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   چکیده

هاي جریان روغن عبوري  ویژگی بررسی ي شامل پاپت مخروطی با نشیمنگاه لبه تیز، در مدارهاي انتقال توان هیدرولیکی،ها سوپاپعملکرد سازي  به منظور بهینه

مخروطی و فشار روغن ورودي به سوپاپ، بر توزیع فشار و سرعت جریان روغن در  و جابجایی پاپتي راس  ، تاثیر زاویهدر این مقالهورت دارد. از آنها، ضر

گیري  نتایج حاصل از اندازهعددي،  تحلیلبه منظور اطمینان از دقت عمل . گیرد میقرار ارد بر پاپت مخروطی، مورد ارزیابی سوپاپ و نیروي محوري و ي محفظه

، بیشینه سرعت جریان مخروطی پاپت جابجاییي راس و  با افزایش زاویهداد که ها نشان  بررسی شوند. مقایسه می با نتایج عددي پاپت مخروطینیروي وارد بر 

مخروطی  عضو متحرك سوپاپمحوري بیشتر بر یروي نموجب اعمال  رأس پاپت، ي افزایش زاویه، همچنینگردد.  روغن عبوري از سوپاپ با کاهش روبه رو می

هاي پاپت در سوپاپاز طرفی، جابجایی  مناسب بین نتایج تجربی با نتایج حاصل از حل عددي، نشان از دقت عمل روند حل عددي مساله دارد.. انطباق گردد می

  . دارد نیروي وارد بر عضو متحرك پاپتیاثر معکوسی بر با نشیمنگاه لبه تیز، 

 .تحلیل عددينشیمنگاه لبه تیز، ، توزیع سرعت، توزیع فشارجریان، ناشی از ، نیروي پاپت :کلیدي هاي هاژو

  

Experimental and Numerical Analysis of the Performance of the Hydraulic Valve 
Including Conical Poppet with the Sharp Edge Seat 

 
  

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

Department of Mechanical Engineering, Jundi Shapur University of technology, Dezful, Iran M. Mirzavand 

  

Abstract 
In order to optimize the performance of valves including conical poppet with sharp seat in hydraulic power transmission circuits, it is 
to necessary examine the properties of the oil flow passing through them. In this paper, influence of the vertex angle and 
displacement of the poppet conical and pressure of the valve inlet oil on the distribution of the pressure and velocity of the oil flow 
in the valve chamber and the axial force applied to the conical poppet, are evaluated. To ensure the accuracy of numerical analysis, 
the results of the measured force on the conical poppet are compared with the numerical results. Studies showed that increasing the 
angle of cone and displacement of the poppet, the maximum speed of the flow of oil through the valve is reduced. Also, increasing 
the angle of poppet leads to an increase in the axial force on the movable member of the conical valve. A good agreement between 
the experimental results with the numerical results indicates the accuracy of the numerical solution of the problem. On the other 
hand, the displacement of the poppet in valves with a sharp edges seat has an inverse effect on the force applied to the moving 
poppet member.  

Keywords: Poppet, Flow Force, Distribution of Pressure, Distribution of Velocity, Sharp Edge Seat, Numerical Analysis. 

  

 

  مقدمه - 1

 ، ورود و خروج وصنعتهیدرولیکی مورد استفاده در هاي  سامانهدر 

، از اهمیت زیادي هاي مختلف روغن عبوري در بخشتنظیم مقدار 

مقدار  عیینت ي هیدرولیک،هاي سوپاپوظیفهبرخوردار است. مهمترین 

به هاي هیدرولیک سوپاپ .]1[ باشدمیعملگرها دقیق سیال ورودي به 

هاي کنترل هاي کنترل جهت، سوپاپسوپاپشامل، اصلی،  ي سه دسته

ها به طور این سوپاپ شوند.هاي کنترل جریان تقسیم میفشار و سوپاپ

 2هاي پاپتییا لغزشی و سوپاپ 1هاي اسپولیبه دو صورت سوپاپ ،کلی

دو مجراي ارتباط بین و برقراري  قطع  .]2[ شوندتولید و عرضه می

عضو  توسط ،پاپتیهیدرولیکی با ساختار هاي  سوپاپ ورودي و خروجی

                                                             
1 Spool 
2 Poppet 

از این رو، با قرارگیري عضو متحرك  گیرد. میانجام  متحرك پاپتی

پاپتی بر روي نشیمنگاه، ارتباط بین دو مجراي سوپاپ هیدرولیکی قطع 

براي ایجاد ارتباط بین دو مجراي سوپاپ، عضو متحرك گردد.  می

گیرد و  ، فاصله میخود اي از نشیمنگاه ي مکانیزم ویژه پاپتی، به وسیله

 گردد امکان جریان روغن بین دو مجراي سوپاپ فراهم می ،بدین ترتیب

هاي  دهد که نشت روغن بین مجاري سوپاپ ها نشان می . بررسی]1[

به دلیل قرارگیري کامل و بدون درز عضو  ،اپتیهیدرولیکی با ساختار پ

به طور قابل توجهی کمتر از متحرك پاپتی بر روي نشیمنگاه، 

هاي هیدرولیکی  . این ویژگی سوپاپاستساختار اسپولی  باهاي  پاپوس

عضوهاي متحرکی پاپتی  ي کارگیري گسترده هموجب ب ،با ساختار پاپتی

. به طور معمول، ]2[ شده استر و یک طرفه هاي کنترل فشا در سوپاپ

اي) و  از عضوهاي متحرك پاپتی در سه شکل، کروي، دیسکی (صفحه

مخروطی در ساختار سوپاپ هاي کنترل هیدرولیکی استفاده می شود. 

هاي مخروطی به دلیل پایداري دینامیکی و ایجاد اختلاف فشار  پاپت
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، به دیگر ي روغن کمتر در مجاري ورودي و خروجی، نسبت به دو نمونه

تري در سوپاپ هاي کنترل هیدرولیکی به کار گرفته  صورت گسترده

. از سوي دیگر، نمونه هاي متفاوتی از پاپت هاي مخروطی ]3[ می شوند

هاي هیدرولیکی توسط  کارگیري در ساختار سوپاپ شکل براي به

ها شامل  شوند. برخی از این نمونه تولید و عرضه میهاي سازنده،  شرکت

هاي  دار، پاپت هاي مخروطی لبه هاي مخروطی ساده، پاپت پاپت

از دو نشیمنگاه لبه تیز و مایل  ،باشند. همچنین مخروطی ناقص می

 ،هاي مخروطی در سوپاپ هاي هیدرولیکی انواع پاپتاستقرار براي 

ساختار داخلی سوپاپ هیدرولیکی شامل  1در شکل شود.  استفاده می

       .]4[ ه لبه تیز نشان داده شده استپاپت مخروطی ساده با نشیمنگا
  

  
  مخروطی با  پاپتهیدرولیکی شامل سوپاپ  -1شکل 

 ]4[ نشیمنگاه لبه تیز

  

