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 چکیده
های کنترل بر حسبب  های هیدرولیک، تعیین دبی روغن عبوری از شیرسازی ریاضی و طراحی سامانهدر مدل     

که ضریب تخلیه ببه نبوع   آن ای دارد. با وجودآنها اهمیت ویژهضریب تخلیه و سطح مقطع تنگنای ایجاد شده در 

همین منظبور  به ؛شودهای هیدرولیک ثابت فرض میجریان روغن عبوری از تنگنا وابسته است ولی معمولاً در شیر

های هیبدرولیکی  متداول در شیر ی تنگناهای ایجاد شده توسط اسپول و سه نوع پاپتدر این مقاله، ضریب تخلیه

ضریب تخلیه بر حسبب   یهای تجربی، منحنی برازش شدهسپس بر اساس دادهگیری شد. صورت تجربی اندازهبه

مخروطی، کروی و  ی دوم عدد رینولدز برای چهار نوع تنگنای ایجاد شده توسط عضوهای متحرک اسپولی،ریشه

هبر  جریان ببرای   یدهد که ضریب تخلیه در شرایط آشفتهها نشان میگردید. بررسی منحنیای استخراج استوانه

عبوری از هبر چهبار    نوع تنگنا مستقل از عدد رینولدز است. از طرفی، ضریب تخلیه در شرایط آرام جریان روغن

کند.  همچنین ضریب تخلیه در شرایط جریان آشفته ی دوم عدد رینولدز تغییر میطور خطی با ریشهنوع تنگنا، به

شبیب  تر است. ضبمناً  ل عضوهای متحرک پاپتی، کمبرای تنگنای ایجاد شده توسط اسپول نسبت به تنگناهای شام

نسببت ببه تنگناهبای شبامل عضبوهای       رای تنگنای ایجاد شده توسبط اسبپول  ضریب تخلیه ببخش خطی منحنی 

 تر است. متحرک پاپتی بیش

 

 پاپت –اسپول  –ضریب تخلیه  -های هیدرولیک: شیرهاکلید واژه

 
 مقدمه

به منظور حركت بسیاري از بازوهاي مکانیکي در 

، علاوه بر هاي صنعتيهاي كشاورزي و ماشینماشین

هاي ي شیروسیلهضرورت كنترل جهت حركت )به

چنین كنترل نیروي خروجي )توسط كنترل جهت( و هم

هاي كنترل فشار( عملگرهاي هیدرولیکي، كنترل و شیر

تغییر سرعت حركت آنها نیز )حركت خطي و دوراني( 

اهمیت فراواني دارد. به عنوان نمونه، براي تغییر سرعت 

هاي آن حركت خطي خودرویي كه چرخش چرخ

ر سرعت گیرد، تغییي موتور هیدرولیکي انجام ميوسیلهبه

طور مشابه دوراني موتور هیدرولیکي ضرورت دارد. به

تغییر سرعت حركت خطي بار متصل به عضو متحرک 

سیلندر هیدرولیکي، كاربرد زیادي در صنعت دارد. از 

امکان كنترل و تغییر سرعت عضو متحرک  سوي دیگر

هاي ي شیروسیلهعملگر در یک مدار هیدرولیک، به

ي كنترل جهت تناسبي فراهم هاكنترل جریان یا شیر
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هاي كنترل جریان و كنترل جهت در شیرشود. مي

 ؛كندتناسبي، روغن از یک تنگناي قابل تنظیم عبور مي

ترتیب با تغییر سطح مقطع عبور جریان روغن در بدین

تنگناي ایجاد شده در شیر، امکان تغییر دبي روغن 

ارسالي به عملگر هیدرولیک و تغییر سرعت حركت 

دهد ها نشان ميشود. بررسيضو متحرک آن فراهم ميع

كه دبي روغن عبوري از تنگناي قابل تنظیم، علاوه بر 

، تحت تاثیر اختلاف فشار (0Aسطح مقطع عبور جریان )

ي تنگنا ( و ضریب تخلیهPروغن در دو سوي تنگنا )

(dCدارد ). سرعت  نیز بهي تنگنا از طرفي ضریب تخلیه

روي (، گرانوابسته استجریان روغن )كه به شکل تنگنا 

 ( و نوع جریان )آرام(، جرم مخصوص سیال )سیال )

بر  (.1003،  1و همکاران )آكرزبستگي دارد  آشفته(یا 

ناپذیر و ي برنولي، براي سیالات تراكماساس معادله

( vQهاي آشفته، دبي روغن عبوري از تنگناي )جریان

دست به (1) ي، از رابطه1داده شده در شکل نشان 

 : (1320، 2ي و مارتینكو)مکآید مي
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هاي مختلفي از جمله ( به كمیتdCضریب تخلیه )

