حرکت جزء متحرک شیر و در نتیجه، در شیر1مطابق شکل 
کننده تحت تأثیر فرمان کاربر، بزرگی سیگنال الکتریکی گیرد. لازم به ذکر است که کنترلکننده انجام میالکتریکی دریافتی از سوی کنترل

با بزرگی سیگنال دریافتی ظدارد. در این صورت با جابجایی اسپول متناسب ولونوییدهای تناسبی شیر  کنترل مسیر ارسال میرا تعیین و به س
کننده، حجم و مسیر جریان روغن ارسالی به عملگر هیدرولیکی و در نهایت، سرعت و مسیر حرکت جزء متحرک آن مشخص از سوی کنترل

ی شیر، ای شکل درون بدنههای استوانهء متحرک شیر کنترل مسیر تناسبی )اسپول( شامل برآمدگیگردد. برای امکان جابجایی جزمی
𝐷اختلاف اندکی میان قطر خارجی اسپول ) = 2𝑅( و قطر داخلی بدنه )𝑑 = 2𝑟ی شیر، ( وجود دارد )وجود لقی میان اسپول و پوسته𝑠 .)

ی متفاوت شامل ی تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر، دو روزنهراهنما، توسط سامانه یاز این رو، در اثر حرکت برآمدگی اسپول درون پوسته
، در صورت جابجایی اسپول در راستای 1گردد. مطابق شکل ی ناشی از لقی اسپول ایجاد میی حاصل از جابجایی اسپول و روزنهروزنه

آید. این در حالی است ی ثابت آن، به وجود میلقی میان اسپول و بدنه (، به دلیل3ی )(، در اثر جابجایی اسپول و روزنه2ی )، روزنهxمثبت 
ی ول و بدنه( به دلیل لقی میان اسپ2ی )( در اثر جابجایی اسپول و روزنه3ی )، روزنهxکه در صورت جابجایی اسپول در راستای منفی 

(، ناشی از لقی 3( و )2های )ولیه یا خلاص قرار دارد، روزنهترتیب، در شرایطی که اسپول در وضعیته اگردد. بدینثابت اسپول ایجاد می
 شوند. اسپول ایجاد می

های ناشی از جابجایی اسپول و اختلاف فشار روغن در دو سوی دهد که با توجه به سطح مقطع روزنههای مختلف نشان میبررسی
ی ناشی از جابجایی اسپول، به روزنهگردد. دبی روغن عبوری از بینی میها، آشفته پیشآنها، رژیم روغن عبوری از این نمونه از روزنه

ی روزنه، وابسته است. از این رو، دبی روغن عبوری اختلاف فشار روغن در دو سوی روزنه، جرم مخصوص روغن، جابجایی اسپول و هندسه
 (:Chen et al., 2022آید )به دست می(، با ترکیب روابط پیوستگی و برنولی، 𝑄𝑆𝑖های ناشی از جابجایی اسپول )از روزنه
 (1رابطة 

𝑄𝑆𝑖
= 𝐾𝑆𝑖 . I. ∆𝑃𝑖

1
2 

، جریان الکتریکی ارسالی به Iام و کمیت iی روزنه دستپایین و  ، برابر با اختلاف فشار روغن در بالادست𝑃𝑖∆، 1ی در رابطه
گردد. همچنین، سولونویید تناسبی برای تغییر وضعیت شیر کنترل مسیر تناسبی و جابجایی اسپول به کار رفته در ساختار آن تعریف می

 آید:ی زیر به دست میام در ساختار شیر کنترل مسیر تناسبی است که از رابطهiی ، ضریب اندازه روزنه𝐾𝑆𝑖کمیت 
 (2طة راب

𝐾𝑆𝑖 = 𝐶𝑑𝐴(𝐼)√
2

𝜌
 

های در شیر شوند.، تعریف میشیر تناسبیسطح مقطع عبور جریان در و  ضریب تخلیهترتیب، ، به𝐴و  𝐶𝑑های ی فوق کمیتدر رابطه
 کند: به شرح زیر تغییر میکننده ( دریافتی از سوی کنترل𝐼( متناسب با بزرگی جریان الکتریکی )𝑥کنترل مسیر تناسبی، جابجایی اسپول )

𝑥 (3رابطة  = C. I 

های کنترل مسیر تناسبی، شباهت زیادی های ناشی از لقی اسپول در ساختار شیرلازم به ذکر است که جریان روغن عبوری از روزنه
ورت، رژیم جریان روغن عبوری اند، دارند. در این صی اندکی از هم قرار گرفتهی موازی، که به فاصلهبه جریان سیال عبوری از دو صفحه
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گردد )با توجه به عدد رینولدز متناظر با جریان سیال عبوری از لقی موجود در بینی میی ثابت شیر، آرام، پیشاز لقی میان اسپول و بدنه
(، تحت تأثیر اختلاف 𝑄𝐶𝑖های کنترل مسیر )ام، ناشی از لقی اسپول در شیرiی ترتیب، دبی روغن عبوری از روزنهشیر کنترل مسیر(. بدین

 :(Ledvoň et al., 2023آید )ی زیر به دست می، از رابطهΔ𝑃𝑖فشار روغن 
 (4رابطة 

𝑄𝐶𝑖 =
𝜋𝑅𝑐3

6𝜇𝐿
Δ𝑃𝑖 

ی راهنمای شیر، طول لقی و ، به ترتیب، قطر اسپول، لقی شعاعی میان اسپول و پوسته𝜇و  D ،𝑐 ،Lهای ی فوق کمیتدر رابطه
ی راهنمای آن به صورت خارج از مرکز قرار گرفته باشد، دبی روغن در شرایطی که اسپول نسبت به پوسته گردند.تعریف میلزجت روغن 

گردد ی زیر تعیین می، از رابطهΔ𝑃𝑖(، تحت تأثیر اختلاف فشار روغن 𝑄𝐶𝑖های کنترل مسیر )ام ناشی از لقی اسپول در شیرiی عبوری روزنه
(Ledvoň et al., 2019 :) 

 (5رابطة 
𝑄𝐶𝑖 =

𝜋𝑅𝑐3

6𝜇𝐿
(1 + 1.5𝑒2)Δ𝑃𝑖 

ی آن )خروج از مرکز اسپول( در شیر کنترل مسیر است. طول ی میان مراکز اسپول و پوسته، برابر با فاصله𝑒در این رابطه، کمیت 
 (، خواهد بود:𝑢ن )پوشانی آ( و میزان هم𝑥( در شیر کنترل مسیر، برابر با مجموع جابجایی اسپول )𝐿لقی اسپول )

𝐿 (6رابطة  = x ± u 

ی شیر، دبی روغن لازم به ذکر است که نشت روغن در اجزای به کار رفته در مدارهای هیدرولیک و لقی میان برآمدگی اسپول و بدنه
گردد تعیین می 7ی ، از رابطهΔ𝑃𝑖(، تحت تأثیر اختلاف فشار روغن 𝑄𝐶𝑖های کنترل مسیر )ام ناشی از لقی اسپول در شیرiی عبوری روزنه