با وجود هاي پاپتی،  تحلیل جریان روغن عبوري از سوپاپ

به دلیل تغییرات  .استهاي خاصی  گیساده، داراي پیچید ي هندسه

 ي محفظه عبوري از جریان روغنناگهانی در مقدار و جهت سرعت 

 تنگناي ایجاد شده توسطخروجی از روغن سوپاپ پاپتی، جت جریان 

ها نشان  بررسی .گردد هاي مختلفی ایجاد می پاپت و نشیمنگاه، گردابه

 ي درون محفظهروند تغییرات آنها و  ها گردابه ي که توسعهدهد  می

متحرك و موقعیت عضو جایی تابعی از جابه ،سوپاپ پاپتی مخروطی

 ،پایداري سوپاپ با ساختار پاپتیاز سوي دیگر،  .]5[ باشدمی پاپتی

اصطکاك و نیروهاي ناپایستار، نیروي فنر، نوسانات فشار  ریتأثتحت 

 ،رو  نیا از .]6[ رژیم جریان قرار دارد رییو تغروغن در مجراي ورودي 

 تعیین و ایجاد نیروي لازم براي حرکت عضو متحرك سوپاپ منظور به

 از ،ی دقیق نیروهاي مختلف وارد بر پاپتنیب شیپ ،با ساختار پاپتی

یکی از پارامترهاي  .]1[ نیروي ناشی از جریان سیال اهمیت دارد ،جمله

 رأس، هندسه و زاویه با ساختار پاپتی بر عملکرد سوپاپ مؤثربسیار 

وارد بر  ناشی از جریان روغن نیروي، دهد ها نشان می بررسیاست.  پاپت

تنگناي ایجاد شده عبوري از روغن سوپاپ، دبی جریان عضو متحرك 

سوپاپ و  روغن در بالادست و پایین دست سوپاپ، اختلاف فشاردر 

 پاپت، رأسزاویه  ، تحت تاثیروپاپاجزاي متحرك سپایداري  ،همچنین

   .]7[قرار دارند 

هاي کنترل فشار، کنترل جریان و  سوپاپبررسی عملکرد براي 

هاي مختلفی  پژوهش ،مختلف و متنوع هايپاپت شامل ،تکنترل جه

به نتایج حاصل از برخی  ،در این بخش انجام گرفته است. از این رو،

و تحلیل نیروي وارد بر عضو متحرك  تجزیه ، ي ، در زمینهها پژوهش

هاي  ساخت و کنترل سوپاپطراحی، سازي،  هاي پاپتی، بهینهسوپاپ

   شود. میپاپتی اشاره 

عددي  تحلیلبه  اي مقالهدر  1393علیرضا نادري قمی در سال 

سوپاپ  به کارگیري تأثیرو ي گردابی  لولهدستگاه  سیال درون جریان

تغییرات دما و  ،کنترل مخروطی بر عملکرد آن پرداخت. در این مطالعه

ورتکس تیوب با جریان  هاي مختلف بخشدر  سیال سرعت جریان

  .]8[گرفت مورد بررسی قرار  ،مخالف

، تحلیل استاتیکی (نیروي جریان و 2013باژو و هاس در سال 

سوپاپ  ي محفظه درون روغن ) و دینامیکی جریانضریب تخلیه

 ریتأثو تحت  ،تجربی صورت  بهبا ساختار پاپتی را هیدرولیکی 

همچنین  ،آنها. قراردادندی بررس موردرینولدزهاي مختلف جریان 

 مطالعهتغییرات فشار روغن و نیروي وارد بر عضو متحرك سوپاپ را 

روغن عبوري از  دبی جریانآنها دریافتند که با افزایش . ]9[نمودند 

نیروي ناشی از  بزرگی، آنو افزایش اختلاف فشار در دو سوي  سوپاپ

که در نشان داد  آنهابررسی نتایج جریان روغن افزایش خواهد یافت. 

پایدارتر عمل  با ساختار پاپتی، ، سوپاپروغن ي بالاي جریانها یدب

 با کاهش دبی روغن، به عبارت دیگر،و نوسانات کمتري دارد.  کند می

. آنها به این نتیجه از دست خواهد داد جیتدر  بهسوپاپ پایداري خود را 

، مشکل ناپایداري سوپاپ در فنر ي با تنظیم نیروي اولیهرسیدند که 

اژو و هاس . ب]9[کم، تا حدود زیادي قابل حل است عبوري هايجریان

، پایداري یک سوپاپ با ساختار پاپتی 2015در پژوهش دیگري در سال 

 ریتأثبررسی ، آنها. هدف دادند قراری بررس موردعددي  صورت هبرا 

پایداري سوپاپ و  برو ثابت فنر،  ي اولیه تراکم ،سوپاپ ي هندسه

نشان داد  آنهاي ها یبررسات کمتر در سوپاپ بود. همچنین ایجاد نوسان

سوپاپ و محدود کردن نیروي فنر،  ي مناسب هندسه انتخابکه با 

، دو باژو و هاسپژوهش حاصل از یابد. طبق نتایج بهبود می پایداري

  .]6[ باشند می مؤثرفنر، بر پایداري سوپاپ  ي اولیه ثابت و تراکم کمیت،

 روغن ، به بررسی جریان2012سال  ساندور و سوزان رسیگا در

پاپت مخروطی با هندسه و کنترل هیدرولیکی شامل  درون یک سوپاپ

بررسی مکان  ،آنهاعددي پرداختند. هدف روش  بهمشخصات معین، 

سوپاپ و اختلاف فشار ي  محفظههاي جریان درون  ي گردابهریگ شکل

نشان داد  اآنه حاصل از پژوهش سوپاپ بود. نتایجمجراي  دودر جریان 

هاي جریان در نواحی مختلفی از مجراي خروجی سوپاپ که گردابه

  .]7[ رندیگ یمشکل 

، کاویتاسیون در یک سوپاپ کنترل 2004چن و استوفل در سال 

جهت شامل پاپت مخروطی را در حین برقراري ارتباط مجاري اصلی 

روغن درون  جریان، آنها. قراردادندی بررس موردسوپاپ به روش عددي 

براي  k-ε ي نظریهفرض کرده و از  ایناپارا  سوپاپ با ساختار پاپتی

نشان داد  آنهاهاي  بررسیاستفاده کردند.  جریان آشفته روغنتحلیل 

تا حدود زیادي از  سوپاپ، که با افزایش فشار روغن در مجراي خروجی

  .]10[ آیدکاویتاسیون جلوگیري به عمل می وقوع

 رأس ي زاویه ریتأث، به بررسی 2010نش در سال ژوریچ و همکارا

ي دینامیکی یک سوپاپ با ساختار پاپت مخروطی ها تیکمپاپت بر 

نشان داد که  آنها ي ي اولیهها یبررسفنر پرداختند. نیروي  ریتأثتحت 

فشار  مجاري آن، ارتباطسوپاپ و  در روغن در ابتداي برقراري جریان

عضو  حرکت همچنین سرعت و شتابروغن در مدار هیدرولیکی و 

  .]11[ شوند یمدچار نوسان  شدته ب ،متحرك سوپاپ

تحلیل عددي و بررسی ، به 2008پسندیده فرد و معین در سال 

در  ،در سوپاپ با ساختار پاپت مخروطیناشی از جریان روغن  نیروي
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 رأس وایايپاپت با ز براي این منظور، آنها از پنجحالت ناپایا پرداختند. 

آنها به این نتیجه کردند.  استفادهدرجه  5/67و  45، 5/38، 30، 5/22

عبوري از سوپاپ، تغییر روغن ي پایین جریان ها یدب، در رسیدند که

ناشی از نیروي  بزرگی برچندانی  ریتأث ،مخروطی پاپت رأسزاویه 

  .]12[ ندارد عضو متجرك سوپاپجریان وارد بر 

مدل ریاضی جدیدي براي  ،2017کاستا و سپهري نیز در سال 

پیش بینی نیروي ناشی از جریان روغن عبوري از سوپاپ فشارشکن با 

ساختار پاپتی ارایه نمودند. در این پژوهش، تنگناي ایجاد شده توسط 

پاپت در سوپاپ فشارشکن را یک تنگناي متغیر در نظر گرفتند که 

کند.  میسطح مقطع آن متناسب با فشار روغن در مجراي ورودي تغییر 

آنها دریافتند که مدل جدید نسبت به مدل هاي ارایه شده در 

را هاي پیشین، به خوبی عملکرد گذراي سوپاپ فشارشکن  پژوهش

  .]4[ کند پیش بینی می

، به تاثیر قابل توجه هندسه پاپت 2011و همکارانش در سال  یانگ

هاي جریان روغن عبوري از سوپاپ کنترل جریان  مخروطی بر ویژگی

  .]13[ شامل عضو متحرك پاپتی و نشیمنگاه لبه تیز پی بردند

با ساختار  هايسوپاپغالباً بر بهبود پایداري هاي گذشته پژوهش

. در این پژوهش است پاپتی و اصلاح رفتار دینامیکی آنها متمرکز بوده

بر روي توزیع  ،هندسی و جریانی روغندر نظر است تاثیر کمیت هاي 

فشار روغن در محفظه درونی سوپاپ با ساختار پاپتی شامل نشیمنگاه 

لبه تیز و همچنین نیروي وارد بر پاپت مخروطی به روش عددي مورد 

تجربی گیري  در ضمن، مقایسه نتایج حاصل از اندازهمطالعه قرار گیرد. 

