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 یکار یطدر شرا یدرولیکی،ه یها در موتور یمرتبط با هدر رفت انرژ های یتکم یینتع یبرا یاضیر یمقاله، مدل یندر ا 

شامل موتور  یدرولیکیانتقال توان ه ی و ساخت سامانه یطراح یاضی،دقت عمل مدل ر یابیارز یمختلف، ارائه شده است. برا

 یبرا یاضیحاصل از حل مجموعه روابط ر یجنشان داد که نتا ها بررسی، انجام گرفت. M25MFمدل  یا دنده یدرولیکیه

، به طور متوسط در حدود 1و  4/0فشار  یها در نسبت یتجرب یج، با نتاM25MFمدل  یا موتور دنده یراندمان حجم ینتخم

 یها ، در نسبتM25MF ورراندمان کل موت یریگ حاصل از اندازه یجاست که نتا یدر حال یندرصد اختلاف دارند. ا 1/4و  9/3

در  ین،اختلاف دارند. همچن یاضی،حاصل از حل مدل ر یجدرصد، با نتا 1/5و  8/4، به طور متوسط در حدود 1و  49/0فشار 

، حاصل از M25MFمدل  یا دنده یدرولیکیبه موتور ه یروغن ورود یدب ییراتروند تغ یان، اختلاف م1و  4/0فشار  یها بتنس

نشان  یشترب های ی. بررسیدگرد ییندرصد، تع 6/3و  1/3به طور متوسط در حدود  ی،تجرب های گیری دازهو ان یاضیحل مدل ر

در  ی،محور ورود یبر حسب سرعت دوران ی،ا دنده یدرولیکیو کل موتور ه یحجم یها راندمان ییراتداد که روند تغ

 ینیمع ی در محدوده یا دنده یدرولیکیکل موتور ه دمانران یگر،د ینبود. از سو اثر یب ی یهفشار مختلف، شامل ناح یها نسبت
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 In this paper, a mathematical model is presented to determine the quantities related to energy loss in 
hydraulic motors under various operating conditions. To validate the accuracy of the mathematical 
model, a hydraulic power transmission system was designed and constructed, incorporating the M25MF 
motor. The findings showed that the results of solving the set of mathematical relationships to estimate 
the volumetric efficiency of the gear motor differ from experimental results, with average discrepancies 
of 3.9% and 4.1% at pressure ratios of 0.4 and 1, respectively.  However, the results of measuring the 
total efficiency of the M25MF motor, with the results obtained by solving the mathematical model, at 
pressure ratios of 0.49 and 1, differ, on average, by about 4.8 and 5.1%. Additionally, at pressure ratios 
of 0.4 and 1, the difference between the trend of changes in the oil flow rate entering the gear motor, 
resulting from the mathematical model solution and experimental measurements, was determined to be 
about 1.3 and 3.6%. Further investigations showed that the trend of changes in volumetric and total 
efficiencies of the gear motor, depending on the input shaft rotational speed, at different pressure ratios, 
did not include the dead zone. On the other hand, the total efficiency of the gear motor was determined 
to be maximum within a specific range of its output shaft speed. Meanwhile, the speed range of the 
motor shaft to achieve its optimal performance is affected by the difference in oil pressure in the inlet 
and outlet ports. 
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 مقدمه -1
برای کاهش هدر رفت انرژی،  لیکی )راندمان حجمی و راندمان کل(،های هیدرو های مرتبط با تلفات انرژی در موتور ارزیابی کمیت

به [. 2 ،1د ]سازی و کشاورزی، ضرورت دار های راه ی سوخت در ماشین زیست و همچنین، مصرف بهینه جلوگیری از آلودگی محیط

ای از  ی حجمی و کلی محصولات را در قالب مجموعه های هیدرولیکی، نمودارهای بازده ی موتور های سازنده طور معمول، شرکت

ترتیب، نمودارهای  بدین[. 3 ،2د ]دهن های کاربردی، ارائه می ای فنی، در شرایط کاری معین و مشخصی، بر حسب برخی کمیته کارنما

ی موتورهای  به طور معمول، انتخاب بهینه[. 4د ]کنن عملکردی در انتخاب مناسب موتورهای هیدرولیکی، نقش مهمی را ایفاء می

های سازنده، در شرایط کاری معین و  ه شده توسط شرکتئوان، بر اساس نمودارهای عملکردی ارای انتقال ت هیدرولیکی در یک سامانه

های هیدرولیکی بر اساس نمودارهای عملکردی، در شرایط کاری متفاوت،  از این رو، انتخاب موتور[. 5د ]گیر ای، انجام می تعریف شده

های هیدرولیکی، استفاده  تلفات انرژی و تخمین راندمان حجمی و کلی موتور از سوی دیگر، برای تعیین[. 6] همواره با خطا همراه است

در این صورت، تعیین تلفات ناشی از [. 7] رسد تر، به نظر می تر و دقیق از روابط ریاضی به جای نمودارهای کاربردی، به مراتب ساده

ای محور خروجی موتور و  دی مستقل مانند سرعت زاویهباید توسط توابعی بر حسب متغیرهای کاربر نشت روغن و اصطکاک داخلی، می

ی مدل ریاضی مناسب برای تخمین تلفات انرژی در  هئترتیب، در صورت ارا بدین[. 2د ]اختلاف فشار روغن در مجاری آن، انجام گیر

بر این [. 3د ]گرد در شرایط کاری مختلف، به آسانی فراهم می ها آنی  موتورهای هیدرولیکی، امکان ارزیابی عملکرد و انتخاب بهینه

های هیدرواستاتیک  های متعددی در خصوص تحلیل راندمان و تعیین تلفات انرژی در ماشین های اخیر، پژوهش در سالاساس، 

وغن و تلفات حجمی در ساختار نشت جریان ر[ 7ن ]ها و موتورهای هیدرولیکی(، انجام گرفته است. برای نمونه، کومار و همکارا )پمپ

نشان داد که با افزایش اختلاف  ها آنهای  درونی یک موتور پیستونی محور خمیده، با حجم جابجایی ثابت را، مطالعه کردند. بررسی

ین، همچن .یابد ی محدود آن، به طور خطی افزایش می فشار روغن در مجاری موتور پیستونی محور خمیده، دبی روغن نشتی در محفظه

ی مجاری موتور هیدرولیکی با ساختار ژیروتوری را بر راندمان آن  های واقع بر صفحه تاثیر قطر سوراخ[ 8ک ]استرمسینک و ماجدی

متر  میلی 3/6ی مجاری، برابر با  های ایجاد شده بر صفحه به این نتیجه رسیدند که در شرایطی که قطر سوراخ ها آنبررسی کردند. 

ی  دریافتند که راندمان موتور هیدرولیکی با ساختار ژیروتوری، شامل صفحه ها آنباشد، راندمان کل موتور مفروض، بیشینه خواهد بود. 

ی مجاری با  درصد بیشتر از موتور هیدرولیکی مشابه، شامل صفحه 3/5، در حدود متر میلی 3/6هایی به قطر  مجاری، با سوراخ

برداری بهینه انرژی از موتور پیستون محوری مستقیم  ی عصبی برای بهره از شبکه [9ک ]باناش .، استمتر میلی 5/5هایی به قطر  سوراخ

ی کل موتور هیدرولیکی بر حسب  ، استفاده کرد. در این پژوهش، با استفاده از شبکه عصبی، بازدهA2FMبا حجم جابجایی ثابت سری 

به ارزیابی [ 10ن ]در ادامه، وانگ و همکارا. سرعت محور خروجی موتور، تعیین گردیددو کمیت بدون بعد، شامل، نسبت فشار و نسبت 

نشان داد که  ها آنهای  ی انتقال توان، پرداختند. بررسی ای، در یک سامانه تلفات حجمی و اصطکاکی موتور هیدرولیکی با ساختار دنده

راندمان حجمی این نمونه موتور هیدرولیکی، برای تبدیل انرژی هیدرولیکی به انرژی مکانیکی، در شرایط بدون اعمال بار خارجی و 

باشد. در این پژوهش، بیشینه اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج  می 1/90و  7/94همچنین، با اعمال بار خارجی، به ترتیب برابر با، 

نیز، تاثیر نوع سیال [ 11س ]پاترودرصد تعیین گردید. اسلیوینسکی و  7/12سازی موتور هیدرولیکی مذکور، برابر با  از شبیه حاصل

ی انتقال توان هیدرولیکی  کار رفته در ساختار سامانه )آب و روغن معدنی( را بر روی تلفات مکانیکی موتور هیدرولیکی دنده خارجی به

در پژوهشی دیگر، حجم کاری تئوری و واقعی یک موتور [ 12ی ]ای و معدنی، مطالعه کردند. اسلیوینسک دههای برون جا در ماشین

ای را بر اساس دبی روغن ورودی و سرعت دورانی محور خروجی را تحت تاثیر اختلاف فشار ثابت در مجاری، محاسبه  هیدرولیک دنده

موثر موتور، به تعیین حجم کاری تئوری و واقعی یک موتور هیدرولیک دنده یی تحت عنوان جذب  ا او همچنین بر اساس مشخصهکرد. 

