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 -دتی هٌحٌی حساسیت تحلیل، ایي دس. است ضذُ  اسائِ دتی کٌتشل ّیذسٍلیک سشٍُ ضیش ًوًَِ یک حساسیت تحلیل همالِ ایي دس -چکیذه

 حسة تش سا ضیش سفتاس کِ هذلی کوک تِ تحلیل ایي. است ضذُ اسصیاتی آى یاخضا ػولکشدی ٍ ٌّذسی پاساهتشّای تغییشات تِ ًسثت خشیاى

 هدوَػِ، ّای پیچیذگی ٍ ضیش اخضای پاساهتشّای تؼذد تِ تَخِ تا. است ضذُ اًدام کٌذ هی ساصی ضثیِ آى اخضای هطخصات ٍ ٌّذسی پاساهتشّای

 ضیش سفتاس اصلی ّای هطخصِ کِ- اضثاع ٍخشیاى دتی تْشُ اًحشاف هیضاى. اًذ گشفتِ لشاس تش دلیك تشسسی هَسد ضیش ػولکشد دس تأثیشگزاستش ّای کویت

 تغییشات هٌحٌی. است ضذُ اًتخاب ضیش حساسیت سٌدص تشای هؼیاسی ػٌَاى تِ خشیاى، -دتی هٌحٌی دس آًْا ًاهی ادیشهم اص -ّستٌذ

 دست تِ حساسیت ّای هٌحٌی کلیِ کِ دّذهی ًطاى ّاتشسسی. است آهذُ دست تِ ًظش هَسد پاساهتشّای تغییشات حسة تش فَق ّای هطخصِ

 اسپَل فٌش سختی ضشیة ٍ اسیفیس لطش فلپش، -ًاصل تؼادلی فاصلِ ضذُ تشسسی پاساهتشّای تیي اص ّوچٌیي. ّستٌذ خطی هحذٍد ّای تاصُ دس آهذُ

 .داضتٌذ تیطتشی حساسیت ضیش ػولکشد دس تشتیة تِ

 .خشیاى -فلپش، هطخصِ ػولکشدی، هٌحٌی دتی -ٍلیک، تحلیل حساسیت، هدوَػِ ًاصلضیش سشٍُ ّیذس واژگان:کلیذ
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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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مقذمه-1
 ساصی هذلهشاحل دس  تشیي هْنتحلیل دیٌاهیک یکی اص 

ضیشّای سشٍ ّیذسٍلیک است. ایي ًَع تحلیل تِ هٌظَس 

استخشاج هؼادلات دیٌاهیک حاکن تش ػولکشد ضیش کِ خَد 

. یکی اص ضَد هیاًدام تَصیف سیاضی سفتاس ضیش است 

ایي تحلیل آى است کِ کذام یک اص هْن  دستاٍسدّای

 تأثیشای ٌّذسی یا فیضیکی ضیش دس ػولکشد آى پاساهتشّ

تیطتشی داسد. سٍضي است کِ حساسیت ػولکشد ضیش ًسثت تِ 

تغییشات یک پاساهتش ًطاًگش هیضاى اثشگزاسی آى پاساهتش دس 

ذ هٌدش تِ یافتي تَاً هیػولکشد ضیش است. لزا تحلیل حساسیت 

اب دس ػولکشد ضیش گشدد. اص سَی دیگش اًتخ هؤثشپاساهتشّای 

تَلشاًس هٌاسة تشای لطؼات ٍ پاساهتشّای ٌّذسی تِ ػَاهلی 

ًظیش خٌس، تضسگی اتؼاد، تدْیضات ساخت دس دستشس ٍ هیضاى 

حساسیت هدوَػِ یا لطؼِ تِ پاساهتش هَسد تحث، تستگی داسد. 

تش ًیاص تِ گفت لطؼات یا پاساهتشّای حساس تَاى هی

َضَع  اّویت تشی داسًذ. ایي هتش ٍ دلیكّای تستِ تَلشاًس

دس فشآیٌذ  ٍیژُ . تِدّذتحلیل حساسیت سا تِ خَتی ًطاى هی

 تأثیشّا  تَلیذ اًثَُ لطؼِ یا هدوَػِ کِ کاّص تاصُ تَلشاًس

ضذُ داسد. تا تَخِ تِ  توام ّایِ لاتل تَخْی دس تالا سفتي ّضیٌ

هطالة رکش ضذُ، تِ هٌظَس یافتي هیضاى حساسیت لطؼات ٍ یا 

.سسذ هید ضیش تحلیل حساسیت ضشٍسی تِ ًظش پاساهتشّا دس ػولکش
ٍ تحلیل حساسیت  ساصی هذلتا کٌَى ًَیسٌذگاى هختلفی 

