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1. Wprowadzenie
W pracach [1–4] autor dokonał próby oceny wpływu ściśli­

wości cieczy roboczej na obraz strat objętościowych i mecha­
nicznych w wysokociśnieniowej pompie wyporowej o zmiennej 
wydajności. W rozważaniach oparł się na założeniach przy­
jętych w opracowanych przez siebie modelach teoretycznych 
i matematycznych momentu strat mechanicznych w pompie 
stosowanej w napędzie hydrostatycznym [5–7]. W modelach 
tych założono, że przyrost ΔMPm|ΔpPi, qPgv momentu strat me­
chanicznych w zespole konstrukcyjnym „komory robocze – wał” 
pompy, w porównaniu z momentem strat występującym w tym 
zespole w pompie nieobciążonej (gdy indykowany przyrost ΔpPi 
ciśnienia w komorach roboczych jest równy zeru – ΔpPi = 0), 
jest proporcjonalny do momentu MPi indykowanego w komo­
rach roboczych pompy: 

	  
Pgv;Pi qpPmM ∆∆ ~  

PgvPi q;pPiM ∆ 	 (1)

W pracach [1–4] autor wprowadził także pojęcie współczyn­
nika klc|pn ściśliwości cieczy roboczej w pompie. Określa on sto­
pień zmniejszenia aktywnej objętości cieczy roboczej wypiera­
nej przez pompę w trakcie jednego obrotu wału pod wpływem 
przyrostu ΔpPi = pn ciśnienia w komorach roboczych pompy 
równego ciśnieniu nominalnemu pn pracy pompy (ciśnieniu 
nominalnemu pn hydrostatycznego układu napędowego, w któ­
rym pompa jest zastosowana). W porównaniu z aktywną obję­
tością równą teoretycznej objętości roboczej qPt lub geometrycz­
nej objętości roboczej qPgv (określonymi przy przyroście ΔpPi 
ciśnienia w komorach roboczych równym zero – ΔpPi = 0), ak­
tywna objętość robocza qPt|pn lub qPgv|pn są mniejsze. Zmniej­
sza się w związku z tym moment indykowany MPi i moc PPi 
indykowana w komorach roboczych pompy, generowane (i ob­
liczone) w komorach przy określonym przyroście ΔpPi ciśnie­
nia, na przykład przy przyroście ΔpPi = pn. W efekcie zmniejsza 
się wówczas również moment MP na wale napędowym pompy 
i moc PPc konsumowana przez pompę na wale, którą pompa 
może obciążyć napędzający ją silnik. 

Współczynnik klc|pn opisują wzory:
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Model matematyczny strat objętościowych  
ściskania oleju hydraulicznego w pompie  
wyporowej o zmiennej wydajności
Zygmunt Paszota

Streszczenie: Celem pracy jest stworzenie możliwości oceny 
strat objętościowych wynikających ze ściskania oleju hydraulicz-
nego w komorach roboczych wysokociśnieniowej pompy wypo-
rowej o zmiennej wydajności na obrót wału. Straty objętościowe 
ściskania oleju muszą być określone jako funkcje tych samych 
parametrów, w zależności od których ocenione są straty obję-
tościowe przecieków oleju w komorach, wynikające z jakości 
rozwiązania konstrukcyjnego samej pompy, a ponadto jako funk-
cja współczynnika ε zapowietrzenia oleju. Opracowano model 
matematyczny opisujący współczynnik klc|Δpi; bP; ε; ν ściśliwości 
oleju hydraulicznego jako zależność od stosunku ΔpPi/pn indy-
kowanego przyrostu ΔpPi ciśnienia w komorach roboczych do 
ciśnienia nominalnego pn, od współczynnika bP zmiany wydajno-
ści pompy, od współczynnika ε zapowietrzenia oleju oraz od sto-
sunku ν/νn lepkości oleju do lepkości νn odniesienia. Przedsta-
wiono model matematyczny strat objętościowych qPvc|Δpi; bP; ε; ν 
ściskania oleju hydraulicznego w komorach roboczych pompy  
umożliwiający zastosowanie go w modelu mocy strat i spraw-
ności energetycznej pompy. 

Słowa kluczowe: napęd hydrostatyczny, pompa wyporowa, 
straty objętościowe ściskania oleju hydraulicznego

Abstract: The aim of the work is to make possible the as-
sessment of volumetric losses resulting from the compression of 
hydraulic oil in the chambers of a high pressure variable capac-
ity displacement pump. Volumetric losses must be determined 
as functions of the same parameters which decide of volumetric 
losses due to leakage in the pump chambers
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Współczynnik klc|pn ściśliwości cieczy roboczej można rów­
nież opisać wzorami:
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w których qPvc|pn są stratami wydajności w pompie w trakcie 
jednego obrotu jej wału, wynikającymi ze ściskania niezapowie­
trzonej (lub zapowietrzonej) cieczy (stratami objętościowymi 
ściskania cieczy), określonymi przy indykowanym przyroście 
ΔpPi ciśnienia w komorach roboczych pompy równym ciśnieniu 
nominalnemu pn pracy pompy w hydrostatycznym układzie 
napędowym. 

