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 چکیده

انطباق مناسب نتایج تجربی با . در دستور کار قرار گرفتو ارزیابی تجربی آن  ي فشار کنترل جریان با جبران کننده ي مدل ریاضی سوپاپ این مقاله، ارایه در

ها نشان داد که  بررسی .کردي فشار را تایید  کننده ریاضی حاکم بر سوپاپ کنترل جریان با جبران  وابطدرستی ر، شرایط پایا درنتایج حاصل از حل روابط ریاضی 

ي فشار سوپاپ به منظور تثبیت اختلاف فشار روغن در دو سوي تنگنا،  کننده جایی اسپول جبران با افزایش سطح مقطع عبور جریان در تنگناي قابل تنظیم، جابه

هاي ورودي و خروجی  کمیت میانندارد. ارتباط  آن، تاثیري بر دبی روغن عبوري از در دو سوي سوپاپ تغییر اختلاف فشار روغنهمچنین . یابد میافزایش 

کنترل ي شرایط سوپاپ  ها نشان داد که در همه . بررسیگردیدتعیین  Gcspو  Gcsxتبدیل  توابعي  وسیله به ي فشار کننده هاي کنترل جریان داراي جبران سوپاپ

با افزایش اختلاف فشار روغن به ترتیب کاهش و افزایش یافت. همچنین افزایش  Gcspو  Gcsxپایداري دو تابع تبدیل  پایدار است. ي فشار کننده جریان با جبران

  .گردد می Gcsxو بهبود پایداري تابع تبدیل  Gcspجایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم، موجب کاهش پایداري تابع تبدیل  جابه

 کنترل جریان، مدل ریاضی، تابع تبدیل، پایداري. ،سوپاپهیدرولیک،  :کلیدي هاي واژه

  

 

Mathematical Modeling and Experimental Evaluation of Flow Control Valves Including 
Hydraulic Pressure Compensator  

  

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

  

Abstract  
In this paper, a mathematical model and experimental evaluation of flow control valve with pressure compensator is presented. 
Proper compatibility of the experimental results with the results of solving the mathematical equations, under steady state conditions, 
confirmed the validity of the mathematical relationships governing the flow control valve with the pressure compensator. 
Investigations showed that by increasing the cross-sectional area of the flow in the adjustable orifice, the displacement of the spool 
increased. Also, changing the oil pressure difference on both sides of the valve has no effect on the oil flow through it. The 
relationship between the inlet and outlet quantities of flow control valves with pressure compensator was determined by Gcsx and Gcsp 
transfer functions. Investigations showed that under all conditions the flow control valve with a pressure compensator is stable. The 
stability of two Gcsx and Gcsp transfer functions, with increasing oil pressure difference decreased and increased, respectively. Also, 
increasing the displacement of the adjustable orifice removable member, reduces the stability of the Gcsp transfer function and 
improves the stability of the Gcsx transfer function. 

Keywords: Hydraulic, Valve, Flow control, Mathematical model, Transfer function, Stability. 

  

  مقدمه - 1

علاوه بر لزوم کنترل جهت حرکت و تغییر نیروي در دسترس 

، کنترل و تغییر سرعت حرکت آن نیز هیدرولیکی عضو متحرك عملگر

هاي انتقال توان هیدرولیکی  سامانه(حرکت خطی و دورانی) در 

. براي تغییر سرعت حرکت عضو متحرك یک ]1[ اهمیت فراوانی دارد

عملگر هیدرولیک، تغییر حجم روغن ورودي یا خروجی از آن ضرورت 

به منظور کنترل و تغییر سرعت عملگر یا به عبارتی تغییر  .]2[ دارد

هاي  ، از سوپاپدبی روغن ارسالی به عملگر در یک مدار هیدرولیک

هاي کنترل جریان با تغییر در  شود. سوپاپ کنترل جریان استفاده می

سطح مقطع عبور جریان، امکان تغییر جریان روغن ورودي یا خروجی 

. با کاهش سطح مقطع عبور روغن در ]3[ کنند به عملگر را فراهم می

اي  ونهگ هاي کنترل جریان، فشار روغن در بالادست آن به سوپاپ

 گردد سوپاپ فشارشکن می یابد که موجب تغییر وضعیت فزایش میا

هاي کنترل جریان در مدار  کارگیري سوپاپ از این رو در صورت به .]4[

شود  هیدرولیک، بخشی از روغن خروجی پمپ به مخزن ارسال می

(بخش دیگر از طریق سوپاپ کنترل جریان به سوي عملگر هدایت 

در مدار هیدرولیک به دلیل کاهش گردد). افزایش فشار روغن  می

 سطح مقطع عبور جریان، با افزایش دماي روغن در مدار همراه است

هاي کنترل جریان در  کارگیري سوپاپ در صورت بهاز این رو، . ]2[

 انرژي تولیدي توسط پمپ به انرژي گرمایی مدار هیدرولیک، بخشی از

صورت بدون هاي کنترل جریان به دو  . سوپاپ]5[ شود تبدیل می

ي  کننده هاي کنترل جریان با جبران سوپاپو  ي فشار کننده جبران

دبی روغن  .]4[ شوند در یک مدار هیدرولیک به کار گرفته می فشار

فشار، به  ي کننده هاي کنترل جریان بدون جبران عبوري از سوپاپ

هر  ،دارد. از این روبستگی سوپاپ  دو سوياختلاف فشار روغن در 

گونه تغییر در فشار روغن ورودي به سوپاپ کنترل جریان (تغییر 

دوران پمپ هیدرولیک، نشت روغن و...) یا خروجی از آن (تغییر بار 

هاي  وارد بر عملگر) موجب تغییر در سرعت خطی یا دورانی عملگر

. در بسیاري از کاربردها، بار وارد بر عضو ]6[ گردد هیدرولیک می

درولیک، نباید تاثیري بر سرعت حرکت آن داشته متحرك عملگر هی

. براي این منظور تثبیت اختلاف فشار روغن در دو سوي ]2[ باشد

هاي کنترل جریان با  سوپاپ کنترل جریان ضرورت دارد. در سوپاپ

ي فشار، اختلاف فشار روغن در دو سوي تنگناي قابل  کننده جبران

ت شرایط مختلف همواره تنظیم، مستقل از بار وارد بر عملگر و تح
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. ساختار داخلی سوپاپ کنترل ]7[ برابر با مقدار ثابتی خواهد بود

  نشان داده شده است.  1 ي فشار در شکل کننده جبران باجریان 

  

  
ي   کننده جبران باساختار درونی سوپاپ کنترل جریان  -1 شکل

  فشار هیدرولیکی
  

 ،ي فشار کننده هاي کنترل جریان با جبران سوپاپ ،1 مطابق شکل

باشند.  شامل تنگناي قابل تنظیم و اسپول تحت تأثیر نیروي فنر می

اساس  ، بري فشار کننده هاي کنترل جریان داراي جبران سوپاپ

به دو صورت تولید و عرضه  ،موقعیت قرارگیري اسپول نسبت به تنگنا

، 1 ن نشان داده شده در شکل. در سوپاپ کنترل جریا]1[ شوند می

، دو 1 اسپول در بالادست تنگناي قابل تنظیم قرار دارد. مطابق شکل 

گردد.  ي سوپاپ ایجاد می ي فرمان پس از نصب اسپول در بدنه محفظه

به  ،ي دیگر هاي فرمان به بالادست تنگنا و محفظه یکی از محفظه

، یک فنر در دست تنگنا راه دارد.  براي حفظ تعادل اسپول پایین

دست تنگناي قابل  فنر) مرتبط با پایین  ي فرمان (محفظه محفظه

  .گردد تنظیم نصب می

متغیرهاي موثر بر رفتار ، 1996در سال  پیترسون و همکاران

داراي سوپاپ کنترل  یهیدرولیک انتقال توان ي دینامیکی سامانه

هاي  بررسیرا مورد بررسی قرار دادند. ي فشار  کننده جریان با جبران

جریان تنگنا و بسامد طبیعی  -آنها نشان داد که ضریب فشار

جریان  -فشار، تاثیر قابل توجهی بر روي ضریب فشار ي کننده جبران

، تنگناجریان  -که با افزایش ضریب فشار نددریافت آنهاسوپاپ دارد. 