[  تِ کوک 1تَفیك ] .اًذ کشدُسا تشسسی  ضیشّای ّیذسٍلیک

استخشاج هؼادلات دیٌاهیکی ٍ سیالاتی حاکن تش هشحلِ )طثمِ( 

ای، هذلی اص هشتثِ اٍل یک ًوًَِ ضیش ّیذسٍلیک سشٍ دٍ هشحلِ

[ هؼادلات حاکن تش 2اسائِ کشدُ است. ضای ٍ ّوکاساى ] 6

 ػولکشد ضیش سا کِ ضاهل هؼادلِ ضاس هغٌاطیسی هَتَس

اسائِ  ،گطتاٍسی، هؼادلِ حشکت فلپش ٍ هؼادلات سیالاتی است

خطی اص ضیش استخشاج یک هذل پیچیذُ غیش ًْایتدس . اًذ کشدُ

 ضذُ اًدامساصی تش سٍی آى  ساصی ٍ خطی ضذُ است کِ سادُ

کِ  دادًذاص ضیش اسائِ  ای ضذُ خطی [ هذل3است. کین ٍ تسائَ ]

اص پاساهتشّای فیضیکی ٍ هطخصات  طَس هستمین تِضشایة آى 

سیالاتی ضیش تِ دست آهذُ است. اص ایي سٍ هذل آًْا تشای آًالیض 

[ یک هذل 4. هَخاساخی ]استحساسیت لاتل استفادُ 

اسائِ کشدُ است. ٍی ای ی تشای یک ضیش سشٍ تک هشحلِغیشخط

خشیاى سیال سا دس اطشاف اسپَل ٍ ّوچٌیي ضاس  ایي هذلدس 

است. اٍ  گشفتِهغٌاطیسی سا دس هَتَس ًیشٍیی ضیش دس ًظش 

دس لمی ضؼاػی، سا حساسیت ػولکشد ضیش ًسثت تِ تغییشات 

اسپَل ٍ ٌّذسِ  ّایِ پَضاًی دسیچ ضشایط هختلف ّن

لشاس دادُ است. فشاّت کٌتشلی اسپَل هَسد تحلیل  ّایِ دسیچ

سا تش  کاسضٌاسی اسضذ تحلیل حساسیت ًاهِ پایاى[ دس یک 5]

است. ٍی چْاس سٍش  تشدُسٍی یک ضیش سشٍ ّیذسٍلیک تِ کاس 

هدضای تحلیل حساسیت سا تا هطالؼِ تش سٍی تغییشات سشػت 

پیستَى اکچَیتَس ضیش ًسثت تِ تغییشات دس ّطت پاساهتش 

شدُ است. دس ّش صَست هختلف، تا یکذیگش همایسِ ک

ّای هٌحٌی فشاّت چٌیي است کِ تیطتش لسوت گیشی ًتیدِ

حساسیت ضیش ًسثت تِ تغییش دس پاساهتشّای اصلی خطی است. 

ی اص یک سیستن ّیذسٍلیک غیشخط[ هذلی 6] هاًیتام ٍ ّوکاس

ّای سیستن سا ًسثت تِ . سپس پاسخاًذ دادُسشٍ اسائِ 

اص تشسسی کشدُ ٍ اص هذل ّای هختلف دس حالت حلمِ ت ٍسٍدی

ی ضذُ دس حالت حلمِ تستِ ٍ تا تِ کاسگیشی یک ساص خطی

ُ دس ضذ طشاحی. هذل ٍ کٌتشلش اًذ استفادُ کشدُ PDکٌتشلش 

ساصی ضذُ ٍ دلت آى تِ ٍسیلِ افضاس سیوَلیٌک ضثیِ ًشم

[ یک هذل 7است. ًی ٍپٌگ ] تأییذ ضذُّای تدشتی  تست

 کاسگیشیٍ تا سٍیکشد تِ ی اص یک سیستن ّیذسٍلیک سشغیشخط

ساصی خَد سا . آًْا ضثیِاًذ کشدُاسائِ  PIی غیشخطیک کٌتشلش 

خطی  PIDتا ػولکشد تدشتی سیستن کِ دس آى اص یک کٌتشلش 

همایسِ کشدُ ٍ تْثَد ًتایح سا دس هذل خَد ًطاى  ،استفادُ ضذُ

 ّایُ [ تا سٍیکشدی آهاسی اص داد8] لیَ ٍ ّوکاساى .اًذ دادُ

ذلی سا تِ هٌظَس تشسسی خشیاى ًطتی دس یک ضیش تدشتی، ه

. آًْا هذل تدشتی خَد سا تا یک اًذ دادُّیذسٍلیک سشٍ اسائِ 

 .اًذُ کشدهذل ًیوِ تدشتی دیگش همایسِ 

دّذ کِ تحلیل حساسیت تش تشسسی همالات فَق ًطاى هی

فلپش تا سٍیکشد اّویت دادى تِ هٌحٌی  -سٍی ضیشّای ًاصل

اصلی ػولکشد ایي گًَِ ضیشّا است  خشیاى کِ هطخصِ -دتی

 ُ است.ًطذاًدام 

 خشیاى اص یک ضیش -دس ایي همالِ حساسیت هطخصِ دتی 

 تشسسیاست. ایي فلپش ًوًَِ تشسسی ضذُ  -سشٍ ّیذسٍلیک ًاصل

ٍ تَسط  ضذُاسائِ [ 9تِ کوک هذلی کِ دس هشخغ ]

