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   چکیده

هیدرولیکی، تغییر حجم جابجایی پمپ و دبی خروجی از آن بر اساس بار وارد بر عملگر، ضرورت دارد. بکارگیري سوپاپ کنترل  يمنظور بهبود کارآیی مدارهابه 

ن مقاله، در ابتداي کار، کند. در ای جابجایی در کنار پمپ دبی متغیر، امکان انطباق دبی روغن خروجی پمپ با بار وارد بر عملگرهاي هیدرولیک را فراهم می

گردد. سپس، به منظور تعیین متغیرهاي پمپ هیدرولیکی، حل روابط ریاضی حاکم بر  می روابط ریاضی حاکم بر پمپ دبی متغیر با سوپاپ کنترل جابجایی ارایه 

 ي روزنهبر محور موتور هیدرولیکی و سطح مقطع  . همچنین، تاثیر بار واردگرفتانجام  حالت پایاکاري سوپاپ کنترل جابجایی پمپ در  آن، در سه وضعیت

روابط حل مناسب نتایج تجربی با نتایج حاصل از  خوانی همسوپاپ کنترل جریان در حد فاصل پمپ و موتور بر متغیرهاي حالت مدار مورد بررسی قرار گرفت. 

هیدرولیکی شامل پمپ دبی متغیر با سوپاپ  مدار ریاضی حاکم بر روابط درستی، سوپاپ کنترل جابجاییمختلف  کاري هاي وضعیتو  حالت پایادر  ریاضی

  کرد.تایید کنترل جابجایی و موتور جابجایی متغیر را 

 .حالت پایا، سوپاپ کنترل جابجایی، روزنه، جابجایی حجم، مدل ریاضی، پمپ دبی متغیر :کلیدي هاي هواژ

  

 

Performance Evaluation of Variable Flow Axial Piston Pump with Displacement 
Control Valve in Steady State Conditions 

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

  

Abstract 
In order to improve the efficiency of hydraulic circuits, it is necessary to change the displacement volume of the pump and its output 
flow based on the load on the actuator. The use of a displacement control valve next to a variable flow pump makes it possible for 
the pump output oil flow to adapt to the load on the hydraulic actuators. In this paper, first of all, the mathematical relationships 
governing the variable flow pump with the displacement control valve are presented. Then, in order to determine the variables of the 
hydraulic pump in steady-state conditions, the mathematical relations governing it are solved in three working positions of the pump 
displacement control valve. Also, the effect of the load on the hydraulic motor shaft and the cross-sectional area of the flow control 
valve between the pump and the motor on the circuit state variables was investigated. The appropriate closeness of the experimental 
results with the results of solving mathematical relations in steady-state conditions and different working conditions of the 
displacement control valve confirmed the correctness of the mathematical relations governing the hydraulic circuit including variable 
displacement pump with control valve and variable displacement motor.  

Keywords: Variable Flow Pump, Mathematical Model, Displacement Volume, Orifice, Displacement Control Valve, Steady-state. 

  

 

  مقدمه - 1

هاي مختلفی تنظیم و  فشار روغن در مدارهاي هیدرولیکی به روش

هاي جابجایی  ها، استفاده از پمپ شود، که یکی از این روش کنترل می

متغیر براي تطبیق دبی روغن خروجی پمپ با حجم روغن مورد نیاز 

هاي دبی متغیر  از پمپ اي نهومباشد. در ن عملگرهاي هیدرولیک می

شامل سوپاپ کنترل جابجایی، حجم روغن خروجی پمپ بر اساس 

اختلاف فشار روغن در مجاري ورودي عملگر هیدرولیک و خروجی 

، ساختار مدار هیدرولیکی شامل 1. در شکل ]1[کند  پمپ تغییر می

پمپ پیستونی دبی متغیر با سوپاپ کنترل جابجایی و موتور 

، براي 1نشان داده شده است. مطابق شکل  ،ایی ثابتهیدرولیکی جابج

ي بادامکی پمپ پیستونی، روغن توسط  ي تمایل صفحه تغییر زاویه

در این مدار  گردد. سوپاپ کنترل، از مجراي خروجی پمپ دریافت می

، دبی روغن ارسالی به موتور توسط سوپاپ کنترل جریان هیدرولیک

نیز ساختار  2. در شکل ]2[شود  ي فشار تنظیم می کننده بدون جبران

درونی سوپاپ کنترل جابجایی پمپ نشان داده شده است. سوپاپ 

ي دو وضعیته  کنترل جابجایی پمپ، یک سوپاپ کنترل جهت سه دهانه

  باشد. ي فرمان می شامل دو محفظه

  

 
مدار هیدرولیکی شامل پمپ دبی متغیر با سوپاپ کنترل  - 1شکل

  جابجایی و موتور جابجایی ثابت

  

ي فرمان سوپاپ کنترل جابجایی    ها ، یکی از محفظه2مطابق شکل 

ي فرمان دیگر  پمپ به طور مستقیم به مجراي خروجی پمپ و محفظه

ترتیب، امکان تغییر  . بدین]3[دارد آن، به مجراي ورودي موتور راه 

(حجم روغن خروجی از پمپ به ازاي یک دور  حجم جابجایی پمپ

روغن در مجراي خروجی تحت تاثیر فشار  چرخش کامل محور ورودي)

گردد.  آن و فشار روغن در مجراي ورودي به موتور هیدرولیک فراهم می
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از این رو، سوپاپ کنترل جابجایی پمپ، بر اساس فشار روغن ناشی از 

وغن در مجراي خروجی پمپ بار وارد بر عملگر هیدرولیک و فشار ر

هاي کاري این  ، وضعیت2. بر اساس شکل ]4[یابد  تغییر وضعیت می

مدار هیدرولیکی، بر اساس موقعیت جزء متحرك سوپاپ کنترل 

کاري  گردند. در هر وضعیت جابجایی پمپ پیستون محوري تعریف می

سوپاپ کنترل جابجایی، عملکرد پمپ و مدار هیدرولیک متفاوت 

. از این رو، مدار هیدرولیکی شامل پمپ پیستون محوري ]5[د خواهد بو

دبی متغیر داراي سوپاپ کنترل جابجایی و موتور جابجایی ثابت نیز در 

(حرکت جزء متحرك سوپاپ  Oهاي  سه وضعیت متفاوت شامل وضعیت

و امکان هدایت روغن به سیلندر کنترل پمپ و  u<xs<u–ي  در محدوده

حرکت جزء متحرك سوپاپ براي ایجاد ارتباط ( aخروج روغن از آن)، 

 b) و xs>uبین خروجی پمپ و مجراي مرتبط با سیلندر کنترل، 

(حرکت جزء متحرك سوپاپ براي ایجاد ارتباط بین سیلندر کنترل و 

  باشد.  ) میxs<-uمخزن، 

  

 
  ساختار درونی سوپاپ کنترل جابجایی -2شکل

  

متغیر شامل سوپاپ کنترل جابجایی، افزایش بار هاي دبی  در پمپ

وارد بر جزء متحرك عملگر هیدرولیک، موجب افزایش حجم روغن 

، اعمال فشار 2و  1 هاي . مطابق شکل]2[گردد  ارسالی به عملگر می

روغن عبوري از سوپاپ کنترل جابجایی بر سطح موثر جزء متحرك 

ي کنترل پمپ و در  حهي تمایل صف سیلندر کنترل، موجب تغییر زاویه

. امروزه، روغن مورد ]3[گردد  جایی پمپ، می نهایت، تغییر حجم جابه

هاي متحرك توسط  نیاز عملگرهاي هیدرولیک در بسیاري از ماشین

هاي پیستون محوري دبی متغیر شامل سوپاپ کنترل جابجایی  پمپ

ف سازي مصر . از این رو، به منظور طراحی، بهینه]1[گردد  تامین می

هاي انتقال توان هیدرولیکی در  انرژي، کنترل و ارزیابی عملکرد سامانه

هاي متحرك، تحلیل عملکرد پمپ پیستون محوري دبی  ساختار ماشین

و  3، 2[، ضرورت داردحالت پایامتغیر شامل سوپاپ کنترل جابجایی در 

5[ .  

