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  چكيده 
لـذا بـا   . اي سنگين از سيستم هيدرواستاتيك استفاده مـي شـود  راي انتقال توان از موتور به چرخها در بسياري از ماشينه  ب

. براي تحليل سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك ارايه شـده اسـت          رياضي   در اين مقاله دو مدل       ،توجه به اهميت موضوع   
ه  دهد ك ـ  نشان مي بررسي نتايج   . در يكي از مدلها راندمان سيستم هيدروليك ثابت و در ديگري متغيير در نظر گرفته شد               

همچنين مشاهده گرديد كه    . ت است ومتفا راندمان در دو مدل ً     از پمپ و     كميت هاي سرعت دوراني، فشار روغن خروجي      
حاصـل از تحليـل دو مـدل      تلاف كميـت هـاي يـاد شـده           اخ درصد در حالتي كه سيستم هيدرواستاتيك زير بار قرار دارد        

يـدار در  اه حاصل از هر دو مدل در حالت پايدار كمتـر از حالـت ناپ      از طرفي اختلاف بين نتايج بدست آمد      . كاهش مي يابد  
  .وضعيت اعمال بار و بي باري مي باشد

  
   . راندمان مكانيكي– حجمي  راندمان–  مدل رياضي- نتقال قدرت هيدرواستاتيكا :هاي كليدي واژه

  
   مقدمه -1

در . رود دروهاي سنگين به كار ميموتورهاي هيدروليك، در سيستمهاي جلوبرنده و انتقال قدرت برخي از خو
پمپ نيز موجب حركت و جريان ورده و  آرا به گردش در پمپ سيستمهاي انتقال قدرت هيدرواستاتيكي، موتور احتراقي خودرو

عات ل بررسي ها و مطا.مي شودودرو خحركت موجب موتور هيدروليكي، اجزاي دروني انرژي سيال به اعمال . سيال مي گردد
دهد كه سيستمهاي انتقال قدرت هيدرواستاتيك داراي  توان خروجي يكنواخت و بالايي بوده و همچنين  ميمختلف نشان 

  .]1[داراي نسبت توان به وزن بالايي مي باشند
بسته به چگونگي برگشت روغن هيدروليك به پمپ، سيستمهاي انتقال قدرت هيدرواستاتيك به دو دسته مدار باز و مدار 

 مشاهده مي گردد، 1اي از آن در شكل مدار باز كه نمونههيدرواستاتيك در سيستمهاي انتقال قدرت . ندبسته تقسيم مي شو
 سيستم در در صورتي كه. از آنجا به پمپ منتقل مي شود و درون مخزنن تحت فشار از موتور هيدروليك به روغ

 اگر در يك سيستم انتقال قدرت .رددارسال مي گهيدرواستاتيكي مدار بسته روغن خروجي موتور مستقيماً به پمپ 
گشتاور خروجي در و بوده تغير مموتور جابه جايي ثابت استفاده شود، سرعت موتور  جابجايي متغير و  از پمپ،هيدرواستاتيك

به همين ترتيب اگر در سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك يك پمپ جابه جايي ثابت و . ]2[يك فشار خاص ثابت خواهد بود

                                                           
  عضو هيئت علمي گروه مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي جندي شاپور ‐۱
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در اين حالت با افزايش حجم جابجايي موتور، .  جابجايي متغيير استفاده شود، سرعت و گشتاور خروجي قابل تنظيم استموتور
   .]3[گشتاور افزايش و سرعت كاهش مي يابد

از اين رو  .شبيه سازي سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك موجب شده است كه عملكرد آن بهتر مورد بررسي قرار گيرد
ضعف و نقاط  انجاممطلوبي  بهينه سازي آن به طور ،نتايج حاصل از مدل سازي سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيكبه كمك 

همچنين عكس العمل سيستم انتقال قدرت، در دو حالت بي .  و رفع مي باشدشرايط كاري براحتي قابل تشخيصبر اساس آن 
  .]4[دار قابل بررسي استباري و اعمال بار و همچنين در دو حالت پايدار و ناپاي

  

  
  سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك مركز باز: 1شكل 

  
در صورتي كه بازده پمپ . معمولاً در طراحي سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك بازده پمپ و موتور ثابت فرض مي شود

