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 چکیده
های انتقال توان سامانهدر ی انرژی به منظور مصرف بهینه در شرایط کاری مختلف، ،پیستون شعاعیهای کارایی پمپ بینیپیش

در شرایط کاری مختلف،  پیستون شعاعی جابجایی ثابت، برای تخمین راندمان پمپدر این مقاله،  .، ضرورت داردهای متحرکماشین

 و شامل پمپ پیستون شعاعی ،واحد تولید جریانیک به منظور ارزیابی دقت عمل این مدل ریاضی، . گردیدمدل ریاضی، ارایه یک 

طراحی و  محور ورودی،های حجمی، مکانیکی و کل، دبی روغن خروجی از پمپ و گشتاور گیری راندمانبرای اندازه ،حسگرهای مختلف

های حجمی، مکانیکی و کل، با های تجربی راندمانگیریها نشان داد که متوسط اختلاف میان نتایج حاصل از اندازهبررسی .ساخته شد

جمی های حروند تغییرات راندماناز سوی دیگر، باشند. درصد می 5/4و  8/3، 5/3نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، به ترتیب، کمتر از 

اثر است که با افزایش فشار روغن در خروجی پمپ، ی بی، شامل یک ناحیهآنو کل پمپ پیستون شعاعی بر حسب سرعت دورانی محور 

اندمان رموجب افزایش سرعت متناظر با بیشینه یابد. همچنین، افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ پیستون شعاعی، گسترش می

تحت تأثیر سرعت دورانی محور ورودی و فشار روغن، تغییرات ، ، راندمان مکانیکی پمپ پیستونیحالی است کهاین در . گرددمیکل، 

 اندکی دارد. 

  .راندمان کل ؛راندمان مکانیکی ؛راندمان حجمی ؛پمپ پیستون شعاعی :كلمات كلیدی

 
Presenting a Mathematical Model for Determining the Efficiency of the Fixed 

Displacement Radial Piston Pump 
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Abstract 
It is necessary to predict the efficiency of radial piston pumps in different working conditions, in order to 

optimize energy consumption in power transmission systems of mobile machines. In this article, a 

mathematical model was presented to estimate the efficiency of the fixed displacement radial piston pump 

under different working conditions. To evaluate the accuracy of this mathematical model, a flow generation 

unit, including a radial piston pump and various sensors, was designed and built for the measurement 

volumetric, mechanical, and total efficiencies, pump flow rate, and input shaft torque. The studies showed 

that the average difference between the results of experimental measurements of volumetric, mechanical, 

and total efficiencies and the results of solving the mathematical model are less than 3.5, 3.8, and 4.5%, 

respectively. The trend of changes in volumetric and total efficiencies of the pump according to the 

rotational speed of its axis, includes a "dead zone" that expands with the increase of pressure at the pump 

port. Also, increasing pressure in the outlet of the pump increases the speed corresponding to maximum 

overall efficiency. However, the mechanical efficiency of the pump shows minimal variation in response 

to changes in the input shaft's speed and oil pressure. 

Keywords: Radial Piston Pump; Volumetric Efficiency; Mechanical Efficiency; Total Efficiency. 
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 مقدمه -1
های انتقال توان هیدرولیکی مدیریت مصرف انرژی در سامانه