 يروگرانتنگنا،  ياصطکاک بین جریان روغن و جداره

. (1331، 3)مریتروغن، نوع و شکل تنگنا بستگي دارد 

ي دهد كه ضریب تخلیهمختلف نشان مي هايپژوهش

هاي با سطح مقطع ثابت، براي جریان تنگناهاي لبه تیز

)آكرز و همکاران،  استمستقل از عدد رینولدز  ،آشفته

شود، سطح ملاحظه مي 1گونه كه در شکل همان .(1003

تر از سطح (، كوچک2Aمقطع واقعي عبور جریان )

این كاهش سطح باشد. ( مي0Aمقطع حقیقي تنگنا )

دلیل گردش شود و بهنامیده مي  4نام انقباض ونامقطع به

                                                           

 1- Akers et al. 

 2- Mccoy and Martin 

 3- Merritt 

 4- Vena contracta 

 گردداي سیال براي عبور جریان ایجاد ميدرجه 30

. نسبت مساحت جریان پس (1320كاي و مارتین، مک)

 5از انقباض به مساحت حقیقي تنگنا، ضریب انقباض

شود. ضرایب انقباض براي تنگناها با تنگنا تعریف مي

دست ه و اشکال مختلف به صورت تجربي بههندس

  .(1001، 6پولیسوسکوو و لیپ)آید مي

نترل هیدرولیکي، اسپول و پاپت هاي كدر اغلب مدار

عنوان عضوهاي متحرک معمول براي كنترل و تغییر به

مسیر روغن ارسالي به عملگر )سیلندر یا موتور 

شوند. اسپول از طریق لغزش كارگرفته ميهیدرولیکي( به

اي و پاپت در اثر قرارگیري در درون یک پوشش استوانه

ها بر روي نشیمنگاه، امکان كنترل روغن عبوري در شیر

به عبارت . (1003آكرز و همکاران، )كنند را فراهم مي

هاي كنترل هیدرولیکي، حركت دیگر در بسیاري از شیر

اسپول یا پاپت در كنار یک عضو ثابت، تنگناي قابل 

تنظیمي براي تغییر و كنترل دبي روغن عبوري از شیر 

 كنند. ایجاد مي

كه براي تعیین دبي در شرایطي ، 1ي معمولاً از رابطه

صورت آرام انجام ي از تنگنا بهجریان روغن عبور

شود. لازم به ذكر است كه براي گیرد نیز استفاده ميمي

هاي آرام عبوري از تنگنا، ضریب تخلیه، تابعي از جریان

دست صورت تجربي بهدد رینولدز خواهد بود و بهع

ترتیب براي بدین .(1320كاي و مارتین، )مکآید مي

ها در مدارهاي ري دبي روغن عبوري از شیمحاسبه

هیدرولیک، تعیین ضریب تخلیه بر اساس نوع جریان 

اي عبوري از تنگنا و سطح مقطع عبور جریان اهمیت ویژه

دارد. در بسیاري از كاربردها، از جمله تنگناهاي ایجاد 

هاي كنترل جریان و جهت شده توسط عضو متحرک شیر

ور )اسپول یا پاپت(، تعیین ضریب تخلیه و سطح مقطع عب

  .(1005،  7و همکاران )ووجریان دشوار است 

 

                                                           

5- Area contraction coefficient 

6- Vescovo and Lippolis 

7-Wu et al. 
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 تنگنای عبور روغن -1شکل 

 

دلیل جریان قابل توجه در بیشتر شرایط كاري، به

هاي كنترل، جریان روغن از تنگناهاي ایجاد شده در شیر

بود. در شرایطي  عبوري از آنها به صورت آشفته خواهد

دیگر كه دبي روغن عبوري از شیر كنترل جزئي باشد، 

وو روغن به صورت آرام در شیر جریان خواهد داشت )