 رسیبرنیروي وارد بر عضو متحرك پاپتی با نتایج عددي، به منظور 

  گیرد. عددي، در دستور کار قرار می تحلیلدقت عمل 
  

 ها  مبانی و روش - 2

  معادلات حاکم - 2-1

سازي  به منظور طراحی، تحلیل دینامیکی، کنترل و به ویژه بهینه

تعیین نیروي وارد بر عضو متحرك آنها  ،هاي کنترل هیدرولیکی سوپاپ

لیل نیرویی ضرورت دارد. از این رو، در این بخش، به طور مختصر، به تح

شامل هیدرولیکی هاي  پاپت مخروطی به کار رفته در ساختار سوپاپ

نشیمنگاه لبه تیز پرداخته می شود. نیروهاي وارد بر عضو متحرك 

شامل نیروهاي ناشی از جریان سیال و  سوپاپ هیدرولیکی، پاپتی

. نیروهاي خارجی وارد بر عضو متحرك باشند مینیروهاي خارجی 

 صطکاك بینروي وارده از سوي فنر، نیروي ناشی از اپاپتی، شامل نی

و نیروهاي محرك براي تغییر وضعیت یا ي سوپاپ  بدنهپاپت با 

ي  هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر هندسه باشند. جابجایی پاپت می

هاي پاپتی  پاپت، بر نیروهاي ناشی از جریان روغن عبوري از سوپاپ

، از سه )F( هاي پاپتی در سوپاپاست. نیروي ناشی از جریان روغن 

شامل نیروي ناشی از فشار روغن بر سطح موثر عضو متحرك  مولفه،

) و نیروي FMاندازه حرکت سیال (تغییرات از متاثر )، نیروي FPپاپتی (

)، تشکیل FVبرشی ناشی از تنش برشی بین روغن و بخش مورب پاپت (

باشد).  می FVو  FP، FM، برابر مجموع سه نیروي Fیافته است (نیروي 

، سهم اندکی از نیروي وارد بر عضو متحرك پاپتی را به خود FVنیروي 

) Aبرابر حاصل ضرب فشار روغن ( ،نیز FPدهد و نیروي  اختصاص می

. این در حالی است که استدر مجراي ورودي بر سطح موثر پاپت 

نیروي ناشی از تغییر سرعت جریان عبوري از سوپاپ، با تعریف حجم 

انتقال،  ي نظریهو  1 کنترل در سوپاپ پاپتی نشان داده شده در شکل

  : ]10[ گردد ) تعیین می1ي ( توسط رابطه

)1(  
�� =

∂

∂t
� ρ��⃗ dV

��

+ � ρ��⃗ (��⃗ ∙ ��⃗ )
��

dS 

 گر نرخ تغییرات  بیان ،اول ي جمله )،1( ي رابطهسمت راست در 

 عبارت مربوط به، دوم ي جمله) و CVحرکت در حجم کنترل ( ي اندازه

در باشد.  ) میCSحرکت جریان خالص عبوري از سطح کنترل ( ي اندازه 

ارتباط با نیروي محوري وارد بر پاپت مخروطی به کار رفته در ساختار 

 یکی از )،CF( یروضریب نهاي هیدرولیکی با نشیمنگاه لبه تیز،  سوپاپ

. ضریب نیرو، گرددمحسوب میها  این سوپاپهاي استاتیکی  مشخصه

)، به Fهاي پاپتی ( نیروي ناشی از جریان روغن در سوپاپنسبت برابر 

) FPنیروي ناشی از فشار روغن بر سطح موثر عضو متحرك پاپتی (

سوپاپ  ازعبوري روغن جریان  ،1 مطابق شکل .]14[ گردد تعریف می

متأثر از سطح مقطع عبور جریان در  )،Qپاپتی با نشیمنگاه لبه تیز (

)، جرم CQ)، ضریب تخلیه (�A( شده توسط پاپت تنگناي ایجاد

) P∆) و اختلاف فشار روغن در دو سوي سوپاپ (ρمخصوص روغن (

  :]1[است 

)2(    Q = C�A�(x)�
���

�
  

 هاي مختلفی از جمله به کمیت، )CQ( ضریب دبی یا ضریب تخلیه

روغن، نوع و شکل تنگنا  لزجتتنگنا،  ي اصطکاك بین روغن و جداره

دبی روغن عبوري از  تخمینبراي )، 2( ي . بر اساس رابطهبستگی دارد

هاي کنترل در سوپاپ پاپتی تنگناي ایجاد شده توسط عضو متحرك

  . ]14[ اهمیت فراوانی دارد ، تعیین ضریب تخلیه،هیدرولیکی

روابط جرم مخصوص روغن،  در اندك با فرض، تغییرات بسیار

غیر قابل تراکم جاري در روغن حرکت براي ي  ندازهپایستگی جرم و ا

سوپاپ کنترل هیدرولیکی شامل پاپت مخروطی با نشیمنگاه لبه تیز به 

  :]15[شرح زیر است 

)3(  ∇ ∙ ��⃗ = 0 

)4(  
� �

∂

∂t
�V��⃗ � + ∇ ∙ �V��⃗ × V��⃗ �� = −∇P + ∇ ∙ τ�⃗  

کمک رابطه  ) نیز بهτ)، تنش برشی اعمال شده (4ي ( در معادله

  :]15[ گردد ) تعیین می5(

)5(  τ�⃗ = � �∇ × V��⃗ + �∇ × V��⃗ �
�

� 

هاي هیدرولیک شامل پاپت مخروطی با نشیمنگاه  روغن در سوپاپ

به دلیل مقدار بالاي عدد رینولدز، به صورت آشفته در جریان  ،لبه تیز

ي  روغن درون محفظه ي سازي جریان آشفته براي مدل .]15[است 

، زمانی معادلات حاکم بر جریان سیالگیري  سوپاپ پاپتی، متوسط

ین منظور، هر کمیت از جریان سیال، در هر لحظه، براي ا ضرورت دارد.

  برابر مجموع دو جزء متوسط و نوسانی آن به شرح زیر خواهد بود:

)6(  V = �� + ��, P = �� + ��, τ = �̅ + �̃  

) RANSاستوکس ( - گیري شده ناویر بدین ترتیب معادلات متوسط

به شرح زیر به ي سوپاپ پاپتی  روغن درون محفظه حاکم بر جریان

  :]16[ آیند دست می

)7(  ∇ ∙ V� = 0 

)8(  
ρ �

∂

∂t
(V�) + ∇ ∙ (V� × V�)� = −∇P� + ∇ ∙ �τ� − ρ�V� × V��� 
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����ي  جملهبراي محاسبه  × هاي رینولدز  تنشتحت عنوان ، ���

  :]16[ شود استفاده می 1بوزینسک ي از رابطه)، 8ي ( رابطهدر 

)9(  ρ�V� × V�� = μ� �∇ × V��⃗ + �∇ × V��⃗ �
�

� −
2

3
ρIk 

، انرژي آشفتگی تعریف k، لزجت آشفتگی و �μدر این رابطه، 

و یک مدل  )9) تا (6وهش، از مجموعه روابط (در این پژگردند.  می

سازي جریان  آشفتگی، به منظور تعیین لزجت آشفتگی، براي مدل

ي سوپاپ پاپت مخروطی با نشیمنگاه لبه  ي روغن درون محفظه آشفته

استفاده  Ansys-CFX تحت عنوان حلگر عدديیک تیز به کمک 

  شود.  می
  

  روش حل عددي -2- 2

عددي جریان روغن عبوري از  سازي شبیهبراي ، در این پژوهش

تنگناي ایجاد شده در سوپاپ هیدرولیکی شامل پاپت مخروطی با 

روش حجم  به، Ansysنرم افزار  CFXاز بخش  نشیمنگاه لبه تیز،

این روش با  .شود استفاده میفشار  ي گر بر پایه محدود و توسط حل

کند که قانون بقاي استفاده از حل یک معادله براي فشار، تضمین می

جرم در سراسر ناحیه حل ارضاء شده باشد. همچنین روش حل در نرم 

براي گیرد.  انجام می SIMPLEفشار  -بر پایه الگوریتم سرعت ،افزار

سازي جریان آشفته در سوپاپ پاپتی مخروطی با نشیمنگاه لبه  مدل

k یز، مدلت − ε   شود. بررسی نتایج و روش  به کار گرفته میاستاندارد

k هاي پیشین، نشان از دقت عمل مدل انجام پژوهش − ε در ،

در  .]15و  6[ هاي پاپتی دارد سازي جریان آشفته روغن در سوپاپ مدل

هیدرولیکی با سوپاپ ، طراحی و ترسیم 2 مطابق شکل، ابتداي کار

بر اساس  ،Ansysافزار در نرم ،نشیمنگاه لبه تیزساختار پاپتی و 

  . گرفتانجام  شرکت سازنده،هاي فنی  نقشه

  