یابد.  کاهش می هیدرولیک ي سامانه سوپاپجریان  -ضریب فشار

که با افزایش میزان حرکت عضو متحرك هاي آنها نشان داد  بررسی

 یابد افزایش می  جریان سوپاپ -فشار ، ضریبنسوپاپ کنترل جریا

عملکرد سوپاپ کنترل  ،1996نیز در سال  نمایتی و همکارا .]8[

جریان را با یک کنار گذر خروجی در پنج حالت مورد بررسی قرار 

همکاران به طراحی صحیح و انتخاب هاي مایتی و  نتایج بررسی. دادند

. در این کردمناسب سوپاپ کنترل جریان در مدار هیدرولیک کمک 

روان و  .]9[ پژوهش تاثیر نیروي جریان بر تعادل اسپول تایید گردید

، به روش عددي جریان عبوري از سوپاپ 2002همکاران در سال 

در  .]10[ند کنترل جریان را به صورت دوبعدي مورد ارزیابی قرار داد

، اصلاح عملکرد یک 2002پژوهشی دیگر، ژانگ و همکاران، در سال 

نمونه سوپاپ کنترل جریان دو مرحله اي الکترو هیدرولیکی را در 

دستور کار قرار دادند. آنها با تغییر در ساختار هندسی سوپاپ و فنر به 

لیکی استاتیکی مورد انتظار در مدار هیدروبه عملکرد ، کار رفته در آن

سوپاپ نمونه ، یک 2014سوزوکی و اوراتا در سال  .]11[دست یافتند 

فشار را براي کنترل حجم آب عبوري  ي کننده کنترل جریان با جبران

 سوپاپ کنترل جریان مذکور شامل،ارایه کردند.  از یک لوله انتقال آب

دو دریچه براي جلوگیري از بروز کاویتاسیون، یک حلقه براي جبران 

کننده براي پایداري حرکت  نیروي ناشی از جریان و یک مستهلک

 ي هاي آنها نشان داد که استفاده از حلقه سوپاپ بود. بررسی

 8موجب کاهش نوسانات جریان آب خروجی از  ،کننده نیرو جبران

، عملکرد 2010چانگ نیز در سال . ]12[گردد  درصد می 4درصد به 

به روش الکتروهیدرولیکی را دینامیکی یک سوپاپ کنترل جریان 

. ]13[ دادند توسط مولد موج فشار مربعی مورد بررسی قرارتجربی 

از یک سوپاپ طرح جدیدي ، 2012لین و همکاران در سال  کوهن

ترمز براي کنترل عملکرد یک  کنترل جریان قابل تنظیم الکتریکی

ن در و همکاراهوانگ  .]14[ ندزاي الکتروهیدرولیکی ارایه نمود انرژي

طراحی و ساخت سوپاپ کنترل جریان تناسبی دو مرحله ، 2017سال 

نها براي تغییر سطح مقطع عبور آاي را در دستور کار قرار دادند. 

از  ،جریان متناسب با اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ

کننده استفاده کردند.  ي دو حسگر فشار و یک کنترل مجموعه

فشار روغن در دو سوي تنگناي ایجاد شده در  گیري اختلاف اندازه

گرفت. در نهایت، سیگنال  انجام میسوپاپ، توسط دو حسگر فشار 

براي کننده نیز متناسب با بزرگی اختلاف فشار روغن  خروجی کنترل

در  .]15[گردید  ایجاد می خروجیروغن جبران فشار و تاثیر بر دبی 

پ کنترل جریان شامل ، شنگ و هوانگ، عملکرد یک سوپا2017سال 

واحد فرمان الکتریکی را مورد بررسی قرار دادند. بخش اصلی سوپاپ 

جریان و واحد  ي کننده مورد مطالعه آنها شامل یک سوپاپ تقویت

فرمان شامل یک سوپاپ کنترل جهت الکتروهیدرولیکی بود. 

هاي آنها نشان داد که افزایش متوسط افت فشار روغن علاوه بر  بررسی

موجب افزایش نوسانات جریان  ،یش دبی روغن خروجی از سوپاپافزا

در سال نیز وانگ و همکاران . ]16[گردد  روغن خروجی از سوپاپ می

عملکرد سوپاپ کنترل جریان  بهبودکننده براي  ، طراحی کنترل2018

جابجایی را در دستور کار قرار  -  جریان داخلی تناسبی شامل پس خور

فازي به  PID ي و به کارگیري کنترل کننده نها با طراحیآدادند. 

هاي استاتیکی و دینامیکی قابل قبولی براي سوپاپ کنترل  مشخصه

پس از تدوین روابط  ،مقاله نیا در .]17[ جریان تناسبی دست یافتند

 ي فشار کننده ریاضی حاکم بر سوپاپ کنترل جریان داراي جبران

دست تنگناي قابل تنظیم)،  کننده در پایین (نصب جبران هیدرولیکی

جایی عضو متحرك تنگناي قابل  هاي ورودي (جابه کمیت میانارتباط 

تنظیم و اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل جریان) و 

کمیت خروجی (دبی روغن عبوري از سوپاپ و ارسالی به عملگر 

 راتییتغ روندهمچنین،  ود.ش میتعیین در فضاي لاپلاس هیدرولیک) 

و ارزیابی تجربی روابط ریاضی حاکم بر سوپاپ  حالتي رهایمتغ

ي فشار در شرایط پایا، بررسی  کننده کنترل جریان داراي جبران

در پایان ضمن بررسی پایداري سوپاپ کنترل جریان، تاثیر  شود. می

تور متغیرهاي قابل تغییر بر پایداري نسبی و پاسخ زمانی آن در دس

  گیرد. کار قرار می

  

  روش انجام پژوهش -2

  روابط ریاضی حاکم بر سوپاپ کنترل جریان -1- 2

ي مدل ریاضی سوپاپ کنترل جریان داراي  ، ارایهاین بخشدر 

دست تنگنا)  کننده در پایین ي فشار (نصب اسپول جبران کننده جبران
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در دستور کار قرار دارد. براي این منظور، روابط ریاضی حاکم بر هر 