Straty objętościowe qPvc ściskania cieczy wynikają nie tylko ze 
ściśliwości cieczy, ale także z zasady pracy pompy wyporowej 
o zmiennej wydajności na obrót wału. Zmianie geometrycznej 
objętości roboczej qPgv pompy towarzyszy bowiem także zmia­
na stosunku objętości cieczy ściskanej w komorach roboczych 
pompy do objętości qPgv i, w efekcie, zmiana stosunku qPvc strat 
wynikających ze ściśliwości cieczy do objętości qPgv. W związku 
z tym współczynnik klc|pn; bp ściśliwości tej samej cieczy rośnie 
w pompie przy malejącej objętości qPgv na obrót wału.

W pracach [1–4] autor poszukiwał wartości współczynnika 
klc|pn ściśliwości oleju hydraulicznego, która, przy przyroście 
ΔpPi ciśnienia w komorach roboczych równym ciśnieniu nomi­
nalnemu pn pracy pompy da przyrost ΔMPm|pn, qPgv momentu 
strat mechanicznych proporcjonalny do qPgv, czyli do momentu 
indykowanego MPi|pn, qPgv. Autor określił, w badanej pompie 
HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00 [8], orientacyjną wartość 
współczynnika ściśliwości oleju występującej w trakcie badań 
tej pompy rzędu klc|32 MPa = 0,030. Taka wartość współczynnika 
ściśliwości wynikała również ze współczynnika ε > 0 zapowie­
trzenia oleju w przewodach stanowiska badawczego zastosowa­
nego w badaniach pompy.

W pracach [11, 12] autor pokazuje metodę określenia war­
tości współczynnika ε zapowietrzenia cieczy, występującego 
w trakcie pracy pompy w hydrostatycznym układzie napędo­
wym lub na stanowisku badawczym, polegającą na znalezie­
niu takiej wartości ε, przy założeniu której obliczony przyrost 
ΔMPm|pn, qPgv momentu strat mechanicznych jest proporcjonal­
ny do momentu indykowanego MPi|pn, qPgv określonego (obli­
czonego) przy ustalonej wielkości ΔpPi = cte przyrostu ciśnienia 
w komorach roboczych pompy. Ustalona wielkość ΔpPi, przy­
jęta w poszukiwaniu wartości ε współczynnika zapowietrze­
nia cieczy, jest równa ciśnieniu nominalnemu pn pracy pompy 
(ΔpPi = cte = pn).

W trakcie rozważań nad ściśliwością zapowietrzonej cieczy 
w pompie uwzględniono wartości liczbowe modułu B spręży­
stości objętościowej olejów hydraulicznych stosowanych w na­
pędach i sterowaniach hydrostatycznych, przedstawione przez 
M. Guillona w pracy [10].

Przyrost ΔMPm|pn, qPgv momentu strat mechanicznych w ze­
spole konstrukcyjnym „komory robocze – wał” pompy, przy 
ustalonej wartości ΔpPi (ΔpPi = cte), jest (zdaniem autora) pro­
porcjonalny do geometrycznej objętości roboczej qPgv pompy, 

a więc: tylko przy uwzględnieniu aktualnej wartości ε współ­
czynnika zapowietrzenia cieczy przetłaczanej przez pompę uzy­
skuje się w trakcie pracy pompy (obliczoną) zależność 

	
 

ε∆ ;q;pPm Pgvn
M  ~ qPgv	 (6)

Jednocześnie tylko przy uwzględnieniu aktualnej wartości 
ε współczynnika zapowietrzenia cieczy obliczony przyrost 
ΔMPm|pn, qPgv; ε momentu strat mechanicznych zmierza do ze­
ra przy geometrycznej objętości roboczej qPgv na obrót wału 
pompy zmierzającej do zera: 

	
 

ε→∆ ;0q;pPm Pgvn
M

 
→ 0 gdy qPgv → 0 	 (7)

Odpowiadający sytuacji opisanej zależnościami (6) i (7), ob­
liczony współczynnik ε zapowietrzenia oleju hydraulicznego 
w trakcie badania pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00 
posiadał wartość ε = 0,0135 [8, 11, 12].

Zaproponowaną przez autora metodę określenia (oblicze­
nia) współczynnika ε zapowietrzenia cieczy roboczej w pom­
pie zastosowano po raz pierwszy w prowadzonych przez 
Jana Koralewskiego badaniach wpływu lepkości i ściśliwo­
ści zapowietrzonego oleju hydraulicznego na wyznaczane 
straty objętościowe i mechaniczne pompy HYDROMATIK 
A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 9, 13, 14]. 

