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Flow control valves are critical components in hydraulic power 

transmission systems, ensuring precise regulation of oil flow under 

varying operating conditions. However, cavitation severely 

constrains their performance by inducing dynamic instabilities, 

efficiency deterioration, and accelerated wear. This study presents a 

comprehensive numerical–experimental investigation of transient 

cavitation behavior in a needle-type flow control valve, with 

emphasis on the coupled influence of hydraulic and geometric 

parameters. A two-phase CFD model was developed using the 

Schnerr–Sauer cavitation model in conjunction with the k–ω SST 

turbulence closure. The numerical predictions were validated against 

experimental data obtained from a laboratory hydraulic test rig. The 

comparison showed that the mean deviation between predicted and 

measured flow rates was below 6%, confirming the model's reliability 

and predictive accuracy. A systematic parametric analysis was 

performed to evaluate the effects of inlet pressure (20, 40, and 60 bar), 

seat curvature radius (0–6 mm), and needle lift (0.1–0.6 mm) on flow 

structure and cavitation characteristics. Although increasing inlet 

pressure and needle lift mitigated cavitation intensity and improved 

pressure recovery, seat geometry exerted the dominant influence. 

Specifically, implementing a 6 mm curvature radius reduced the 

cavitation index by 91% and increased the flow rate by 23%. Overall, 

geometric optimization of the valve seat proved more effective than 

operational adjustments for cavitation suppression and performance 

enhancement. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Cavitation is one of the main causes of 

performance degradation, flow instability, 

and reduced service life of flow control valves 

in hydraulic power transmission systems. 

High-velocity flow through throttling orifices 

generates local low-pressure regions, leading 

to the formation and collapse of vapor 

bubbles. This phenomenon results in pressure 

fluctuations, vibration, noise, seat erosion, 

and reduced system efficiency. These effects 

are particularly significant in needle-type 

flow control valves due to their specific seat 

geometry and complex internal flow patterns, 

especially under transient conditions and 

rapid variations in valve opening. Recently, 

numerous numerical and experimental studies 

have investigated cavitation in hydraulic 

valves. By employing multiphase flow 

models, advanced CFD simulations, high-

speed visualization, and fluid–structure 

interaction analyses, the influence of 

operating pressure, fluid properties, transient 

behavior, internal geometry, and movable 

element dynamics on cavitation inception and 

development has been examined. These 

studies consistently demonstrate that internal 

valve geometry plays a decisive role in 

cavitation intensity. However, most existing 

research has focused on pressure and 

directional control valves, while 

comprehensive analyses of cavitation in 

needle-type flow control valves, particularly 

considering the combined effects of seat 

geometry and operating conditions, remain 

limited. In this study, the effects of different 

seat curvature radii and pressure levels at 

various valve openings on flow 

characteristics and cavitation intensity in 

needle-type flow control valves are 

systematically investigated. Numerical 

predictions are validated using experimental 

data. The results provide practical guidelines 

for optimizing design, reducing cavitation, 

and improving flow stability in hydraulic 

valves used in agricultural and industrial 

machinery. 

Material and Methods 

In this study, the flow behavior and cavitation 

characteristics of a needle-type hydraulic 

flow control valve were investigated using 

combined numerical and experimental 

approaches. The numerical simulations were 

performed based on a two-phase mixture 

model coupled with the Schnerr–Sauer 

cavitation model, accounting for slight oil 

compressibility. Turbulent flow was modeled 

using the k–ω SST turbulence model. 

Transient simulations were conducted at 

different inlet pressures, valve openings, and 

seat curvature radii to evaluate their effects on 

cavitation development. Cavitation intensity 

was quantified using the cavitation number 

and vapor volume fraction. Numerical results 

were validated through experiments 

conducted on a dedicated hydraulic test rig 

under controlled operating conditions. 

Results and Discussion 

The results obtained from numerical and 

experimental analyses of the flow through 

needle-type control valves demonstrated that 

the employed numerical model accurately 

predicts both the hydrodynamic behavior and 

cavitation phenomena. Comparison of 

simulation results with experimental data for 

both simple and rounded-seat geometries 

(with a 4 mm radius) revealed that the 

predicted flow rate differences were generally 

below 6%, decreasing further at higher 

pressures. This convergence is attributed to 

cavitation suppression at elevated pressures 

and to the flow approaching a single-phase 

regime. Investigation of the inlet pressure 

effect indicated that increasing oil pressure 
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consistently enhances flow rate; however, the 

rate of increase is strongly dependent on the 

needle displacement. At small displacements, 

the severe constriction and high local pressure 

drop make the flow highly sensitive to 

pressure fluctuations, leading to intense and 

persistent cavitation. With moderate 

displacements, the constraining effect 

diminishes, and phenomena such as flow 

separation, turbulence, and partial cavitation 

become more prominent. At larger 

displacements, the flow transitions to a more 

stable regime, reducing the flow rate's 

sensitivity to pressure variations. Analysis of 

minimum pressure, vapor volume fraction, 

cavitation number, and cavitation index 

revealed that higher inlet pressures-

particularly at moderate and large 

displacements-lead to increased minimum 

pressures, reduced vapor volume, and 

improved flow stability. Conversely, at small 

displacements, the severe local pressure drops 

limit the effectiveness of even high absolute 

pressures in suppressing cavitation. This 

behavior confirms the nonlinear and 

multifactorial nature of cavitation in needle-

type control valves. The effect of seat 

geometry was found to be crucial in 

enhancing valve performance. Increasing the 

seat radius improves the flow profile, reduces 

boundary-layer separation, and decreases 

local pressure losses, resulting in higher flow 

rates, higher minimum pressures, and 

substantially lower cavitation intensity. Seats 

with radii between 4 and 6 mm not only 

increase flow capacity but also significantly 

improve cavitation indices and numbers. 

Overall, these findings highlight the 

importance of optimizing seat geometry while 

accounting for cavitation effects in numerical 

modeling of control valves, especially at low 

pressure and small openings. 

Conclusions 

This study investigated the transient 

cavitation behavior in needle control flow 

valves using a combined numerical-

experimental approach, analyzing the 

simultaneous effects of inlet pressure and seat 

geometry on the valves' hydrodynamic 

performance. The results demonstrated that 

the proposed numerical model exhibits high 

accuracy, showing less than 6% deviation 

from experimental data. Findings indicate that 

although increasing inlet pressure and moving 

part displacement generally reduce cavitation 

intensity, the influence of seat geometry on 

cavitation control is significantly more 

pronounced. Optimizing the seat curvature, 

particularly with a 6 mm radius, led to a 91% 

reduction in the cavitation index and a 23% 

increase in flow rate, accompanied by 

streamlined flow patterns and reduced local 

pressure drops. The study confirms that 

modifying seat geometry alone, without 

altering operating pressure, can substantially 

enhance hydraulic performance, stability, and 

service life of the valve. These results provide 

a practical and cost-effective design guideline 

for hydraulic power transmission systems. 
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 مقاله پژوهشي 

 

  عددي همطالع :هيدروليكي جريانپايش  شيرهاي در كاويتاسيونپايش  و   هيدروديناميكي عملكرد

 تجربي  و

 

  *2انديشپژمان نيك، ۱رضا خسروزاده
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 مقاله  خچهيتار  ده يچك

 شوندمی  محسوب  هیدرولیکی  توان  انتقال  هایسامانه  اساسی  اجزای  از  جریانپایش    شیرهای

 ناپایداری ایجاد با کاویتاسیون وقوع  حال، این با  دارند.  عهده  بر را روغن دبی دقیق تنظیم و

  سازد. می  محدود  جدی  طوربه  را  شیرها  این  عملکرد  مفید،  عمر  افت  و   بازده  کاهش   دینامیکی، 

  عددی  صورتبه  سوزنی جریانپایش    شیر  یک  در  کاویتاسیون  گذرای رفتار  ، پژوهش  این  در

  جریان  هایویژگی  بر  هندسی  و  هیدرولیکی  هایعامل  زمانهم  اثر  و  شد  بررسی  تجربی  و

  و   زاور-شنر  کاویتاسیون  مدل  پایه  برحالته  دو  جریان  عددی  مدل   .گرفت  قرار  تحلیل  مورد

  یک   تجربی  هایداده  از  استفاده  با  مدل  اعتبارسنجی  یافت.  توسعه  k–ω SST  آشفتگی  مدل

  شده بینیپیش  دبی  اختلاف  میانگین  ، داد  نشان  نتایج  مقایسه  و  شد  انجام   آزمایشگاهی  مدار

  .کندمی تائید را مدل مناسب دقت که است بوده درصد ۶ ازتر کم شدهگیریاندازه مقادیر و

  ۶ و  ۴  ، 2  ،۰)  نشیمنگاه  انحنای  شعاع   بار(،  ۶۰ و  ۴۰  ،2۰) ورودی  روغن   فشار  تأثیر  ادامه،  در

  های شاخص   و  جریان  میدان  ساختار  بر  ،متر(یلیم  ۶/۰  تا  1/۰)  سوزن  جابجایی  و  متر(میلی

 سبب   ،سوزن  جابجایی  و  ورودی  فشار  افزایش  ،داد  نشان  نتایج  شد.  ارزیابی  کاویتاسیون

  ، نشیمنگاه  هندسه  اصلاح  حال،  این  با  گردید؛  فشار  بازیابی  بهبود  و  کاویتاسیون  شدت  تضعیف

  ۶  انحنای  شعاع   اعمال  مشخص،  طوربه  داشت.  پدیده   این پایش    بر  را  تأثیر  ینتربیش

  دبی   درصدی  2۳  افزایش  و  کاویتاسیون  شاخص  درصدی  ۹1  کاهش   به  منجر  متریمیلی

 راهکاری  ، نشیمنگاه  هندسی  سازیبهینه   که  است  آنگر  بیان  ها یافته  مجموع،  در  شد.  جریان

  شیرهای   عملکرد  پایداری  ارتقای  و   کاویتاسیونپایش    برای  ، عملیاتی  شرایط  تغییر  از  مؤثرتر

  .شودمی محسوب  ،هیدرولیکی
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   مقدمه 

  توان  انتقال  قابلیت  دلیلبه  هیدرولیکی،  توان  انتقال  هایامانهس

 طوربه  سریع،   بسامدی  و   زمانی   پاسخ  و   مطلوب  ی پایش  دقت  بالا، 

 کشاورزی،   تجهیزات  جمله  از   گوناگون  صنایع  در  ای،گسترده

  فرآیندهای   و  ونقلحمل  هایسامانه  سازی،راه  هایماشین

 در  .(Nikandish, 2023)  شوندمی  گرفته  کاربه  صنعتی،  تولید

  دبی   تنظیم در کلیدی نقش جریان،پایش   شیرهای میان، این

  در   عملگرها   متحرک  اجزای  حرکت  سرعت پایش    و   روغن

 Lisowski)  کنندمی  ایفا  هیدرولیکی  توان  انتقال  هایسامانه

et al., 2024).  متحرک  جزء  شامل  جریانپایش    شیرهای 

  بندی آب  ساده،  طراحی  هواسطبه  )سوزنی(،  شکل  مخروطی

 در  ایگسترده  طوربه  بالا،   فشارهای  تحمل  توانایی  و  مؤثر

 سوی  از  (.Gao et al., 2022)  شوند می  گرفته  کاربه  صنعت،

  از   یکی  جریان،پایش    شیرهای  در  ،کاویتاسیون  وقوع  دیگر،

  د. رومی  شمار  به  هیدرولیکی  هایسامانه  در  جدّی  هایچالش

 عبوری روغن  موضعی  فشار  ، که  دهدمی  رخ  زمانی   کاویتاسیون

  نتیجه،   در  و   شود تر  کم  آن  بخار  فشار  از  ، جریانپایش    شیر  از

  واحی ن در سپس،  و  تشکیل فشار کم  نواحی در بخار  هایحباب

  (.Tanaka et al., 2021) ندگردمی  منهدم فشار تحت

  فشارهای  بروز   موجب  ،ها حباب  این  ناگهانی  فروپاشی

 اجزای  سطح  مجاورت  در  ،ایضربه  امواج  و  زیاد  بسیار  ایلحظه 

 هیدرولیکی  توان  انتقال  هایسامانه  ساختار  در  رفته  کاربه

  از   بالا  سرعت   با  روغن  عبور  (.Zhang et al., 2025)  دشومی

 در  شکل  سوزنی  متحرک  جزء  جابجایی  از  حاصل  هروزن

  در   جریان   ه پیچید  الگوی  و   ، هیدرولیکی  جریانپایش    شیرهای

  کند می  ایجاد  فشاریکم  نواحی  ،آن  یخروج  و  یرودو  مجاری

 .(Nikandish, 2023)  هستند  کاویتاسیون  مستعد  شدتبه  که

  )جابجایی   سریع  وضعیت  تغییر  و   گذرا  شرایط  در  حساسیت  این

پایش    شیرهای   و   شودمی  تشدید  بالا(،   سرعت   با   متحرک  جزء

  انواع   سایر  از  بیش  را  شکل  سوزنی  متحرک  جزء  شامل  جریان

 ,.Li et al)  دهد می  قرار  مخرب  ه پدید  این  معرض  در  شیرها

  به   نهایت،   در   ،جریانپایش    شیرهای  در  کاویتاسیون  (.2023

  خوردگی،   نشیمنگاه،  سطح  شدید  سایش   صدا،   ارتعاش،  بروز

 ,.Yao et al)  شودمی  منجر  ،عمر  طول  کاهش  و  کارایی  افت

2025.)  

  عملکرد   بر  کاویتاسیون  مستقیم  تأثیر  به  توجه  با

 شناخت  هیدرولیکی،  توان  انتقال  هایسامانه  هبازد  و   دینامیکی

  ه ده  طی  .است   برخوردار  بالایی  اهمیت  از  ،پدیده   این  دقیق

  تصویربرداری   های فناوری  و  عددی   های روش  پیشرفت  گذشته،

 شیرهای  در  کاویتاسیون  هپدید  تردقیق  بررسی  امکان  پرسرعت،

 این  با  (.Sun & Zhao, 2025)  اند کرده  فراهم  را  هیدرولیکی

  شیرهای   در  کاویتاسیون  فیزیکی  هایجنبه  از  بسیاری  حال،

 ,.He et al)  د اننشده  شناخته  کامل  طوربه  هنوز  ، جریانپایش  

  بلکه  ،علمی  دیدگاه  از  فقط  نه  پدیده،  این  دقیق  بررسی  (.2025

  های هزینه  کاهش  و دوام افزایش طراحی، سازیبهینه  منظر از

  .(Zhu et al., 2024) است ضروری نگهداری،

 از  گیریبهره  با   ،گرانپژوهش  اخیر،  هایسال  در

 شیرهای  در  را  کاویتاسیون  پدیده  ،عددی   هایسازی شبیه 

 برای  اند.کرده  مطالعه  و  بررسی  مختلف  هیدرولیکی پایش  

  های مدل  نخستین  از  کیی   ،Wang et al., (2020)  نمونه،

  پاپتی   شیرهای  در  کاویتاسیون  سازیشبیه   برای  راحالته  چند

 زوارت-السینگ  جرم  انتقال  مدل   از  ، هاآن  دادند.  ارائه

(Singhal–Zwart)،  ند. کرد  استفاده  ، ناپایا  جریان  تحلیل  برای  

 ،سریع  وضعیت  تغییر  شرایط  در  که  داد  نشان  هاآن  هایبررسی

  امتداد   دستپایین  ناحیه  تا  نشیمنگاه  لبۀ  از  ،کاویتاسیون  ناحیه

  شیرهای   عددی  سازیشبیه   با  ،  Yuan et al., (2021)د. یابمی

  فیزیکی   هایمشخصه   تأثیر  ،حالتهچند  مدل  بر  مبتنی  ،پاپتی 

 بررسی  کاویتاسیون  نواحی  توزیع  و  گیریشکل  بر  را  روغن

  موجب   روغن،گرانروی    افزایش  که  داد  نشان  نتایج  کردند.

  بهبود   ،نتیجه  در  و  ،کاویتاسیون  گسترش  و  شدت  کاهش

 ,.Zhang et al  شودمی  ، گاهنشیمن  هناحی  در  ،جریان  پایداری

(2021) . 