گردد. پس از  کننده ارایه می جزء از سوپاپ کنترل جریان داراي جبران

هاي  یابی به ارتباط بین کمیت سازي روابط غیرخطی، براي دست خطی

ورودي و خروجی سوپاپ کنترل جریان، تابع تبدیل متناظر با هر جزء 

 گردد. آن تدوین می

جریان دبی روغن عبوري از تنگناي قابل تنظیم سوپاپ کنترل  -

دبی روغن عبوري از تنگناي  ،2 : مطابق شکلي فشار کننده با جبران

زیر به دست  ي کمک رابطه قابل تنظیم سوپاپ کنترل جریان، به

  آید:  می

)1(  
Q� = C��A�(��)�

2

ρ
�P� − P��   

تنگناي قابل تنظیم در سوپاپ کنترل جریان نشان داده شده در 

باشد. از این رو ضریب  شامل یک عضو متحرك مخروطی می ،1 شکل

باید براي تنگناي شامل عضو متحرك  می ،)1(ي  ) در رابطهCdvتخلیه (

ي تنگناي  سهمخروطی و به صورت تجربی تعیین گردد. بر اساس هند

ي سطح مقطع  ي زیر براي محاسبه ، رابطه2نشان داده شده در شکل 

  آید: دست می عضو مخروطی به عبور جریان در تنگناي داراي

)2(  A� = πx� sin(
α�

2
) �d� − x� sin �

α�

2
� cos �

α�

2
��     

  

  
  خروطیمعضو متحرك با مقطع عبور جریان در تنگناي  -2 شکل

  

ي دبی روغن عبوري از تنگناي قابل تنظیم، بر  رابطهسازي  خطی

  گیرد: اساس بسط تیلور، به صورت زیر انجام می

)3(  ΔQ� = K��Δx� + K���ΔP� − ΔP��   

ي  ) شامل بهره3(  ي خطی بر اساس بسط تیلور، ضرایب رابطه

تنگناي قابل تنظیم به )، ��K(جریان  - و ضریب فشار )��K( جریان

  شوند:  شرح زیر تعیین می

)4(  K�� =
∂Q�

∂x�

|� 

= A��
2

ρ
∆P ∙

∂C��

∂x�

|� + C���
2

ρ
∆P ∙

∂A�

∂x�

|�     

)5(  
K�� =

∂Q�

∂x�

|� = A��
2

ρ
∆P ∙

∂C��

∂x�

|� +
C��A�

�2ρ∆P
|� 

عبوري از تنگناي ایجاد شده توسط اسپول در دبی روغن  -

، اسپول در سوپاپ کنترل 2 مطابق شکل): ��Q( سوپاپ کنترل جریان

ي تثبیت اختلاف فشار روغن در  کننده وظیفه جریان داراي جبران

دست تنگناي قابل تنظیم را بر عهده دارد. حرکت  بالادست و پایین

وجود  سطح متغیر به اسپول در برابر یک مجراي ثابت، تنگناي با

 آورد. سطح مقطع عبور جریان در تنگناي ایجاد شده توسط اسپول می

)A��،( جایی اسپول  متناسب با جابه)x�� ،(کند. دبی روغن  تغییر می

در سوپاپ نشان  )��Q( عبوري از تنگناي ایجاد شده توسط اسپول

  شود:  غیر خطی زیر تعیین می ي کمک رابطه ، به1 داده شده در شکل

)6(  
Q�� = C���A��(x��)�

2

ρ
(P� − P�) 

کننده  براي تنگناي ایجاد شده توسط اسپول جبران ،ضریب تخلیه

)Cباید به صورت تجربی تعیین گردد. مقطع عبور جریان  ) نیز می���

در تنگناي شامل عضو متحرك اسپولی به شکل قطاعی از دایره 

ي سطح مقطع عبور جریان در  محاسبهي زیر براي  رابطه باشد. می

  آید: دست می تنگناي شامل عضو متحرك اسپولی به

)7(  A�� =
πr��

�

2
+ r��

� sin�� �
x��

r��

− 1�

+ (x�� − r��)�x��(2r�� − x��) 

یابی به تابع تبدیل سوپاپ کنترل جریان داراي  به منظور دست

) به کمک 6ي غیر خطی ( سازي رابطه ي فشار، خطی کننده جبران

  دارد: بسط تیلور ضرورت

)8(  ∆Q�� = K���∆x�� + K���(∆P� − ∆P�) 

ي  شامل بهره )8ي خطی ( بر اساس بسط تیلور، ضرایب رابطه

تنگناي ایجاد شده توسط  )���K( جریان -و ضریب فشار )،���K( جریان

  شوند:  کننده به شرح زیر تعیین می اسپول جبران

)9(  K��� =
∂Q��

∂x��

|� 

          = A���
2

ρ
∆P ∙

∂C���

∂x��

|� + C����
2

ρ
∆P ∙

∂A��

∂x��

|� 

)10(  
K��� =

∂Q��

∂∆P
|� = A���

2

ρ
∆P ∙

∂C���

∂∆P
|� +

C���A��

�2ρ∆P
|� 

ي فرمان اسپول  ي پیوستگی جریان در محفظه معادله -

جایی اسپول در  ، به منظور جابه2 مطابق شکل: ي فشار کننده جبران

جهت کاهش سطح مقطع عبور جریان در تنگناي ایجاد شده توسط 

خروجی پمپ از طریق تنگناي ثابت، به اسپول، بخشی از روغن 

ي پیوستگی جریان  ترتیب معادله شود. بدین ي فرمان ارسال می محفظه

  شود: ي فرمان به صورت زیر نوشته می براي محفظه

 )11(  P�̇ =
β

V�

[Q� + A�ẋ��] 

در سوپاپ کنترل  )�V( ي فرمان ، حجم محفظه1مطابق شکل 

ي  دارد. از این رو حجم محفظه )��x( جریان بستگی به موقعیت اسپول

  آید: دست می ي زیر به فرمان به کمک رابطه

 )12(  V� = V�|����� − A�x�� 

کننده  همچنین دبی روغن عبوري از تنگناي ثابت اسپول جبران

  شود: به صورت زیر تعیین می )،�R( بر حسب مقاومت هیدرولیکی آن

)13(  Q� =
P� − P�

R�

 

 ي تنگنا و لزجت به هندسه تنگناي ثابتمقاومت هیدرولیکی یک 

ترتیب مقاومت در برابر جریان روغن در  روغن وابسته است. بدین

  :]5[ آید دست می ي زیر به تنگناي ثابت به کمک رابطه

)14(  R� =
128μL�

πD�
�  

به صورت زیر  ،)13ي ( گذاري رابطه )، پس از جاي11ي ( رابطه

  :گردد بازنویسی می

)15(  V�

β
Ṗ� =

P� − P�

R�

+ A�ẋ��   

ي  )، به دلیل حجم بسیار کم محفظه15ي ( از سمت چپ رابطه

ترتیب  شود. بدین ظر مین فرمان و مقدار بالاي مدول بالک روغن، صرف
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  شود: می سادهزیر  شرحبه  )15ي ( رابطه