  
  سوپاپ پاپت مخروطی با نشیمنگاه لبه تیز ي هندسه -2شکل 

 

بندي فضاي درونی  پ پاپتی، شبکهسازي هندسی سوپا از مدل پس

فضاي درونی ، 3 مطابق شکل .گرفتسوپاپ پاپتی در دستور کار قرار 

هاي  سلول ي به وسیله، 2 ده در شکلشسوپاپ هیدرولیکی نشان داده 

امکان تغییر تراکم . این کار، بندي گردید شبکه نامنظم، شش وجهی

 ها در تنگناي ایجاد شده توسط پاپت و نشیمنگاه سلولي  اندازهها و  گره

در  حاکممعادلات سازي  یند گسستهآ، فرترتیب بدین کند. را فراهم می

براي حصول اطمینان از گیرد.  میبا دقت بیشتري انجام  ،سوپاپ پاپتی

درونی  ي بندي محفظه دقت حل عددي به کمک نرم افزار، شبکه

هاي حاصل از حل  اي انجام گیرد که کمیت گونهباید به  میسوپاپ 

                                                             
1 Boussinesq 

 براي این منظور،د. نها باش ي سلول عددي، مستقل از تعداد و اندازه

مورد نظر  براي سوپاپ هیدرولیکیدر شرایط معینی ، 4 مطابق شکل

 ي پاپت از نشیمنگاه: فاصله، درجه 30 پاپت مخروطی: راس ي (زاویه

mm54/2  :و فشار روغن وروديBar100،(  ها بر  سلولتاثیر تعداد

  مورد بررسی قرار گرفت. نیروي محوري وارد بر عضو متحرك پاپتی 

  

  
  سوپاپ پاپتی با نشیمنگاه لبه تیزي  بندي محفظه شبکه -3شکل 

  

 
تعداد به  نیروي وارد بر پاپت مخروطی  تحلیل حساسیت -4شکل 

  تیزلبه با نشیمنگاه  یبه سوپاپ پاپتمربوط  ها سلول

  

عضو ها، مقدار نیروي وارد بر  با افزایش تعداد سلول ،4 مطابق شکل

 يها در شرایطی که، تعداد سلول. یابدسوپاپ کاهش میمتحرك پاپتی 

میلیون فراتر رود، نیروي وارد بر عضو  7از مرز ي سوپاپ  درون محفظه

. بودمتحرك سوپاپ (پاپت) تا حدود زیادي برابر مقدار ثابتی خواهد 

ي جریان روغن  ها در محدوده سلولتعداد با افزایش بیشتر  بدین ترتیب،

وارد بر پاپت  محوري در نیروي ي قابل ملاحظهعبوري از سوپاپ، تغییر 

جریان روغن عبوري از  عددي تحلیلدر این شرایط، گردد.  ایجاد نمی

ها  پاپتی با نشیمنگاه لبه تیز، مستقل از تعداد سلولي سوپاپ  محفظه

  خواهد بود.

سوپاپ پاپتی با  براي حل عددي شکل گسسته روابط حاکم بر

براي  ضرورت دارد.ي آن  اولیه، تعیین شرایط مرزي و نشیمنگاه لبه تیز

هاي موجود در سوپاپ نشان داده شده در  ي دیواره کلیه این منظور،

همچنین،  شوند. می معرفی افزار به نرم به صورت بدون لغزش ،3 شکل

کار رفته  روغن معدنی در سوپاپ به جرم مخصوص و لزجت سینماتیکی

باشند. در  می mm�/s40و  kg/m�870 برابردر این پژوهش، به ترتیب 

پاپت (فاصله  موقعیتتاثیر زاویه راس پاپت،  در نظر است، این پژوهش،

عملکرد سوپاپ پاپت بر  ،عمودي پاپت تا سطح نشیمنگاه) و فشار روغن

از این رو، شرایط گیرد.  مورد بررسی قرار مخروطی با نشیمنگاه لبه تیز 

در  ،جداگانه به صورت این پژوهش، مراحل مختلفدر ، اولیه و مرزي

   .آمده است 3و  2، 1ول اجد
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رأس پاپت بر  ي تأثیر زاویهدر مرحله بررسی   اولیههاي  کمیت -1جدول 

  پاپتی مخروطی با نشیمنگاه لبه تیز عملکرد سوپاپ

  مقدار عددي  (واحد) کمیت

  54/2 (mm)پاپت موقعیت 

  100 (Bar)ورودي سوپاپ روغن فشار 

  0 (Bar)خروجی سوپاپ روغن فشار 

  60، 45، 30 ي راس پاپت (درجه) زاویه

  

پاپت بر  موقعیتتأثیر در مرحله بررسی   اولیههاي  کمیت -2جدول 

  پاپتی مخروطی با نشیمنگاه لبه تیز عملکرد سوپاپ

  مقدار عددي  کمیت (واحد)

  60 ي راس پاپت (درجه) زاویه

  100 (Bar)ورودي سوپاپ روغن فشار 

  0 (Bar)خروجی سوپاپ روغن فشار 

  27/1 ،54/2 ،81/3 ،08/5 (mm)میزان بلندشدگی پاپت 

  

تأثیر فشار روغن بر در مرحله بررسی   اولیههاي  کمیت -3جدول 

  پاپتی مخروطی با نشیمنگاه لبه تیزعملکرد سوپاپ 

  مقدار عددي  کمیت (واحد)

  54/2 (mm)پاپت  موقعیت

  60 ي راس پاپت (درجه) زاویه

  0 (Bar)خروجی سوپاپ روغن فشار 

  50 ،100 ،150 (Bar)ورودي سوپاپ روغن فشار 

  

  عدديتحلیل نتایج حاصل از  بررسی صحت -3- 2

عددي جریان  تحلیلو صحت نتایج حاصل از براي ارزیابی تجربی 

عبوري از سوپاپ کنترل هیدرولیکی شامل پاپت مخروطی با روغن 

رولیک نشان داده شده در مدار هیدطراحی و ساخت نشیمنگاه لبه تیز، 

، پمپ هیدرولیک 5گیرد. مطابق شکل  ، در دستور کار قرار می5شکل 

ایجاد  ي ، وظیفه1ساخت شرکت بوش PFG2-4Xمدل جابجایی ثابت 

جریان روغن در مدار هیدرولیک را بر عهده دارد. به منظور کنترل 

جهت جریان روغن در مدار هیدرولیک، سوپاپ کنترل جهت چهار 

ي سه وضعیته ساخت شرکت پارکر به کار گرفته شده است.  هدهان

سوپاپ فشارشکن با عملکرد غیر مستقیم، در حد فاصل پمپ 

ي تنظیم بیشینه فشار روغن  هیدرولیک و سوپاپ کنترل جهت، وظیفه

، روغن خروجی 5 مطابق شکل ا بر عهده دارد.ردر مدار هیدرولیک 

ورودي سوپاپ کنترل  پمپ از طریق سوپاپ کنترل جهت به مجراي

شود. به منظور  هیدرولیکی پاپتی با نشیمنگاه لبه تیز ارسال می

در مجراي خروجی سوپاپ پاپتی و  روغن جلوگیري از افزایش فشار

انطباق بیشتر با شرایط حل مساله به روش عددي، روغن خروجی از 

 سوپاپ پاپتی به طور مستقیم و از طریق لوله انتقال با مقاومت اندك،

شود. لازم به ذکر است انتقال روغن  به مخزن ذخیره روغن ارسال می

خروجی از سوپاپ پاپتی، از طریق سوپاپ کنترل جهت، موجب افزایش 

گردد. براي تنظیم فشار روغن در  فشار در مجراي خروجی سوپاپ می

 ،اي مجراي ورودي سوپاپ پاپتی، سوپاپ فشارشکن تناسبی دو مرحله

                                                             
1Bosch 

استفاده شده  2ساخت شرکت ترك هیدرولیک، EDG03-3-L10مدل 

است. به منظور تعیین ضریب تخلیه و ضریب نیرو در شرایط کاري 

گیري فشار روغن در دو سوي سوپاپ پاپتی و همچنین  مختلف، اندازه

 گیري فشار روغن در براي اندازهدبی روغن عبوري از آن ضرورت دارد. 