است. دس اتتذا یک  ضذُ، اًدام ضذُ تأییذّای تدشتی  آصهایص

م تحلیل حساسیت تشای ایي ضیش تَضیح دادُ خَاّذ سٍش ػا

ضذ. سپس تا تْثَد ایي سٍش، تحلیل حساسیت تِ صَست 
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سٍش تحلیل  ایي. تِ ٍسیلِ ضذسشیؼتش ٍ هؤثشتشی اًدام خَاّذ 

حساسیت سفتاس ضیش ًسثت تِ تغییش دس پاساهتشّای  هْن اسائِ 

یسِ لشاس . دس اًتْا هیضاى اثش پاساهتشّای هختلف هَسد هماضَد هی

هختلف ایي ًَع اص  اخضایی حساسیت . همایسِ کوّگشفتخَاّذ 

ضیشّای ّیذسٍلیک ٍ تحلیل حساسیت تا سٍیکشد کاّص دس 

ایي همالِ است کِ دس سایش  ّایاص ٍیژگی ،ساخت ّایِ ّضیٌ

 ًطذُ است. تشسسی ّا همالِ



مذلمورداستفاده-2
 ساصی ذلهفلپش  -[ یک ضیش سشٍ ّیذسٍلیک ًاصل9دس هشخغ ]

دٍ  داسای اص ًظش ػولکشد(. ضیش هَسد تحث 1 است )ضکل ضذُ

پیچ هغٌاطیسی تِ ٍسیلِ خشیاى هشحلِ است. دس هشحلِ اٍل سین

الکتشیکی ٍسٍدی تحشیک ضذُ ٍ فلپش سا تِ سَی یکی اص دٍ ًاصل 

. دس ایي حالت تماسى هذاس فشهاى اص تیي سفتِ ٍ تاػث ایداد ساًذ هی

تیي دٍ سوت اسپَل ٍ خاتدایی آى  (∆p=p2-p1اختلاف فطاس )

. خاتدایی اسپَل تا ایي اختلاف فطاس ٍ سختی فٌشّای ضَد هی

. هشحلِ دٍم ػولکشد ضیش ضاهل تٌاسة داسددٍ طشف آى 

کٌتشلی ٍ ػثَس دتی است کِ خَد تاتؼی اص  ّایِ تاصضذگی دسیچ

[. اص آًدا 9خاتدایی اسپَل ٍ فطاس کاسی سیال ّیذسٍلیک است ]

تا تغییش خشیاى الکتشیکی  ثاتت است س کاسی سیال تمشیثاًکِ فطا

 دتی ػثَسی اص ضیش سا کٌتشل ًوَد. تَاى هی

 

 


 [9ًوای ضواتیک اص ضیش ضاهل اسیفیس، فلپش ٍ فٌش اسپَل ] 1شکل

، اتتذا ػولکشد هَتَس گطتاٍسی کِ  خشیاى ضذُ اسائِ دس هذل 

دیذُ  1 ٍ دس ضکل کٌذ هیدی دسیافت الکتشیکی سا تِ ػٌَاى ٍسٍ

 ضذُ است.  ساصی هذل ضَد هی

است کِ تش سٍی ّستِ  Ttخشٍخی ایي هذل، گطتاٍس 

 . تا تَخِ تِ دیاگشام آصاد ضکلضَد هیایداد  2 هَخَد دس ضکل

هؼادلِ حشکت هدوَػِ هتطکل اص ّستِ، فلپش ٍ فٌش  تَاى هی 2

 :ضَد هی( ظاّش 1) ای سا تِ دست آٍسد کِ تِ صَست هؼادلِلَلِ

(1)   cJrFFTT st  )( 21 
ًیشٍّای سیالاتی ٍاسد تش  F1  ٍF2دس ایي ساتطِ ًیشٍّای 

[  رکش ضذُ 10است کِ دس هشخغ ] فلپش اص سوت دٍ ًاصل

فاصلِ هحل اػوال  rای، گطتاٍس هماٍم فٌش لَلِ  Ts؛است

هواى ایٌشسی لطثی هدوَػِ  Jتا ًمطِ دٍساى فلپش،  Fًیشٍّای 

 ٍθ  صاٍیِ دٍساى است. تش اثش خاتدایی فلپش، تماسى هَخَد دس

تش ّن خَسدُ ٍ اختلاف فطاس دٍ سوت  1 هذاس فشهاى ضکل

هٌحٌی  تَاى هی. دس ًتیدِ ضَد هیاسپَل تاػث خاتدایی آى 

تاصضذگی دسیچِ ًسثت تِ خشیاى الکتشیکی ٍسٍدی سا هاًٌذ 

 سسن کشد.  3ضکل 

اهل تغییشات دتی تش هشحلِ دٍم ضیش کِ ض ساصی ضثیِ

تِ کوک سٍش دیٌاهیک  ،استدسیچِ  تاصضذگیحسة هیضاى 

ای اص هذل ًوًَِ .است ضذُ( اًدام CFDسیالات هحاسثاتی )