(Tang et al., 2021 :) 
 (7رابطة 

𝑄𝐶𝑖 =
𝜋2𝑅𝑐2

16𝜇
Δ𝑃𝑖 

های های ناشی از لقی اسپول، دبی روغن عبوری از روزنهاز جابجایی اسپول و روزنههای حاصل بر اساس دبی روغن عبوری از روزنه
 آمده است.، 1 ، به طور خلاصه در جدول1وضعیته تناسبی نشان داده شده در شکل ی سه شیر کنترل مسیر چهار دهانه چهارگانه در ساختار

 

شیر کنترل مسیر  ی ایجاد شده در ساختاردبی روغن عبوری از چهار روزنه .1 جدول

 تناسبی

𝑸𝑪𝒊 =
𝝅𝟐𝑹𝒄𝟐

𝟏𝟔𝝁
𝚫𝑷𝒊 𝑸𝑪𝒊 =

𝝅𝑹𝒄𝟑

𝟔𝝁𝑳
𝚫𝑷𝒊 𝑸𝑺𝒊 = 𝑲𝑺𝒊 . 𝐈. ∆𝑷𝒊

𝟏
𝟐 

𝑸 
I             

− 𝒊 = 𝟏, 𝟑 𝒊 = 𝟐, 𝟒 𝑰 > 𝟎 
𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟒 − − 𝑰 = 𝟎 

− 𝒊 = 𝟐, 𝟒 𝒊 = 𝟏, 𝟑 𝑰 < 𝟎 
 

 های مرتبط با تلفات حجمی در شیر تناسبیکمیت

ی کاربردی، شامل، حساسیت فشار، جریان نشت داخلی و های کنترل مسیر تناسبی، تعریف سه مشخصهبرای تعیین تلفات حجمی در شیر
های کنترل مسیر، مجاری مرتبط با عملگر هیدرولیکی جریان، ضرورت دارد. برای تعیین حساسیت فشار و جریان نشت داخلی در شیری بهره

(A  وBمسدود می ) برابر با صفر  ،ی انتقال توان هیدرولیکی(. از این رو، دبی روغن ارسالی به مجاری عملگر در سامانه2شوند )شکل
نسداد مجاری عملگر در شیر کنترل مسیر تناسبی، فشار روغن در این مجاری متفاوت خواهد بود. در این شرایط خواهد بود. در شرایط ا

است. در این صورت، اختلاف میان فشار روغن در اسپول وابسته به موقعیت ، کاری، فشار روغن نشتی در مجاری عملگر شیر کنترل مسیر
ترتیب، شود. بدین(، نامیده می𝑃𝐿ناشی از اعمال بار خارجی، یا به بیانی دیگر، فشار بار ) شیر کنترل مسیر تناسبی، فشارمجاری عملگر 

است که شیب روند تغییرات فشار گردد. لازم به ذکر امکان تعیین روند تغییرات فشار ناشی از اعمال بار بر حسب جابجایی اسپول، فراهم می
های تلفات حجمی در شود. حساسیت فشار، یکی از شاخصکنترل مسیر نامیده میبار بر حسب جابجایی اسپول، حساسیت فشار شیر 

آید. از سوی دیگر، در شرایط انسداد مجاری عملگر در شیر کنترل مسیر، حجم روغن ورودی به این های کنترل مسیر به حساب میشیر
ردد. در این صورت، دبی روغن نشتی در شیر کنترل مسیر تناسبی، گ(، تعریف می𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘مجاری، در واحد زمان، برابر با دبی نشتی در شیر )

𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘)مجرای شیر مرتبط با خروجی پمپ هیدرواستاتیک(، برابر خواهد بود ) Pبا دبی روغن ورودی به مجرای  = 𝑄𝑃 برای تعیین روند .)
های مرتبط انون پیوستگی، برای هر یک از محفظه(، بازنویسی قBو  Aتغییرات فشار روغن در مجاری عملگر شیر کنترل مسیر )مجاری 
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ی پیوستگی جریان، فشار روغن در هر یک از در رابطه 1گذاری روابط مندرج در جدول با این مجاری، ضرورت دارد. از این رو، با جای
ر تناسبی، در شرایط انسداد آید. از سوی دیگر، دبی روغن نشتی در شیر کنترل مسیمجاری مسدود شیر کنترل مسیر تناسبی به دست می

شیر کنترل مسیر، برابر  Pهای مرتبط با مجرای های مختلف اسپول، با مجموع دبی روغن عبوری از روزنهمجاری عملگر، در جابجایی
 خواهد بود. 

 

 
های مرتبط با تلفات حجمی در شیر تناسبی در شرایط انسداد مجاری ای انتقال توان هیدرولیکی برای تعیین کمیتسامانه .2شکل 

 عملگر

 

، از طریق خط انتقال روغن به هم راه 3ی جریان در شیر کنترل مسیر تناسبی، مجاری عملگر شیر، مطابق شکل برای تعیین بهره
ی و فشار روغن عبوری از مجاری عملگر شیر کنترل مسیر، برابر خواهند بود. در این شرایط کاری، روند تغییرات یابند. در این شرایط، دبمی

شود. در ضمن، ی جریان، تعریف می(، بر حسب جابجایی اسپول، بهره𝑄𝐿) دبی روغن عبوری از مجاری عملگر شیر کنترل مسیر تناسبی
ی سه وضعیته تناسبی، اختلاف فشار روغن میان مجاری عملگر یا به عبارت مسیر چهار دهانه در شرایط ارتباط مجاری عملگر شیر کنترل

گردد. از آنجایی که دبی روغن عبوری از مجاری عملگر شیر کنترل مسیر یکسان بینی می(، برابر با صفر پیش𝑃𝐿دیگر، فشار ناشی از بار )
ی جریان شیر کنترل مسیر شود. در نهایت، بهرهلیک در شیر کنترل مسیر فراهم میاست، امکان تعیین دبی عبوری از مجاری عملگر هیدرو

 آید. تناسبی، بر اساس روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری عملگر، بر حسب جابجایی اسپول، به دست می

 تناسبی های مرتبط با تلفات حجمی در شیرگیری کمیتی هیدرولیکی برای اندازهطراحی و ساخت سامانه

درستی نتایج ، به منظور بررسی 3و   2های ی انتقال توان هیدرولیکی، بر اساس مدارهای نشان داده شده در شکلطراحی و ساخت سامانه
، DSE5-C60های مرتبط با تلفات حجمی در شیر کنترل مسیر تناسبی مدل بینی کمیتحاصل از حل مجموعه روابط ریاضی برای پیش

ی انتقال توان هیدرولیکی، روغن مورد نیاز برای ارزیابی عملکرد شیر کنترل مسیر تناسبی، توسط (. در این سامانه4شکل گیرد )انجام می
گردد. همچنین، امکان تثبیت فشار روغن در مجرای ورودی شیر کنترل مسیر تناسبی، ، تامین میQD-60ای جابجایی ثابت مدل پمپ دنده