 . (1001و همکاران، 

هاي كنترل دبي روغن عبوري در برخي دیگر از شیر

هاي فرمان و حسگر بار در هیدرولیکي، مانند شیر

از این رو  است؛جایي متغیر، همواره جزئي ابههاي جپمپ

هاي كنترل و در منظور تعیین دبي روغن عبوري از شیربه

یابي نهایت تحلیل عملکرد مدارهاي هیدرولیک، دست

هاي كاري به مقدار دقیق ضریب تخلیه در وضعیت

مختلف و شرایط متفاوت جریان، ضرورت دارد )وو، 

هاي اولیه براي دهد كه تلاشها نشان ميبررسي (. 1001

ن ضریب تخلیه در تنگناهاي ساده توسط مریت انجام تعیی

ي (. او براي یک تنگناي ساده1331گرفته است )مریت، 

لبه تیز، ضریب تخلیه را تعیین كرد. منحني نشان داده 

هاي مریت را در بخشي از نتایج پژوهش 1شده در شکل 

 دهد.این زمینه نشان مي

را  (1)ي هاي تجربي، رابطهاساس دادهمریت بر  

هاي آرام و آشفته براي تخمین ضریب تخلیه در جریان

 (:1331ارایه نمود )مریت، 

 

 

(1) =
Re

∞
∞dC

λ

dd eCC 1  

(، ضریب تخلیه را براي تنگناهاي 1000) 1ویال و ژانگ

هاي مختلف به صورت تجربي تعیین كردند. ساده با طول

( روش دینامیک 1001) 2پولیسهمچنین وسکوو و لیپ

ي ضریب تخلیه در سیالات محاسباتي را براي محاسبه

وابستگي كارگرفتند. آنها همچنین هیدرولیکي بههاي شیر

ي دوم عدد رینولدز را تایید ضریب تخلیه به ریشه

هاي (، بر اساس پژوهش1001نمودند. وو و همکاران )

سط مریت، ضریب تخلیه را براي تنگناي ایجاد شده تو

هاي كنترل جریان مورد عضو متحرک سوزني در شیر

ي بررسي قرار دادند. آنها ضریب تخلیه در شرایط آشفته

جریان را براي تنگناهاي ایجاد شده توسط عضو متحرک 

برآورد نمودند. وو و همکاران  13/0سوزني، در حدود 

یه شده توسط مریت، ي مدل تجربي ارا( با توسعه1001)

تنگناهاي  يبراي تخمین ضریب تخلیه (5ي )به رابطه

هاي هیدرولیکي بر حسب عدد رینولدز مختلف در شیر

 دست یافتند:
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ReRe
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211     )5( 

به نوع جریان روغن و  1و  1k ،1k  ،1ضرایب 

 شکل تنگنا بستگي دارند. 

                                                           

2-Viall and Zhang 
3-Vescovo and Lippolis 
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؛ وو و 1667ی دوم عدد رینولدز )مریت، بر حسب ریشهی تنگنای لبه تیز تغییرات ضریب تخلیه -2شکل 

 (2002همکاران، 
 

در این مقاله، تعیین ضریب  با توجه به ضرورت بیان شده

هاي هیدرولیک متداول شامل اسپول و تخلیه براي شیر

تجربي اي( به صورت پاپت )مخروطي، كروي و استوانه

منظور امکان سپس به گیرد؛در دستور كار قرار مي

سازي ریاضي دست آمده در مدلاستفاده از نتایج به

هاي مدارهاي هیدرولیک، منحني برازش شده با داده

 شود.تجربي هر یک از تنگناها ارایه مي
 

 هامواد و روش

 توسعه روابط ریاضی برای تعیین ضریب تخلیه
ي وو براي تعیین این پژوهش، از مدل توسعه یافتهدر      

ي تنگناهاي ایجاد شده توسط اسپول و ضریب تخلیه

شود. اي استفاده ميمخروطي، كروي و استوانه هايپاپت

، توجه 5ي منظور تعیین ضرایب تعریف شده در رابطهبه

ReCdبه منحني    (. 1ضرورت دارد )شکل 

هاي با رینولدز پایین، منحني نشان داده شده در جریان     

، شامل خطي با شیب1در شکل 
 

 باشدمي                    

(Re.Cd هاي با رینولدز بالا، (. از طرفي در جریان

ReCdمنحني    شامل یک مجانب افقي كه به

ي اندازه
dC باشد. مطابق شکل از مبدا فاصله دارد، مي

، در حد فاصل دو بخش خطي و افقي منحني 1

ReCd  متناظر با ،
CReمقدار ضریب  ي، بیشینه

) شودتخلیه حاصل مي
maxdCترتیب ضرایب (. بدین

تعیین  (4به صورت رابطه ي ) 5ي ریف شده در رابطهتع

 شوند:مي

 شرایط اولیه: -

 

(4) 01 210 =++=
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 1k ،1k، 1، ضرایب 1تا  4زمان معادلات با حل هم
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 تنگناهایتعیین سطح مقطع عبور جریان برای 