. دس ایي ضَد هیدیذُ  4 ضذُ دس ایي تحلیل دس ضکل  استفادُ

ضکل فطاس ٍسٍدی ٍ خشٍخی ٍ هحَس تماسى تِ ػٌَاى ضشایط 

ی تش حسة خشیاى . هٌحٌی دتی خشٍخاست هسألِهشصی 

تِ دست  ساصی هذلالکتشیکی ٍسٍدی تا تشکیة  دٍ هشحلِ 

ّای هیاًی تَسط یک آیذ. ایي هٌحٌی ٍ تشخی هٌحٌی هی

 [.9] است ضذُ تأییذتست تِ صَست تدشتی دستگاُ 

 

 


ای لثل ٍ تؼذ اص اػوال هدوَػِ فلپش، ّستِ ٍ فٌش لَلِ 2شکل

 گطتاٍس
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 [9دسیچِ تش حسة خشیاى الکتشیکی ٍسٍدی ] تاصضذگیحٌی هٌ 3شکل

 

 
 ضیش تِ ّوشاُ ضشایط هشصی  ّایُ ساّگا CFDهذل 4شکل

 

آى است کِ سفتاس  ضذُ  اسائِّای هذل ٍیژگی تشیي هْناص 

 ساصی ضثیِهشحلِ اٍل آى دس لالة یک الگَسیتن کاهپیَتشی 

شٍخی آى ضذُ است. ٍسٍدی ایي الگَسیتن خشیاى الکتشیکی ٍ خ

تشای ایي تخص  ضذُ  اسائِتاصضذگی دسیچِ است. ّوچٌیي هذل 

ّای ٌّذسی ٍ پاساهتشّای فیضیکی تا اّویت ضیش تواهی ٍیژگی

 خذیذ ّایِ کِ خَد اص خٌث سا تِ صَست هستمین دس تش داسد

. ایي دٍ ٍیژگی تحلیل حساسیت ّش یک ضَد هیهذل هحسَب 

کي وهتخص اص هدوَػِ دس ایي سا اص پاساهتشّای هَسد دلخَاُ 

 . ساصد هی



تحلیلحساسیت-3
دس اداهِ سفتاس  ضیش هزکَس تِ کوک هذل فَق هَسد تحلیل 

 گشفتِحساسیت ًسثت تِ تغییش دس تشخی پاساهتشّای آى لشاس 

است. همادیش ّش یک اص پاساهتشّای هَسد ًظش کِ ضاهل لطش 

َل فلپش ٍ ضشیة سختی فٌش اسپ -اسیفیس، فاصلِ تؼادلی ًاصل

ًسثت تِ همادیش ًاهی )ًشهال(  ±15است حذاکثش تِ همذاس %

خشیاى هَسد  -ٍ اثش ایي تغییشات دس هٌحٌی دتی کٌذ هیتغییش 

 . گیشد هیتشسسی لشاس 

کِ  تِ هٌظَس تحلیل  سسذ هیدس اتتذا چٌیي تِ ًظش 

تِ اصای ّش تغییش دس یک پاساهتش  ذضذُ دس تالا تای حساسیت رکش

ُ است ضذاًدام  [9هشخغ ]کِ دس  ساصی ضثیِتواهی هشاحل 

تکشاس ضَد. تِ ػثاست دیگش دس اتتذا همذاس خذیذ پاساهتش هَسد 

ساص  ی دس الگَسیتن کاهپیَتشی کِ ضثیًِظش خایگضیي همذاس ًاه

؛ ایي خایگضیٌی هٌحٌی خذیذ ضَد هیهشحلِ اٍل است 

خشیاى الکتشیکی سا دس پی داسد. سپس سٍش  -تاصضذگی دسیچِ

CFD کِ ًتیدِ آى سٍد  هیهشحلِ دٍم تِ کاس   ساصی ضثیِ تشای

. اگش لشاس تاضذ تواهی استخشیاى الکتشیکی  -هٌحٌی خذیذ دتی

هشاحل تالا تشای ّش یک اص پاساهتشّای هزکَس اخشا ضَد ًیاص تِ 

 ساصی ضثیِدس هَسد  ٍیژُ  تِصشف ٍلت ٍ ّضیٌِ صیادی است.  

ص ایي سٍ استفادُ است. ا  CFDهشحلِ دٍم کِ ًیاص تِ حل هذل

اص سٍش تالا اخشایی ًیست.