ی جذب موثر موتور هیدرولیکی را، نسبت دبی روغن ورودی به سرعت دورانی محور  مشخصه[، 13ی ]خارجی، پرداخت. اسلیوینسک

ور پیستون محوری خمیده، در شرایط کاری های مختلف را بر عملکرد موت نیز، اثر کمیت [14ن ]خروجی تعریف کرد. واردهان و همکارا

عملکرد موتور پیستون محوری خمیده با جابجایی متغیر را به روش تجربی و همچنین، به  [15ن ]پاندی و همکاراپایا، مطالعه نمودند. 

وتور پیستون محوری های جابجایی مختلف، روند تغییرات راندمان کل م در حجم ها آن. روش باندگراف، در شرایط پایا، بررسی کردند

به بررسی تاثیر اختلاف [ 16ی ]اسیوینسک .ای محور خروجی و دمای روغن هیدرولیکی، ارزیابی نمودند زاویه  خمیده را بر حسب سرعت

فشار روغن در مجاری موتور هیدرولیکی دنده داخلی، بر حجم کاری موثر آن، پرداخت. او به این نتیجه رسید که حجم کاری واقعی 
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تور هیدرولیک دنده داخلی، از حجم کاری تئوری آن بیشتر است و به طور غیر خطی تحت تاثیر اختلاف فشار روغن در مجاری یک مو

های فیزیکی مرتبط با سیال  علاوه بر ساختار درونی موتورهای هیدرولیکی، مشخصه لازم به ذکر است که .گیرد موتور قرار می

آیند. به همین منظور، نوواکویچ و  های انتقال توان هیدرولیکی به حساب می راندمان سامانههیدرولیکی، عامل موثر دیگری بر روی 

هایی مانند لزجت، مدول حجمی و جرم مخصوص روغن را بر عملکرد و کارایی  با انجام پژوهشی، تأثیر قابل توجه کمیت[ 17ن ]همکارا

عملکرد یک نمونه موتور پیستونی [ 18ن ]پاندی و همکارا. د کردندهای هیدرواستاتیک از جمله موتورهای هیدرولیکی، تایی ماشین

های دورانی بالا و گشتاور خروجی اندک را به روش تجربی بر حسب  محور خمیده جابجایی متغیر، با قابلیت انتقال توان در سرعت

افزار  رولیکی دنده خارجی، در محیط نرمسازی موتور هید با شبیه[ 19ن ]ی، مطالعه نمودند. در نهایت، پاوار و همکارایحجم جابجا

HTGEsim به تحلیل تلفات ناشی از اصطکاک در آن پرداختند. در این پژوهش، روانکاری میان اجزای ثابت و متحرک به صورت ،

جی با نتایج سازی موتور هیدرولیکی دنده خار نشان داد که نتایج حاصل از شبیه ها آنهای  مختلط یا ترکیبی در نظر گرفته شد. بررسی

 .درصد اختلاف دارند 6/5تجربی، در حدود 

های موثر  دهد که تعیین تلفات انرژی در موتورهای هیدرولیکی و کمیت های گذشته نشان می های مختلف در سال بررسی پژوهش

های ثابت و متحرک به حساب  های انتقال توان هیدرولیکی به کار رفته در ماشین بر آن، یک موضوع مهم در طراحی و ساخت سامانه

های هیدرولیکی، بر اساس بازنویسی روابط  های پیشین، برای تخمین تلفات انرژی در موتور ر پژوهششده د ارائهآید. روابط ریاضی  می

سازی  های ساده آیند. از سوی دیگر، استفاده از فرض دست می های کنترل منطبق بر نواحی مکش و دهش به بقاء انرژی حاکم بر حجم

یزیکی و ریاضی، موجب اختلاف قابل توجه نتایج حاصل از حل مجموعه های ف یابی به مدل مختلف، در مطالعات گذشته، برای دست

ها، برای تعیین تلفات انرژی در  شده در این پژوهش ارائههای تجربی، شده است. همچنین، روابط ریاضی  روابط ریاضی با نتایج آزمایش

ها، تعریف  یابی به این کمیت مول، برای دستباشند. به طور مع های ثابت و متغیر متعددی می های هیدرولیکی، شامل کمیت موتور

ی مدلی  ارائهیابد. از این رو، هدف از این پژوهش،  های تجربی جداگانه و همچنین، انجام محاسبات ریاضی گسترده، ضرورت می آزمایش

اده، برای تعیین تلفات های تجربی س گیری های تجربی محدود، حاصل از نمودارهای عملکردی یا اندازه ریاضی جامع، منطبق بر داده

های به عمل آمده، استفاده از این روش، برای  های هیدرولیکی، تحت شرایط کاری مختلف، خواهد بود. بر اساس بررسی انرژی در موتور

ی ریاضی ی اول، مدل پذیر است. در این مقاله، در مرحله تخمین تلفات انرژی در موتورهای هیدرولیکی، برای هر ساختار و اندازه، امکان

شود. سپس، برای ارزیابی درستی، نتایج حاصل از حل مدل  می ارائهای،  ی حجمی و کل موتور هیدرولیکی دندهها آنبرای تخمین راندم

ی انتقال توان هیدرواستاتیکی شامل پمپ جابجایی ثابت و موتور هیدرولیک  ریاضی و مقایسه با نتایج تجربی، طراحی و ساخت سامانه

 گیرد. ، انجام میجابجایی ثابت
 

 روش انجام پژوهش -2

 راندمان حجمی موتور هیدرولیکی سازی مدل -2-1

پذیری روغن(، راندمان حجمی  ورود روغن به موتور هیدرولیکی )تلفات ناشی از نشت و تراکم فرایندبا توجه به وجود تلفات جریان در 

ηmآن )
v ) بر اساس استانداردISO 4391: 1983، [:3د ]شو به شرح زیر تعریف می 

(1) 𝜂𝑚
𝑣 (𝐼𝑆𝑂) =

𝐷m 𝜔m

𝐷m 𝜔m + 𝑞mL + (𝐷m 𝜔m − 𝑞mL)
∆𝑝

𝛽

 

، به طور 1پذیری روغن در رابطة  ( اندک روغن به کار رفته در مدارهای هیدرولیکی، عبارت شامل تراکمβبه دلیل ضریب حجمی )

ηmی راندمان حجمی یک موتور هیدرولیکی ) محاسبههای دیگر است. از این رو، برای  قابل توجهی کمتر از عبارت
v از عبارت مربوط به ،)

های هیدرولیکی  ی راندمان حجمی در موتور ترتیب، رابطة زیر برای محاسبه شود. بدین نظر می صرف روغن،پذیری  تلفات ناشی از تراکم

 رود: به کار می

(2) 𝜂𝑚
𝑣 =

𝐷m 𝜔m

𝐷m 𝜔m + 𝑞mL
 

غن در (، تابعی از اختلاف فشار رو𝑞mLمجموع تلفات حجمی در موتور هیدرولیکی ناشی از نشت روغن ) دهد که ها نشان می بررسی

 [:6ت ]مجاری ورودی و خروجی آن اس

(3) 𝑞mL = 𝐾s (
∆𝑝

𝜇
) 
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سازی آن، راندمان حجمی موتور هیدرولیکی، به شرح  و سپس ساده 2در رابطة  3( از رابطة qmLگذاری دبی روغن نشتی ) با جای