، پژوهشی در خصوص 2002دهد که تا سال  ها نشان می بررسی

سازي ریاضی پمپ پیستون محوري دبی متغیر  تحلیل عملکرد و مدل

 . وو و همکاران]4[شامل سوپاپ کنترل جابجایی، به ثبت نرسیده است 

در پژوهشی، عملکرد پمپ دبی متغیر داراي سوپاپ کنترل ، ]5[

رد بررسی قرار دادند. ي انتقال توان هیدرولیکی مو جابجایی را در سامانه

بررسی نتایج آنها نشان داد که با افزایش بار وارد بر موتور هیدرولیک، 

فشار روغن در مجراي خروجی پمپ براي غلبه بر بار مقاوم افزایش 

هاي مختلف هندسی و  تاثیر کمیت  نیز، ]6[ یابد. کویی و همکاران می

جابجایی متغیر هیدرولیکی را بر روي عملکرد دینامیکی یک پمپ 

گر بار مورد بررسی و مطالعه قرار دادند. در این پژوهش،  شامل سنجش

سازي پمپ پیستونی مذکور انجام  بر اساس نتایج حاصل، اصلاح و بهینه

هاي آنها نشان داد که در مقایسه با پمپ اولیه، زمان  گرفت. بررسی

، پاسخ و فراجهش جریان روغن خروجی پمپ اصلاح شده، به ترتیب

 یابد. همچنین، موسلات و همکاران درصد کاهش می 9/8درصد و  4/33

یک مدل ریاضی براي تخمین تلفات مکانیکی در موتورها و  ،]7[

هاي پیستون محوري جابجایی متغیر ارایه دادند. کاسولی و  پمپ

بینی روند تغییرات فشار  یک مدل ریاضی براي پیشنیز ، ]8[همکاران 

یک پمپ پیستون محوري جابجایی متغیر در  روغن در مجراي خروجی

هاي  ي انتقال توان هیدرواستاتیک ارایه کردند. بررسی ساختار سامانه

کننده بر اساس مدل ریاضی  آنها نشان داد که با طراحی یک کنترل

ي نوسانات فشار در مجراي خروجی پمپ  ارایه شده، امکان کاهش دامنه

، به ]9[من، هانگ و همکاران به طور قابل توجهی وجود دارد. در ض

منظور کاهش نوسانات جریان روغن خروجی از یک پمپ پیستون 

کننده  ي شیارهاي مستهلک سازي هندسه محوري جابجایی متغیر، بهینه

ي مرتبط با مجاري و ورودي و خروجی پمپ را در  بر روي صفحه

هاي ي شیار دستور کار قرار دادند. آنها دریافتند که با تغییر هندسه

ي نوسانات فشار روغن خروجی پمپ به میزان  کننده، دامنه مستهلک

ي یک  ، با ارایه]10[سن و همکاران  یابد. جیان درصد کاهش می 6/14

مدل ریاضی، تحلیل سینماتیکی یک پمپ پیستون محوري جابجایی 

ي  هاي آنها نشان داد که زاویه متغیر را در دستور کار قرار دادند. بررسی

ها، تاثیر  ي استقرار پیستون فحه کنترل جابجایی پمپ، زاویهتمایل ص

ي نوسانات جابجایی پمپ، سرعت و شتاب حرکت  قابل توجهی بر دامنه

، طراحی، ]2[ ها دارند. از سوي دیگر، موندال و همکاران پیستون

ي فشار به کار رفته در  کننده سازي و ارزیابی عملکرد جبران شبیه

پیستونی را به منظور کاهش نوسانات فشار ساختار درونی یک پمپ 

روغن در مجراي خروجی، انجام دادند. در این پژوهش، انطباق قابل 

اي با نتایج تجربی گزارش گردید.  سازي رایانه قبول نتایج حاصل از شبیه

، تاثیر پارامترهاي مختلف هندسی ]11[ در نهایت، زونگ و همکاران

بجایی را بر روي راندمان پمپ و پمپ پیستونی شامل سوپاپ کنترل جا

هاي جریان روغن خروجی بررسی کردند. آنها دریافتند که با  مشخصه

ي نوسانات جریان  در ساختار سوپاپ کنترل، دامنه ها روزنهکاهش قطر 

  یابد. روغن خروجی پمپ به طور قابل توجهی کاهش می

دهد که تمرکز اصلی محققان  نشان می مختلفهاي  بررسی پژوهش

و دبی روغن خروجی  هاي اخیر بر روي نوسانات فشار  ختلف در سالم

العمل پمپ  و کمتر به عکس بودهاز پمپ هیدرولیک و راندمان آنها 

بر جزء متحرك عملگر و تغییر  به تغییر بار وارد (تغییر حجم جابجایی)

که تاثیر قابل  هاي کنترل، سطح مقطع عبور جریان روغن در سوپاپ

توجه  ،دنانتقال توان هیدرولیکی دار ي مان یک سامانهتوجهی بر راند

هاي ریاضی ارایه شده براي پمپ پیستون  در مدلهمچنین، شده است. 

هاي  در پژوهش محوري دبی متغیر شامل سوپاپ کنترل جابجایی

پذیري  ها، تراکم ها، میرایی سوپاپ از جرم جزء متحرك سوپاپ گذشته،

در از این رو، نظر شده است.  روغن، نشت روغن و خط خط فرمان، صرف

ها، میرایی  در نظرگرفتن جرم جزء متحرك سوپاپ این مقاله، ضمن

پذیري روغن، نشت روغن و خط خط فرمان در ساختار  ها، تراکم سوپاپ

براي نخستین بار، ، 1ن نشان داده شده در شکل ي انتقال توا سامانه
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تغییر دبی پمپ از طریق سوپاپ کنترل جهت اسپولی با همپوشانی 

ي  ها و حذف ناحیه (به دلیل راندمان بالاتر این نمونه از سوپاپ منفی

حالت، گیرد. سپس، به منظور تعیین متغیرهاي  انجام می اثر در آنها) بی

کاري مختلف سوپاپ  هاي ، در وضعیتحل روابط ریاضی حاکم بر آن

، تاثیر بار در ادامهشود.  انجام می حالت پایاکنترل جابجایی پمپ و در 

سوپاپ کنترل جریان در  ي روزنهوارد بر محور موتور و سطح مقطع 

سوپاپ هاي مختلف  در وضعیتخروجی پمپ بر متغیرهاي حالت 

یت، ارزیابی تجربی گیرد. در نها مورد بررسی قرار می، کنترل جابجایی

نتایج حاصل از حل مدل ریاضی حاکم بر پمپ پیستون محوري شامل 

 شود. انجام می حالت پایادر  سوپاپ کنترل

  

 ها  مبانی و روش - 2

  معادلات حاکم - 2-1

ي مدل ریاضی مدار هیدرولیکی شامل پمپ دبی متغیر  براي ارایه

معادلات ریاضی داراي سوپاپ کنترل جابجایی و موتور جابجایی ثابت، 

. براي این شوند به صورت جداگانه نوشته میحاکم بر هر جزء مدار 

منظور، به صورت جداگانه، روابط ریاضی حاکم بر هر قسمت از مدار 

  :به شرح زیر است، 1هیدرولیکی در شکل 

ایجاد شده توسط جزء متحرك  يها روزنهدبی روغن عبوري از  - 

  ):2و  1 يها نهروز، 2سوپاپ کنترل جابجایی (شکل 

)1(  
s1 d s1 s p c

2
Q C A (x ) (P P ) 


 