سازیروشتحلیلحساسیتساده-3-1

دسیافت کِ  تَاى هیتا کوی دلت دس هشاحل تحلیل حساسیت 

گیش ٍ پشّضیٌِ است  هشحلِ دٍم ضیش کِ اهشی ٍلت ساصی ضثیِ

ًیاص تِ تکشاس ًذاسد. اص آًدا کِ پاساهتشّای هَسد ًظش تشای تحلیل 

تِ  تَاى هی ،ّستٌذهشتَط تِ هشحلِ اٍل ضیش حساسیت ّوگی 

ساحتی تغییشات آًْا سا دس الگَسیتن کاهپیَتشی هَسد تحث اػوال 

خشیاى الکتشیکی سا تِ  -دسیچِ تاصضذگیکشدُ ٍ هٌحٌی خذیذ 

 -دست آٍسد. تِ ٍسیلِ ایي هٌحٌی خذیذ ٍ هٌحٌی دتی

هشحلِ دٍم  ساصی ضثیِکِ حاصل اص  5ضکل تاصضذگی دسیچِ 

خشیاى الکتشیکی تِ صَست صیش  -است، هٌحٌی خذیذ دتیضیش 

 آیذ: تِ دست هی

 خشیاى الکتشیکی -دسیچِ تاصضذگی





الکتشیکیخشیاى  -دتی 
 تاصضذگی دسیچِ -دتی

تْوشُ   .ضوَد  هیدیذُ  6ضکل خشیاى الکتشیکی دس  -هٌحٌی دتی

 -حٌی دتیّای هْن هٌ دٍ هَسد اص هطخصِ اضثاع خشیاىدتی ٍ 

 [. ایووي دٍ هطخصووِ تووِ ػٌووَاى 9خشیوواى الکتشیکووی ّسووتٌذ ]

خشیواى الکتشیکوی    -هؼیاسی تشای تؼییي حساسیت هٌحٌی دتی

 ضًَذ.  استفادُ هی
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 [9دسیچِ ] تاصضذگیهٌحٌی دتی تش حسة  5شکل



 

هٌحٌی دتی تش حسة خشیاى الکتشیکی ٍسٍدی کِ تا استفادُ  6شکل

 .ن ضذُ استسس 5ٍ  3ضکل اص ًوَداسّای 

 

تذیي تشتیة کِ هیضاى اًحشاف ایي دٍ هطخصِ اص همادیش ًاهی 

)ًشهال( تِ اصای تغییش دس ّش پاساهتش اص ضیش دس فشآیٌذ تحلیل 

گیشد. سٍش تحلیل حساسیت  حساسیت هَسد استفادُ لشاس هی

 7هَسد استفادُ دس ایي همالِ تِ صَست خلاصِ دس ًوَداس ضکل 

داهِ ًتایح اًدام ًوَداس فَق تش سٍی ضَد. دس ا ًوایص دادُ هی

 ضَد. تشخی پاساهتشّای هدوَػِ اسائِ هی

 

حساسیتمجموعهبهقطراریفیس-4
خشیاى الکتشیکی ًسثت  -دس ایي تخص حساسیت هٌحٌی دتی

ضَد. تغییشات لطش دس  تِ تغییش دس لطش اسیفیس تشسسی هی

 آهذُ است. 1 خذٍل

دس اتتذا ًیاص تِ اًدام تغییشاتی همذهاتی دس هذل هشحلِ اٍل 

تا تَخِ تِ لطش خذیذ  CFDاست. اص ایي سٍ یک هذل خذیذ 

ضَد.  دیذُ هی 8ضَد کِ ٌّذسِ آى دس ضکل  اسیفیس ایداد هی

ضَد ٍ اص هذل  صَست آضفتِ دس ًظش گشفتِ هی خشیاى سیال تِ

K-ε یط هشصی کِ دس ضَد. تا اػوال ضشا تشای حل استفادُ هی

 فطاس اختلاف-ضَد، هٌحٌی خذیذ دتی دیذُ هی 8ضکل 

 ضَد. حاصل هی
 

 
 هشاحل هتَالی تحلیل حساسیت پاساهتشّای هختلف ضیشًوَداس 7شکل

 

 تغییشات لطش اسیفیس 1جذول

 (%) تغییشات (mm) لطش اسیفیس

229/0 -15 

243/0 -10 

256/0 -5 

270/0 0 

283/0 5 

297/0 10 

310/0 15 

 

 


هذل اسیفیس تِ ّوشاُ ضشایط هشصی تِ هٌظَس استفادُ دس  8شکل

 CFD [9] تحلیل 

 

 ٍ خشیاى اضثاع
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هشتَط تِ  فطاس اختلاف -ّای دتیّوِ هٌحٌی 9دس ضکل     

لطشّای هختلف اسیفیس ًوایص دادُ ضذُ است. تواهی ایي 

ایي ضًَذ. اص ایي سٍ ضیة ّا تِ صَست خط ظاّش هیهٌحٌی

د. ضَذ خایگضیي همذاس ًاهی آى دس الگَسیتن تَاً هیخطَط 

خشیاى الکتشیکی هشتَط تِ لطش  -هٌحٌی خذیذ تاصضذگی دسیچِ

تذست خذیذ اسیفیس تِ ٍسیلِ حل الگَسیتن کاهپیَتشی 

خشیاى تِ  -دتی هٌحٌی خذیذ 7 ضکل ًوَداستش طثك  .آیذ هی

اى خشی -ّای دتیّوِ هٌحٌی 10ضکل آیذ. دس دست هی

 هشتَط تِ لطشّای هختلف اسیفیس ًوایص دادُ ضذُ است.