Metoda określenia (obliczenia) współczynnika ε zapowie­
trzenia cieczy roboczej przetłaczanej przez pompę wyporową  
o zmiennej wydajności na obrót wału otwiera możliwości oce­
ny podziału strat objętościowych na obrót wału w komorach 
roboczych pompy na straty objętościowe qPvc ściskania cieczy 
zapowietrzonej (lub niezapowietrzonej) oraz na straty objęto­
ściowe qPvl przecieków.

Metoda umożliwia także ocenę przyrostu ΔMPm|ΔpPi, qPgv mo­
mentu strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym „komo­
ry robocze – wał” pompy, przyrostu będącego funkcją momen­
tu MPi|ΔpPi, qPgv indykowanego w komorach roboczych pompy 
(poprzez umożliwienie dokładniejszego obliczenia momentu 
indykowanego MPi).

Zdaniem autora, możliwości powyższe dotychczas nie istnia­
ły. Mają one istotne znaczenie dla oceny strat objętościowych 
przecieków cieczy w komorach roboczych oraz dla oceny strat 
mechanicznych w zespole konstrukcyjnym „komory robocze – 
wał” pompy, a więc znaczenie dla oceny jakości rozwiązania 
konstrukcyjnego pompy wyporowej generującego te straty, 
szczególnie pompy pracującej w warunkach wysokiego przy­
rostu ΔpPi ciśnienia w komorach.

Celem pracy jest stworzenie możliwości oceny strat obję­
tościowych wynikających ze ściskania oleju hydraulicznego 
w komorach roboczych pompy jako funkcji tych samych pa­
rametrów, w zależności od których oceniane są straty objęto­
ściowe przecieków w komorach, wynikające z jakości rozwią­
zania konstrukcyjnego samej pompy, a ponadto jako funkcja 
współczynnika ε zapowietrzenia oleju. Konieczne jest w związ­
ku z tym opracowanie modelu matematycznego opisującego 
współczynnik klc|ΔpPi, bP; ε; ν ściśliwości oleju hydraulicznego 
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jako zależność od stosunku ΔpPi/pn indykowanego przyrostu 
ΔpPi ciśnienia w komorach roboczych do ciśnienia nominal­
nego pn, od współczynnika bP zmiany wydajności pompy, od 
współczynnika ε zapowietrzenia oleju oraz od stosunku ν/νn 
lepkości ν oleju do lepkości νn odniesienia. Konieczne jest także 
przedstawienie modelu matematycznego strat objętościowych 
qPvc|ΔpPi, bP; ε; ν ściskania oleju hydraulicznego w komorach ro­
boczych pompy, umożliwiającego zastosowanie go w mode­
lu mocy ściskania oleju w pompie oraz w modelu mocy strat 
i sprawności energetycznej pompy.

2. Model matematyczny współczynnika  
klc|ΔpPi; bP; ε; ν ściśliwości oleju hydraulicznego 
kompatybilny z modelem strat energetycznych 
w pompie wyporowej 

Znajomość współczynnika klc|pn ściśliwości oleju w pom­
pie umożliwia liczbową ocenę podziału strat objętościowych 
w pompie na straty przecieków oleju w komorach roboczych 
i na straty ściskania oleju w komorach.

W pompie o zmiennej wydajności na obrót wału, pracują­
cej przy geometrycznej zmiennej objętości roboczej qPgv (przy 
współczynniku bP = qPgv/qPt zmiany wydajności na obrót wa­
łu pompy zmieniającym się zakresie 0 < bP ≤ 1), współczynnik 
klc|pn ściśliwości cieczy (oleju hydraulicznego) opisany jest 
(w nawiązaniu do warunków badań pompy przedstawionych 
w [8, 9]) wzorami:
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zaś przy geometrycznej zmiennej objętości roboczej qPgv równej 
teoretycznej objętości roboczej qPt na obrót wału – qPgv = qPt 
(przy współczynniku bP = 1) wzorem:
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A więc w pompie wyporowej o zmiennej wydajności na obrót 
wału, pracującej przy teoretycznej objętości roboczej qPt na ob­
rót wału, współczynnik klc|pn ściśliwości oleju w pompie (wzór 
(10)) wynika z:
zz modułu B sprężystości objętościowej oleju (wartość 
B = 1500 MPa [10] przyjęto w rozważaniach przy ciśnieniu 
absolutnym pP1ia = 0,15 MPa i przy temperaturze υ = 20°C);

zz współczynnika ap = 0,005 / 1 MPa wzrostu modułu B ze wzro­
stem ciśnienia p;

zz współczynnika aυ = –0,005 / 1°C spadku modułu B ze wzro­
stem temperatury υ;

zz temperatury υ oleju (z przyrostu Δυ temperatury w stosunku 
do temperatury odniesienia υ = 20°C); 

