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Abstract- This paper presents the sensitivity analysis of a sample hydraulic servo valve. The sensitivity of the flow-

current curve with respect to variations of geometrical and functional parameters is evaluated. This analysis is done by
use of a model which simulates the valve behavior in terms of geometrical parameters and properties of components.

With attention to multiplicity of the valve components and the complexity of the system, the more effective parameters

have been studied more precisely. Deviation of flow gain and saturation current -which are the main characteristics of

the valve behavior- from their nominal values in the flow-current curve, is the criterion for the valve sensitivity

assessment. The curve of characteristic variations versus parameter variations has been plotted. The evaluations

indicated that all of the sensitivity curves are linear in the limited intervals. Also between the evaluated parameters,
nozzle-flapper equilibrium distance, orifice diameter and stiffness of spool spring have more sensitivity effect on the

valve performance, respectively.

Keywords: Servo Hydraulic Valve, Sensitivity Analysis, Nozzle-Flapper Set, Characteristic Performance, Flow-Current Curve.
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مقدمه-1

از يكي ديناميك درترينمهمتحليل سازيمدلمراحل

منظور به تحليل نوع اين است. هيدروليك سرو شيرهاي

خود كه شير عملكرد بر حاكم ديناميك معادلات استخراج

است شير رفتار رياضي ازشودميانجامتوصيف يكي .

ازمهمدستاوردهاي يك كدام كه است آن تحليل اين

آنپارامتره عملكرد در شير فيزيكي يا هندسي تأثيراي

به نسبت شير عملكرد حساسيت كه است روشن دارد. بيشتري

در پارامتر آن اثرگذاري ميزان نشانگر پارامتر يك تغييرات

حساسيت تحليل لذا است. شير يافتنتوانميعملكرد به منجر د

انتخمؤثرپارامترهاي ديگر سوي از گردد. شير عملكرد ابدر

عواملي به هندسي پارامترهاي و قطعات براي مناسب تولرانس

ميزان و دسترس در ساخت تجهيزات ابعاد، بزرگي جنس، نظير

دارد. بستگي بحث، مورد پارامتر به قطعه يا مجموعه حساسيت

حساستوانمي پارامترهاي يا قطعات بهگفت نياز تر

بستهتولرانس دقيقهاي و متر اين دارند. اهميتتري وضوع

مي نشان خوبي به را حساسيت بهدهدتحليل فرآيندويژه. در

تولرانس بازه كاهش كه مجموعه يا قطعه انبوه تأثيرهاتوليد

هزين رفتن بالا در توجهي بهتمامهايهقابل توجه با دارد. شده

يا و قطعات حساسيت ميزان يافتن منظور به شده، ذكر مطالب

عملكر در نظرپارامترها به حساسيتضروري تحليل شير .رسدميد

مختلفي نويسندگان كنون حساسيتسازيمدلتا تحليل و

هيدروليك بررسيشيرهاي [.اندكردهرا كمك1توفيق به [

(طبقه) مرحله بر حاكم سيالاتي و ديناميكي معادلات استخراج

مرحله دو سرو هيدروليك شير نمونه يك مرتبهاول از مدلي اي،

6] همكاران و شاي است. كرده بر2ارائه حاكم معادلات [

موتور مغناطيسي شار معادله شامل كه را شير عملكرد

است سيالاتي معادلات و فلپر حركت معادله ارائه،گشتاوري،

غيرنهايتدر.اندكرده پيچيده مدل استخراجيك شير از خطي

ساده كه است خطيشده و آنسازي روي بر شدهانجامسازي

] تسائو و كيم مدل3است. ارائهايشدهخطي] شير كهدادنداز

آن مستقيمبهضرايب مشخصاتطور و فيزيكي پارامترهاي از

آناليز براي آنها مدل رو اين از است. آمده دست به شير سيالاتي

استفاده قابل [استحساسيت موخاراجي مدل4. يك [

مرحلهغيرخط تك سرو شير يك براي ويايي است. كرده ارائه

مدلدر شاراين همچنين و اسپول اطراف در را سيال جريان

نظر در شير نيرويي موتور در را اوگرفتهمغناطيسي است.