 آید: زیر به دست می

(4) ηm
v =

1

1 + ϕ(
∆p∗

D∗ω∗
)
 

 شوند: ای و نسبت اختلاف فشار، تعریف می ، به ترتیب، نسبت حجم جابجایی، نسبت سرعت زاویه∗p∆و  ∗D∗ ،ωهای  کمیت

(5) ∆𝑝∗ =
∆𝑝

∆𝑝r
       𝜔∗ =

𝜔

𝜔r
        𝐷∗ =

𝐷

𝐷r
 

( و بیشینه حجم جابجایی ωrخروجی موتور هیدرولیکی ) (، سرعت نامی محورpmax∆ی فشار طراحی ) بیشینهدر این پژوهش، از 

شود.  ( استفاده میDr( و حجم جابجایی مرجع )ωrای مرجع ) (، سرعت زاویهpr∆(، به ترتیب، به عنوان اختلاف فشار مرجع )Dmaxآن )

 گردد: ، به صورت زیر تعریف می4ی  رابطه ، درϕترتیب، ضریب  بدین

(6) 𝜙 =
𝐾s ∆𝑝r

𝜇𝜔r𝐷r
 

، در امتداد ϕ، تحت تاثیر متغیرهای مختلف، برابر با مقدار ثابتی نخواهد بود. به عبارت دیگر، کمیت ϕضریب ، 6ی  بر اساس رابطه

، روند تغییرات راندمان حجمی یک 1کند. در شکل  های فشار ثابت در نمودار راندمان حجمی موتور هیدرولیکی، تغییر می هر منحنی

pA∆(، در دو نسبت اختلاف فشار معین )∗ωای محور خروجی آن ) سب نسبت سرعت زاویهموتور هیدرولیکی، بر ح
pB∆و  ∗

(، به طور ∗

pB∆تقریبی نشان داده شده است )
∗ > ∆pA

های هیدرولیکی، بر اساس  های عملکردی مربوط به موتور (. به طور معمول، منحنی∗

( متناظر با هر منحنی راندمان حجمی موتور ∗Dجابجایی ) شوند. از این رو، نسبت حجم ی حجم جابجایی، ترسیم می بیشینه

∗Dهیدرولیکی، برابر با واحد خواهد بود ) = ϕiترتیب، امکان تعیین کمیت  (. بدین1
j نقطه در هر نقطه( ی  ی معینیi)بر روی هر یک  ام

، بر ϕی اول، روند تغییرات ضریب  مرحلهگردد. برای این منظور، در  ، فراهم میام(jهای فشار ثابت راندمان حجمی )منحنی  از منحنی

شود. در این  (، در امتداد یک منحنی فشار ثابت در نمودار راندمان حجمی موتور هیدرولیکی، بررسی می∗ωحسب نسبت سرعت )

 گردد: ، فرض می(، خطی∗ω، بر حسب نسبت سرعت )ϕمرحله، روند تغییرات ضریب 

(7) 𝜙𝑖
𝑗
= 𝑎0

𝑗
+ 𝑎1

𝑗
𝜔𝑖
∗ 

a0های ثابت  کمیتبرای تعیین 
j  وa1

j  های  ، مقادیر تجربی مربوط به کمیت7در رابطة∆p∗ ،ω∗ ،D∗  وηvی  ، در دو نقطه یا گره

ϕiشوند. بر این اساس، کمیت  گذاری می ، جای4(، در رابطة 1معین، واقع بر هر منحنی فشار ثابت نمودار راندمان حجمی )شکل 
j  در

ی مقادیر نسبت  گذاری جداگانه گردد. سپس، با جای ابت نمودار راندمان حجمی، محاسبه میی معین از هر منحنی فشار ث دو نقطه

ωiای ) سرعت زاویه
ϕi( و ∗

jی  ، دو معادله7، در رابطة 1ی واقع بر هر منحنی عملکردی نشان داده شده در شکل  ، مربوط به دو نقطه

a0های مجهول  خطی متناطر با هر منحنی، شامل کمیت
j  وa1

jآیند: دست می ه، ب 

(8) 

{
 
 

 
 𝜙1

𝐴 = 𝑎0
𝐴 + 𝑎1

𝐴  𝜔1
∗

𝜙2
𝐴 = 𝑎0

𝐴 + 𝑎1
𝐴 𝜔2

∗

𝜙3
𝐵 = 𝑎0

𝐵 + 𝑎1
𝐵  𝜔3

∗

      

𝜙4
𝐵 = 𝑎0

𝐵 + 𝑎1
𝐵  𝜔4

∗      

 

a0های  کمیت، امکان تعیین 8زمان معادلات خطی در رابطة  ترتیب، با حل هم بدین
j  وa1

jگردد. می ، فراهم 
 

 
 (∗ω) ای محور خروجی آن راندمان حجمی موتور هیدرولیکی بر حسب نسبت سرعت زاویه روند تغییرات 1شکل 
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، بر حسب اختلاف فشار روغن در مجاری موتور هیدرولیکی، ضرورت دارد. برای ϕتغییرات کمیت ی بعد، بررسی روند  در مرحله

، در یک نسبت سرعت 1(، بر روی نمودار نشان داده شده در شکل Δpبر حسب اختلاف فشار ) ϕیابی به روند تغییرات کمیت  دست

، متناظر با منحنی ϕشوند. در این صورت، ضریب  در نظر گرفته می Bبر روی منحنی  3ی  و نقطه Aبر روی منحنی  1ی  معین، نقطه

ω1در سرعت نسبی  ΔpA، با اختلاف فشار Aعملکردی 
ϕ1، برابر با، ∗

A ، و همچنین، ضریبϕاظر با منحنی عملکردی ، متنB  با اختلاف

ω3در سرعت نسبی  ΔpBفشار 
ϕ3، برابر با، ∗

B شوند ) در نظر گرفته میω1
∗ = ω3

، ∗Δpبر حسب  ϕ(. در صورتی که روند تغییرات کمیت ∗

ϕi، متناظر با هر اختلاف فشار مشخص و سرعت معین )ϕ(، رابطة زیر برای تعیین کمیت 2خطی فرض شود )شکل 
jآید: دست می (، به 

(9) 𝜙𝑖
𝑗
= 𝜙1

𝐴 + (∆𝑝∗ − 𝛥𝑝𝐴
∗  ) (

𝜙3
𝐵 − 𝜙1

𝐴

𝛥𝑝𝐵
∗ − 𝛥𝑝𝐴

∗  
) 

 

 
 بر حسب اختلاف فشار نسبی در یک موتور هیدرولیکی ϕکمیت  روند تغییرات 2شکل 

 

ϕ1های  کمیتگذاری  با جای
A  وϕ3

B کمیت 9در رابطة  8، از رابطة ،ϕ ،( بر حسب نسبت سرعتω∗ و )( نسبت اختلاف فشار∆p∗،) 

 آید: به دست می

(10) 𝜙(𝜔∗. ∆𝑝∗) =  𝑏0 + 𝑏1𝜔∗ +  𝑏2∆𝑝∗ + 𝑏3𝜔∗∆𝑝∗ 
 شوند: ، به صورت زیر تعریف می10بطة ، در راb3و  b0 ،b1 ،b2یب ضرا

(11) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑏0 =

𝛥𝑝𝐵
∗  𝑎0

𝐴 − 𝛥𝑝𝐴
∗  𝑎0

𝐵  

𝛥𝑝𝐵
∗ − 𝛥𝑝𝐴

∗

𝑏1 =
𝛥𝑝𝐵

∗  𝑎1
𝐴 − 𝛥𝑝𝐴

∗  𝑎1
𝐵  

𝛥𝑝𝐵
∗ − 𝛥𝑝𝐴

∗

𝑏2 =
 𝑎0
𝐵 − 𝑎0

𝐴 

𝛥𝑝𝐵
∗ − 𝛥𝑝𝐴

∗

𝑏3 =
 𝑎1
𝐵 − 𝑎1

𝐴 

𝛥𝑝𝐵
∗ − 𝛥𝑝𝐴

∗

 