های فسیلی و در نتیجه، به منظور کاهش مصرف سوخت

مورد توجه ای کاهش اثرات زیست محیطی، به طور ویژه

. به همین ترتیب، ]1[ ستبوده ا های اخیرگران در سالپژوهش

های هیدرواستاتیک، برای پمپ و عملکرد ارزیابی کارایی

زیست و مصرف کاهش هدر رفت انرژی، کاهش آلودگی محیط

 .]2[دارد  های ثابت و متحرک اهمیت فراوانیسوخت در ماشین

ی حجمی و نمودارهای بازدهبه طور معمول،  ،برای این منظور

در مشخص، در شرایط کاری ، های هیدرواستاتیکپمپ کل

های سازنده، ، توسط شرکتهای فنیای از کارنماقالب مجموعه

های مربوط به های فنی، منحنی. در کارنما]3[ گرددرائه میا

ای از های هیدرواستاتیک، برای مجموعهپمپعملکرد 

یکی از از این رو، . شودارائه می مستقل،های کاربردی میتک

ها ابزارهای مهم در دسترس طراح، برای انتخاب مناسب پمپ

و موتورهای هیدرواستاتیک، بر اساس ملاحظات و شرایط کاری 

 عملکردیهای انتقال توان هیدرولیکی، نمودارهای سامانه

برخی از این در حالی است که، . ]5و  4[ باشندمی

ای از روابط ، مجموعهزات هیدرولیکیتجهی گانتولیدکنند

ریاضی را به جای نمودارهای کاربردی، برای تعیین راندمان 

در  .]6[ دهندهای هیدرواستاتیک، ارائه میحجمی و کلی پمپ

 ،های هیدرواستاتیکاین صورت، راندمان حجمی و کلی پمپ

مانند  ،ابعی بر حسب برخی متغیرهای مستقلودر قالب ت

در مجرای  محور ورودی پمپ و فشار روغن ایسرعت زاویه

، استفاده از های اخیردر سال .]7[ دنگردمی عرضه، خروجی

های پمپ راندمان حجمی و کلی تخمینروابط ریاضی برای 

بر حسب متغیرهای مستقل، نسبت به  هیدرواستاتیک

نمودارهای عملکردی، بیشتر مورد توجه و استقبال طراحان 

ور به ط. گرفته استهای انتقال توان هیدرولیکی قرار سامانه

های هیدرواستاتیک برای یک انتخاب بهینه پمپ معمول،

نمودارهای  بر اساسی انتقال توان هیدرولیکی، سامانه

، های سازندهیاضی ارایه شده توسط شرکتعملکردی و روابط ر

ترتیب، در بدین. ]8[گیرد میانجام  ،در شرایط کاری مشخصی

شرایط کاری متفاوت، بکارگیری نمودارهای عملکردی و روابط 

های هیدرواستاتیک با خطا ریاضی ارایه شده برای انتخاب پمپ

   .]9[ همراه خواهد بود

لف و متنوعی در مختهای پژوهشهای گذشته، در سال

تلفات حجمی و گشتاور  یخصوص تحلیل راندمان و محاسبه

های اولیه بررسیهای هیدرواستاتیک انجام شده است. پمپدر 

راندمان  بهبود کارایی و افزایشبرای ، دهد کهنشان می

اصلاح ساختار درونی  ،]11و  10[ های هیدرواستاتیکپمپ

های انتقال توان سامانهها برای ایجاد جریان روغن در پمپ

های پیستون تعیین و اصلاح عملکرد پمپ ،]12[ هیدرولیکی

و  ]14[ ها و ساختارهای جدیدی طرحارایه ،]13[ محوری

در  ایهای ارزندهتلاش ،]16و  15[ سازیتقویت ابزارهای مدل

با مدل ،کامپو و همکارانلانجام گرفته است. د های اخیرسال

واستاتیک به روش دینامیک سیالات سازی یک پمپ هیدر

اثر کاویتاسیون را روغن،  گیری تجربی فشارمحاسباتی و اندازه

، در پژوهشی، ]9[ کشبانا. ]17[ ندبر عملکرد پمپ مطالعه کرد

برداری بهینه انرژی از موتور بهرهی عصبی برای از شبکه

با  ،استفاده کرد. در این پژوهش، A2FMپیستون محوری 

کل موتور هیدرولیکی بر  یبازده ،استفاده از شبکه عصبی

نسبت فشار و نسبت سرعت دو کمیت بدون بعد، شامل، حسب 

، در ]7[ ک و همکارانشبانا .گردیدتعیین ، موتورمحور خروجی 

دو پمپ  شاملمدار هیدرولیکی  کل راندمان پژوهشی دیگر،

. در این هیدرواستاتیک مستقل را مورد بررسی قرار دادند

 ،واحد تولید جریان یفشار روغن در خروجی مجموعهپژوهش، 

در در شرایط کاری مختلف،  ،فشار یکنندهتوسط یک تنظیم

و  شکباناهمچنین،  .]7[ داشته شدثابت نگهسطح معینی 

تأثیر به کارگیری واحد تغذیه روغن را بر روی ، ]3[ همکاران

تولید جریان روغن راندمان کلی و مصرف انرژی در واحدهای 

 تلفات انرژی در یهبرای محاسبدر این پژوهش، د. کردنبررسی 

مجزا شامل واحد تغذیه و بدون واحد  دو واحد تولید جریان

های در سال همپچنین،. ]3[ گردیدمدل ریاضی ارایه دو  تغذیه،

راندمان یک سیستم هیدرولیکی  ،گرانبرخی از پژوهش ،اخیر

، را در کاربردهای خاص مورد بررسی قرار دادند. برای نمونه

عملکرد و میزان مصرف انرژی یک ، ]18[ تودیک و همکاران

و  سکیزنیفلبرای ایجاد جریان آب و  را پمپ پیستون محوری

ن را در یک پمپ آسایش و تلفات ناشی از ، ]19[ همکاران

با  ،موزولی و همکاراندر نهایت،  .ه کردندمطالع هیدرواستاتیک

سازی یک پمپ دنده خارجی به روش دینامیک سیالات مدل

های هندسی مختلف را بر کیفیت تأثیر کمیت ،محاسباتی

علاوه بر . ]20[ بررسی نمودندمان حجمی درانروانکاری و 

ها و موتورهای هیدرواستاتیکی، سیال ساختار درونی پمپ
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های بر روی راندمان سامانه یموثر دیگر عاملهیدرولیکی 

 نوواکویچ و همکاران،. آیدبه حساب میانتقال توان هیدرولیکی 

، لزجتهایی مانند کمیتبا انجام پژوهشی، تأثیر قابل توجه 

بر روی عملکرد و را  روغنمدول حجمی و جرم مخصوص 

 .]2[هیدرواستاتیک تایید کردند پمپ اییکار

های بررسی نتایج حاصل از پژوهشبر اساس ارزیابی و 

های های گذشته، تعیین راندمان پمپمختلف در سال

 آید که بههیدرواستاتیک یک موضوع پیچیده به حساب می

های مختلف و متنوعی وابسته است. به طور معمول، کمیت

های ریاضی ارایه شده برای تخمین راندمان حجمی و کل مدل

س بازنویسی روابط بقا انرژی های هیدرواستاتیک بر اساپمپ

های کنترل منطبق بر نواحی مکش و دهش حاکم بر حجم

. به طور معمول، به دلیل استفاده از ]8[ آیندبدست می

های یابی به مدلسازی مختلف برای دستهای سادهفرض

های هیدرواستاتیک با ساختارهای فیزیکی و ریاضی پمپ

حل مجموعه روابط مختلف، اختلاف میان نتایج حاصل از 

های تجربی، قابل ریاضی پیچیده و نتایج حاصل از آزمایش

توجه است. از سوی دیگر، روابط ریاضی ارایه شده برای تخمین 

های هیدرواستاتیک شامل های حجمی و کل پمپراندمان

باشند که تعیین آنها با ر متعددی میهای ثابت و متغیکمیت

ین اساس، در این مقاله، با بر امشکلات متعددی همراه است. 

های ریاضی و عددی موجود، مدل لتوجه به نقاط ضعف مد

های مبتنی بر نمودارهای عملکردی پمپی ریاضی متفاوت

بر خلاف سایر  ،گردد. این مدل ریاضیارایه می ،هیدرواستاتیک

موجود، به ساختار درونی پمپ هیدرواستاتیک های مدل

فاده از این مدل ریاضی، برای وابستگی ندارد. همچنین، است

های مکانیکی، کل و حجمی، دبی روغن تخمین راندمان

خروجی پمپ و گشتاور لازم برای حرکت دورانی محور ورودی 

رای ب. پذیر استامکانآن، در شرایط کاری مختلف، به سادگی 

های مستقل و این منظور، پس از تعیین و تشخیص کمیت

 رابطة ریاضی متناظرهیدرواستاتیک،  ی حاکم بر پمپوابسته

که به طور های هیدرواستاتیک با نمودارهای عملکردی پمپ

 آید.است، به دست میایی شامل یک تابع چندجملهمعمول 

ای از ضرایب ثابت در کنار ای شامل مجموعهتابع چندجمله

مدل  های ثابتکمیتمتغیرهای مستقل است. در این روش، 

انطباق مناسبی بین شوند که تعیین می ایبه گونهریاضی 

گذاری منحنی عملکردی تجربی و نتایج حاصل از جای

های ارزیابی. ایجاد گرددهای مستقل در رابطة ریاضی کمیت

ی انتقال توان روش، طراح سامانهاین در دهد که اولیه نشان می

 نسبت به کارایی و عملکرد هیدرولیکی، دید فیزیکی بهتری

ی انتقال توان هیدرولیکی پیدا واستاتیک در سامانههیدر پمپ

ترتیب، انتخاب پمپ هیدرواستاتیک متناسب با بدین کند.می

ی انتقال توان های عملکردی سامانهها و مشخصهویژگی

گیرد. در این مقاله، پس از، ارایه مدلی هیدرولیکی انجام می

های عملکردی پمپ پیستون ریاضی برای تخمین مشخصه

های حجمی، کل و مکانیکی، )راندمان PFR525عاعی مدل ش

دبی روغن خروجی از پمپ و گشتاور لازم برای حرکت دورانی 

محور ورودی آن(، طراحی و ساخت واحد تولید جریان، برای 

ارزیابی درستی، نتایج حاصل از حل مدل ریاضی و مقایسه آنها 

  .گرفته استبا نتایج تجربی، در دستور کار قرار 

 

 هامواد و روش -2
 ی مدل ریاضیارایه -2-1

دبی متوسط جریان سیال خروجی از پمپ هیدرواستاتیک 

(pqمتناسب با سرعت زاویه ،)( ای محور موتور محرکpω و )

کند. این موضوع در (، تغییر میpDحجم جابجایی پمپ )

رسد که علاوه بر درزبندی کامل شرایطی صحیح به نظر می

هیدرواستاتیک و عدم وجود نشت خارجی و داخلی در پمپ 

گردد. با توجه ناپذیر و غیر لزج فرض میآن، روغن، سیالی تراکم

به وجود تلفات جریان در فرآیند خروج روغن از پمپ 

پذیری روغن(، هیدرواستاتیک )تلفات ناشی از نشت، تراکم

𝜂𝑝راندمان حجمی پمپ هیدرواستاتیک )
𝑣 )دارد بر اساس استان

ISO 4391: 1983، 1[ گرددبه صورت زیر تعریف می[: 

 

(1) 𝜂𝑝
𝑣(𝐼𝑆𝑂) =

𝐷p 𝜔p − 𝑞pL − (𝐷p 𝜔p − 𝑞pL)
∆𝑝

𝛽

𝐷p 𝜔p
 

 

به دلیل مقادیر اندک مدول حجمی روغن به کار رفته در 

مدارهای هیدرولیکی، مقدار عددی مربوط به عبارت شامل 

های عبارتتر از ، بسیار کوچک1پذیری سیال در رابطة تراکم

ترتیب، برای تعیین و تعریف راندمان حجمی دیگر است. بدین

𝜂𝑝یک پمپ هیدرواستاتیک )
𝑣 از عبارت مربوط به تلفات ناشی ،)

شود. از این رو، رابطة زیر پذیری سیال صرف نظر میاز تراکم
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های هیدرواستاتیک به کار برای تعیین راندمان حجمی در پمپ

 رود:می

(2) 𝜂𝑝
𝑣 =

𝐷p 𝜔p − 𝑞pL

𝐷p 𝜔p
 

 

مجموع تلفات  دهد که،ها نشان میاز سوی دیگر، بررسی

(، 𝑞pLحجمی در پمپ هیدرواستاتیک ناشی از نشت روغن )

 :]8[ تابعی از اختلاف فشار روغن در مجاری پمپ است

 

(3) 𝑞pL = 𝐾s (
∆p

μ
) 

 