شود. از سوی دیگر، به منظور، ارتباط و انسداد مجاری عملگر شیر کنترل مسیر ، فراهم میGRFY035 تناسبی مدلتوسط شیر فشارشکن 
کارگیری ترتیب، در صورت بهدر دستور کار قرار گرفت. بدین ،های موقتدهندهای شامل اتصالتناسبی، طراحی و ساخت صفحات ویژه

گردد. از سوی کان ارتباط مجاری عملگر شیر کنترل مسیر، به سادگی فراهم میهای موقت، امدهندههای هیدرولیکی شامل اتصالشیلنگ
ی انتقال توان هیدرولیکی، ارتباط مجاری عملگر شیر کنترل مسیر تناسبی، جدایی شیلنگ هیدرولیکی مورد نظر از سامانهدر صورت دیگر، 

 شود. قطع می ،ئنیبه طور مطم ،ی مجاری شیرهای موقت بر روی صفحهدهندهاز طریق اتصال
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های مرتبط با تلفات حجمی در شیر تناسبی در شرایط ارتباط مجاری ی انتقال توان هیدرولیکی برای تعیین کمیتسامانه. 3شکل 

 عملگر

 

 
 مدار هیدرولیکی برای تخمین تلفات حجمی در شیر کنترل مسیر تناسبی. 4 شکل

 

-SCPگیری فشار روغن در مجاری عملگر و ورودی شیر کنترل مسیر تناسبی، توسط حسگرهای فشار، مدل ، اندازه4مطابق شکل 

C4-05ی انتقال توان هیدرولیکی، از دو حسگر دبی، مدلگیرد. همچنین، در این سامانه، انجام میSCFT-060-02-02 گیری ، برای اندازه
شود. کنترل مسیر تناسبی )در شرایط ارتباط مجاری( و دبی روغن ارسالی به مخزن، استفاده میلگر شیر دبی روغن عبوری از مجاری عم
ی شیر کنترل مسیر تناسبی، را بر عهده دارد. گیری جابجایی اسپول در بدنهی اندازه، وظیفهSDVH8Bدر ضمن، حسگر جابجایی مدل 

شود. در نهایت، امکان، ثبت و منتقل می PCI-1716های تجربی مدل افت دادهخروجی حسگرهای فشار، دبی و جابجایی، به واحد دری
 گردد.در رایانه به منظور مقایسه نتایج حاصل از حل مدل ریاضی با نتایج تجربی فراهم میهای فیزیکی تحلیل متغیر

 نتایج و بحث

 در شیر تناسبی   تلفات حجمی  های مرتبط با کمیتبر ارزیابی تجربی روابط ریاضی حاکم 

ی تناسبی، بر حسب موقعیت جزء متحرک آن، در شرایطی ی سه وضعیته، روند تغییرات دبی روغن نشتی در شیر چهار دهانه5در شکل 
باشد، نشان داده شده است )نتایج تجربی و نتایج حاصل از حل مجموعه روابط می bar100که فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، برابر با 
و لقی  mm48/10، شامل جزء متحرکی به قطر NG10ی و شیر تناسبی اندازه HL68ریاضی(. برای این منظور، از روغن هیدرولیک 

mm1/3شود.ی انتقال توان هیدرولیکی، استفاده می، در سامانه 
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 NG10. دبی روغن نشتی در شیر کنترل مسیر 5شکل 

 

مشابه، در دو سوی برآمدگی میانی جزء  ی، در وضعیت خلاص شیر تناسبی، دبی روغن نشتی، به دلیل وجود دو روزنه5مطابق شکل 
حرک شیر تناسبی، حجم روغن نشتی، متحرک )برآمدگی مرتبط با مجرای خروجی پمپ هیدرولیکی(، بیشینه خواهد بود. با جابجایی جزء مت

گردد. روند کاهشی یکسان دبی ی حاصل از جابجایی جزء متحرک در برابر جزء ثابت شیر، با کاهش همراه میبه دلیل افزایش طول روزنه
ت و متحرک ی اجزای ثابروغن نشتی در شیر کنترل مسیر، در دو جهت مثبت و منفی حرکت جزء متحرک آن، به دلیل، تقارن در هندسه

باشد. این در حالی است که با افزایش جابجایی جزء متحرک شیر های مشابه در ساختار درونی شیر، میی آن، ایجاد روزنهشیر و در نتیجه
، 5یابد. مطابق شکل ی موثر، به طور قابل توجهی کاهش میتناسبی، شیب روند تغییرات دبی روغن نشتی، به دلیل افزایش طول روزنه

گیری تجربی و حل مجموعه روابط ، حاصل از اندازهbar100، تحت تأثیر فشار ورودی NG10ی نه نشت روغن در شیر تناسبی اندازهبیشی
دهد که متوسط دبی روغن نشتی در شیر های بیشتر نشان میگردد. بررسیتعیین می lpm544/0و  lpm568/0ریاضی، به ترتیب برابر با، 
، در bar100، تحت تأثیر فشار ورودی 4ی انتقال توان نشان داده شده در شکل در ساختار سامانه NG10ی هکنترل مسیر تناسبی انداز

های حاصل لازم به ذکر است که، افزایش فشار روغن عبوری از روزنه .حل مدل ریاضی، اختلاف دارند از حاصل جینتا درصد، با 4/4حدود 
گردد. از سوی دیگر، کاهش لزجت ی آن، کاهش لزجت روغن، میحرارت روغن و در نتیجهاز عملکرد شیر تناسبی، موجب افزایش درجه 

گیری روغن در جریان، افزایش نشت روغن از لقی موجود میان اجزای ثابت و متحرک شیر را به همراه دارد. از این رو، دبی روغن نشتی اندازه
های مختلف جزء متحرک شیر تناسبی، بیشتر از نشت روغن محاسبه ر موقعیت، د4ی انتقال توان نشان داده شده در شکل شده در سامانه

های حاصل از عملکرد ی دقیق سطح مقطع عبور جریان در روزنهباشد. همچنین، عدم امکان محاسبهشده توسط مدل ریاضی ارایه شده می
بینی دبی روغن نشتی، به حساب ل ریاضی برای پیششیر تناسبی، از جمله دلایل اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج حاصل از حل مد

، نیز بیشینه نشت روغن در شیر کنترل مسیر شامل جزء متحرک (Chen et al., 2022)آید. لازم به ذکر است که، چن و همکاران می
بینی کرده بودند. همچنین، روند کاهشی دبی روغن نشتی در شیرهای کنترل مسیر، در اثر جابجایی اسپولی شکل را در وضعیت خلاص پیش

، شباهت زیادی به (Ledvoň et al., 2023)و لدون و همکاران  (Chen et al., 2022)های چن و همکاران جزء متحرک، در پژوهش
 ، دارد.5نتایج حاصل از این پژوهش، در شکل 

(، بر حسب جابجایی جزء متحرک آن، نشان 𝑃2و  𝑃1عملگر شیر تناسبی )مسدود ، روند تغییرات فشار روغن در مجاری 6در شکل 
، حفظ bar100ای تناسبی، برابر با ه است. برای این منظور، فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، توسط شیر فشارشکن دو مرحلهداده شد