 مختلف
(، 1ي )رابطه ي دبي روغن عبوري از تنگنادر محاسبه     

اي دارد. براي تعیین سطح مقطع عبور سیال اهمیت ویژه

این منظور، در این بخش، تعیین سطح مقطع عبور جریان 

شیرهاي كنترل هیدرولیکي شامل اسپول و در برخي از 

گیرد. تغییر مسیر جریان پاپت در دستور كار قرار مي

ي روغن در بسیاري از شیرهاي كنترل جهت به وسیله

و بسیاري ( 1331) 1گیرد. كیم و چواسپول انجام مي

، مقطع عبور روغن در شیرهاي كنترل دیگر از محققان

در نظر گرفتند.  جهت شامل اسپول را به شکل مستطیل

كار رفته در تعداد معادلات غیرخطي به كاهش

هاي هیدرولیکي و همچنین سازي ریاضي مدارمدل

سازي معادلات حاكم، دلیل این فرض گزارش شده ساده

(. در حالي كه مطابق شکل 1005)وو و همکاران  است

اسپول داراي ، تنگناي ایجاد شده در شیر كنترل جهت 5
                                                           

 - Kim and Cho 

باشد. اي مختلف، قطاعي از دایره ميهپوشانيبا هم

ترتیب سطح مقطع عبور جریان در تنگناي ایجاد بدین

( در شیر كنترل جهت به شرح vAشده توسط اسپول )

 شود:زیر تعیین مي
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، ساختار شیر كنترل جهت 5همچنین در شکل 

است. هاي مختلف نشان داده شده پوشانياسپولي با هم

پوشاني صفر، عرض برآمدگي اسپول هاي با همدر شیر

هاي باشد. در حالي كه در شیربرابر عرض مجراي شیر مي

تر از قطر منفي، عرض برآمدگي اسپول كم پوشانيبا هم

(. معمولاً 1003)آكرز و همکاران، باشد مجراي شیر مي

هاي كنترل جریان شامل هاي كنترل فشار و شیردر شیر

ي پاپت وسیلهكننده فشار، حجم سیال عبوري بهجبران

(. به همین منظور در جدول 1331شود )مریت، تنظیم مي

هاي كروي، مخروطي و سیلندري ي پاپت، هندسه1

بر اساس هندسه و ساختار تنگناهاي  شکل آمده است.

، سطح مقطع عبور جریان در 1نشان داده شده در جدول 

 سط آنها محاسبه شده است.تنگناهاي ایجاد شده تو

 ای تجربیهروش استخراج داده

، تعیین ضریب تخلیه به صورت تجربيمنظور به

طراحي و ساخت مدار هیدرولیک نشان داده شده در 

، از 4در دستور كار قرار گرفت. مطابق شکل  4شکل 

اي، شیر واحد تولید جریان روغن شامل پمپ دنده

رل فشار تناسبي، براي فشارشکن، فیلتر، مخزن و شیر كنت

تامین روغن مورد نیاز مدار هیدرولیک استفاده شده 

است. روغن خروجي پمپ هیدرولیک )واحد تولید 

جریان روغن( از طریق تنگناي قابل تنظیم )این تنگنا 

توسط شیرهاي كنترل، شامل عضوهاي متحرک اسپولي 

گر دبي و شیر فشارشکن  گردد(، حسیا پاپتي ایجاد مي



40 

 مینایي و همکاران: تعیین ضریب تخلیه در تنگناهاي ایجاد شده...

 

ترتیب امکان تنظیم شود. بدینبي به مخزن هدایت ميتناس

تنگناي قابل تنظیم دست فشار روغن در بالادست و پایین

سادگي فراهم  به دو شیر كنترل فشار تناسبيتوسط 

گیري دبي روغن عبوري ، اندازه4مطابق شکل  شود.مي

گر دبي انجام گرفت. از تنگناي قابل تنظیم توسط حس

گیري اختلاف ي اندازهنیز وظیفه گر فشار روغنحس

دست تنگناي قابل تنظیم فشار روغن در بالادست و پایین

ترتیب ضریب تخلیه تنگناي ایجاد را بر عهده دارد. بدین

گذاري دبي روغن عبوري و اختلاف شده در شیر با جاي

گیري شده در طرفین شیر، به كمک فشار روغن اندازه

 :شودمي تعیین (15) يرابطه

  

(15) P
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 هاي شامل اسپولپوشاني در شیرانواع هم -الف

 
 كنترل جهت اسپوليتنگناي ایجاد شده در شیر -ب

 های کنترل جهت شامل عضو متحرک اسپولیی مجرا در شیرهندسه -3شکل 
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 های متداولساختار و سطح مقطع پاپت  -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ي، براي تعیین تجربي ضریب تخلیه4مطابق شکل 