ی مشخص بر روی نمودار حجمی موتور هیدرولیکی  ، به صورت یک عبارت ماتریسی، برای چهار نقطه10امکان بازنویسی رابطة 

 وجود دارد: (، نیزBبر روی منحنی  4و  3و نقاط  Aمنحنی بر روی  2و  1)نقاط 

(12) (

1 𝜔1
∗ 𝛥𝑝1

∗ 𝜔1
∗𝛥𝑝1

∗ 
1 𝜔2

∗ 𝛥𝑝2
∗ 𝜔2

∗𝛥𝑝2
∗ 

1 𝜔3
∗ 𝛥𝑝3

∗ 𝜔3
∗𝛥𝑝3

∗ 
1 𝜔4

∗ 𝛥𝑝4
∗ 𝜔4

∗𝛥𝑝4
∗ 

)(

𝑏0
𝑏1
𝑏2
𝑏3

) =

(

 
 

𝜙1
𝐴

𝜙2
𝐴

𝜙3
𝐵

𝜙4
𝐵
)

 
 

 

ϕiثابت ، ضرایب 3همچنین، بر اساس رابطة 
jشوند: ، به صورت زیر، محاسبه می12سوی دوم رابطة  ، در 

(13) 𝜙𝑖
𝑗
= (

𝐷∗𝜔𝑖
∗

𝛥𝑝𝐽
∗ ) (1 − 𝜂𝑖

𝑣) 
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گذاری این ضرایب در رابطة  آیند. سپس، با جای ، به دست میb3و  b0 ،b1 ،b2ضرایب ، 12ترتیب، با حل مجموعه معادلات  بدین

، راندمان حجمی 3گردد. در نهایت، بر اساس رابطة  ی موتور هیدرولیکی، فراهم میدر هر شرایط کار ϕی کمیت  ، امکان محاسبه10

 شود. هر سرعت دورانی محور خروجی و فشار روغن ورودی، محاسبه میموتور هیدرولیکی، متناظر با 
 

 راندمان کل موتور هیدرولیکی سازی مدل -2-2

های هیدرواستاتیک، بازنویسی روابط مربوط به راندمان مکانیکی بر حسب سرعت محور  ریاضی راندمان کل موتور سازی مدلبرای 

، به شرح زیر ISO 4391:1983مان مکانیکی موتورهای هیدرولیکی، بر اساس استاندارد دورانی و اختلاف فشار روغن ضرورت دارد. راند

 [:3شود ] میتعریف 

(14) 𝜂𝑚
𝑚 =

𝑇m│𝑟𝑒𝑎𝑙
𝛥𝑝m𝐷m

 

، 14، در رابطة Δpmو  Dmهای  گردد. همچنین، کمیت ، گشتاور وارد بر محور موتور هیدرولیکی تعریف میTm|realرابطة فوق، در 

باشند. از سوی دیگر، در  حجم جابجایی موتور هیدرولیکی و اختلاف فشار روغن در مجاری ورودی و خروجی آن، میترتیب معرف،  به

ضرب اختلاف فشار روغن در حجم جابجایی آن، برابر با گشتاور وارد بر محور  صورت نبود تلفات مکانیکی در موتور هیدرولیکی، حاصل

(، ΔpmDmلازم به ذکر است که، گشتاور تئوری وارد بر محور خروجی موتور هیدرولیکی ) خروجی موتور )گشتاور تئوری(، خواهد بود.

ΔpmDm( است )Tm|real) آن همواره، کمتر از گشتاور واقعی < Tm|real .) گشتاور واقعی وارد بر محور خروجی موتور هیدرولیکی

(Tm|realبرای جابجایی زاویه ) ( ای بار خارجی، بر حسب گشتاور تلف شدهTL،) [:16د ]آی دست می به شرح زیر به 

(15) 𝑇𝑚|𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝛥𝑝m𝐷𝑚 + 𝑇𝐿 = 𝛥𝑝m𝐷𝑚 + 𝐾ω(𝜇𝜔𝑚) + 𝑇f 
ηm) موتور هیدرولیکی، راندمان مکانیکی 14در رابطة  15گذاری رابطة  با جای

mگردد: ( تعیین می 

(16) 𝜂𝑚
𝑚 =

𝛥𝑝m𝐷𝑚 − 𝐾ω(𝜇𝜔𝑚) − 𝑇f

𝛥𝑝m𝐷𝑚
=  1 −

𝐾ω(𝜇𝜔𝑚)

𝛥𝑝m𝐷𝑚
−

𝑇f

𝛥𝑝m𝐷𝑚
 

 (،∗Δp( و نسبت اختلاف فشار )∗D(، نسبت حجم جابجایی )∗ωنسبت سرعت )، بر حسب 16، امکان بازنویسی رابطة ترتیب بدین

 شود: فراهم می

(17) 𝜂𝑚
𝑚 = 1 − 𝜙𝜔 (

𝜔∗

𝛥𝑝∗𝐷∗
) −

𝜙𝑓

𝛥𝑝∗𝐷∗
 

 شوند: ، به شرح زیر تعریف می17 در رابطة ϕfو  ϕωکمیت دو 

(18) 

{
 

 𝜙ω =
𝐾ω𝜇𝜔r

𝐷r∆𝑝r

𝜙f =
𝑇f

𝐷𝑟∆𝑝r

 

ηmضرب راندمان حجمی ) ، از حاصل(ηm) ولیکیاز این رو، راندمان کل موتور هیدر
v( و راندمان مکانیکی )ηm

mآید: ت می(، به دس 

(19) 𝜂𝑚 = 𝜂𝑚
𝑣  [1 + 𝜙ω (

𝜔∗

∆𝑝∗𝐷∗
) +

𝜙f

∆𝑝∗𝐷∗
] 

ϕiکمیت مشابه 
j  امکان بازنویسی کمیت 7در رابطة ،ϕω( بر حسب نسبت سرعت ،ω∗ و متناظر با ) هر نسبت اختلاف فشاری

(∆p∗)، ( وجود داردϕωi
j این در حالی است که، کمیت .)ϕf  ،متناظر با هر منحنی فشار ثابت در نمودار عملکردی موتور هیدرولیکی

های  ام( از منحنیiی  ای )نقطه در هر نقطه ϕωو  ϕfهای  ، روابط زیر، برای تخمین کمیتبر این اساسبرابر با مقدار ثابتی خواهد بود. 

∗p∆شوند ) کار گرفته می ام( راندمان موتور هیدرولیکی، بهjفشار ثابت )منحنی  = ∆pj
∗:) 

(20) {
𝜙𝜔𝑖
𝑗
= 𝑎0 + 𝑎1𝜔𝑖

∗ + 𝑎2(𝜔𝑖
∗)2

𝜙𝑓𝑖
𝑗
= 𝑏0  

 

، استفاده ϕωکمیت های هیدرولیکی، از یک تابع رسته دو، برای تخمین  دلیل پیچیدگی بالای مدل ریاضی راندمان کل در موتور به

راندمان کل متناظر با هر نقطه از   ی ی زیر، برای محاسبه ، رابطه19در رابطة  20، از رابطة ϕfiو  ϕωiهای  گذاری کمیت شود. با جای می

 آید: می دست (، بهηmiهر منحنی فشار ثابت، در نمودار عملکردی موتورهای هیدرولیکی )

(21) 𝜂mi = 𝜂𝑚𝑖
𝑣 [1 −

[𝑎0 + 𝑎1𝜔𝑖
∗ + 𝑎2(𝜔𝑖

∗)2 ]𝜔𝑖
∗

∆𝑝𝑗
∗𝐷∗

−
𝑏0 

∆𝑝𝑗
∗𝐷∗

] 
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ω∗ ،ηmهای  کمیتلازم به ذکر است که 
v  وηmی  ، در گرهi( امωi

∗ ،ηmi
v  وηmi( بر روی هر منحنی فشار ثابت ،)∆pj

( از نمودار ∗

ωiهای  گیری کمیت باشند. در این پژوهش، اندازه عملکردی موتور هیدرولیکی، برابر با مقادیر معلومی می
∗ ،ηmi

v  وηmiی  ، در سامانه

 شود: ، به شرح زیر بازنویسی می21ترتیب، رابطة  ینگیرد. بد انتقال توان هیدرولیکی، به طور تجربی، انجام می