ی جزء متحرک شیر تناسبی، فشار روغن در دو مجرای مرتبط با عملگر، برابر با ی استقرار اولیه، در مجاورت نقطه6گردد. مطابق شکل می
bar50کند )کاهش فشار یابد، به شدت افت میبا جابجایی جزء متحرک شیر، فشار روغن در مجرایی که به مخزن راه می گردد.، تعیین می

(. این در حالی است که در اثر جابجایی جزء متحرک شیر تناسبی، مجرای دیگر bar0به   bar50روغن در مجرای مرتبط با مخزن از 
ز این رو، با جابجایی جزء متحرک شیر تناسبی، فشار روغن در مجرای عملگر مرتبط با یابد. اعملگر، به مجرای خروجی پمپ، راه می

شود. در ادامه، با افزایش )فشار روغن در خروجی پمپ(، نزدیک می bar100مجرای خروجی پمپ، به طور پیوسته و در اندک زمانی به فشار 
کند و تا حدود زیادی، برابر با مقدار ثابتی دود عملگر، تغییر نمیجابجایی جزء متحرک شیر تناسبی، فشار روغن در هر دو مجرای مس
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، bar100، تحت تأثیر فشار ورودی NG10گیری شده در مجاری عملگر شیر تناسبی ، متوسط فشار روغن اندازه6گردد. مطابق شکل می
های گیریدر واقع، نتایج حاصل از اندازه .دارند حل مجموعه روابط ریاضی حاکم، اختلاف از حاصل جینتا درصد، با 72/4و  8/4ترتیب، به

تر از نتایج حاصل از حل مدل های کنترل شیر، اندکی، پایینتجربی فشار روغن در مجاری عملگر شیر تناسبی، به دلیل نشت روغن از حجم
ی، اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج ها نشان داد که با افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ هیدرولیکریاضی، قرار دارند. بررسی

 یابند. ،  افزایش می6حاصل از حل مدل ریاضی، در شکل 
 

 
 NG10. روند تغییرات فشار روغن در مجاری مسدود عملگر هیدرولیکی شیر تناسبی 6 شکل

 

، بر حسب جابجایی جزء متحرک آن، در شرایطی که روغن NG10، روند تغییرات فشار ناشی از بار در شیر تناسبی 7در شکل 
شود، نشان داده شده است. بر این اساس، ی انتقال توان هیدرولیکی به کار گرفته می، در سامانهbar100تحت تأثیر فشار  H68هیدرولیک 

مجموعه روابط ریاضی حاکم بر تلفات در شرایطی که اسپول در وضعیت کاری خلاص قرار دارد، فشار بار در شیر تناسبی، حاصل از حل 
کند. به بیانی دیگر، ( در شیر تناسبی، متناسب با جابجایی جزء متحرک، تغییر می𝑃𝐿، فشار بار )7شود. مطابق شکل حجمی شیر، کمینه می

حت تأثیر موقعیت جزء متحرک های اندک جزء متحرک شیر تناسبی، روند تغییرات اختلاف فشار ناشی از بار، به میزان بیشتری تدر جابجایی
گردد. قرار دارد. این در حالی است که در جابجایی بیشتر جزء متحرک شیر تناسبی، فشار بار، با فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، برابر می

)نتایج  3ده در شکل ی انتقال توان هیدرولیکی نشان داده شاز سوی دیگر، متوسط فشار بار شیر تناسبی به کار رفته در ساختار سامانه
 .حل مدل ریاضی، در شرایط مشابه، اختلاف دارند از حاصل جینتا درصد، با 43/4، در حدود bar100تجربی(، تحت تأثیر فشار ورودی  

فزایش های تجربی فشار بار شیر تناسبی، به دلیل نشت ناشی از اگیریتفاوت میان نتایج حاصل از حل مدل ریاضی با نتایج حاصل از اندازه
ی ، در شرایطی که جزء متحرک شیر تناسبی در فاصله7باشد. مطابق شکل ها و کاهش لزجت روغن، میدرجه حرارت روغن عبوری از روزنه

μm18 شود. به بیانی دیگر، از موقعیت خلاص قرار دارد، روند تغییرات فشار بار، به مقدار نهایی )فشار روغن در خروجی پمپ( نزدیک می
ترتیب، در رسد. بدین(، به نقطه اشباع می𝑃𝐿، فشار ناشی از بار )μm18ی ، به اندازهNG10بجایی جزء متحرک شیر تناسبی پس از جا

شود. این در حالی است که، تعیین می bar/μm55/5، کمیت حساسیت آن، برابر با NG10انسداد مجاری عملگر شیر تناسبی  شرایط
، را در حدود bar150 در فشار μm7، حساسیت فشار شیر کنترل مسیری با لقی (Tamburrano et al., 2019)تامبورانا و همکاران 

bar/μm23/4 تعیین کردند. در واقع، دلیل اختلاف حساسیت فشار در این پژوهش با نتایج تامبورانا و همکاران، علاوه بر لقی و فشار ،
ی انتقال توان هیدرولیکی و همچنین، شیارهای عرضی روی برآمدگی جزء های فیزیکی روغن به کار رفته در سامانهورودی، مشخصه
وه بر این، آنها به عدم تغییر فشار ناشی از بار در انتهای کورس جابجایی جزء متحرک شیر کنترل مسیر اشاره باشد. علامتحرک شیر می

از بار شیر کنترل مسیر، را در وضعیت خلاص گزارش ، کمینه فشار ناشی (Chen et al., 2022)کرده بودند. از سوی دیگر، چن و همکاران 
 کرده بود. 
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 bar100تحت تأثیر فشار ورودی  NG10. روند تغییرات فشار ناشی از بارشیر تناسبی 7شکل 

 

دبی روغن عبوری  گیری تجربی و همچنین، نتایج حاصل از حل مجموعه روابط ریاضی مرتبط با، نتایج حاصل از اندازه8در شکل 
(، بر حسب جابجایی جزء متحرک آن )در شرایط ارتباط مجاری عملگر( نشان داده شده است. مطابق 𝑄𝐿از مجاری عملگر شیر تناسبی )

، با افزایش جابجایی جزء متحرک شیر تناسبی، دبی روغن عبوری از مجاری عملگر آن، به دلیل افزایش سطح مقطع جریان عبوری 8شکل 
یابد. لازم به ذکر است که، رژیم جریان روغن عبوری از مجاری عملگر شیر های حاصل از عملکرد شیر، به طور خطی، افزایش مینهاز روز

ی متناظر ترتیب، ضریب تخلیهگردد. بدینبینی میی تغییرات عدد رینولدز، آشفته پیشتناسبی )در شرایط ارتباط مجاری(، بر اساس محدوه
𝐶𝑑های حاصل از جابجایی جزء متحرک شیر تناسبی، برابر با مقدار ثابتی خواهد بود )بوری از روزنهبا جریان روغن ع = (. از این 0.607

