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Spis oznaczeń
col	 ciepło właściwe oleju klasy ISO VG 68;
cw, śr	� średnie ciepło właściwe powietrza w warstwie 

przyściennej;
Gr	 liczba Grashoffa;
Lchar	 wymiar charakterystyczny;
M	 moment mierzony na wale pompy;
n	 prędkość obrotowa wału pompy;
Nu	 liczba Nusselta;
Pr	 liczba Prandtla;
ptn	 zadane ciśnienie tłoczenia;
Q	 strumień ciepła przenikający przez pokrywę;
Qkorp	 moc cieplna przenikająca przez pokrywę;
Qrz	 wydajność rzeczywista; 
Qstr	 moc strat całkowitych;
Ra	 liczba Rayleigha;
Tot	 temperatura powietrza;
Tść	 temperatura powierzchni pokrywy;
Tśr	 średnia temperatura w warstwie przyściennej powietrza;
Tol	 średnia temperatura cieczy hydraulicznej;
α	 współczynnik wnikania ciepła;
β	 współczynnik ściśliwości powietrza;
Δp	 przyrost ciśnienia w pompie zębatej;
νot	 lepkość kinematyczna powietrza;
νść	� lepkość kinematyczna powietrza o temperaturze 

powierzchni pokrywy;
νśr	� średnia lepkość kinematyczna powietrza w warstwie 

przyściennej;
ηc	 sprawność całkowita pompy;
ρol	 gęstość oleju klasy ISO VG 68;
ρot	 gęstość powietrza otoczenia;
ρść	 gęstość powietrza o temperaturze powierzchni pokrywy;
ω	 prędkość kątowa obrotu wału pompy.

1. Wstęp
Układ hydrauliczny w celu poprawnej pracy musi rozpro-

szyć ciepło powstałe w wyniku strat energii mechanicznej 
[8]. W niektórych zastosowaniach konwencjonalne metody 
odprowadzania ciepła okazują się niewystarczające, co przy 
ciągłej pracy skutkuje nadmiernym wzrostem temperatury 
cieczy hydraulicznej. Sytuacja taka ma miejsce m.in. w kopal-
niach węgla kamiennego oraz rudy miedzi, gdzie ze względu 
na stosunkowo wysoką temperaturę oraz zapylenie powietrza 
zdolności chłodzenia układu są ograniczone [2, 4]. Spowodo-
wane powyższymi czynnikami przegrzanie układu hydraulicz-
nego jest jednoznacznie szkodliwe, zwłaszcza w kontekście 
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degradacji uszczelnień siłowników [4, 6] oraz szybkości sta-
rzenia się cieczy hydraulicznej. Pompa zębata, ze względu na 
doprowadzaną moc i ograniczoną sprawność, jest jednym ze 
znaczących źródeł ciepła w układzie hydraulicznym [3, 5, 7]. 
Określenie przyrostów temperatury cieczy w poszczególnych 
częściach układu pozwala na zaprojektowanie optymalnego 
rozwiązania ograniczającego te niekorzystne zjawiska.

W wyniku analizy konstrukcji pompy 3PZ4 wyodrębniono 
najważniejsze źródła ciepła oraz mechanizmy ich generowania 
(zgodnie z malejącymi udziałami w sumie strat) [3, 5, 7]:
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zz tarcie wierzchołków zębów kół zębatych 
o wewnętrzną powierzchnię obwodową kor-
pusu pompy po stronie ssawnej;

zz tarcie powierzchni czołowych kół zębatych 
o powierzchnie bloków łożyskowych wskutek 
kompensacji luzów osiowych;

zz poślizg względny zębów kół zębatych w skraj-
nych punktach linii przyporu;

zz straty ciśnienia podczas otwierania prze-
strzeni zasklepionej po stronie ssawnej 
pompy oraz wskutek zmiany kierunku pędu 
cieczy hydraulicznej podczas napływu do 
obszaru roboczego pompy;

zz straty liniowe ciśnienia wskutek tarcia mię-
dzy warstwą przyścienną cieczy hydraulicz-
nej a powierzchniami boczną i czołowymi 
korpusu pompy zębatej.
Wszystkie wymienione mechanizmy zacho-

dzą jednocześnie, zatem dokonanie oceny ilo-
ściowej z wyodrębnieniem poszczególnych 
źródeł ciepła jest trudnym i niekoniecznie tech-
nicznie uzasadnionym zagadnieniem. Mając 
na uwadze warunki eksploatacji i optymali-
zację układu hydraulicznego pod względem 
temperatury cieczy hydraulicznej, istotne jest 
określenie rozdziału strat pomiędzy czynnik 
a otoczenie, co jest przedmiotem prezentowa-
nych w artykule badań.