در رابطة  3( از رابطة qpLگذاری دبی روغن نشتی )با جای

 آید:پمپ، به شرح زیر به دست می، راندمان حجمی 2

 

(4) ηp
v = 1 − ϕ(

∆p∗

D∗ω∗
) 

 

، به ترتیب، حجم جابجایی ∗p∆و  ∗D∗ ،ωهای کمیت

باشند ای نسبی و اختلاف فشار نسبی مینسبی، سرعت زاویه

 شوند:که به صورت زیر تعریف می

 

(5) ∆p∗ =
∆p

∆pr
       ω∗ =

ω

ωr
        D∗ =

D

Dr
 

 

(، سرعت pmax∆طراحی )ی فشار در این پژوهش، از بیشینه

(، به ترتیب، به عنوان Dmax( و بیشینه حجم جابجایی )ωrنامی )

( و حجم ωrای مرجع )(، سرعت زاویهpr∆اختلاف فشار مرجع )

، ϕشود. از سوی دیگر، ضریب ( استفاده میDrجابجایی مرجع )

 گردد:به شرح زیر تعریف می

 

(6) ϕ =
Ks ∆pr

μωrDr
 

 

و در نهایت راندمان حجمی  ϕدر خصوص تعیین کمیت 

 باید در نظر گرفته شود:پمپ هیدرواستاتیک، ملاحظات زیر می

( دارد. p∆، بستگی به اختلاف فشار روغن )Ksضریب  -

دهد که اختلاف فشار روغن، موجب تغییر ها نشان میبررسی

شکل درزبندها و در نهایت، تغییر ابعاد و هندسه لقی موجود 

گردد. های هیدرواستاتیک میتحرک پمپمیان اجزای ثابت و م

از سوی دیگر، تعیین دقیق ابعاد لقی موجود میان اجزای ثابت 

های هیدرواستاتیک، در اثر اعمال فشار روغن و متحرک پمپ

رسد. برای این منظور، به به درزبندها، بسیار دشوار به نظر می

ی ای برای محاسبههای عددی پیچیدهطور معمول، از روش

 شود. ، استفاده میKsیب ضر

(، μروی روغن نشتی )، متناسب با عکس گرانϕکمیت  -

روی روغن، به درجه حرارت کند. از سوی دیگر، گرانتغییر می

های هیدرواستاتیک وابسته است. افزایش درجه آن در پمپ

نشتی ناشی از اصطکاک داخلی در روغن  حرارت روغن

باشد. به عبارت دیگر، مقاومت روغن در برابر حرکت اجزای می

های هیدرواستاتیک، موجب ایجاد تنش برشی در متحرک پمپ

ترتیب، گردد. بدینآن و در نهایت، افزایش درجه حرارت می

ای درجه حرارت روغن نشتی، رابطة مستقیمی با سرعت زاویه

( دارد. به بیانی دیگر، 𝜔هیدرواستاتیک ) رانی پمپمحور دو

 ای محور متحرک پمپروی روغن نشتی به سرعت زاویهگران

دهد که دستها نشان میهیدرواستاتیک وابسته است. بررسی

(، به 𝜔ای )( و سرعت زاویهμروی )یابی به رابطة میان گران

بوری وغن عدلیل پیچیدگی قابل توجه فرآیند تولید گرما در ر

هیدرواستاتیک،  به  از لقی میان اجزای ثابت و متحرک پمپ

 پذیر نخواهد بود.آسانی امکان

، برابر با مقدار ϕبر اساس ملاحظات مطرح شده، ضریب 

ثابتی نخواهد بود. از این رو، برای انطباق نتایج تئوری با داده

ها پیشنهاد های تجربی در دسترس، فرایند برازش داده

، ϕردد. ایده اصلی بر این فرض استوار است که، کمیت گمی

های فشار ثابت در نمودارهای راندمان در امتداد و میان منحنی

کند. برای این منظور، روند تغییرات راندمان حجمی تغییر می

ای حجمی یک پمپ هیدرواستاتیک بر حسب سرعت زاویه

میان ( در دو اختلاف فشار نسبی ∗ωنسبی محور دورانی )

p∆مجاری ورودی و خروجی )
A
pB∆و  ∗

شود ( در نظر گرفته می∗

(∆pB
∗ > ∆pA

های (. لازم به ذکر است که، استخراج منحنی∗

ی حجم های هیدرواستاتیک، در بیشینهعملکردی پمپ

( ∗Dگیرد. از این رو، حجم جابجایی نسبی )جابجایی انجام می

با  ک، برابرمتناظر با منحنی راندمان حجمی پمپ هیدرواستاتی

∗Dواحد خواهد بود ) = ترتیب، امکان تعیین کمیت (. بدین1

ϕi
𝑗 ی معینی مانند در هر نقطه"i"  بر روی هر یک از

، به آسانی "j"های فشار ثابت راندمان حجمی مانند منحنی

ی اول، روند تغییرات وجود دارد. برای این منظور، در مرحله

امتداد یک منحنی ( در ∗ω، بر حسب سرعت نسبی )ϕضریب 
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گیرد. فشار ثابت در نمودار راندمان حجمی مورد بررسی قرار می

ی نتایج تجربی در شرایط پس از بررسی اولیهدر این مرحله، 

، بر حسب سرعت نسبی ϕروند تغییرات ضریب کاری مختلف، 

(ω∗به شرح زیر، خطی در نظر گرفته می ،):شود 

 

(7) ϕi
𝑗
= 𝑎0

𝑗
+ 𝑎1

𝑗
𝜔i
∗ 

 

𝑎0برای تعیین ضرایب ثابت 
𝑗  و𝑎1

𝑗  مقادیر 7در رابطة ،

ی ، در دو نقطهηvو  ∗p∗ ،ω∗ ،D∆های تجربی مربوط به کمیت

( بر روی هر منحنی فشار ثابت مشخص یمشخص )دو گره

 شوندگذاری می، جای3نمودار راندمان حجمی، در رابطة 

روی یک منحنی فشار ثابت مشخص مانند  بر 2و  1های )گره

Aبر روی منحنی فشار ثابت دیگر مانند  4و  3های ، و گرهB) .

ϕiترتیب، کمیت بدین
𝑗 ی معین از هر منحنی در در دو نقطه

گذاری گردد. سپس، با جاینمودار راندمان حجمی محاسبه می

𝜔iی نسبی )مقادیر سرعت زاویه
ϕi( و ∗

𝑗عین ، متناظر با نقاط م

)دو نقطه( واقع بر هر منحنی عملکردی، به صورت جداگانه در 

ی خطی متناطر با هر منحنی، شامل ، دو معادله7رابطة 

𝑎0های مجهول کمیت
𝑗  و𝑎1

𝑗آیند:، به دست می 

 

(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

∗       

 

 

𝑎0، ضرایب 8زمان معادلات خطی در رابطة با حل هم
𝑗  و

𝑎1
𝑗ی بعد، شوند. در مرحله، به صورت جداگانه، تعیین می

، بر حسب اختلاف فشار روغن، ϕبررسی روند تغییرات کمیت 

بر حسب  ϕاهمیت دارد. برای نمایش روند تغییرات کمیت 

(، بر روی هر منحنی فشار ثابت نمودار Δpاختلاف فشار )

(، در یک سرعت نسبی Bو  Aهای راندمان حجمی )منحنی

بر روی  3ی و نقطه Aبر روی منحنی  1ی ثابت و معین، نقطه

، ϕشود. در این صورت، ضریب در نظر گرفته می Bمنحنی 

در سرعت  ΔpAبا اختلاف فشار  Aمتناظر با منحنی عملکردی 

𝜔1نسبی معین 
ϕ1، برابر با، ∗

𝐴 ترتیب، خواهد بود. به همین

 ΔpBبا اختلاف فشار  B، متناظر با منحنی عملکردی ϕضریب 

𝜔3در سرعت نسبی مشخص 
ϕ3، برابر با، ∗

𝐵  در نظر گرفته

𝜔1شود )می
∗ = 𝜔3

بر اساس بررسی و ارزیابی نتایج تجربی (. ∗

روند تغییرات کمیت در این پژوهش، در شرایط کاری مختلف، 

ϕ  بر حسبΔp∗ رابطة زیر گردد. از این رومی، خطی فرض ،

، متناظر با هر اختلاف فشار مشخص و ϕبرای تعیین کمیت 

ϕiسرعت معین )
𝑗آید:(، به دست می 

 