دبی روغن عبوری از ، 2و  1بر اساس روابط تثبیت اختلاف فشار روغن در مجرای خروجی پمپ هیدرولیکی، و همچنین، رو، با توجه به 
ی حاصل از جابجایی جزء متحرک و در نهایت، موقعیت آن، وابسته است. مطابق شکل مقطع روزنهمجاری عملگر شیر تناسبی، به سطح 

تعیین  mμlpm/510×34/1، برابر با، 10NGی شیر تناسبی ، بهره4ی نشان داده شده در شکل ، در شرایط کاری تعریف شده برای سامانه8
کار رفته در ساختار درونی شیر تناسبی و همچنین، کاهش لزجت روغن ناشی  گردد. از سوی دیگر، لقی میان اجزای ثابت و متحرک بهمی

گیری دبی روغن عبوری از مجاری عملگر )نتایج تجربی( و نتایج حاصل از از افزایش دمای آن، موجب اختلاف اندک نتایج حاصل از اندازه
گیری تجربی دبی روغن عبوری از مجاری مرتبط عملگر شیر دهد که نتایج حاصل از اندازهها نشان میشود. بررسیحل مدل ریاضی، می

درصد( میان نتایج  5اختلاف اندک )کمتر از  .باشندیمحل مدل ریاضی،  از حاصل جینتا از بیشتر ،درصد 1/4متوسط، تناسبی، به طور 
 تلفات حجمی در شیر تناسبی دارد.های مرتبط با قابل قبول مجموعه روابط ریاضی، برای تخمین کمیتتجربی و تئوری، نشان از دقت 

 ,.Tamburrano et al)تامبورانا و همکاران  و در نهایت، (Fei et al., 2021)، فی و همکاران (Tang et al., 2021)تانگ و همکاران 

، نیز روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری عملگر سوپاپ کنترل مسیر را بر حسب جابجایی جزء متحرک، در شرایط ارتباط (2019
، اختلاف اندکی (Fei et al., 2021)ی شیر کنترل مسیر در پژوهش، فی و همکاران مجاری، خطی گزارش کرده بودند. از سوی دیگر، بهره

 گزارش کرده بودند.  mμlpm/510×46/1ی جریان شیر کنترل مسیر را برابر با، ی محاسبه شده در این پژوهش دارد. آنها بهرهبا بهره
 

 
 bar100تحت تأثیر فشار  NG10تناسبی روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری عملگر شیر  .8 شکل
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 تلفات حجمی  های مرتبط با کمیت لقی جزء متحرک شیر تناسبی بربزرگی تأثیر 

داده شده است. برای  (، بر روند تغییرات دبی روغن نشتی، نشانμm5و  4، 3لقی متفاوت جزء متحرک شیر تناسبی ) تأثیر سه ، 9در شکل 
 شود. قرار دارد، استفاده می bar80، در معرض فشار 3ی نشان داده شده در شکل که در سامانه HL68این منظور، از روغن هیدرولیک 

 

 
 بر روند تغییرات تلفات حجمی آن تناسبیلقی جزء متحرک شیر تأثیر . 9شکل 

 

داری، تحت تأثیر لقی ، روند تغییرات دبی روغن نشتی در شیر تناسبی، در شرایط ارتباط مجاری عملگر، به طور معنی9مطابق شکل 
بر حسب ، μm5و  4، 3های های با لقی، شامل اسپولNG10. بیشینه نشت روغن در شیر تناسبی داردمیان اجزای ثابت و متحرک قرار 

lpm ،بر این اساس، افزایش لقی جزء متحرک در شیر تناسبی، از . شود، تعیین می05/1و  7/0، 41/0، به ترتیب برابر باμm3  بهμm4 ،
 9/48، افزایش μm5به  μm4گردد. از سوی دیگر، افزایش لقی، از درصدی بیشینه دبی نشتی، در شیر تناسبی می 6/68موجب افزایش 

های مختلف جزء متحرک شیر تناسبی، افزایش لقی، سبب افزایش ترتیب، در جابجاییمینهدرصدی بیشینه دبی نشتی، را به همراه دارد. به
شود. این در حالی است که تاثیر لقی بر دبی روغن نشتی در شیر تناسبی، با جابجایی جزء متحرک آن، به طور قابل دبی روغن نشتی می

تار شیر تناسبی، تأثیر مستقیمی بر روی سطح مقطع عبور جریان یابد. لازم به ذکر است که لقی جزء متحرک در ساختوجهی کاهش می
های حاصل از جابجایی جزء متحرک،  دارد. بر این اساس، در انتهای کورس جزء متحرک شیر های حاصل از لقی و روزنهروغن در روزنه

 تناسبی، لقی، تاثیر اندکی بر دبی روغن نشتی خواهد داشت.
ی انتقال ، تحت تأثیر لقی جزء متحرک آن، در شرایطی که، در سامانهNG10ر بار در شیر تناسبی ، روند تغییرات فشا10در شکل 

، با توجه به شباهت 10قرار دارد، نشان داده شده است. مطابق شکل  bar80در معرض فشار ، H68توان هیدرولیکی، روغن هیدرولیک 
ی متفاوت در وضعیت خلاص شیر تناسبی )دو روزنه در دو سوی هر هاهای حاصل از قرارگیری اجزای متحرک با لقیهندسی روزنه

برآمدگی جزء متحرک شیر تناسبی(، فشار روغن در هریک از مجاری مسدود عملگر آن، برابر با مقدار یکسانی، توسط مدل ریاضی حاکم، 
عیت خلاص قرار دارد، فشار بار در مجاری در وض NG10. از این رو، در شرایطی که جزء متحرک شیر تناسبی )bar40گردد )بینی میپیش

گیرد. در حالی که، با جابجایی جزء متحرک شیر تناسبی در جهات مثبت و منفی، بزرگی لقی بر عملگر، تحت تأثیر بزرگی لقی، قرار نمی
 فشار بار شیر تناسبی، تأثیرگذار است. 

 

 
 بر روند تغییرات فشار بار در آن   NG10. تأثیر بزرگی لقی جزء متحرک شیر تناسبی 10شکل 
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کاری خلاص، افزایش لقی، موجب کاهش ، در هر موقعیت مشخص جزء متحرک شیر تناسبی در مجاورت وضعیت10مطابق شکل 
ی جزء متحرک شیر تناسبی از وضعیت کاری خلاص، افزایش لقی، تأثیری بر گردد. این در حالی است که، با افزایش فاصلهفشار بار، می

های متفاوت، ، با لقیNG10دارد. به عبارت دیگر، با افزایش جابجایی جزء متحرک شیر تناسبی اختلاف فشار روغن در مجاری عملگر، ن
ی جزء متحرک شیر تناسبی از شود. به عبارتی دیگر، در صورتی که فاصلهفشار بار در مجاری عملگر، به مقدار ثابت و معینی نزدیک می

ی حاصل از لقی شیر تناسبی، تغییرات اندکی دارد. بر این اساس، با ی از روزنهوضعیت خلاص، از مقدار معینی فراتر رود، حجم روغن نشت
های گیرد. بررسیی کمتری تحت تاثیر لقی قرار میافزایش جابجایی جزء متحرک شیر تناسبی، فشار روغن در مجاری عملگر، به اندازه