ساخت شرکت  STU003721مدل  ،حسگر فشار دو سوي سوپاپ پاپتی،

گیري دبی روغن عبوري از سوپاپ، حسگر دبی  و براي اندازه 3جمز

استفاده شده است. در  4ساخت شرکت کراخت VC16اي مدل  دنده

نیروي محوري وارد بر عضو متحرك پاپتی توسط  گیري نهایت، اندازه

گیرد.  میانجام  SS300-500مدل  5حسگر نیروي ساخت شرکت سوها

عددي، به بررسی تحلیل  ازحاصل ژوهش، پس از ارزیابی نتایج در این پ

و اختلاف  )میزان بازشدگی سوپاپموقعیت پاپت (پاپت،  ي تاثیر زاویه

فشار روغن در دو مجراي ورودي و خروجی سوپاپ، بر توزیع سرعت و 

فشار جریان روغن عبوري از سوپاپ، نیروي ناشی از جریان روغن بر 

  شود.رایب تخلیه و نیرو پرداخته میعضو متحرك سوپاپ و ض

  

  
هیدرولیکی براي ارزیابی تجربی نتایج حاصل از ي  سامانه -5 شکل

  حل عددي جریان عبوري از سوپاپ مخروطی با نشیمنگاه لبه تیز

  

  نتایج و بحث - 3

  سوپاپ  بر عملکردپاپت  ي راس بررسی تأثیر زاویه -1- 3

ي راس پاپت بر عملکرد سوپاپ،  به منظور بررسی تاثیر زاویه

اختلاف فشار روغن در دو مجراي خروجی و ورودي سوپاپ به میزان 

bar100سوپاپ به عضو متحرك شود. همچنین  داشته می ، ثابت نگه

، 6 در شکلشود.  قرار داده میمتر از نشیمنگاه خود  میلی 54/2ي  فاصله

 30روغن عبوري از سوپاپ پاپتی با زاویه راس بردارهاي سرعت جریان 

تأثیر زاویه رأس  ،7 در شکلهمچنین درجه نشان داده شده است. 

مخروطی  سطح یالنقاط مختلف پاپت بر تغییر سرعت جریان روغن در 

از حل عددي بررسی نتایج حاصل پ آمده است. سوپا عضو متحرك

رأس  ي زاویه تغییر، با موقعیت معین پاپتدر یک که دهد  نشان می

و  پاپت سوپاپ، سطح مقطع تنگناي ایجاد شده توسط پاپت مخروطی

                                                             
2 Tork hydraulics 
3 Gems 
4 Kracht 
5 Sewha 
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  . کند تغییر میسرعت جریان روغن عبوري نیز ، آن در نتیجه

  

  
بردارهاي سرعت جریان روغن عبوري از سوپاپ  -6شکل 

  درجه 30راس  ي با زاویهمخروطی  پاپتهیدرولیکی شامل 

  