(22) 𝑎0𝜔𝑖
∗ + 𝑎1(𝜔𝑖

∗)2 + 𝑎2(𝜔𝑖
∗)3 + 𝑏0 = 𝛥𝑝𝑗

∗𝑐i 

 گردد: ، به شرح زیر تعیین می22رابطة  در ciضریب برای موتورهای هیدرولیکی، 

(23) 𝑐i = 𝐷∗ (1 −
𝜂mi

𝜂𝑚𝑖
𝑣 ) 

های فشار  ی )گره( مشخص بر روی هر یک از منحنی ، به چهار نقطه22در رابطة  b0و  a0 ،a1 ،a2های ثابت  کمیت ی محاسبهبرای 

iثابت راندمان کل موتور هیدرولیکی، نیاز است ) = 1, 2, 3, سازی ریاضی  پیش از مدل ، 23و  22(. از سوی دیگر، بر اساس روابط 4

ηiراندمان کل موتور هیدرولیکی، تعیین راندمان حجمی آن، ضرورت دارد. از این رو، راندمان حجمی در هر یک از چهار گره )
v واقع ،)

ترتیب، متناظر با هر منحنی فشار ثابت راندمان کل موتور  باشند. بدین معلومی می بر هر منحنی فشار ثابت راندمان کل، برابر با مقادیر

 شود: ی مشخص، در قالب یک رابطة ماتریسی به شرح زیر بازنویسی می ، برای چهار گره22رابطة هیدرولیکی، 

(24) 

(

 
 

𝜔1
∗ (𝜔1

∗)2 (𝜔1
∗)3 1 

𝜔2
∗ (𝜔2

∗)2 (𝜔2
∗)3 1 

𝜔3
∗ (𝜔3

∗)2 (𝜔3
∗)3 1 

𝜔4
∗ (𝜔4

∗)2 (𝜔4
∗)3 1)

 
 
(

𝑎0
𝑎1
𝑎2
𝑏0

) = 𝛥𝑝𝑗
∗ (

𝑐1
𝑐2
𝑐3
𝑐4

) 

، برای هر منحنی فشار ثابت راندمان کل موتور هیدرولیکی، به b0و  a0 ،a1 ،a2های ثابت  کمیت، 24پس از حل مجموعه معادلات 

ϕωiهای  ، کمیت20، در رابطة b0و  a0 ،a1 ،a2های  گذاری کمیت آیند. سپس، با جای دست می
j  وϕfi

j متناظر با دو منحنی فشار ثابت ،

(ΔpA
ΔpBو  ∗

ϕωiهای  ی کمیت شوند )محاسبه ( محاسبه می∗
A ،ϕωi

B ،ϕfi
A  وϕfi

B.) های  از سوی دیگر،  کمیتϕωi
j  وϕfi

j، ی  در محدوده

ΔpA
ΔpBو  ∗

 آیند: دست می زیر به ، بر اساس روابط∗

(25) 

{
 
 

 
 𝜙𝜔𝑖

𝑗
= 𝜙𝜔𝑖

𝐴 + (∆𝑝∗ − 𝛥𝑝𝐴
∗) (

𝜙𝜔𝑖
𝐵 − 𝜙𝜔𝑖

𝐴

𝛥𝑝𝐵
∗ − 𝛥𝑝𝐴

∗   
)

𝜙𝑓𝑖
𝑗
= 𝜙𝑓𝑖

𝐴 + (∆𝑝∗ − 𝛥𝑝𝐴
∗) (

𝜙𝑓𝑖
𝐵 − 𝜙𝑓𝑖

𝐴

𝛥𝑝𝐵
∗ − 𝛥𝑝𝐴

∗   
)

 

ωiمحور خروجی )در نهایت، راندمان کل موتور هیدرولیکی، متناظر با هر نسبت سرعت 
Δpj( و در هر اختلاف فشار معین )∗

(، از ∗

 شود: رابطة زیر تعیین می

(26) 𝜂mi = 𝜂𝑚𝑖
𝑣 [1 − 𝜙𝜔𝑖

𝑗
(
𝜔𝑖
∗

𝛥𝑝𝑗
∗𝐷∗

) −
𝜙𝑓𝑖
𝑗

𝛥𝑝𝑗
∗𝐷∗

] 

 

 ی انتقال توان هیدرولیکی طراحی و ساخت سامانه -2-3

ی حجمی و کل موتور هیدرولیکی با ها ناارزیابی تجربی و بررسی درستی نتایج حاصل از حل مدل ریاضی برای تعیین راندم برای

شود. در این  ، طراحی و ساخته می3ی انتقال توان هیدرولیکی نشان داده شده در شکل  ، سامانهM25MFای، مدل  ساختار دنده

ی ایجاد جریان روغن را بر عهده دارد.  وظیفه cm3/rev 30ی انتقال توان، پمپ دنده خارجی جابجایی ثابت، با حجم جابجایی  سامانه

ی موتور هیدرولیکی، مستقل از بار خارجی، در خروجی پمپ هیدرولیکی، در ضمن، به منظور ارسال حجم روغن معینی به مجرای ورود

استفاده شده است. همچنین، فشار روغن در مجرای ورودی  GFG2PKC3ی فشار مدل  کننده از سوپاپ کنترل جریان شامل جبران

گردد. از سوی دیگر، به  ت، می، تنظیم و تثبیVBY064A06موتور هیدرولیکی، در سطح معینی، توسط سوپاپ فشارشکن تناسبی، مدل 

، از واحد بارگذاری شامل ترمزکفشکی، حسگر M25MFای، مدل  منظور امکان تغییر بار وارد بر محور خروجی موتور هیدرولیکی دنده

ی  ترتیب، وظیفه ، بهVHZO-020GAو  PAA21Y-Cگشتاور و حسگر سرعت دورانی، استفاده شده است. از سوی دیگر، حسگرهای 

های مرتبط  گیری فشار و دبی روغن، در مجاری ورودی و خروجی موتور هیدرولیکی، را بر عهده دارند. برای ارزیابی تجربی کمیت اندازه

ی انتقال توان هیدرولیکی نشان داده  ، در سامانهHL32، از روغن هیدرولیک بهران M25MFای، مدل  با کارآیی موتور هیدرولیکی دنده

های فیزیکی  شود. جریان الکتریکی خروجی از حسگرهای فشار و دبی به واحد دریافت و نمایش کمیت ی، استفاده م3شده در شکل 
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های فیزیکی در رایانه، امکان مقایسه نتایج حاصل از حل مدل  گردد. در نهایت، پس از ثبت و تحلیل متغیر منتقل می MC3300مدل 

  شود. ، با نتایج تجربی و ارزیابی دقت عمل آن، فراهم میM25MF، مدل ای ی حجمی و کل موتور هیدرولیکی دندهها ناریاضی راندم

 

 
 یدرولیکیانتقال توان ه ی الف: ساختار سامانه

 
 یهاول یانداز پس از ساخت و راه یدرولیکیانتقال توان ه ی ب: سامانه

 M25MFمدل  ی،ا شامل موتور با ساختار دنده یدرولیکیانتقال توان ه ی سامانه 3شکل 

 

 M25MFای، مدل  مدل ریاضی تلفات انرژی در موتور هیدرولیکی دنده -2-4

گیری  ، اندازه1، مطابق شکل M25MFای جابجایی ثابت مدل  ی مدل ریاضی برای تعیین راندمان حجمی موتور دنده ارائهبه منظور 

ی  گیری و محاسبه (، ضرورت دارد. نتایج حاصل از اندازهبار 345و  170فشار متفاوت )راندمان حجمی در چهار گره مشخص در دو 

، در چهار نقطه 3ی انتقال توان هیدرولیکی نشان داده شده در شکل  ، در سامانهM25MFای  راندمان حجمی موتور هیدرولیکی دنده

 آمده است.  1کاری معین، در جدول 
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 ی کاری مشخص ای در چهار نقطه گیری راندمان حجمی موتور هیدرولیکی دنده نتایج حاصل از اندازه 1جدول 

