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Abstract 
In this paper, the discharge coefficient and the flow linearized coefficients for hydraulic valves with spool are 

examined. The discharge coefficient was determined for orifice created by spool in turbulent flow and the linear 
part slope of ReCd −  curve, 0.6229 and 0.222, respectively. Furthermore, the variation range of pressure-flow 

coefficient for valves with zero overlap is less than valves with negative overlap. On the other hand, the flow 
gain for valves with zero overlap has more changes than valves with negative overlap.  
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1 -  ���C�  

�2���� �� K��
���" ��"� �� .�/%� ��"   ����  �)*  $�+,-

 ��AD 
�#  ���F� 
 )N�� ���F� �)-�9 ��I� ���F� ���# �����

 ���0+�� �8
LN O�@+� %PN � 
�� �
��2�� �%� )*  .

.�/%� 6�%� �K��
���" �%�%� �� ��,
�� K� )-�9  ��"

�� ���F� )*  $�+,-  6�%� �Q
� ��AD !�R,� 
 $�+,- �# .�,-

.�/%� ��" ���AD $�+,-  J �� ���
 � 
�� �
�+AC �� 
��2 S�

�� ���F� ��# �# �8
LN O�@+� %PN .�/%� �� .�,-  $�+,- ��"

$%&�� ��(��
���"1 )/�/ 
2 O�@+� ��"%PN ��%,N �# �$
��+� 

 �� ��,
��) �8
LN �# ������ �Q
� ��I� ���F� 
 $�+,- ���#

�# (K��
���" �%�%� �� �+D�C��- �2%�]1[.  W��J �� $%&��

�2�%+�� ?�%/ K� �
�� �� XYF� ��  �# ���C���4 �M� �� )/�/ 


.�/%� �� ��%HN �Q
� $�+,- ��(�� ���8,L�A2 �
�  !"��D �� �"

�� �C��5�# �5 �
� �# �- ��%# �%@� K� '��� $%&�� .�,-  �"

�%+I�/ ��  ���"�� ��7�� �%�]2[.  ?���5 
 ����� �# �+I#

 ����+� �C��5�# '��� )�� �(L� $%&�� �.�/%� ���7�

.���# �L" ��  ��/%� .  �� $%&�� )-�9 ��(��
���" $�+,- ��"

 ���# �L�R,� '#�4 ��,8,� �.�/%� )#�M %PN ��,- �� )/�/

�� ��7�� ��%HN �Q
� �#� $�+,- 
 ���F� -,�,]2[  
]3[.  ��

$�� �2���� �9��J 
 �	��� ����  �#� ����� �K��
���" ��"

.�/%� �� ��%HN �Q
�  .���� E�
�	 $�+,- ��"����#  ��A2 �"

�� !�R,� '#�4 ��,8,� �� ��%HN �Q
� �#� �- �"�� # �
[N� 

����  �%HN \��� ]��� � )@�^��M  
� �� �Q
� ��AD S[+��

�,8,� S�J '(� �# ����� �8+I# �-) �Q
� ����  )N�� �

 ��,8,� $%J �(���� �,8,�) Y�  �$������8_  `%2 
 $���

 ���� )���� a����0�5 ����  �(�+ ���� ���4 Y�2 ]4[  
]5[.  �#

������ d��� !-��� Ea��� ���# ���%2�# � ����  
 ��e/�2  ��"

 ��+0�5 �� ��%HN �Q
� �#� K��,8,�� ���� )Qv(� �# KL- 

��#�� � �� )�� �# ��� ��5]6[ :  

)1(  V d v
2

Q C A P= ∆
ρ

 

��
�� ���	 )Cd ()�L- �# O�(�1� �
L  �� �0
+�� ��" 

����  
 �Q
� ��# �  ��,8,�) Y� `%2 ��Q
� ����   '(� 


���� �8+I# �,8,�]2[  
]7[.   �# ����- 6���� �+A�# ��  '���

.�/%� �� ��� ��7�� ��"�,8,� �� �Q
� � %� '#�4 )���"  ��"

 ��� �� .�%# �"�%� �+0�5 E�%1 �# �*25 �� ��%HN ����  �$�+,-

 
 ��%# )#�M ��
�� ���	 )��9 ���%,�� ��N �� '�+I�

�� ���#]4[ .�/%� �� ��%HN �Q
� �#� �- �8�� ������ �� .