2. Przeprowadzone symulacje  
i badania
2.1. Moc cieplna przekazana do otoczenia

Opisywane badania prowadzone są w Labo-
ratorium Napędów Hydraulicznych i Wibro-
akustyki Maszyn na Wydziale Mechanicznym 
Politechniki Wrocławskiej. Moc cieplną odpro-
wadzoną do otoczenia obliczono na podsta-
wie pola temperatur uzyskanego dla pokrywy 
pompy przy użyciu kamery termowizyjnej 
FLIR P640. Na rysunku 1 i 2 przedstawiono 
wykonane zdjęcia, które pozwoliły na identy-
fikację źródła ciepła, jakim jest tarcie wierz-
chołków kół zębatych o powierzchnię korpusu 
po stronie ssawnej pompy. Widoczna różnica 
temperatur pozwala stwierdzić, że źródło to ma 
charakter dominujący. 

Na podstawie otrzymanych wartości tem-
peratur oraz faktu, że otoczeniem dla pompy 
jest powietrze, można stwierdzić, że udział 
strat ciepła na zewnątrz układu jest niewielki 
[1, 9], natomiast ze względu na niewielką róż-
nicę temperatur między pokrywą a otocze-
niem (tot = 22,4°C w warunkach pomiaru) 
promieniowanie cieplne jest pomijalnie małe 
[1]. Korzystając z tych danych, obliczono 
strumień ciepła oddawanego do otoczenia 
przez pokrywę w zależności od temperatur 

powietrza oraz powierzchni zewnętrznej kor-
pusu. W tabeli 1 zamieszczono przykład jednej 
z serii obliczeniowych.

W przytoczonych obliczeniach liczba Nus-
selta została określona empiryczną formułą dla 
przegród pionowych [1].

	 Nu = 0,59 ∙ Ra
1–4� (1)

Właściwości powietrza zostały zaczerpnięte 
z biblioteki CoolProp dla programu MS Excel 
(dla ciśnienia otoczenia pot = 101325 Pa). Na 
rysunku 3 przedstawiono zbiorcze wyniki obli-
czeń strumienia ciepła przenikającego przez 
pokrywę pompy 3PZ4.

Aby obliczyć moc cieplną rozpraszaną 
przez korpus, oszacowano jego powierzchnię 
zewnętrzną. Przyjęto, że wszystkie powierzch-
nie korpusu oddają taki sam strumień ciepła na 
jednostkę powierzchni, jak pokrywa, łącznie 
z powierzchnią styku pompa – konsola. Powyż-
sze założenie przyjęto, ponieważ spośród trzech 
przypadków konwekcji naturalnej, mającej 
miejsce dla korpusu i powietrza, przenikanie 
przez pionową przegrodę ma wartość zbliżoną 
do wartości średniej. Ponadto współczynniki 
wnikania dla konwekcji naturalnej po stronie 

Rys. 1. Pompa 3PZ4 w punkcie pracy  

160 MPa / 1500 obr./min

Rys. 2. Pompa 3PZ4 w punkcie pracy  

280 MPa / 1500 obr./min reklama
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powietrza przyjmują niewielkie wartości, a ich zmiana nie 
wpływa znacząco na obliczoną moc cieplną [1, 9]. W tabeli 2 
zaprezentowano pola powierzchni wzięte pod uwagę w oblicze-
niach, natomiast na rysunku 4 przedstawiono obliczone zależ-
ności rozpraszanej mocy cieplnej w zależności od temperatury 
korpusu dla różnych temperatur otoczenia.

2.2. Moc cieplna dostarczona do cieczy hydraulicznej
Z uzyskanych wyników dotyczących zewnętrznej wymiany 

ciepła można wnioskować, że prawie cała moc cieplna – wyge-
nerowana w wyniku strat w pompie – zostanie przejęta przez 
ciecz hydrauliczną. Suma strat jest związana ze sprawnością 
pompy zębatej oraz mocą włożoną do pompy, mierzoną na wale 
pompy [3, 5]. Na rysunku 5 przedstawiono sprawność całkowitą 
pompy zębatej w funkcji ciśnienia tłoczenia dla różnych pręd-
kości obrotowych, wyznaczoną za pomocą poniższej zależności:

	 ηc = Qrz∆p
Mω � (2)

Na kolejnym rysunku (rys. 6.) przedstawiono moc strat cie-
pła, która wynika ze sprawności pompy. Do jej wyznaczenia 
posłużono się następującą zależnością: 

	 Qstrat = Mω(1 – ηc)� (3)

W kontekście badanego zagadnienia przegrzewania się oleju 
hydraulicznego równie istotny co moc cieplna jest wzrost tem-
peratury cieczy hydraulicznej w pompie zębatej. Aby go określić, 
konieczne jest przyjęcie gęstości oraz ciepła właściwego cieczy 