، روند تغییرات فشار در مجاری عملگر، به ترتیب، در μm5و  μm3 ،μm4، با لقی NG10دهد که در شیرهای تناسبی بیشتر نشان می
شوند. در واقع، با افزایش لقی، حجم روغن ، جزء متحرک از وضعیت خلاص، به مقدار نهایی نزدیک میμm35و  μm15 ،μm23فواصل 

یب، حالت اشباع در روند تغییرات ترتیابد. بدینهای حاصل از عملکرد شیر تناسبی، در هر موقعیت جزء متحرک، افزایش مینشتی از روزنه
گردد. بر این اساس، ی بیشتری از وضعیت خلاص قرار دارد، ایجاد میفشار بار در شیر تناسبی، در شرایطی که جزء متحرک آن، در فاصله

، 28/2و  47/3،  3/5، به ترتیب برابر با bar/μm، بر حسب μm5و  μm3 ،μm4، با لقی NG10تناسبی  هایفشار شیرکمیت حساسیت 
دهد که، بیشتر نشان میهای گردد. بررسیمی آن،، موجب کاهش حساسیت فشار در شیر تناسبی ، افزایش لقیاز این روشوند. میگزارش 

درصد، کاهش  29/34و  5/34ترتیب، ، به μm5به  μm4، و همچنین، از μm4به  μm3حساسیت فشار شیر تناسبی، با افزایش لقی از 
های تناسبی، را نیز به همراه دارند. در یابد. لازم به ذکر است که، کاهش لقی، ضمن افزایش حساسیت فشار، بهبود پاسخ زمانی شیرمی

 ه است. نشان داده شد ،عملگر، نیز تأثیر لقی جزء متحرک شیر تناسبی، بر روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری 11شکل 
 

 
 بر روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری عملگر تناسبی  تأثیر لقی جزء متحرک شیر .11شکل 

 

ی جریان ، روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری عملگر شیر تناسبی، بر حسب جابجایی جزء متحرک آن )بهره11مطابق شکل 
گیرد. لازم به ذکر است که در شرایط ارتباط مجاری عملگر شیر تناسبی، افزایش أثیر لقی شیر، قرار نمیداری تحت تشیر(، به طور معنی

ی حاصل از عملکرد شیر های روغن، از طریق، روزنهجابجایی جزء متحرک، موجب انتقال بیشتر روغن خروجی پمپ، به مخزن ذخیره
ی حاصل از جابجایی گردد. در واقع، در این شرایط کاری، مقاومت روزنهرک(، میهای حاصل از لقی و جابجایی جزء متحتناسبی )روزنه

ی حاصل از لقی شیر، است. از این رو، در شرایط ارتباط ، به مراتب کمتر از مقاومت روزنهجزء متحرک شیر تناسبی در برابر جریان روغن
گیرد. انجام می جزء متحرک شیر،ی حاصل از جابجایی یق روزنهمجاری عملگر شیر تناسبی، انتقال روغن خروجی پمپ به مخزن، از طر

ترتیب، بزرگی لقی شیر تناسبی، تاثیر قابل توجهی بر روی دبی روغن عبوری از شیر، در شرایط ارتباط مجاری عملگر، ندارد. بر این بدین
 گردد. ، گزارش میmμlpm/510×19/1با های متفاوت، برابر ، با لقی10NGی جریان شیر تناسبی ، بهره11اساس، مطابق شکل 

 تلفات حجمی  های مرتبط با کمیتبر تأثیر جزء متحرک شیر تناسبی 

(، بر روند تغییرات دبی روغن نشتی mm23/23و  mm8/10 ،mm82/15قطر متفاوت جزء متحرک شیر تناسبی )تأثیر سه ، 12در شکل 
، تحت تأثیر فشار HL68در آن، در شرایط انسداد مجاری عملگر هیدرولیکی، نشان داده شده است. برای این منظور، روغن هیدرولیک 

bar80تی در شیر تناسبی، روند تغییرات دبی روغن نش12مطابق شکل  شود.، به کار گرفته می4ی نشان داده شده در شکل ، در سامانه ،
گیرد. بیشینه نشت روغن در شیر تناسبی، شامل داری، تحت تأثیر قطر جزء متحرک قرار میدر شرایط ارتباط مجاری عملگر، به طور معنی
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گردد. ، تعیین می9/0و  61/0، 42/0، به ترتیب برابر با، lpm، بر حسب mm23/23و  mm8/10 ،mm82/15اجزای متحرک با قطرهای 
، بیشینه mm23/23به  mm82/15، و همچنین، از mm82/15به  mm8/10ین اساس، با افزایش قطر جزء متحرک شیر تناسبی از بر ا

ترتیب، افزایش قطر جزء متحرک شیر تناسبی، در یابد. به همیندرصد، افزایش می 8/46و  6/46ی دبی روغن نشتی، به ترتیب، به اندازه
ی جزء متحرک شیر تناسبی گردد. این در حالی است که، با افزایش فاصلهش دبی روغن نشتی در شیر، میهای مختلف، موجب افزایموقعیت

یابد. همچنین، تأثیر قطر جزء متحرک شیر از موقعیت وضعیت خلاص، تأثیر قطر جزء متحرک شیر بر دبی روغن نشتی از آن، کاهش می
 آن، کمینه خواهد بود. تناسبی، بر دبی روغن نشتی، در انتهای کورس جابجایی

 
 بر روند تغییرات تلفات حجمی قطر جزء متحرک شیرتأثیر  .12شکل 

 

ی در سامانه H68بر روند تغییرات فشار بار، در شرایطی که روغن هیدرولیک  تناسبینیز، تأثیر قطر جزء متحرک شیر  13در شکل 
، قطر جزء متحرک شیر تناسبی، تأثیر قابل توجهی، 13قرار دارد، نشان داده شده است. مطابق شکل  bar80هیدرولیکی تحت تأثیر فشار 

گیرد. لازم ترتیب، حساسیت فشار شیر تناسبی، نیز تحت تأثیر قطر جزء متحرک آن، قرار نمیبر فشار بار در مجاری عملگر ندارد. به همین
ارتباط میان مجرای خروجی پمپ، مجرای مخزن و هر یک از مجاری مسدود عملگر، از  به ذکر است که، در وضعیت خلاص شیر تناسبی،

ی حاصل از ، سطح مقطع روزنه1گردد. مطابق شکل ی ثابت شیر، برقرار میی حاصل از لقی میان جزء متحرک و پوستهطریق روزنه
ی حاصل از شرایط انسداد مجاری عملگر شیر تناسبی، روزنهترتیب، در جابجایی جزء متحرک شیر تناسبی، به قطر آن، وابسته است. بدین

جابجایی جزء متحرک، تاثیری بر ارتباط هر یک از مجاری مسدود عملگر با مجرای خروجی پمپ، ندارد. از این رو، فشار روغن در هر یک 
 گیرد.از مجاری عملگر و در نهایت، فشار بار شیر تناسبی، تحت تاثیر قطر جزء متحرک آن قرار نمی