 ����# �hY  $�+,-�Q
�  E�%1 �#a��� ��� ���/ ����   .�,-

 6���� ��� )@� ���%,�� ��N �# ��
�� ���	)�� �+I#�
]8[. 

                                                           
1 Spool  
2 Poppet  

��#�� �� ) �1�#� ����� ���# (�  �� ��%HN �Q
� �- ������ ��

 E�%1 �# �,8,�a��� ����� ����  �� ���0+�� Y�2  .�%� ��� ��

)��9� ��
�� ���	 �I9 �# ���%,�� ��N�  �#�7� E�%1 �#

�� ����� ���C]6[. .�/%� ���# �� ��%HN �Q
� �#�  ��"

.�/%� �,2�� ��(��
���" $�+,-  �� ��# �8I9 
 ����D ��"

jL/ �#�  ��"  �# 
� ��� �� .)�� �hY  ���%L" ���F+� ��� 

.�/%� �� ��%HN �Q
� �#� ����� �%R,�  )��*2 �� 
 $�+,- ��"

)�� �K��
���" ��"���� ��(
LN '�
@�  W�4� ����� �# �#��

��	)��	
 �� ��
�� �  E
�0+� 6���� 
 k
+�� ���- ��"

���� E�
�	 ����� ]9[.   

�"��#��- �� ����I# ���  6�%� ��� ��7�� ��"�,8,� �
L  ��

.�/%� O�@+� %PN )*  
 ����  $�+,- ��"  �� $%&��)

()/�/�  ��%�� ����  �%HN \��� ]�� 
 ��
�� ���	 �����

)��]10[.  ���# ���
� ���# �� ��
�� ���	���� ��"�,8,� �  �H�

Y�� � )��� 6�%�]6[  $�� ��1967 )D�C ���4 ����# ��%�. 

���� d��� �# )��� ��#�� �#�7� ��"  ����L2  ��L�� ���#

����  �� ��
�� ���	 �%L2 ����� �+0�5 
 l��5 ��"]2[.  
 $��


m2�n ]8[  $�� ��2000� ��"�,8,� ���# �� ��
�� ���	 �� ��

$%J �#  E�%1 �# k
+�� ��" �#�7� ����� ��,oL" .�2��-

 
 
%(�
j�� p��%/ ]11[  $�� ��2002 X
�  K���,�� ��"

 ���H��@� Ea��� ���H��@� ���#  �� ��
�� ���	 �

.�/%�  �(��
���" ��"�# �,+D�C��- �*25 . Y�2 ���	 �8+I#�


 ��
���A�� �# l
� �  ���%,�� ��N �� ������%L2 ����(L" 
 

 .�2

]9[  $�� �� Y�22002�  ?"
q/ d��� �# )��� ��"�  ���	

 �� �2�%� O�@+� %PN 6�%� ��� ��7�� ��,8,� ���# �� ��
��

.�/%�  ����  $�+,- ��"�2��� ���4 ����# ��%� . ���	 �*25

�+0�5 6���� �� ��
��  ��� ��7�� ��"�,8,� ���# �� ����  �

 ��2�%� O�@+� %PN 6�%� �
�9 ��75/0  
 

 .�2�%L2 ��
5�#

����(L"  Y�2���%� �# �%� ��� ����� �#�7� $�� �6  �)��� �#

��#��  � ���L2W�4� ��� ��
�� ���	 ��L�� ���# �  ��

 ��"�,8,��2�%� O�@+� %PN '��� ��"�,8,� 
 Y�� �H�  �#

�,+D�� )�� ���%,�� ��N �I9]9[.   