تغييرات به نسبت شير عملكرد شعاعي،راحساسيت لقي در

هم مختلف دريچشرايط هندسههايهپوشاني و اسپول

تحليلهايهدريچ مورد اسپول فراهتكنترلي است. داده قرار

يك5[ در حساسيتنامهپايان] تحليل ارشد بركارشناسي را

كار به هيدروليك سرو شير يك روشبردهروي چهار وي است.

سرعت تغييرات روي بر مطالعه با را حساسيت تحليل مجزاي

پارامتر هشت در تغييرات به نسبت شير اكچويتور پيستون

ك مقايسه يكديگر با صورتمختلف، هر در است. رده

قسمتگيرينتيجه بيشتر كه است چنين منحنيفراهت هاي

است. خطي اصلي پارامترهاي در تغيير به نسبت شير حساسيت

همكار و مدلي6[مانيتام هيدروليكغيرخط] سيستم يك از ي

ارائه پاسخانددادهسرو سپس به. نسبت را سيستم هاي

بورودي حلقه حالت در مختلف مدلهاي از و كرده بررسي از

يكسازخطي كارگيري به با و بسته حلقه حالت در شده ي

كردهPDكنترلر كنترلرانداستفاده و مدل درشدطراحي. ه

شبيهنرم سيمولينك وسيلهافزار به آن دقت و شده سازي

تجربيتست شدههاي [تأييد وپنگ ني مدل7است. يك [

سرغيرخط هيدروليك سيستم يك از بهي رويكرد با كارگيريو

كنترلر شبيهاندكردهارائهPIيغيرخطيك آنها را. خود سازي

كنترلر يك از آن در كه سيستم تجربي عملكرد خطيPIDبا

شده نشان،استفاده خود مدل در را نتايج بهبود و كرده مقايسه

همكاران.اندداده و داد8[ليو از آماري رويكردي با هايه]

م شيرتجربي، يك در نشتي جريان بررسي منظور به را دلي

ارائه سرو يكانددادههيدروليك با را خود تجربي مدل آنها .

مقايسه ديگر تجربي نيمه .اندهكردمدل

مي نشان فوق مقالات بربررسي حساسيت تحليل كه دهد

نازل شيرهاي منحني-روي به دادن اهميت رويكرد با فلپر

مشخصه-دبي كه استجريان شيرها گونه اين عملكرد اصلي

است.نشدانجام ه

دبي مشخصه حساسيت مقاله اين شير-در يك از جريان

نازل هيدروليك شده-سرو بررسي نمونه اينفلپر بررسياست.

] مرجع در كه مدلي كمك توسطشدهارائه]9به و

تجربيآزمايش انجامشدهتأييدهاي يكشده، ابتدا در است.

عا خواهدروش داده توضيح شير اين براي حساسيت تحليل م

صورت به حساسيت تحليل روش، اين بهبود با سپس شد.
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خواهد انجام مؤثرتري و وسيلهشدسريعتر به تحليلاين. روش

ارائه مهم پارامترهاي در تغيير به نسبت شير رفتار حساسيت

مقاشودمي مورد مختلف پارامترهاي اثر ميزان انتها در قرار. يسه

كمگرفتخواهد مقايسه حساسيت. ازاجزايي نوع اين مختلف

در كاهش رويكرد با حساسيت تحليل و هيدروليك شيرهاي

ويژگي،ساختهايههزين سايرهاياز در كه است مقاله اين

است.بررسيهامقاله نشده

استفاده-2 مورد مدل

] مرجع نازل9در هيدروليك سرو شير يك سازيدلمفلپر-]

(شكلشده بحث1است مورد شير عملكرد). نظر دوداراياز

سيم اول مرحله در است. جريانمرحله وسيله به مغناطيسي پيچ

نازل دو از يكي سوي به را فلپر و شده تحريك ورودي الكتريكي

ايجادراندمي باعث و رفته بين از فرمان مدار تقارن حالت اين در .

) فشار آن)∆p=p2-p1اختلاف جابجايي و اسپول سمت دو بين

فنرهايشودمي سختي و فشار اختلاف اين با اسپول جابجايي .

آن طرف دارددو شاملتناسب شير عملكرد دوم مرحله .