)16(  P� = P� + A�ẋ��R� 

ي حرکت اسپول در سوپاپ کنترل جریان داراي  معادله - 

کنترل جریان نشان داده شده  اسپول در سوپاپ: ي فشار کننده جبران

، تحت تاثیر فشار روغن در مجراي خروجی پمپ 1 در شکل

هیدرولیک، فشار روغن در مجراي ورودي عملگر و همچنین نیروي 

کند. بخشی از روغن ارسالی به مجراي ورودي سوپاپ  فنر حرکت می

ي فرمان اسپول هدایت  کنترل جریان از طریق تنگناي ثابت به محفظه

ي فرمان،  د. اعمال فشار روغن بر سطح موثر اسپول در محفظهشو می

موجب حرکت آن بر خلاف نیروي فنر و کاهش سطح مقطع عبور 

گردد. از سوي دیگر،  جریان در تنگناي ایجاد شده توسط اسپول می

اسپول تحت تاثیر نیروي فنر و فشار روغن در مجراي خروجی تنگناي 

ترتیب  ي فنر) قرار دارد. بدین قابل تنظیم (فشار روغن در محفظه

مجموع نیروي حاصل از اعمال فشار روغن بر سطح موثر اسپول در 

ي فنر و نیروي فنر، امکان کاهش سطح مقطع عبور جریان در  محفظه

جایی  جابه بیشینهکنند.  تنگناي ایجاد شده توسط اسپول را فراهم می

توسط  ،کننده ) در سوپاپ کنترل جریان شامل جبرانxcsmaxاسپول (

ي حرکت  معادله، 1 شود. مطابق شکل قیدهاي مکانیکی محدود می

  شود: ، به صورت زیر نوشته میاسپول

)17(  P�A� + F� + F�� − B��ẋ�� − P�A� = M��ẍ�� 

اس مبداء نشان ) بر اسFspکننده ( نیروي فنر وارد بر اسپول جبران

  شود: ي زیر محاسبه می از رابطه  ،1 داده شده در شکل

)18(  F�� = F��� − K��x�� 

سیال براي حجم  اندازه حرکتي بقاي  در صورت بازنویسی رابطه

ي فنر سوپاپ کنترل جریان، نیروي وارد بر سطح  کنترل در محفظه

  گردد: موثر اسپول در اثر جریان سیال به شرح زیر تعیین می

)19(  F� = −K���x�� − K���(P� − P�) − ρLK���ẋ��

− ρLK����Ṗ� − Ṗ�� 

 )���K( فشار - و ضریب نیروي جریان )���K( جریان - ي نیرو بهره

تنگناي ایجاد شده توسط اسپول در سوپاپ کنترل جریان داراي 

  شوند:  کننده بر اساس بسط تیلور به شرح زیر تعیین می جبران

)20(  K��� = 2(P� − P�)C���
� cos θ

∂A��

∂x��

|�     

)21(  K��� = 2A��C���
� cos θ|� 

، معادله )17( ي در رابطه )21( و )20( ،)19( گذاري روابط با جاي

  شود: نوشته می زیرحرکت اسپول به صورت 

)22(  M��ẍ�� + B���ẋ�� + K���x��                                       
= P�(A�� − K���) − P�A�� + P�K��� 

)23(  B��� = B�� + ρLK��� + A��
� R� 

)24(  K��� = K�� + K��� 

ي  کننده ي فنر اسپول جبران ي پیوستگی در محفظه معادله - 

ي فنر، در حد فاصل تنگناي قابل تنظیم  ، محفظه1 مطابق شکل :فشار

کننده قرار دارد. از این رو  و تنگناي ایجاد شده توسط اسپول جبران

ي فنر سوپاپ کنترل جریان به صورت  ي پیوستگی در محفظه معادله

  شود: زیر نوشته می

)25(  Ṗ� =
β

V��

[Q� − Q�� − A��ẋ��] 

در سوپاپ کنترل  )��V( فنري  ، حجم محفظه1 مطابق شکل

کننده به موقعیت اسپول بستگی دارد. از این رو  جریان داراي جبران

  شود: ي زیر تعیین می ي فرمان به کمک رابطه حجم محفظه

)26(  V�� = V��|����� + A��ẋ�� 

ي فنر و مقدار بالاي مدول بالک  به دلیل حجم بسیار کم محفظه

ترتیب  شود. بدین ظر مین ) صرف25( ي روغن، از سمت چپ رابطه

  گیرد: ) به صورت زیر انجام می25ي ( بازنویسی رابطه

)27(  Q� − Q�� − A��ẋ�� = 0 

گذاري دبی روغن عبوري از تنگناي قابل  )، با جاي27ي ( رابطه

) و دبی روغن عبوري از تنگناي ایجاد شده توسط 3 ي تنظیم (رابطه

  گردد: بازنویسی می)، به صورت زیر 8 ي کننده (رابطه اسپول جبران

)28(  A��∆ẋ�� + K���∆x�� + (K�� + K���)∆P� − K��∆x�

− K��∆P� + K���∆P� = 0 

 

  در شرایط پایا حاکم حل معادلات ریاضی - 2-2

 با، معادلات ریاضی حاکم بر سوپاپ کنترل جریان 1- 2در بخش 

ي  ي پیوستگی جریان براي محفظه ي فشار، شامل معادله کننده جبران

ي  ) و معادله22ي  ي حرکت اسپول (رابطه )، معادله11ي  فرمان (رابطه

 ،اساس این ) بودند. بر25ي  ي فنر (رابطه پیوستگی جریان در محفظه

ي فشار، شامل  کننده متغیرهاي حالت سوپاپ کنترل جریان با جبران

ی اسپول، فشار روغن خروجی پمپ، فشار روغن مجراي جای جابه

ترتیب روابط ریاضی حاکم بر  باشند. بدین ورودي عملگر هیدرولیک می

  شوند: سوپاپ کنترل در شرایط پایا به شرح زیر بازنویسی می

  کننده در شرایط پایا: ي حرکت اسپول جبران معادله - 

)29(  �K�� + K����x��� = �F��|����� − (P� − P�)A��

− K���(P�� − P��) 

  ي فرمان در شرایط پایا: ي پیوستگی جریان در محفظه معادله - 

)30(  P� = P� 

  ي فنر در شرایط پایا: ي پیوستگی جریان در محفظه معادله - 

)31(  Q� = Q�� 

شرایط پایا،  در براي تعیین متغیرهاي حالت سوپاپ کنترل جریان

فشار ) ضرورت دارد. براي تعیین 31 و 30، 29زمان روابط ( حل هم

) 6) و (1( )، روابطPvي فنر سوپاپ کنترل جریان ( روغن در محفظه

  شود:  گذاري می ) جاي31ي ( رابطه در

32  
C��A�(x�)�

2

ρ
(P� − P�) = C���A��(x��)�

2

ρ
(P� − P�) 

به صورت  )Pvي فنر ( ي فوق، فشار روغن در محفظه با حل رابطه

  آید: دست می زیر به

)33(  
P� =

C��A�P� + P�

1 + C��A�
 

)34(  
C�� =

C��
�

C���
�  

)35(  A� =
A�

�(X�)

A��
� (X��)

 

)، دبی روغن 31ي ( در رابطه) 33) و (1( گذاري روابط با جاي

عبوري از تنگناي قابل تنظیم و تنگناي ایجاد شده توسط اسپول 

  آید: دست می کننده به جبران

)36(  
Q� = Q�� =

C��A�(x�)

�1 + C��A�
�

2

ρ
(P� − P�) 

اختلاف )، 29ي ( ) در رابطه33ي ( گذاري رابطه همچنین با جاي

ي  کننده فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل جریان شامل جبران

  گردد: فشار تعیین می
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)37(  P� − P� =
1 + C��A�

K���C��A� + A�

[F��|����� − K��x��] 

ي فشار به  کننده جایی اسپول جبران در صورت جابه ،از این رو

، اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل جریان xcsmaxي  اندازه

  شود: ي زیر محاسبه می رابطهبه کمک 

)38(  
∆P���� = �F��|����� − K��x���

1 + C��A�

K���C��A� + A�

|������
   

ي فشار  کننده جبران دارايترتیب سوپاپ کنترل جریان  بدین

در نهایت، پس از بازنویسی روابط  داراي دو وضعیت کاري خواهد بود.