است بازده طرفي لازم از . رايه مي كنندو موتور بر حسب دورهاي مختلف ثابت نبوده و بيشتر سازندگان مقدار متوسط آن را ا
انتقال  سيستم در نظر است با توجه اهميت موضوع از اين رو. ]5[پمپ و موتور بر حسب متغيرهاي مختلف تعريف و بيان گردد

  :گرددشبيه سازي در دو حالت هيدرواستاتيك قدرت 
  .مي شود بازده پمپ و موتور ثابت در نظر گرفته ،در اين مدل: Iمدل  -
 .ين مدل متغيير در نظرگرفته مي شودا در بازده پمپ و موتور: II مدل -

 مختلفي جهت ساده ت در تدوين و تعريف مدلهاي فوق از فرضيا. مي باشدI پيچيده تر از مدل IIلازم به ذكر است مدل 
به طور  گرفته شده است كه فرضيات مورد نظر به گونه اي در نظر. استفاده شده است آن سازي مساله و حل بهتر و راحت تر

افزايش پيچيدگي مدل سيستم انتقال قدرت .  عملكرد سيستم هيدرواستاتيك واقعي توصيف گردد،دقيق و قابل قبولي
با توجه به از اين رو . صرف گرددتحليل آن زمان بيشتري و براي  موجب مي شود كه حل آن مشكل تر ،هيدرواستاتيك

به شرح زير مي زي سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك به كار رفته است اكه در شبيه س يمهمترين فرضياتتوضيحات فوق، 
  :باشد

  .يك به صورت مركز بار در نظر گرفته مي شودتسيستم انتقال قدرت هيدرواستا -
جهت دوران محور پمپ و موتور در مدلسازي مطرح نبوده و بدين ترتيب پمپ و موتور هيدروليك به صورت يك  -

 .نتخاب شده استطرفه ا
 . ثابت در نظر گرفته شده استكسرعت دوران محرك پمپ هيدرولي -
 .]6[دتغييرات درجه حرارت تاثيري در عملكرد سيستم ندار -
 .صرفنظر شده است... از نشت روغن در بخشهاي مختلف مدار هيدروليك مانند لوله ها، اتصالات، سوپاپها و -
 .]7[تمدول حجمي روغن ثابت فرض شده اس -
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 .جهت كنترل حداكثر فشار روغن در خط فشار پمپ نصب شده است سوپاپ اطمينان -
طول لوله رو ين  از ا. در نظر گرفته شده است واحدهعپمپ هيدروليك، موتور هيدروليك و سوپاپها به صورت مجمو -

  .مي شودصرفنظر مربوطه ي در درون لوله ها و مجارسيال از افت ناشي از حركت بدين ترتيب ها بسيار كم بوده و 
  مواد و روشها - 2
كه فقط در يك جهت  بوده دروموتورييهشامل ، 1ك مدار باز نشان داده شده در شكلتم انتقال قدرت هيدرواستاتيسسي

ز پمپ دبي متغيير كه با سرعت ثابت دوران مي كند همچنين به منظور حركت سيال و ارسال آن به موتور ا. دوران مي كند
در .  روغن را از مخزن دريافت و تحت فشار به يك موتور جابه جايي ثابت ارسال مي كند،پمپ در اثر دوران.  شده استاستفاده

 هيچ سيالي جابجا نشده و موتور نيز چرخش عمود بر محور پمپ قرار گيرد،پمپ  )Swash plate(صورتي كه سواش پليت
سط اهرم كنترل به تدريج افزايش چنانچه دبي پمپ تو. )ت توقف قرار داردبه عبارت ديگر موتور و يا خودرو در حال(نخواهد كرد

از يك سوپاپ فشار شكن در حد فاصل . مي يابد افزايش به همان نسبت سرعت موتور نيز ،)سواش پليتافزايش زاويه (دياب
سيستم .  استفاده شده استو افزايش بيش از حد فشار اضافه بار موتور برابر در رپمپ و موتور هيدروليك جهت حفاظت مدا

چنين محركهايي . ايي براي محركهاي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرده هيدرواستاتيك يك جهته ساده به طور گسترد
روابط حاكم براي سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك مركز باز  .همراه پمپ و موتور در يك واحد منفرد قابل دسترس است

  :شامل رابطه پيوستگي، تعادل بار و راندمان مي باشد، 1نشان داده شده در شكل
 

        )                  1( 
)                                          2(                                                          oBIm MMMM ++=  
)                                          3   (                                                           mmvmmpvpo ηηηηη ...=  

Qp :دبي روغن خروجي از پمپ[ ]s
m3.  