∗A(Δp گره = ∗B(Δp گره (0.49 = 1) 

ω∗ ηv ω∗ ηv 

1 125/0 94/0 3 125/0 87/0 

2 1 962/0 4 1 925/0 

 

بر اساس تئوری بیان شده در بخش روش انجام پژوهش، مراحل کار استخراج مدل ریاضی راندمان حجمی موتور هیدرولیکی 

M25MF:به شرح زیر است ، 

: M25MFای  متناظر با هر گره مشخص بر روی منحنی راندمان حجمی موتور هیدرولیکی دنده ϕکمیت تعیین مقدار عددی  -1

آیند. لازم به ذکر است  ، به دست می4های متناظر با هر گره در رابطة  گذاری کمیت متناظر با هر گره، پس از جای ϕکمیت 

، به ترتیب برابر با بار 345و بار  170های متناظر با فشار  ( مربوط به منحنی∗p∆که، نسبت اختلاف فشار )

 3، 2، 1 ی هر چهار گره تعریف شده متناظر با ϕترتیب، کمیت  گردند. بدین تعیین می 1=(345÷345و ) 49/0=(170÷345)

 آیند. به دست می 08/0و  016/0، 081/0، 018/0، به ترتیب برابر با 4و 

ϕ1مقادیر گذاری  با جای -2
A ،ϕ2

A ،ϕ3
B  وϕ4

B خطی، ضرایب ثابت و حل معادلات  8، در رابطةa0
A ،a1

A ،a0
B  وa1

Bبرابر  ، به ترتیب

 شوند. ، تعیین می0713/0و  0097/0، 0731/0، 007/0با 

شوند.  ، محاسبه میb3و  b0 ،b1 ،b2ضرایب ، 12در رابطة  2و  1گذاری ضرایب ثابت محاسبه شده در مراحل  سپس، با جای -3

( و اختلاف ∗ωبر حسب سرعت نسبی ) ϕ، رابطة کلی کمیت 11، در رابطة b3و  b0 ،b1 ،b2گذاری ضرایب  همچنین، با جای

 آید: ی، به دست مM25MFای  ( برای موتور هیدرولیکی دنده∗p∆فشار نسبی )

(27) 𝜙𝑝𝑢𝑚𝑝 = 0.0044 + 0.0748𝜔
∗ + 0.0053∆𝑝∗ − 0.0035𝜔∗∆𝑝∗ 

، راندمان حجمی موتور هیدرولیکی متناظر با شرایط 3در رابطة  27گذاری مقادیر عددی حاصل از رابطة  در نهایت، با جای -4

، مجموعه روابط ریاضی لازم برای تخمین راندمان حجمی موتور 27و  3ترتیب، روابط  آید. بدین دست می کاری مفروض به

  آیند. ، به حساب میM25MFای  هیدرولیکی دنده

 170، در دو اختلاف فشار متفاوت )M25MFای مدل  ی مدل ریاضی برای تعیین راندمان کل موتور هیدرولیکی دنده ارائهبه منظور 

یابی به مدل ریاضی راندمان  گیری راندمان کل آن، در چهار سرعت معین، ضرورت دارد. به بیانی دیگر، برای دست (، اندازهبار 345و بار 

شود )منحنی  ای مفروض، بر روی هر منحنی فشار ثابت در نمودار راندمان کل، چهار گره در نظر گرفته می کل موتور هیدرولیکی دنده

A و منحنی  49/0، متناظر با نسبت فشارB گیری راندمان کل موتور  ، نتایج حاصل از اندازه2(. در جدول 1، متناظر با نسبت فشار

 ی کاری معین، آمده است. ، در چهار نقطهM25MFای  هیدرولیکی دنده

 
 M25MF ای های فشار ثابت راندمان کل موتور هیدرولیکی دنده های واقع بر منحنی مختصات گره 2جدول 

∗A(Δp گره = 0.49) B (Δp∗ = 1) 

ω∗ η ω∗ η 

1 125/0 845/0 125/0 881/0 

2 39/0 885/0 39/0 885/0 

3 62/0 886/0 62/0 875/0 

4 1 875/0 1 854/0 

 

 2های موجود در جدول  ، بر اساس دادهM25MFای  ریاضی راندمان کل موتور هیدرولیکی دنده سازی مدلمجموعه روابط لازم برای 

 ، به طور خلاصه آمده است.3شده در بخش روش انجام پژوهش، در جدول  ارائهو همچنین، روند 
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 2های مندرج در جدول  بر اساس داده M25MFای مدل  مجموعه روابط ریاضی لازم برای تعیین راندمان کل موتور هیدرولیکی دنده 3جدول 
 M25MFروابط ریاضی برای تخمین راندمان موتور  کمیت

ϕωA . ϕfA 
ϕωA = −0.1373 + 0.2135ω

∗ − 0.0954(ω∗)2 

ϕfA = 0.0638 

ϕωB . ϕfB 
ϕωB = 0.2987 − 0.3367ω∗ + 0.1597(ω∗)2 

ϕfB = 0.045 

ϕω . ϕf 
ϕω = ϕωA + (Δp

∗ − 0.49) (
ϕωB −ϕωA
0.507

) 

ϕf = ϕfA + (Δp
∗ − 0.49) (

ϕfB − ϕfA
0.507

) 

η η = η
v

(1 + ϕω (
ω∗

∆p∗D∗
) +

ϕf

∆p∗D∗
) 

 

 نتایج و بحث -3
، بر حسب نسبت سرعت دورانی محور خروجی آن، M25MFای، مدل  ، روند تغییرات راندمان حجمی موتور هیدرولیکی دنده4در شکل 

، علاوه بر نتایج حاصل از حل مجموعه روابط ریاضی برای تخمین 4، نشان داده شده است. در شکل 1و  49/0های فشار  در نسبت

 های تجربی نیز آمده است.  گیری ، نتایج حاصل از اندازهM25MFای، مدل  راندمان حجمی موتور دنده

 

 
 1و  49/0های فشار  بر حسب سرعت دورانی محور خروجی آن در نسبت M25MFای، مدل  روند تغییرات راندمان حجمی موتور دنده 4شکل 

 

، به طور متوسط در حدود 1و  4/0های فشار  ، نتایج حاصل حل مجموعه روابط ریاضی، با نتایج تجربی در نسبت4مطابق شکل 

ای، مدل  های تجربی راندمان حجمی موتور هیدرولیکی دنده گیری نتایج مربوط به اندازهدر مجموع، درصد اختلاف دارند.  1/4و  9/3

M25MFج حاصل از حل مدل ریاضی، قرار دارند. در واقع، نشت محدود روغن از لقی میان اجزای ثابت و تر از نتای ، اندکی پایین

ی موتور( و همچنین، وجود حجم محدودی از  های موتور با سطح داخلی پوسته ی خارجی دندانه ی میان رویه متحرک موتور )فاصله

پذیری روغن، موجب اختلاف میان نتایج حاصل از حل مدل ریاضی با  ها و به میزان بسیار کمتری، تراکم روغن در فضای میان دندانه

اختلاف میان نتایج حاصل از حل مدل  [،15] پاندی و همکارانگردد.  های تجربی راندمان حجمی موتور می گیری نتایج حاصل از اندازه

، دلیل اختلاف ها آندرصد گزارش کردند.  2/5ریاضی راندمان حجمی یک موتور پیستونی محور خمیده را با نتایج تجربی، در حدود، 

ی  میان نتایج تجربی و تحلیلی را برای راندمان حجمی در موتور پیستون محوری خمیده، نشت روغن در لقی موجود بین مجموعه

های دیگر نیز، اختلاف  در پژوهش .ی مجاری موتور، بیان کردند و همچنین، لقی میان صفحه ها آنهای مرتبط با  ها و حفره پیستون

درصد  6تا  4میان نتایج تجربی و تحلیلی مربوط به تخمین راندمان حجمی موتورهای هیدرولیکی، با ساختارهای مختلف، را در حدود 
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حجمی در  شده در این پژوهش، از دقت قابل قبولی، برای تخمین راندمان ارائه. بر این اساس، مدل ریاضی [7 ،5، 3] گزارش نمودند

، برخوردار است. لازم به ذکر است که لقی میان اجزای ثابت و متحرک در ساختار موتورهای M25MFای مدل  موتور هیدرولیکی، دنده

ترتیب، اختلاف میان نتایج تحلیلی و تجربی،  باشد. بدین های موجود در ساختار موتورهای پیستونی می ای، به مراتب کمتر از لقی دنده

گردد.  بینی می ای، کمتر از موتورهای پیستونی، با ساختارهای مستقیم و خمیده، پیش ن راندمان حجمی در موتورهای دندهبرای تخمی

، روند 5، در شکل M25MFای مدل  شده برای تخمین راندمان حجمی موتور هیدرولیکی، دنده ارائهپس از تایید دقت مدل ریاضی 

، بر حسب نسبت سرعت دورانی محور خروجی، نشان داده 1و  81/0، 63/0، 49/0فشار  های تغییرات راندمان حجمی آن، در نسبت

 شده است. 