)2(  
s2 d s2 s c

2
Q C A (x ) P


 

  ي حرکت جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی: معادله - 

)3(  p A s x s s s s s0 s s(P P )A F B x K x F M x      

 

  ي ریاضی حاکم بر اجزاي متحرك پمپ پیستونی: رابطه - 

)4(  
sp sp sp sp sp1 sp c c c

sp2 p sp3 p sp sp

I B K P A R

K P K P T

       

  

 

 
  در سیلندر کنترل جابجایی:پیوستگی جریان  - 

)5(   c s1 s2 c c
c

P Q Q A x
V


     

  پیوستگی جریان در مجراي خروجی پمپ پیستونی: - 

)6(  
p p pL A

p

P Q Q Q
V


    

 

  ي فنر سوپاپ کنترل: پیوستگی جریان در محفظه - 

)7(  
A A

A s s
As As

P P
P A x

V R

 
   

 

  

  دبی عبوري از سوپاپ کنترل جریان: - 

)8(  
V dV v v p A

2
Q C A (x ) (P P ) 


 

  پیوستگی جریان در مجراي ورودي موتور هیدرولیک:  - 

)9(  
 A A AL A A

A

P Q Q D
V


     

  ي حرکت موتور هیدرولیک و بار متصل به آن. معادله - 

)10(  
A A A A A A AI D P B T      

بر این اساس، متغیرهاي مدار هیدرولیکی شامل پمپ پیستون 

محوري دبی متغیر داراي سوپاپ کنترل جابجایی و موتور جابجایی 

موقعیت جزء متحرك سوپاپ کنترل  عبارتند از:)، 1ثابت (شکل 

)، فشار روغن در ورودي Pp)، فشار روغن در خروجی پمپ (xsجابجایی (

)، PA)، فشار روغن در ورودي موتور (Pcسیلندر کنترل جابجایی پمپ (

ي  تمایل صفحه ي ) و زاویهAφسرعت حرکت جزء متحرك موتور (

). از این رو، مجموعه روابط ریاضی حاکم بر spαکنترل جابجایی پمپ (

  :آیند به دست میبه شرح  حالت پایامدار هیدرولیکی در 

ي حرکت جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی پمپ در  معادله - 

  :حالت پایا

)11(  p A s x s s s 0( P P ) A F K x F 0      

  :حالت پایاي حرکت پمپ پیستون محوري در  معادله - 

)12(  sp1 sp c c c sp2 p sp3 p sp spK P A R K P K P T        

ي پیوستگی جریان در سیلندر کنترل جابجایی پمپ در  معادله - 

  :حالت پایا

)13(  s1 s2Q Q 

ي پیوستگی جریان در خط انتقال سیال میان پمپ  معادله - 

  :حالت پایاجابجایی متغیر و موتور جابجایی ثابت تحت 

)14(  p pL AQ Q Q 0    

)15(  p p sp
p s1

NA R tan
Q Q


 

  

)16(  pL pL pQ C P
 

ي فنر  ي پیوستگی جریان در خط فرمان مرتبط با محفظه رابطه - 

  :حالت پایاسوپاپ کنترل جابجایی تحت 

)17(  
A AP P  

  :حالت پایاي پیوستگی جریان در ورودي موتور در  رابطه - 

)18(  A AL A AQ Q D 0    

  :حالت پایاي حرکت موتور جابجایی ثابت تحت  معادله - 

)19(  
A A A A AD P B T 0     

زمان  اکنون، در سه وضعیت کاري سوپاپ کنترل جابجایی، حل هم

  شود. ، انجام میحالت پایامعادلات ریاضی حاکم بر مدار هیدرولیکی در 

، در وضعیت 1مطابق شکل : oحل روابط ریاضی در وضعیت  -

o به مجراي 2) و (1( ي روزنهپمپ، از طریق دو  جابجایی، سیلندر  ،(

حالت و تحت  oگردد. در وضعیت  خروجی پمپ و مخزن مرتبط می

) در سوپاپ کنترل 2) و (1( ي روزنه، دبی روغن عبوري از دو پایا

گذاري روابط  ). از این رو، با جاي13ي  جابجایی برابر خواهند بود (رابطه

خروجی پمپ و )، ارتباط بین فشار روغن در 13ي ( ) در رابطه2) و (1(

، با تعریف نسبت بدون بعد سطح مقطع oسیلندر کنترل در وضعیت 

به سطح  2 ي روزنهسوپاپ کنترل جابجایی (نسبت سطح  يها روزنه

  آید:  دست می )  به شرح زیر به1 ي روزنه

)20(  2
p c sP P 1 A   

 

سوپاپ ي  با بازنویسی روابط بقاي اندازه حرکت براي دو محفظه

کنترل جابجایی، نیروي وارد بر سطح موثر جزء متحرك آن در اثر 

  شود: ، تعیین میoجریان سیال، در وضعیت کاري 

)21(  x q1 q 2 s c1 p c

fq1 fq 2 s fc1 p c

fc 2 c c 2 c

F L(K K )x LK (P P )

(K K )x K (P P )

K P LK P
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  شوند:  ) به صورت زیر تعریف می21ي ( ضرایب در رابطه

d s1
q1 s1 p c d p c

s s0 0

C A2 2
K A ( P P ). C ( P P ).

x x

 
       

   

 

22  

d d s1
c1 s1 p c

0 p c
0

C C .A2
K A ( P P ).

P 2 ( P P )


    

     

 

)23(  

2 s1
fq1 p c d

s 0

A
K 2(P P )C cos

x


  


 

)24(  

)25(  2 s2
fq2 c d

s 0

A
K 2P C cos

x


 


 

)26(  2
fc1 s1 d

0
K 2A C cos   

)27(  2
fc2 s2 d

0
K 2A C cos   

ي  در رابطه حالت پایا) در 21 ي ( گذاري رابطه جاياین رو، با از 

ي حرکت جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی به شرح  )، معادله11(

  گردد: زیر بازنویسی می

)28(  
s p A s

s

s2 s s s2
d p si2

s s

1
x [(P P )A

K

A (x ) 1 A (x )
2C cos P ] x

1 A (x )

  

   


  

حرکت اجزاي متحرك پمپ پیستون ي  به همین ترتیب، معادله

)، 12ي  (رابطه حالت پایا و در oمحوري دبی متغیر نیز در وضعیت 

 آید: بدست می

)29(  c sp sp1 sp sp2 p sp3 p spP T K K P K P          

)30(  sp
sp

c c

T
T

R A
   

)31(  sp1
sp1

c c

K
K

R A
  

)32(  sp2
sp2

c c

K
K

R A
   

)33(  sp2
sp3

c c

K
K

R A
   

و در  حالت پایاپیوستگی جریان در خروجی پمپ در ي  رابطه

) 16(و  )15( )،8( )،1گذاري روابط  ( سوپاپ کنترل، با جاي oوضعیت 

  شود: شرح زیر نوشته می ) به14ي ( در رابطه

)34(  p p sp
ds s1 r p c pl p

dv v v p A

NA R tan 2
C A (x ) (P P ) C P

2
C A (x ) (P P ) 0


   

 

 


  

)، 18ي ( ) در رابطه19) و (8گذاري روابط ( با جاي ،همچنین

ي پیوستگی جریان در مجراي ورودي موتور هیدرولیک در  معادله

 گردد: صورت زیر بازنویسی می، به oوضعیت 

)35(  2
A A A

Al A
A A

dv v v p A

D T D
C P

B B

2
C A (x ) (P P ) 0

 
   