Qm :دبي روغن ورودي به موتور[ ]s
m3.  

Qs: تغيير حجم سيال در واحد زمان در اثر فشار[ ]s
m3.  

Qv :دبي روغن خروجي مدار از طريق سوپاپ فشار شكن[ ]s
m3.  

Mm :گشتاور محور خروجي موتور[ ]mN..  
MI :گشتاور لازم جهت غلبه براينرسي قطعات متحرك[ ]mN..  
MB :طعات متحركگشتاور لازم جهت غلبه بر اصطكاك ويسكوز ق[ ]mN..  
Mo :گشتاور لازم جهت غلبه بر بار خارجي[ ]mN..  
ηvp :بدون واحد[راندمان حجمي پمپ[.  
ηmp :بدون واحد[راندمان مكانيكي پمپ[.  
ηvm :بدون واحد[راندمان حجمي موتور هيدروليك[.  
ηmm :حدبدون وا[راندمان مكانيكي موتور هيدروليك[.  

، راندمان حجمي پمپ و ضريب راندمان پمپ )αp(خروجي پمپ برحسب تمايل صفحه كنترل پمپ روغن از طرفي دبي 
)Kp(2[ از رابطه زير تعيين مي شود[:  

)                                   4(        
αp:درجه[ تمايل صفحه كنترل پمپ[   
Kp :ضريب راندمان پمپ[ ]sm

O.
3 . 

vsmp QQQQ ++=

vppp P
KQ ηα ..=
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. مطابق آنچه كه پيش تر نيز بدان اشاره گرديد از موتور هيدروليك جابه جايي ثابت براي انتقال توان استفاده مي شود
از اين رو شدت جريان ورودي واقعي .  موتور جابه جايي ثابت موجب مي گردد كه گشتاور خروجي موتور ثابت باشدبكارگيري

  :]3[ از رابطه زير تعيين مي شود، دوران نمايدmωور با سرعت مورد نياز موتور براي اينكه محور موت
)                                   5(  

Km :ضريب راندمان موتور هيدروليك .[m3] 
mω :سرعت زاويه ايي محور موتور[ ]s

1. 

ηvm :بدون واحد[راندمان حجمي موتور[.  
 )Es(از اين رو مدول حجمي. ريباً تراكم ناپذير و در فشارهاي زياد تراكم پذيرندرهاي كم تقاسيالات هيدروليك در فش

تراكم مي م ، از اين رو تغيير حجم سيال كه تحت تاثير فشار. معياري براي سنجش ميزان غير قابل تراكم بودن سيال است
    :]7[زيربدست مي آيدشود از رابطه 

)                                  6(                                                                                 P
E
Q

Q
s

i
s ∆=  

Qi :حجم سيال در واحد زمان كه تحت تاثير فشار قرار دارد[ ]s
m3.  

Es :مدول حجمي]pa. [  
p∆ :تغيير فشار]pa. [  

 از طريق سوپاپ ، ممكن است جهت جلوگيري از افزايش بيش از حد فشار، بخشي از روغن خروجي پمپ1شكلمطابق 
سوپاپ اطمينان به گونه ايي تنظيم مي گردد كه اگر فشار روغن در خروجي پمپ از حد . فشار شكن به مخزن منتقل گردد

از اين رو . مي گردد به مخزن هدايت )Qv (از روغن پمپبخشي  سوپاپ فشار شكن تحريك و بدين ترتيب ، فراتر رودPaمجاز 
  :]6[عملكرد سوپاپ اطمينان بوسيله رابطه زير توصيف مي شود

)                               7(                                    
a

a

PP
PP

≤
>

                      
( )

0=
−=

v

bvv

Q
PPKQ

               

 Kv :شار كه بستكي به ويژگيهاي استاتيكي داردضريب ثابت سوپاپ كننترل ف[ ]sN
m

.
5.  

P :فشار كاري]pa[.   
Pa :فشاري كه بر موجب باز شدن و تحريك سوپاپ كنترل مي گردد]pa[.  