 

 
 های فشار مختلف بر حسب سرعت دورانی محور خروجی آن در نسبت M25MFروند تغییرات راندمان حجمی موتور هیدرولیکی مدل  5شکل 

 
های هیدرولیکی با ساختار مشابه،  ، بر خلاف پمپM25MFای، مدل  ، منحنی راندمان حجمی موتور هیدرولیکی دنده5مطابق شکل 

اثر در  ی بی گردد )راندمان حجمی موتور در سرعت دورانی صفر، برابر با صفر است(. به عبارت دیگر، ناحیه همواره از مبداء آغاز می

ای از سرعت دورانی  اثر، شامل محدوده ی بی ، وجود ندارد )ناحیهM25MFای، مدل  هیدرولیکی دنده منحنی راندمان حجمی موتور

دهد که با  های بیشتر نیز نشان می گردد(. بررسی محور خروجی موتور هیدرولیکی است که راندمان حجمی آن برابر با صفر تعیین می

اثر، در روند تغییرات  ی بی ، ناحیهM25MFای، مدل  ور هیدرولیکی دندهافزایش اختلاف فشار روغن در مجاری ورودی و خروجی موت

، روغن ورودی به M25MFترتیب، در شرایط توقف محور خروجی موتور هیدرولیکی، مدل  گردد. بدین راندمان حجمی آن، ظاهر نمی

، کمینه 2ی  گردد. بر اساس رابطه ج میی آن، خار موتور از سوی واحد تولید جریان روغن، به طور کامل، به صورت نشت، از محفظه

 گردد: ، در وضعیت توقف محور خروجی، به شرح زیر تایید میM25MFراندمان حجمی موتور هیدرولیکی، مدل 

(28) 𝑙𝑖𝑚
𝜔𝑚
∗ →0

( 𝜂𝑚
𝑣 ) = 𝑙𝑖𝑚

𝜔𝑚
∗ →0

(
𝐷m 𝜔𝑚

∗ 𝜔𝑟 

𝐷m 𝜔𝑚
∗ 𝜔𝑟 + 𝑞ml 

) =
0

0 + 𝑞ml
= 0 

ای، با افزایش دبی روغن ورودی به موتور و افزایش سرعت دورانی  همچنین، در هر فشار معین روغن، در مجرای ورودی موتور دنده

ی آن، با  محور خروجی آن، راندمان حجمی موتور، به دلیل رشد بیشتر دبی روغن ورودی به موتور نسبت به نشت روغن در محفظه

های بالاتر محور خروجی موتور هیدرولیکی، راندمان حجمی آن،  د. این در حالی است که در سرعتیاب شیب قابل توجهی، افزایش می

تغییرات اندکی خواهد داشت. از سوی دیگر، با افزایش فشار روغن در مجرای ورودی موتور هیدرولیکی، شیب روند تغییرات راندمان 

یابد. به همین ترتیب، افزایش فشار روغن در مجرای  ، کاهش میی موتور حجمی آن، به دلیل افزایش حجم روغن نشتی در محفظه

ورودی موتور هیدرولیکی، در هر سرعت معین محور خروجی، کاهش راندمان حجمی آن را به دلیل افزایش تلفات ناشی از نشت روغن 

 به همراه دارد. 
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، بر حسب سرعت 1و  49/0های فشار  نسبت، در M25MFای، مدل  ، روند تغییرات دبی روغن ورودی به موتور دنده6در شکل 

های تجربی، نشان داده شده است. مطابق شکل  گیری دورانی محور خروجی، حاصل از حل مدل ریاضی، به همراه نتایج حاصل از اندازه

خطی، به طور  بایستی، دبی روغن ورودی به آن، M25MFای، مدل  ، به منظور افزایش سرعت دورانی محور خروجی موتور دنده6

های تجربی دبی روغن  گیری یابد. در ضمن، به دلیل نشت روغن در ساختار درونی این موتور هیدرولیکی، نتایج حاصل از اندازه افزایش 

یابی به یک سرعت مشخص بار  ورودی، اندکی بیشتر از نتایج حاصل از حل مدل ریاضی خواهند بود. به عبارت دیگر، برای دست

اندکی بیشتر از دبی روغن تعیین  بایستی، دبی روغن ورودی به موتور M25MFروجی موتور هیدرولیکی، مدل خارجی وارد بر محور خ

شده توسط مدل ریاضی باشد. همچنین، با افزایش فشار روغن ورودی به موتور، اختلاف میان نتایج تجربی با نتایج حاصل از حل مدل 

، اختلاف میان 1و  4/0های فشار  دهد که در نسبت های بیشتر نشان می . بررسییابد ریاضی، به دلیل نشت بیشتر روغن، افزایش می

 گردد.  درصد تعیین می 6/3و  1/3، به طور متوسط 6نتایج تجربی با نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، در شکل 

 

 
 1و  49/0های فشار  بر حسب سرعت دورانی محور آن در نسبت M25MFای مدل  روند تغییرات دبی روغن ورودی به موتور دنده 6شکل 

 

، برای M25MFای، مدل  شده، برای تعیین دبی روغن مورد نیاز موتور هیدرولیکی دنده ارائهپس از بررسی دقت عمل مدل ریاضی 

، روند تغییرات دبی روغن ورودی بر حسب سرعت محور ورودی موتور، در 7یابی به یک سرعت معین محور خروجی آن، در شکل  دست

، نسبت فشار، بر روند تغییرات دبی روغن ورودی به 7نشان داده شده است. مطابق شکل  1و  81/0، 63/0، 49/0های فشار  نسبت

، بر حسب سرعت محور خروجی آن، تاثیر قابل توجهی ندارد. در واقع، با افزایش فشار روغن M25MFل ای، مد موتور هیدرولیک دنده

شود.  ، با افزایش همراه میM25MFای، مدل  ی درونی موتور هیدرولیکی دنده در مجرای ورودی، حجم روغن نشتی در محفظه

یابی به یک سرعت معین، به حجم روغن ورودی بیشتری  رای دستترتیب، در موتور هیدرولیکی مفروض، با افزایش نسبت فشار، ب بدین

ای مفروض، موجب افزایش اندک  نیاز است. بر این اساس، افزایش اختلاف فشار روغن در مجاری موتور هیدرولیکی، با ساختار دنده

 گردد.  میشیب روند تغییرات دبی روغن ورودی بر حسب سرعت دورانی محور خروجی و بار خارجی وارد بر آن، 

، بر حسب M25MFای  ، روند تغییرات راندمان کل موتور هیدرولیکی، مدل دنده3بر اساس مجموعه روابط ریاضی مندرج در جدول 

نشان داده شده است. به منظور ارزیابی دقت مجموعه  8، در شکل 1و  49/0های فشار  سرعت دورانی محور متحرک آن، در نسبت

نیز در کنار نتایج حاصل از حل  M25MFگیری راندمان کل موتور  ، نتایج حاصل از اندازه8، در شکل 3 روابط ریاضی مندرج در جدول

، به 1و  49/0های فشار  دهد که نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، با نتایج تجربی در نسبت ها نشان می مدل ریاضی، آمده است. بررسی