(9) ϕi
𝑗
= ϕ1

𝐴 + (∆p∗ − ΔpA
∗  ) (

ϕ3
𝐵 − ϕ1

𝐴

ΔpB
∗ − ΔpA

∗  
) 

 

ϕ1های گذاری کمیتبا جای
𝐴  وϕ3

𝐵 در رابطة  8، از رابطة

 آید:به دست می ϕ، رابطة کلی کمیت 9

 

(10) ϕ(ω∗. ∆p∗) =  b0 + b1ω∗ +  b2∆p∗   
+b3ω∗∆p∗ 

 

 شوند:، به شرح زیر می10در رابطة  ثابت ضرایب

 

(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

∗

 

 

، به صورت یک عبارت 10همچنین، امکان بازنویسی رابطة 

بر  2و  1ی ی مشخص )دو نقطهماتریسی، برای چهار نقطه

(، به شرح زیر Bبر روی منحنی  4و  3و نقاط  Aروی منحنی 

 نیز وجود دارد:

 

(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
)

 
 

 

 

ϕiلازم به ذکر است که، ضرایب ثابت 
𝑗 در طرف دوم رابطة ،

 شوند:، به صورت زیر، محاسبه می3، بر اساس رابطة 12

 

(13) ϕi
𝑗
= (

D∗ωi
∗

Δp𝐽
∗ ) (1 − ηi

v) 



 
 

 

  ثابت ییجابجا یشعاع ستونیراندمان پمپ پ نییتع یبرا یاضیمدل ر کی یهیارا  |56

 

 2/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

، به b3و  b0 ،b1 ،b2، ضرایب 12ی از این رو، با حل معادله

ترتیب، پس از جایگذاری ضرایب ثابت در آیند. بدیندست می

در هر شرایط کاری پمپ  ϕی کمیت ، امکان محاسبه10رابطة 

، 3گردد. در نهایت، بر اساس رابطة هیدرولیک، فراهم می

راندمان حجمی پمپ هیدرولیک، متناظر با هر سرعت دورانی 

 شود.محور ورودی و فشار روغن خروجی، محاسبه می

های سازی ریاضی راندمان کلی پمپبرای مدل

هیدرواستاتیک، بازنویسی روابط مربوط به راندمان مکانیکی بر 

حسب سرعت محور دورانی و اختلاف فشار روغن ضرورت دارد. 

𝜂𝑝) های هیدرواستاتیکراندمان مکانیکی پمپ
𝑚) بر اساس ،

  :]1[ شودبه شرح زیر تعریف می ISO 4391:1983استاندارد 

 

(14) 𝜂𝑝
𝑚 =

Δ𝑝p𝐷p

𝑇p│𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

، گشتاور مورد نیاز برای حرکت 𝑇𝑝|𝑟𝑒𝑎𝑙در رابطة فوق، 

دورانی محور ورودی پمپ و جابجایی اجزای متحرک آن، به 

گردد. منظور ایجاد جریان روغن در مدار هیدرولیک تعریف می

معرف، ، به ترتیب 14، در رابطة Δ𝑝pو  𝐷pهای همچنین، کمیت

حجم جابجایی پمپ و اختلاف فشار روغن در مجاری ورودی 

ضرب اختلاف باشند. از سوی دیگر، حاصلو خروجی پمپ می

فشار روغن در حجم جابجایی پمپ، برابر با گشتاور مورد نیاز 

برای دورانی محور ورودی پمپ )گشتاور تئوری(، در صورت 

ردد. گیف میعدم وجود تلفات مکانیکی )مانند اصطکاک(، تعر

لازم به ذکر است که، گشتاور تئوری مورد نیاز برای حرکت 

دورانی محور پمپ و ایجاد جریان روغن در مدار هیدرولیکی 

(Δ𝑝p𝐷p( همواره، کمتر از گشتاور واقعی ،)𝑇𝑝|𝑟𝑒𝑎𝑙 است )

(Δ𝑝p𝐷𝑝 < 𝑇𝑝|𝑟𝑒𝑎𝑙 .) گشتاور واقعی مورد نیاز محور پمپ

(Tp|real
جریان روغن در مدار هیدرولیک، بر برای ایجاد ، (

 آید:( به شرح زیر بدست میTLحسب گشتاور تلف شده )

 

(15) Tp|real
= ∆pD + TL = ∆pD + Kω(μω) + Tf 

 

، راندمان مکانیکی 14در رابطة  15گذاری رابطة با جای

ηpپمپ )
mگردد:( تعیین می 

(16) 
ηp
m =

∆pD

∆pD + Kω(μω) + Tf
    

= 
1

1 +
Kω(μω)

∆pD
+

Tf

∆pD

 

بر حسب سرعت  16بازنویسی رابطة از سوی دیگر، امکان 

( و اختلاف فشار نسبی ∗D(، حجم جابجایی نسبی )∗ωنسبی )

(Δp∗:به شرح زیر نیز وجود دارد ) 

 

(17) ηp
m =

1

1 + ϕω (
ω∗

Δp∗D∗
) +

ϕf

Δp∗D∗

 

 

به صورت زیر تعریف  17در رابطة  ϕfو  ϕωهای کمیت

 شوند:می

 

(18) 

{
 

 ϕω =
Kωμωr

Dr∆pr

ϕf =
Tf

Dr∆pr

 

 

ضرب راندمان کل پمپ، از حاصلترتیب، راندمان بدین

ηpحجمی )
v( و راندمان مکانیکی )ηp

𝑚آید:( به دست می 

 

(19) ηp =
ηp
v

1 + ϕω (
ω∗

∆p∗D∗
) +

ϕf

∆p∗D∗

 

 

ϕiمشابه کمیت 
𝑗  امکان بازنویسی کمیت 7در رابطة ،ϕ

ω
 ،

( و در هر سطحی از اختلاف فشار ∗ωبر حسب سرعت نسبی )

ϕ𝜔𝑖( روغن وجود دارد )∗p∆نسبی )
𝑗 از سوی دیگر، کمیت .)

ϕf در طول هر منحنی فشار ثابت، برابر با مقدار ثابتی خواهد ،

 ϕωو  ϕfهای ترتیب، روابط زیر، برای تخمین کمیتبود. بدین

های فشار ثابت )منحنی ام( از منحنیiی ای )نقطهدر هر نقطه

jشود )کار گرفته میام( راندمان پمپ، به∆p∗ = ∆pj
∗:) 

 

(20) {
ϕ𝜔𝑖
𝑗
= a0+ a1ωi

∗ + a2(ωi
∗)2

ϕ𝑓𝑖
𝑗
= b0  

 

 

دلیل پیچیدگی بالای مدل ریاضی لازم به ذکر است که، به

های هیدرواستاتیک، برای تخمین کمیت راندمان کل در پمپ

ϕωاز یک تابع درجه دوم به جای یک تابع خطی استفاده می ،

در رابطة  20، از رابطة ϕfiو  ϕωiهای گذاری کمیتشود. با جای

راندمان کل متناظر با هر نقطه  ییی برای محاسبهارابطه، 19

های از هر منحنی فشار ثابت نمودار عملکردی پمپ

 آید:( به دست میηpiهیدرواستاتیک )
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(21) 
ηpi =

ηpi
v

1 +
[a0+a1ωi

∗+a2(ωi
∗)2 ]ωi

∗

∆pj
∗D∗

+
b0 

∆pj
∗D∗

 

 

ω∗ ،ηpهای کمیت
v  وηpی ، در گرهi( امωi

∗ ،ηpi
v  وηpi بر )

pj∆منحنی فشار ثابت )روی هر 
(، برابر با مقادیر معلومی می∗

ها، از منحنی راندمان باشند )مقادیر عددی هر یک از این کمیت

ωiهای شود(. در این مقاله، کمیتکل استخراج می
∗ ،ηpi

v  و

ηpiشوند. از این رو، امکان گیری می، در آزمایشگاه اندازه

 شود:می، به شرح زیر فراهم 21بازنویسی رابطة 

 