zz współczynnika ε zapowietrzenia oleju, określonego przy ciś­
nieniu absolutnym pP1ia; 

zz ciśnienia absolutnego pP1ia w komorach roboczych pompy 
w okresie ich połączenia z kanałem dopływowym (w trakcie 
badań przedstawionych w [8, 9] ciśnienie w komorach robo­
czych w okresie ich połączenia z kanałem dopływowym było 
równe p1ia ≈ 0,15 MPa);

zz ciśnienia nominalnego pn pracy układu, w którym pompa 
pracuje.
W tej samej pompie wyporowej pracującej przy geometrycz­

nej zmiennej objętości roboczej qPgv na obrót wału mniejszej od 
qPt, wartość współczynnika klc|pn, bP ściśliwości oleju w pompie 
(wzory (8) i (9)) rośnie w porównaniu z wartością klc|pn w okre­
sie pracy pompy przy teoretycznej objętości roboczej qPt. Jest to 
rezultatem wzrostu stosunku początkowej objętości oleju, która 
ulega ściskaniu, czyli objętości (0,5 qPt + 0,5 qPgv), do nastawio­
nej objętości roboczej qPgv. 

Zmniejszenie nastawy qPgv (współczynnika bP zmiany wydaj­
ności pompy w zakresie 0 < bP ≤ 1) powoduje więc w pompie 
wyporowej o zmiennej wydajności na obrót wału wzrost współ­
czynnika klc|pn; bP ściśliwości cieczy roboczej (wzory (8) i (9)).

Wartość klc|pn współczynnika ściśliwości cieczy (oleju) 
w pompie powinna być określana w warunkach, w których 
określany jest współczynnik k1 strat objętościowych w pompie, 
wynikających z przecieków w komorach roboczych, stosowany 
w modelu strat i sprawności energetycznej pompy, a więc przy:
zz ciśnieniu nominalnym pn pracy układu;
zz teoretycznej wydajności qPt na obrót wału pompy (bP = 1); 

×

(8)

(10)

(9)



130 l Nr 10 l Październik 2014 r.

zz temperaturze υn oleju odpowiadającej współczynnikowi 
ν/νn = 1 lepkości ν oleju do lepkości νn odniesienia, a więc 
przy lepkości νn = 35 mm2s–1 (w warunkach badań pom­
py HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 11, 12], lepko­
ści νn = 35 mm2s–1 odniesienia odpowiadała temperatura 
υn = 43°C zastosowanego oleju hydraulicznego),

a także przy aktualnym współczynniku ε zapowietrzenia oleju 
w trakcie badań pompy, określonym przy temperaturze υn oleju 
odpowiadającej współczynnikowi ν/νn = 1 lepkości oleju.

Rysunek 1 przedstawia przykład zależności współczynnika 
klc|pn; bP ściśliwości oleju hydraulicznego (określonego wzorami 
(8) i (9)) od współczynnika ε zapowietrzenia oleju, przy różnych 
wartościach współczynnika bP wydajności pompy, określonego 
przy ciśnieniu nominalnym pn = 32 MPa, przy temperaturze 
υn = 43°C oleju zastosowanego w trakcie badań pompy HY­
DROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 11, 12], temperaturze od­
powiadającej współczynnikowi ν/νn = 1 lepkości zastosowanego 
oleju (przy lepkości odniesienia νn = 35 mm2s–1). 

Rysunek 2 przedstawia przykład zależności współczynnika 
klc|pn; bP ściśliwości oleju hydraulicznego (określonego wzora­
mi (8) i (9)) od współczynnika bP zmiany wydajności pompy, 
przy różnych wartościach współczynnika ε zapowietrzenia ole­
ju, określonego przy ciśnieniu nominalnym pn =32 MPa, przy 
temperaturze υn = 43°C oleju zastosowanego w trakcie badań 
pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 11, 12], tempe­
raturze odpowiadającej współczynnikowi ν/νn = 1 lepkości za­
stosowanego oleju (przy lepkości odniesienia νn = 35 mm2s–1).

Zależność współczynnika klc|pn; bP ściśliwości oleju hydrau­
licznego w pompie od współczynnika bP zmiany wydajności 
pompy wynika z zasady pracy pompy wyporowej, a jest opisana 
(w zakresie 0 < bP ≤ 1) wzorem:

	

 
nPn plc
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P
b;plc k
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(11)

w którym klc|pn jest współczynnikiem ściśliwości cieczy w pom­
pie w okresie pracy pompy przy teoretycznej objętości roboczej 
qPt na obrót wału (przy bP = 1) i przy temperaturze υn cieczy 
(oleju) odpowiadającej współczynnikowi ν/νn = 1 lepkości oleju, 
a więc lepkości odniesienia νn = 35 mm2s–1.