 

 قطراریفیسبهرهدبیوجریاناشباعبهحساسیت-4-1

ضَد، ضیة ًاحیِ خطی  دیذُ هی 6چٌاًکِ دس ضکل  تْشُ دتی

 تشیي خشیاى است. ایي ًاحیِ اص هْن -اص هٌحٌی دتی

 [.9ّای یک ضیش کٌتشل دتی است ] هطخصِ
 

 
 دس لطشّای هختلف  فطاس اختلاف -دتی ّایهٌحٌی 9شکل

 [9اسیفیس ]
 

 
 [9خشیاى دس لطشّای هختلف اسیفیس ] -ّای دتیهٌحٌی 11شکل

اص ایي سٍ هیضاى حساسیت ایي هطخصِ ًسثت تِ تغییش دس 
. تا استفادُ ضَد هحسَب هیپاساهتشّای هختلف ضیش تا اّویت 

طشّای هختلف دتی تِ اصای ل ّایُ تواهی تْش 10ضکل اص 
ضیش هَسد  تْشُ دتیاسیفیس لاتل هحاسثِ است. دس ضشایط ًاهی 

تِ دست آهذُ است. هٌحٌی  Lit/Min.mA 352/0 هطالؼِ
ًسثت تِ دسصذ اًحشاف لطش اسیفیس  تْشُ دتیدسصذ تغییشات 

. چٌاًچِ هطاّذُ ضَد هیدیذُ  11ضکل اص همذاس ًاهی دس 
خطی است. دس  ایي ًوَداس تیاى کٌٌذُ یک هٌحٌی ضَد هی

ّای هطاتِ دس ایي همالِ تِ اداهِ اص ایي هٌحٌی ٍ سایش هٌحٌی
خشیاًی است  خشیاى اضثاع .ضَد هیًام هٌحٌی حساسیت یاد 

کِ تِ اصای آى دتی خشٍخی ضیش تِ حالت اضثاع سسیذُ ٍ تا 
. همذاس ًاهی ایي خشیاى دس کٌذ ویافضایص خشیاى، دتی تغییش ً

هٌحٌی  11ضکل  [. دس9است ] mA20ضیش هَسد ًظش حذٍد 
کِ یک هٌحٌی خطی  ضَد هیدیذُ  خشیاى اضثاعحساسیت 

هٌحٌی حساسیت تْشُ دتی صؼَدی  11ضکل هطاتك  است.
دّذ تا افضایص لطش اسیفیس، تْشُ دتی است کِ ًطاى هی

اضثاع ًضٍلی  خشیاى. دس هماتل هٌحٌی حساسیت یاتذ هیافضایص 
اسیفیس، خشیاى اضثاع  دّذ تا افضایص لطشاست کِ ًطاى هی

کاّص یافتِ ٍ یا تِ ػثاستی دتی ضیش ّیذسٍلیک سشیؼتش تِ 
. ایي هَضَع کِ تا سسذ هیحالت اضثاع یا تیطیٌِ همذاس خَد 

ٍ تالؼکس، تا  یاتذ هیافضایص تْشُ دتی خشیاى اضثاع کاّص 
 ًیض لاتل استٌثاط است. 10ٍ ضکل  6ضکل دلت دس 

 

 
 شُ دتی ٍ خشیاى اضثاع تِ لطش ّای حساسیت تْ هٌحٌی 11شکل

 اسیفیس

 

فلپر-تحلیلفاصلهتعادلینازل-5
فلپش هَلؼیت فلپش ًسثت  -غیش اصلی کٌتشلی دس هدوَػِ ًاصلهت
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خشیاى سیال اص دٍ همطغ تحشاًی  12 ت. هطاتك ضکلتِ ًاصل اس