 �� ���� ���# E�
�	 �# � %� �# ����� ������ ��� $
� ?�#

 E�%1 �# $%&�� '��� K��
���" .�/%� ���# ��
�� ���	

�� ���4 ��- �%+�� �� �#�7�  ��(�� �%R,� �# p&� .���C

�# B��+2 �� ���0+�� $�� �� ���5 )�� ���� �	���  ��"����

K��
���"���� �# ��� X���# �,@,� �  �� K� �" �#�7� ��"

�� ����� �"�,8,� .�%� $�� �%R,� �#  ���� �	��� '�
@� 


K��
���" ��"���� k
+�� 6���� ����� � ��#�� ���� ) �1 (

 )�L"� ������%
�� 6I# d��� �# .����� ��#�� ) �1 E�%1 �# (

�� ��� ��� �%�]4[:  
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)2(  
0 0 0( ) ( )

. .

V V q c

q c

Q Q K x x K P P

K x K P

− = − + −

= ∆ + ∆
 

Kq  
Kc ��*# ����� �# ��AD ���	 
 ����  � -  ���� 

 $�+,- .�/%� �� ��� ��7�� ��,8,��� k����  .�2%� s�H�[/

 $�� ��1985  $�� �� 

 
2002  ������/ �- �2��� ��A2

jL/ �#�  ��"  )@� ����� �
�9 �� ��# �8I9 '��� ��F+� ��� 

�^�� ���	 
� ��M� ��� ����  �Kq  
Kc  ���� ���4]9[ .

 %+2a ��,oL"]12[ $�� ��  ��"1990  
1991  �%��+�/ 
 


 ����(L"]13[  $�� ��1996 � Y�2 ���	 
� ��M��Kq  
Kc   ��

jL/ �(���,�� ��+D� �
� �# �#�  ��" � ��F+� ��� ^.�2�%L2 ��� 

.�/%� \��
 ��#��- �# � %� �#  $%&�� '��� )*  $�+,- ��"

!" �#  �01 �2��%/ �0,� 
�#�  $�+,- �� jL/ ���   ��"

 ��%@� �%+I�/ !��+I� �# ����� ��� l
� ?�# ����L� 


����� ��� ���	 
� ����� ���# �	��� 6#�
� � ��� ����  �

Kq  
Kc  �� t�u+�� �#��!" . �# ��,_  6#�
� �#����� �%R,�

 ����	 ����� ��	���Kq  
Kc .�/%� ���#  $%&�� '��� ��"

!" �#  Y�2 �0,� 
 �01 �2��%/ �#�7� E�%1 �# ��- �%+�� ��

�� ���4  �� .���C)��*2 �^!" ��Y�� ��M  ����	 �# �2��%/

���  ����.�/%� �� ��%HN �Q
� �#� 
  �# )*  $�+,- ��"

!"  �0,� 
 �01 �2��%/ ����#�� �%�.   

  

2-  E��	F�6� E�, �  

2 -1- ���G� H6.F )��*� 1,.� 	F�6� E�, � �*
0�  

�+D�� ���%� $�� �� ?"
q/ ��� �� �  

 ���	 ����� ���#

��
�� �  ��� ��7�� ��"�,8,��/%� �� .  �(��
���" $�+,- ��"

�� ���0+�� ��#�� 

 .�%�  ���	 ��L�� ���# �� ��� ���L2 �

��
�� �  
 �+0�5 ���� ) ���� a���� �� ��%HN ( �� �,8,� K�

�2���� K��
���" ��" ��- ����� ]9[:  

  

)3(  

1 2Re Re

1 21 C Cd d
d dC C k e k e

λ λ
− −

∞ ∞
∞=
 
 + +
 
 

 

 ����	k1 �k2 �λ1  
λ2  �,8,� '(� 
 �Q
� ����  `%2 �#

��#�� d��� �# .�2��� �8+I# ) �3(� � )@� ��
�� ���	^ ��M

�A��  ���%,�� ��N l
� ����� ���4 . ����� �82%8_ �%R,� �#

��#�� �� ��� k���� ����	 ) �3 �# � %� �( ���	 E����F�

�A�� �I9 �# ��
��  ���%,�� ��N l
� ��
�	 .���� E����#  �"

�� ��A2 �� �- �"� ����   �����/ ���%,�� �# ��" �,@,�

ReCd −� '��� ��� �# ���

 

λ�� ���# )Re.Cd λ=(. 