 دسـت و  ، اختلاف فـشار روغـن در بـالا   )ηmm(گشتاور محور خروجي موتور هيدروليك بستگي به راندمان مكانيكي موتور     
   :]4[از اين رو گشتاور محور خروجي موتور هيدروليك از رابطه زير محاسبه مي شود. دارد) Pm∆(موتورپايين دست 

)                               8(                                                                 mmmmmm PKM η..∆=  
Kmm : موتور هيدروليكگشتاورضريب  .[m3] 

  
بازده حجمي، نسبت شدت بدين ترتيب . ت جريان خروجي پمپ، در واقع كمتر از شدت جريان تئوري آن استشد

  :]1[ جريان تئوري پمپ است و بستگي به پارامترهاي مختلفي داردتجريان واقعي به شد

)9(( )( ) ( )( )⎥⎥⎦
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∆Pp : پمپدر طرفين اختلاف فشار]pa. [  
np : سرعت دوراني محور پمپ( )s

rev.  
Avpµ :ضريب افت براي جريانهاي آرام كه بر اساس نتايج تجربي تعيين مي شود( )sN

revm
.

.2.  
:Avpρضريب افت براي جريان هاي آشفته كه به صورت تجربي تعيين مي شود ( )

sN
revm

.
.

5.0.  

  
vε :1در صورتي كه مقدار درون پرانتز مثبت باشد (ضريب اصلاح =vεاست .(  
εp :1براي پمپ هاي جابه جايي ثابت ( ضريب جابه جايي پمپ= εp10 و براي پمپهاي جابه جايي متغيير ≤≤ pε(  

:εep101010 عدد ثابت و مثبت كه برابر   . مي باشد×−
:εnp 101010مثبت كه برابر عدد ثابت و ) مي باشد×− )s

rev.  
لازم به ذكر است كه نشت روغن . بازده حجمي در واقع معياري براي سنجش ميزان افت توان پمپ به دليل نشتي است

 نيز افت توان ،كاكدر پمپ ها به علت وجود افت هاي مكانيكي از جمله اصط. تنها علت عدم بازده كامل يك پمپ نيست
ست از گشتاور تئوري مورد نياز براي به حركت در آوردن يك پمپ كه بتواند يك گشتاور  ابازده مكانيكي عبارت. بوجود مي آيد

  :]1 و5[نيز بستگي به پارامترهاي مختلفي داردپمپ  راندمان مكانيكي ،همانند راندمان حجمي پمپ. واقعي را ايجاد نمايد

               )       10(                               
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:Ampfبدون واحد[مقدار اين ضريب بر اساس نتايج تجربي تعيين مي گردد.  ضريب افت مكانيكي ناشي از اصطكاك[.  
:Ampµي مــمقــدار ايــن ضــريب بــر اســاس نتــايج تجربــي تعيــين.  ضــريب افــت مكــانيكي ناشــي از اصــطكاك ويــسكوز 

)گردد )2.
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:Ampρمقــدار ايــن ضــريب بــر اســاس نتــايج تجربــي تعيــين مــي  .  ضــريب افــت هيــدروليكي در جريــان هــاي آشــفته
)گردد )22

2

.
.

mrev
sN.  

:εpp101010 عدد ثابت و مثبت كه برابر   .]pa[ مي باشد×−
به (هم افت هاي مكانيكي   موتورها،  . تقال قدرت ديگر بازده صد در صد ندارند       موتورها نيز شبيه پمپ ها و تمام تجهيزات ان        

بدين ترتيب شدت جريان واقعي مورد نياز يك موتور . دارند) به دليل وجود نشتي(و هم افت هاي حجمي ) دليل وجود اصطكاك  
از اين رو راندمان حجمي موتـور       .  همواره از شدت جريان تئوري آن به دليل وجود نشت بيشتر است            ،هيدروليك براي دوران آن   

بـه شـدت   )مورد نياز براي رسيدن سرعت محور موتور به يك مقدار مشخص    (هيدروليك عبارتست از نسبت شدت جريان تئوري      
   :]5[از رابطه زير تعيين مي شود پارامترهاي مختلف بر حسب به طور مشابه راندمان حجمي موتور . جريان واقعي
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  : در اين رابطه
:nmسرعت دوراني موتور هيدروليك ( )s
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:Bmmρضريب افت براي جريان هاي آشفته كه به صورت تجربي تعيين مي شود ( )
sN

revm
.