Tabela 1. Seria obliczeń strumienia ciepła oddawanego przez pokrywę pompy 3PZ4 do otoczenia w przedziale temperatur korpusu 56–72°C osiąganym 

w polu temperatur uzyskanym kamerą FLIR P640

Wielkość Jednostka Wynik

Tść K 345,15 341,15 337,15 333,15 329,15

Tot K 294,15 294,15 294,15 294,15 294,15

ρść kg/m3 1,02 1,03 1,05 1,06 1,07

ρot kg/m3 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20

β 1/K 0,0029 0,0029 0,0030 0,0030 0,0030

νść m2/s 2,02E-05 1,98E-05 1,94E-05 1,90E-05 1,86E-05

νot m2/s 1,52E-05 1,52E-05 1,52E-05 1,52E-05 1,52E-05

νśr m2/s 1,77E-05 1,75E-05 1,73E-05 1,71E-05 1,69E-05

Tśr K 319,65 317,65 315,65 313,65 311,65

cw, ść J/(kg ∙ K) 1007,24 1007,14 1007,04 1006,94 1006,85

λśr W/(m ∙ K) 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068

Pr   0,291 0,289 0,288 0,286 0,284

Lchar m 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

Gr   6172709 5891322 5583305 5246809 4879856

Ra   1797552 1704844 1605659 1499591 1386204

Nu   21,60 21,32 21,00 20,65 20,24

α W/(m2 ∙ K) 13,36 13,19 12,99 12,77 12,52

Q W/m2 682 620 559 498 438

hydraulicznej. W celu określenia wspomnianych parametrów 
cieczy skorzystano z bazy danych, a następnie określono prze-
dział zmienności tych wielkości, tak aby przyjąć wartość średnią 
reprezentatywną dla rozpatrywanych punktów pracy [10]. Rów-
nania (4–5) przedstawiają wykorzystane formuły, natomiast 
w tabeli 3 przedstawiono przyjęte wartości:
zz gęstość oleju o klasie lepkości ISO VG 68:

	 ρol = 888,42 – 0,5621 ∙ (Tol – 273,15)� (4)

zz ciepło właściwe oleju o klasie lepkości ISO VG 68:

	 col = 1778,9 + 4,3689 ∙ (Tol – 273,15)� (5)

Dane przedstawione w tabeli 3 potwierdzają niewielką 
zmienność tych parametrów w badanym przedziale tempera-
tur. Przyrost temperatur cieczy hydraulicznej w pompie zębatej 

Tabela 2. Zewnętrzne pola powierzchni elementów pompy 3PZ4 

przyjęte do obliczeń

Typ powierzchni [mm2]

SUMA
[mm2]

Powierzch-
nia ze-

wnętrzna 
korpusu 

Pokrywa Płyta
Powierzch-
nia styku 
z konsolą

34 353 21 629 31 338 14 757 10 2076
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reklama

Rys. 3. Strumień ciepła rozpraszanego przez pokrywę pompy 3PZ4 

w funkcji temperatur powierzchni zewnętrznej pokrywy oraz powietrza

Rys. 4. Moc cieplna rozpraszana przez korpus pompy 3PZ4 w funkcji 

temperatur powierzchni zewnętrznej korpusu wyznaczona dla różnych 

temperatur powietrza

Rys. 5. Sprawność całkowita pompy 3PZ4 w zależności od prędkości 

obrotowej i zadanego ciśnienia tłoczenia

Rys. 6. Moc strat ciepła wynikająca ze sprawności pompy 3PZ4 w funkcji 

ciśnienia tłoczenia dla różnych prędkości obrotowych 

reklama
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obliczono według równania (6), zakładając na podstawie uzy-
skanych wcześniej wyników, że moc cieplna rozproszona przez 
korpus wynosi: 

	 ∆t = Qstrat – Qkorp
Qrzρolcol

� (6)

Na rysunku 7 przedstawiono uzyskane wartości przyrostu 
temperatury.

3. Podsumowanie
Na podstawie uzyskanych wyników sformułowano bilans 

energii dla pompy zębatej o zazębieniu zewnętrznym. Wynika 
z niego, że prawie cała wytworzona moc cieplna, będąca skut-
kiem strat w pompie, zostaje przejęta przez ciecz hydrauliczną. 
Moc ta jest znaczna, a w przełożeniu na wzrost temperatury 
cieczy hydraulicznej może, przy nieprawidłowym odprowa-
dzeniu ciepła, powodować problemy eksploatacyjne w dalszych 
częściach układu. Ponadto zidentyfikowano dominujące źródło 
ciepła w obrębie pompy zębatej w oparciu o badania z wyko-
rzystaniem kamery termowizyjnej. Dokonana analiza ciepła 
przejętego przez ciecz odbyła się metodą pośrednią. Planuje 
się, w ramach prowadzenia dalszych prac badawczych, podjęcie 
próby pomiaru bezpośredniego, w celu weryfikacji przepro-
wadzonych obliczeń oraz oceny ich zgodności z pomiarami za 
pomocą kamery termowizyjnej.
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Rys. 7. Przyrost temperatury cieczy hydraulicznej w obrębie pompy zęba-

tej 3PZ4 w funkcji prędkości obrotowej i zadanego ciśnienia tłoczenia

Tabela 3. Przyjęty przedział temperatur cieczy hydraulicznej oraz śred-

nie wartości jej właściwości przyjęte do obliczeń

Tol ρol col

°C kg/m3 J/(kg ∙ K)

45 863,13 1974,98

60 851,89 2061,35

Tol 857,51 2018,16
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