ای مفروض،  ذکر است که با افزایش فشار روغن در مجرای ورودی موتور دنده درصد اختلاف دارند. لازم به 1/5و  8/4طور متوسط 

یابد. از این رو، افزایش فشار روغن موجب افزایش اختلاف میان نتایج تجربی و  نشت روغن میان اجزای ثابت و متحرک آن افزایش می

ور متحرک موتور هیدرولیک در هر نسبت فشار گردد. از سوی دیگر، افزایش سرعت دورانی مح نتایج حاصل از حل مدل ریاضی می

ثابت، ضمن کاهش فیلم روغن میان اجزای ثابت و متحرک آن، موجب افزایش گشتاور مقاوم در برابر حرکت دورانی و تلفات مکانیکی 
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، افزایش سرعت دورانی ترتیب، در شرایطی که اختلاف فشار روغن در مجاری موتور هیدرولیکی برابر با مقدار ثابتی باشد گردد. بدین می

محور متحرک موتور، موجب افزایش اختلاف میان نتایج تجربی و نتایج حاصل از حل مجموعه روابط ریاضی مرتبط با راندمان کل 

اختلاف میان نتایج حاصل از حل مدل ریاضی راندمان کل یک موتور پیستونی محور  [18 ،15] گردد. پاندی و همکاران موتور می

، دلیل اختلاف میان نتایج تجربی و تحلیلی را برای راندمان کل در ها آندرصد گزارش کردند.  4/6خمیده را با نتایج تجربی، در حدود 

یان اجزای ثابت و متحرک موتور و همچنین درزبندها، تلفات موتور پیستون محوری خمیده، را علاوه بر نشت روغن از فضای خالی م

های دیگر نیز،  ، بیان کردند. در پژوهشها آنکت نسبی میان اجزای ثابت و متحرک و کاهش فیلم روغن میان راصطکاکی ناشی از ح

تا  5در حدود ارهای مختلف، را اختلاف میان نتایج تجربی و تحلیلی مربوط به تخمین راندمان حجمی موتورهای هیدرولیکی، با ساخت

ای، به مراتب، کمتر از  از آنجایی که لقی میان اجزای ثابت و متحرک در ساختار موتورهای دنده [.7، 5د ]درصد گزارش نمودن 6

ورهای باشد، اختلاف میان نتایج تحلیلی و تجربی، برای تخمین راندمان کل در موت های موجود در ساختار موتورهای پیستونی می لقی

ای مدل  ترتیب، تخمین راندمان کل در موتور هیدرولیکی، دنده گردد. بدین بینی می ای، کمتر از موتورهای پیستونی، پیش دنده

M25MF شده در این پژوهش، از دقت قابل قبولی، برخوردار است. ارائه، بر اساس مجموعه روابط ریاضی 

 

 
 های فشار مختلف بر حسب سرعت دورانی محور متحرک در نسبت M25MFای مدل  روند تغییرات دبی روغن ورودی به موتور دنده 7شکل 

 

 
 1و  4/0های فشار  بر حسب سرعت دورانی محور متحرک در نسبت M25MFای مدل  روند تغییرات راندمان کل موتور هیدرولیکی دنده 8شکل 

 

بر حسب سرعت  M25MFای، مدل  شده، روند تغییرات راندمان کل موتور هیدرولیکی دنده ارائهپس از تایید دقت مدل ریاضی 

 ، نشان داده شده است. 9، در شکل 1و  81/0، 63/0، 49/0های فشار  دورانی محور متحرک آن، در نسبت
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 1و 4/0های فشار  بر حسب سرعت دورانی محور خروجی درنسبت M25MFای مدل  روند تغییرات راندمان کل موتور هیدرولیکی دنده 9شکل 

 

ی  ، در هر نسبت فشار معین، با افزایش سرعت دورانی محور متحرک موتور هیدرولیکی، راندمان کل آن، در مرحله9مطابق شکل 

ای، مدل  یابد. از این رو، روند تغییرات راندمان کل موتور دنده اول، افزایش و سپس، به دلیل رشد نرخ تلفات اصطکاکی، کاهش می

M25MFدهد که با افزایش اختلاف  های بیشتر نشان می سرعت محور متحرک، بیشینه خواهد بود. بررسی ی معینی از ، در محدوده

تری، بیشینه خواهد بود. از سوی دیگر، در شرایطی که  های پایین ای مفروض، راندمان کل، در سرعت فشار روغن در مجاری موتور دنده

تناظر با بیشینه راندمان کل فراتر رود، به دلیل کاهش کیفیت روانکاری ای از سرعت دورانی م سرعت دورانی محور متحرک موتور دنده

ی آن، افزایش گشتاور مقاوم در برابر حرکت محور متحرک  میان اجزای ثابت و متحرک ناشی از کاهش ضخامت فیلم روغن، و در نتیجه

، روند M25MFای، مدل  غن در موتور هیدرولیک دندهیابد. لازم به ذکر است که با افزایش نسبت فشار رو موتور، راندمان کل، کاهش می

یابد. بر  ی موتور، با شیب بیشتری، ادامه می ی بیشینه، به دلیل حجم بالاتر روغن نشتی در محفظه کاهشی راندمان کل پس از نقطه

ای، مدل  لیکی با ساختار دندهاثر، در روند تغییرات راندمان کل موتور هیدرو ی بی گردد، ناحیه ، مشاهده می9اساس آنچه که در شکل

M25MF ای از سرعت دورانی محور خروجی موتور هیدرولیکی  اثر، شامل محدوده ی بی ناحیه) بر حسب نسبت سرعت، وجود ندارد

های هیدرولیکی روند تغییرات راندمان کل بر  گردد(. این در حالی است که در پمپ است که راندمان کل آن برابر با صفر برآورد می

 باشد.   اثر، می سب سرعت دورانی محور ورودی همواره شامل یک ناحیه بیح

 

 گیری نتیجه -4
های انتقال توان هیدرولیکی، تاثیر قابل توجهی بر مصرف سوخت،  تلفات انرژی در موتورهای هیدرولیکی به کار رفته در ساختار سامانه

های ثابت و متحرک در صنعت و کشاورزی دارد. برای این منظور، در این پژوهش،  زیست و کارایی بسیاری از ماشین آلودگی محیط 

گردید. برای ارزیابی دقت عمل مدل  ارائههای هیدرولیکی، در شرایط کاری مختلف،  ینی تلفات انرژی در موتورب مدلی ریاضی برای پیش

ی انتقال توان هیدرولیکی، شامل موتور هیدرولیکی جابجایی ثابت با ساختار  شده در این پژوهش، طراحی و ساخت سامانه ارائهریاضی 

 های این پژوهش اشاره شده است: برخی از یافتهر به ای، در دستور کار قرار گرفت. در زی دنده

 ای، مدل  نتایج حاصل از حل مجموعه روابط ریاضی، برای تخمین راندمان حجمی موتور دندهM25MF با نتایج تجربی در ،

 درصد اختلاف دارند. 1/4و  9/3د در حدو ، به طور متوسط1و  4/0های فشار  نسبت

 گیری راندمان کل موتور  نتایج حاصل از اندازهM25MF1/5و  8/4، به طور متوسط در حدود 1و  49/0های فشار  ، در نسبت 

 درصد با نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، اختلاف دارند.

 ای مدل  ، اختلاف میان روند تغییرات دبی روغن ورودی به موتور هیدرولیکی دنده1و  4/0های فشار  در نسبتM25MF ،

 درصد تعیین گردید. 6/3و  1/3به طور متوسط در حدود های تجربی،  گیری حاصل از حل مدل ریاضی و اندازه

  با توجه به دقت قابل قبول مدل ریاضی ریاضی ارائه شده در این پژوهش، امکان تخمین تلفات انرژی در موتورهای
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 و تحت فشارهای کاری مختلف، به سادگی وجود دارد. های جابجایی متفاوت هیدرولیکی، با هر نوع ساختار، با حجم

 های  ای بر حسب سرعت دورانی محور ورودی، بر خلاف پمپ های حجمی و کل موتور هیدرولیکی دنده ناروند تغییرات راندم

 باشد. اثر نمی ی بی ، شامل ناحیههای فشار مختلف هیدرولیکی با ساختار مشابه، در نسبت
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