–Schnerr)  زاور-شنر  کاویتاسیون  مدل  کارگیریبه  با

Sauer)،  سازیشبیه   را  تناسبی  شیر  یک  در  حالتهدو  جریان 

 گیریشکل  و   موضعی   فشار  توزیع  که  دادند   نشان   و   کردند 

 نتایج  .است  وابسته  ،متحرک  جزء  ایلحظه  موقعیت  به  ،هاحباب

  فشار   هایگیریاندازه  با  توجهیقابل  تطابق  هاآن  عددی

 همین  در  .کرد  تائید  را  سازیمدل   اعتبار  و  داشت  ایلحظه 

  ، CFD  یسازشبیه   از  استفاده  با  ،Chen & Fang (2022)  راستا،

  شدت به  پاپتی  شیرهای  در  گذرا  کاویتاسیون  که  دادند  نشان

  مناسب   راهبردهای  اعمال  و   بوده  یپایش  شرایط  تأثیر  تحت

  .دهد  کاهش  را  کاویتاسیون  شدت  و  فشار  نوسانات  تواندمی

  انتقال   مدل  یک  از  استفاده  با   ،Gao et al., (2022)  ،چنینهم

  (، Rayleigh–Plesset)  پلسه  - ریلی  معادلات  بر  مبتنی  جرم

 افزایش  که  دادند  نشان  و  کردند  بینیپیش  را  هاحباب   رشد  نرخ

 ه ناحی  طول  افزایش  موجب  ،ورودی   فشار  کاهش  و  رینولدز  عدد

   .شودمی کاویتاسیون
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  پایش   شیرهای  در  کاویتاسیون  همطالع  تجربی،  دیدگاه  از

  ابعاد   در  هاحباب  فروپاشی  و  تشکیل  دلیل  به  ،هیدرولیکی

 همواره  ،کوتاه  بسیار  زمانی  هایبازه  در  و  ،میکرومتری

 ,.Tanaka et al)  زمینه،  این  در  است.  بوده  برانگیزچالش

  فریم   2۰۰۰۰)  بالا   سرعت  تصویربرداری   از  استفاده   با   ،2021)

 شیر  یک   در  ،ها حباب  انهدام  و  تشکیل  همطالع  به  ،ثانیه(  بر

  پرداختند.   ،شکل  مخروطی  متحرک  جزء  دارای  فشارپایش  

  ه ناحی  درجه،  2۰  ازتر  کم  نشیمنگاه   هزاوی  در  که،   داد   نشان  نتایج

 Sun et)  ،چنینهم  .یابدمی  گسترش  سرعت  به  کاویتاسیون

al., (2024،  فشار   هایداده  و  ایلحظه  تصویربرداری  کمک   هب  

  پاسخ   با  مسیرپایش    شیرهای  در  را  کاویتاسیون  ه پدید  ،گذرا

  از تر  کم  جابجایی   زمان  ،که  دادند   نشان  و کردند  بررسی  ،سریع

  و   هاحباب  ترسریع  رشد  سبب  ، متحرک  پاپت   هثانیمیلی  5

 .گرددمی ، روغن فشار  نوسانات افزایش

  های ویژگی  و  شیر  ههندس  که  اند داده  نشان  اخیر  مطالعات

 تشکیل  هناحی  و   شدت  در  ایکنندهتعیین  نقش   ،جریان  گذرای

  با   ،Lee & Park (2023)،راستا  این  در  دارند.  کاویتاسیون

  نشان   هیدرولیکی،   یشیرها  در  تطبیقی  هندسه  مفهوم  معرفی

 مؤثری   طوربه  تواندمی  هندسی   تغییرپذیری  که  دادند

 ،چنینهم  .کند  مهار  را  نامطلوب  فشار  افت  و  کاویتاسیون

Wang & He (2024)،  جانبی   شیارهای  ایجاد  که  دادند  نشان  

  مسیرهای   کردن فراهم  با   شکل،  یپاپت  متحرک  ءجز  سطح  بر

  درصدی   15  کاهش  موجب  ،روغن  جریان  عبور  برای  ثانویه

 ,.Qiu et al  دیگر،  ایمطالعه  در  .گرددمی  ،کاویتاسیون  شدت

  شیرهای   ساختار  در  نشیمنگاه  شیب  که  دادند  نشان  ،(2024)

  شدت   و  صوتی  آلودگی  بر  مستقیم،  عملکرد  با  فشارشکن

 ،Lu et al., (2024)  این،  بر  علاوه   است.  گذارتأثیر  کاویتاسیون

  ، کاویتاسیون ه پدید بر  ،مخروطی پاپت  ههندس تأثیر بررسی به

 در  جریان  انسداد  و  ای()گردابه  چرخشی  حرکت  از  ناشی

  طول  نسبت  که   داد   نشان  ها آن  نتایج  پرداختند.  ، پاپتی  شیرهای

  ، شکل     مخروطی  متحرک  جزء  جابجایی  از  حاصل  هروزن  قطر  به

  است؛ گذارتأثیر ،ها گردابه پایداری و نوع در

  های حفره  ایجاد  موجب  ،نسبت این  افزایش   که  ایگونه به

 Chen et ، ادامه  در  .شودمی جریان  شدیدتر   انسداد  و   ،پایدارتر

al., (2025)،  در  جریان  عبور  مقطع  ناگهانی  انبساط  تأثیر 

  و   کرده   بررسی  کاویتاسیون  رفتار  بر  را  هیدرولیکی  شیرهای

  کلیدی   نقش  انبساط  ناحیه  هندسی  شکل  که  کردند  گزارش

 دیگر،  سوی  از  .دارد  کاویتاسیون  توسعه  شدت  و  آغاز   محل  در

Zhang et al., (2025)،  رفتار  و  جریان  الگوی  تحلیل  با 

  نشان   آب،  جریانپایش    برای  ،ی پاپت  شیرهای  در  کاویتاسیون

  پاپت   راس  هزاوی  کاهش  و  ورودی  فشار   افزایش   که  دادند 

 کاویتاسیون  شدت  محسوس  افزایش   به  منجر  ،مخروطی

  ، پاپت  ههندس  سازیبهینه   ضرورت  بر  هایافته  این  شود.می

 گیریشکل  از  جلوگیری  و  فشار کم  نواحیپایش    منظوربه

  ،   Wang et al., (2025)راستا،  همین  در  دارند.   تأکید   ها حفره 

  حاصل   هروزن  بالادست  در  جریان  مقطع  سطح  ناگهانی  تغییر  اثر

  ، کاویتاسیون شدت بر را شکل پاپتی  متحرک جزء جابجایی از

  با   که   دریافتند  آنها   کردند.   مطالعه  ،مسیرپایش    شیرهای  در

پایش    شیر  ساختار  در  نجریا  گسترش  بخش  مناسب  طراحی

  رشد   و   تشکیل  احتمال  و  فشار  گرادیان  کاهش  امکان  مسیر،

   گردد. می محدود مؤثری طوربه ،کاویتاسیون هایحباب

  روی  بر  ایمطالعه  در  ،Sun & Zhao (2025)  ،چنینهم

  ، که  دادند   نشان  بالا،   فشار   تأثیر   تحت   ،هیدرولیکی   شیرهای

  ه پدید  گسترش  و  آغاز  بر  مستقیمی  تأثیر  ،روغنگرانروی  

  طراحی   با  ،Liu et al., (2025)   دیگر،   سوی  از  دارد.  کاویتاسیون

  نشان   ، هیدرولیکی  هایپمپ  در  ضدکاویتاسیون  شیر   نوعی

  ، فشار  گرادیان پایش    و   جریان  مسیر  سازیبهینه  که  دادند 

  کاهش   توجهی  قابل  میزان  به  را  کاویتاسیون  شدت  تواندمی

  مورد   پاپتی  شیر  یک  مطالعه  با  نیز،  Yao et al., (2025).  دهد

  نشان   بالا،   کاری  فشار  تحت  ، هیدرولیکی   های سامانه  در  استفاده

 متحرک  جزء  حرکت   فشار،  نوسانات  میان  اندرکنش   که  دادند 

  بروز   و  کاویتاسیون  به  منجر  جریان،   نوسانات  و   شکل  پاپتی 

 .شودمی دینامیکی   هایناپایداری

  جریان   و  سازه  دینامیک  زمانهم  تحلیل  اخیر،  هده  در

 هحوز  در  ، پژوهش  اصلی  محورهای  از  یکی  به  ،سیال

 ,.Li et al  راستا،  همین  در  است.  شده   دیل تب  ،کاویتاسیون

  کنش برهم  ، CFD–FEM  ترکیبی  مدل  یک  هتوسع با  ،  (2023)

  وقوع   هنگام   در  را  پاپتی   شیر  هبدن  ارتعاش  و  جریان  متقابل

  که   داد  نشان   ها آن  هاییافته  . کردند  سازیشبیه  کاویتاسیون

  جابجایی   موجب  ،هاحباب  فروپاشی  از  ناشی  نوسانی  نیروهای

- چسبندگی  هپدید   بروز  و  شکل  یپاپت  متحرک  جزء  هناخواست

  این   گردد.می  هیدرولیکی پایش    شیر  محرک  واحد  در  لغزش،

 سیستم  دینامیکی   پایداری  و   دقت   کاهش   ،نهایت  در  ،مسئله

 گیریبهره  با ، He et al., (2025).دارد همراه به را هیدرولیکی

  دینامیکی   نیروهای  بر  کاویتاسیون  تأثیر  ، CFD–FEM  مدل  از

  وقوع   که   داد  نشان  نتایج   کردند.   بررسی  را  پاپت   بر  وارد

 موجب  جریان،  ایلحظه  دبی  کاهش  بر  علاوه   ،کاویتاسیون

  ، نهایت  در  و  ،شیر  ساختار  در  توجهیقابل  ارتعاشات  ایجاد
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   گردد. می ، هیدرولیکی توان   انتقال هسامان پایداری کاهش

  ساختار   در  رفته  کار  به  شیرهای  برای  ویژهبه  ،اثرات  این

 هیدرواستاتیک  توان  انتقال  های سامانه  و  کشاورزی  هایماشین

  بر   ،کاویتاسیون  از  ناشی   ارتعاشات  تأثیر  دلیل   به  ، سریع  پاسخ   با 

  .دارند  ایویژه  اهمیت  ء،اجزا  عمر  طول  و   ،عملکرد  دقت

 عملکرد  بهبود  و  کاویتاسیون  مخرب  اثرات  کاهش  ،چنینهم

  در   .است  بوده  متعددی  مطالعات  اصلی  موضوع  پاپتی،  شیرهای

  برای   را  متفاوتی  رویکردهای  ،گرانپژوهش  زمینه،  همین

 با  ،Kumar et al., (2022)  اند. کرده  دنبال  کاویتاسیون  کاهش

  پوشش   از  استفاده  ،که  دادند نشان  سطحی  هایپوشش  بررسی

  از  ناشی   سایش   برابر  در  ،شیر  مقاومت   (، TiN)  دنیتری  تیتانیوم

  دهد. می  افزایش   درصد  ۳5  میزان  به  را  حباب  فروپاشی 

(Osterland & Weber (2025  ،روش  از  استفاده   با  نیز 

  دقیقی   تحلیل  تجربی،  هایداده  و  بزرگ  هایگردابه   سازیشبیه 

 ارائه  هیدرولیکی  شیرهای  در  کاویتاسیون  از  ناشی  تخریب  از

  طراحی   و  مخرب  اثرات  بهتر  بینیپیش  امکان  هک  اند کرده

 .کندمی  فراهم را ها آن ترمقاوم

 و  جریان  تحلیل  در  توجه  قابل   هایپیشرفت  وجود  با

  به   ، گذشته  هایپژوهش  هیدرولیک،  شیرهای  در   کاویتاسیون

  شیرهای   و   پاپتی   ساختار  با   فشارپایش    شیرهای   بر   عمده،   طور

  و   اندداشته   تمرکز  پاپتی  و  اسپولی  ساختارهای  با  جهتپایش  

 در  فشار  تغییرات  و  نشیمنگاه  انحنای  شعاع  اثر  بررسی

  جزء   با   جریان پایش    شیرهای  در  ویژه   به  مختلف،   های بازشدگی

  این   است.  نشده   انجام   جامع  طور  به  شکل،  سوزنی  متحرک

  زمانهم  تأثیر  از  کافی   شناخت  عدم   به  منجر  ،پژوهشی   شکاف

  و   بخار   حجمی  کسر  بر  ، عملیاتی  شرایط  و   نشیمنگاه   ههندس

پایش    شیرهای  در  ویتاسیونکا  شدت  با   مرتبط  هایکمیت

 کردن  پر  هدف   با  ،حاضر  پژوهش  بنابراین،  است.  شده  جریان

 انحنای مختلف هایشعاع اثر مشخص، طور به علمی، خلأ این

 بر  را  گوناگون  هایبازشدگی  در  متنوع  فشارهای  و  نشیمنگاه

 در  کاویتاسیون  تشکیل  و  جریان  رفتار  با  مرتبط  هایمشخصه 

  مورد   ، شکل  سوزنی  متحرک  جزء  شامل   ، جریانپایش    شیرهای

  های داده با را عددی نتایج اعتبارسنجی و دهد می قرار ارزیابی

  دقیق   شناسایی   امکان  ،رویکرد  این  کند. می  مقایسه  تجربی

  هندسی   هایکمیت   به  کاویتاسیون  شدت  و  جریان  حساسیت

  در   تواندمی  مطالعه  این  نتایج  . کندمی  فراهم   را  عملیاتی  و

  شدت   کاهش   جریان،پایش    شیرهای  عملکرد  بهبود  و  طراحی

 داشته  مؤثری  نقش  جریان  پایداری  افزایش   و  کاویتاسیون

 .باشد

 هاروش  و   مواد
 جريان پايش  شير  هندسي مدل

  متحرک   جزء  یک  شامل   جریانپایش    شیر  هندسی  مدل

  است   خروجی  و  ورودی  مجاری  و  نشیمنگاه  شکل،    سوزنی

 متحرک   جزء  محوری  حرکت  بر  مبتنی  شیر  عملکرد  (.1  )شکل

 جزء  بین  متغیر  مقطع  سطح  با  روزنه  ایجاد  موجب  که  بوده

  را   جریان  گلوگاه  نقش   ،روزنه  این  شود. می  نشیمنگاه   و  متحرک

  عملگر   به   ارسالی  یا   خروجی  روغن  دبی  تنظیم  و   کرده   ایفا

 دلیل  به  گلوگاه  هناحی  در  دارد.  عهده  بر  را  هیدرولیکی

 وقوع  برای  شرایط  فشار،  شدید   هایگرادیان  گیریشکل

 .است مستعدتر کاویتاسیون

 

 
 جريانپايش  شير دروني ساختار -۱ شكل

 

  جریان، پایش    شیر  محاسباتی  هدامن  و   کلیدی  ابعاد  ، 2  شکل  در

  هزاوی  یا  درجه  ۶۰  رأس  ه)زاوی  شکل  سوزنی  متحرک  جزء  شامل

با شعاع    انحنادار  و   )الف(  ساده   های نشیمنگاه  و  (درجه  ۳۰  شیب

R   )است. شده کشیده تصویر به)ب 

 

 حاكم  عادلات م

  کاویتاسیون، ه  پدید   سازیشبیه   منظوربه  پژوهش،  این  در

هیدرولیکی شامل جزء متحرک   پایش  شیر  در  سیال  جریان

  اندک،   پذیریتراکم  با  ،حالتهدو   یجریان  عنوانبه  سوزنی شکل،

 سازیمدل  ،)بخار(  گازحالت    و  )روغن(  مایعحالت    از  متشکل

  در   که  شد   استفاده  طمخلو  مدل   از  منظور،  این   برای  گردید. 