 افزار مطلب، متغیرهاي حالت سازي نرم ) در بخش شبیه38) تا (29(

ي فشار بر حسب متغیرهاي  کننده سوپاپ کنترل جریان با جبران

کنترل  مستقل (اختلاف فشار روغن و جابجایی عضو متحرك سوپاپ

  آیند. جریان) بدست می
  

  کننده جبرانبا تابع تبدیل سوپاپ کنترل جریان  -3- 2

یابی به تابع تبدیل سوپاپ کنترل  بخش به منظور دستدر این 

در ) 28) و (22)، (8(  ابطوکننده، بازنویسی ر جبرانجریان داراي 

  گیرد: فضاي لاپلاس به شرح زیر در دستور کار قرار می

)39(  Q��(s) = K���X��(s) + K���[P�(s) − P�(s)] 

)40(  (M��s� + B���s + K���)X��(s) + (A�� − K���)P�(s) 
                                             = −A��P�(s) + K���P�(s) 

)41(  �K��� + A��s�X��(s) + (K�� + K���)P�(s) 

                         = K��X�(s) + K��P�(s) + K���P�(s) 

 و  Xcs(s))، دو کمیت 41 و 40ي ( ابطهزمان دو ر پس از حل هم

Pv(s)هاي  گذاري کمیت شوند. سپس با جاي محاسبه میXcs(s)  و 

Pv(s)جبري، کمیت دبی روغن   و انجام عملیات )39ي ( در رابطه

  گردد: به شرح زیر تعیین می عبوري از سوپاپ کنترل جریان،

)42(  Q��(s) = G���(s)�P�(s) − P�(s)� + G���(s)X�(s) 

نیز به کمک روابط زیر تعریف  Gcsp(s)و  Gcsx (s)توابع تبدیل 

  شوند: می

)43(  
G���(s) =

b�
� s� + b�

� s + b�
�

a�s� + a�s + a�

 

)44(  G���(s) =
b�s� + b�s + b�

a�s� + a�s + a�

 

شرح  نیز به Gcsx(s)و  Gcsp(s)توابع تبدیل ضرایب مندرج در 

  :شوند تعریف می زیر

)45(  a� = M��(K�� + K���) 

)46(  a� = B���(K�� + K���) − A��(K��� − A��) 

)47(  a� = K���(K�� + K���) − K���(K��� − A��) 

)48(  b� = M��K��K��� 

)49(  b� = K���(K��B��� + A��
� ) 

)50(  b� = K��(K���K��� − K���K���) 

)51(  b�
� = M��K��K���  

)52(  b�
� = K���K��B��� 

)53(  b�
� = K��(K���K��� − K���K��� + K���A��) 

نمودار روندنماي متناظر با عملکرد سوپاپ کنترل جریان داراي 

نشان  3 ) ترسیم و در شکل42ي ( ي فشار بر اساس رابطه کننده جبران

  داده شده است.

  

  
با سوپاپ کنترل جریان نمودار روندنماي متناظر با  -3 شکل

  ي فشار کننده جبران
  

با سوپاپ کنترل جریان  تجربیارزیابی  - 4- 2

  ي فشار کننده جبران

سوپاپ کنترل جریان براي ارزیابی تجربی روابط ریاضی حاکم بر 

مدار هیدرولیک نشان داده طراحی و ساخت ي فشار،  کننده جبران با

 بادر این مدار، از سوپاپ کنترل جریان  انجام گرفت.، 4شده در شکل 

این ). در 5 اده شد (شکلاستف QDE3-14 ي فشار مدل کننده جبران

کننده در بالادست تنگناي قابل تنظیم تناسبی  سوپاپ، اسپول جبران

تغییر سطح مقطع عبور جریان در تنگناي قابل  ،ترتیب قرار دارد. بدین

متناسب با بزرگی جریان  5در شکل تنظیم سوپاپ نشان داده شده 

لازم براي برق ارسالی به سولنویید تناسبی خواهد بود. جریان برق 

روغن . گردد تامین میکننده  کنترلتحریک سولنویید تناسبی توسط 

، توسط پمپ 4 مورد نیاز مدار هیدرولیک نشان داده شده در شکل

. مطابق شود تامین می PFG2-4Xخارجی مدل   جایی ثابت دنده جابه

ي سه وضعیته براي  ، از سوپاپ کنترل جهت چهار دهانه4شکل 

ارسال و همچنین هدایت روغن خروجی پمپ به مدار هیدرولیک 

روغن با کمینه فشار به مخزن استفاده شده است. فشار روغن در 

ي فشار  کننده مجراي ورودي سوپاپ کنترل جریان شامل جبران

براي تعیین ضریب  .شود میتنظیم تناسبی توسط سوپاپ کنترل فشار 

ایجاد شده توسط  تخلیه در تنگناي قابل تنظیم و تنگناي

 ي حسگر دبی وسیله از سوپاپ نیز به، دبی روغن عبوري  کننده رانجب

 از حسگرهاي مدل ،در ضمنشود.  می گیري اندازه SCFT-060 مدل

SCPT-60 هاي مختلف  اي روغن در بخشمگیري فشار و د براي اندازه

براي ارزیابی متغیرهاي حالت شود.  هیدرولیک استفاده میمدار 

ي فشار در شرایط پایا (نقاط  کننده سوپاپ کنترل جریان داراي جبران

کار در شرایط پایا)، با اعمال بار مشخص به عضو متحرك موتور 

کمک سوپاپ فشارشکن  هیدرولیک توسط واحد بارگذاري و به

ي سوپاپ در سطح ثابتی تناسبی، اختلاف فشار روغن در دو سو

شود. سپس با تغییر سطح مقطع عبور جریان در تنگناي  داشته می نگه

گیري فشار روغن در  کننده، ثبت و اندازه قابل تنظیم توسط کنترل

سوپاپ کنترل جریان و دبی روغن عبوري از آن انجام  فرماني  محفظه

  گیرد.  می
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نقاط کار در سوپاپ  مدار هیدرولیک براي ارزیابی تجربی -4 شکل

  ي فشار کننده جبران باکنترل جریان 

  

  
  QDE3-14سوپاپ کنترل جریان مدل  -5 شکل

  

  نتایج و بحث - 3

  در شرایط پایا حاکمی اضیر روابطی ابیارز -1- 3

و همچنین ارزیابی  حالتي رهایمتغ راتییتغ روند ،قسمت نیا در

ي  کننده جبران باتجربی روابط ریاضی حاکم بر سوپاپ کنترل جریان 

، 6شود. براي این منظور، در شکل  فشار در شرایط پایا، بررسی می

جایی عضو  ) بر حسب جابهxcs( ي فشار کننده جایی اسپول جبران جابه

)، در حالتی که اختلاف فشار روغن در xv( متحرك تنگناي قابل تنظیم

، نشان داده شده است. با باشد می MPa4/2دو سوي این تنگنا برابر 

)، xvافزایش سطح مقطع عبور جریان در تنگناي قابل تنظیم (افزایش 

ي فشار سوپاپ کنترل جریان به منظور تثبیت  کننده رانجبجایی  جابه

، 6 مطابق شکل یابد. اختلاف فشار روغن در دو سوي تنگنا، افزایش می

مدل ریاضی دارند.  نتایج تجربی انطباق بسیار خوبی با نتایج حاصل از

 ي با افزایش سطح مقطع عبور جریان و افزایش فشار روغن در محفظه

ترتیب  یابد. بدین فنر سوپاپ کنترل جریان، دماي روغن افزایش می

هاي فنر و فرمان سوپاپ کنترل جریان   افزایش نشت روغن در محفظه

ن، از جایی آ از یک سو، و اعمال نیروي فنر به اسپول در راستاي جابه

بینی  سوي دیگر، امکان حرکت بیشتر اسپول نسبت به مقدار پیش

  کند. شده توسط مدل ریاضی را فراهم می
  

  