دريچ ازهايهبازشدگي تابعي خود كه است دبي عبور و كنترلي

] است هيدروليك سيال كاري فشار و اسپول آنجا9جابجايي از .[

فشا تقريباًكه سيال كاري استر الكتريكيثابت جريان تغيير با

نمود.توانمي كنترل را شير از عبوري دبي

[1شكل اسپول فنر و فلپر اريفيس، شامل شير از شماتيك ]9نماي

مدل جريانشدهارائهدر كه گشتاوري موتور عملكرد ابتدا ،

ورو عنوان به را دريافتالكتريكي شكلكندميدي در ديده1و

است.سازيمدلشودمي شده

گشتاور مدل، اين هستهTtخروجي روي بر كه است

شكل در شكلشودميايجاد2موجود آزاد دياگرام به توجه با .

فنرتوانمي2 و فلپر هسته، از متشكل مجموعه حركت معادله

معادلهلوله صورت به كه آورد دست به را ظاهر1(اي :شودمي)

)1(θθ &&& cJrFFTT
st

+=−−− )(
21

نيروهاي رابطه اين برF2وF1در وارد سيالاتي نيروهاي

نازل دو سمت از [فلپر مرجع در كه شده10است ذكر [

لولهTs؛است فنر مقاوم اعمالrاي،گشتاور محل فاصله

فلپر،Fنيروهاي دوران نقطه مجموعهJتا قطبي اينرسي ممان

درθو موجود تقارن فلپر، جابجايي اثر بر است. دوران زاويه

شكل فرمان سمت1مدار دو فشار اختلاف و خورده هم بر

آن جابجايي باعث نتيجهشودمياسپول در منحنيتوانمي.

مانند را ورودي الكتريكي جريان به نسبت دريچه بازشدگي

كرد.3شكل رسم

شسازيشبيه كه شير دوم برمرحله دبي تغييرات امل

ميزان ديناميك،استدريچهبازشدگيحسب روش كمك به

) محاسباتي انجامCFDسيالات مدلنمونه.استشده) از اي

شكلاستفاده در تحليل اين در اينشودميديده4شده در .

شرايط عنوان به تقارن محور و خروجي و ورودي فشار شكل

خروجاستمسألهمرزي دبي منحني جريان. حسب بر ي

مرحله دو تركيب با ورودي دستسازيمدلالكتريكي به

منحنيمي برخي و منحني اين يكآيد. توسط مياني هاي

تجربيدستگاه صورت به ].9[استشدهتأييدتست

لوله2شكل فنر و هسته فلپر، اعمالمجموعه از بعد و قبل اي

گشتاور
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[بازشدگيحنيمن3شكل ورودي الكتريكي جريان حسب بر ]9دريچه

مرزيهايهراهگاCFDمدل4شكل شرايط همراه به شير

مدلويژگيترينمهماز رفتارشدهارائههاي كه است آن

كامپيوتري الگوريتم يك قالب در آن اول سازيشبيهمرحله

خ و الكتريكي جريان الگوريتم اين ورودي است. آنشده روجي

مدل همچنين است. دريچه بخششدهارائهبازشدگي اين براي

ويژگي شيرتمامي اهميت با فيزيكي پارامترهاي و هندسي هاي

دارد بر در مستقيم صورت به جنبرا از خود جديدهايهكه

محسوب يكشودميمدل هر حساسيت تحليل ويژگي دو اين .

دلخواه مورد پارامترهاي اينرااز مجموعهدر از كنممبخش

.سازدمي

حساسيت-3 تحليل

تحليل مورد فوق مدل كمك به مذكور شير رفتار ادامه در

قرار آن پارامترهاي برخي در تغيير به نسبت گرفتهحساسيت

قطر شامل كه نظر مورد پارامترهاي از يك هر مقادير است.