Rysunek 3 przedstawia przykłady zależności współczynnika 
klc|ΔpPi; bP i klc|ΔpPi ściśliwości oleju hydraulicznego od stosun­
ku ΔpPi/pn indykowanego przyrostu ΔpPi ciśnienia w komorach 
roboczych pompy do ciśnienia nominalnego pn = 32 MPa, przy 
współczynniku bP = 0,229 i bP = 1 zmiany wydajności pompy, 
przy różnych wartościach współczynnika ε zapowietrzenia oleju, 
przy temperaturze υn = 43°C oleju hydraulicznego zastosowane­
go w trakcie badań pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00 
[8, 11, 12], temperaturze odpowiadającej współczynnikowi 
ν/νn = 1 lepkości zastosowanego oleju (przy lepkości odniesie­
nia νn = 35 mm2s–1).

Proponowane (w zakresie 0 < bP ≤ 1) zależności
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umożliwiają, z wystarczającą dokładnością, ocenę współczyn­
nika klc|ΔpPi; bP; ε i klc|ΔpPi; ε ściśliwości cieczy w zakresie zmiany 
indykowanego przyrostu ΔpPi ciśnienia w komorach roboczych 
pompy:

	 ΔpPi > 3,2 MPa	 (14)

Rys. 1. Przykład zależności współczynnika klc|pn; bP ściśliwo­
ści oleju hydraulicznego od współczynnika ε zapowietrzenia 
oleju, przy różnych wartościach współczynnika bP wydajności 
pompy, określonego przy ciśnieniu nominalnym pn = 32 MPa, 
przy temperaturze υn = 43°C oleju hydraulicznego zastosowane­
go w trakcie badań pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00 
[8, 11, 12], temperaturze odpowiadającej współczynnikowi 
ν/νn = 1 lepkości zastosowanego oleju (przy lepkości odniesienia 
νn = 35 mm2s–1); wartość współczynnika klc|pn ściśliwości oleju, 
zastosowana w modelu strat i sprawności energetycznej, okreś­
lana jest w warunkach, w których określany jest współczynnik 
k1 strat objętościowych wynikających z przecieków w komo­
rach roboczych pompy, a więc przy teoretycznej wydajności qPt 
na obrót wału pompy (przy współczynniku bP = 1 wydajności 
pompy); określony w trakcie badań pompy współczynnik aktu­
alnego zapowietrzenia oleju wyniósł ε = 0,0135, a odpowiada­
jąca mu wielkość współczynnika ściśliwości oleju klc|pn = 0,034
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Rys. 2. Przykład zależności współczynnika klc|pn; bP ściśliwo­
ści oleju hydraulicznego od współczynnika bP zmiany wydaj­
ności pompy, przy różnych wartościach współczynnika ε za­
powietrzenia oleju, określonego przy ciśnieniu nominalnym 
pn = 32 MPa, przy temperaturze υn = 43°C oleju hydraulicz­
nego zastosowanego w trakcie badań pompy HYDROMATIK 
A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 11, 12], temperaturze odpowiadającej 
współczynnikowi ν/νn = 1 lepkości zastosowanego oleju (przy 
lepkości odniesienia νn = 35 mm2s–1); wartość współczynnika 
klc|pn ściśliwości oleju, zastosowana w modelu strat i spraw­
ności energetycznej, określana jest w warunkach, w których 
określany jest współczynnik k1 strat objętościowych wynikają­
cych z przecieków w komorach roboczych pompy, a więc przy 
teoretycznej wydajności qPt na obrót wału pompy (przy współ­
czynniku bP = 1 wydajności pompy); określony w trakcie badań 
pompy współczynnik aktualnego zapowietrzenia oleju wyniósł 
ε = 0,0135, a odpowiadająca mu wielkość współczynnika ści­
śliwości oleju klc|pn = 0,034; wartość współczynnika klc|pn; bP 
ściśliwości cieczy rośnie z malejącą wartością bP współczynnika 
wydajności pompy (w zakresie 0 < bP ≤ 1) zgodnie z zależnością  
klc|pn; bP = [(1 + bp)/2bP]klc|pn

Rys. 3. Przykłady zależności współczynnika klc|ΔpPi; bP i klc|ΔpPi 
ściśliwości oleju hydraulicznego od stosunku ΔpPi/pn indy­
kowanego przyrostu ΔpPi ciśnienia w komorach roboczych 
pompy do ciśnienia nominalnego pn = 32 MPa, przy współ­
czynniku bP = 0,229 i bP = 1 zmiany wydajności pompy, przy róż­
nych wartościach współczynnika ε zapowietrzenia oleju, przy 
temperaturze υn = 43°C oleju hydraulicznego zastosowanego 
w trakcie badań pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00 
[8, 11, 12], temperaturze odpowiadającej współczynnikowi 
ν/νn = 1 lepkości zastosowanego oleju (przy lepkości odniesie­