  تبادل   و   شده  گرفته  نظر  در  مکانهم  صورتبهحالت،    دو   هر  ،آن

  گردد. می   محاسبه  جرم  انتقال  معادلات  طریق  از  هاآن   بین  جرم

  ،(𝜇𝑚)   یگرانرو  و  (𝜌𝑚)   چگالی  شامل  مخلوط،  مؤثر  خواص

حالت   هر  حجمی  کسر  اساس  بر  وزنی  گیریمیانگین  صورتبه

  (:Gao et al., 2022) ندشومی تعریف زیر شرح به
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(1) 𝜌𝑚 = 𝛼𝑣  𝜌𝑣 + (1 − 𝛼𝑣) 𝜌𝑙 

(2) 𝜇𝑚 = 𝛼𝑣  𝜇𝑣 + (1 − 𝛼𝑣) 𝜇𝑙 

 

 
 الف 

 

 ب

 شامل جريانپايش  شير هندسي سازيمدل -2شكل

 مختلف هاينشيمنگاه با شكل سوزني متحرک جزء

 

 ه معادل  شامل  جریان،  بر  حاکم  معادلات  اساس،  این  بر

 بازنویسی  زیر  شرح  به  مخلوط،حالت    برای  مومنتوم  و  پیوستگی

 (: Lee & Park, 2023) شوندمی

(۳) ∂𝜌𝑚

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑚𝐮𝑚) = 0 

(۴) 
∂(𝜌𝑚𝐮𝑚)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑚𝐮𝑚𝐮𝑚)

= −∇𝑝 + ∇ ⋅ 𝝉 + 𝜌𝑚𝐠 
  شکل   به  (،𝝉)   مخلوط  ویسکوزی  تنش   تانسور  ،آن  در  که

 (: Lee & Park, 2023) شودمی تعریف زیر

(5 ) 𝝉 = 𝜇𝑚(∇𝐮𝑚 + (∇𝐮𝑚)𝑇) −
2

3
𝜇𝑚(∇ ⋅ 𝐮𝑚)𝐈 

  فروپاشی   و  تشکیل  فرآیند  دقیق  سازیشبیه   برای

  جریان پایش    شیر  از  عبوری  روغن  در  بخار   هایحباب

  ه، پلس–ریلی  همعادل  ،بر  مبتنی  ،روزا-شنر  مدل  از  هیدرولیکی،

  پویایی   بازتولید  در   بالا  توانایی   دلیل  به  مدل  این  شد.   استفاده

  این   بر  گردید.  انتخاب  شدید،   فشار  افت  با  نواحی  در  ،هاحباب

 بازنویسی  زیر  صورت  به  بخار  حجمی  کسر  انتقال  معادله  اساس،

 :(Zhang et al., 2025) دش

(۶ ) 
∂𝛼𝑣

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝛼𝑣𝐮𝑚) =

𝑚̇𝑒𝑣𝑎𝑝 − 𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜌𝑣

 

  و  ṁevap) حالت    دو   بین تراکم  و  تبخیر  های نرخ  رابطه،  این  در

ṁcond،)  فروپاشی   و   رشد  فرض  ا ب  و  ،روزا-شنر  مدل   اساس   بر  

   شوند:می تعریف ، هاحباب کروی

(7) 𝑚̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝐶𝑒𝑣𝑎𝑝 
3𝛼𝑛𝑢𝑐(1 − 𝛼𝑣)𝜌𝑣

𝑅𝐵
√

2

3

𝑝𝑣 − 𝑝

𝜌𝑙
  

(8) 𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑑  
3𝛼𝑣𝜌𝑣

𝑅𝐵

√
2

3

𝑝 − 𝑝𝑣

𝜌𝑙

  

  های روغن  برای  ها حباب  میانگین   شعاع  مدل،   این  در

  (،𝛼𝑛𝑢𝑐)  بخار هاولی هایهسته حجمی کسر (،𝑅𝐵)  هیدرولیکی

  (،𝐶𝑐𝑜𝑛𝑑)   تراکم  تجربی  ضریب  و  (𝐶𝑒𝑣𝑎𝑝)   تبخیر  تجربی  ضریب

  نظر  در   ،۰1/۰  و   m۶-1۰×1 ،  ۴-1۰×5،  5۰  با،  برابر  ترتیب  به

  ه اولی  قدارم  ،چنینهم  (.Sun & Zhao, 2025)  شوندمی  گرفته

  گردید   فرض  صفر  ،حل  هدامن  سراسر  در  بخار   حجمی  کسر

(αv =   فشار  افت  با  مناطق  در  تنها  ،بخار  هایهسته  و  ،(0

 ,.Lisowski et al)  شدند  گرفته  نظر  در  ،توجه  قابل  موضعی

  پذیری تراکم  تأثیر  سازی،شبیه   دقت   افزایش  منظور  به  .(2024

  با   (.He et al., 2025)  گردید  لحاظ  مدل  در  نیز  روغن  جزئی

  پایش   شیر،  مجرای  در   جریان  هآشفت  کاملاا   ماهیت   به  توجه

  وقوع   احتمال  و  فشار،   افت  و  سرعت  شدید  هایگرادیان  از  ناشی

  استفاده   ،k-ω SST  آشفتگی  مدل   از  جریان،  جدایش   ه پدید

  از  دور  نواحی در  k-ε مدل  هایویژگی ترکیب  با   مدل این  شد.

 قدرتمند  ابزار  یک  مرزی،  هلای  در  k-ω  مدل  بالای  دقت  و  دیواره

 محسوب  پیچیده  هآشفت   هایجریان   دقیق  بینیپیش  برای

 Chen)  است  زیر  شرح  به  مدل  این  بر  حاکم   معادلات  شود.می

& Fang, 2022 :) 

(۹) ∂(𝜌𝑘)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑘𝐮𝑚) = 

 𝑃𝑘 − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔 + ∇ ⋅ [(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇
𝑡
)∇𝑘] 

(1۰) 

∂(𝜌𝜔)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝜔𝐮𝑚) =

𝛼

𝑘
𝑃𝑘 − 

𝛽𝜌𝜔2 + ∇ ⋅ [(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)∇𝜔] + 

2(1 − 𝐹1)𝜌𝜎𝜔2

1

𝜔
∇𝑘 ⋅ ∇𝜔 

  استاندارد   مقادیر  اساس  بر  مدل  این  تجربی  هایثابت

α)   شدند  تعیین = 0.52،  β = 0.072،  β∗ = 0.09،  σk =

σω  و 0.85 = 0.5.)   

 

 اوليه  و مرزي  شرايط 

  انحنای   شعاع  و  روغن  ورودی  فشار  تأثیر  بررسی  به  پژوهش  این

  شیر   یک  در  کاویتاسیون  هپدید  و  جریان  الگوهای  بر  ه،نشیمنگا

  تمامی   در  .پردازدمی  (1  )شکل  هیدرولیکی  جریانپایش  

 ISO VG  هیدرولیک  روغن  نوع  از  ،کاری  سیال  ها،سازی شبیه 
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  این   فیزیکی   و   ترمودینامیکی  خواص  شد.  گرفته  نظر  در  ،46

 (، μ)   دینامیکی  گرانروی  شامل،   ،C°۴۰  مرجع  دمای  در  روغن

  ، با  برابر  ترتیببه  (،𝑝𝑣)   بخار  فشار  و   (ρ)   چگالی

N.s/m2۰۴2/۰،   kg/m
  این   شد.   گرفته  نظر   در  ، 𝑘𝑃𝑎۳  و  38۹8

 هزمین  در   معتبر  های پژوهش در  رفته  کاربه  های داده  با   ، مقادیر

 Yuan)  دارد  کامل  سازگاری  پاپتی،  شیرهای  در  کاویتاسیون

et al., 2021.)  از   یک  هر  اثر   تحلیل  و   جداسازی  منظوربه  

 :شد طراحی ،مرحله دو  در مطالعه نظر، مورد  هایعامل

  با   شیر  ههندس  مرحله،  این   رد  دی:ورو  فشار  اثر  تحلیل  -

  شد.   گرفته  نظر  در  انحناء(  شعاع  )بدون  ساده  نشیمنگاه

  و   بار  ۶۰  و  ۴۰  ،2۰  ،ورودی  فشار   سطح  سه  برای هاسازی شبیه 

  ، (مترمیلی  ۶/۰  تا  1/۰)  کمتحر  جزء  جابجایی   ه محدود  در

  شدت   وابستگی  ارزیابی  امکان  ، رویکرد  این  گردید.  انجام

 میزان  و   کاری  فشار  به  جریان  های مشخصه   و   کاویتاسیون

 .سازدمی فراهم را شیر بازشدن

  روغن   فشار  بخش،  این  در   :نشیمنگاه  ههندس  اثر  تحلیل  -

  اثر   سپس،  شد.  گرفته  نظر  در   ،بار  2۰  با،  برابر  و  ثابت  ورودی

  ۶  و   ۴  ، 2  ،۰)  هنشیمنگا  برای  مختلف  انحنای  شعاع  چهار

  مورد   جریانپایش    شیر  عملکردی  هایمشخصه  بر  ،متر(میلی

 محور  هندسه  مطالعات  در  ،رویکرد   این  گرفت.  قرار  بررسی

  هندسی   تغییرات  اثر  جداسازی  امکان  و   است  رایج  ،کاویتاسیون

 (.Lu et al., 2024)  دکنمی  فراهم   را  هیدرولیکی   های کمیت   از

  های موقعیت  در  سازیشبیه   انحناء،  شعاع  مقدار  هر  برای

 فشار،  کمینه  تغییرات  روند  تا  گرفت  انجام  متحرک  جزء  مختلف

  شاخص   و  عدد  بخار،  حجمی  کسر  عبوری،  روغن  دبی

 .باشد ارزیابی  قابل متفاوت هندسی  شرایط در کاویتاسیون

  جریان، پایش    شیر  از  عبوری  روغن  جریان  عددی  تحلیل  در

  و   هندسه  اثر  بر   تمرکز  تا   شد  گرفته  کار به  اساسی   فرض   چند

  گردد.   حفظ  ،کاویتاسیون  وقوع  و   جریان  رفتار  بر  ورودی  فشار

  رشد   تشکیل،  فرآیند   تا   شد   انجام   گذرا  صورت  به  ها سازی شبیه 

  گردد.   سازیشبیه  دقیق  طور  به  ،بخار  هایحباب  نابودی  و

  در   ، ثابت  فیزیکی   خواص  با  ،ناپذیرتراکم  سیال  عنوانبه  روغن

  که   شد   فرضچنین  هم  شد.   گرفته  نظر  در  ،𝐶۴۰°  مرجع  دمای

  سطح   و  دهدنمی  رخ  جریانپایش    شیر  در  روغن   نشت  گونههیچ

  انتقال   است.  زبری  بدون   و   صاف  ،آن  متحرک  و   ثابت  هایدیواره

 حرارتی  اثرات  و   شده   گرفته  نادیده   ها دیواره  و   روغن   بین  حرارت

  فشار   است.  نشده  لحاظ  روغن  چگالی   و  گرانروی  تغییرات  بر

 شرط  و  شد  گرفته  نظر  در  صفر   برابر  شیر  خروجی  در  روغن

  سطح   نشیمنگاه،  شامل  ها،دیواره  تمامی  رد  زش،لغ  بدون  مرزی

  ، خروجی  مجرای  با   مرتبط  همحفظ  و  مخروطی  متحرک  جزء

  مشابه   عددی   مطالعات  با   ها فرض  مجموعه  این   گردید.   اعمال

  تمرکز   امکان  و  است  منطبق  هیدرولیکی   پایش   شیرهای  در

  گذرا   رفتار  بر   نشیمنگاه  ههندس  و   ورودی   فشار  اثرات  بر  دقیق

  (.Zhang et al., 2025) دکنمی فراهم را کاویتاسیون شدت و
 

 ارزيابي معيارهاي و عددي  حل روش

  استفاده  با   گذرا  جریان بر  حاکم معادلات   حل پژوهش،   این در

  ، 2۰2۴نسخه    Ansys Fluent  افزارنرم  فشار  بر  مبتنی  گرحل   از

 مالگوریت  سرعت،  و  فشار  پیوندیهم  منظوربه  گرفت.  انجام

PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)،  

  دلیل   به  ،گذرا  هایسازیشبیه   برای  که  شد  کارگرفتهبه

  ت اس  شده  شناخته  ،پایدار  و  سریع  همگرایی   به  دستیابی

(Chen & Fang, 2022.)  طرح   از  معادلات،  سازیگسسته   برای  

  و  ،مومنتوم  معادلات  برای   ست،بالاد  دوم  همرتب

  رای ب  ،  PRESTO (Pressure Staggering Option)شرو

  نوسانات   و  بالا  مکانی  دقت  تا  ،گردید  استفاده  فشار  همعادل

 منظوربه   (.Chen et al., 2025)  دشو  تضمین  حداقل  عددی

  فروپاشی   و  تشکیل  فرآیند  و جریان  سریع  تغییرات  دقیق  ثبت

al. et (Sun,   شد   انتخاب  ،ثانیه  1۰-5  ی، زمان  گام   ها، حباب

  پسماند   رسیدن  زمانی،   گام   هر   در  همگرایی  معیار  و  (2024

 استقلال  ارزیابی   .گردید  تعیین  ، 1۰-5  ازتر  کم  به  معادلات   تمام

  نصف   به  زمانی  گام  کاهش  با   که  داد  نشان  زمانی   گام  از  نتایج

 روغن  دبی  در  درصد  5/1  ازتر  کم  اختلافی  به  منجر  اولیه،  مقدار

   شود.می جریانپایش  شیر از عبوری

 & Wang)  شده  پذیرفته  معیارهای  اساس  بر  یافته،  این

He, 2024،)   به   را   انتخابی  زمانی   گام   عددی  پایداری  و   دقت  

  عددی،   حل  در  همگرایی  حصول  از  پس  کند.می  تائید  خوبی

  در   ،کاویتاسیون  و  جریان  هایمشخصه  با  مرتبط  هایکمیت

  ، شامل   ها کمیت  این  . ندگردید  استخراج  جریان، پایش  شیر

  حجمی   دبی  ، جریانپایش    شیر  همحفظ  در  روغن  فشار  کمینه

  شدت   با   مرتبط  هایشاخص  و   بخار   حجمی  کسر  عبوری،

   بودند. ،کاویتاسیون

  ، مکمل  شاخص  دو  از  جامع،  حلیلت  یک  هارائ  منظور  هب

  (، CI)  نکاویتاسیو  شاخص  و  (σ)  نکاویتاسیو  عدد  شامل

  به   که  ،بعد  بدون  کمیت  یک  کاویتاسیون،  عدد  شد.  گیریبهره

𝜎  ،صورت = (𝑝 − 𝑝v)/0.5𝜌𝑣2،  قابلیت  شود،می  تعریف 

  ارزیابی   محلی  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  را  کاویتاسیون  وقوع

 نکاویتاسیو  شاخص  مقابل،  در  (.Gao et al., 2022)   کندمی
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(CIکه،)  کل   حجم  به  بخار حالت    حجمی  نسبت  صورت  به  

 این  وقوع  شدت  میزان  شود،می   تعریف  ناحیه  یک  در  سیال

 Li et)  سازدمی  کمی   هیدرولیکی،پایش    شیرهای  در   را  پدیده 

al., 2023.)   کمیت  خلاصه،  طوربه  σ،  معیار   یک  عنوان  به  

شونده بینپیش   از   پیشگیری  و  بهینه  طراحی  برای  ،ی 

  و    رودمی  کار  به  ،هیدرولیکیپایش    شیرهای   در  کاویتاسیون

  واقعی   عملکرد   ارزیابی  برای  توصیفی،   معیار  یک   ، CI  کمیت

  پدیده   این  از  آن  پذیریتأثیر  میزان  و  هیدرولیکیپایش    شیر

  .(He et al., 2025) است

 

 حساسيت  تحليل و بنديشبكه 

  جامع   ه مطالع  یک  عددی،   حل  دقت  و   پایداری  تضمین  منظوربه

 شیر  از  سیال  جریان  سازیشبیه  برای  ،بندیشبکه   از  استقلال

 صورت  ، (۳  )شکل  مخروطی متحرک  جزءشامل    ،جریانپایش  

  اصلی   معیار  عنوانبه  خروجی  حجمی  دبی  راستا،  این   در  گرفت.

 همطالع  اساس  بر  انتخاب  این  گردید.  انتخاب  همگرایی  ارزیابی

(Gao et al., 2022)  حجمی   دبی  اندداده  نشان  که  است  استوار  

  ه هندس  جریان،  ساختار  تغییرات  به  بالا  حساسیت  دلیل  به

 سنجش  برای  اعتمادقابل  شاخصی  موضعی،   فشار   افت   و  روزنه

  شیرهای   در  کاویتاسیون  به  مربوط  مسائل   در   بندیشبکه  دقت

  با   بندیشبکه   پنج  منظور،  این  برای  .است  هیدرولیکیپایش  

 کیفیت  شد.  ایجاد  سیال  عبور  همحفظ  در  متفاوت  هایتراکم

  شامل،   کلیدی  معیار  دو  از  استفاده  با  هاشبکه  تمام  هندسی

  ، گردید  تائید   وپایش    ،ایزاویه  درستی  و   سلول  اعوجاج

  از تر کم ،موارد تمامی  برای سلول اعوجاج میانگین  کهطوری به

  مقادیر،   این  که  بود  8۰/۰  از  تربزرگ  ،ایزاویه   درستی  و  25/۰

 کند. می  تائید را هاشبکه  مطلوب کیفیت

 کاویتاسیون،   هناحی  بینیپیش  در  دقت  افزایش  منظوربه

  و   نشیمنگاه  جمله  از  حیاتی،   نواحی  در  موضعی  پالایش  از

  مناطق،   این  در  شد.  گیریبهره  فشار،  گرادیان  حداکثر  با  مناطق

  یافت   کاهش   مترمیلی  ۰8/۰  -15/۰  همحدو  در  هاسلول   هانداز

  نتایج   .شود  حل  ،تریدقیق  طوربه  ،جریان  ه پیچید  جزئیات   تا

 ارائه  (۳  )شکل  همگرایی  نمودار  در  که  مطالعه،  این  از  حاصل

  دبی   در  یکنواخت  کاهشی  روند   یک  ه دهندنشان  است،  شده

  است. شبکه  تراکم افزایش  با ،خروجی حجمی

 به  ۳8۳17  از  هاسلول   تعداد  افزایش  با  ،۳  شکل  مطابق

 از  جریان، پایش    شیر  از  خروجی  روغن  حجمی   دبی  ،1۶8۴5۴

𝑙𝑖𝑡/𝑚𝑖𝑛۹۳/1۶  به  𝑙𝑖𝑡/𝑚𝑖𝑛2۴/15،   تحلیل   یافت.  کاهش  

 حجمی  دبی   در  اختلاف  که  است  آن  از  حاکی   نتایج   کمی

  1۶8۴5۴  و   1۰8282  )با   ریز  هشبک  دو   بین  شده     محاسبه

  میان   اختلاف  که   حالی   در  است.  درصد   1/۰  تنها  سلول(

  روند،   این  . است  درصد   8/۹  حدود  ،شبکه  ریزترین  و   تریندرشت 

 از  مستقل  مقدار  یک  سمت  به  عددی  حل  تدریجی   همگرایی

 .دهدمی نشان وضوحبه  را شبکه

  استاندارد معیارهای با  نتایج همگرایی، ینا ارزیابی برای 

 Lisowski et)  معیار   اساس  بر   شد.   مقایسه  مرتبط  مقالات   در

al. 2024،)   شود می  تلقی  شبکه  از  مستقل  زمانی  بندیشبکه  

  باشد.   %1  ازتر  کم  متوالی  هشبک  دو  بین  نتایج  اختلاف  که

  یا   دبی  در  تغییر  %2  هآستان  ،Gao et al. (2022)  ،چنینهم

  معرفی   همگرایی  برای  کافی  شرط  عنوانبه   را  محوری  نیروی

  نهایی،   هشبک  دو   بین   %1/۰  اختلاف  حاضر،   پژوهش  در   اند. کرده

  بسیار   دقت  و  بوده  مذکور  ه آستان  دو  هر  از  ترپایین  مراتببه

 هارائ  منظور  به   ،چنینهم  .نمایدمی  تائید   را  عددی   حل  بالای 

 از  استاندارد،  و  مستند  عددی  سازیگسسته   خطای  تحلیل  یک

  استفاده   ،ASME V&V20 (2009)  تائید  و  اعتبارسنجی  هروی

 هشبک  سازیگسسته   قطعیت  عدم  شاخص  اساس،   این  بر  گردید. 