 

 


  

)، 35) و (34)، (29)، (28)، (20وابط (زمان ر با حل هم ،در نهایت

  آیند. دست میه ، بoمتغیرهاي حالت در وضعیت کاري 

سوپاپ کنترل  aدر وضعیت  :aریاضی در وضعیت حل روابط  -

) بسته خواهند 2( ي روزنه) باز و 1( ي روزنه، 2جابجایی، مطابق شکل 

، امکان ارسال روغن از مجراي 1). از این رو، بر اساس شکل Qs2=0بود (

گردد (قطع ارتباط  خروجی پمپ به سیلندر کنترل جابجایی فراهم می

) در 1ي ( گذاري رابطه دو مجراي دیگر سوپاپ با مخزن). با جاي

) و فشار Ppخروجی پمپ ()، ارتباط بین فشار روغن در 13ي ( رابطه

دست   ) به صورت زیر بهPcروغن در  ورودي سیلندر کنترل جابجایی (

  آید:  می

)36(  
d s1 r p c p c

2
C A (x ) (P P ) 0 P P   


 

ي حرکت  )، معادله29ي ( ) در رابطه36ي ( گذاري رابطه با جاي

به صورت زیر  حالت پایاتحت  a کاري  در وضعیت یپمپ پیستون

 گردد: بازنویسی می

)37(  sp sp1 sp
p

sp2 sp3 sp

T K
P

1 K K

  


   
  

ي کنترل جابجایی پمپ از  ي تمایل صفحه ، زاویهaوضعیت در 

) متغیر است. بنابراین، αspmax) تا مقدار بیشینه (αspmin=0مقدار کمینه (

 حالت پایا تحت aي فشار روغن در خروجی پمپ در وضعیت  محدوده

 گردد: به شرح زیر تعیین می

)38(  

sp

sp
p1 p 0

sp2

T
P P

1 K 


 


  

)39(  

sp spmax

sp sp1 spmax
p1 p

sp2 sp3 spmax

T K
P P

1 K K 

  
 

   
  

سوپاپ از سوي دیگر، با بازنویسی روابط بقاي اندازه حرکت در 

 دست، به aکاري  ي حرکت جزء متحرك آن در وضعیت کنترل، رابطه

  :آید می

)40(  
s p A s s si

s

1
x (P P )A K x

K
    

  

ي پیوستگی جریان در مجراي خروجی پمپ در  نهایت، رابطهدر 

) و 16)، (15)، (1گذاري روابط ( ، با جايaکاري  و در وضعیت حالت پایا

 آید: ) به دست می14ي ( )، در رابطه36(

)41(  p p sp

pA p

dv v v p A

NA R tan
C P

2
C A (x ) (P P ) 0


 



 


  

در صورت قرارگیري جزء  :bوضعیت حل روابط ریاضی در  -

) باز و 2( ي روزنه، bمتحرك سوپاپ کنترل جابجایی در وضعیت 

گذاري  ). در این شرایط، با جايQs1=0) بسته خواهد بود (1( ي روزنه

)، فشار روغن در ورودي سیلندر کنترل به 13( ي ) در رابطه2ي ( رابطه

  آید:  دست میه شرح زیر ب

)42(  
s2 d s2 r c c

2
Q C A (x ) P 0 P 0   


 

سوپاپ کنترل حرکت در ي  ي بقاي اندازه با بازنویسی رابطه

نیروي وارد بر جزء متحرك آن در اثر جریان روغن در  ،جابجایی

  گردد:  ، تعیین میbکاري  وضعیت

)43(  
x q2 s c2 c fq2 s fc2 cF LK x LK P K x K P     
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با هدایت روغن موجود در سیلندر کنترل جابجایی به سوي مخزن، 

شود  کنترل تحت تاثیر نیروي فنر، بیشینه می ي ي تمایل صفحه زاویه

)αspmax،در 42) و (8)، (16)، (15گذاري روابط ( با جاي ). از این رو ،(

، bکاري  ي پیوستگی در خروجی پمپ، در وضعیت رابطه)، 14ي ( رابطه

 شود: زیر نوشته میصورت به 

)44(  p p spmax
pl p

dv v v p A

NA R tan
C P

2
C A (x ) (P P ) 0


 



 


  

پمپ پیستون محوري نیز بیشینه در این شرایط، حجم جابجایی 

در پمپ، از عبارت  خواهد بود. از این رو، با توجه به نشت جزیی روغن

) به 50ي ( ترتیب، رابطه نظر کرد. بدین توان صرف )، می44ي ( دوم رابطه

 گردد: صورت زیر بازنویسی می

ترکیب روابط حرکت و پیوستگی جریان در  ، باbکاري  وضعیتدر 

)، فشار 45ي ( گذاري در رابطه ) و جاي19و  18ورودي موتور (روابط 

 آید: دست میه روغن در ورودي موتور ب

)46(  2
A A A

Al A
A A

p p sp max

D T D
C P

B B

NA R tan
0

 
   
 






  

ي حرکت جزء متحرك  در معادله xs=-uگذاري عبارت  جايبا 

، اختلاف bکاري  و در وضعیت حالت پایاسوپاپ کنترل جابجایی تحت 

فشار روغن در ابتدا و انتهاي خط انتقال در حد فاصل پمپ و موتور و 

  آید: دست میه جابجایی ب سوپاپ کنترل bو  oکاري  در مرز دو وضعیت

)47(   
s

s
p A is

x u
s

K
P P (u x )

A
    

)، 45ي ( ) در رابطه17) و (47ي ( گذاري رابطه جاياز این رو، با 

مشترك دو  مرز ) درAvسوپاپ کنترل جریان ( ي روزنهسطح مقطع 

  گردد: تعیین می bو  aکاري  وضعیت

)48(  

 
s

s

p p spmax
v v x u

dv p A
x u

NA R tan
A (x )

2
C P P








 


 

  

مدار  "متغیرهاي حالت"ارزیابی تجربی  -2- 2

  یدرولیکیه

به منظور بررسی درستی مدل ریاضی حاکم بر پمپ پیستون 

محوري دبی متغیر با سوپاپ کنترل جابجایی، ارزیابی تجربی هر یک از 

اهمیت دارد. براي این منظور، طراحی و  حالت پایامتغیرهاي حالت در 

گیرد.  انجام می 3ساخت مدار هیدرولیک نشان داده شده در شکل 

رولیک توسط پمپ پیستونی جابجایی متغیر روغن مورد نیاز مدار هید

PVB5 گردد. روغن مورد نیاز براي تغییر  ساخت شرکت پارکر تامین می

گردد. از  حجم جابجایی این پمپ، از مجراي خروجی پمپ تامین می

یابد که روغن لازم براي  اي تغییر می گونه به PVB5این رو، ساختار پمپ 

ي تمایل  نهایت تغییر زاویه کنترل و در حرکت جزء متحرك سیلندر

براي  ي کنترل، از طریق سوپاپ کنترل جابجایی تامین شود. صفحه

گیري دبی روغن  ، اندازهPVB5ي کنترل پمپ  صفحهي  تعیین زاویه

خروجی پمپ و دبی روغن نشتی توسط حسگر دبی ضرورت دارد. پس 

گیري  از تخمین حجم روغن خروجی پمپ در واحد زمان، امکان اندازه

گردد. لازم به ذکر  ي جابجایی پمپ فراهم می ي تمایل صفحه زاویه

ي  است که سوپاپ کنترل جابجایی، یک سوپاپ کنترل جهت سه دهانه

که براي ایجاد همپوشانی شرکت رکسروت است سه وضعیته ساخت 

متحرك آن به میزان منفی کاهش ضخامت برآمدگی میانی جزء 

mm66/0 موقعیت 3گیرد. مطابق شکل  توسط ماشین ابزار انجام می ،

 SDVH20مدل  LVDTجزء متحرك سوپاپ کنترل توسط حسگر 

ر سیلندر کنترل گیري فشار روغن د شود. اندازه گیري می اندازه

، مجراي خروجی پمپ، مجراي ورودي موتور و خط فرمان جابجایی

، انجام STU003721حسگرهاي فشار مدل سوپاپ کنترل، توسط 

 25/0دقت سنسورهاي فشار مورد استفاده در این پژوهش، گیرد.  می

  درصد مقیاس کامل است.