nia νn = 35 mm2s–1); wartość współczynnika klc|pn ściśliwości 
oleju, zastosowana w modelu strat i sprawności energetycznej 
pompy, określana jest w warunkach, w których określany jest 
współczynnik k1 strat objętościowych wynikających z przecie­
ków w komorach roboczych pompy, a więc przy teoretycznej 
wydajności qPt na obrót wału pompy (przy współczynniku 
bP = 1 wydajności pompy); określony w trakcie badań pom­
py, współczynnik aktualnego zapowietrzenia oleju wyniósł 
ε = 0,0135, a odpowiadająca mu wielkość współczynnika ściśli­
wości oleju klc|pn = 0,034
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Wykładnik apc w równaniach (12) i (13), opisujących zależ­
ność współczynnika klc|ΔpPi; bP; ε i klc|ΔpPi; ε ściśliwości oleju od 
wyrażenia (ΔpPi/pn)apc, jest niezależny od współczynnika bP wy­
dajności pompy i niezależny od współczynnika ε zapowietrze­
nia oleju. Wartość wykładnika apc wynosi:

apc = 0,89

Zależności (12) i (13) (rysunek 3) posiadają formę umożli­
wiającą zastosowanie ich w równaniach opisujących wielkość 
strat energetycznych wynikających ze ściśliwości cieczy w pra­
cującej pompie.

Rysunek 4 obrazuje przykłady zależności współczynnika 
klc|pn; bP i klc|pn ściśliwości oleju hydraulicznego (określonego 
wzorami (8), (9) i (10)) od temperatury υ oleju, przy współ­
czynniku bP = 0,229 i bP = 1 zmiany wydajności pompy, przy 
różnych wartościach współczynnika ε zapowietrzenia ole­
ju zastosowanego w trakcie badań pompy HYDROMATIK 
A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 11, 12]. Temperatura υn, odpowiadająca 

zalecanej lepkości odniesienia νn = 35 mm2s–1 (współczynniko­
wi ν/νn = 1 lepkości oleju), w przypadku zastosowanego oleju 
była równa υn = 43°C. Badania pompy przeprowadzono w za­
kresie zmiany 20°C ≤ υ ≤ 68°C temperatury oleju (przy bP = 1 – 
w zakresie 24°C ≤ υ ≤ 68°C).

W opisie strat objętościowych w pompie, będących skutkiem 
ściskania oleju w komorach roboczych pompy, postanowiono 
zastąpić zależność współczynnika klc|pn; bP i klc|pn ściśliwości 
oleju od temperatury υ oleju zależnością od współczynnika 
ν/νn lepkości oleju. Uzasadnieniem jest, z jednej strony, ścisła 
zależność między temperaturą υ a lepkością ν zastosowanego 
oleju, z drugiej zaś fakt, że straty energetyczne: objętościowe 
wynikające z przecieków w komorach roboczych, ciśnieniowe 
w kanałach pompy i mechaniczne w zespole konstrukcyjnym 

„komory robocze – wał” pompy określane są jako zależności od 
lepkości ν oleju, a ściślej od stosunku ν/νn lepkości oleju.

Rysunek 5 obrazuje przykłady zależności współczynnika 
klc|pn; bP i klc|pn ściśliwości oleju hydraulicznego od lepkości ν 
oleju opisane za pomocą wzorów:

Rys. 4. Przykłady zależności współczynnika klc|pn; bP i klc|pn 
ściśliwości oleju hydraulicznego od temperatury υ oleju, przy 
współczynniku bP = 0,229 i bP = 1 zmiany wydajności pom­
py, przy różnych wartościach współczynnika ε zapowietrzenia 
oleju zastosowanego w trakcie badań pompy HYDROMATIK 
A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 11, 12]; wartość współczynnika ściśliwości 
oleju, zastosowana w modelu strat i sprawności energetycznej, 
określana jest w warunkach, w których określany jest współ­
czynnik k1 strat objętościowych wynikających z przecieków 
w komorach roboczych pompy, a więc przy teoretycznej wy­

dajności qPt na obrót wału pompy (przy współczynniku bP = 1 
wydajności pompy) oraz przy temperaturze υn oleju odpo­
wiadającej współczynnikowi ν/νn = 1 lepkości oleju (lepkości 
odniesienia νn = 35 mm2s–1); odpowiadająca współczynniko­
wi ν/νn = 1 lepkości oleju temperatura zastosowanego w ba­
daniach oleju wynosiła υn = 43°C; określony w trakcie badań 
pompy współczynnik aktualnego zapowietrzenia oleju wyniósł 
ε = 0,0135, a odpowiadająca mu wielkość współczynnika ściśli­
wości oleju klc|pn = 0,034
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reklama
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umożliwiających ocenę zależności współczynnika klc|pn; bP; ν 
i klc|pn; ν ściśliwości oleju od lepkości ν w zakresie temperatury 
20°C ≤ υ ≤ 68°C, przy współczynniku bP = 0,229 i bP = 1 zmiany 
wydajności pompy, przy różnych wartościach współczynnika ε 
zapowietrzenia oleju w trakcie badań pompy HYDROMATIK 
A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 11, 12].