تنگناي ایجاد شده توسط اسپول، از شیر كنترل جهت سه 

شود پوشاني صفر استفاده ميي سه وضعیته با همدهانه

(. 1، ساخت شركت اتوسDH0144)عدد شناسایي: 

همچنین تنگناي حاصل از وجود عضو متحرک 

 يي شیر كنترل جریان شمارهوسیلهبهمخروطي، 

GFG2PKC3 ایجاد 2ساخت شركت پاركر ،

اي شامل عضو گردد. شیر فشارشکن یک مرحلهمي

ساخت  VB064 ي شناسایيمتحرک كروي با شماره

شركت پاركر نیز براي تعیین ضریب تخلیه تنگناي ایجاد 

شود. در نهایت به شده توسط عضو كروي استفاده مي

اد تنگناي حاصل از وجود عضو متحرک منظور ایج

ي اي، شیر فشارشکن كارتریجي با شمارهاستوانه

                                                           

1- Atos 
2-Parker 

PCK06 ایتالیا در مدار  3ساخت شركت دوپلوماتیک

 شود.كار گرفته ميهیدرولیک به

در بخش دوم این مقاله، تعیین دبي روغن عبوري از 

در دستور كار   1ي كمک رابطهشیر كنترل جهت، به

قرار گرفت. براي این منظور تعیین ضریب تخلیه به روش 

ي سطح مقطع جریان از و محاسبه 11ي عددي از رابطه

ي نتایج ترتیب با مقایسهضرورت دارد. بدین 11ي رابطه

با نتایج تجربي، امکان ارزیابي دو  1ي حاصل از رابطه

ي ایسهگردد؛ همچنین مقميفراهم  11و  11ي رابطه

نتایج حاصل از روابط ریاضي با نتایج تجربي، براي دو 

ي سه وضعیته مشابه، شامل كنترل جهت سه دهانه شیر

)مطابق  -mm11/0پوشاني صفر  و با هم هاياسپول

( انجام گرفت. با توجه به -=mm11/0u، 5شکل 

وابستگي دبي روغن عبوري از شیر به موقعیت اسپول و 

ارزیابي روابط ریاضي در دو مرحله اختلاف فشار روغن، 

ي اول، اختلاف فشار روغن در گیرد. در مرحلهانجام مي

                                                           

3- Duplomatic 

 نوع تنگنا سطح مقطع عبور جریان
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، MPa3/5دو طرف شیر كنترل جهت در حدود 

تنظیم شد. سپس در این شرایط، روند تغییرات دبي 

روغن عبوري )نتایج تجربي و ریاضي( تحت تاثیر 

ي جایي اسپول مورد بررسي قرار گرفت. در مرحلهجابه

متري )نسبت میلي 3/0دوم، با تثبیت اسپول در موقعیت 

به وضعیت خلاص(، دبي روغن عبوري از شیر بر حسب 

گیري و با نتایج حاصل از اختلاف فشار روغن اندازه

 روابط ریاضي مقایسه گردید.

 

 نتایج و بحث

برازش شده با  RedC ، منحني3در شکل  

هاي تجربي حاصل از تنگناي ایجاد شده توسط داده

اسپول، شیر كنترل جهت تحت شرایط مختلف جریان 

ي منحني برازش نمایش داده شده است. در زیر معادله

آمده  3شده با نتایج تجربي نشان داده شده در شکل 

 است:

 

(13) 
Re/

Re/

/

+//=

3660

36410

9931

66262290

e

eCd
 

 

( نیز بازنویسي 11)رابطه ي به صورت زیر  13ي رابطه

 شود:مي

(11) 

)/+

.../(/=

Re/

Re/

3660

36410

19953

27034162290

e

eCd

 

 