(22) a0ωi
∗ + a1(ωi

∗)2 + a2(ωi
∗)3 + b0 = Δp𝑗

∗ci 

 

 گردد:، به شرح زیر تعریف می22در رابطة  ciضریب 

 

(23) ci = D∗ (
ηpi
v

ηpi
− 1) 

 

، 22در رابطة  b0و  a0 ،a1 ،a2های ثابت برای تعیین کمیت

های فشار ثابت به چهار گره مشخص بر روی هر یک از منحنی

iراندمان کل، نیاز است ) = 1. 2. 3. (. همچنین، بر اساس 4

سازی ریاضی راندمان کل، مدلپیش از مدل، 23و  22روابط 

ترتیب، سازی ریاضی راندمان حجمی ضرورت دارد. بدین

ηiراندمان حجمی در هر یک از چهار گره )
v واقع بر هر منحنی )

باشند. از این فشار ثابت راندمان کل، برابر با مقادیر معلومی می

متناظر با هر منحنی فشار ثابت راندمان کل پمپ رو، 

ی معین، در قالب ، برای چهار گره22هیدرواستاتیک، رابطة 

 شود:یک رابطة ماتریسی به شرح زیر بازنویسی می

 

(24) 
(
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∗)2 (ω4
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(

a0
a1
a2
b0

) 

= Δpj
∗ (

c1
c2
c3
c4

) 

، a0 ،a1های ثابت ، کمیت24معادلات پس از حل مجموعه 

a2  وb0 برای هر منحنی فشار ثابت راندمان کل پمپ ،

گذاری ضرایب آیند. سپس، با جایهیدرواستاتیک، به دست می

ϕ𝜔𝑖های ، کمیت20، در رابطة b0و  a0 ،a1 ،a2ثابت 
𝑗  وϕ𝑓𝑖

𝑗 ،

ΔpAمتناظر با دو منحنی فشار ثابت )
ΔpBو  ∗

( محاسبه می∗

ϕ𝜔𝑖های ی کمیتشوند )محاسبه
𝐴 ،ϕ𝜔𝑖

𝐵 ،ϕ𝑓𝑖
𝐴  وϕ𝑓𝑖

𝐵 از سوی .)

( در محدوده∗p∆یابی خطی اختلاف فشار نسبی )دیگر، با درون

ΔpAی 
ΔpBو  ∗

ϕ𝜔𝑖های ی کمیت، روابط زیر برای محاسبه∗
𝑗  و

ϕ𝑓𝑖
𝑗 ( متناظر با هر اختلاف فشار نسبی∆p∗به دست می ):آیند 
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{
 
 

 
 ϕ𝜔𝑖

𝑗
= ϕ𝜔𝑖

𝐴 + (∆p∗ − ΔpA
∗ ) (

ϕ𝜔𝑖
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𝐴

ΔpB
∗ − ΔpA
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)

ϕ𝑓𝑖
𝑗
= ϕ𝑓𝑖

𝐴 + (∆p∗ − ΔpA
∗ ) (

ϕ𝑓𝑖
𝐵 − ϕ𝑓𝑖

𝐴

ΔpB
∗ − ΔpA

∗   
)

 

 

در نهایت، راندمان کل پمپ هیدرواستاتیک متناظر با هر 

ωiسرعت نسبی محور ورودی )
( و در هر اختلاف فشار معین ∗

(Δpj
 آید:(، از رابطة زیر به دست می∗

 

(26) ηpi =
ηpi
v

1 + ϕ𝜔𝑖
𝑗
(

ωi
∗

Δpj
∗D∗
) +

ϕ𝑓𝑖
𝑗

Δpj
∗D∗

 

 
 طراحی و ساخت واحد تولید جریان -2-2

برای ارزیابی تجربی و بررسی درستی نتایج حاصل از حل مدل 

ریاضی برای تعیین راندمان کل، راندمان حجمی و راندمان 

، طراحی و ساخت PFR522مکانیکی پمپ پیستون شعاعی 

گیرد. در ، در دستور کار قرار می1در شکل ، واحد تولید جریان

این واحد هیدرولیکی، پمپ پیستون شعاعی جابجایی ثابت با 

ی ایجاد جریان روغن ، وظیفه𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣8/21حجم جابجایی 

 PFR522را بر عهده دارد. حرکت دورانی محور ورودی پمپ 

 kw11 و توان rpm1000با سرعت نامی  توسط موتور الکتریکی

گیرد. در ضمن، امکان تغییر سرعت محور خروجی انجام می

الکتروموتور و محور ورودی پمپ پیستونی توسط محرک 

گردد. گشتاور لازم برای حرکت فراهم می V20زیمنس مدل 

محور ورودی پمپ پیستون شعاعی، توسط حسگر گشتاور 

، به منظور جلوگیری از افت فشار در 1شود. مطابق شکل می

ودی پمپ هیدرولیک، مخزن ذخیره روغن با ظرفیت مجرای ور

گردد. لیتر، در ارتفاعی بالاتر از محور پمپ نصب می 60

، برای EDG01همچنین، از سوپاپ فشارشکن تناسبی مدل 

 ی آن،ایجاد محدودیت در جریان روغن خروجی و در نتیجه

شود. افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، استفاده می
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شینه فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، توسط تنظیم بی

 گیرد.، انجام میDB10ای، مدل سوپاپ فشارشکن دو مرحله

، حسگرهای 1در واحد تولید جریان نشان داده شده در شکل 

SCPT400  وSCFT060گیری فشار ی اندازهترتیب، وظیفه، به

و دبی روغن در مجاری ورودی و خروجی پمپ هیدرولیک را 

ی های مرتبط با کارآیدارند. برای ارزیابی تجربی کمیتبر عهده 

، از روغن هیدرولیک بهران PFR522پمپ پیستون شعاعی 

HL68 3، با جرم مخصوصkg/m878  درC015  و لزجت

درجه سانتی گراد، در واحد  C0100در   cSt11سینماتیکی 

شود. ، استفاده می1تولید جریان نشان داده شده در شکل 

یکی خروجی از حسگرهای فشار و دبی به واحد جریان الکتر

-SCM-500دریافت و نمایش کمیت های فیزیکی پارکر مدل 

های شود. در نهایت، پس از ثبت و تحلیل متغیرمنتقل می 01

فیزیکی در رایانه، امکان مقایسه نتایج حاصل از حل مدل 

ریاضی راندمان پمپ پیستون شعاعی با نتایج تجربی و ارزیابی 

 شود.عمل آن فراهم میدقت 

 

 
 الف: ساختار واحد تولید جریان

 
 اندازیب: واحد تولید جریان پس از ساخت و راه

ی واحد تولید جریان روغن شامل پمپ سامانه -1شکل 

 PFR522پیستون شعاعی 

 

 نتایج و بحث -3
ارزیابی روند تغییرات راندمان حجمی پمپ  -3-1

    PFR522پیستون شعاعی مدل 

ی مدل ریاضی برای تعیین راندمان حجمی پمپ به منظور ارایه

گیری ، اندازهPFR522پیستون شعاعی جابجایی ثابت مدل 

راندمان حجمی در چهار نقطه یا گره مشخص در دو اختلاف 

∗bar100 (Δpفشار متفاوت  = ∗bar250 (Δp( و 0.4 = (، و 1

(، ∗𝜔همچنین، در دو سرعت دورانی معین )نسبت سرعت، 

)منحنی  4/0ضرورت دارد. بر این اساس، برای نسبت فشار 

از نمودار راندمان حجمی پمپ مفروض(، در دو  Aفشار ثابت 

ی ی شماره)گره 1( و 1ی ی شماره)گره 137/0نسبت سرعت 

 884/0ب، برابر با ، به ترتیPFR522(، راندمان حجمی پمپ 2

ترتیب، راندمان حجمی گیری گردید. به همین، اندازه903/0و 

از  B، در نسبت فشار واحد )منحنی فشار ثابت PFR522پمپ 

نمودار راندمان حجمی پمپ مفروض(، در دو نسبت سرعت 

(، به ترتیب، 4ی ی شماره)گره 1( و 3ی ی شماره)گره 137/0

گردد. بر اساس تئوری بیان رآورد می، ب903/0و  884/0برابر با 

بر  ϕانجام پژوهش، رابطة کلی کمیت  شده در بخش روش
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( برای ∗p∆( و اختلاف فشار نسبی )∗ωحسب سرعت نسبی )