Wykładnik aνc w równaniach (15) i (16), opisujących zależ­
ność współczynnika klc|pn; bP i klc|pn ściśliwości oleju od lepkości 
ν oleju za pomocą wyrażenia (ν/νn)aνc zastępującego zależność 
od temperatury υ zależnością od lepkości ν oleju, jest niezależny 
(w zakresie 0 < bP ≤ 1) od współczynnika bP wydajności pompy.

Wykładnik aνc zmienia się natomiast, gdy zmienia się współ­
czynnik ε zapowietrzenia oleju, to znaczy przy:

	 ε = 0	 –	 aνc = –0,12;
	 ε = 0,004	 –	 aνc = –0,1;
	 ε = 0,008	 –	 aνc = –0,086;
	 ε = 0,012	 –	 aνc = –0,076;
	 ε = 0,0135	 –	 aνc = –0,072;
	 ε = 0,016	 –	 aνc = –0,067.

Wpływ zmiany, w zakresie 3,5 ≥ ν/νn ≥ 0,48, stosunku ν/νn 
lepkości oleju hydraulicznego (wpływ zmiany temperatury υ 
oleju w zakresie 20°C ≤ υ ≤ 68°C) na zmianę współczynni­

Rys. 5. Przykłady zależności współczynnika klc|pn; bP i klc|pn 
ściśliwości oleju hydraulicznego od współczynnika ν/νn lep­
kości oleju odpowiadającej jego temperaturze υ, przy współ­
czynniku bP = 0,229 i bP = 1 zmiany wydajności pompy, przy 
różnych wartościach współczynnika ε zapowietrzenia ole­
ju zastosowanego w trakcie badań pompy HYDROMATIK 
A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 11, 12]; wartość współczynnika klc|pn ści­
śliwości oleju, zastosowana w modelu strat i sprawności ener­
getycznej, określana jest w warunkach, w których określany jest 
współczynnik k1 strat objętościowych wynikających z przecie­

ków w komorach roboczych pompy, a więc przy teoretycznej 
wydajności qPt na obrót wału pompy (przy współczynniku bP = 1 
wydajności pompy) oraz przy temperaturze υn oleju odpowia­
dającej współczynnikowi ν/νn = 1 lepkości oleju (lepkości 
odniesienia νn = 35 mm2s–1); odpowiadająca współczynniko­
wi ν/νn = 1 lepkości oleju temperatura zastosowanego w ba­
daniach oleju wynosiła υn = 43°C; określony w trakcie badań 
pompy, współczynnik aktualnego zapowietrzenia oleju wyniósł 
ε = 0,0135, a odpowiadająca mu wielkość współczynnika ściśli­
wości oleju klc|pn = 0,034
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ka klc|ΔpPi; bP; ε; ν ściśliwości oleju jest niewielki w porównaniu 
z wpływem stosunku ΔpPi/pn indykowanego przyrostu ΔpPi ciś­
nienia w komorach roboczych do ciśnienia nominalnego pn, 
z wpływem współczynnika bP zmiany wydajności pompy oraz 
z wpływem współczynnika ε zapowietrzenia oleju. Postano­
wiono więc, w celu uproszczenia wyrażenia opisującego model 
matematyczny współczynnika klc|ΔpPi; bP; ε; ν ściśliwości oleju 
(a także model strat objętościowych qPvc ściskania oleju oraz 
model mocy ΔPPvc strat objętościowych ściskania oleju) przyjąć 
jedną wartość wykładnika aνc, równą:

		
aνc = –0,12

odpowiadającą sytuacji oleju niezapowietrzonego (ε = 0).

Model matematyczny współczynnika klc|ΔpPi; bP; ε; ν ściśliwo­
ści oleju hydraulicznego, opisujący jego zależność od (wyzna­
czonego wzorem (10), przy ε = 0) współczynnika klc|pn; ε = 0 
ściśliwości niezapowietrzonego oleju w pompie wyporowej 
o zmiennej wydajności na obrót wału oraz:
zz od stosunku ΔpPi/pn indykowanego przyrostu ΔpPi ciśnienia 
w komorach roboczych pompy do ciśnienia nominalnego pn 
(w zakresie ΔpPi > 3,2 MPa);

zz od współczynnika bP zmiany wydajności pompy (w zakresie 
0 < bP ≤ 1);

zz od współczynnika ε zapowietrzenia oleju;
zz i od stosunku ν/νn lepkości oleju 

przyjmuje, w nawiązaniu do wzorów (11)–(16), postać:
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z wykładnikiem apc = 0,89
 oraz z wykładnikiem aνc = –0,12.