(GCI)  آمد.   دستبهدرصد  5/۰  حدود  آن  مقدار  که  شد  محاسبه   

  دستیابی   و  ناچیز  عددی  خطای  هدهند نشان  مقدار،  این

  و   جریان  هپدید  سازیشبیه   در  دقت  قبول  قابل  سطح  به

  ارزیابی   و  همگرایی  تحلیل  نتایج  اساس  بر  .است  کاویتاسیون

 سلول  متوسط  هانداز  و  سلول  1۶8۴5۴  با  بندیشبکه  خطا،

  انتخاب   شبکه  از  مستقل  و  بهینه  هشبک  عنوانبه  مترمیلی  ۰2/۰

   گردید. 
 

 
 جريانپايش  شير از عبوري روغن دبي تغييرات روند -۳ شكل

(Q) هاسلول تعداد حسب بر (N ) 
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  تجربي   ارزيابي   براي  هيدروليكي  مدار   ساخت  و   طراحي

 جريان پايش  شير  عملكرد

 روغن  جریان  عددی  سازیشبیه  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به

  هیدرولیکی،   مدار  یک  طراحی  جریان،پایش    شیر  از  عبوری

بدین ترتیب، بر اساس طرح    گرفت.   انجام   ،الف۴  شکل  مطابق

ساخته شد    الف، مدار هیدرولیکی۴ی اختصاری در شکل  واره

 ب(.  ۴)شکل 
 

 
 الف 

 
 ب

 جريان پايش  شير شامل هيدروليكي مدار -۴ شكل

 

، قطعه  ۴نشان داده شده در شکل    در مدار هیدرولیکی

اصلی تحت آزمایش و ارزیابی، شیر پایش جریان مجهز به جزء  

،  F1200Bدرجه، مدل  ۶۰متحرک سوزنی شکل با زاویه راس 

روغن مورد نیاز مدار هیدرولیکی،  ، بود. تأمین  Parkerاز شرکت  

تیغهتوسط   مدل  پمپ  متغیر،  جابجایی  با  از    ،PV2V4ای، 

به یک  انجام گرفت. این پمپ هیدرولیکی،    Rexrothشرکت  

با فشار شکست قابل    ،کننده فشار و شیر اطمینان داخلیجبران 

جهت تضمین یک جریان ورودی پایدار   . مجهز بود، ∗𝑝تنظیم  

شیر   برای  دقیق  جریانو  با پایش  فشارشکن  شیر  یک  از   ،

غیرمستقیم انباره  ،  عملکرد  یک  فشار،  دقیق  تنظیم  برای 

نوسانات جذب  برای  حرارتی    فشار  هیدرولیکی  مبدل  یک  و 

و در نتیجه پایداری گرانروی، استفاده    ،دمای روغن  تثبیتبرای  

   شد.

 از  خروجی  روغن  ارسال  ،۴  شکل  مطابق  این،  بر  علاوه

 جهتپایش    شیر  توسط  جریان،پایش    شیر  به  هیدرولیکی  پمپ

  انجام   ،Rexroth  شرکت  از  ،4WE10G  مدل  وضعیته،  ۳  هدهان  ۴

پایش    شیر  وضعیت  تغییر  صورت   در  اساس،  این  بر  گرفت.

  هیدرولیکی   پمپ  خروجی  روغن   جریان  هدایت  امکان  جهت،

 مدار  کلیدی  هایکمیت  گردید.می  فراهم  جریانپایش    شیر  به

  و   ورودی  مجاری  در  روغن  یدما  و  فشار  شامل  هیدرولیکی،

  مدل   حسگرهای   از  استفاده  با   جریان، پایش    شیر  خروجی

SCPT-400  دبی   و   ( کامل  مقیاس  از  درصد  ±5/۰  دقت  )با  

  درصد   ±1  دقت  )با  SCFT-060مدل  حسگر  با  عبوری  جریان

 این  خروجی  هایسیگنال  .شدند  گیریاندازه   (خوانش

 از  ،SCM600  مدل  گرنمایش  و  برداریداده  واحد  به  حسگرها،

  ها داده ثبت امکان  ترتیب،بدین  و  شده  منتقل  ،Parker شرکت

  هیدرولیکی   مدار  اساس،  این  بر  .گردید  فراهم  رایانه  صورت  به

  واحد   متغیرها،   بر  دقیقپایش    با   ، ۴  شکل  در   شده   داده   نشان

  میان   معتبر  و  کمی  مقایسه  امکان  ،شده   تنظیمهم  گیریاندازه

 .سازدمی فراهم را تجربی  مشاهدات و  عددی هایبینیپیش

 

 بحث   و   نتايج

  از   عبوري  جريان   عددي  تحليل  از   حاصل   نتايج  اعتبارسنجي 

 جريان پايش  شير

  شامل   جریانپایش    شیر  عددی  مدل   اعتبارسنجی  ،5  شکل

  نشیمنگاه   و  درجه  ۶۰  راس  ه زاوی  با  شکل  سوزنی  متحرک  جزء

 سازیشبیه  نتایج  همقایس  طریق  از  را  انحناء(  شعاع   )بدون   ساده

  روند ،  5مطابق شکل    دهد.می  ارایه  ،تجربی  هایداده   با  عددی

 حسب  بر   جریان، پایش    شیر  از  عبوری  روغن   دبی  تغییرات

 جزء  که  شرایطی  در  آن،  مجاری   در  روغن  فشار  اختلاف

 قرار  نشیمنگاه   از  مترمیلی  ۳/۰  فاصله   به  مخروطی،   متحرک

  از   عبوری  روغن  جریان  عددی  تحلیل  است.  شده  تصویر  دارد،

  در   گردید.   اجرا  مجزا،  حالت  دو   در  سوزنی،  جریان پایش    شیر

  شیر   از  عبوری  روغن  جریان  در  کاویتاسیونه  پدید  اول،  حالت

  در   روغن(.حالته    تک  )جریان  شد   گرفته  نادیده   جریانپایش  

 صورت  به ،  جریانپایش    شیر  از  عبوری  روغن   جریان   دوم،   حالت

 است  آن  از  حاکی   نتایج  بررسی  گردید.   سازیمدلحالته،    دو

  روغن   دبی   بار،   ۶۰  تا  5  از  ، ورودی   روغن  فشار   افزایش   با  که،
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  و   تجربی )  حالت   سه  هر  در   جریان،پایش    شیر  از  عبوری

  و   غیرخطی  روندی  ،(حالته  تک  وحالته    دو  هایسازی شبیه 

   .کند می طی را صعودی

  جریان، پایش    شیر  به  ورودی   روغن   فشار ه  باز  این  در

 بر  لیتر  ۰8/1۳  به  81/۳  از  جریان،حالته    تک   حالت  در  دبی

 ،دقیقه  بر  لیتر  7۳/12  به  ۶7/۳  از  ،حالته  دو   التح  در  و  ،دقیقه

  دو   این   بین  اختلاف   کاهش  توجه،  قابل ه  نکت  . یابدمی  افزایش

  مدل  دو بین اختلاف است. روغن  فشار افزایش با،  عددی مدل

  در   و  ، درصد  ۶/۳  حدود   در  روغن  اندک  فشارهای  در  تحلیلی،

   رسد.می درصد ۶/2  حدود به روغن، بالای هایفشار

 

 
پايش  شير از عبوري روغن  دبي تغييرات روند -5 شكل

 فشار حسب بر ساده نشيمنگاه با جريان

 

  های داده  ورودی،   روغن  فشار  افزایش   با   اساس،   این  بر

  جریان، پایش    شیر  از  بوریع   جریانحالته    تک  فرض  به  مربوط

  این   شوند. می  ترنزدیک  آن، حالته    دو  فرض  به  مربوط   مقادیر  به

  فشار   به  بخار   فشار  نسبت  کاهش  دلیل   به  فیزیکی،   همگرایی

پایش    شیر  به  ورودی  روغن  جریان  بالای  فشارهای  در  ،مطلق

  محدود   و  بخار  های حباب  پایدارینا  به  منجر  که  است  جریان

  روغن  ریانج  ترتیب،بدین  گردد.می  بخارزایی  هناحی  شدن

  ، شکل  سوزنی  متحرک  جزء شامل  جریانپایش    شیر  از  عبوری

   گردد.می نزدیک حالته تک رفتار به ،تدریجبه

 & Chen  و  Lu et al. (2024)  مطالعات  در  یروند  نیچن

Fang (2022)،  در   دادند  نشان   که  است،  شده   گزارش  زین  

  افزایش   هیدرولیکی،پایش    های سوپاپ  در  تیزلبه  هایهندسه

  کاهش  و کاویتاسیون شدت  کاهش موجب ورودی  روغن فشار

 که  است  ذکر  به  لازم  .شودمی  جریان  دبی  بر  بخارزایی  تأثیر

  شیر   از  عبوری  روغن  دبی   لافتاخ  متوسط  ، 5  شکل  مطابق

  در   جریان،حالته    تک  وحالته    دو  هایحالت  در  جریانپایش  

  اختلاف   دیگر،  سوی  از  گردد.می  برآورد  درصد  ۳5/۳  حدود

 روغن  جریانحالته    دو  جریان  عددی  تحلیل  از  حاصل  نتایج

 متوسط،  طور  به  ، تجربی  هایداده  با  جریانپایش    شیر  از  عبوری

  شود.می گزارش درصد  ۶1/۴ حدود در

  فشار،  هباز  کل   در  که  دهد می  نشانتر  بیش  هایبررسی

  تجربی،   هایداده  با  عددی  تحلیل  از  حاصل   نتایج  میان  اختلاف

  نتایج   میان  اختلاف  )بیشینه  گردد می  تعیین  درصد  ۶  ازتر  کم

  تر جزئی  تحلیل  حال،  این  با   درصد(.   ۶/5  تجربی:   نتایج   با   عددی

  ، بار(  15  تا  5)  ترپایین  فشارهای  در  که،   است  آن  از  حاکی

  . استتر  بیش  اندکی  تجربی،  های داده  از  عددی  نتایج  انحراف

  مشاهده   یتربیش  همگرایی  ،بالاتر  فشارهای  در  کهحالی  در

 تغییرات  به  جریان  میدان  بالای  حساسیت  به  امر  این  شود.می

  دمای   )مانند   عددی  مدل   در  رفته  کار   به   فرضیات  و   موضعی

  باعث   که  شودمی  داده  نسبت  ثابت(  بخار  فشار  و  یکنواخت

  در   اختلاف  این  گردد.می  کاویتاسیون  آغاز  بینیپیش  در  تأخیر

 توسط  تر، شیپ   ، یکیدرولیه  پایش   های سوپاپ  فشارکم  نواحی

Osterland & Weber (2025)  وWang & He (2024)  ،  ز نی  

  گرایش   یعدد  یهامدل  دادند  نشان  که  است،  شده  گزارش

  واقعیت   ازتر  کم  ،پایین  فشارهای  در  را  بخارزایی  آغاز  دارند

   کنند. برآورد

حالته    دو  مدل  بار،  ۳۰  از  بالاتر  فشارهای  در  مقابل،   در

  کفایت   امر،   این  که  دهد می  نشان  خود  از  بالایی   دقت

 مشخصات  بازتولید  درحالته    دو   سازیمدل  صحت  و   بندیشبکه 

  است   آن  از  حاکی  نتایج   ،اساس  این  بر  کند. می  تائید   را  جریان

  جریان پایش    شیرهای  درحالته    دو   جریان  فرض   که

  ۴  تا  ۳  کاهش  به  منجر  ساده،   هاینشیمنگاه  شامل  هیدرولیکی

  افزایش   با  که  اثری  ،شودمی  عملیاتی   فشارهای  در  دبی  درصدی

  نتایج   اختلاف  کاهش  گردد.می  تضعیف  تدریجبه  ورودی  فشار

  در   واقعی   حالت  ه بحالت    تک  عبوری  جریان  فرض   به  مربوط

  موضعی   بخارزایی  گذرای  رفتار  ، ورودی  روغن   ی بالا  فشارهای

  ن یا  . سازدیم  آشکار  یمخروط  متحرک  جزء  مجاورت  در  را

  هستند،  سوهم  Lisowski et al. (2024)  مطالعات  با  که  هاافتهی

  در   ویژهبه  عددی،   سازیشبیه   در  کاویتاسیون  اثرات  اهمیت  بر

  ، نشیمنگاه  از  متحرک  جزء  اندک   فواصل  و   پایین  فشارهای 

 .دارند تأکید 

پایش    شیر  یک  برای  را  عددی  مدل  دقت  ارزیابی  ، ۶  شکل

 و  درجه  ۶۰  راس  هزاوی  با  سوزنی  متحرک  جزء  شامل  جریان

  در   کشد.می  تصویر  به  متری،میلی  ۴  انحنای  شعاع  با   نشیمنگاه
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 توسط  شده   بینی پیش  فشار- دبی  همشخص  نمودار،  این

  با   سوزنی،  جریانپایش    شیر  از  عبوری  جریان  سازیشبیه 

  در  ارزیابی  این  است.   شده  مقایسه  آزمایشگاهی   های داده

  نشیمنگاه،   سطح   با   ، شکل  سوزنی  متحرکی   جزء  که  شرایطی

  بخش،   این  در  .است  گرفته  انجام  دارد،  فاصله  مترمیلی  ۳/۰

 از  عبوری  روغن  جریان  عددی  هایسازیشبیه   مشابه،  طوربه

  شامل،   مختلف،  حالت  دو  برای  سوزنی،  جریانپایش    شیر

  اجرا   کاویتاسیون(  لحاظ   )باحالت    دو   و حالت    تک  جریان

   اند. شده

 

 
 شامل انيجر شيپا ريش از  يعبور يدب  راتييتغ روند -6 شكل

  يمتر يليم ۴ يانحنا شعاع با منگاهينش

 

  فشار  افزایش  با   که دهد می نشان  ۶ شکل  در نتایج  بررسی

پایش    شیر  از  عبوری  دبی  بار،  ۶۰  تا  5  کاری  همحدو  در  ورودی

  غیرخطی،   صورت  به  عددی،  مدل  دو  هر  در  سوزنی،  جریان

 مجرای  در  روغن  فشار  کاری  همحدود  این  در  .یابد می  افزایش

  جریان پایش    شیر  از  عبوری  جریان  که  حالتی  در  ورودی،

  بر   لیتر  15/۴  از  ،دبی  شود،  گرفته  نظر  درحالت    تک  سوزنی،

  فشار   در  دقیقه  بر  لیتر  12/1۴  حدود  به  ، بار  5  فشار   در  دقیقه

 از  استفاده  صورت  در  مقابل،  در  .است  یافته  افزایش  ،بار  ۶۰

 ۴  از  دبی   ،سوزنی  جریانپایش    شیر  در  جریانحالته  دو  فرض

  در   اساس،  این  بر  کند.می  تغییر  ،دقیقه  بر  لیتر  78/1۳  به

  15  تا  5)  جریانپایش    شیر  به  ورودی  روغن  پایین  فشارهای

 در  درصد(.  ۴/۳-7/۳)  استتر  بیش  دبی  بر  کاویتاسیون  اثر  بار(،

  جریان پایش    شیر  به  ورودی  روغن  تربالا  فشارهای  در   ،که  حالی

  کاهش  درصد ۴/2-5/2 حدود به ،اختلاف این ،بار( ۶۰ تا 5۰)