 آید:، به دست میPFR522پمپ پیستون شعاعی 

 
ϕpump = 0.0071 + 0.2976ω

∗ + 0.0009∆p∗ 

−0.1567ω∗∆p∗ 
 

 27حاصل از رابطة گذاری مقادیر عددی در نهایت، با جای

، راندمان حجمی پمپ متناظر با شرایط کاری 3در رابطة 

 3ی روابط آید. به عبارت دیگر، مجموعهمفروض به دست می

، مجموعه روابط ریاضی لازم برای تخمین راندمان حجمی 27و 

آیند. در شکل ، به حساب میPFR522پمپ پیستون شعاعی 

پیستون شعاعی ، روند تغییرات راندمان حجمی پمپ 2

PFR522  بر حسب نسبت 1و  4/0متناظر با نسبتهای فشار ،

، 27و  3سرعت دورانی محور ورودی، حاصل از مجموعه روابط 

ترسیم شده است. به منظور ارزیابی درستی مدل ریاضی ارایه 

شده برای تخمین راندمان حجمی پمپ پیستون شعاعی 

PFR522از  ، علاوه بر نتایج تئوری، نتایج حاصل

ترتیب، آمده است. بدین 2های تجربی نیز، در شکل گیریاندازه

امکان بررسی دقت عمل نتایج حاصل از حل روابط ریاضی به 

، نتایج حاصل از روابط 2شود. مطابق شکل سادگی فراهم می

توسط  گیری شدهریاضی، انطباق مناسبی با نتایج تجربی اندازه

ها نشان دارند. بررسی 1ی نشان داده شده در شکل سامانه

دهد که نتایج حاصل از حل مدل ریاضی با نتایج تجربی می

 7/3و   3/3، به طور متوسط 1و  4/0های فشار برای نسبت

، روند 3درصد اختلاف دارند. به همین ترتیب، در شکل 

 PFR522تغییرات راندمان حجمی پمپ پیستون شعاعی 

، بر حسب 1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0های فشار متناظر با نسبت

 نشان داده شده است.  ،نسبت سرعت دورانی محور ورودی

 

 
روند تغییرات راندمان حجمی پمپ پیستون  -2شکل 

بر حسب سرعت دورانی محور ورودی در  PFR522شعاعی 

 1و  4/0های فشار نسبت

 
روند تغییرات راندمان حجمی پمپ پیستون  -3شکل 

بر حسب سرعت دورانی محور ورودی در  PFR522شعاعی 

 های فشار مختلفنسبت
 

، در شرایطی که محور دورانی پمپ با 3مطابق شکل 

کند، راندمان ای کمتر از مقدار معینی دوران سرعت زاویه

لازم به ذکر است که در حجمی پمپ، کمینه خواهد بود. 

های پایین محور ورودی پمپ پیستونی، دبی روغن سرعت

 ،)دبی روغن خروجی پمپ ، اندک خواهد بودپمپخروجی از 

وابسته  ،به سرعت دورانی محور ورودی و حجم جابجایی آن

 اعیشع بر اساس ساختار درونی پمپ پیستون این رو،. از است(

یروغنی که مو وجود لقی میان اجزای ثابت و متحرک در آن، 

از لقی میان تحت تاثیر فشار روغن،  باید از پمپ خارج شود،

 از طریق خط انتقال و در نهایت، اجزای ثابت و متحرک

در این شود. به عبارتی دیگر، ای به مخزن، ارسال میجداگانه

شرایط کاری، تمام جریان روغن خروجی پمپ، به صورت نشت، 

نمودار راندمان  شود. از این رو، دری پمپ خارج میاز پوسته

اثر شکل میی بیهای هیدرواستاتیک، یک ناحیهحجمی پمپ

ترتیب، در شرایطی که سرعت دورانی محور پمپ گیرد. بدین

از مقدار معینی فراتر رود، امکان خروج روغن از مجرای دهش 

تر نیز اشاره شد، گونه که پیششود. همانپمپ فراهم می

جی پمپ، موجب افزایش افزایش فشار روغن در مجرای خرو

اثر در نمودار ی بیگردد. از این رو، ناحیهنشت روغن می

راندمان حجمی پمپ هیدرواستاتیک، با افزایش فشار روغن در 

مجرای خروجی پمپ )افزایش اختلاف فشار روغن در دو سوی 

یابد. همچنین، در هر فشار معین پمپ(، گسترش بیشتری می

ا افزایش سرعت دورانی محور روغن در مجرای خروج پمپ، ب

خروجی موتور محرک، راندمان حجمی پمپ، به دلیل رشد 

ی بیشتر دبی روغن خروجی نسبت به نشت روغن در محفظه

یابد. این در حالی است پمپ، با شیب قابل توجهی، افزایش می

های بالاتر محور خروجی موتور محرک، راندمان که در سرعت
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خواهد داشت. از سوی دیگر، با حجمی پمپ، تغییرات اندکی 

افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، شیب روند 

های پایین محور تغییرات راندمان حجمی پمپ در سرعت

خروجی موتور محرک، به دلیل افزایش حجم روغن نشتی در 

یابد. به همین ترتیب، افزایش فشار ی پمپ، کاهش میمحفظه

سرعت معین محور  روغن در مجرای خروجی پمپ، در هر

خروجی موتور محرک، موجب کاهش راندمان حجمی، به دلیل 

 گردد. افزایش تلفات ناشی از نشت روغن، می

، روند تغییرات دبی روغن خروجی از پمپ 4در شکل 

PFR522 بر حسب سرعت دورانی 1و  4/0های فشار در نسبت ،

محور ورودی، حاصل از حل مدل ریاضی و همچنین، نتایج 

های تجربی، نشان داده است. مطابق شکل گیریل از اندازهحاص

، با افزایش سرعت دورانی محور ورودی پمپ، دبی روغن 4

به همچنین، یابد. خروجی از آن، به طور خطی، افزایش می

در ساختار درونی پمپ  نشت روغن و دلیل وجود تلفات حجمی

همچنین، افزایش فشار روغن در مجرای خروجی و  ،پیستونی

سرعت دورانی محور ورودی آن، موجب کاهش شیب افزایش 

گردد )واگرایی روند روند تغییرات دبی خروجی پمپ می

به دلیل نشت تغییرات دبی روغن خروجی از پمپ(. در ضمن، 

ربی های تجگیریروغن در پمپ پیستونی، نتایج حاصل از اندازه

ها بود. بررسیکمتر از نتایج حاصل از حل مدل ریاضی خواهند 

، اختلاف میان 1و  4/0های فشار دهد که در نسبتنشان می

نتایج تجربی با نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، به طور 

 گردد. تعیین می 4/3و  3متوسط، 

 

 
پمپ پیستون  دبی روغن خروجیروند تغییرات  -4شکل 

بر حسب سرعت دورانی محور ورودی در  PFR522شعاعی 

 1و  4/0های فشار نسبت
 

نیز، روند تغییرات دبی روغن خروجی از پمپ  5در شکل 

، 4/0، 2/0های فشار ، در نسبتPFR522هیدرواستایک سری 

ی بیشتری از سرعت دورانی محور ، در محدوده1و  8/0، 6/0

 ورودی، نشان داده شده است. 