  
رأس پاپت مخروطی با نشیمنگاه لبه تیز بر  ي تأثیر زاویه -7شکل 

  در سوپاپ هیدرولیکی از تنگنا جریان روغن عبوري روي سرعت
  

براي هر  سوپاپ در مجراي ورودي روغن سرعت، 7 مطابق شکل

که با نزدیکی به  باشد میمتر بر ثانیه  20در حدود  وپاپت برابر نوع سه 

افزایش تنگناي ایجاد شده توسط پاپت مخروطی، سرعت جریان روغن 

، زاویه رأس پاپت، ترتیب بدینشود. نزدیک می  یافته تا به مقدار بیشینه

ی الکند. این در ح ایجاد نمیروغن  ي تغییر چندانی در سرعت بیشینه

یمنگاه لبه با کاهش زاویه رأس پاپت در سوپاپ مخروطی با نشاست که 

 ي با افزایش زاویه، از سوي دیگر .سرعت بیشینه افزایش یافته است ،تیز

شود  میتر روغن به سمت دیواره کوتاه جریانرأس پاپت، مسیر 

روغن عبوري به سطح پاپت کاملاً  ،در تمامی الگوهااي که  گونه به

دهد و تقریب با  چسبیده و تا آخرین لحظه، جدایشی در آن رخ نمی

دهد تا به دهد به مسیر خود ادامه میاي که پاپت به آن می ن زاویههما

کند.  رسد و سپس در راستاي دیواره به سمت بالا حرکت می دیواره می

 وایايشده بین سه پاپت با زهاي انجام  ها و مقایسهبا توجه به بررسی

  شود: حاصل می نتایج زیر درجه 60و  45، 30

در زمان عبور ي سوپاپ،  در محفظهروغن جریان سرعت ینه بیش - 

 از آید. پس پاپت به وجود میایجاد شده بین نشیمنگاه و  تنگناياز 

رو  با روند کاهشی روبه جریان روغن سرعت ،عبور روغن از این ناحیه

  گردد.  می

پاپت، سرعت جریان روغن عبوري از  سأري  با کاهش زاویه - 

تأثیر  ،علت این امراید. ی تنگناي ایجاد شده در سوپاپ، افزایش می

تنگناي ایجاد شده سطح مقطع ر روي پاپت بس أرمستقیم زاویه 

با افزایش بر اساس هندسه پاپت مخروطی و نشیمنگاه لبه تیز، باشد.  می

تر  بزرگ در سوپاپتنگناي ایجاد شده سطح مقطع  ،رأس پاپت ي زاویه

  شود.می

نشیمنگاه لبه ي سوپاپ مخروطی با  ، در محفظه6 مطابق شکل - 

یکی در قسمت پایین محفظه، در مجاورت  ،تیز، دو گردابه متفاوت

تنگناي ایجاد شده در سوپاپ و دیگري در قسمت بالاي محفظه و در 

با افزایش زاویه رأس پاپت گردد.  نزدیکی مجراي خروجی ایجاد می

تر شده و  تر به پاپت) کوچک (گردابه نزدیک گردابه پایین ،مخروطی

این در  .شودکمتر می ،آن نیز بر روي سیال خروجی از سوپاپاثرات 

گردد، با اي که در پشت پاپت مخروطی ایجاد میحالی است که گردابه

با افزایش  ،. بدین ترتیبدشو تر می رأس پاپت، بزرگ ي افزایش زاویه

 سوپاپبر عملکرد  ي مجاور تنگنا، ، تاثیر گردابهرأس پاپت ي زاویه

  د. بیشتر خواهد بو

ي سوپاپ، تحت تاثیر  در محفظه هاموقعیت قرارگیري گردابه - 

بردارهاي سرعت جریان روغن بررسی  .گیرد ي راس پاپت قرار می زاویه

با افزایش دهد که  هاي متفاوت نشان می هاي با پاپت عبوري از سوپاپ

اندازه و شوند. تغییر در  تر می دو گردابه به هم نزدیکپاپت،  ي زاویه

به دلیل تاثیر  ،هاي پاپتی ي داخلی سوپاپ دو گردابه در محفظهمکان 

محل برخورد جت روغن خروجی از تنگنا با  بررأس  ي تغییر زاویه

  باشد. سوپاپ می ي محفظه ي دیواره

تغییرات رأس پاپت مخروطی بر روي  ي تأثیر زاویهنیز  8شکل در 

 ،ت مخروطیپاپدر طول یال هیدرولیکی  روغن عبوري از سوپاپفشار 

 مطابق شکلداده شده است. نشان  1بر اساس شرایط مندرج در جدول 

ي مقدار را  ، در هر سه سوپاپ، فشار روغن در مجراي ورودي بیشینه8

دارد. سپس در طول یال هر سه نوع پاپت، فشار روغن با شیب معینی 

گردد، روند  مشاهده می 8یابد. بر اساس آنچه که در شکل  کاهش می

راس  ي ات فشار روغن عبوري از سوپاپ شامل پاپت با زوایهتغییر

، سطح مقطع عبور رأس پاپت ي با افزایش زاویهتر است.  بیشتر، ملایم

 فشار ي آن، افزایش و در نتیجهجریان روغن در تنگناي ایجاد شده 

  کند. تري تا انتهاي پاپت تغییر میبه طور یکنواخت روغن عبوري
  

  
از  فشار روغن عبوريبر رأس پاپت مخروطی  ي تأثیر زاویه -8شکل

  ي ایجاد شده در سوپاپ هیدرولیکیتنگنا
  

س پاپت مخروطی بر نیروي وارد بر عضو متحرك أتاثیر زاویه ر

نشان داده شده  9سوپاپ با ساختار پاپتی و نشیمنگاه لبه تیز در شکل 

هاي با رأس پاپت در سوپاپ ي با افزایش زاویه ،9شکل است. مطابق 

یابد. افزایش می وارد بر عضو متحرك سوپاپ،نیروي  ،تیزلبه نشیمنگاه 

ورودي که  مجراي در پاپت، سطح موثر پاپت راسي  با افزایش زاویه

 ،9در شکل  گردد. رو می بهرو  افزایشبا  دارد،قرار  روغن فشار تاثیر تحت

متحرك پاپتی ي وارد بر عضو گیري تجربی نیرو نتایج حاصل از اندازه

انطباق مناسبی بین نتایج  ،9نیز نشان داده شده است. مطابق شکل 
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گردد. در نتایج تجربی  تجربی با نتایج حاصل از حل عددي مشاهده می

 ي نیز روند افزایشی نیروي وارد بر عضو متحرك سوپاپ با افزایش زاویه

، نتایج مخروطی تپاپنوع راس پاپت وجود دارد. همچنین در هر سه 

تري نسبت به نتایج حاصل  گیري تجربی در سطح پایین حاصل از اندازه

مشاهده  9شکل بر اساس آنچه که در از حل عددي قرار دارند. 

س پاپت، اختلاف نیروي وارد بر پاپت أر ي با افزایش زاویه گردد، می

هاي تجربی و نتایج حاصل از حل عددي کاهش  گیري حاصل از اندازه

  یابد.   می
  

  
  آننیروي وارد بربر مخروطی پاپت  ي تاثیر زاویه -9شکل 

  

با  سوپاپ مخروطی پاپترأس  ي تأثیر زاویه، 10شکل  در

نیرو و تخلیه نشان داده شده است. مطابق ضرایب نشیمنگاه لبه تیز بر 

ترتیب  رأس پاپت، ضرایب نیرو و تخلیه، به  ي ، با افزایش زاویه10 شکل

و در پی ي راس پاپت  زاویه یابند. با افزایشاندکی افزایش و کاهش می

ي ایجاد شده در تنگناسطح مقطع عبور جریان روغن در  آن افزایش

یر در الگوي جریان و فشار روغن ، به دلیل تغیضریب نیرو سوپاپ،

 ،پاپترأس  ي زاویهافزایش  .گردد عبوري از سوپاپ، با افزایش همراه می

گردد  موجب میها،  ضمن تغییر در اندازه و موقعیت قرارگیري گردابه

سطح بیشتري از یال پاپت در معرض فشار روغن در مجراي ورودي قرار 

از الگوي  بر پاپتري وارد گیرد. با توجه به تاثیرپذیري نیروي محو

جریان روغن عبوري، ضریب نیرو نیز به طور مستقیم تحت تاثیر قرار 

  گیرد.  می
  

  
 ضرایب نیرو و تخلیهبر  مخروطی پاپترأس  ي تأثیر زاویه - 10شکل 

  با نشیمنگاه لبه تیزهیدرولیکی  سوپاپ
  

با افزایش زاویه رأس پاپت در یک ، 10از سوي دیگر، مطابق شکل 

سوپاپ و ضریب تخلیه با  ، دبی روغن عبوري ازموقعیت معین پاپت

نتایج حاصل از حل ، 10همچنین، در شکل  گردند. رو می کاهش روبه

به دهد که ها نشان میبررسی اند. با نتایج تجربی مقایسه شده ،عددي

نتایج حاصل از حل عددي در سطح دلیل نشت محدود و جزیی روغن، 

 انطباقها نشان از  بررسی. دارندبالاتري نسبت به نتایج تجربی قرار 

  د. نبا نتایج تجربی دار از حل عددي حاصل نتایجمناسب 
  

  موقعیت پاپت مخروطی بر عملکرد سوپاپتأثیر  - 3-2

(جابجایی عمودي عضو موقعیت پاپت به منظور بررسی تأثیر 

کنترل هیدرولیکی مخروطی با سوپاپ لکرد بر عممتحرك پاپتی) 

اختلاف فشار درجه و  60برابر  پاپت،، زاویه رأس نشیمنگاه لبه تیز

بار، در نظر گرفته  100روغن در بالادست و پایین دست سوپاپ برابر 

 موقعیت متفاوت پاپت،براي چهار  ،شود. بررسی عملکرد سوپاپمی

 در شکل گیرد.می انجاممتر  میلی 08/5و  81/3 ،54/2 ،27/1 ،لشام

به کار رفته در سوپاپ کنترل هیدرولیکی بر پاپت  موقعیتتأثیر  ،11

 )L( یال امتداد طولدر از آن عبوري سرعت جریان روغن  تغییرات

  پاپت نشان داده شده است. 
  

  
  عبوري از سوپاپپاپت بر سرعت جریان  موقعیتتأثیر  -11شکل 

  

کنترل  سوپاپبه  ورودي جریان روغن سرعت ،11 مطابق شکل

 باشد. هیدرولیکی در هر چهار وقعیت مکانی پاپت برابر مقدار معینی می

با نزدیکی به تنگناي ایجاد شده توسط پاپت ، سرعت جریان روغن

با از سوي دیگر، . رسد میمخروطی، افزایش یافته تا به مقدار بیشینه 

ي جریان روغن عبوري از  سرعت بیشینه ،پاپت جابجایی بیشتر

گردد. این در حالی است که  رو می به رو کاهشي سوپاپ با  محفظه

پاپت، تا  موقعیتچهار هر براي جریان روغن عبوري از سوپاپ، سرعت 

افزایش پیش از تنگناي ایجاد شده در سوپاپ،با شیب یکسان و مشابه 

ی . این در حالشود نزدیک میمقدار بیشینه خود در تنگنا یابد تا به می

سرعت جریان روغن  شیب نمودار ،است که در بازشدگی کمتر سوپاپ

بررسی بردارها و تغییرات  .یابد ي سوپاپ افزایش می عبوري از محفظه

که دهد  نشان می کنترل هیدرولیکی سرعت جریان روغن در سوپاپ

 سبیدهچبه سطح پاپت کاملا  ي سوپاپ، روغن در حین عبور از محفظه

. در ادامه، جریان روغن هدد ، جدایشی در آن رخ نمیو تا آخرین لحظه

با شیبی برابر با زاویه راس پاپت به مسیر خود ادامه داده تا به دیواره 

در  ،پس از برخورد به دیوارهدر نهایت، جریان روغن،  برخورد نماید.