   یابد. می

  کاهش   بر  کاویتاسیون  اثر  که  دهد می  نشان  هامقایسه  این

  تأثیر   فشار،   افزایش   با   و   است  تربرجسته   کم  فشارهای   در  دبی 

 انرژی  افزایش  روند،   این  فیزیکی  علت  .یابدمی  کاهش  آن

  است   مطلق  فشار  به  بخار  فشار  نسبت  کاهش   و  سیال  جنبشی

  بخار،   یهاحباب  پایداری  و   تشکیل  در  محدودیت   بر  علاوه   که

 سوزنی  جریانپایش    شیر  از  عبوری  روغن  دبی  تغییرات  روند

 نزدیک  جریان،حالت      تک  حالت  به  جریان،حالت    دو  حالت  در

  تجربی   نتایج  با  عددی  های داده  مقایسه  دیگر،   سوی  از  .شودمی

  عددی   تحلیل  از  حاصل  هایداده  اختلاف  که   دهد می  نشان

  ، تجربی   نتایج  با  جریانپایش    شیر  از  عبوریحالته    دو  جریان

  گردد. می  تعیین  درصد،   81/۳  حدود   در  متوسط،  طور  به

  نتایج  اختلاف ،ورودی جریان کاری فشار  همحدو در ،چنینهم

پایش    شیر  از  عبوریحالته  دو   جریان  عددی   تحلیل  از  حاصل

 برآورد  درصد،  5  ازتر  کم  تجربی،  هایادهد  با  سوزنی  جریان

   گردد. می

  روغن جریان ترپایین فشارهای  در که، است ذکر به لازم

  اختلاف   ، بار(  15  تا   5)  سوزنی  جریانپایش    شیر  به  ورودی

  بالاتر   فشارهای  در  و  بودهتر  بیش  تجربی  و  عددی  نتایج  میان

  نیز  ترپیش  که   گونههمان  یابد. می  افزایش  نتایج،   همگرایی

  با   عددی  تحلیل  از  حاصل  نتایج  انحراف  افزایش  شد،  اشاره

  بین   همگرایی   افزایش   و  پایین  ورودی  فشار  در  تجربی  های داده

  به   ،جریان  میدان  حساسیت  دلیل  به   بالا،   فشارهای   در  ، آنها

 .است  واقعی  شرایط  در  روغن  دمای  و  فشار  موضعی  تغییرات

 در  کاویتاسیون  وقوع  که  دهد می  نشان  نتایج  مجموع،  در

  انحنای   شعاع   با  نشیمنگاه  شامل  سوزنی  جریانپایش    شیرهای

 عبوری  جریان   دبی   درصدی ۹/2  کاهش  موجب  ،یمترمیلی  ۴

 که،  است  حالی  در  این  .شودمی  مختلف  کاری  فشارهای  در

  تدریجی   تضعیف  موجب  ورودی،  مجرای  در  روغن   فشار  افزایش

  سوزنی   جریانپایش    شیر  از  عبوری   روغن  دبی  بر  کاویتاسون  اثر

  نتایج   و  عددی  های داده  نزدیک  انطباق   ،چنینهم  گردد. می

 سازیلمد  درستی  هدهندنشان  ،مختلف  فشارهای  در  تجربی

  محدوده   در   ،جریان  دقیق  بینیپیش  توانایی   و حالته    دو

  گرفتن   نظر  در  اهمیت  بر  تأکید  تحلیل،   این  است.  شیر  عملیاتی

  در   ویژهبه  عددی،  هایسازیمدل  در  کاویتاسیون  اثرات

  .دارد کوچک بازشدگی  فواصل و  پایین  فشارهای

  ءانحنا  ایجاد   که  سازدمی  آشکار  ۶و  5  هایشکل  مقایسه

  تمامی   در  جریان   دبی  توجه  قابل   افزایش   به  نشیمنگاه،   در

 طوربه  عملکرد،   بهبود  این  شود. می  منجر  ،عملیاتی   فشارهای

 جریان  برابر  در  مقاومت  و  فشار  افت  کاهش  به  مستقیم،

  ساختار  در  ساده،   نشیمنگاه  به  نسبت  انحناء،  شامل  نشیمنگاه

 در  کاویتاسیون  تردقیق  تحلیل  است.  مرتبط  جریان، پایش    شیر
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  نتایج   بین  اختلاف  که  دهدمی  نشان  جریانپایش    شیر

 نشیمنگاه  برای  همواره  حالت،دو  وحالت  تک  عددی  های مدل

 مترمیلی  ۴  انحنای  شعاع  با  نشیمنگاه   ازتر  بیش  اندکی  ، ساده

  است.

  ۴/۳-۹/۳  بین  ایبازه  پایین،   فشارهای   در  اختلاف  این

  ه نشیمنگا  برای  ،درصد  ۴/۳-7/۳  و  ، ساده  نشیمنگاه  برای  ،درصد

  این   فشار،   افزایش   با   دارد.  ،متریمیلی  ۴  نای حان  شعاع  با

  در   ،که  ایگونهبه  یابد؛ می  کاهش  هندسه  دو   هر  برای  اختلاف

  شامل   جریان پایش    شیرهای  در  روغن   تربالا   فشارهای

  به  متر،میلی  ۴  انحنای  شعاع  با  نشیمنگاه  و  ساده  نشیمنگاه

  بنیادین   علت  رسد.می  درصد  ۴/2-5/2  و  ۴/2-8/2  به  ترتیب

  پروفیل   بر  نشیمنگاه  انحنای  مثبت  تأثیر   در   توانمی  را  رفتار  این

  مقاومت   کاهش   ضمن  ایجادشده،  انحنای  .کرد  جستجو  ،جریان

پایش    شیر  در  موضعی  فشار  افت  کاهش  موجب  جریان،  برابر  در

 کاویتاسیون  شدت  و  وقوع  قابلیت  ،اساس  این   بر  گردد. می

حالته تک  حالت  به  ترنزدیک  رفتاری  ،جریان  و  گردیده  محدود

 به مربوط  عددی  هایداده این، بر علاوه  .دهدمی نشان خود از

  ۴  انحنای  شعاع  دارای  نشیمنگاه  با  وزنیس  جریانپایش    شیر

  همخوانی،   این   دارند.   تجربی  نتایج   با   بهتری  انطباق  متری،میلی

 بارزتر  یابد،می  کاهش ها اختلاف که  پایین فشارهای   در ویژهبه

  های ناپایداری  به  ،جریان  حساسیت  کاهش هدهند نشان  و  است

   . است ساده نشیمنگاه شامل هایشیر با  مقایسه در ،موضعی

  برای  کلیدی  عامل  دو  اهمیت  بر  تحلیل  این   نهایت،  در

  شامل،   ،جریانپایش    شیر  از  عبوری  روغن  دبی   دقیق  بینیپیش

  اثرات   کردن  لحاظ  و   ،نشیمنگاه  ههندس  هبهین  طراحی

  این   . دارد  تاکید  ، عددی  های سازیمدل  در  کاویتاسیون

  های جابجایی  و   ،پایین  ورودی  هایفشار  در  ویژهبه  ،ضرورت

  شیرهای   درونی  ساختار  در  شکلسوزنی  متحرک  جزء  اندک،

  های داده  دقت   ارزیابی   منظوربه  .شودمی  احساس  جریان، پایش  

  قطعیت عدم  ،۶  و   5  هایشکل  در   شدهارائه  آزمایشگاهی 

  ها حسگر  اسمی  دقت  گرفتن  نظر در  با  فشار  و   دبی  گیریاندازه

  شد.   برآورد  یکسان  عملیاتی  شرایط  در  نتایج   تکرارپذیری  و

  نشان   نتایج  گرفت.   انجام   خطا  انتشار  روش  اساس   بر  محاسبات

  ± ۳  ازتر  کم  دبی  گیریاندازه  نسبی   قطعیتعدم  حداکثر  داد

 اینکه  به  توجه  با  است.  درصد  ±5/1  ازتر  کم  فشار  برای  و  درصد

 از  تربزرگ   مراتببه  نمودارها  در  شدهمشاهده  تغییرات  دامنه

  بر   معناداری  تأثیر  گیریاندازه  قطعیتعدم  است،  مذکور  مقادیر

 .است نداشته نتایج تغییرات روند

 

 جريان پايش   شير عملكرد بر  روغن  فشار تأثير

پایش    شیر  از  عبوری  روغن  دبی  تغییرات  روند   7  شکل  در

 سه  در   شکل،  سوزنی  متحرک  جزء  موقعیت   حسب  بر  جریان،

   است.   شده  داده  نشان  بار(،  ۶۰  و  ۴۰  و  2۰)  متفاوت  کاری  فشار
 

 
  بر انيجر شيپا ريش از ي عبور روغن دبي تغييرات -7 شكل

 سه ريتأث تحت شكل  يسوزن  متحرک جزء ييجابجا حسب

 مختلف  يورود فشار

 

 ۶۰  و  ۴۰  به  ،2۰  از  روغن،  فشار  افزایش  ،7  شکل  مطابق

  موجب   شکل،   سوزنی  متحرک  جزء  مختلف  های موقعیت  در  ، بار

  نشیمنگاه   با   ن ،جریاپایش    شیر  از  عبوری  دبی  دارمعنی  افزایش

  در   فشار به  دبی  حساسیت میزان اساس،  این بر  . شودمی ساده 

 متحرک  جزء  موقعیت  به  مستقیم،  طور  به  ،جریانپایش    شیر

- 2/۰)  جزء  این  اندک  هایجابجایی  در  است.  وابسته  سوزنی

  شده   محدود  شدت  به  جریان  عبور  مقطع  سطح   متر(،میلی  1/۰

  در   کند.می  تغییر  ،فشار  اختلاف  دوم  ریشه  با  متناسب  ،دبی   و

  دبی   جهش   به  منجر  تواندمی  ورودی   فشار افزایش  شرایط،  این

 توجه،  قابل  حساسیت  این  گردد.   درصد  ۴۰  حدود  تا  ،روغن

 تخلیه  ضریب  وابستگی  و   جریان  انقباض   هناحی  تشکیل  از  ناشی 

 Tanaka et  توسط  ،ترپیش  که  موضوعی  است؛  رینولدز  عدد  به

al. (2021) است  شده گزارش ،نیز.  

  ه محدود  به  متحرک  جزء  جابجایی  افزایش   با   مقابل،  در

  فشار   افزایش  اگرچه  (،مترمیلی  ۴/۰  تا  ۳/۰)  کاریبازه    متوسط

  به   دبی  حساسیت  اما  شود،می  دبی  رشد  به  منجر  چنانهم

  کاهش   امر،  این  علت یابد.می کاهش  محسوسی  شکل  به  ،فشار

  افزایش   دلیل  به  شکل،  سوزنی  متحرک  جزء  محدودکنندگی  اثر

  نقش   شدن  برجسته  ،زمانهم  و  جریان،  عبور  مقطع  سطح

 یمرز  هیلا  ش یجدا  ، یجزئ  کاویتاسیون  نظیر  دیگری  هایپدیده

 ،Lu et al. (2024)  یهاافتهی   با  همسو  است.  یموضع  یهاافت  و

  شدت   تضعیف  به  حتی  ،فشار  افزایش  ،طیشرا  نیا  در
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  انجامد. می  بخار  های هسته   از  ناشی   تلاطم   کاهش  و  کاویتاسیون

  کاهش   رغم علی  محدوده،  این  در  دبی  تغییرات  نرخ  نتیجه،  در

  های جابجایی  در  ،آن  نرخ  ازتر  کم  کلی،  هیدرولیکی  مقاومت

  پیچیده   غیرخطی  رفتار  یک  وجود  مؤید   ، امر  این  که  ،است  اندک

   .است کاری هناحی این در  جریان،پایش  شیر عملکرد در

  شکل   سوزنی  متحرک جزء  تربزرگ  های جابجایی  ه باز  در

  یک   به  جریان  رژیم  متر(،میلی  ۶/۰  تا   5/۰)  جریانپایش    شیر

  این   در  شود. می  منتقل  دیواره  به  چسبیده  و   پایدار  حالت

  از   ناشی   تلفات   سیال،  دینامیکی  رفتار  در   غالب   عوامل  شرایط،

  در   هستند.   جریان  جدایش   پدیده   و   جت  گسترش  برشی،  تنش

  و   یافته  کاهش   محدوده  این  در  ، فشار  به  دبی   حساسیت  نتیجه،

  افته ی  نیا  . گرددیم  محدود   درصد  2۰  حدود   به   آن  رشد  حداکثر

 .Liu et al  و  Wang & He (2024)  یهاپژوهش  جینتا   با

  بازتر   هایدهانه  در  آن،  اساس  بر   که  دارد،   یهمخوان  ،(2025)

 پایداری  تقویت  به  عمده،   طور  به  ،فشار  افزایش  ی، پایش  شیرهای

  تحلیل   .شودمی  منجرحالته  چند  نوسانات  کاهش  و  جریان

 در  جریان  کهن  هرابط  ،چه  اگر  که  دهدمی  نشان  حاضر

𝑄)   هیدرولیکی  هایروزنه  ∝ 𝐶𝑑 𝐴 √Δ𝑝،)  بر   را  دبی  افزایش  

  نتایج   کند، می  بینی پیش  تئوری  صورتبه  ، فشار  اختلاف  حسب

  آشکار   را  آلایده  مدل  این  از  توجهی  قابل  انحراف  پژوهش  این

   .سازدمی

  میان  چندوجهی  کنشبرهم  دلیلبه  جریان  واقعی  رفتار

  ضریب   غیرخطی  وابستگی   جت،   انبساط  شدید،   هایآشفتگی

  شدت به   کاویتاسیون،  پدیده  ویژه،به   و  ،رینولدز  عدد  به  تخلیه

  پایین،   فشار  هایبازه  در  شود.می  منحرف  ،آلایده  مدل  این  از

  برای   یسازوکار  بخار،  هایحباب  ایجاد   با   کاویتاسیون  ظهور

  در   کند. می  سرکوب  را  دبی  رشد  و   آورده   فراهم  انرژی  تلفات

  جریان   کاویتاسیون،  تدریجی  سرکوب  و   فشار افزایش  با  مقابل، 

  ضمن   امر،   این  که   کرده   حرکت  ترپایدار  رژیم  یک   سمت  به

 از  عبوری  دبی   افزایش  موجب  ، هیدرودینامیکی   ه بازد  بهبود

 افزایش   گرچها  که  گرفت  نتیجه  توانمی  بنابراین،  گردد.می  شیر

  نرخ   اما  کند،می   تقویت  را  عبوری   دبی  همواره  ورودی  فشار

  تأثیر   تحت  شدتبه  جریان،پایش    شیر  از  عبوری  دبی  افزایش

  پیچیده   کنشبرهم  و  متحرک  جزء  جابجایی   نظیر  ، متغیرهایی

  وضعیت   و  تلاطم  جریان،  ههندس  فشار،  اختلاف  میان

 .دارد قرار کاویتاسیون

 همحفظ  در  روغن،  فشار  کمینه  تغییرات  روند  ،8  شکل  در

 متحرک  جزء  موقعیت  حسب  بر  جریان، پایش    شیر  عبوری

  بار(،   ۶۰  و  ۴۰  و  2۰)  متفاوت  کاری  فشار  سه  در  شکل،  سوزنی

  یی جابجا   ش یافزا  با   ، 8  شکل  مطابق   است.   شده   داده   نشان

  پایش   ریش  در  متر،یلیم  ۶/۰  تا  1/۰  از  شکل  یسوزن  متحرک

  ن روغ   نهیکم  فشار  ، °۶۰  رأس  هیاوز  و   ساده  منگاه ینش  با   ان،یجر

(𝑃𝑚𝑖𝑛،)  شیافزا  یورود  فشار  به  وابسته  و  یرخطیغ   صورتبه 

  جزء  یی جابجا  شیافزا  با  بار،  2۰  ی ورود  فشار  در  . ابدییم

 نهیکم  فشار  متر، یلیم  ۶/۰  تا  1/۰  هباز  در  شکل  یسوزن  متحرک

  تا   ۰18/۰  همحدو  در  ان،یجرپایش    سوپاپ  همحفظ  در  روغن

  ه فاصل  که ی طیشرا در ب،یترتنیبد  . ابدی یم ش یافزا بار 1۳2/۰

 نهیکم باشد،  متریلیم 2/۰ از تر کم ،منگاهینش از کمتحر جزء

 نروغ   بخار  فشار  از  ترنییپا  ان،یجرپایش    ریش  در  روغن  فشار

  ، داری پا  و  د یشد  ونیتاسیکاو  شروع  دهندهنشان  که  گرفته  قرار

   است. منگاهینش هلب پشت هیناح در

  در   انیجرپایش    ریش  متحرک  جزء  هفاصل  شیافزا  با

  از   جیتدر  به  ،نهیکم  فشار   متر، یلیم  ۴/۰  تا   ۳/۰  یهامحدوه

  ی کار  همحدود  نیا  در  ،چنینهم  .ردیگیم  فاصله  بخار  فشار

 حسب  بر  فشار  نهیکم  راتییتغ  روند   بیش  ان،یجرپایش    ریش

  کاهش   ،(𝑃𝑚𝑖𝑛/∆𝑋𝑝∆)   شکل  یسوزن  متحرک  جزء  تیموقع

  ی ناش  یموضع  یهاتیمحدود  کاهش  ه دهندنشان  که  ابد، ییم

 فشار  در  .است  انیجر  مؤثر  ریمس  شیافزا  و  ونیتاسیکاو  از

 از  متحرک  جزء  هفاصل  که  یطیشرا  در  بار،   ۴۰  یورود

  در   روغن  فشار  نهیکم  باشد،  متریلیم  1/۰  ازتر  کم  ،منگاهینش

  با   و  دارد  قرار  بخار  فشار  از  بالاتر  ی اندک  ان،یجرپایش    ریش

تر  بیش  بخار   فشار  از  آن  هفاصل  متحرک،  جزءتر  بیش  یی جابجا

  ب یش  شرایط،  این  در  . ابدییم   کاهش   ونیتاسیکاو  شدت  و   شده

 متحرک  جزء  تیموقع  حسب  بر  فشار  نهیکم  راتییتغ  روند

  2۰  حالت  ازتر  کم  نسبی  طور  به   (،𝑃𝑚𝑖𝑛/∆𝑋𝑝∆)   شکل  یسوزن

  افت   کاهش  بر  ورودی  فشار  اثر  ،دهدمی  نشان  که  است،  بار

  ر د  و  است،  برجسته  پایین  هایجابجایی  رد  فشار  موضعی

  ذکر   به  لازم  شود. می  محدود  ،آن  تأثیر  ، تربیش  های جابجایی

 فشار  شیافزا  ،Lu et al. (2024)  مشاهدات  اساس  بر  که  است

 جریان  پایداری  بهبود  و   بخار  یهاهسته  ل یتشک  کاهش   باعث 

   .شودمی

  در  (،𝑃𝑚𝑖𝑛)  نروغ   نهی کم  فشار  بار،   ۶۰  ورودی  فشار  در

 از  بالاتر   ، انیجرپایش    ریش  متحرک  ءجز  جابجایی  ه باز  تمام

 گذرا  و  خفیف  صورت  به  تنها  کاویتاسیون  و  دارد  قرار  بخار  فشار

 .He et al  یهاافتهی  با  همسو  رو،  نیا  از  شود.می  مشاهده

  با   ، ورودی  فشار  شیافزا  ،Wang & He (2024)و  (2025)