.
5.0.  

εm :براي موتورهاي جابه جايي ثابت برابر يك و براي موتورهاي جابه جايي ( موتور جابه جايي ضريب
10متغيير ≤≤ mε(  

εem  وεnb : 101010اعداد ثابت و مثبت كه  كه هر دو برابر   . مي باشند×−

ست از نسبت گشتاور واقعي بـه گـشتاور تئـوري در يـك فـشار                 ا وتور هيدروليك، عبارت  به همين ترتيب بازده مكانيكي م     
از اين رو بازده مكانيكي موتـور       .  گشتاور واقعي همواره كمتر از گشتاور تئوري است        ،لازم به ذكر است به دليل وجود افت       . خاص

   :]1و 5[كمك رابطه زير محاسبه مي شودهيدروليك نيز به 
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mε :بدون واحد[ضريب اصلاح[.  
:Bmmfمقدار اين ضريب بر اساس نتايج تجربي تعيين مي گردد.  ضريب افت مكانيكي موتور ناشي از اصطكاك.  
:Bmmµربــي تعيــين مــيمقــدار ايــن ضــريب بــر اســاس نتــايج تج.  ضــريب افــت مكــانيكي ناشــي از اصــطكاك ويــسكوز 
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:εpm101010 عدد ثابت و مثبت كه برابر   . مي باشد×−
  
  نتايج و بحث - 3

 سيستم انتقال قدرت بيان دو مدل رياضي براي تحليل نيز بدان اشاره شد مقاله حاضر به همانگونه كه پيش تر
 راندمان پمپ و موتور Ιدر مدل. در نهايت نتايج حاصل از هر دو مدل با هم مقايسه مي شوندو پرداخته هيدرواستاتيك 

 ثابت و بر اساس كاتالوگ 8 و 5، 4، 3ابط  راندمان هاي مكانيكي و حجمي در رو،بر اين اساس. هيدروليك ثابت فرض گرديد
 بدين ترتيب،.  بازده و راندمان پمپ و موتور هيدروليك متغيير در نظر گرفته شدΙΙدر مدل. دييك شركت سازنده تعيين گرد

ان  بر اساس روابط بياز اين رو،. محاسبه شد 12 تا 9 به كمك روابط 8 و 5، 4، 3راندمان هاي مكانيكي و حجمي در روابط 
شبيه سازي  MATLAB-SIMULINKهر بخش از سيستم انتقال هيدرواستاتيك به كمك ويرايشگر گرافيكي نرم افزار، شده

همچنين بر اساس نتايج حاصل از آزمايش هاي  .]8[ ) ترسيم مي گردد3و 2مطابق شكل هاي بلوك دياگرام هر مدل (گرديد
  .شدتعيين  12 و 11، 10، 9اي معرفي شده در روابط  پارامتره،تجربي بر روي يك پمپ جابجايي متغيير خاص
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  Ιبلوك دياگرام مدل: 2شكل 

  
  ΙΙبلوك دياگرام مدل: 3شكل 

  
 ابتدا،  سيستم هيدروليكبه منظور بررسي تغييرات سرعت دوراني موتور هيدروليك، فشار روغن در خط فشار و راندمان

در پي آن و پس از گذشت يك زمان .  درجه تغيير داده مي شود16ود حد  ثانيه01/0پس از گذشت پمپ تمايل سواش پليت 
mNMoبار معين و معلوم)  ثانيه04/0در حدود(مشخص نتايج حاصل از . گرديد به محور موتور هيدروليك اعمال =250.

ي محور موتور، فشار روغن در تغيير تمايل صفحه كنترل پمپ و اعمال بار به محور موتور هيدروليك بر روي سرعت زاويه اي
  . نشان داده شده است6 و 5، 4خط فشار و راندمان سيستم انتقال هيدرواستاتيك به ترتيب در شكل هاي 

  
   نتيجه گيري-4

سرعت محور خروجي موتور، فشار روغن در حد فاصل بين پمپ و موتور             مقادير مربوط به    بررسي نتايج نشان مي دهد كه       
 ،در همـه شـرايط    همچنـين   .  متفاوت مي باشند   ،ستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك حاصل از هر دو مدل        و همچنين راندمان سي   
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 دانشگاه آزاد اسلامي
 واحد نجف آباد