 

 
 . تأثیر قطر جزء متحرک شیر تناسبی بر روند تغییرات فشار بار 13شکل 

 

بر روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری عملگر آن، در شرایط به کارگیری  تناسبی، ، نیز تأثیر قطر جزء متحرک شیر14در شکل 
، روند تغییرات 14ی انتقال توان هیدرولیکی، نشان داده شده است. مطابق شکل ، در سامانهbar80، تحت تأثیر فشار H68روغن هیدرولیک 

داری تحت تأثیر قطر ی جریان شیر(، به طور معنیهای کاری مختلف )بهرهموقعیتدر  ،دبی روغن عبوری از مجاری عملگر شیر تناسبی
ر جزء متحرک شیر تناسبی، ضمن افزایش سطح مقطع عبور جریان روغن در گیرد. لازم به ذکر است که افزایش قطجزء متحرک، قرار می
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ی ترتیب، بهرهکند. به همینهای کاری مختلف، فراهم میی حاصل از جابجایی آن، امکان عبور حجم روغن بیشتر را در موقعیتروزنه
ی جریان شیر تناسبی، شامل اجزای متحرک با بهره ،14گیرد. مطابق شکل جریان شیر تناسبی، نیز تحت تأثیر قطر جزء متحرک، قرار می

گردد. از ، تعیین می58/2×510و  75/1×510، 19/1×510به ترتیب، برابر با ، /mμlpmمتر، بر حسب میلی 23/23و  82/15، 8/10قطرهای 
 یابد.میدرصد افزایش  47، در حدود تناسبی ی جریان در شیردرصدی قطر اسپول، بهره 50این رو، با افزایش 

 

 
 تأثیر جزء متحرک شیر تناسبی بر روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری عملگر  .14شکل 

 

 تلفات حجمی  های مرتبط با کمیتی شیر مسیر تناسبی بر تأثیر اندازه

(، بر روند تغییرات دبی روغن نشتی در آنها، بر NG22و  NG10 ،NG16) تناسبی متداول در صنعتی شیر اندازهتأثیر سه ، 15در شکل 
ی انتقال توان هیدرولیکی که در سامانه HL68حسب جابجایی جزء متحرک، نشان داده شده است. برای این منظور، از روغن هیدرولیک 

 شود. قرار دارد، استفاده می bar80، در معرض فشار 4نشان داده شده در شکل 
 

 
 بر روند تغییرات دبی روغن نشتی  تناسبیی شیر اندازهتأثیر  .15ل شک

 

های مختلف، در شرایط ارتباط مجاری عملگر، به طور های تناسبی با اندازه، روند تغییرات دبی روغن نشتی در شیر15مطابق شکل 
، به ترتیب lpm، بر حسب NG22و  NG10 ،NG16ی، هاهای تناسبی با اندازهباشند. بیشینه نشت روغن در شیرقابل توجهی، متفاوت می

، برآورد NG10برابر شیر  9/2، در حدود NG16ترتیب، نشت روغن در شیر تناسبی بدینشود. ، تعیین می42/2و  27/1، 44/0برابر با، 
اشد. لازم به ذکر است که بمی NG10برابر شیر  5/5، در حدود NG22گردد. این در حالی است که، دبی روغن نشتی در شیر تناسبی می

ترتیب، شود. بدینتر و لقی بیشتر استفاده می، از اجزای متحرکی با قطر بزرگNG10، نسبت به شیر NG16و  NG22های تناسبی در شیر
، NG10، نسبت به شیر NG16و  NG22های تناسبی های حاصل از لقی و جابجایی جزء متحرک شیرسطح مقطع عبور جریان در روزنه

، NG22و  NG10 ،NG16های کاری مختلف، بیشتر است. از سوی دیگر، حجم روغن نشتی در هر یک از شیرهای تناسبی در موقعیت
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یابد. همچنین، با افزایش جابجایی جزء متحرک هر یک از شیرهای ی اجزای متحرک آنها از وضعیت خلاص، کاهش میبا افزایش فاصله
شود. کاری، به طور قابل توجهی بیشتر میلاف میان حجم روغن نشتی در آنها، در هر موقعیت، اختNG22و  NG10 ،NG16تناسبی 

، در شرایطی که جزء متحرک هر یک از آنها، در NG10، نسبت به شیر NG16و  NG22های برای نمونه، حجم روغن نشتی در شیر
گردد. در واقع با جابجایی بیشتر جزء متحرک هر بر، تعیین میبرا 46/4و  10از موقعیت خلاص قرار دارند، به ترتیب،  mm1/0ی فاصله

یابد. این ی حاصل از جابجایی جزء متحرک نیز نشت می، روغن علاوه بر لقی، از روزنهNG22و  NG10 ،NG16یک از شیرهای تناسبی 
 کند. از لقی جزء متحرک نشت پیدا می ی حاصلدر حالی است که در وضعیت خلاص هر یک از سه نمونه شیر تناسبی، روغن فقط از روزنه

، بر حسب جابجایی جزء متحرک آنها، در NG22و  NG10 ،NG16های تناسبی نیز، روند تغییرات فشار بار در شیر 16در شکل 
، ارتباط میان مجاری مسدود NG22و  NG10 ،NG16های شرایط انسداد مجاری عملگر، نشان داده شده است. در وضعیت خلاص شیر

(، 8ی )گردد. از سوی دیگر، بر اساس رابطهی شامل لقی جزء متحرک، بر قرار میلگر و مجرای مرتبط با خروجی پمپ، از طریق روزنهعم
، متناسب با توان دوم لقی اجزای متحرک آنها، تغییر NG22و  NG10 ،NG16های تناسبی دبی روغن عبوری از مجاری عملگر شیر

ها در دو سوی برآمدگی اجزای متحرک هر یک از سه نمونه شیر تناسبی، و همچنین، به شباهت هندسی روزنه کند. از این رو، با توجهمی
ترتیب، در شرایطی که اجزای متحرک هر گردد. بدیناختلاف اندک لقی در آنها، حجم روغن یکسانی به مجاری عملگر شیرها، ارسال می

لاص قرار دارند، فشار روغن در مجاری عملگر آنها، برابر خواهد بود. بر این اساس، یک از سه نمونه شیر تناسبی مفروض، در وضعیت خ
گردد. از سوی دیگر، در سایر بینی می، برابر با صفر پیشNG22و  NG10 ،NG16های تناسبی فشار بار در وضعیت خلاص شیر

اصل از جابجایی اجزای متحرک آنها، به میزان بیشتری، های حهای کاری این سه نمونه شیر تناسبی، دبی روغن عبوری از روزنهموقعیت
های گیرد. به عبارت دیگر، در شرایط ارتباط مجاری عملگر در شیرتحت تأثیر دو کمیت هندسی شامل قطر و جابجایی جزء متحرک، قرار می