  

 
 الف: مدار هیدرولیک

 
ي ساخته شده بر اساس مدار هیدرولیک سامانهب:   

  ارزیابی تجربی متغیرهاي حالت ي سامانه -3شکل 

 
  ، در ساختار این مدار هیدرولیک، موتور دنده3مطابق شکل 

شده است. اعمال بار خارجی به  کار گرفته  ،  بهOMM12خارجی مدل 

 کفشکیشامل ترمز  محور موتور هیدرولیک، از طریق واحد بارگذاري

ها شامل حجم  گیرد. لازم به ذکر است که  برخی از کمیت انجام می

هاي فنر سوپاپ کنترل جابجایی و پمپ،  جابجایی پمپ پیستونی، ثابت

در این گردد.  هاي سازنده استخراج می هاي فنی شرکت از دفترچه

هاي کنترل،  هاي دیگر مانند ضرایب تخلیه سوپاپ کمیت پژوهش،

آید.  هاي تجربی به دست می ور به کمک آزمایشضرایب پمپ و موت

ارزیابی تجربی متغیرهاي حالت پمپ پیستون محوري دبی متغیر با 

)45(  p p spmax
dv v v p A

NA R tan 2
C A (x ) (P P )
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کاري مختلف و با تغییر سطح  سوپاپ کنترل جابجایی، در سه وضعیت

سوپاپ کنترل جریان و بار وارد بر محور موتور  ي روزنهمقطع 

گیرد. در نهایت، نتایج حاصل از حل مدل ریاضی  هیدرولیک انجام می

حاکم بر پمپ پیستون محوري دبی متغیر شامل سوپاپ کنترل 

  شوند.  جابجایی، با نتایج تجربی مقایسه می

  

  نتایج و بحث - 3

متغیرهاي حالت پمپ پیستونی  در شرایط ی ابیارز - 3-1

  اهش حجم جابجاییک

مدار هیدرولیکی شامل  بر حاکمی اضیر مدلی تجربی ابیارزي برا

 در پمپ دبی متغیر با سوپاپ کنترل جابجایی و موتور جابجایی ثابت

 مقطع سطح ،(شرایط کاهش حجم جابجایی پمپ) aو  oهاي  تیوضع

باید  می انیجر کنترل سوپاپایجاد شده در  ي روزنهدر  انیجر عبور

ي مجرا در روغن فشار ، روند تغییرات4 شکل در. باشد mm26 با برابر

 کیدرولیه موتوري ورودي مجرا در روغن فشار بر حسب پمپی خروج

. است شده داده نشان سوپاپ کنترل جابجایی aو  oهاي  در وضعیت

 روغن فشار کهی صورت در شده، فیتعري کار طیشرا در، 4مطابق شکل 

سوپاپ  باشد، MPa45/0 از کمتر کیدرولیه موتور يورودي مجرا در

، با این شرایط در. کند ، عمل میa تیوضع درکنترل جابجایی پمپ 

مجراي موتور هیدرولیک، فشار روغن در محور افزایش بار وارد بر 

سوپاپ کنترل یابد. پس از تغییر وضعیت  می  خروجی پمپ نیز افزایش

ورودي موتور مجراي در اثر افزایش فشار روغن در جابجایی، 

فشار روغن در مجراي خروجی پمپ با شیب  یهیدرولیک، روند افزایش

   یابد. ادامه می يبیشتر

  

 
شرایط در  پمپی خروجي مجرا در روغن فشار روند تغییرات -4 شکل

 کاهش حجم جابجایی پمپ

  

گیري فشار  هاي حاصل از اندازه ي داده از مقایسه، 4مطابق شکل 

هاي حاصل از حل روابط ریاضی  روغن در مجراي خروجی پمپ با داده

 پوشانی، مدار هیدرولیکی شامل سوپاپ کنترل جابجایی با همحاکم بر 

  شود: نتایج زیر حاصل می

هاي حاصل  ، دادهسوپاپ کنترل جابجایی aو  o هاي در وضعیت - 

 انطباق مناسبی با مقادیرگیري فشار روغن در خروجی پمپ  از اندازه

  . دارندبینی شده توسط مدل ریاضی  پیش

کاري  هاي به دلیل روابط ریاضی متفاوت در هر یک از وضعیت - 

و همچنین، تغییر ) aو  o سوپاپ کنترل جابجایی (وضعیت هاي کاري

ر سوپاپ کنترل جابجایی در حین نیروي محوري وارد بر سطح موث

نتایج حاصل از حل با نتایج تجربی ، )2و  1هاي  (شکل تغییر وضعیت

مرز بین دو وضعیت ، 4(در شکل  اندکی اختلاف دارند ریاضی روابط

  . متفاوت سوپاپ مشخص شده است)

در هنگام تغییر وضعیت سوپاپ کنترل جابجایی، به منظور  - 

)، فشار aبه  o سوپاپ از  وضعیتیر کاهش حجم جابجایی پمپ (تغی

روغن در مجراي خروجی، به طور یکنواخت با افزایش بار وارد بر محور 

یابد. لازم به ذکر است که شیب منحنی  موتور هیدرولیک افزایش می

تغییرات فشار روغن در مجراي خروجی پمپ بر حسب فشار روغن 

 aدر وضعیت  ناشی از اعمال بار خارجی به محور موتور هیدرولیک

است. این در حالی است که گزارش  oسوپاپ کنترل کمتر از وضعیت 

، تغییرات نسبتاً شدید فشار روغن در زمان تغییر ]5[ وو و همکاران

  پوشانی صفر را تایید نمودند. وضعیت سوپاپ کنترل جابجایی با هم

هاي تجربی  گیري لازم به ذکر است که، نتایج حاصل از اندازه - 

درصد با نتایج  5فشار روغن در مجراي خروجی پمپ، به طور میانگین، 

  اختلاف دارند. حالت پایاحاصل از حل مدل ریاضی در 

در مجراي ورودي سیلندر کنترل روند تغییرات فشار روغن 

عمال بار خارجی بر محور ناشی از ابر حسب فشار روغن ) Pcجابجایی (

  است.  آمده 5 در شکل aو  oهاي  موتور در وضعیت

  

 
شرایط کاهش حجم در کنترل  فشار روند تغییرات -5 شکل

 جابجایی پمپ 

  

ناشی  یش فشار روغنزابا اف، aو  oهاي  ، در وضعیت5مطابق شکل 

(فشار روغن در  فشار کنترل ،موتور هیدرولیکاز اعمال بار بر محور 

از این رو، یابد.  افزایش میی با شیب یکنواختسیلندر کنترل جابجایی) 