بر حسب   کننده جایی اسپول جبران جابهتغییرات  -6 شکل

  ).MPa4/2P=Δجایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم ( جابه
  

 نیز تاثیر موقعیت عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم 7شکل در 

)xv(  کننده جایی اسپول جبران ) بر جابهxcsمختلف اختلاف  ر) در مقادی

فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل جریان مورد بررسی قرار گرفته 

با افزایش اختلاف فشار روغن در دو مجراي ورودي و خروجی  .است

جایی معین عضو متحرك تنگناي  جابه سوپاپ کنترل جریان، به ازاي

ي  کننده براي تثبیت فشار روغن در محفظه قابل تنظیم، اسپول جبران

  شود.  جا می فنر و مجراي ورودي سوپاپ به میزان بیشتري جابه

  

  
اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل بر تاثیر  -7 شکل

   کننده جایی اسپول جبران جابه

  

) Pvي فنر سوپاپ کنترل جریان ( روغن در محفظهتغییرات فشار 

)، در حالتی xvجایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم ( بر حسب جابه

، باشد  MPa75/1که اختلاف فشار روغن در دو سوي این سوپاپ برابر 

  نشان داده شده است.  8 در شکل
  

  
ي فنر بر حسب افزایش  فشار روغن در محفظهتغییرات  -8شکل 

  )MPa75/1P=Δمقطع عبور جریان (سطح 

  

جایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم و  ، با جابه8 مطابق شکل

افزایش سطح مقطع عبور جریان در این تنگنا، به دلیل ارسال حجم 

ي فنر، فشار روغن در حد فاصل دو تنگناي  بیشتر روغن به محفظه

افزایش سوپاپ کنترل جریان به صورت جزیی افزایش خواهد یافت. 

هاي فنر و فرمان سوپاپ کنترل جریان و   نشت روغن در محفظه

همچنین اعمال نیروي فنر به اسپول، ضمن ایجاد تمایل به حرکت 

اندکی  ،گردد که نتایج تجربی کننده، موجب می بیشتر اسپول جبران

کمتر از نتایج حاصل از حل روابط ریاضی در شرایط پایا باشند. انطباق 

حل روابط ریاضی، تحت شرایط تجربی با نتایج حاصل از مناسب نتایج 

   کند. ) را تایید می33ي ( درستی رابطه ،8 ر شکلپایا د

تاثیر اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل ، 9 در شکل

 ) نشان داده شده است.Qvجریان بر دبی روغن عبوري از این سوپاپ (

تاثیري بر دبی روغن ، تغییر اختلاف فشار روغن، 9 مطابق شکل

ي فشار ندارد. در  کننده عبوري از سوپاپ کنترل جریان داراي جبران

ي فشار  کننده کارگیري سوپاپ کنترل جریان داراي جبران صورت به

در بالادست یک عملگر هیدرولیک، با تغییر بار وارد بر عضو متحرك 

وپاپ دلیل عبور دبی ثابت روغن از طریق س آن، سرعت حرکت بار، به
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منظور تثبیت اختلاف فشار روغن  کنترل، بدون تغییر خواهد ماند. به

متناسب با  کننده جبرانتنگناي قابل تنظیم، اسپول  دوسويدر 

شود. از این رو دبی روغن عبوري از  جا می افزایش اختلاف فشار، جابه

ي فشار، تحت تاثیر تغییر بار  کننده سوپاپ کنترل جریان داراي جبران

    گیرد.  بر عضو متحرك هیدرولیک قرار نمیوارد 
  

  
تاثیر اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل بر  -9شکل 

  دبی روغن عبوري از آن

  

جایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم و  زمان جابه تاثیر هم

 10 اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل جریان در شکل

، با افزایش سطح مقطع عبور 10مطابق شکل  نشان داده شده است.

جریان در سوپاپ کنترل جریان، دبی روغن عبوري از آن نیز افزایش 

هوانگ و همکاران نیز در سال  یابد (در یک اختلاف فشار ثابت). می

کنترل   به این نتیجه رسیدند که دبی روغن عبوري از سوپاپ 2017

روغن در دو  تلاف فشارجریان با جبران کننده فشار، مستقل از اخ

  .]15[سوي آن است 
  

  
اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل تاثیر  - 10 شکل

  جریان بر دبی روغن عبوري از آن

  

  سوپاپ کنترل جریان پاسخ بسامدي -2- 3

جایی عضو  هاي ورودي (جابه ارتباط بین کمیت، 3مطابق شکل 

متحرك تنگناي قابل تنظیم و اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ 

کنترل جریان) و کمیت خروجی (دبی روغن عبوري از سوپاپ و 

 ي (رابطه Gcsx ي دو تابع تبدیل وسیله ارسالی به عملگر هیدرولیک) به

به  در این بخش، شود. ) تعیین می)44( ي (رابطه Gcsp و  ) )43(

ي فشار  کننده تحلیل پاسخ بسامدي سوپاپ کنترل جریان با جبران

توابع تبدیل  شود. پرداخته می Gcspو  Gcsxمتناظر با توابع تبدیل 

Gcsx  وGcspجایی عضو متحرك تنگناي قابل  ، در شرایطی که جابه

و اختلاف فشار  )xcsکننده ( جایی اسپول جبران )، جابهxvتنظیم (

) سوپاپ کنترل جریان PP-PAفنر و فرمان ( ي  روغن در دو محفظه

باشد، محاسبه   MPa4/2و  mm64/0 ،mm75/0ترتیب برابر با  به

) به ترتیب 44و  43پاسخ بسامدي متناظر با دو تابع تبدیل (. شوند می

  نشان داده شده است. 12و  11هاي  در شکل
  

   Gcsxپاسخ بسامدي متناظر با تابع تبدیل  -11 شکل

  

  

  
   Gcspپاسخ بسامدي متناظر با تابع تبدیل  -12 شکل

  