����  �� �D�J ��  �,@,� �a�# ���%,�� �# ��"ReCd −  6� �#

����2� �# �- ��D�  �∞dC �� K��Y2 ����� �
1�D ��H� �� .�%� 

��,oL"  �,@,� ��D� 
 ��� ?�# 
� '1�D �9 ��

ReCd − �# �v�,+� �
maxRe ��,�A�# �  ����� ��
�� ���	

�� '1�9 �%� )maxdC .(���#  �� ��� k���� ����	 �����

��#�� ) �3�� ����� ��� E�%1 �# ( :�2%�  

- ��:���
� w  

)4(  
1 21 0

Re 0dC k k= + + =
=

 

- �,@,� ��� ?�# ���ReCd − ��#��# 

 

λ �R2 ��

�� �+D�C �%�:  

)5(  
1 1 2 2Re 0Re

dC
k kλ λ λ λ

∂
= ⇒ − − ==∂

 

- �,�A�# �  ���	��
�� :  

  

  

)6(  

  

1 2
max maxRe Re

max

1 1 2 2

0
ReRe

0d dC C

dC

k e k e

λ λ

λ λ∞ ∞
− −

∂
=

∂

− =⇒ −

 

)7(  
1 2

max maxRe Re

max 1 21 d dC C
d dC C k e k e

λ λ
∞ ∞

− −

∞= + +
 
 
  

 

 '9 �#!"  ����) Ea����3) �� (7 ����	 �(k1 �k2 �λ1  
λ2 

�� ����� ��� x�� �# :�2%�  

  

)8(  

2
max

2
max

Re

Re
1

max 1

d

d

C

Cd

d

e

c
e

c

λ

λ
λ

λ
∞

∞

−

−

∞

+ −

=  

    

)9(  

1
max

1
max

Re

Re
2

max 1d

dC

Cd

d

e

c
e

c

λ

λ
λ

λ
∞

∞
−

−

∞

=

+ −

 

)10(  2
1

2 1

k
λ λ

λ λ

−
=

−
 

)11(  1
2

1 2

k
λ λ

λ λ

−
=

−
 

  

2 -2-)��*� I��G� JK�C� 1,.� ��6.� �0<L J+C� M+
  

�H��@� �� �,8,� �� ��%HN �Q
� �#� � ��#��)  �1( ����� �

]�� �q�
 )�L"� $��� �%HN \���  .���� �� ��%R,� ��� ���# ��

)LI4 ���� .�/%� �� ����  �%HN \��� ]�� �����  ��"

 $%&�� '��� �(��
���" $�+,-!" �#  �0,� 
 �01 �2��%/ ��

�� ���4 ��- �%+�� ���C .����# �� ��A2 �"  �- �"� ��I� ���F�

.�/%� �� ����I# �� �Q
� ����  �# )*  $�+,- ��" �
��
  �

�� l�72� $%&��  %_ 
 !�- .���C]14[  $�� ��1991 
  ����I#

����@� �� �8��� .�/%� �� �Q
� �%HN \���  )*  $�+,- ��"

 �# �� $%&�� '���'(� .�,+D�C�R2 �� '��+I�  ����� ?"�-

�# ��� ��Q Ea���� $�� �� �+D� ��- �2���� �	��� ����  ��"

���� ��,oL" 
 K��
���" ����  ��� '��� �!-�9 Ea����

)�� ��� X��YC y�D]10[ .�- ���9 ��  '(� W#���1 �

.�/%� �� ��� ��7�� ��,8,� ��%&�� )*  $�+,-  �#
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!" �2��%/ k
+�� ��"� ����� �� �N��4 ��  .���#���#  �����

]�� )AV) 6�@� 
 (SV ( ��7�� ��,8,� �� ����  �%HN \���

.�/%� �� $%&�� 6�%� ���  ��� x�� �# )*  $�+,- ��"

�� ����� �2%�:  

 )12(  

  