هاي  در وضعیتموتور هیدرولیک خروجی پمپ با نیاز  بهتربراي انطباق 

o  وa موتورار وارد بر سوپاپ کنترل جابجایی، فشار کنترل متناسب با ب 

کند. از سوي دیگر، انطباق مناسبی بین نتایج  میتغییر  هیدرولیک

تجربی و نتایج حاصل از مدل ریاضی به ویژه در حالتی که جزء متحرك 

روند کند، وجود دارد. بررسی  عمل می aسوپاپ کنترل در وضعیت 

ناشی از اعمال بار بر حسب فشار روغن ) Pcکنترل (تغییرات فشار 

  وضعیتلحظه تغییر ر ددهد که  نشان میموتور خارجی بر محور 

تر اشاره شد، نتایج  دلایلی که پیش سوپاپ کنترل جابجایی، بنا به

تجربی اندکی از منحنی مربوط به نتایج حاصل از حل مدل ریاضی در 

درصد اختلاف  4(به طور میانگین کمتر از  گیرند فاصله می حالت پایا

  . )ردوجود دا بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از حل مدل ریاضی

سوپاپ کنترل بر  متحرك جزء جابجایی تغییراتروند  ،6 شکل در

موتور هیدرولیک در ناشی از اعمال بار وارد بر محور  فشار روغن حسب

  . نشان داده شده است aو  oهاي  وضعیت
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در سوپاپ کنترل  متحرك جزء روند تغییرات جابجایی -6 شکل

 جابجایی پمپشرایط کاهش حجم در 

  

ي ابتدا در سوپاپ کنترل جابجایی، متحرك جزء ،6 شکل مطابق

 با جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی،. دارد قرار aوضعیت  در ،کار

 و کیدرولیه موتورناشی از اعمال بار وارد بر محور  روغن فشار شیافزا

 حرکت oي کار تیوضع سوي به بر آن، واردي روهاین ریتاث تحت

 با سوپاپ کنترل جابجایی متحرك جزءیی جا جابه نمودار بیش. کند یم

آنچه که وو در بر خلاف  aو  oهاي  وضعیت دری منفی همپوشان

گزارش پوشانی صفر  با هم هاي کنترل جابجایی پمپ خصوص سوپاپ

به عبارت دیگر، ایجاد . ]5[ ابدی یم کاهشبه صورت یکنواخت کرده بود، 

کنترل موجب تغییر یکنواخت حجم همپوشانی منفی در سوپاپ 

ي ها دادهشود،  مشاهده می 6گردد. مطابق شکل  جابجایی پمپ می

 لیدل بهسوپاپ کنترل،  متحرك جزءیی جا جابهي ریگ اندازه از حاصل

تمایل به حرکت اسپول  همچنین و فرماني  محفظه در روغن نشت

شده  بینی پیش ریمقادتا حدودي بیشتر از  ،رفني روین تحت تاثیر

   .درصد) 5/3(به طور میانگین در حدود  باشند توسط مدل ریاضی می

بر حسب  )αsp( پمپ کنترلي  ي تمایل صفحه روند تغییرات زاویه

 aو  oهاي  در وضعیت )PA( موتورناشی از اعمال بار وارد بر فشار روغن 

بار  افزایش با، 7 شکل مطابق. آمده است 7در شکل سوپاپ کنترل، 

در مجراي  روغن فشار شیفزامحور خروجی موتور هیدرولیک و اوارد بر 

شیبی ملایم و  اب پمپ کنترلي  صفحه لیتماي  هیزاو ،ورودي آن

با ، a یابد. در وضعیت کاري کاهش می aو  o تیوضع دو در کنواختی

از  دبی روغن عبوري موتور هیدرولیک، بار وارد بر محور خروجیافزایش 

. گردد با کاهش روبه رو می جریان، سوپاپ کنترلایجاد شده در  ي روزنه

تنگا در سوپاپ کنترل جریان، به دلیل سطح مقطع ثابت از این رو، 

 بدین ترتیب، جزء. یابد افزایش می خروجی پمپمجراي فشار روغن در 

تحت تاثیر فشار سوپاپ کنترل جابجایی با همپوشانی منفی متحرك 

حرکت  ي آغازین کورس نقطهپمپ، به طرف  خروجی در مجراي روغن

در این شرایط، ارتباط بین مجاري خروجی پمپ و سیلندر کند.  می

سوپاپ کنترل جابجایی در متحرك  جزءمتناسب با حرکت  کنترل،

شود. از این رو، با افزایش بار وارد بر محور موتور  ، محدود میaوضعیت 

، به aپمپ در وضعیت ي کنترل جابجایی  ي صفحه هیدرولیک، زاویه

سوپاپ کنترل متحرك  یابد. حرکت بیشتر جزء مقدار جزیی کاهش می

، امکان خروج بخشی از روغن o  جابجایی و قرارگیري آن در وضعیت

ترتیب،  کند. بدین موجود در سیلندر و ارسال آن به مخزن را فراهم می

پ سوپا oکاري  ي کنترل پمپ در وضعیت ي تمایل صفحه کاهش زاویه

گیرد. از  کنترل جابجایی با همپوشانی منفی، با شیب بیشتري انجام می

ي کنترل جابجایی و در  ي تمایل صفحه این رو، تغییر یکنواخت زاویه

ي آن، تغییر پیوسته حجم جابجایی پمپ در حین تغییر وضعیت  نتیجه

هاي هیدرولیک شامل  سوپاپ کنترل جابجایی، از جمله مزایاي پمپ

هاي مشابه شامل  پوشانی منفی نسبت به نمونه ل با همسوپاپ کنتر

 باشد. پوشانی صفر، می سوپاپ کنترل جابجایی با هم

  

 
شرایط پمپ در  کنترلي  ي تمایل صفحه روند تغییرات زاویه -7 شکل

 کاهش حجم جابجایی پمپ

  

متغیرهاي حالت پمپ پیستونی در شرایط ی ابیارز - 3-2

  افزایش حجم جابجایی 

 کنترل سیلندر در موجود روغن تیهدا امکان ،bي کار تیوضع در

 با). xs<-u( شود می  فراهم مخزن بهاز طریق سوپاپ کنترل جابجایی 

پمپ دبی متغیر با سوپاپ کنترل  بر حاکمی اضیر روابط حل به توجه

موتور  محور خروجی، با تغییر بار وارد بر bي کار تیوضع درجابجایی 

به  مانند. بدون تغییر باقی میمدار، متغیرهاي حالت  تمامیهیدرولیک، 

، متغیرهاي حالت پمپ پیستونی شامل bي کار تیوضع دربیانی دیگر، 

پوشانی منفی مستقل از بار وارد بر محور  سوپاپ کنترل جابجایی با هم

با افزایش سطح سوي دیگر، از ند. باش خروجی موتور هیدرولیک می

سوپاپ کنترل ، جریان در سوپاپ کنترل )Avروغن ( مقطع عبور جریان

سطح ، تاثیر 8 . در شکلیابد تغییر وضعیت می bبه  o ازجابجایی پمپ 

در روند تغییرات فشار روغن )، بر Av( پاپ کنترل جریانومقطع س

  نشان داده شده است. )، PP(خروجی پمپ مجراي 

  

 
در شرایط  خروجی پمپدر مجراي روند تغییرات فشار روغن  -8 شکل

 افزایش حجم جابجایی پمپ

  

و هدایت حجم  با افزایش سطح مقطع عبور جریان، 8 مطابق شکل

روغن بیشتر به مجراي ورودي موتور هیدرولیک، جزء متحرك سوپاپ 

این رو، با هدایت  کند. از کنترل جابجایی در جهت منفی حرکت می

ي تمایل  بخشی از روغن موجود در سیلندر کنترل به مخزن، زاویه

ي  یابد. از سوي دیگر، افزایش زاویه ي کنترل پمپ افزایش می صفحه

ها و دبی روغن  ي کنترل، با افزایش کورس حرکت پیستون تمایل صفحه

ایش ، متناسب با افزoکاري  وضعیتگردد. در  خروجی از پمپ همراه می
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سطح مقطع عبور جریان، فشار روغن در مجراي خروجی پمپ افزایش 