  از   ناشی   محدودکننده  اثرات  جریان،  مؤثر  مسیر  گسترش

  .کندمی  تضعیف   را  هاحباب  تشکیل  و   فشار  موضعی  هایافت
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  اندک   هایجابجایی  در  که  است  آن  از  حاکیتر  بیش  هایبررسی

  2/۰  تا   1/۰)  جریانپایش    سوپاپ  شکل  سوزنی  متحرک  جزء

  کمینه  نسبی  رشد  موجب  ، ورودی  فشار   افزایش  متر(،میلی

تر  بیش  هایجابجایی  در  که  حالی   در   شود، می  روغن   فشار

  به تر  بیش  ،فشار  اثر  متر(،میلی  5/۰  ازتر  بیش  های)جابجایی

  نسبی   افزایش  درصد   و  شده  ظاهر  ،فشار  مطلق  افزایش  صورت

  ی هایبازشدگ  در  فشار  اشباع  با  روند  این  یابد.می  کاهش

  ش یجدا  و  فشار  یموضع  یهاافت  اثرات  کاهش  و  تربزرگ

  .دارد همخوانی انیجر

 همحفظ  در   روغن  فشار  کمینه  یغیرخط  روند   کلی،   طور  به

 یوابستگ و متحرک جزء ییجابجا حسب بر جریانپایش  شیر

  ی تجرب  مطالعات  و  یعدد  جینتا  با  یورود  فشار  به  آن

 Lu et al. (2024)  و  He et al. (2025)  توسط  شدهگزارش 

   دارد. مطابقت
 

 
  ريش همحفظ در (𝑷𝒎𝒊𝒏) روغن  فشار نهي كم تغييرات -8 شكل

  ، (𝑿𝒑)  شكل يسوزن متحرک ييجابجا حسب بر انيجر شيپا

 مختلف  يورود فشار سه ريتأث تحت

 

  در   (𝛼𝑣)   بخار   حجمی  کسر  تغییرات  روند   ، ۹  شکل  در

  موقعیت   حسب  بر  جریانپایش    شیر  در  روغن  عبور  همحفظ

  و   2۰)  متفاوت  کاری  فشار  سه   در  شکل  سوزنی  متحرک  جزء

  تغییرات   روند  ،۹  شکل  در  است.  شده  داده  نشان  ،بار(   ۶۰  و  ۴۰

  نشان   ، بار  ۶۰  و   ۴۰  ، 2۰  ورودی  فشار  سه  در  بخار  حجمی  کسر

  نشیمنگاه   با   جریانپایش    شیر  در  ،کاویتاسیون  بروز  که  دهدمی

  آن   شکل  سوزنی   متحرک  جزء  جابجایی   تابع   شدت به  ساده، 

  موجب   کاری،  شرایط  تمامی  در  ورودی  فشار  افزایش  و  است

   . شودمی بخارحالت   حجم کاهش

  های وضعیت  در  ،کاهش  این  میزان  ،که  است  ذکر  به  لازم

  دارد.   غیرخطی   کاملاا   رفتاری  جریان، پایش   شیر  مختلف  کاری

 جریانپایش    شیر  متحرک  جزء  اندک  هایجابجایی  در

(𝑚𝑚2/۰-1/۰)،  از  حاصل   هروزن  از  عبوری  روغن  سرعت 

  . گرددمی  همراه  افزایش   با   شکل،  سوزنی  متحرک   جزء  جابجایی 

 ایورقه   کاویتاسیون  گیریشکل   برای  را  زمینه  شرایط،  این

 شدت  به  ،فشار  کمینه  به  را  جریانپایش    شیر  و  کرده  فراهم

  بخار   فشار  زیر   به  موضعی   فشار  ناحیه،  این  در   سازد. می  حساس

 گیرد. می  شکل  شدید  و  پایدار  کاویتاسیون  و  یافته  کاهش  روغن

 

 
 شير همحفظ در (𝜶𝒗)  بخار حجمي كسر  تغييرات -9 شكل

  ، (𝑿𝑷)  شكل سوزني متحرک جابجايي حسب بر جريانپايش 

 مختلف  ورودي فشار سه تأثير تحت

 

  تنها   ،بار  ۴۰  به  2۰  از  ورودی  فشار   افزایش   ،۹  شکل  مطابق

 این  دارد.  همراه  به  بخار  حجم  کسر  در  درصدی  ۴7/1۰  کاهش

  بزرگ  قدری  به  موضعی فشار  افت که  است آن  از حاکی مقدار

  بخار   فشار  در  چنانهم  ،جریان  از  توجهی  قابل  بخش  که  است

  ۶۰ به  فشار افزایش  مقابل،  در ماند.  می  باقی   ،آن از ترپایین  یا

 تغییر  این   .رساندمی  درصد  71/2۰  به  را  کاهش  میانگین  بار،

  های افت  از  بخشی   تواندمی  بالا   ورودی  فشار   که  دهد می  نشان

 سرکوب  حدی  تا  را  کاویتاسیون  پدیده   و  کرده  جبران  را  موضعی

  است   همسو  Gao et al. (2022)  یهاافتهی  با  رفتار  این  . نماید

 در  کاویتاسیون  مهار  برای  بالا   فشار  هاینسبت  لزوم  بر  که

 متوسط ییجابجا  در  .دارند  تأکید   اندک  مقطع  سطح  با  مجاری

  کاهش   (،متریلیم  ۴/۰-۳/۰)   انیجرپایش    ریش  متحرک  جزء

  و   است  محسوس  چنانهم  ،ریش  یمحفظه  در  یحجم  کسر

  محدود حالت دو به پرحجمحالت دو حالت از ،جیتدر به انیجر

   .شودیم کینزد

  جریان، پایش    شیر  متحرک  جزء  متوسط  جابجایی   در

 و  %85/12  برابر  بار  ۴۰  فشار  در  حجمی  کسر  کاهش  میانگین

  د ندهمی  نشان  اعداد  این  است.  ،%21/2۳  برابر  ، بار  ۶۰  فشار  در

  ، جریانپایش    شیر  در  روغن  عبور  مقطع  بازشدگی   افزایش  با   که
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  انقباض   شدت  کاهش   دلیل  به  ، ورودی  فشار  به  حساسیت

 فشار  افزایش  شرایط،  این  در  .یابدمی  افزایش  جریان،  موضعی

 عبور  همحفظ  در  بخار  تشکیل  توجهقابل  کاهش   باعث   ،ورودی

  ن یا  یکیزیف  ل یدلا  .شودیم   ،جریانپایش    شیر  در  روغن

 ،ریش  همحفظ  در  روغن  فشار  یموضع  افت  کاهش   شامل  ،کاهش

 یمرز  هیلا  یدارسازیپا   ،انیجر  عبور  مقطع  سطح  شیافزا  اثر  در

  شدت   و  فشار   کم   ینواح  گسترش  کاهش  و   ،بالاتر  فشار  سبب  به

  با   مطابق  کاملاا   الگو  نیا  است.  بخار  ی هاهسته  از  ی ناش  ، تلاطم

  اشاره   که  است  He et al. (2025)  توسط  شدهگزارش  جینتا

  کاهش   موجب  جریان،  عبور  مقطع  سطح  افزایش  کنند می

   .شودمی بخار زاییهسته  شرایط تضعیف و  فشار نوسانات

پایش    شیر  متحرک  جزء  زیاد  هایجابجایی  در  نهایت،  در

  و   بوده  باز  تقریباا  جریان  مسیر  متر(،میلی  5/۰-۶/۰)  جریان

 به  نسبت  که  است  یاگردابه نوع  از  عمده،   طور  به  ،کاویتاسیون

 جزء  زیاد   هایجابجایی  در   .دارد  یترکم  حساسیت  ورودی   فشار

 تربرجسته   بسیار  ،ورودی  فشار  اثر  ،جریانپایش    شیر  متحرک

 %۰۳/2۴  به  ، بار  ۴۰  در  حجمی  کسر  کاهش  میانگین  است.

 افزایش  %1۳/۳۴  توجهقابل  مقدار  به  ، بار  ۶۰  در  و   رسدمی

  زیاد   هایجابجایی  در  که  است  آن  از  حاکی  ،یافته  این  یابد.می

  حالت  از روغن  عبوری جریان ،جریانپایش  شیر  متحرک جزء

  ورودی   فشار  افزایش  شرایط،  این  در   شود. می  خارج   محدودشده 

  شدت   کاهش  موضعی،   فشار  افزایش   به  منجر  مستقیم  طور  به

 ،جهینت  در   گردد.می  بخار  تشکیل   سرکوب  و  جریان  انبساط

 تأثیر  تحت  ،یکار  طیشرا  نیا  در  ان،یجرپایش    ریش  عملکرد

  در  گر،ی د  ی انیب  به  .ردیگیم   قرار  سرعت-فشار   داری پا  روابط

  ان، یجر یگذرا یهایداری ناپا  متحرک، جزء زیاد  هایجابجایی

  ن یچن  ندارند.  انیجرپایش    ریش  عملکرد  بر  یدار  یمعن  تأثیر

  و   Tanaka et al. (2021)  ی تجرب  جینتا   با   ییالگو

 یهمخوان  ،Osterland & Weber (2025)  ی های سازه یشب

  .دارد

 نشان   یحجم  کسر  کاهش  نیانگیم  لیتحل  خلاصه،  طور  به

 ریش  کوچک  یهایبازشدگ  در  یورود  فشار  تأثیر  که  دهدیم

  ی هایبازشدگ   در   که  یحال  در  است،   محدود   ان یجرپایش  

  در   که  است  آن  امر  نیا  لیدل   است.  ریچشمگ  تأثیر  نیا  ،بزرگ

  د یشد  انقباض  از  یناش  یموضع  یهاافت  ن، ییپا  یهاییجابجا

  به   تواندینم  زین  مطلق  فشار  شیافزا  که  هستند  بزرگ  قدرآن 

  بخار   فشار  به  کینزد  ریمقاد  به  فشار  دنیرس  مانع  کامل  طور

 دارتریپا   انیجر  ساختار  بالا،  یهاییجابجا  در  مقابل،  در  شود.

 ونیتاسیکاو  مهار  در  یترکنندهنییتع  نقش   یورود  فشار  و  شده

 یرخطیغ   تیماه  تنهانه  ، هاافتهی  نیا  جه،ینت  در  .کندیم  فایا

  بلکه   کنند، یم   تائید   را  انیجر  پایش  یرهایش  در  ونیتاسیکاو

  ی برا  یبازشدگ   قیدقپایش    و   هندسه  یطراح  ی اتیح  تیاهم  بر

 .ورزندیم  دیتأک ، دهی پد  نیا تیریمد

 مرتبط  (𝜎)   کاویتاسیون  عدد   تغییرات  روند   ،1۰  شکل  در

  موقعیت  حسب  بر  جریان،پایش    شیر  از  عبوری  روغن  جریان  با

  2۰)  متفاوت  کاری  فشار  سه  در  آن،  شکل  سوزنی  متحرک  جزء

   است. شده داده نشان بار( ۶۰  و ۴۰ و

 

 
 جريان با مرتبط (𝛔)  كاويتاسيون عدد تغييرات -۱۰ شكل

  جزء موقعيت حسب بر جريانپايش  شير از عبوري روغن

 متفاوت كاري فشار سه در (𝐗𝐏)   آن شكل سوزني متحرک

 

  فشار  هر  در که دهدیم  نشان ،1۰ شکل در  هاداده یبررس

پایش    ریش  متحرک  جزء  ییجابجا  ، بار(  ۶۰  و  ۴۰  ،2۰)  ثابت

 وسته یپ   شیافزا  موجب  متر،یل یم  ۶/۰  تا   1/۰  ه محدود  در  انیجر

  شیافزا  اساس،  نیا  بر  .گرددیم  ونیتاسیکاو  عدد  یخط  ریغ   و

پایش    ریش  از  یعبور  روغن  انیجر  با   مرتبط  ونیتاسیکاو  عدد 

 احتمال  کاهشگر  بیان  ن،یمع  یورود  فشار  هر  در  انیجر

 لیتشک  شدن  محدود  و  بخار  فشار  به  ،یموضع  فشار  دنیرس

  شدت   کاهش  ت،ینها  در  و   ان،یجر  انقباض  هیناح  در  بخار

  روند   نیا  است.  انیجر  داری پا  طیشرا  بهبود  و  ونیتاسیکاو

  مطابقت   Chen & Fang (2022)  یهاافتهی  با   که  ،یرخطیغ 

 است  انقباض  هیناح  در  فشار  یموضع  افت  کاهش  از  ی ناش  دارد،

  عدد   شیافزا  به  و  شده  بخار  آستانه  به  فشار  دنیرس  مانع  که

   .انجامدیم ونیتاسیکاو

 ریش  متحرک  جزء  اندک  یهاییجابجا  در  خاص،  طوربه

  ن یا  که  ، دارد  ی نییپا  ریمقاد  ون،یتاسیکاو  عدد   ، انیجرپایش  

  ل یتشک  یبالا  قابلیت  و  انیجر  یداریناپا  هدهندنشان  ،امر

  ش یافزا  با  مقابل،  در  است.  مخرب  و  بزرگ  بخار  یهاحفره 
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 سطح  گسترش  ،انیجرپایش    ریش  متحرک  جزء  ییجابجا

  افزایش  موجب  یموضع  یهاتنش  کاهش  و  روغن  عبور  مقطع

  وقوع   احتمال  کاهش گر  بیان  که  گردد،می  ونیتاسیکاو  عدد 

  در   ،یورود  فشار  اثر  گر،ید  ی سو  از  .است  مخرب  ونیتاسیکاو

 طور  به  ،انیجرپایش    ریش  متحرک  جزء  مختلف  یهاییجابجا

 2۰  از  فشار  شیافزا  اندک،  یها ییجابجا  در  است.  مشهود  کامل

 ۰75/۰  حدود   به  ۰۳/۰  از  را  (σ)  ونیتاسیکاو   عدد  بار،   ۶۰  به

  فشار   بالاتر،  فشار  که  دهدیم   نشان  امر  نیا  .دهدیم  ارتقا

  کاهش   را  هیاول  ونیتاسیکاو  شدت  و  داده  شیافزا  را  یموضع

   .دهدیم

پایش    ریش  متحرک  جزء  بزرگ  و  متوسط  یهاییجابجا  در

 با  است.  تربرجسته   اریبس  ، یورود  روغن  فشار  ثرا  ،انیجر

  . رسدیم  ،21/۰  تا   1۴/۰  هباز  به   ون،یتاسیکاو  عدد   فشار،   شیافزا

  را  یموضع  یهاافت تواندیم  ،بالاتر فشار  که دهد یم نشان نیا

  بیان   به  .دهد  سوق   یداری پا  سمت  به  را  انیجر  و  کرده  جبران

  شدت   ،جریانپایش    شیر  متحرک  جزء  جابجایی  شافزای  دیگر،

  افزایش   مقابل،   در  دهد.می  کاهش  فشاری  هر  در  را  کاویتاسیون

  وقوع   احتمال  و   برده   بالا   را  کاویتاسیون  عدد   ورودی،   فشار

   .سازدمی محدود را شدید بخار  هایحفره 

  ( CI)  کاویتاسیون  شاخص  تغییرات  روند  ، 11  شکل  در

  حسب   بر  جریان، پایش    شیر  از  عبوری  روغن   جریان  با   مرتبط

  متفاوت   کاری  فشار  سه  در   ،شکل  سوزنی   متحرک  جزء  موقعیت

  ، 11  شکل  مطابق  است.  شده  داده  نشان  ،بار(  ۶۰  و  ۴۰  و  2۰)