نازل تعادلي فاصله اسپ-اريفيس، فنر سختي ضريب و ولفلپر

% مقدار به حداكثر (نرمال)±15است نامي مقادير به نسبت

دبيكندميتغيير منحني در تغييرات اين اثر مورد-و جريان

قرار .گيردميبررسي

نظر به چنين ابتدا تحليلرسدميدر منظور به كه

ذكر بايحساسيت بالا در پارامتردشده يك در تغيير هر ازاي به

مراحل درسازيشبيهتمامي [كه استشدانجام]9مرجع ه

مورد پارامتر جديد مقدار ابتدا در ديگر عبارت به شود. تكرار

نام مقدار جايگزين شبيهنظر كه كامپيوتري الگوريتم در سازي

است اول جديدشودميمرحله منحني جايگزيني اين ؛

دريچه روش-بازشدگي سپس دارد. پي در را الكتريكي جريان

CFDكارسازيشبيهبراي به دوم آنرودميمرحله نتيجه كه

دبي جديد الكتريكي-منحني تمامياستجريان باشد قرار اگر .

به نياز شود اجرا مذكور پارامترهاي از يك هر براي بالا مراحل

است. زيادي هزينه و وقت موردويژهبهصرف سازيشبيهدر

مدل حل به نياز كه دوم اCFDمرحله استفادهاست. رو اين ز

نيست. اجرايي بالا روش از

حساسيتساده-3-1 تحليل روش سازي

حساسيت تحليل مراحل در دقت كمي كهتوانميبا دريافت

وقتسازيشبيه امري كه شير دوم استمرحله پرهزينه و گير

تحليل براي نظر مورد پارامترهاي كه آنجا از ندارد. تكرار به نياز

همگي شيرحساسيت اول مرحله به بهتوانمي،هستندمربوط

اعمال بحث مورد كامپيوتري الگوريتم در را آنها تغييرات راحتي

جديد منحني و به-دريچهبازشدگيكرده را الكتريكي جريان

دبي منحني و جديد منحني اين وسيله به آورد. -دست

دريچه از5شكلبازشدگي حاصل دومسازيشبيهكه مرحله

دبيشير جديد منحني زير-است، صورت به الكتريكي جريان

مي دست آيد:به

الكتريكي-دريچهبازشدگي جريان





الكتريكيجريان-دبي⇐
دريچه-دبي بازشدگي

دبي در-منحني الكتريكي بهـره.شـودميديده6شكلجريان

و مشخصهاشباعجرياندبي از مورد مندو مهم دبـيهاي -حني

] هســتند الكتريكــي ــان عنــوان9جري ــه ب مشخصــه دو ايــن .[

دبي منحني حساسيت تعيين براي الكتريكـي-معياري جريـان

مي شوند.استفاده
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حسب5شكل بر دبي [بازشدگيمنحني ]9دريچه

استفاده6شكل با كه ورودي الكتريكي جريان حسب بر دبي منحني

نمودارهاي استرس5و3شكلاز شده .م

نامي مقادير از مشخصه دو اين انحراف ميزان كه ترتيب بدين

تحليل فرآيند در شير از پارامتر هر در تغيير ازاي به (نرمال)

مي قرار استفاده مورد حساسيتحساسيت تحليل روش گيرد.

شكل نمودار در خلاصه صورت به مقاله اين در استفاده 7مورد

مي داده انمايش در رويشود. بر فوق نمودار انجام نتايج دامه

مي ارائه مجموعه پارامترهاي شود.برخي

اريفيس-4 قطر به مجموعه حساسيت

دبي منحني حساسيت بخش اين نسبت-در الكتريكي جريان

مي بررسي اريفيس قطر در تغيير دربه قطر تغييرات شود.

است.1جدول آمده

اول مرحله مدل در مقدماتي تغييراتي انجام به نياز ابتدا در

جديد مدل يك رو اين از جديدCFDاست. قطر به توجه با

مي ايجاد شكلاريفيس در آن هندسه كه مي8شود شود.ديده

به سيال ميجريان گرفته نظر در آشفته مدلصورت از و شود

K-ε مي استفاده حل شرابراي اعمال با درشود. كه مرزي يط

مي8شكل دبيديده جديد منحني فشاراختلاف-شود،

مي شود.حاصل

شيرنمودار7شكل مختلف پارامترهاي حساسيت تحليل متوالي مراحل

اريفيس1جدول قطر تغييرات

اريفيس (mm)قطر (%)تغييرات

229/0 -15

243/0 -10

256/0 -5

270/0 0

283/0 5

297/0 10

310/0 15

در8شكل استفاده منظور به مرزي شرايط همراه به اريفيس مدل

]CFD]9تحليل

اشباع جريان و
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شكل منحني9در دبيهمه بهفشاراختلاف-هاي مربوط

اين تمامي است. شده داده نمايش اريفيس مختلف قطرهاي

ميمنحني ظاهر خط صورت به شيبها رو اين از اينشوند.