، به دلیل خروج روغن موجود در oکاري  در انتهاي وضعیتیابد.  می

ي کنترل پمپ به مقدار بیشینه  ي صفحه سیلندر کنترل، زاویه

)rad314/0که جزء متحرك  ترتیب، در شرایطی  شود. بدین ) نزدیک می

 =rad314/0αspرسد ( می - mm4/0سوپاپ کنترل جابجایی به موقعیت 

)، دبی و فشار روغن در مجراي خروجی از پمپ برابر =mm23/7Avو 

سطح مقطع عبور گردد. این در حالی است که اگر  مقدار بیشینه می

 سوپاپ کنترل جابجایی) فراتر رود، mm23/7( معینیاز مقدار  ،جریان

، با افزایش سطح مقطع یابد. در این شرایط تغییر وضعیت می bه ب oاز 

، به دلیل افزایش دبی خروجی پمپمجراي فشار روغن در  ،عبور جریان

کاهش با  روغن ارسالی به موتور و تثبیت دبی روغن خروجی از پمپ،

روند تغییرات فشار روغن در مجراي بررسی بیشتر  .گردد میرو  روبه

، نتایج تجربی حالت پایادهد که در  نشان می 8 خروجی پمپ در شکل

با نتایج حاصل از حل روابط ریاضی حاکم بر پمپ دبی متغیر در 

دلیل نشت روغن بسیار کمتر از  ، بهoنسبت به وضعیت  b  وضعیت

(به طور میانگین کمتر  سوپاپ کنترل جابجایی، انطباق بیشتري دارند

درصد اختلاف بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از حل مدل  2/5از 

  ریاضی وجود دارد).

 پمپ کنترل سیلندر در روغن فشار نیز روند تغییرات 9 شکل در

)Pc( جریان کنترل سوپاپ در ایجاد شده ي روزنه مقطع سطح بر حسب 

)AV( هاي کاري  در وضعیتo  وb  داده نشان جابجاییسوپاپ کنترل 

روغن و  سطح مقطع عبور جریانبا افزایش  ،o  وضعیت در. است شده

بیشتر به مجراي ورودي موتور هیدرولیک و در ارسال حجم روغن 

ي آن، حرکت جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی در جهت  نتیجه

ارتباط سیلندر کنترل با مجراي خروجی پمپ، کاهش و با مخزن ، منفی

، با افزایش سطح مقطع 9ترتیب، مطابق شکل  شود. بدین بیشتر می

عبور جریان، فشار روغن در سیلندر کنترل پمپ با شیب اندکی کاهش 

در سوپاپ کنترل جابجایی متحرك  جزءي قرارگیري  در لحظهیابد.  می

کنترل پمپ به طور ناگهانی  سیلندر، فشار روغن در - mm4/0موقعیت 

از طریق کنترل با مخزن  سیلندرباط یابد (به دلیل ارت کاهش می

در با مجراي خروجی پمپ).  آنرتباط او قطع سوپاپ کنترل جابجایی 

فشار روغن در  ،سطح مقطع عبور جریانبیشتر با افزایش این مرحله، 

، نشت اندك روغن 9شود. در شکل  برابر با صفر میکنترل پمپ  سیلندر

گردد که نتایج تجربی  سوپاپ کنترل جابجایی موجب می b  در وضعیت

در این شرایط، انطباق بیشتري با نتایج حاصل از حل روابط ریاضی 

ها  ، داشته باشند. بررسیoحاکم بر پمپ هیدرولیک نسبت به وضعیت 

دهد که عدم خروج کامل روغن موجود در سیلندر و اعمال  نشان می

نتایج نیروي فنر به جزء متحرك آن، دلیل تفاوت جزئی نتایج تجربی با 

 bحاصل از حل روابط ریاضی حاکم بر پمپ هیدرولیک در وضعیت 

درصد اختلاف  8/4(به طور میانگین کمتر از  باشد سوپاپ کنترل، می

  بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از حل مدل ریاضی وجود دارد).

سوپاپ  متحرك جزء روند تغییرات موقعیت زین، 10 شکل در

 سوپاپي  روزنه مقطع سطح حسببر  )xsکنترل جابجایی پمپ (

 شکل مطابق. نشان داده شده است bو  oهاي  در وضعیت )،Avجریان (

 کمتر جریان کنترل سوپاپ در روزنه مقطع سطح کهی طیشرا در ،10

 o تیوضع در سوپاپ کنترل جابجایی متحرك جزء ،باشد mm23/7 از

  .دارد قرار

 
در  پمپ کنترل سیلندر در روغن فشار روند تغییرات -9 شکل

 شرایط افزایش حجم جابجایی پمپ

  

 
سوپاپ کنترل  متحرك جزء موقعیت روند تغییرات -10 شکل

 در شرایط افزایش حجم جابجایی پمپ جابجایی پمپ

  

فشار روغن در مجراي ورودي موتور  شیافزا ،10 شکل مطابق

 کنترل سوپاپ درموجود  ي روزنه مقطع سطحهیدرولیک در اثر افزایش 

سوپاپ کنترل جابجایی پمپ  متحرك جزء حرکت امکان ،جریان

با حرکت جزء متحرك . کند یم فراهمی منف جهت در را هیدرولیک

سوپاپ کنترل جابجایی پمپ در جهت منفی و افزایش حجم روغن 

ي آن، فشار روغن در  خروجی از سیلندر کنترل پمپ، دبی و در نتیجه

ترتیب، متناسب با جابجایی  یابد. بدین افزایش میمجراي خروجی پمپ 

جزء متحرك سوپاپ کنترل در جهت منفی، نیروي مقاوم در برابر 

حرکت آن (نیروي ناشی از اعمال فشار روغن در خروجی پمپ بر سطح 

ي فرمان سوپاپ کنترل جابجایی) بیشتر  موثر اسپول در محفظه

روند تغییرات  بی، شo کاري ي محدودهي انتها درد. از این رو، شو می

گردد. با تغییر  رو می روبه کاهش سوپاپ کنترل با متحرك جابجایی جزء

وضعیت سوپاپ کنترل جابجایی پمپ هیدرولیک، دبی روغن خروجی 

موجود  ي روزنهشود. بنابراین، با افزایش سطح مقطع  پمپ، بیشینه می

ریان و هدایت حجم روغن بیشتر به موتور در سوپاپ کنترل ج

هیدرولیک، فشار روغن در مجراي خروجی پمپ و مجراي ورودي موتور 

یابند. در این مرحله، حرکت جزء متحرك  به ترتیب کاهش و افزایش می

تحت تاثیر سوپاپ کنترل جابجایی پمپ هیدرولیک در جهت منفی، 

آن، با شیب بیشتري  ي فنر و فرمان محفظهاختلاف فشار روغن در دو 

، نتایج تجربی مربوط به موقعیت 10ادامه خواهد یافت. بر اساس شکل 

جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی پمپ هیدرولیک به دلیل تمایل 

به حرکت آن در جهت منفی تحت تاثیر نیروي فنر و همچنین نشت 

بینی  ي فرمان، بیشتر از مقدار پیش روغن از محیط اسپول در محفظه

درصد  5/4(به طور میانگین کمتر از  باشد میده توسط مدل ریاضی ش

اختلاف بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از حل مدل ریاضی وجود 
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   دارد).