 :کٌذ هی)گلَگاّی( ػثَس 

ِ یک همطغ دایشٍی است )همطغ  -1 اًصل ک  ِ اًّ  (.12 دس ضکل A1د

یک همطغ حلمَی کِ تش دٍ ٍخِ ًاصل ٍ فلپش ػوَد است  -2

(. دس ایي همطغ سیال ّیذسٍلیک تِ 12 دس ضکل A2)همطغ 

 .یاتذ هیصَست ضؼاػی خشیاى 

تشیي همطغ دس ػثَس سیال ًمص یک گلَگاُ سا ایفا  کَچک

هتغیش ٍ لاتل  A2[. اص طشفی تٌْا اًذاصُ سطح همطغ 11] کٌذ هی

، تشای سسیذى تِ یک A1>A2ض ضَد کِ کٌتشل است. اگش فش

ضشٍسی تِ ًظش A2 پزیش، گلَگاُ هاًذى همطغ  سفتاس کٌتشل

 تش ضَد ػولاً تضسگ A1اص  A2. تِ ػثاست دیگش اگش همطغ سسذ هی

. ٍلی اص کٌذ هیاست کِ ًمص گلَگاّی سا ایفا  A1ایي همطغ 

همطؼی هتغیش ٍ لاتل کٌتشل ًیست )حتی تا  A1آًدا کِ همطغ 

لزا پاساهتشی تشای کٌتشل سیستن تالی  ؛حشکت فلپش(ٍخَد 

ًثایذ اص همذاس هطخصی  A2هاًذ. اص ایي سٍ سطح همطغ  ًوی

ضشایط ضشٍسی تشای ػولکشد دسست  12فشاتش سٍد. تش طثك ضکل

 [:11] ( است2فلپش تِ صَست ساتطِ ) -هدوَػِ ًاصل

(2)     442
12 nfnfn dxLdxLdAA  

 xf تؼادلی هاتیي ًاصل ٍ فلپش ٍ فاصلِ Lلطش ًاصل،  dnکِ دس آى 

ي خاتدایی گشفتتا دس ًظش  -اتدایی فلپش است. اگش فاصلِ فلپشخ

 dn/4تیص اص همذاس  ّا ًاصلاص ّش یک اص  -ّا ًاصلآى ًسثت تِ 

)حتی تا ٍخَد حشکت  کٌذ ویضَد خشیاى سیال دیگش تغییش ً

ّای دلیك اًدام ضذُ دس ضیش گیشی[. تش طثك اًذاص11ُفلپش( ]

هَسد هطالؼِ فاصلِ تحشاًی هاتیي فلپش ٍ ًاصل تِ صَست صیش 

 [:9] است
dn=0.62mm →dn/4 =0.155mm 

 L=0.06mmّا ٍ فلپش  ّوچٌیي فاصلِ تؼادلی هاتیي ًاصل

 [.9گیشی ضذُ است ]اًذاصُ
 

 
 ًوای ضواتیک ًاصل ٍ فلپش 12شکل

 

هتش ًیض اص هشتثِ صذم هیلی( xfاص آًدا کِ خاتدایی فلپش )

ضذُ دس تالا دس ضیش هَسد هطالؼِ سػایت  ت لزا لیذ اضاسُاس

. ایي لیذ دس هشاحل تحلیل (xf <0.155+0.06)ضذُ است

 ضَد. گشفتِفلپش ًیض تایذ دس ًظش  -حساسیت فاصلِ تؼادلی ًاصل



فلپر-حساسیتمجموعهبهفاصلهتعادلینازل-5-1

ست. تِ ا آهذُ 2 فلپش دس خذٍل -تغییشات فاصلِ تؼادلی ًاصل 

ّای گزضتِ اضاسُ ضذ )اتتذا سٍش تحلیل حساسیت ًیض دس فصل

همذاس خذیذ فاصلِ تؼادلی دس الگَسیتن کاهپیَتشی خایگضیي 

 -کِ اص آى هٌحٌی خذیذ تاصضذگی دسیچِ ضَد هیهمذاس اصلی 

 -. سپس تا استفادُ اص هٌحٌی دتیضَد هیخشیاى حاصل 

آیذ(. ست هیخشیاى تِ د -تاصضذگی دسیچِ هٌحٌی خذیذ دتی

خشیاى هشتَط تِ ّش فاصلِ تؼادلی دس  -ّای دتیتوام هٌحٌی

 .ضَد هیدیذُ  13ضکل 
 

 فلپش -تغییشات فاصلِ تؼادلی ًاصل2جذول

(%) (mm) فاصلِ تؼادلی   تغییشات  

051/0 15- 

054/0 10- 

057/0 5- 

060/0 0 

063/0 5 

066/0 10 

069/0 15 

 

 
 [9] تؼادلی هختلف ّایِ یاى دس فاصلخش -ّای دتیهٌحٌی 13شکل

 

اشباعبهفاصلهتعادلیجریانحساسیتبهرهدبیو-5-2
خطَط تْشُ دتی ٍ همذاس خشیاى دتی اضثاع  13ضکل تِ ٍسیلِ 
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هٌحٌی حساسیت تْشُ دتی ٍ  14ضکل لاتل هحاسثِ است. دس 
 است.  ضذُاسائِ اضثاع کِ ّش دٍ خطی است  خشیاى

ساسیت تْشُ دتی ًضٍلی است هٌحٌی ح 14ضکل هطاتك 
دّذ تا افضایص فاصلِ تؼادلی، تْشُ دتی کاّص کِ ًطاى هی

اضثاع صؼَدی است  خشیاى. دس هماتل هٌحٌی حساسیت یاتذ هی
 اضثاع  خشیاىدّذ تا افضایص فاصلِ تؼادلی، کِ ًطاى هی

 .یاتذ هیافضایص 
 

حساسیتمجموعهبهضریبسختیفنراسپول-6
است. سٍش  ضذُ اسائِ 3 اسپَل دس خذٍل تغییشات سختی فٌش

ّای پیطیي خشیاى دس تخص -ّای خذیذ دتیاستخشاج هٌحٌی
 . ضَد هیدیذُ  15ضکل ّا دس اسائِ ضذ. ّوگی ایي هٌحٌی

 

 
 ّای حساسیت تْشُ دتی ٍ خشیاى اضثاع فاصلِ هٌحٌی 14شکل

 تؼادلی
 

 اسپَل فٌشی سخت ةیضش شاتییتغ 3جذول

 (%)تغییشات  (N/m)ل ضشیة سختی فٌش اسپَ

31025 15- 

32850 10- 

34675 5- 

36500 0 

38325 5 

40150 10 

41975 15 

 