ضرایب تعریف شده در قسمت  11ي بر اساس رابطه

ها براي تنگناي ایجاد شده توسط اسپول، مواد و روش

، ضریب 1(. مطابق جدول 1آیند )جدولدست ميبه

ي جریان براي تنگناي ایجاد شده تخلیه در شرایط آشفته

و شیب بخش خطي  3113/0توسط اسپول در حدود 

ReCdنمودار   ، شود. این نتیجه تعیین مي 111/0برابر

به ویژه با نتایج مریت و وو براي تنگناهاي لبه تیز مطابقت 

ترتیب (. بدین1001؛ وو و همکاران، 1331دارد )مریت، 

هاي كنترل جهت تنگناي ایجاد شده توسط اسپول در شیر

 ي تیز در نظر گرفت. توان تنگنایي با لبهرا مي

ي دوم عدد رینولدز، ایش ریشه، با افز3مطابق شکل 

ي اول به صورت خطي افزایش ضریب تخلیه در مرحله

تر عدد رینولدز، منحني یابد. سپس با افزایش بیشمي

 یابد.به صورت افقي ادامه مي 3نشان داده شده در شکل 

ReCd منحني  هر یک هاي تجربي شده با دادهبرازش

ه توسط عضوهاي متحرک از تنگناهاي ایجاد شد

هاي مخروطي، كروي و سیلندري نیز به ترتیب در شکل

 نشان داده شده است.  2و  1، 3
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: مدار هیدرولیک برای ارزیابی تجربی ضریب تخلیه در تنگناهای ایجاد شده توسط عضوهای متحرک 4شکل 

 و اسپولی پاپتی

 

  

 
 ضریب تخلیه برای تنگنای ایجاد شده توسط اسپول  -5شکل 

 

 
 ضرایب ثابت برای تنگنای ایجاد شده توسط اسپول -2جدول 

 كمیت
dC  1λ 2λ 

 1113/0 1131/0 1111/0 3113/0 مقدار

 كمیت
dmC 

maxRe 1k 
2k 

 1333/5 -1105/4 - - مقدار
 

 

-0.1
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 ضریب تخلیه برای تنگنای ایجاد شده توسط پاپت مخروطی -6شکل 

 
 شده توسط پاپت کرویضریب تخلیه برای تنگنای ایجاد  -7شکل 

 

 
 ایضریب تخلیه برای تنگنای ایجاد شده توسط پاپت استوانه -8شکل 
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هاي نشان داده شده در طور مشابه، منحنيبه

نیز شامل دو قسمت خطي و افقي  2و  1، 3هاي شکل

ReCdي هاي برازش شدهباشند. معادله منحنيمي  

آمده است.  به  5براي سه نوع تنگناي پاپتي در جدول 

، 5طور مشابه، بر اساس روابط بیان شده در جدول 

ها، براي هر ضرایب تعریف شده در قسمت مواد و روش

یک از تنگناهاي ایجاد شده توسط عضوهاي متحرک 

ي نتایج (. مقایسه4شوند )جدول پاپتي محاسبه مي

دهد كه شیب بخش نشان مي 4دست آمده در جدول به

ReCdخطي منحني    و همچنین ضریب تخلیه در

ي جریان براي تنگناهاي مختلف متفاوت شرایط آشفته

چه كه ي تنگنا دارد. بر اساس آنبوده و بستگي به هندسه

گردد، شیب بخش خطي منحني مشاهده مي 4در جدول 

ReCd ناي ایجاد شده توسط عضو ، براي تنگ

ReCdمتحرک مخروطي از شیب منحني    براي دو

تنگناي دیگر كمتر است. به عبارت دیگر نوع جریان 

عبوري از تنگناي ایجاد شده توسط پاپت كروي، در 

ي دوم عدد رینولدز، آرام ي بیشتري از ریشهمحدوده

ي ط آشفتهخواهد بود. از طرفي ضریب تخلیه در شرای

شیر شامل عضو متحركي مخروطي، از سایر جریان براي 

تنگناهاي پاپتي دیگر بیشتر است. از این رو تحت شرایط 

مشابه )دبي روغن عبوري یکسان و سطح مقطع برابر(، 

تنگناي ایجاد شده توسط عضو متحرک مخروطي افت 

تري را در برابر جریان روغن نسبت به دو فشار كم

 آورد.وجود ميبهتنگناي دیگر 

  

 های تجربی حاصل از سه نوع تنگنای پاپتی متفاوتهای برازش شده با دادهمعادله -3جدول 
 هاي تجربيمنحني برازش شده با داده نوع پاپت 

 

 مخروطي

 

[ ]Re/Re. //+/= 2559026090 46384637175110 eeCd
 

 

 كروي

 

[ ]Re/Re/ //+/= 2548025690 367933878170910 eeCd
 

 

 اياستوانه

 

[ ]Re/Re/ //+/= 056170054930 96439442168230 eeCd
 

 
 
 

 ضرایب ثابت برای تنگنای ایجاد شده توسط سه نوع پاپت -4جدول 

 

 كمیت

 نوع پاپت

 سیلندري كروي مخروطي

dC 1311/0 1031/0 3215/0  

 0313/0 0343/0 0143/0 

1 1333/0 1211/0 0514/0 

2 1311/0 1203/0 0525/0 

dmC - - - 

CRe - - - 

1k
 43/51 552/12 34/41 

2k 43/52 53/13 33/45 
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 شود:حاصل مي ، نتایج زیر4و  1ي دو جدول از مقایسه