پمپ  کنترلي  ي تمایل صفحه روند تغییرات زاویه، 11در شکل 

 oهاي  سوپاپ کنترل جریان در وضعیتدر  روزنهنسبت به سطح مقطع 

  است. نشان داده شده  bو 

  

 
در شرایط پمپ  کنترلي  ي تمایل صفحه روند تغییرات زاویه -11 شکل

 افزایش حجم جابجایی پمپ

  

 ي روزنه مقطع سطح شیافزا با متناسب ابتدا، در ،11 شکل مطابق

 کنترل پمپي  صفحه لیتماي  هیزاو ،جریان کنترل سوپاپ درموجود 

سوپاپ کنترل  بهتر،یابد. به عبارت  افزایش می ،oوضعیت  در زین

(افزایش فشار  روزنهدر واکنش به افزایش سطح مقطع جابجایی پمپ 

و حرکت جزء متحرك سوپاپ کنترل  روغن در مجراي ورودي موتور

خروج حجم روغن بیشتري از )، امکان جابجایی پمپ در جهت منفی

ز سوي دیگر، متناسب کند. ا سیلندر کنترل جابجایی پمپ را فراهم می

ي  اویهبا افزایش حجم روغن خروجی از سیلندر کنترل جابجایی پمپ، ز

گردد.  رو می با افزایش روبه oوضعیت  در کنترلي  تمایل صفحه

ورودي در مجراي  فشار روغنافزایش با  ،o در وضعیت ،ترتیب بدین

در سوپاپ کنترل  روزنهموتور هیدرولیک در اثر افزایش سطح مقطع 

یابد. در انتهاي  افزایش مینیز پمپ از دبی روغن خروجی جریان، 

 ي مقدار بیشینه ي کنترل پمپ به ي تمایل صفحه یهوزا، oوضعیت 

افزایش سطح  ، در صورتشود. در این حالت رادیان نزدیک می 314/0

به کار رفته در سوپاپ کنترل جریان، سوپاپ کنترل  ي روزنهمقطع 

). در bبه  oدهد (تغییر وضعیت از  تغییر وضعیت میجابجایی پمپ، 

ي کنترل پمپ مستقل از سطح مقطع  تمایل صفحه ي ، زوایهb وضعیت

 جینتا، 11 مطابق شکل کند. عمل می در سوپاپ کنترل جریان روزنه

، پمپ کنترل ي صفحه لیتماي  هیزاوگیري  مربوط به اندازه یتجرب

ي روین اعمال و پمپ جابجایی کنترل سیلندر در روغن نشت لیدل به

بینی شده توسط  بیشتر از مقدار پیشکنترل ي  صفحه به فنر میمستق

درصد اختلاف بین  4(به طور میانگین کمتر از  باشند یمی اضیر مدل

  نتایج تجربی و نتایج حاصل از حل مدل ریاضی وجود دارد).

 

  گیرينتیجه - 4

هیدرولیکی شامل پمپ در این مقاله، پس از طراحی و ساخت مدار 

دبی متغیر با سوپاپ کنترل جابجایی و موتور جابجایی ثابت، مدل 

گردید. سپس، حل روابط ریاضی حاکم   ریاضی حاکم بر اجزاي آن ارایه 

کاري سوپاپ  بر پمپ پیستون محوري جابجایی متغیر در سه وضعیت

. انجام گرفت حالت پایاکنترل جابجایی پمپ با همپوشانی منفی در 

ها نشان داد که تمامی متغیرهاي حالت پمپ پیستون محوري  بررسی

جابجایی متغیر، تحت تاثیر سطح مقطع عبور جریان و بار وارد بر محور 

مناسب نتایج تجربی با  خروجی موتور هیدرولیک قرار دارند. نزدیکی

سوپاپ کنترل  هاي مختلف نتایج حاصل از روابط ریاضی در وضعیت

پمپ دبی متغیر شامل سوپاپ  روابط ریاضی حاکم بر درستی، جابجایی

لازم به ذکر است که، . کردندتایید را  حالت پایاکنترل جابجایی در 

در همه شرایط، به طور هاي تجربی،  گیري نتایج حاصل از اندازه

 حالت پایادرصد با نتایج حاصل از حل مدل ریاضی در  5، میانگین

  اختلاف دارند.

   

  نمادها - 5

 mm2 Acع سیلندر کنترل،سطح مقط

 mm2  Asسطح جزء متحرك سوپاپ کنترل، 

 sA نسبت بدون بعد سطح، بدون واحد

 mm2 Asiام سوپاپ کنترل، i ي روزنهسطح 

 mm2 Avدر سوپاپ کنترل جریان،  روزنهسطح 

 Nsm-1 BAي ویسکوز موتور، کننده ضریب مستهلک

 Nsm-1 Bsي سوپاپ کنترل،  کننده ضریب مستهلک

 m3s-1Pa-1 CALضریب نشت در موتور هیدرولیک، 

 Cd - درسوپاپ کنترل جابجایی،  روزنهضریب تخلیه 

 m3 DAجایی موتور هیدرولیک،  حجم جابه

 N Fs0ي فنر،  نیروي اولیه

  N  Fxنیروي ناشی از جریان روغن، 

 Nms2 IAگشتاور دوم سطح اجزاي متحرك موتور، 

 Nms2 Ispگشتاور دوم سطح اجزاي متحرك پمپ، 

 m5s-1N-1 Kciام، i ي روزنهجریان  - ضریب فشار

 m2 Kfciام، i ي روزنهفشار  - ضریب نیروي جریان

 Nm-1 Kfqiام سوپاپ، i ي روزنهجریان - ي نیرو بهره

  m2s-1  Kqiام سوپاپ، i ي روزنهي جریان  بهره

 Nm-1 Ksضریب ارتجاعی فنر، 

 kg Msجرم جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی، 

 MPa PAفشار روغن در ورودي موتور هیدرولیک، 

MPa APفشار روغن در خط فرمان،   

 MPa PCفشار روغن در سیلندر کنترل پمپ، 

 MPa Ppفشار روغن در مجراي خروجی پمپ، (

 m3s-1 QAدبی روغن ارسالی به موتور هیدرولیک، 

  m3s-1  QALدبی روغن نشتی در موتور هیدرولیک، 

 m3s-1 Qpدبی روغن خروجی از پمپ، 

 m3s-1 QpLدبی روغن نشتی در پمپ، 

  m3s-1  Qs1دبی روغن ارسالی به سیلندر کنترل، 

  m3s-1  Qs2دبی روغن خروجی از سیلندر کنترل، 

 m3s-1 Qvسوپاپ جریان، ي روزنهاز دبی روغن عبوري

 Nsm-5 RAsمقاومت در برابر جریان روغن، 

 m Rpها در پمپ،  شعاع گام پیستون

  Nm  TAگشتاور مقاوم وارد بر محور موتور، 

  m  uپوشانی سوپاپ کنترل جابجایی،  هم



 

 
188  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
4

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

17
9

 -
18

8
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
ن

ما
پژ

 
ک

نی
 

ش
دی

ان
  

 m3 VAحجم مجراي ورودي موتور هیدرولیک، 

 m3 Vcحجم سیلندر کنترل پمپ، 

 m3 VLsحجم خط فرمان سوپاپ کنترل جابجایی، 

 m3 Vpحجم مجاري خروجی پمپ، 

 m xcجابجایی جزء متحرك سیلندر کنترل، 

 m xsجابجایی جزء متحرك سوپاپ کنترل، 

 m   xsiي جزء متحرك سوپاپ کنترل،  موقعیت اولیه

  m  xvقابل تنظیم،  ي روزنهموقعیت جزء متحرك 

  rad  αspي کنترل پمپ،  ي تمایل صفحه زاویه

  Nm-2  βمدول بالک روغن، 

 rad.s-1 φAسرعت دورانی جزء متحرك موتور، 

  radي خروج روغن از سوپاپ کنترل،  زاویه
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