یابد. جزای متحرک در آنها، کاهش میهای حاصل از جابجایی ا، تأثیر لقی بر دبی روغن عبوری از روزنهNG22و  NG10 ،NG16تناسبی 
، فشار بار در های اندک اجزای متحرک این سه نمونه شیر تناسبی، دبی روغن ارسالی به مجاری عملگر و در نتیجهاز این رو، در جابجایی

ه شیر تناسبی، روند تغییرات های اندک اجزای متحرک هر سه نمونها وابستگی دارد. بر این اساس، در جابجاییآنها، به ساختار هندسی شیر
، در موقعیت بالاتری نسبت NG16منحنی فشار بار در شیر ، و همچنین، NG16، در سطح بالاتری نسبت به شیر NG10فشار بار در شیر 

، از موقعیت NG22و  NG10 ،NG16ی اجزای متحرک شیرهای تناسبی گیرد. از سوی دیگر، با افزایش فاصله، قرار میNG25به شیر 
یابند. از این های حاصل از جابجایی اجزای متحرک، به مجاری مرتبط با پمپ و مخزن، راه میخلاص، مجاری عملگر آنها، از طریق روزنه

کاری سه نمونه شیر تناسبی، فشار روغن در یکی از مجاری عملگر، به فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، و در مجرای رو، در هر موقعیت
، در NG22و  NG10 ،NG16ترتیب، در این شرایط، فشار بار شیرهای تناسبی شود. بدینگر، به فشار روغن در مخزن، نزدیک میدی

 گردد.های کاری مختلف )افزایش جابجایی اجزای متحرک(، برابر با فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، میموقعیت
 

 
 بر روند تغییرات فشار بار  تناسبیی شیر اندازهتأثیر . 16شکل 

 
و  μm16 ،μm28، به ترتیب، در فواصل NG25و  NG10 ،NG16های تناسبی ، روند تغییرات فشار بار، در شیر16مطابق شکل 

μm36ر شوند. در واقع، حجم روغن نشتی کمتر در شی، اجزای متحرک آنها از موقعیت خلاص، به مقدار نهایی نزدیک میNG10  نسبت
باشد. بر این اساس، حساسیت ی خلاص میتر تا نقطهی نزدیکبه دو نوع شیر تناسبی دیگر، دلیل اشباع روند تغییرات فشار بار در فاصله
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ترتیب، شوند. بدینتعیین می 21/2و  85/2،  9/4، به ترتیب برابر با bar/μm، بر حسب NG22و  NG10 ،NG16های تناسبی فشار شیر
، دارد. به بیانی دیگر، حساسیت فشار شیر تناسبی NG25و  NG16، حساسیت فشار بیشتری نسبت به شیرهای NG10تناسبی  شیر

NG10 برابر حساسیت فشار شیر  71/1، در حدودNG16  برابر شیر  21/2وNG25گردد. ، برآورد می 
، نشان داده شده NG22و  NG10 ،NG16های تناسبی ، نیز روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری عملگر شیر17در شکل 

، روند تغییرات دبی روغن عبوری از مجاری عملگر سه نوع شیر تناسبی در 17است )در شرایط ارتباط مجاری عملگر(. مطابق شکل 
، NG10های تناسبی ی جریان شیرتر، بهرهگردد. به بیانی دقیقیر(، خطی و متفاوت برآورد میی جریان شهای کاری مختلف )بهرهموقعیت

16NG  25وNG بر حسب ،mμlpm/ ،ی جریان شود. از این رو، بهرهگزارش می 58/2×510و  7/1×510، 19/1×510، به ترتیب برابر با
 5/1در حدود ، NG25ی جریان شیر تناسبی به عبارت دیگر، بهره، بیشتر است. NG10و  NG16، نسبت به دو شیر NG25شیر تناسبی 

های ی جریان در شیرباشد. نکته دیگری که در خصوص روند تغییرات بهرهمی NG10برابر شیر  2، و NG16ی جریان شیر برابر بهره
، دبی 17باشد. مطابق شکل ی، اهمیت دارد، حجم روغن عبوری از مجاری عملگر در وضعیت خلاص مNG25و  NG10 ،NG16تناسبی 

 گردد.تعیین می 34/1و  79/0، 37/0به ترتیب برابر با  lpm، بر حسب NG25و  NG10 ،NG16های روغن عبوری از مجاری عملگر شیر
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 گیرینتیجه
های انتقال توان هیدرولیکی، موجب حرکت های مرتبط با پاسخ زمانی سامانهتلفات حجمی در شیرهای تناسبی، ضمن تضعیف مشخصه

خزشی بارهای محرک خارجی )ابزار کشاورزی متصل به تراکتور از طریق اتصال سه نقطه( و کاهش دقت در موقعیت قرارگیری آنها 
گردد. ساختار هندسی شیرهای تناسبی، تاثیر قابل های برداشت(، هدر رفت انرژی و ایجاد آلودگی، می)موقعیت سکوهای برش در ماشین

های ی شیر تناسبی، بر کمیتاز این رو، در این مقاله، تأثیر لقی و قطر جزء متحرک و همچنین، اندازه توجهی بر تلفات حجمی در آنها دارد.
دستاوردهای این پژوهش به در دو شرایط متفاوت، شامل ارتباط و انسداد مجاری عملگر، بررسی گردید. برخی از  ،تلفات حجمیمرتبط با 

 شرح زیر است: 
های یابد. این در حالی است که در جابجاییتاثیر لقی شیر تناسبی بر دبی روغن نشتی، با افزایش جابجایی جزء متحرک، کاهش می -

ی جزء متحرک از گردد. با افزایش فاصله، افزایش لقی، موجب افزایش فشار بار در مجاری عملگر میتناسبیک شیر اندک جزء متحر
 یابد. وضعیت خلاص، لقی تاثیری بر فشار بار در مجاری عملگر ندارد. از سوی دیگر، با افزایش لقی، حساسیت فشار شیر تناسبی کاهش می

داری، تحت تأثیر قطر بهره جریان در شیر تناسبی، در شرایط ارتباط مجاری عملگر، به طور معنیروند تغییرات دبی روغن نشتی و  -
ی آن، بر حساسیت ، تأثیری بر فشار بار در مجاری عملگر و در نتیجهجزء متحرک شیر تناسبیقرار دارد. از سوی دیگر، قطر  جزء متحرک آن

 ندارد.  های کاری مختلف،موقعیتفشار شیر، در 
با جابجایی  گردد.، برآورد میNG10برابر شیر  5/5و  9/2، به ترتیب، NG22و  NG16های تناسبی بیشینه نشت روغن در شیر -

های مختلف، ضمن کاهش حجم روغن نشتی، اختلاف میان حجم روغن نشتی در آنها، به طور قابل های با اندازهجزء متحرک در شیر
یابد. از این های اندک جزء متحرک، کاهش می، فشار بار در مجاری عملگر، در جابجاییتناسبیی شود. با افزایش اندازهتوجهی بیشتر می

 ی جریان کمتری دارند.  تر، حساسیت فشار بالاتر و بهرهکوچک تناسبیهای رو، شیر
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