 

 
پمپ پیستون  دبی روغن خروجیروند تغییرات  -5شکل 

بر حسب سرعت دورانی محور ورودی در  PFR522شعاعی 

 های فشار مختلفنسبت
 

، در هر نسبت فشار معین، با افزایش سرعت 5مطابق شکل 

دورانی محور ورودی پمپ، دبی روغن خروجی از پمپ به طور 

که نمودار دبی روغن یابد. لازم به ذکر است خطی افزایش می

خروجی از پمپ نیز، در هر نسبت فشار معین، به دلیل وجود 

است.  اثری بینشت داخلی در پمپ پیستونی، شامل یک ناحیه

به بیانی دیگر، در سرعت دورانی معینی از محور پمپ، امکان 

خروج روغن از مجرای دهش وجود دارد. در صورتی که سرعت 

رعت معین کمتر باشد، روغن به دورانی محور پمپ از این س

گردد. با افزایش اختلاف فشار صورت نشت از پمپ خارج می

روغن در مجاری پمپ هیدرولیک، حجم روغن نشتی در 

گردد. از این رو، افزایش رو میی پمپ، با افزایش روبهمحفظه

نسبت فشار، در یک نسبت سرعت معین، موجب کاهش دبی 

-کاهش شیب نمودار دبیروغن خروجی پمپ و در نهایت 

گردد. همچنین، با افزایش نسبت فشار روغن نسبت سرعت می

بت نس-اثر در نمودار دبیی بیدر پمپ هیدرواستاتیک، ناحیه

 یابد.سرعت، گسترش می

 

ارزیابی روند تغییرات راندمان كل پمپ پیستون  -3-2

    PFR522شعاعی مدل 
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ی مدل ریاضی برای تعیین راندمان کل پمپ به منظور ارایه

، در دو اختلاف فشار PFR522پیستونی جابجایی ثابت مدل 

∗bar100 (Δpمتفاوت  = ∗bar250 (Δp( و 0.4 = (، راندمان 1

گردد. به بیانی گیری میکل، در چهار سرعت معین، اندازه

یابی به مدل ریاضی راندمان کل پمپ دیگر، برای دست

یدرواستاتیک، بر روی هر منحنی فشار ثابت در نمودار ه

، Aشود )منحنی راندمان کل، چهار گره در نظر گرفته می

، متناظر با نسبت فشار Bو منحنی  4/0متناظر با نسبت فشار 

، راندمان کل پمپ 4/0(. بر این اساس، برای نسبت فشار 1

PFR522(،1ی ی شماره)گره 137/0های سرعت ، در نسبت 

 1( و 3ی ی شماره)گره 689/0(، 2ی ی شماره)گره 41/0

 824/0، 839/0، 832/0(، به ترتیب، برابر با 4ی ی شماره)گره

گیری گردید. به طریق مشابه، برای نسبت فشار ، اندازه811/0و 

 41/0(، 1ی ی شماره)گره 137/0های سرعت واحد، در نسبت

ی )گره 1( و 3ی ارهی شم)گره 689/0(، 2ی ی شماره)گره

، به ترتیب، برابر با PFR522راندمان کل پمپ  (،4ی شماره

، محاسبه گردید. از این رو، 803/0و  807/0، 808/0، 767/0

انجام پژوهش، دو  بر اساس تئوری بیان شده در بخش روش

( ∗ω، بر حسب سرعت نسبی )26ی ، در رابطهϕfو  ϕωکمیت 

رای پمپ پیستون شعاعی ( ب∗p∆و اختلاف فشار نسبی )

PFR522آیند:، به شرح زیر دست می 

 
ϕω = −0.0485 − 2.3 × 10

−3ω∗ − 0.02Δp∗ 
+0.283Δp∗ω∗ + 9.26 × 10−3(ω∗)2

+ 0.023(ω∗)2Δp∗ 
ϕf = 0.0461 + 0.041Δp

∗ 
 

ترتیب، روند تغییرات راندمان کل پمپ پیستون بدین

، بر حسب سرعت دورانی محور خروجی موتور PFR522شعاعی 

نشان  6، تعیین و در شکل 1و  4/0های فشار محرک، در نسبت

، در شکل مدل ریاضیداده شده است. به منظور ارزیابی دقت 

و  PFR522گیری راندمان کل پمپ ، نتایج حاصل از اندازه6

ها نشان نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، آمده است. بررسی

که نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، با نتایج تجربی در  دهدمی

درصد  7/4و  3/4، به طور متوسط 1و  4/0های فشار نسبت

اختلاف دارند. روند تغییرات راندمان کل پمپ پیستون شعاعی 

PFR522 1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0های فشار متناظر با نسبت ،

موتور  تری از سرعت دورانی محور خروجیی وسیعدر گستره

 ، نشان داده شده است.7محرک، در شکل 

 
روند تغییرات راندمان كل پمپ پیستون شعاعی  -6شکل 

PFR522  بر حسب سرعت دورانی محور ورودی در

 1و  4/0های فشار نسبت
 

 
روند تغییرات راندمان كل پمپ پیستون شعاعی  -7شکل 

PFR522  بر حسب سرعت دورانی محور ورودی در

 های فشار مختلفنسبت
 

، در هر نسبت فشار معین، با افزایش سرعت 7مطابق شکل 

ی اول، دورانی محور ورودی، راندمان کل پمپ، در مرحله

افزایش و سپس، به دلیل رشد نرخ تلفات اصطکاکی، کاهش 

یابد. از این رو، روند تغییرات راندمان کل پمپ پیستون می

ی معینی از سرعت محور ، در محدودهPFR522شعاعی 

های بیشتر خروجی موتور محرک، بیشینه خواهد بود. بررسی

دهد که با افزایش فشار روغن در مجرای خروجی نشان می

های بالاتری از محور پمپ پیستونی، راندمان کل، در سرعت

خروجی موتور محرک، بیشینه خواهد بود. از سوی دیگر، در 

ورانی محور خروجی موتور محرک از شرایطی که سرعت د

سرعت دورانی متناظر با بیشینه راندمان کل فراتر رود، به دلیل 

کاهش کیفیت روانکاری میان اجزای ثابت و متحرک و در 

ی آن، افزایش گشتاور مقاوم در برابر حرکت محور نتیجه

یابد. لازم به ذکر است که ورودی پمپ، راندمان کل، کاهش می

ار روغن در مجرای خروجی پمپ، روند کاهشی با کاهش فش

ی بیشینه، قابل توجه خواهد بود. در راندمان کل پس از نقطه
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ضمن، با افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، بیشینه 

یابد. راندمان کل، به دلیل نشت بیشتر روغن، کاهش می

همچنین، مشابه نمودار راندمان حجمی پمپ هیدرواستاتیک، 

 ت.اثر اسی بیییرات راندمان کل نیز شامل یک ناحیهروند تغ

، افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ 7مطابق شکل 

اثر در نمودار راندمان کل ی بیی ناحیهموجب افزایش گستره

گردد. به عبارت دیگر، با افزایش فشار روغن می PR512پمپ 

، در مجرای خروجی پمپ، به دلیل افزایش حجم روغن نشتی

راندمان کل که متاثر از تلفات حجمی است، در سرعت دورانی 

 کند. بیشتری شروع به تغییر و افزایش می

 

ارزیابی روند تغییرات راندمان مکانیکی پمپ  -3-3

    PFR522پیستون شعاعی مدل 

 PFR522روند تغییرات راندمان مکانیکی پمپ پیستون شعاعی 

، نشان داده شده است. 8، در شکل 1و  4/0های فشار در نسبت

گیری تجربی راندمان ، در کنار نتایج حاصل از اندازه8در شکل 

، نتایج حاصل از حل مدل ریاضی نیز PFR522مکانیکی پمپ 

دهد که نتایج تجربی حاصل از ها نشان میآمده است. بررسی

گیری تجربی راندمان مکانیکی پمپ پیستونی، در اندازه

درصد،  9/3و  6/3به طور متوسط  ،1و  4/0های فشار نسبت

پس از باشند. کمتر از نتایج حاصل از حل مدل ریاضی می

بررسی درستی مجموعه روابط ریاضی برای تخمین راندمان 

، روند تغییرات راندمان مکانیکی 9مکانیکی پمپ، در شکل 

ی های فشار مختلف، در گسترهمتناظر با نسبت PFR522پمپ 

انی محور خروجی موتور محرک، ارایه تری از سرعت دوروسیع

 شده است.