الگوريتمتوانميخطوط در آن نامي مقدار جايگزين د.شود

دريچه بازشدگي جديد قطر-منحني به مربوط الكتريكي جريان

كامپيوتري الگوريتم حل وسيله به اريفيس بدستجديد

طبق.آيدمي جديد7شكلنموداربر به-دبيمنحني جريان

مي دردست منحني10شكلآيد. دبيهمه انجري-هاي

است. شده داده نمايش اريفيس مختلف قطرهاي به مربوط

بهحساسيت-4-1 اشباع جريان و دبي اريفيسبهره قطر

دبي شكلبهره در مي6چنانكه خطيديده ناحيه شيب شود،

دبي منحني مهم-از از ناحيه اين است. ترينجريان

[مشخصه است دبي كنترل شير يك ].9هاي

مختلففشاراختلاف-دبيهايمنحني9شكل قطرهاي در

] ]9اريفيس

دبيمنحني10شكل [-هاي اريفيس مختلف قطرهاي در ]9جريان

در تغيير به نسبت مشخصه اين حساسيت ميزان رو اين از

اهميت با شير مختلف ميپارامترهاي استفادهشودمحسوب با .

بهر10شكلاز قهايهتمامي ازاي به مختلفدبي طرهاي

نامي شرايط در است. محاسبه قابل دبياريفيس موردبهره شير

منحنيLit/Min.mA352/0مطالعه است. آمده دست به

تغييرات دبيدرصد اريفيسبهره قطر انحراف درصد به نسبت

در نامي مقدار مشاهدهشودميديده11شكلاز چنانچه .

منحنيشودمي يك كننده بيان نمودار دراين است. خطي

منحني ساير و منحني اين از بهادامه مقاله اين در مشابه هاي

ياد حساسيت منحني اشباع.شودمينام استجريان جرياني

با و رسيده اشباع حالت به شير خروجي دبي آن ازاي به كه

ن تغيير دبي جريان، دركندميافزايش جريان اين نامي مقدار .

حدود نظر مورد [mA20شير در9است منحني11شكل].

اشباعحساسيت خطيشودميديدهجريان منحني يك كه

صعودي11شكلمطابقاست. دبي بهره حساسيت منحني

مي نشان كه دبياست بهره اريفيس، قطر افزايش با دهد

حساسيتيابدميافزايش منحني مقابل در نزوليجريان. اشباع

مي نشان كه قطراست افزايش با اشباعدهد جريان اريفيس،

به سريعتر هيدروليك شير دبي عبارتي به يا و يافته كاهش

خود مقدار بيشينه يا اشباع بارسدميحالت كه موضوع اين .

كاهش اشباع جريان دبي بهره بايابدميافزايش بالعكس، و

در شكل6شكلدقت است.10و استنباط قابل نيز

بهمنحني11شكل حساسيت قطرهاي به اشباع جريان و دبي ره

اريفيس

نازل-5 تعادلي فاصله فلپر-تحليل

نازلمت مجموعه در كنترلي اصلي نسبت-غير فلپر موقعيت فلپر
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اس نازل شكلبه مطابق بحراني12ت. مقطع دو از سيال جريان

عبور :كندمي(گلوگاهي)

دايروياست(مقطع-1 يكمقطع كه نازل شكلA1دهانه ).12در

است-2 عمود فلپر و نازل وجه دو بر كه حلقوي مقطع يك

شكلA2(مقطع به12در هيدروليك سيال مقطع اين در .(

جريان شعاعي .يابدميصورت

ايفاكوچك را گلوگاه يك نقش سيال عبور در مقطع ترين

مقطع11[كندمي سطح اندازه تنها طرفي از .[A2قابل و متغير

فر اگر است. كهكنترل شود يكA1<A2ض به رسيدن براي ،

كنترل مقطعرفتار ماندن گلوگاه نظرA2پذير، به ضروري

مقطعرسدمي اگر ديگر عبارت به .A2ازA1عملاًبزرگ شود تر

مقطع ايفاA1اين را گلوگاهي نقش كه ازكندمياست ولي .