ي تابع  ي وسیعی از بسامد، بهره در محدوه ،11مطابق شکل 

ي  باشد. در بسامدهاي بالاتر، بهره برابر با مقدار ثابتی می ،Gcsxتبدیل 

). با توجه گذر یک فیلتر پایینیابد (همانند  کاهش می Gcsxتابع تبدیل 

ي آن، تابع تبدیل  ي فاز و بهره ها و همچنین حاشیه به موقعیت قطب

Gcsx .ي متناظر با تابع تبدیل  ، بهره12 مطابق شکل پایدار استGcsp  با

هاي  )، قطب44و  43یابد. بر اساس روابط ( افزایش بسامد، افزایش می

نقاط کار در موقعیت مشابهی ي  در همه Gcsxو  Gcspدو تابع تبدیل 

داراي وضعیت پایداري  Gcsxو  Gcspقرار دارند. از این رو دو تابع تبدیل 

  باشند.  مشابهی می
 

نسبی ي داریپاهاي قابل تغییر بر  کمیت ریتاث -3- 3

  ي فشار با جبران کنندهسوپاپ کنترل جریان 

ي فشار، با تغییر برخی  کننده در سوپاپ کنترل جریان با جبران

ي آن  و در نتیجه هاي تابع تبدیل قطب ،ي کار ها، موقعیت نقطه تکمی

هاي قابل تغییر  کمیت گردند. ایداري نسبی سوپاپ با تغییر همراه میپ

ي فشار شامل سطح مقطع  کننده در سوپاپ کنترل جریان با جبران

جایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم) و اختلاف  عبور جریان (جابه

باشند.  کننده می ي فنر و فرمان اسپول جبران فظهفشار روغن در مح

هاي قابل تغییر بر  پایداري  تاثیر هر یک از کمیت ،در این بخش

مورد بررسی قرار  ي فشار کننده جبران باسوپاپ کنترل جریان 
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در  Gcspنمودار بودي متناظر با تابع تبدیل  ،13در شکل  گیرد. می

آمده است. مطابق  MPa3و  MPa75/0 ،MPa5/1اختلاف فشارهاي 

تحت تاثیر  هر سه اختلاف فشار پایدار  Gcspتابع تبدیل  ،13 شکل

  است. 
  

  

  
 Gcspتاثیر اختلاف فشار بر پاسخ بسامدي تابع تبدیل  -13شکل 

    

برابر با نسبت تغییرات دبی روغن عبوري از  Gcspتابع تبدیل 

سوپاپ کنترل جریان به تغییرات اختلاف فشار در دو سوي آن یا به 

ي  باشد. بر اساس رابطه جریان سوپاپ می -عبارت بهتر ضریب فشار

جریان سوپاپ با اختلاف فشار روغن در دو سوي  – ، ضریب فشار)5(

، افزایش اختلاف 13شکل ي عکس دارد. از این رو، مطابق  آن رابطه

فشار روغن در دو مجراي ورودي و خروجی سوپاپ کنترل جریان، 

ترتیب  گردد. بدین می Gcspي تابع تبدیل  موجب کاهش بزرگی و بهره

پایداري نسبی سوپاپ کنترل جریان با افزایش اختلاف فشار روغن، 

 یابد. همچنین با افزایش اختلاف فشار روغن در دو سوي افزایش می

، به تغییرات در ورودي، به Gcspسوپاپ کنترل جریان، تابع تبدیل 

دهد. بر  تري نشان می العمل ضعیف دلیل کاهش در پهناي باند، عکس

، در بسامدهاي بالا، تاثیر اختلاف فشار روغن در دو 13اساس شکل

 Gcspسوي سوپاپ کنترل جریان بر نمودار بودي متناظر با تابع تبدیل 

نیز نمودار بودي  14 (به ویژه در نمودار فاز). در شکلیابد  کاهش می

، MPa75/0در مقادیر اختلاف فشار  Gcsxمتناظر با تابع تبدیل 

MPa5/1  وMPa3 تابع تبدیل  ،14 نشان داده شده است. مطابق شکل

Gcsx پایدار است.  ،تحت تاثیر این سه اختلاف فشار  
  

  

  
  تاثیر اختلاف فشار بر پاسخ بسامدي  - 14 شکل

. Gcsxتابع تبدیل 
  

در بسامدهاي  Gcsx، پاسخ بسامدي تابع تبدیل 14 مطابق شکل

، تحت تاثیر تغییرات اختلاف فشار روغن در rad/s100کمتر از حدود 

گیرد. در بسامدهاي بالاتر از حدود  دو سوي سوپاپ کنترل قرار نمی

rad/s100ار روغن در دو مجراي ورودي و ، افزایش اختلاف فش

 Gcsxخروجی سوپاپ کنترل جریان بر روي پاسخ بسامدي تابع تبدیل 

برابر با نسبت تغییرات دبی  Gcsxتابع تبدیل  تاثیر قابل توجهی دارد.

جایی عضو  روغن عبوري از سوپاپ کنترل جریان به تغییرات جابه

ي جریان  بهرهمتحرك تنگناي قابل تنظیم سوپاپ یا به عبارت بهتر 

ي مستقیمی با اختلاف  ي جریان سوپاپ رابطه باشد. بهره سوپاپ می

ترتیب، مطابق  ). بدین)4(ي  فشار روغن در دو سوي آن دارد (رابطه

، افزایش اختلاف فشار روغن در دو مجراي ورودي و خروجی 14 شکل

 Gcsxي تابع تبدیل  سوپاپ کنترل جریان، موجب افزایش بزرگی و بهره

با افزایش اختلاف  Gcsxترتیب پایداري نسبی تابع تبدیل  گردد. بدین می

یا به عبارت دیگر،  Gcsxیابد. بزرگی تابع تبدیل  فشار روغن، کاهش می

جایی عضو  آهنگ تغییر دبی روغن خروجی از سوپاپ بر حسب جابه

متحرك تنگنا با افزایش اختلاف فشار روغن در دو سوي تنگنا بیشتر 

زایش اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل جریان شود. اف می

 Gcsxموجب افزایش پهناي باند پاسخ بسامدي متناظر با تابع تبدیل 

با افزایش اختلاف  Gcsxالعمل تابع تبدیل  گردد. از این رو عکس می

دست سوپاپ کنترل جریان افزایش  فشار روغن در بالادست و پایین

در شرایطی که  Gcspتناظر با تابع تبدیل خواهد یافت. نمودار بودي م

عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم سوپاپ کنترل جریان در 

 15 قرار دارد، در شکل mm8/0و  mm2/0 ،mm4/0هاي  موقعیت

، در بسامدهاي پایین، تاثیر 15مطابق شکل نشان داده شده است. 

ار موقعیت عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم کمتر از تاثیر اختلاف فش

روغن در دو سوي سوپاپ کنترل جریان بر روي پاسخ بسامدي متناظر 

همانند  Gcspترتیب تابع تبدیل  باشد. بدین می Gcspبا تابع تبدیل 

جریان یک تنگناي قابل تنظیم، کمتر تحت تاثیر  -ضریب فشار

)، 5ي ( گیرد. بر اساس رابطه افزایش سطح مقطع عبور جریان قرار می

جریان سوپاپ با افزایش سطح مقطع عبور جریان  – ضریب فشار

  ي مستقیم دارد.  رابطه
  

  
نمودار بهره :الف

  

  
نمودار فاز :ب

  
: تاثیر موقعیت عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم بر 15 شکل

. Gcspپاسخ بسامدي تابع تبدیل 
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جایی عضو متحرك  ، افزایش جابه15طور مشابه، مطابق شکل  به

)xv قابل تنظیم سوپاپ کنترل جریان، با افزایش بزرگی و ) تنگناي

، موجب xvشود. از این رو، افزایش  همراه می  Gcspي تابع تبدیل  بهره

گردد. به همین ترتیب، با  می Gcspکاهش پایداري نسبی تابع تبدیل 

جایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم و افزایش سطح  افزایش جابه