ReCdشیب بخش خطي منحني  -  تنگناي راي ب

، از شیب بخش خطي این منحني ایجاد شده توسط اسپول

براي تنگناهاي ایجاد شده توسط عضوهاي متحرک 

تر است. به عبارت بهتر، نوع جریان عبوري از پاپتي بیش

تري از ي بیششده توسط اسپول، در گسترهتنگناي ایجاد 

 ي دوم عدد رینولدز، آشفته خواهد بود.ریشه

جریان براي تنگناي  يالت آشفتهضریب تخلیه در ح -

ایجاد شده توسط اسپول نسبت به تنگناهاي شامل عضو 

ترتیب در شرایط كاري متحرک پاپتي، كمتر است. بدین

مشابه )دبي روغن عبوري یکسان و سطح مقطع برابر(، 

تري در تنگناي ایجاد شده توسط اسپول، افت فشار بیش

شده توسط برابر جریان نسبت به تنگناهاي ایجاد 

در ادامه، به  .كندعضوهاي متحرک پاپتي ایجاد مي

، دبي روغن عبوري از شیر 11ي منظور ارزیابي رابطه

پوشاني صفر و منفي( به كنترل جهت )شامل اسپول با هم

گیري و با نتایج حاصل از روابط صورت تجربي اندازه

 شود.( مقایسه مي1ي ریاضي )رابطه

، روند تغییرات دبي روغن عبوري )نتایج 3در شکل 

ي سه تجربي و ریاضي( از شیر كنترل جهت سه دهانه

پوشاني صفر، تحت تاثیر وضعیته داراي اسپول با هم

جایي اسپول )در شرایطي كه اختلاف فشار روغن در جابه

تنظیم شده است(  MPa3/5دوسوي شیر در حدود  

ت اسپول ، با حرك3گردد. مطابق شکل مشاهده مي

گیري )نسبت به موقعیت اولیه(، انطباق دبي روغن اندازه

یابد. شده با نتایج حاصل از روابط ریاضي افزایش مي

عدم انطباق نتایج تجربي با نتایج حاصل از روابط ریاضي 

دلیل نشت روغن از لقي شیر در ابتداي حركت اسپول، به

د. شوي ثابت آن( گزارش مي)حد فاصل اسپول و پوسته

، سطح مقطع عبور جریان در 11ي بر اساس رابطه

وضعیت خلاص شیر كنترل جهت شامل اسپول، برابر 

صفر است. از طرفي، در عمل امکان هدایت جزیي روغن 

ي ثابت آن )در وضعیت از حد فاصل اسپول و پوسته

، روند تغییرات 10خلاص شیر( وجود دارد. در شکل 

ریاضي( از شیر كنترل دبي روغن عبوري )نتایج تجربي و 

پوشاني صفر تحت تاثیر اختلاف فشار روغن جهت با هم

متري قرار میلي 3/0)در حالتي كه اسپول در موقعیت 

، با افزایش 10مطابق شکل  دارد(، نشان داده شده  است.