، پس از اعمال بار 6 و 5، 4مطابق شكل هاي .  مي باشدΙΙ كمتر از مدل ،Ι مدل   درمقدار هر سه كميت سرعت، فشار و راندمان         
  6بـر اسـاس آنچـه كـه در شـكل            . باري كاهش مي يابـد    بت به حالت بي     سخروجي ن  اختلاف بين كميت هاي      به محور موتور،    

به منظور بررسي دقيق تـر و  . لاف بين نتايج حاصل از دو مدل رياضي در حالت بي باري قابل توجه است      تمشاهده مي گردد، اخ   
بـاري محـور    درصد اختلاف هر يك از كميت ها در دو حالت پايدار و ناپايدار در شرايط بي                  دو مدل رياضي، لازم است       علمي تر 

   :موتور و اعمال بار به محور موتور از رابطه زير تعيين گردد

)                          13(                                                100
2mod

1mod2mod ×
−

=
el

elel

W
WWδ  

δ :بر حسب درصد(درصد اختلاف هر كميت.(  
2mod elW   1 وmod elW         به ترتيب كميت هاي مربوط به مدل ΙΙ   و Ι  بدين ترتيب حـداكثر اخـتلاف بـين كميـت          .  مي باشد

در حالـت   بـين كميـت هـاي خروجـي دو مـدل             و حداكثر اختلاف      1در جدول    ، در حالت پايدار   ،هاي سرعت، فشار و راندمان    
 ،دو مدل تعريـف شـده     ) كميت هاي سرعت، فشار و راندمان     (ايسه خروجي از اين رو بر اساس مق     . استآمده   2، در جدول  ناپايدار

  : نتايج زير حاصل گرديد،براي سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك
 براي تحليل عملكرد سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك مي بايست در مواردي استفاده كرد كه موتور زيـر                  Ιاز مدل  -

 در صـورتي از دقـت مناسـبي         Ιبه عبـارتي ديگـر مـدل      . ار نتايج آن مورد بررسي قرار گيرد      بار قرار داشته و لزوماً در حالت پايد       
برخوردار است كه سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك براي مدت طولاني تحت تاثير يك بار ثابـت بـدون تغييـر در جابجـايي                       

  .پمپ قرار گرفته باشد
  

  
  .  سرعت زاويه ايي محور موتور هيدروليك:4شكل 
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  ).مجراي ورودي موتور هيدروليك( فشار روغن در مجراي خروجي پمپ هيدروليك:5شكل 

  
  

  
  . راندمان كل سيستم هيدروليك:6شكل 

مي بايست استفاده نمود كه      براي تجزيه و تحليل كاركرد سيستم انتقال قدرت هيدرواستاتيك در مواردي             ΙΙاز مدل   
محور موتور هيدروليك كه  ناپايدار  در حالتΙΙمدل  همچنين دقت.گرفته باشدار  موتور تحت تاثير يك بار ثابت و سبك قر        

در شرايطي كه محور موتور تحت تاثير بارهـاي متغييـر و متنـاوب قـرار                 .  حد قابل قبولي است    درقرار دارد   تحت تاثير بار    
ط زم است جابجايي پمپ مرتباً توس     همچنين در مواردي كه لا    .  از دقت مناسبي برخوردار است     ΙΙدارد نتايج حاصل از مدل    

 هيدرواسـتاتيك    براي تحليل سيـستم انتقـال قـدرت        ΙΙتغيير در زاويه سواش پليت كنترل گردد، توصيه مي شود از مدل             
  .استفاده گردد

  
  درصد اختلاف در حالت پايدار: 1جدول

  موتور هيدروليك
]زير بار قرار دارد ]%δ  

  موتور هيدروليك
]ير بار قرار نداردز ]%δ  

  
  كميت

2/2  2/7  mω  
4/1  5/14  P
1/5  5/27-  oη  
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  درصد اختلاف در حالت ناپايدار: 2جدول
  موتور هيدروليك
]زير بار قرار دارد ]%δ  

  موتور هيدروليك
]زير بار قرار ندارد ]%δ  

  
  كميت

2/9  2/17  mω  
9/8  5/63  P
1/8  90-  oη  
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