 

 
روند تغییرات راندمان مکانیکی پمپ پیستون  -8شکل 

بر حسب سرعت دورانی محور ورودی در  PFR522شعاعی 

 1و  4/0های فشار نسبت
 

 
روند تغییرات راندمان مکانیکی پمپ پیستون  -9شکل 

بر حسب سرعت دورانی محور ورودی در  PFR522شعاعی 

 های فشار مختلفنسبت
 

، در هر نسبت فشار، با افزایش سرعت 9مطابق شکل 

دورانی محور خروجی موتور محرک، راندمان مکانیکی پمپ 

پیستون شعاعی مفروض، اندکی افزایش، و سپس کاهش 

 وریابد. در واقع، با افزایش سرعت دورانی محور خروجی موتمی

محرک، اصطکاک میان اجزای ثابت و متحرک آن، به دلیل 

های بالاتر محور، افزایش کاهش ضخامت فیلم روغن در سرعت

یابد. از سوی دیگر، افزایش اصطکاک میان اجزای ثابت و می

، ی آنمتحرک پمپ، با افزایش تلفات مکانیکی و در نتیجه

حالی است  کاهش راندمان مکانیکی، همراه خواهد بود. این در

که، افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، تأثیر مثبتی 

بر کیفیت روانکاری اجزای ثابت و متحرک پمپ پیستونی و 

ترتیب، در شرایطی که محور تلفات اصطکاکی آن دارد. بدین

کند، افزایش خروجی موتور محرک با سرعت معینی دوران می

راندمان  فشار روغن در مجرای خروجی، موجب افزایش

 گردد. مکانیکی پمپ می

، روند تغییرات گشتاور لازم برای حرکت 10در شکل 

در  PFR522دورانی محور ورودی پمپ پیستون شعاعی 

، بر اساس مجموعه روابط ریاضی ارایه 1و  4/0های فشار نسبت

شده در بخش روش انجام پژوهش و همچنین، نتایج حاصل از 

های تجربی گشتاور در واحد تولید جریان روغن گیریاندازه

  .(، نشان داده شده است1)شکل 
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 4/0نسبت فشار الف: روند تغییرات گشتاور مکانیکی پمپ در 

 
 1فشار  ب: روند تغییرات گشتاور مکانیکی پمپ در نسبت

روند تغییرات گشتاور لازم برای حركت دورانی  -10شکل 

بر حسب سرعت  PFR522محور پمپ پیستون شعاعی 

 1و  4/0های فشار دورانی محور ورودی در نسبت
 

، نتایج حاصل از حل مدل ریاضی با نتایج 10مطابق شکل 

و  2/3، به طور متوسط، 1و  4/0های فشار تجربی، در نسبت

درصد اختلاف دارند. بر این اساس، با افزایش فشار روغن  5/3

در مجرای خروجی پمپ پیستونی مفروض و افزایش نشت 

 وی درونی پمپ، اختلاف میان نتایج تجربی روغن در محفظه

 یابد. نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، افزایش می

نیز، روند تغییرات گشتاور لازم برای حرکت  11در شکل 

های فشار مختلف نشان در نسبت PFR522دورانی محور پمپ 

، در هر نسبت فشار، با افزایش 11داده شده است. مطابق شکل 

سرعت دورانی محور ورودی، گشتاور لازم برای حرکت اجزای 

تحرک پمپ هیدرواستاتیک، اندکی کاهش و سپس، به طور م

یابد. در واقع، در شروع به کار پمپ، گشتاور جزیی، افزایش می

لازم برای حرکت محور دورانی آن، به دلیل کاهش اصطکاک 

میان اجزای ثابت و متحرک، اندکی با کاهش همراه خواهد بود. 

ور ورودی این در حالی است که با افزایش سرعت دورانی مح

پمپ پیستونی، اصطکاک میان اجزای ثابت و متحرک پمپ و 

در نتیجه، گشتاور لازم برای حرکت دورانی محور ورودی، به 

های بالاتر، افزایش دلیل کاهش ضخامت فیلم روغن در سرعت

، افزایش فشار روغن در 11یابد. از سوی دیگر، مطابق شکل می

مقاوم بیشتر در مجرای خروجی پمپ، موجب اعمال نیروی 

گردد. از این رو، در شرایطی برابر حرکت دورانی محور پمپ، می

کند، که محور ورودی پمپ با یک سرعت معین دوران می

افزایش فشار روغن در مجرای خروجی، موجب افزایش گشتاور 

 گردد. لازم برای حرکت دورانی محور ورودی پمپ می

 

 
بر حسب  PFR522ییرات گشتاور پمپ روند تغ -11شکل 

 های فشار مختلفسرعت محور در نسبت
 

 گیرینتیجه -4
های هیدرواستاتیک در شرایط کاری ارزیابی کارآیی پمپ

مختلف، به منظور انتخاب بهینه آنها و همچنین، مدیریت 

های انتقال توان هیدرولیکی، اهمیت مصرف انرژی در سامانه

های هیدرواستاتیک، اطلاعات ی پمپهای سازندهدارد. شرکت

ارایه  محدودی را در شرایط کاری مشخص، در کارنماهای فنی،

یابی به عملکرد و کارآیی دهند. در این مقاله، به منظور دستمی

پمپ پیستون شعاعی جابجایی ثابت، در شرایط کاری مختلف، 

مدلی ریاضی ارایه گردید. در این مدل ریاضی، ضمن تعیین 

های حجمی، مکانیکی و کل پمپ پیستون شعاعی، راندمان

 ور لازم برای حرکتبینی دبی روغن خروجی و گشتاامکان پیش

دورانی محور ورودی پمپ هیدرولیک، در شرایط کاری مختلف 

وجود دارد. در ضمن، برای بررسی درستی نتایج حاصل از حل 

مدل ریاضی، طراحی و ساخت واحد تولید جریان، شامل پمپ 

گیری پیستون شعاعی جابجایی ثابت، به منظور، اندازه

انجام گرفت. در زیر به ی مختلف، های مستقل و وابستهکمیت

 شود: برخی نتایج حاصل از این پژوهش اشاره می

های گیریمتوسط اختلاف میان نتایج حاصل از اندازه -

 های وابستهتجربی با نتایج حاصل از حل مدل ریاضی کمیت

شامل، راندمان حجمی، راندمان مکانیکی و راندمان کل، به 

 تعیین گردید.درصد  5/4و  8/3، 5/3ترتیب، کمتر از 

های حجمی و کل پمپ پیستون روند تغییرات راندمان -

های شعاعی بر حسب سرعت دورانی محور ورودی، در نسبت
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 یفشار مختلف، به دلیل وجود نشت روغن، شامل یک ناحیه

اثر است. افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، بی

 ی آن،های نشتی و در نتیجهموجب افزایش دبی روغن

اثر در نمودارهای راندمان حجمی و کل ی بیگسترش ناحیه

 گردد.پمپ پیستون شعاعی می

ی نمودار راندمان کل پمپ پیستون شعاعی در محدوده - 

معینی از سرعت محور ورودی، بیشینه خواهد بود. با افزایش 

فشار روغن در مجرای خروجی پمپ پیستون شعاعی، راندمان 

بیشتر محور ورودی، بیشینه خواهد  های دورانیکل، در سرعت

فشار، روند نزولی راندمان کل  بود. همچنین، با کاهش نسبت

. ی بیشینه، قابل توجه بودپمپ پیستون شعاعی، پس از نقطه

در ضمن، با افزایش فشار روغن در مجرای خروجی پمپ، 

 یابد. بیشینه راندمان کل، به دلیل نشت بیشتر روغن، کاهش می

یش سرعت دورانی محور ورودی پمپ پیستون با افزا -

شعاعی در هر نسبت فشار معین، راندمان مکانیکی، اندکی 

کند. در حالی که، در هر سرعت دورانی محور پمپ تغییر می

پیستونی، افزایش فشار روغن در مجرای خروجی، موجب 

 گردد. افزایش راندمان مکانیکی پمپ می
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