Forma wzoru (17) umożliwia uchwycenie wpływu ściśliwości 
oleju hydraulicznego w modelu matematycznym mocy ściska­
nia oleju w pompie pracującej w warunkach stworzonych przez 
zmianę ΔpPi, bP, ε i ν.

4. Model matematyczny strat objętościowych 
qPvc ściskania oleju hydraulicznego w komorach 
roboczych pompy

Straty objętościowe qPvc, określone na obrót wału pompy, ścis­
kania cieczy tłoczonej przez pompę w jej komorach roboczych, 
nie obarczają sobą rozwiązania konstrukcyjnego pompy. Wyni­
kają ze ściśliwości samej cieczy i z jej zapowietrzenia. Główną 
przyczyną zapowietrzenia cieczy jest powietrze rozpuszczone 
w cieczy (niemające w takiej postaci wpływu na jej ściśliwość), 
które się z cieczy gwałtownie wydobywa (w postaci pęche­
rzyków) w warunkach miejscowego spadku ciśnienia poniżej 
ciśnienia atmosferycznego (w przewodach układu lub w ko­
morach roboczych pompy w trakcie ich połączenia z kanałem 

dopływowym pompy). Jedną z przyczyn może być dopuszcze­
nie przez projektanta lub użytkownika układu hydrostatyczne­
go do zbyt niskiego ciśnienia w przewodzie dopływowym pom­
py, sprzyjającego zjawisku kawitacji w jej komorach roboczych 
w trakcie ich połączenia z kanałem dopływowym. 

Model matematyczny strat objętościowych qPvc|ΔpPi, bP; ε; ν 
ściskania oleju hydraulicznego w pompie, w trakcie jednego 
obrotu jej wału, wynikających ze ściśliwości niezapowietrzo­
nego (ε = 0) (lub zapowietrzonego (ε > 0)) oleju, określonych 
przy indykowanym przyroście ΔpPi ciśnienia w komorach robo­
czych pompy, przy współczynniku bP zmiany wydajności pom­
py (w zakresie 0 < bP ≤ 1) i przy lepkości ν (przy stosunku ν/νn 
lepkości ν do lepkości νn odniesienia) oleju opisuje (w zakresie 
ΔpPi > 3,2 MPa) wzór:
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z wykładnikiem apc = 0,89
oraz z wykładnikiem aνc = –0,12.

Współczynnik klc|pn; ε = 0 ściśliwości oleju hydraulicznego 
w równaniu (18) jest współczynnikiem ściśliwości oleju nie­
zapowietrzonego. Przy ciśnieniu pn = 32 MP współczynnik ten 
jest rzędu klc|32 MPa; ε = 0 = 0,020.

Nawiązując do wzorów (13), (17) i (18), można wyciągnąć 
wniosek, że współczynnik klc|pn; ε > 0 ściśliwości oleju zapowie­
trzonego (ε > 0) można zastąpić, z wystarczającą dokładnością 
(w zakresie ∆pPi > 3,2 MPa), wyrażeniem:

	  
 ε+= =ε〉ε 0;plc0;plc nn

kk
 	

(19)

Wzór (18) opisujący straty objętościowe qPvc|ΔpPi, bP; ε; ν ścis­
kania oleju hydraulicznego w komorach roboczych należy za­
stosować w modelu mocy ściskania oleju w pompie.

4. Wnioski
1.	 Celem pracy było stworzenie możliwości oceny strat obję­

tościowych wynikających ze ściskania oleju hydraulicznego 
w komorach roboczych wysokociśnieniowej pompy wypo­
rowej o zmiennej wydajności na obrót wału. Straty objęto­
ściowe ściskania oleju muszą być określone jako funkcje tych 
samych parametrów, w zależności od których ocenione są 
straty objętościowe przecieków oleju w komorach, wynikają­
ce z jakości rozwiązania konstrukcyjnego samej pompy, a po­
nadto jako funkcja współczynnika ε zapowietrzenia oleju.

(17)

(18)

=
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2.	 Opracowano model matematyczny opisujący współczynnik 
klc|ΔpPi; bP; ε; ν ściśliwości oleju hydraulicznego jako zależ­
ność od:

zz stosunku ∆pPi/pn indykowanego przyrostu ∆pPi ciśnienia 
w komorach roboczych do ciśnienia nominalnego pn;

zz współczynnika bP zmiany wydajności pompy;
zz współczynnika ε zapowietrzenia oleju;
zz stosunku ν/νn lepkości ν oleju do lepkości νn odniesienia.

3.	 Przedstawiono model matematyczny strat objętościowych 
qPvc|ΔpPi, bP; ε; ν ściskania oleju hydraulicznego umożliwiający 
zastosowanie go w modelu mocy ściskania oleju w pompie.
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