بیشتر نشان هاي  بررسی دهد.به حرکت خود ادامه میی عمودي راستای

جابجایی با افزایش  ،خروجی از تنگناروغن ضخامت جت دهد که  می

 ي جریان روغن در محفظههر جابجایی پاپت،  در .یابد میافزایش  پاپت،

مجاورت تنگنا و در  تر گردابه کوچکباشد. شامل دو گردابه می ،سوپاپ

 رند.گی میقرار جریان روغن خروجی از سوپاپ مسیر تر در  گردابه بزرگ

تر و از  ي نزدیک به تنگنا بزرگ با افزایش جابجایی پاپت، ابعاد گردابه

گیرد. از سوي دیگر، جابجایی بیشتر پاپت، به  می ي بیشتري پاپت فاصله

، موجب دلیل تغییر در محل برخورد جت روغن به دیواره جانبی سوپاپ
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أثیر ت ،12ر شکل گردد. د نزدیکی گردابه دیگر، به مجراي خروجی می

  نشان داده شده است.  سوپاپفشار روغن در  اتبر تغییر جابجایی پاپت

  

 
  سوپاپدر روغن عبوري  پاپت بر فشار موقعیتتأثیر  -12شکل 

  

پاپت، فشار روغن در  موقعیت (جابجایی)، در هر 12مطابق شکل 

مقدار  سوپاپ، به طور پیوسته ازایجاد شده در حین عبور از تنگناي 

بیشینه در مجراي ورودي، به مقدار کمینه در مجراي خروجی، کاهش 

یابد. بررسی توزیع فشار روغن عبوري از سوپاپ پاپتی با نشیمنگاه  می

دهد که بیشینه تغییرات فشار روغن در مجاورت  لبه تیز نشان می

تنگناي ایجاد شده بین نشیمنگاه لبه تیز و پاپت مخروطی به وجود 

ي سوپاپ،  این در حالی است که فشار روغن عبوري از محفظهآید.  می

یابد. از سوي دیگر،  قبل و بعد از تنگنا، به صورت یکنواختی کاهش می

با افزایش میزان جابجایی پاپت، روند کاهشی فشار روغن عبوري از 

یابد. مطابق  تري ادامه می سوپاپ در قبل و بعد از تنگنا، با شیب ملایم

فزایش جابجایی پاپت، شدت تغییرات فشار روغن در ، با ا12شکل 

تنگناي سوپاپ، به طور قابل توجهی بیشتر می شود (تغییرات آنی فشار 

تاثیر جابجایی پاپت بر نیروي محوري  ،13در شکل  روغن در تنگنا).

وارد بر آن در سوپاپ کنترل هیدرولیکی با نشیمنگاه لبه تیز نشان داده 

  شده است.

  

  
  تاثیر جابجایی پاپت بر نیروي محوري وارد بر آن -13شکل 

  

، نیروي محوري وارد بر پاپت جابجاییبا افزایش  ،13شکلابق طم

لازم به ذکر است که فشار و سرعت گردد.  رو می با کاهش روبه پاپت

جریان روغن در بالادست تنگناي ایجاد شده در سوپاپ پاپتی، تاثیر 

نیروي محوري وارد بر عضو متحرك پاپتی دارند. بر  قابل توجهی بر

 بیشتر جابجاییگردد،  مشاهد می 12و  11هاي  اساس آنچه که در شکل

افزایش سرعت جریان روغن و کاهش فشار ، موجب مخروطی پاپت

گردد. از سوي  میدر بالادست تنگنا  روغن وارد بر سطح موثر پاپت

دیگر، به دلیل تاثیر قابل توجه فشار روغن بر نیروي محوري پاپت 

نسبت به سرعت جریان روغن، با افزایش جابجایی پاپت مخروطی، 

، نیروي محوري 13در شکل  یابد. وارد بر آن کاهش می ينیروي محور

وارد بر عضو متحرك پاپتی، حاصل از تحلیل عددي، با نتایج حاصل از 

ها نشان از انطباق هاي تجربی مقایسه شده است. بررسی گیري هانداز

به  قابل قبول نتایج تجربی و عددي دارد. نتایج حاصل از حل عددي،

نشت اندك روغن در سوپاپ، در سطح بالاتري نسبت به نتایج  دلیل

با  سوپاپپاپت مخروطی  جابجایی، تأثیر 14در شکل تجربی قرار دارند. 

ضرایب نیرو و تخلیه نشان داده شده است. مطابق بر  نشیمنگاه لبه تیز

، کاهش و ضریب تخلیه یب نیروجابجایی پاپت، ضر، با افزایش 14 شکل

دهد که ضریب نیروي سوپاپ  نشان می ها بررسییابند. افزایش می

پاپتی با نشیمنگاه لبه تیز، نسبت به ضریب تخلیه، به مقدار بیشتري 

از سوي دیگر، نزدیکی نتایج گیرد.  قرار می جابجایی پاپتتحت تاثیر 

تجربی به نتایج عددي نشان از دقت عمل تحلیل عددي در این پژوهش 

  دارد. 
  

  
  ضرایب نیرو و تخلیهبر  مخروطی پاپت جابجاییتأثیر  - 14شکل 

  

  مخروطیپاپت سوپاپ  بر عملکردفشار روغن  تاثیر - 3-3

الگوهاي توزیع فشار در سراسر تاثیر فشار روغن بر  15در شکل 

بر ، با نشیمنگاه لبه تیز سوپاپ پاپت مخروطیدر  روغن مسیر جریان

   .نشان داده شده است 3مندرج در جدول  شرایط اساس

  

  
روند تغییرات فشار در بر روغن در مجراي ورودي  تأثیر فشار -15شکل 

  ي سوپاپ محفظه

  

  شود: اشاره می، 15در زیر به برخی نتایج حاصل از شکل 

 پاپتتغییرات فشار روغن در تنگناي ایجاد شده توسط روند  - 

روغن در مجراي ورودي قرار  تحت تاثیر فشار ،مخروطی سوپاپ

  گیرد. نمی

  است.  بیشینهداراي مقدار ، وروديمجراي در  روغن، فشار - 

تنگناي ایجاد شده توسط  در حد فاصل مجراي ورودي سوپاپ و - 
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  یابد. اهش میکفشار روغن با شیب اندکی پاپت مخروطی، 

مخروطی، ایجاد شده در سوپاپ عبور روغن از تنگناي  حیندر  - 

فشار روغن با شیب قابل توجهی کاهش یافته تا در مجاورت مجراي 

شود. این روند کاهشی  فشار روغن به مقدار کمینه نزدیک می ،خروجی

تحت تاثیر فشارهاي سوپاپ،  ي ن در حین عبور از محفظهفشار روغ

  غن در مجراي ورودي مشابه است. مختلف رو

روند تغییرات با افزایش فشار روغن در مجراي ورودي سوپاپ،  - 

ي سوپاپ به نسبت مشابه  در محفظهفشار روغن در خط سیر جریان 

  یابد.  افزایش می

جریان عبوري از سرعت بر روي نیز تأثیر اختلاف فشار روغن 

نشان  16در شکل ، نشیمنگاه لبه تیز با پاپت مخروطیشامل  پسوپا

امتداد سطح روغن در  در حین عبور ،16مطابق شکل . داده شده است

در  بیشینهیابد تا به مقدار  سرعت آن افزایش می جانبی پاپت مخروطی،

سرعت جریان روغن در حین عبور از  .رسدتنگناي ایجاد شده می

. گردد رو می ا کاهش روبهب سوپاپ مخروطی،ایجاد شده در تنگناي 

پس از تنگناي  ت جریان روغنسرع دهد که هاي بیشتر نشان می بررسی

سرعت کمینه در مجراي ورودي نزدیک به  ایجاد شده در سوپاپ

ز سوپاپ شود. بررسی روند تغییرات سرعت جریان روغن عبوري ا نمی

دهد که فشار روغن در مجراي ورودي سوپاپ  نشان می 16در شکل 

تاثیر قابل توجهی بر سرعت جریان روغن در بالادست تنگنا ایجاد 

کند. این در حالی است که سرعت جریان روغن در تنگناي ایجاد  نمی

شده توسط پاپت مخروطی و نشیمنگاه لبه تیز آن، متناسب با افزایش 

بیشتر بردارهاي سرعت جریان   بررسییابد.  فزایش میا ،فشار روغن

تیز نشان لبه ي سوپاپ پاپتی با نشیمنگاه  روغن عبوري از محفظه

دهد که تغییر فشار روغن در مجراي ورودي سوپاپ، تاثیري بر  می

و محل برخورد آن با دیواره جانبی  خروجی از تنگناروغن ضخامت جت 

اندازه و محل ایجاد دو گردابه در محفظه سوپاپ  ،ترتیب ندارد. بدین

  گیرد. قرار نمیفشار روغن پاپتی با نشیمنگاه لبه تیز تحت تاثیر بزرگی 

  

  
روند تغییرات سرعت بر روغن در مجراي ورودي  تأثیر فشار - 16شکل 

  پاپتی ي سوپاپ جریان روغن در محفظه
  

دي سوپاپ بر نیروي وارد بر عضو تاثیر فشار روغن در مجراي ورو

نمایش داده  17در شکل  ،متحرك سوپاپ پاپتی با نشیمنگاه لبه تیز

با افزایش فشار روغن در مجراي ورودي در  17شکل مطابق شده است. 