2
2 1

( 1) .( ) (2 )
2

V

r
A r Sin r r

r
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� �  ����� ���# �	���

��� ����	 
� ��� ���� ����  � !" .)D�� t�u+��  ��,_

�# ��� ����	 ����� ��	��� 6#�
� �#����� �%R,� ��� ����  �

����  .�/%� ���# !" �# $%&�� '��� ��"  �0,� 
 �01 �2��%/

 E�%1 �# Y�2^� .)D�C ���4 ��- �%+�� �� �#�7� ��Y�� ��M

!" � ����	 �# �2��%/��  �� ��%HN �Q
� �#� 
 ����

.�/%� !" �# )*  $�+,- ��"  ��%� Y�2 �0,� 
 �01 �2��%/

�1[� �# ��� �� .)D�C ���4 ����#  ����� '1�9 B��+2 �� ��

 :)�� ���  

- �A�� ?��YD� �#  �� ��
�� ���	 ����%,�� ��N l
� �

�
9�� ?�# ?��YD� �# .)D�� ?��YD� ��� E�%1 �# $
� �  ��

� ��N �,@,� ����%,�ReCd − �# �� ����� ��D� E�%1  .�#��  

- ��
�� ���	 � �, 6���� �� $%&�� 6�%� ��� ��7�� ��,8

�+0�5  �
�9 �� ����  �6229/0  �,@,� ��� ?�# ��� 


ReCd − �#��# �222/0  ���������C.  

- !" ��Y�� ?��YD� �# �,��� �$%&�� �2��%/  �#� E����F� �

��AD ���	 ��,oL" 
 .�/%� �� ��%HN �Q
�-  �v�,+� ���� 

 �5 �#?��YD� �,��� ��,oL" .)D�� ��AD ���	 E����F� �- 

.�/%� ����  !" �# ��" �2%L2 �# )HI2 �01 �2��%/  �# ��"

!" !- �0,� �2��%/  .)�� ��  

- �- ������ ��  �� .�/%� ��D�J �� �Q
� ��AD S[+��

 �# ����# �+��� ���4 �+#�M ]��!" ��Y�� ?��YD�  �$%&�� �2��%/

�,���  �Q
� �#� E����F� � �� ��%HN .�/%��� ?��YD�  �� .�#��

 �- ���9 �6���� ��� )@���*#  .�/%� �� ��%HN ����  � �#

�� ���L" ?"�- �%��,��� �D�J �� . ��*# E����F� �  ����  �

.�/%� !" �# ��"  �# )HI2 �01 �2��%/.�/%� !" �# ��"  �2��%/

?�# �0,�  .)�� ��  

  

 -����2    

AV   �,8,� ����9 \��� ]�� (m2) .  

a  
b  )#�M .(�9�
 �
�#) ��� X���# �,@,� ��"  

Cd  .(�9�
 �
�#) ��
�� ���	  

Cdmax  ��
�� ���	  �.(�9�
 �
�#) �,�A�#  

Cd∞  �+0�5 6���� �� ��
�� ���	 ����  �  �
�#)

.(�9�
  

d   .�/%� ���7� ��4(m).  
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Dh   �(��
���" ��4(m).  

Kc ��AD ���	- )���� m3/s/ Pa.(  

Kq ��*# )����  �m3/s/m.(  

P0 ) ���2 �Q
� ��ADPa.(  

∆P  .�/%� �� ��,8,� �%� 
� �� ��AD S[+��

)Pa.(  

Qv ) .�/%� �� ��%HN �Q
� �#�m3/s.(  

Qv0 ) .�/%� ���2 �Q
� �#�m3/s.(  

r  .�/%� ���7� `���(m).  

Re .(�9�
 �
�#) ���%,�� ��N  

SV ) ����  �%HN \��� 6�@�m.(  

u !" .�/%� �2��%/(m).  

x �#�  .�/%� O�@+� %PN ��� (m).  

x0 �#�   $%&�� ���2 ��� (m).  

λ  ����  ��
�� ���	.(�9�
 �
�#) l��5  

λ1  
λ2 )#�M  ��".(�9�
 �
�#) ��� X���# �,@,�  

ρ ���8_ )$���kg/m3.(  

µ ) Y� )�Q
� W
��Ns/m2.(  
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