  افزایش   بار(،  ۶۰  و  ۴۰  ،2۰)  ثابت  فشارهای  از  یک  هر  در

 شاخص  هپیوست  کاهش  به  منجر  شیر،  متحرک  جزء  جابجایی 

 تحت  مستقیم،  طور  به  ،شاخص  این  شود.می  (CI)  کاویتاسیون

  انقباض   هناحی در  ، موضعی  فشار افت  و بخار  حجمی   کسر  تأثیر

  شدت   کاهشگر  بیان  ،آن  کاهش  رو،  این  از  دارد.  قرار

  های جابجایی  در  .است  جریان  پایداری  افزایش  و   کاویتاسیون

 عبور  محدود  مسیر  جریان،پایش    شیر  متحرک  جزء  اندک

 را  فشار  امر،  این  شود.می  شدید  موضعی  فشار  افت  باعث  ،روغن

  شاخص   افزایش  به  منجر  و   رسانده   بخار  فشار  نزدیکی  به

  جریان   در  ، پایدار  و   شدید   کاویتاسیون  وقوع  و   کاویتاسیون

  با   مقابل،   در  گردد. می  جریانپایش    شیر  همحفظ  از  عبوری

  جریان   مسیر  ،جریانپایش    شیر  متحرک  جزء  جابجایی  افزایش

  ترتیب، بدین  .یابدمی  کاهش   موضعی  فشار  افت  و  شده  بازتر

  و   شودمی  محدود  جریانپایش    شیر  همحفظ  در  بخار  تشکیل

  وضعیت،   این   گردد. می  همراه  کاهش   با   کاویتاسیون،  شاخص

  عملکرد  بر  کاویتاسیون،  هپدید  مخرب  اثرات  کاهش  هنشاندهند

   است. جریانپایش  شیر

 

 
  جريان با مرتبط كاويتاسيون شاخص تغييرات -۱۱ شكل

 متحرک جزء موقعيت حسب  بر جريانپايش  شير از عبوري

 متفاوت كاري  هايفشار در  شكل سوزني

 

  در   کنندهتعیین  نقشی  نیز  ورودی  فشار  ،11  شکل  مطابق

 شیر  از  عبوری  روغن  جریان  کاویتاسیون  شاخص  تغییرات  روند

 شیر  متحرک  جزء  موقعیت  هر  در  کند.می  ایفا  ،جریانپایش  

  شاخص   این  کاهش  باعث  ،ورودی  فشار  افزایش  ،جریانپایش  

  موضعی  فشار  بین هفاصل بالاتر،  ورودی فشار  واقع،  در  .شودمی

  بخار  هایحباب  شدید   تشکیل  از  و   داده   افزایش  را  بخار فشار  و

  جزء  اندک   های جابجایی  در   ، تأثیر  این   کند.می  جلوگیری

  افت   و   محدودتر  جریان  دلیل  به  جریان، پایش    شیر  متحرک

  در   مقابل،   در  .است  تربرجسته   بسیار  شدید،   موضعی   فشار

 به  ،جریان  مسیر  بودن  بازتر  بزرگ،  و  متوسط  هایبازشدگی

  شاخص   بر  ورودی  فشار   اثر  و   کرده   کمک  موضعی   افت   کاهش

   .شودمی  ترتدریجی ،کاویتاسیون

 

  هايمشخصه  و  عملكرد  بر  نشيمنگاه  انحناي  شعاع  تأثير

 جريان پايش  شير در كاويتاسيون  با مرتبط 

  متحرک   جزء  شامل  شیرهای  در  جریان  هایه مشخص  بررسی

  سازد. می  آشکار  را  نشیمنگاه  ههندس  موثر  نقش  ،شکل  سوزنی

 تغییرات  روند   بر  نشیمنگاه،  انحنای  شعاع   تأثیر  ، 12  شکل  در

  فشار   که  شرایطی  در   جریان،پایش    شیر  از  عبوری  روغن  دبی 

  مشاهده   است،  بار  2۰  برابر  آن  ورودی  مجرای  در  روغن

   گردد. می

  شعاع   که  دهد می  نشان  ها داده  تحلیل،  12مطابق شکل  

  جابجایی   های بازه  تمام   در   را  عبوری  دبی   نشیمنگاه،   انحنای
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تأثیر   این دهد. می قرارتأثیر  تحت جزء متحرک سوزنی شکل، 

  .است  چشمگیرتر  متحرک،  جزءتر  بزرگ  هایجابجایی  در

  از   عبوری  روغن   دبی   که  دهد می  نشان تر  بیش  هایبررسی

  ر متمیلی  ۶  و   ۴  ،2  انحنای  هایشعاع  با  جریان،پایش    شیرهای

  درصد،   21  و  12  ،۴  ترتیب،  به  و  متوسط  طور  به  نشیمنگاه،  در

  گردد. می  گزارش  ساده،  نشیمنگاه  شامل  مشابه  شیر  ازتر  بیش

  شیر   متحرک  جزءتر  بیش  های جابجایی  در  دبی،  شیافزا  نیا

  روغن،   جریان   برابر  در   مقاومت  کاهش   دلیل   به   جریان، پایش  

 به  ،پدیده   این  فیزیکی   سازوکار  رسد. می  نیز  درصد  8/2۳  به

 انحنای  است.  مرتبط  انقباضه  ناحی  در  جریان  دینامیک

  تشکیل   و   جدایش   از  جریان،  خطوط  پروفیل   بهبود  با  نشیمنگاه

 کند. می جلوگیری شدید هایگردابه

 

 
پايش   شير (R) نشيمنگاه انحناي شعاع تأثير -۱2 شكل

 آن  از عبوري روغن دبي تغييرات روند بر جريان

 

 تخلیه   ضریب  و  یافته  کاهش  موضعی  فشار  افت  نتیجه،  در

  پروفیل   با   مرتبط  هایمشخصه   بهبود  نهایت،   در  یابد. می  افزایش

 طور  به  جریان، پایش    شیر  درونی  همحفظ  در  جریان  خطوط

 از  .گرددمی  منجر  آن  از  عبوری  روغن  دبی  افزایش  به  مستقیم،

  قابل   ، نیز  بزرگ  های جابجایی  در  دبی  شتابان  رشد  ،دیگر  سوی

  یکنواخت   جریان  الگوی  تسلط  از  ناشی   ، رفتار  این  است.  توجیه

  شامل  جریانپایش  شیر داخلی ساختار در ایگردابه  الگوی بر

 سازیبهینه  اساس،  این  بر  .است  شکل  سوزنی  متحرک  جزء

  عملکرد   اصلاح  در   مؤثر  استراتژی  یک   ، نشیمنگاه  انحنای   شعاع

  حساب  به شکل سوزنی متحرک جزء شامل جریانپایش  شیر

  عملکرد  متر،میلی ۶-۴  هباز  در  نشیمنگاه   انحنای  ایجاد  آید. می

  ایجاد   بدون  روغن،  انتقال  ظرفیت  نظر  از  را  جریانپایش    شیر

 .بخشدمی بهبود ،کاویتاسیون مانند  نامطلوبی هایپدیده

  موضعی   فشار  کمینه  بر  نشیمنگاه  انحنای  شعاع   تأثیر  ،1۳  شکل

(𝑃𝑚𝑖𝑛)  مطابق   دهد.می  نشان  را   جریانپایش    شیر  همحفظ  در  

پایش    شیر  متحرک  جزء  اندک  هایجابجایی  در  ،1۳  شکل

  به   ۰  از  نشیمنگاه  انحنای  شعاع  افزایش   متر(،میلی  1/۰)  جریان

  ارتقا   T  بار  ۰۶2/۰  به  ۰18/۰  زا  را  فشار  کمینه  متر، میلی  ۶

 بیشینه  جابجایی   در  مقابل،   در  .(برابری  ۴/۳  شیافزا)  دهدمی

پایش   شیر  درونی  همحفظ  در  روغن   فشار  کمینه  ،متحرک  جزء

  2  )افزایش  یابدمی  افزایش  بار،   2۶۰/۰  به  1۳2/۰  از  جریان،

  ه هندس به فشار حساسیت که دهدمی نشان روند این برابری(.

تر  بیش  اندک   هایجابجایی  در  آن،  انحنای  شعاع  و  نشیمنگاه

 نهفته  جریان   دینامیک  در   پدیده، این  فیزیکی  کار و   ساز  .است

 جریان   خطوط  جریان،  جدایش  مهار  با  نشیمنگاه،  انحنای  است.

  سازد. می  هموار  را  جریانپایش    شیر  درونی  همحفظ   از  عبوری

  کاهش   را  موضعی  فشار  افت  جریان،  پروفیل  در  بهبود  این

   دهد.می

 

 
پايش   شير نشيمنگاه (R) انحناي شعاع تأثير -۱۳ شكل

  موضعي فشار كمينه  تغييرات روند بر هيدروليكي جريان

 (minP) روغن

 

  از  حاصله  روزن  در،  جریانه  تخلی  ضریب  ترتیب،بدین

  و   یافته  افزایش،  جریانپایش    شیر  متحرک  جزء  جابجایی

  روغن،   دیگر،  عبارت  به  یابد.می  بهبود،  فشار  بازیابی  فرآیند

  تبدیل   فشاری  انرژی  به  یتره بیشبازد  با  را  خود  جنبشی  انرژی

 حاشیه  و   بردمی  بالا  را  فشار  کمینه  مقادیر  فرآیند،   این  کند.می

 مقایسه  دهد. می  افزایش   را  کاویتاسیون  برابر  در  ایمنی

  یک   جریان،پایش    شیر  نشیمنگاه   مختلف  انحنای  های شعاع

 اثر  که  حالی  در  .سازدمی  آشکار  را  توجه  قابل  غیرخطی  رفتار

  جریان، پایش    شیر  نشیمنگاه  در  متریمیلی  2  انحنای  مثبت

  صفر(   انحنای  شعاع   با   )نشیمنگاه   ساده   نشیمنگاه  به  نسبت

  متری میلی  ۴  انحنای  عملکرد  شرایط،  برخی  در  است،  گیرچشم
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  ظاهر   مؤثرتر  ،نیز  آن  متریمیلی  ۶  انحنای  از  حتی  نشیمنگاه،

  کاهش   میان  ،بهینه  توازن  یکه  دهندنشان  امر  این   شود.می

 ثانویه  جریان  الگوهای  ایجاد  از  جلوگیری  و  هیدرولیکی  مقاومت

   .است تر، بیش انحنای های شعاع در

پایش    شیر  نشیمنگاه  انحنای  شعاع  تأثیر  ،1۴  شکل  در

  بخار  حجمی کسر بیشینه تغییرات روند بر هیدرولیکی  جریان

(𝛼)،  نشان   شکل،  سوزنی  متحرک  جزء  مختلف  جابجایی  در  

 شکل  در  ،بخار  حجمی  کسر  بیشینه  بررسی  است.  شده  داده

  اثر   نشیمنگاه   انحنای  شعاع  افزودن  که  دهد می  نشان  ،1۴

 عبوری  روغن  جریان   با  مرتبط  بخار   حجمی  کسر  بر  چشمگیری

  جزء   اندک  هایجابجایی  در  ویژه  به  جریان،پایش    شیر  از

  1/۰  جابجایی  رد  ،کهطوری به   .دارد  شکل  سوزنی  متحرک

  ، 2  انحناهای   ایجاد   جریان،پایش    شیر  متحرک  جزء  متریمیلی

  کاهش   موجب  ترتیب،  به  نشیمنگاه،  هگوش  بر  یمترمیلی  ۶  و  ۴

  نشیمنگاه   به  نسبت  بخار  حجمی  کسر  درصدی  ۶5  و   ۴5  ،25

  های مشخصه   شدید  وابستگی  امر،   این  دلیل  گردند.می  ساده

پایش    شیر  ورودی  مجرای  ههندس  به  ،عبوری  روغن  جریان

 ،شکل  سوزنی  متحرک  جزء  اندک   هایجابجایی  در  جریان،

  .است

  ناگهانی   گسترش  و  انبساط  از  نشیمنگاه،  انحنای  واقع،  در

  بالادست   در  جریان،پایش    شیر  همحفظ  از  عبوری  روغن  جریان

 جلوگیری  شکل،   سوزنی  متحرک  جزء  جابجایی   از  حاصل  هروزن

  مرزی   هلای  جدایش  در  تأخیر  اساس،  این  بر  آورد.می  عمل  به

  به   ،جریانپایش    شیر  درونی  همحفظ   از  عبوری  روغن  جریان

  شیر   ساختار  در  ،روزنه  بالادست  در  ترتیب،بدین  آید.می  وجود

  گردد می  بینیپیش  جریان  شدید   بسیار  انبساط  ،جریانپایش  

  حداقل   مستقیم  طور  به  نشیمنگاه،   انحنای  شعاع  نتیجه،  در  و

  های جابجایی  در  رو،  این  از  .دهدمی  قرار  تأثیر  تحت  را  فشار

  های منحنی  بین ه فاصل جریان، پایش   شیر متحرک جزء  اندک

  است. توجه قابل ،حجمی کسر بیشینه به مربوط

  ۳/۰-۴/۰  جابجایی  محدوده  در  ،1۴  شکل  مطابق

  حجمی   کسر  حساسیت  ،شکل  سوزنی  متحرک  جزء  متریمیلی

  امر   این   دلیل  گردد. می  تضعیف  نشیمنگاه   انحنای  شعاع   به  بخار

  گرفته  نشیمنگاه از یتربیش فاصله  ،روغن جریان که است آن

  وجود،   این  با  یابد. می  کاهش  ،فشار  میدان  بر  ،آن  ههندس  تأثیر  و

پایش    شیر  نشیمنگاه  در  متریمیلی  ۶  انحنای  شعاع  ایجاد

  نشیمنگاه   به   نسبت  را  حجمی  کسر  بیشینه  چنانهم  جریان،

  در   .دهدمی  کاهش  ،درصد  ۴۰  تا  ۳۰  میزان  به  ساده،

 5/۰-۶/۰)  شکل  سوزنی  متحرک  جزءتر  بیش  هایجابجایی

  مختلف  هایهندسه  بین  حجمی  کسر  اختلاف  ،متر(میلی

  فشار   افت  کاهش   و  مقطع  سطح   افزایش  دلیل  به  نشیمنگاه،

  همه   در  تخلیه  ضریب  شرایط،  این  در  شود.میتر  کم  متمرکز،

  ترتیب، بدین  و  شودمی  نزدیک  معینی  مقادیر  به  کاری،  شرایط

  که   طوری  به  گردد؛ می  ترکمرنگ  نشیمنگاه  انحنای  شعاع   نقش

  این   ،شکل  سوزنی  متحرک  جزء  متریمیلی  ۶/۰  جابجایی   در

  .شودمی محدود ،درصد  15 تا  1۰ حدود  به ،اختلاف

 

 
پايش   شير (R) نشيمنگاه انحناي شعاعتأثير  -۱۴ شكل

 (𝛂)  بخار حجمي  كسر بيشينه تغييرات بر جريان

 

  حجمی  کسر یهامنحنی بین توجه قابل فاصله ،رو این از

  ، جریانپایش    شیر  متحرک  جزء  اندک   های جابجایی  در   بخار

 سوی  از   است.  فشار  میدان  بر   نشیمنگاه  ههندس  تأثیر   از  ناشی 

  میان   هفاصل  ،متحرک  جزء  جابجایی  افزایش  با  دیگر،

 روغن  جریان  در  بخار  حجمی  کسر  به  مربوط  هایمنحنی

  کاهش   یمحسوس  طوربه  جریان،پایش    شیر  همحفظ  از  عبوری

   . یابدمی

پایش    شیر  نشیمنگاه  انحنای  شعاع  تأثیر  ،15  شکل  در

  جابجایی   در  (،𝜎)  کاویتاسیون  عدد   تغییرات  روند   بر  جریان،

  است.   شده  داده   نشان   ،شکل  سوزنی  متحرک  جزء  مختلف

 جزء  جابجایی  حسب  بر  نکاویتاسیو  عدد  تغییرات  بررسی

  ، 15  شکل  در  (،𝑋𝑝)  نجریاپایش    شیر  شکل  سوزنی  متحرک

 انحنای   شعاع  افزایش  اثر  در  مند، قاعده  روند  یک  هدهندنشان

  عدد   تنهانه  انحناء،  شعاع  افزایش  با   کهطوری به  است؛   نشیمنگاه

پایش    شیر  متحرک  جزء  جابجایی  هدامن  تمامی  در  ،کاویتاسیون

 تحساسیگر  بیان   که  نمودار،  شیب  بلکه  یابد،می  ارتقا  جریان

 شکل  به  نیز  ،است  متحرک  جزء  جابجایی  به  کاویتاسیون  عدد

  مؤید   کاویتاسیون،  عدد  افزایش  این   .گرددمی  تشدید   معناداری
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  فشار   پایداری  افزایش   و  کاویتاسیون  ه پدید  وقوع  ریسک  کاهش