نیروي وارد بر عضو متحرك آن  ،تیزلبه هاي پاپتی با نشیمنگاه سوپاپ

 افزایش فشار متناسب بالت افزایش نیرو گردد. ع رو می با افزایش روبه

نیرو ناشی از فشار  ي افزایش مولفهدر ارتباط با ورودي  روغن در مجراي

 تیز روغن وارد بر سطح موثر پاپت مخروطی سوپاپ با نشیمنگاه لبه

نتایج تجربی انطباق مناسبی با نتایج حاصل از حل  ،از سوي دیگر. است

گردد، نیروي محوري وارد بر  ه میعددي دارند. همانگونه که ملاحظ

هاي تجربی، در هر سه فشار  گیري عضو متحرك پاپتی، حاصل از اندازه

تري نسبت  )، در سطح پایینbar150و  bar50 ،bar100روغن ورودي (

دهد که وجود نشت جزیی  ها نشان می به نتایج عددي قرار دارند. بررسی

اندك نتایج تجربی با نتایج روغن از مجاري و اتصالات، دلیل اختلاف 

با افزایش فشار روغن، اختلاف بین  ،17مطابق شکل باشد.  عددي می

هاي  گیري نتایج نیروي وارد بر عضو متحرك پاپتی حاصل از اندازه

شود. به عبارت دیگر،  بیشتر می ،عددي حاصل از تحلیل تجربی با نتایج

تر روغن را به ورودي سوپاپ، نشت بیشمجراي در افزایش فشار روغن 

  همراه دارد. 
  

  
بر نیروي وارد بر عضو در مجراي ورودي تاثیر فشار روغن  -17شکل 

  متحرك پاپتی در سوپاپ با نشیمنگاه لبه تیز
 

  گیرينتیجه - 4

هاي پاپتی شامل عضو متحرك مخروطی با نشیمنگاه لبه  از سوپاپ

کنترل فشار و گاهی به منظور تیز به طور وسیعی در صنعت به منظور 

سازي این  شود. به منظور بهینه کنترل جهت جریان روغن استفاده می

این  مطلوب در یابی به مشخصات پاسخ گذرا و پایاي دستها و  سوپاپ

هاي جریان روغن عبوري از آنها، ضرورت  ها، آگاهی از ویژگی سوپاپ

راس پاپت  ي دارد. به همین منظور در این پژوهش، تاثیر زاویه

 ،مخروطی، جابجایی عضو متحرك پاپتی و فشار روغن ورودي به سوپاپ

سوپاپ و در نهایت  ي جریان روغن در محفظهبر توزیع فشار و سرعت 

مورد بررسی و ارزیابی قرار  مخروطی، نیروي محوري وارد بر پاپت

گیري نیروي وارد  نتایج حاصل از اندازه ي . در ضمن، مقایسهه استگرفت

ظور حصول اطمینان از ر عضو متحرك پاپتی با نتایج عددي، به منب

هاي اولیه نشان  بررسیحل عددي، در دستور کار قرار گرفت.  دقت عمل

دو  ،لبه تیز سوپاپ مخروطی با نشیمنگاه ي دهد که در محفظه می

گردابه متفاوت یکی در قسمت پایین محفظه، در مجاورت تنگناي ایجاد 

یگري در قسمت بالاي محفظه و در نزدیکی مجراي شده در سوپاپ و د

گردد. در همه شرایط مورد بررسی در این  ایجاد می روغن خروجی

پایینی  ي داراي ابعاد بزرگتري نسبت به گردابهبالایی  ي پژوهش، گردابه

اشاره شده برخی دیگر از نتایج حاصل از این پژوهش در زیر به است. 

  است:

تغییر زاویه راس و جابجایی پاپت بر خلاف تغییر فشار روغن،  - 

در محفظه سوپاپ تاثیر قابل توجهی بر سرعت جریان روغن عبوري 

در  پاپت جابجاییو  راس پاپت ي با افزایش زاویهندارد. با این حال، 
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سوپاپ مخروطی با نشیمنگاه لبه تیز، به دلیل افزایش سطح مقطع 

ینه سرعت جریان روغن عبوري از سوپاپ با تنگناي ایجاد شده، بیش

از سوي دیگر، افزایش فشار روغن در مجراي  گردد. رو می کاهش روبه

ي سوپاپ  موجب افزایش بیشینه سرعت جریان در محفظه ،ورودي

  گردد.  می

تغییر زاویه بررسی بردارهاي سرعت جریان روغن نشان داد که  - 

و موقعیت ، تاثیر مستقیمی بر اندازه پاپت مخروطیو موقعیت رأس 

این در حالی است که، د. ني سوپاپ دار ها در محفظه گردابهتشکیل 

تغییر فشار روغن در مجراي ورودي سوپاپ، تاثیري در شکل ظاهري 

  کند. ها ایجاد نمیها و محل تشکیل آنگردابه

تاثیر موقعیت پاپت بر توزیع فشار جریان روغن عبوري در  - 

 از تاثیر زاویه راس پاپت ،ي سوپاپ پاپتی با نشیمنگاه لبه تیز محفظه

  بیشتر و از تاثیر فشار روغن در مجراي ورودي کمتر است. 

 و فشار روغن در مجراي ورودي سوپاپ، افزایش زاویه رأس پاپت - 

گردد.  موجب افزایش نیروي محوري وارد بر عضو متحرك مخروطی می

جابجایی پاپت، نیروي محوري وارد بر  این در حالی است که با افزایش

هاي مختلف نشان داد که نیروي  بررسیگردد.  آن با کاهش روبه رو می

هاي تجربی،  گیري محوري وارد بر عضو متحرك پاپتی، حاصل از اندازه

تري نسبت به  در تمامی شرایط، ضمن انطباق مناسب، در سطح پایین

  نتایج عددي قرار دارند.

، کاهش و ضریب تخلیه یب نیروجایی پاپت، ضرجاببا افزایش  - 

دهد که  ضریب نیروي سوپاپ  نشان می ها بررسی یابند.افزایش می

پاپتی با نشیمنگاه لبه تیز، نسبت به ضریب تخلیه، به مقدار بیشتري 

با افزایش  از سوي دیگر،گیرد.  تحت تاثیر جابجایی پاپت قرار می

ترتیب اندکی افزایش و  یه، به رأس پاپت، ضرایب نیرو و تخل ي زاویه

  یابند.  کاهش می
  

  نمادها - 5

A0 تنگناي ایجاد شده در سوپاپ سطح مقطع )��(  

Cd (بدون واحد) ضریب تخلیه  

CF نیرو (بدون واحد)  ضریب  

F ) نیروي محوري وارد بر پاپت مخروطیN(  

FM ) نیروي ناشی از تغییر اندازه حرکتN(  

FP  روغن (نیروي ناشی از فشارN(  

FV هاي ویسکوز ( نیروي ناشی از تنشN(  

k انرژي آشفتگی  

L  ) طول سطح جانبی پاپت مخروطیmm(  

��⃗   بردار عمود بر سطح (بدون واحد) 

P � ،P� ،P ) فشار روغن، فشار متوسط و فشار نوسانیBar(  

Q ) دبی روغنlit/min(  

x عضو متحرك سوپاپ ( (موقعیت) جابجاییmm(  

V � ،V� ،V ) سرعت جریان روغن، سرعت متوسط و نوسانیm/s(  

μ ) لزجتPa.s(  

  لزجت آشفتگی ��

ρ ) جرم مخصوص روغنkg/m3(  

τ �،τ� ،τ ) تنش برشی، تنش برشی متوسط و نوسانیMPa(  
  

  مراجع - 6

 دانشـگاه صـنعتی جنـدي شـاپور     .هیـدرولیک مهندسـی   نیک اندیش پ.، ]1[
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