کنترل، پهناي باند پاسخ بسامدي  مقطع عبور جریان در سوپاپ

العمل تابع  یابد. بنابراین، عکس افزایش می Gcspمتناظر با تابع تبدیل 

نیز تاثیر  16 در شکل شود. تر می ، سریعxv، با افزایش Gcspتبدیل 

موقعیت عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم بر پاسخ بسامدي تابع 

، با افزایش 16 مطابق شکلمورد بررسی قرار گرفته است.  Gcsxتبدیل 

) تنگناي قابل تنظیم سوپاپ کنترل xvجایی عضو متحرك ( جابه

یابد (با توجه به  کاهش می Gcsxي تابع تبدیل  جریان، بزرگی و بهره

ي جریان در  ارتباط مستقیم تغییرات سطح مقطع عبور جریان با بهره

 Gcsx یک تنگناي قابل تنظیم و همچنین شباهت عملکرد تابع تبدیل

ي دبی روغن عبوري از یک سوپاپ  ي جریان در رابطه با بهره

، موجب بهبود پایداري نسبی تابع xvهیدرولیک). از این رو، افزایش 

گردد. پهناي باند پاسخ بسامدي متناظر با تابع تبدیل  می Gcsxتبدیل 

Gcsxجایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم، بیشتر  ، با افزایش جابه

، با افزایش Gcsxگویی تابع تبدیل  ترتیب، سرعت پاسخ دینشود. ب می

xvیابد.  ، کاهش می  

  

  نتیجه گیري - 4

ي مدل ریاضی این سوپاپ و ارزیابی تجربی آن  در این مقاله، ارایه

انطباق مناسب نتایج تجربی با نتایج حاصل از حل روابط انجام شد. 

ریاضی حاکم بر سوپاپ کنترل   وابطدرستی ر، شرایط پایا درریاضی 

   .کردي فشار را تایید  کننده جریان با جبران
  

  
نمودار بهره :الف

  

  
نمودار فاز :ب

  
: تاثیر موقعیت عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم بر 16 شکل

. Gcsxپاسخ بسامدي تابع تبدیل 
  

  

  برخی از نتایج حاصل از این پژوهش عبارتند از:

با افزایش سطح مقطع عبور جریان در تنگناي قابل تنظیم،  -

وپاپ کنترل جریان به منظور سي  کننده جایی اسپول جبران جابه

تثبیت اختلاف فشار روغن در دو سوي تنگناي قابل تنظیم، افزایش 

  .یافت

جایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم و افزایش سطح  با جابه -

گنا، به دلیل ارسال حجم بیشتر روغن به مقطع عبور جریان در این تن

ي فنر، فشار روغن در حد فاصل دو تنگناي سوپاپ کنترل  محفظه

  . یابد میجریان به صورت جزیی افزایش 

تغییر اختلاف فشار روغن، تاثیري بر دبی روغن عبوري از  -

ي فشار ندارد. با افزایش سطح  کننده سوپاپ کنترل جریان با جبران

یان در سوپاپ کنترل جریان، دبی روغن عبوري از آن مقطع عبور جر

  (در یک اختلاف فشار ثابت).یافت نیز افزایش 

جایی عضو متحرك  هاي ورودي (جابه کمیت میانارتباط  -

تنگناي قابل تنظیم و اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ کنترل 

جریان) و کمیت خروجی (دبی روغن عبوري از سوپاپ و ارسالی به 

تعیین  Gcspو  Gcsxي دو تابع تبدیل  وسیله ملگر هیدرولیک) بهع

و همچنین تابع ) Gcsx(ي جریان  . تابع تبدیل متناظر با بهرهگردید

سوپاپ کنترل جریان ) Gcs(جریان   – متناظر با ضریب فشار  لتبدی

  باشند.  شامل دو قطب و دو صفر حقیقی می

پایداري نسبی  است.ي شرایط سوپاپ مورد نظر پایدار  در همه -

با افزایش اختلاف فشار روغن به ترتیب  Gcspو  Gcsxدو تابع تبدیل 

  کاهش و افزایش یافت.

) تنگناي قابل تنظیم xvجایی عضو متحرك ( افزایش جابه -

و  Gcspسوپاپ کنترل جریان، موجب کاهش پایداري نسبی تابع تبدیل 

گویی  گردد. سرعت پاسخ می Gcsxبهبود پایداري نسبی تابع تبدیل 

، به ترتیب کاهش و افزایش xvبا افزایش  Gcspو  Gcsxتوابع تبدیل 

  .یافتند
  

5- 
 

  نمادها

Acs کننده ( سطح مقطع عبور جریان روغن در جبرانm2(  

Ao کننده ( سطح مقطع موثر اسپول جبرانm2(  

Av ) سطح مقطع تنگناي قابل تنظیمm2(  

Bcs ویسکوز (ي  کننده ضریب مستهلکNs/m(  

Cdcs (بدون واحد) اسپولي تنگناي  ضریب تخلیه  

Cdv ي تنگناي قابل تنظیم (بدون واحد) ضریب تخلیه  

Do کننده ( قطر تنگناي ثابت اسپول جبرانm(  

dv گاه عضو متحرك مخروطی ( قطر نشیمنm(  

Fsp ) نیروي فنرN(  

Fspo  فنر (ي  اولیهنیرويN(  

Fx  جریان روغن (نیروي ناشی ازN(  

Kccs کننده ( جریان تنگناي جبران -ضریب فشارm5/Ns(  

Kcv جریان تنگناي قابل تنظیم -ضریب فشار )m5/Ns(  

Kfcc کننده جبران فشار تنگناي  -ضریب نیروي جریان )m2(  

Kfqc کننده جبران جریان تنگناي -ي نیرو بهره )N/m(  

Kqcs کننده ( ي جریان تنگناي جبران بهرهm2/s(  

Kqv ي جریان تنگناي قابل تنظیم ( بهرهm2/s(  

Ksp ) ضریب ثابت فنرN/m(  

L ي فرمان ( در محفظه طول حجم کنترلm(  

Lo کننده ( طول تنگناي ثابت اسپول جبرانm(  

Mcs کننده ( جرم اسپول جبرانkg(  
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PA  فشار روغن در مجراي خروجی سوپاپ)Pa(  

Po ي فرمان فشار روغن در محفظه )Pa(  

Pv ي فنر فشار روغن در محفظه )Pa(  

Qcs کننده ( دبی روغن عبوري از تنگناي جبرانm3/s(  

Qo کننده ( دبی روغن عبوري از تنگناي ثابت جبرانm3/s(  

Qv  ) دبی روغن عبوري از تنگناي قابل تنظیمm3/s(  

rcs ) شعاع مجراي خروجی سوپاپ کنترل جریانm(  

Ro  تنگناي ثابت اسپول (مقاوت هیدرولیکیNs/m5(  

xcs کننده ( جایی اسپول جبران جابهm(  

xv جایی عضو متحرك تنگناي قابل تنظیم ( جابهm(  

Vcs ي فنر ( حجم محفظهm3(  

Vo ي فرمان سوپاپ کنترل جریان ( حجم محفظهm3(  

αv ي راس عضو متحرك مخروطی (درجه زاویه(  

PcritΔ  
اختلاف فشار روغن در دوسوي سوپاپ کنترل در 

  )xcsmax )Paي  جایی اسپول به اندازه صورت جابه

µ روغن ( لزجتPa.s(  
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