مقطع كه باA1آنجا (حتي نيست كنترل قابل و متغير مقطعي

فلپر)وجود باقي؛حركت سيستم كنترل براي پارامتري لذا

مقطعنمي سطح رو اين از مشخصيA2ماند. مقدار از نبايد

شكل طبق بر رود. درست12فراتر عملكرد براي ضروري شرايط

نازل (-مجموعه رابطه صورت به است2فلپر (]11:[

)2(( ) ( ) 44
2

12 nfnfn dxLdxLdAA <+⇒<+⇒< ππ

آن در نازل،dnكه وفاصلهLقطر فلپر و نازل مابين xfتعادلي

فلپرج فاصله اگر است. فلپر نظر-ابجايي در جابجاييگرفتبا ن

به نسبت از-هانازلآن يك هر مقدارهانازلاز از  dn/4بيش

ن تغيير ديگر سيال جريان حركتكندميشود وجود با (حتي

] اندازه11فلپر) طبق بر شيرگيري]. در شده انجام دقيق هاي

زير صورت به نازل و فلپر مابين بحراني فاصله مطالعه مورد

]:9[است
dn=0.62mm→dn/4 =0.155mm

نازل مابين تعادلي فاصله فلپرهمچنين و L=0.06mmها

[اندازه است شده ].9گيري

فلپر12شكل و نازل شماتيك نماي

) فلپر جابجايي كه آنجا ميلي)xfاز صدم مرتبه از مترنيز

اشارهاس قيد لذا رعايتت مطالعه مورد شير در بالا در شده

است تحليل)xf<0.155+0.06(شده مراحل در قيد اين .

نازل تعادلي فاصله نظر-حساسيت در بايد نيز شود.گرفتهفلپر

نازل-5-1 تعادلي فاصله به مجموعه فلپر-حساسيت

نازل تعادلي فاصله جدول-تغييرات در بهاآمده2فلپر ست.

فصل در نيز حساسيت تحليل (ابتداروش شد اشاره گذشته هاي

جايگزين كامپيوتري الگوريتم در تعادلي فاصله جديد مقدار

اصلي دريچهشودميمقدار بازشدگي جديد منحني آن از -كه

حاصل دبيشودميجريان منحني از استفاده با سپس .-

دبي جديد منحني دريچه د-بازشدگي به ميجريان آيد).ست

منحني دبيتمام در-هاي تعادلي فاصله هر به مربوط جريان

.شودميديده13شكل

نازل2جدول تعادلي فاصله فلپر-تغييرات

تعادلي (mm)فاصله (%) تغييرات

051/0 15-

054/0 10-

057/0 5-

060/0 0

063/0 5

066/0 10

069/0 15

دبيمنحني13شكل فاصلجر-هاي در مختلفهايهيان ]9[تعادلي

و-5-2 دبي بهره تعادليجريانحساسيت فاصله به اشباع

وسيله اشباع13شكلبه دبي جريان مقدار و دبي بهره خطوط
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در است. محاسبه و14شكلقابل دبي بهره حساسيت منحني

استجريان خطي دو هر كه است.شدهارائهاشباع

ح14شكلمطابق استمنحني نزولي دبي بهره ساسيت

مي نشان كاهشكه دبي بهره تعادلي، فاصله افزايش با دهد

حساسيتيابدمي منحني مقابل در استجريان. صعودي اشباع

مي نشان تعادلي،كه فاصله افزايش با اشباعجرياندهد

.يابدميافزايش

اسپول-6 فنر ضريبسختي به حساسيتمجموعه

فنر سختي جدولتغييرات در روششدهارائه3اسپول است.