اختلاف فشار روغن در طرفین شیر، دبي روغن عبوري از 

نتایج  یابد. اختلاف بینشیر كنترل جهت افزایش مي

، با 10تجربي و نتایج حاصل از مدل ریاضي در شکل 

افزایش اختلاف فشار روغن در دو طرف شیر كنترل 

جوار، جهت، به دلیل افزایش نشت روغن بین مجاري هم

 شود.تر ميبیش

، روند تغییرات دبي روغن 11طور مشابه در شکل به

پوشاني عبوري از شیر كنترل جهت داراي اسپول با هم

mm11/0-  در شرایطي كه اختلاف فشار روغن در دو(

تنظیم شده است(،  MPa 3/5طرف شیر در حدود 

 گردد.مشاهده مي

تر اسپول، اختلاف ، با حركت بیش11مطابق شکل 

دلیل بین نتایج تجربي با نتایج حاصل از مدل ریاضي، به

جوار شیر )كاهش افزایش نشت روغن بین مجاري هم

پوشاني منفي و بندي در شیر در اثر وجود همسطح آب

یابد. مقایسه كاهش طول برآمدگي اسپول(، افزایش مي

دهد كه انطباق نتایج تجربي با نشان مي 11و  3دو شکل 

نتایج حاصل از روابط ریاضي )در مجاورت موقعیت 

پوشاني ي اسپول(، در شیر كنترل جهت با هماولیه

mm11/0-تر پوشاني صفر بیش، نسبت به شیر با هم

تر نتایج تجربي با نتایج مدل است. دلیل انطباق بیش

، -mm11/0پوشاني ریاضي در شیر كنترل جهت با هم

تر سطح مقطع عبور جریان در تنگناي ي دقیقمحاسبه

باشد. مي 11ي ایجاد شده توسط اسپول به كمک رابطه

روند تغییرات دبي روغن عبوري )نتایج تجربي و 

بر  -mm11/0پوشاني ریاضي( از شیر كنترل جهت با هم

حسب اختلاف فشار روغن، در حالتي كه اسپول در 

عیت اولیه فاصله دارد، در شکل متر از موقمیلي 3/0حدود 

، با افزایش 11نشان داده شده است. مطابق شکل  11

اختلاف فشار روغن در دو طرف شیر كنترل جهت شامل 
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پوشاني منفي، حجم روغن عبوري از شیر در اسپول با هم

دست آمده ي نتایج بهیابد. مقایسهميواحد زمان افزایش 

PQVه منحني دهد كنشان مي 11و  10در دو شکل   

تر پوشاني منفي، داراي شیبي بیششیر كنترل جهت با هم

باشد. به عبارت دیگر شیر پوشاني صفر مياز شیر با هم

تري به پوشاني صفر، حساسیت كمكنترل جهت با هم

 دهد.تغییر فشار روغن در دو طرف شیر نشان مي

دهد كه نشان مي 11و  10همچنین مقایسه دو شکل 

انطباق نتایج تجربي با نتایج حاصل از روابط ریاضي، در 

، نسبت به شیر -mm11/0پوشاني شیر كنترل جهت با هم

بندي تر است. كاهش سطح آبپوشاني صفر كمبا هم

دلیل كاهش طول برآمدگي به ي شیربین اسپول و پوسته

ایش اختلاف فشار روغن در طرفین اسپول و همچنین افز

شیر، امکان نشت روغن بین مجاري مجاور را فراهم 

سازد. از این رو انطباق نتایج تجربي با نتایج حاصل از مي

 ترضعیف 10نسبت به شکل  11مدل ریاضي در شکل 

 است.

 

 
  -27/0پوشانیتغییرات دبی روغن عبوری از شیر کنترل جهت دارای اسپول با هم -11شکل 

MPaPاسپول) بر حسب موقعیت مترمیلی 53 /=Δ) 
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  -27/0پوشانی تغییرات دبی روغن عبوری از شیر کنترل جهت دارای اسپول با هم -12شکل 
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 گیرینتیجه

ها ضریب تخلیه در تنگناهاي ایجاد در اغلب پژوهش

هاي هیدرولیک، عدد شده توسط عضو متحرک در شیر

هاي فرمان شود؛ در حالي كه در شیرثابتي در نظر گرفته مي

روغن عبوري از آنها جزئي است، ضریب تخلیه به كه حجم 

سازي عدد رینولدز وابسته است و از این رو به منظور مدل

هاي هیدرولیک، دقیق ریاضي و طراحي مطلوب سامانه

تعیین ضریب تخلیه و سطح مقطع تنگناي ایجاد شده در 

همین منظور در این اي دارد؛ بههاي كنترل  اهمیت ویژهشیر

ي تنگناهاي ایجاد شده توسط اسپول و ب تخلیهمقاله، ضری

هاي هیدرولیک به صورت سه نوع پاپت متداول در شیر

هاي تجربي مورد بررسي قرار گرفت؛ سپس بر اساس داده

ضریب تخلیه بر حسب  يتجربي، منحني برازش شده

ي دوم عدد رینولدز براي چهار نوع تنگناي ایجاد شده ریشه

مخروطي، كروي و  ولي،توسط عضوهاي متحرک اسپ

هاي اي استخراج گردید. نتایج زیر از ارزیابي منحنياستوانه

 هاي تجربي حاصل شد:برازش شده با داده

ضریب تخلیه در شرایط آشفته جریان براي چهار نوع  -

 تنگنا، مستقل از عدد رینولدز است. 

در شرایط آرام جریان روغن عبوري از چهار نوع  -

ي دوم عدد لیه به طور خطي با ریشهتنگنا، ضریب تخ

 كند.  رینولدز تغییر مي

ضریب تخلیه در شرایط جریان آشفته براي تنگناي  -

ایجاد شده توسط اسپول نسبت به تنگناهاي شامل عضوهاي 

 تر است. متحرک پاپتي، كم

راي تنگناي ضریب تخلیه بشیب بخش خطي منحني  -

اي شامل عضوهاي نسبت به تنگناه ایجاد شده توسط اسپول

 تر است.متحرک پاپتي بیش
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