ضریب-6-1 به اشباع جریان و دبی بهره حساسیت

سختیفنراسپول

خطَط تْشُ دتی ٍ همذاس خشیاى دتی اضثاع  15تِ کوک ضکل 

هٌحٌی حساسیت تْشُ دتی ٍ  16لاتل استخشاج است. دس ضکل 

 ضذُ است.  کِ ّش دٍ خطی است اسائِ  یاى اضثاعخش

هٌحٌی حساسیت تْشُ دتی ًضٍلی است  16هطاتك ضکل 

دّذ تا افضایص سختی فٌش اسپَل، تْشُ دتی کاّص کِ ًطاى هی

یاتذ. دس هماتل هٌحٌی حساسیت خشیاى اضثاع صؼَدی است  هی

دّذ تا افضایص سختی فٌش اسپَل، خشیاى اضثاع کِ ًطاى هی

 یاتذ. هی افضایص
 

 
  هختلفی سختی ّاةیضش دس اىیخش -یدتی ّایهٌحٌ 15شکل

 [9] فٌشاسپَل



 
 فٌش اسپَل اضثاع اىیخش ٍ یدت تْشُ تیحساسی ّایهٌحٌ 16شکل



مقایسهحساسیتپارامترهایمختلفشیر-7
حساسیت سِ پاساهتش اص ضیش هَسد تشسسی لشاس  ّای لثلی تخصدس 

 تَاى هی آهذُ دست ای حساسیت تِّ . تا همایسِ هٌحٌیگشفت

تٌذی ًوَد. اص آًدا کِ  حساسیت سِ پاساهتش هزکَس سا ستثِهیضاى 

ّای حساسیت خطی ّستٌذ، تضسگی ضیة ایي ّوِ هٌحٌی
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ذ تِ ػٌَاى هؼیاسی تشای همایسِ حساسیت تَاً هیخطَط 

ّای حساسیت  ضَد. تضسگی ضیة هٌحٌی گشفتِپاساهتشّا دس ًظش 

ثثت  4 اضثاع هشتثط تا ّش پاساهتش دس خذٍل خشیاىتْشُ دتی ٍ 

تِ ػثاست  تَاى هی 4 ضذُ است. تا همایسِ ایي همادیش دس خذٍل

 صیش دس هَسد حساسیت پاساهتشّا سسیذ:

 ضشیة سختی فٌش اسپَل <لطش اسیفیس <فاصلِ تؼادلی
 

 همایسِ حساسیت پاساهتشّای هختلف ضیش4جذول

لطش 

 اسیفیس

فاصلِ 

 تؼادلی

ضشیة سختی 

 فٌش اسپَل
 

173/2 162/3 857/0 
دس  تضسگی ضیة تْشُ دتی

 هٌحٌی حساسیت

731/1 135/2 735/0 
 اضثاع خشیاىتضسگی ضیة 

 دس هٌحٌی حساسیت

 

گیرینتیجه-8
دس ایي همالِ حساسیت سِ پاساهتش اص یک ًوًَِ ضیش سشٍ 

ّای حساسیت ٍ هٌحٌی گشفتّیذسٍلیک هَسد تحلیل لشاس 

ّای ش استخشاج ضذ. اص آًدا کِ ّوِ هٌحٌیهشتثط تا ّش پاساهت

 تَاى هیحساسیت تِ صَست خطی )هشتثِ اٍل( ظاّش ضذًذ 

ّای سفتاسی ضیش ًسثت تِ ّش چٌیي تشداضت کشد کِ هٌحٌی

 4 [. ّوچٌیي تش طثك خذٍل12] ّستٌذپاساهتش اص هشتثِ دٍم 

کِ سفتاس ضیش تِ تشتیة ًسثت تِ فاصلِ  گشفتًتیدِ  تَاى هی

فلپش، لطش اسیفیس ٍ ضشیة سختی فٌش اسپَل  -اصلتؼادلی ً

کِ دس  تَاى دسیافت هیایي ًتیدِ اص حساسیت تیطتشی داسد. 

فشآیٌذ طشاحی ٍ ساخت ضیش ٍ لطؼات هشتَطِ تایستی دلت 

تش تشی تِ تشتیة تشای پاساهتشّای حساس تیطتش ٍ تَلشاًس تستِ

چٌیي  تَاى هی 16ٍ  14، 11ّای  ضکلتِ کاس تست. تا تَخِ تِ 

کِ سِ ػاهل افضایص لطش اسیفیس، کاّص فاصلِ  گشفتًتیدِ 

فلپش ٍ کاّص ضشیة سختی فٌش اسپَل هَخة  -تؼادلی ًاصل

ٍ تالؼکس. ّوچٌیي کاّص لطش  ضَد هیافضایص تْشُ دتی 

فلپش ٍ افضایص ضشیة  -اسیفیس، افضایص فاصلِ تؼادلی ًاصل

)ٍ  ضَد هی خشیاى اضثاعسختی فٌش اسپَل هَخة افضایص 

ساصی طشاحی ضیش  ذ دس فشآیٌذ تْیٌِتَاً هیتالؼکس(. ایي هَاسد 

ٍ یا تغییش هٌحٌی هطخصِ ػولکشدی تِ صَست هَسد ًظش، تِ 

 .ضَد گشفتِکاس 
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