منحني دبياستخراج جديد بخش-هاي در پيشينجريان هاي

منحني اين همگي شد. درارائه .شودميديده15شكلها

فاصلهمنحني14شكل اشباع جريان و دبي بهره حساسيت هاي

تعادلي

اسپولفنريسختبيضرراتييتغ3جدول

اسپو فنر سختي (N/m)لضريب (%)تغييرات

31025 15-

32850 10-

34675 5-

36500 0

38325 5

40150 10

41975 15

ضريب-6-1 به اشباع جريان و دبي بهره حساسيت

اسپول فنر سختي

شكل كمك اشباع15به دبي جريان مقدار و دبي بهره خطوط

شكل در است. استخراج و16قابل دبي بهره حساسيت منحني

اشباعجر ارائهيان است خطي دو هر است.كه شده

شكل است16مطابق نزولي دبي بهره حساسيت منحني

مي نشان كاهشكه دبي بهره اسپول، فنر سختي افزايش با دهد

استمي صعودي اشباع جريان حساسيت منحني مقابل در يابد.

مي نشان اشباعكه جريان اسپول، فنر سختي افزايش با دهد

يابد.ميافزايش

مختلفيسختيهابيضردرانيجر-يدبيهايمنحن15شكل

]9[فنراسپول

اسپولاشباعانيجرويدببهرهتيحساسيهايمنحن16شكل فنر

شير-7 مختلف پارامترهاي حساسيت مقايسه

قبليبخشدر قرارهاي بررسي مورد شير از پارامتر سه حساسيت

منحنيگرفت مقايسه با بهه. حساسيت توانميآمدهدستاي

رتبهميزان را مذكور پارامتر سه كهحساسيت آنجا از نمود. بندي

منحني اينهمه شيب بزرگي هستند، خطي حساسيت هاي
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حساسيتتوانميخطوط مقايسه براي معياري عنوان به د

نظر در منحنيگرفتهپارامترها شيب بزرگي حساسيتشود. هاي

و دبي جدولجريانبهره در پارامتر هر با مرتبط ثبت4اشباع

جدول در مقادير اين مقايسه با است. عبارتتوانمي4شده به

رسيد: پارامترها حساسيت مورد در زير

تعادلي اريفيس>فاصله اسپول>قطر فنر سختي ضريب

شير4جدول مختلف پارامترهاي حساسيت مقايسه

قطر

اريفيس

فاصله

تعادلي

سختي ضريب

اسپول فنر

173/2 162/3 857/0
دبي بهره شيب دربزرگي

حساسيت منحني

731/1 135/2 735/0
شيب اشباعجريانبزرگي

حساسيت منحني در

گيرينتيجه-8

سرو شير نمونه يك از پارامتر سه حساسيت مقاله اين در

قرار تحليل مورد منحنيگرفتهيدروليك حساسيتو هاي

پارامت هر با منحنيمرتبط همه كه آنجا از شد. استخراج هاير

شدند ظاهر اول) (مرتبه خطي صورت به توانميحساسيت

منحني كه كرد برداشت هرچنين به نسبت شير رفتاري هاي

دوم مرتبه از جدول12[هستندپارامتر طبق بر همچنين .[4

فاصلهگرفتنتيجهتوانمي به نسبت ترتيب به شير رفتار كه

ن اسپول-ازلتعادلي فنر سختي ضريب و اريفيس قطر فلپر،

دارد. بيشتري نتيجهازحساسيت دريافتمياين درتوان كه

دقت بايستي مربوطه قطعات و شير ساخت و طراحي فرآيند

بسته تولرانس و حساسبيشتر پارامترهاي براي ترتيب به ترتري

به توجه با بست. كار چنينتوانمي16و11،14هايشكلبه

فاصلهگرفتنتيجه كاهش اريفيس، قطر افزايش عامل سه كه

نازل موجب-تعادلي اسپول فنر سختي ضريب كاهش و فلپر

دبي بهره قطرشودميافزايش كاهش همچنين بالعكس. و

نازل تعادلي فاصله افزايش ضريب-اريفيس، افزايش و فلپر

افزايش موجب اسپول فنر اشباعسختي (وشودميجريان

موارد اين بهينهتوانميبالعكس). فرآيند در شيرد طراحي سازي

به نظر، مورد صورت به عملكردي مشخصه منحني تغيير يا و

.شودگرفتهكار
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