  .است بحرانی مقطع در

 
  بر جريانپايش  شير نشيمنگاه انحناي شعاع تأثير -۱5 شكل

 (𝛔)  كاويتاسيون  عدد تغييرات روند

 

پایش    شیر  ساختار  در  که   شرایطی  در  ،15  شکل   مطابق

  در   کاویتاسیون،  دعد   شود،  استفاده   ساده  نشیمنگاه  از  ،جریان

  ش افزای  با  ،آن  رشد  نرخ  و  داشته  قرار  ممکن  سطح  ترینپایین

  به   ۳1۴/۰)  است  ندک ا  شکل،  سوزنی   متحرک  جزء  جابجایی 

  ی رهایش  در  واقع   در  متحرک(.  جزء  یی جابجا   متریلیم  هر  یازا

  ه لب  به  سیال  جریان  برخورد  ساده،  منگاهینش  با  انیجرپایش  

  خطوط   شدید   و   ناگهانی   جدایش  به  منجر  قائم،   و  ناهموار

  با   ،انقباض  همنطق  یک  تشکیل  پدیده،   این  گردد.می  ،جریان

 دارد. دنبال به را روزنه بالادست در  محدود بسیار مقطع سطح

 این  در  سیال  سرعت  شدید  افزایش  برنولی،  اصل  اساس  بر

  تبدیل   جنبشی  انرژی  به  را  ایستا  فشار  انرژی  کل   تقریباا  ناحیه،

  ، سیال   بخار  فشار  به  نزدیک  مقادیری  به  را  موضعی  فشار  و  کرده

   دهد.می کاهش

  بسیار   سطح  به  را کاویتاسیون  عدد  شدید،  فشار  افت  این

 ازتر  کم  مراتب  به  که  رساند می  (،۰۳۳/۰  حدود  )در  ی پایین

 ISO  هیدرولیک  روغن   در  کاویتاسیون  هپدید   شروع  هآستان

VG46  .یافته توسعه   کاویتاسیون  وقوعگر بیان  ، مقدار  این   است  

  نواحی   در  ،بخار  هایحباب  فروپاشی  آن،  در  که  ،است

 شده  ایضربه   امواج  تولید  به  منجر  بالاتر،  فشار  با  دستیپایین

  با   آید. می  حساب  به  جریانپایش    شیر  فرسایش  اصلی  عامل  و

  تعدیل   جریان  انقباض  الگوی  متری،میلی  ۴  و   2  انحناهای   یجادا

  ، آن از ناشی  هایگردابه  و مرزی لایه جدایش شدت و  شودمی

 پس  هناحی  در  ،استاتیک  فشار  تغییر،  این  پی  در  یابد.می  کاهش

  در   جریان، پایش    شیر  بازشدگی   مقادیر   تمامی   برای  ،انقباض  از

 در  زمانهم  صورتبه   را  خود  که  شودمی   برقرار  بالاتری  سطوح

   .نمایدمی منعکس نمودار شیب و کاویتاسیون عدد  افزایش

  در   که  گردد می  ایجاد  حالتی  در  ،تحول  ترینبرجسته 

  انحنای   شعاع   با  نشیمنگاه  از  جریان، پایش    شیر  درونی   ساختار

  عدد   تغییرات  روند  حالت،  این  در  شود.  استفاده  متری،میلی  ۶

 شکل   سوزنی  متحرک  جزء  جابجایی  حسب  بر  کاویتاسیون،

  سطح،   بالاترین  در  گرفتن  قرار  بر  علاوه   جریان،پایش    شیر

  کاهش   به  توانمی  را  رفتار  این  .است  نیز  شیب  ینتربیش   دارای

  و   موضعی  سرعت  گرادیان  افت  تلاطم،  انرژی  چگالی  گیرچشم

  های شعاع  به  نسبت  ،جریان  تدریجی  انبساط  فرآیند  تسهیل

 کمی  صورتبه  هایافته  بنابراین،  .داد  نسبت  ،ترکوچک   انحنای

  هم   نشیمنگاه،  انحنای  شعاع  افزایش  که  کنندمی  تائید  کیفی  و

 ارتقا  عملکردی  بازه  کل  در  را  کاویتاسیون  عدد  مطلق  مقدار

 جزء  بازشدگی   تغییرات  به  را  آن  حساسیت  هم  و   بخشدمی

  با   نتیجه  این  نماید. می  تقویت  جریانپایش    شیر  متحرک

 معتبر عددی هایپژوهش در منتشرشده فیزیکی  سازوکارهای

 در  کاویتاسیون  هپدید   تضعیف  و  فشار  بازیابی  بهبود  پیرامون

 & Osterland)  تاس  راستاهم  ،دارقوس  هایلبه  با  هایهندسه

Weber 2025). 

پایش    شیر  نشیمنگاه   انحنای  شعاع   تأثیر  ، 1۶  شکل  در

  ، (CI)  کاویتاسیون  شاخص  تغییرات  روند   بر   ، هیدرولیکی  جریان

  شده   داده  نشان  شکل  سوزنی  متحرک  جزء  مختلف  جابجایی  در

  است.

 

 
  بر جريانپايش  شير نشيمنگاه انحناي شعاع تأثير -۱6 شكل

 (𝐂𝐈)  كاويتاسيون  شاخص تغييرات روند

 

  شعاع   توجه  قابل  ریتأث  ،1۶  شکل  در  شدهائهار  جینتا  یبررس

 مرتبط  ،( CI)  ونیتاسیکاو  شاخص  کاهش   بر  منگاه، ینش  یانحنا

  ه محدود  در  را  انیجر  شیپا  ریش  از  یعبور  روغن  انیجر  با
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  ه باز  در  .کندیم  دیتائ  ،شکل  یسوزن  متحرک  جزء  یی جابجا

  2/۰  تا  1/۰)  انیجر  شی پا  ریش  متحرک  جزء  اندک  ییجابجا

  ۶  و  ۴  ،2  به  ۰  از  منگاهینش  یانحنا  شعاع  شیافزا  (،متریلیم

  ، 2۴ ی هاکاهش با  ،بیترت به را ونیتاسیکاو  شاخص متر، یلیم

  یی جابجا  هباز  در  روند   نیا  . سازدیم   همراه  یدرصد  7۰  و  51

  ، (متریلیم  ۴/۰  تا  ۳/۰)  انیجر  شیپا  ری ش  متحرک  جزء  متوسط

 ثبت  را  یدرصد  8۰  و  ۶۳  ، ۳2  یهاکاهش  و  افتهی  ادامه  زین

  جزء   ترشیب  ییجابجا  هباز  در  ،تیکم  نیا  یگذارریتأث  .دی نمایم

  خود   اوج  به  ،(متریلیم  ۶/۰  تا   5/۰) انیجر  شیپا  ریش  متحرک

  7۳  ، ۴1  توجه  قابل   ی هاکاهش  به   منجر  ، بیترت  به  و   رسدیم

   .گرددیم ونیتاس یکاو   شاخص در یدرصد ۹1 و

  توانیم  را  ونیتاسیکاو  شاخص  در  معنادار  کاهش  نیا  لیدل

 شعاع  شیافزا  .کرد  جستجو  یدیکل  یکیزیف  سازوکار  چند  در

  به   منجر  ، ی هندس  یوستگی ناپ   کاهش   با   ، منگاهینش  یانحنا

 هیناح  در  ، سرعت  انیگراد  کاهش  و   ،یمرز  هیلا  شیجدا  فیتضع

  ارتقا   را  نهیکم  کیاستات  فشار  ده، ی پد  دو  نیا  .گرددیم  روزنه

  . دهندیم  کاهش  را  ونیتاسیکاو  شاخص  ،میمستق  طوربه  و  داده

  ، انیجر  ش یپا  ریش  منگاهینش   تربزرگ  ی انحنا  ن،یا  بر  علاوه 

  و   داده  کاهش  یبحران  مقطع  در  را  انیجر  سرعت  نهیشیب

  ی ناگهان  فشار   افت   یاصل  منشأ   که  فشار،کم  یاگردابه  ی هاهسته 

  گر، ید   یسو  از  .کند یم  فیتضع   را  هستند،   ونیتاسیکاو  آغاز  و

  و   داده  کاهش   را  ی برش  تنش  ان،یجر  ریمس  ترشیب  یکنواختی

   .سازدیم  محدود را ونیتاسیکاو هیاول یهاهسته  لیتشک نرخ

  نه، یکم  فشار  شیافزا)  اثرات   نیا  ییافزاهم  مجموع،  در

  ش یجدا  ش یپا  و   هاگردابه  فیتضع  ،یموضع  سرعت  کاهش

  شاخص   توجه  قابل  کاهش  سبب  هماهنگ،  طوربه  (،انیجر

  ش یپا  ریش  یکینامیدرودیه   عملکرد  بهبود  و  ونیتاسیکاو

 یسو  از  .گرددیم  انحناء  شعاع  یدارا  منگاه ینش  شامل   انیجر

  شاخص   ، ساده  منگاه ینش  با   انیجر  ش ی پا  ریش  در  گر، ید

  طور به  متحرک،  جزء  ییجاجاب  شیافزا  با  ون،یتاسیکاو

  ش یافزا  با  ،که  است  یحال  در  ن یا  .ابدی یم  کاهش   کنواخت،ی

 ونیتاسیکاو  شدت  راتییتغ  روند   بیش  منگاه، ینش  یانحنا  شعاع

 متحرک  جزء  اندک  یهاییجابجا  در  ان،یجر  شیپا  ریش  در

  تر می ملا  ،ترشیب  یهاییجابجا  در  و  تندتر  شکل،  یسوزن

  در   ، اشباع  هد یپد  وقوع  دی مؤ  ، الگو  در  رییتغ  ن یا  .شودیم

 شیافزا  با  که  یاگونهبه  است؛  منگاهینش   یانحنا  یاثربخش

  ه هندس  ریتأث  ،انیجر  شی پا  ریش  متحرک  جزء  ییجابجا

  ی کیزیف  یسازوکارها  .ابدییم   کاهش  شاخص  بر  منگاه،ینش

 فیتضع  چون  ی عوامل  در  توان یم  را  دهیپد  نیا  بر  حاکم

  شدت   کاهش   بخار،حالت    ترهمگن  عیتوز  ، یموضع  یهاگردابه

  ل یپروف  با  الیس  تماس  سطح  شیافزا  و  انیجر  شیجدا

   کرد. جستجو منگاه،ینش

  شاخص   د یشد  افت  سبب  ، زمانهم  طوربه  ،عوامل  نیا

  ن یا  نرخ   کاهش   و   ،کوچک  یهاییجابجا  ه باز  در  ،ونیتاسیکاو

  نشان   لیتحل  ن یا  ت،ینها   در  . گردندیم   تربزرگ  یهابازه  در  ،افت

  شاخص   مطلق  مقدار  تنها  نه  ،منگاه ینش  ههندس  که  دهدیم

 تحت  زین  را  آن  راتییتغ  نرخ  و  تیحساس  بلکه  ون،یتاسیکاو

  در   کنندهنییتع  ی نقش  ،یژگ یو   نیا  .دهد یم  قرار  ش یپا

  ی ناش  بیتخر  تیقابل  کاهش  و   ی کیدرولیه  عملکرد  یسازنه یبه

   .دی نمایم فایا ونیتاسیکاو از

 

 گيري نتيجه

  در   کاویتاسیون  گذرای  رفتار  تبیین  هدف   با   پژوهش   این

 برای  عملی  راهکار  یک  هارائ  و  سوزنی  جریانپایش    شیرهای

  فشار   زمانهم  اثر  تجربی-عددی  بررسی  به  پدیده،  این  مهار

  این   هیدرودینامیکی   عملکرد  بر  نشیمنگاه   ههندس  و  ورودی

  دقت   تائید  مطالعه،   این  دستاورد  مهمترین  پرداخت.  شیرها

  قابل   تطابق  با  که  بود  یافته    توسعه   گذرای  و  عددی  مدل  بالای

  اختصاصی   تجربی  های داده  با  (%۶  ازتر  کم  )خطای  توجهی

 اگرچه  که  داد  نشان  هاداده  جامع  تحلیل  گردید.  اعتبارسنجی

  کلی   صورت  به  متحرک،  جزء  جابجایی   و  ورودی   فشار  افزایش

  در   هاکمیت  این  اما   است،  همراه  کاویتاسیون  شدت  کاهش   با

  های مشخصه   بر  یترکم  تأثیر  نشیمنگاه،  ههندس  با   مقایسه

  واقع،   در  .دارند  سوزنی  جریانپایش    شیرهای  عملکرد   با   مرتبط

  و   کننده تعیین  نقش   پژوهش،   این   بنیادین  گیرینتیجه 

 جریان  در  کاویتاسیونپایش    در  ،نشیمنگاه  ههندس  راهبردی

  است. سوزنی جریانپایش  شیرهای از عبوری روغن

  بهینه  انحنای  ایجاد  که  داد  نشان  نتایج  ارزیابی   و  بررسی

  پروفیل   تعدیل   با  متر،میلی  ۶  شعاع   با  ویژهبه  نشیمنگاه،  در

  افت   شدید  کاهش  و  مرزی  لایه  جدایش  مهار  جریان،  خطوط

  قابل   طوربه  را  کاویتاسیون  توسعه  و   وقوع  قابلیت  موضعی،   فشار

  ۹1  کاهش  شامل،  ،یی دستاوردها  دهد.می  کاهش  توجهی

  افزایش   و   ،بحرانی  شرایط  در  ( CI)  نکاویتاسیو  شاخص  درصدی

 سازیبهینه  این  هنتیج  ،جریان  دبی   درصدی   2۳  زمانهم

  توان می  که  دهدمی  نشان  موضوع  این  آیند.می  شماربه  هندسی

  با   صرفاا  شیر،  ابعاد  افزایش  یا   کاری  فشار  تغییر  به  نیاز  بدون

پایش    شیر  هیدرولیکی  عملکرد  نشیمنگاه،  ههندس  اصلاح

  و  پایداری و بخشید بهبود معناداری شکل به را سوزنی جریان
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  از   رفتن  فراتر با  ،مطالعه  این  .داد  افزایش  را  آن  مفید  عمر  طول

  میان   پیچیده  کنشبرهم  از  کمی   درک  به  سنتی،  هایتحلیل

   نمود. شایانی کمک هندسه  و سیال پویایی 

  فیزیکی   سازوکار  ،ها یافته   تئوری،  دیدگاه   از  اساس،  این  بر

  افزایش   و  تلاطم   انرژی  کاهش  بر  را  نشیمنگاه   انحنای  تأثیر

  سوزنی   جریان پایش    شیر  بحرانی  هناحی  در   کمینه  ایستای  فشار

  یک   هارائ  به  حاضر   پژوهش  کاربردی،  دیدگاه   از  ساخت.  ،روشن

 حوزه  متخصصان  برای  هزینهکم  و   عملی  طراحی  راهنمای

  این   با  مطابق  .پردازدمی  هیدرولیکی  توان  انتقال  هایسامانه

  مؤثر   راهکاری  نشیمنگاه،  در  بهینه  انحنای  کارگیریبه  راهنما،

  کاهش   نهایت،  در  و   خوردگی  صدا،   ارتعاشات،   کاهش   جهت

 توان  انتقال  هایسامانه  تعمیرات   و  نگهداری  هایهزینه

   .گرددمی محسوب هیدرولیکی

 

 نويسندگان   مشاركت

  به   پژوهش  این  انجام  در  نویسندگان  مشارکت  میزان  و  نحوه

 است: زیر صورت

خسروزاده -   شناسی، روش   افزار،نرم  پژوهش،  :رضا 

  نویس پیش  نگارش  تحلیل،  اعتبارسنجی،  تصویرسازی،

 .اولیه

  بازبینی  ،نگارش  نظارت،  سازی،مفهوم :پژمان نیک اندیش  -

 .ویرایش و
 

 هاداده  به  دسترسي

 .است شده ارائه مقاله متن در  نتایج  و اطالعات همه
 

 اخلاقي   اصول

 توساااط  اخلاقی  اصاااول  ،یعلم  اثر  این  انتشاااار  و  انجاام  در
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