
90 l Nr 12 l Grudzień 2017 r.

1. Wprowadzenie
Układy hydrostatyczne są układami składającymi się 

z układu: napędowego i sterowania. Układy napędowe skła-
dają się z zespołów pompowych jako przemienników energii 
mechanicznej w energię strumienia cieczy, zespołów silników 
hydraulicznych jako odbiorników energii strumienia cieczy 
i jednocześnie zamieniają tę energię na energię mechaniczną, 
oraz z zespołów sterowania, np. regulujących prędkość lub kie-
runek ruchu. 

Silniki hydrauliczne obrotowe są elementami wykorzysty-
wanymi w napędach hydrostatycznych, które w przypadku 
zastosowań okrętowych mogą przekazywać duże moce, a jed-
nocześnie mogą posiadać zwartą konstrukcję, dzięki czemu 
zajmują mało miejsca na pokładzie statku. Jest to tylko jedna 
z wielu zalet napędu hydrostatycznego. 

Straty ΔpMp ciśnieniowe w kanałach wewnętrznych silnika 
hydraulicznego mają wpływ na sprawność całkowitą maszyny 
wyporowej, co z kolei wpływa na parametry pracy układu 
hydrostatycznego. 

Straty ciśnieniowe są to opory przepływu czynnika roboczego 
przez kanały wewnętrzne i w rozdzielaczu maszyny wyporo-
wej, a w tym przypadku silnika hydraulicznego. Geometria 
tych kanałów jest charakterystyczna dla danego rozwiązania 
konstrukcyjnego. Straty ΔpMp w silniku w dużym stopniu są 
efektem miejscowych strat ciśnienia, wynikających ze zmiany 
kierunku i prędkości przepływającego strumienia. Straty ciśnie-
niowe ΔpMp zależą głównie od natężenia QM przepływającego 
strumienia oleju oraz od lepkości ν oleju [7]. 

Straty ciśnieniowe ΔpMp można określić następującym 
wzorem:

 ΔpMp = ΔpMp1 + ΔpMp2 = f(QM, ν) (1)

gdzie: 
ΔpMp1 –  to straty ciśnieniowe w kanale dopływowym (między 

punktem dopływu cieczy do silnika hydraulicznego 
a komorami roboczymi);

ΔpMp2 –  to straty ciśnieniowe w kanale odpływowym (między 
komorami roboczymi a punktem odpływu cieczy z sil-
nika hydraulicznego).

W ogólnym przypadku moc ΔPMp strat ciśnieniowych jest 
iloczynem:

zl straty ΔpMp ciśnieniowej;
zl natężenia QM strumienia cieczy:
 

 ΔPMp = ΔpMp QM (2)

Moc ΔPMp strat ciśnieniowych w silniku hydraulicznym jest 
sumą mocy ΔPMp1 strat ciśnieniowych w kanale dopływowym 
i mocy ΔPMp2 strat ciśnieniowych w kanale odpływowym 
silnika: 

 ΔPMp = ΔPMp1 + ΔPMp2 (3)

W efekcie wzór opisujący moc ΔPMp strat ciśnieniowych w sil-
niku hydraulicznym przyjmie postać:
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 ΔPMp = ΔPMp1 + ΔPMp2 = ΔpMp1QM1 + ΔpMp1QM2 (4)

W silniku obrotowym, w których natężenie QM2 strumienia 
cieczy w kanale odpływowym jest praktycznie równe natężeniu 
QM1 strumienia cieczy w kanale dopływowym (czyli chłonności 
QM silnika) QM2 = QM1 = QM, moc ΔPMp strat ciśnieniowych 
w silniku przyjmie postać:

 ΔPMp = (ΔpMp1 + ΔpMp2)QM = ΔpMp QM  (5)

2. Znane metody opisu strat ciśnienia 
Straty ΔpMp ciśnieniowe w kanałach przedstawione na 

rysunku 5 pozwalają określić dla chłonności QMt silnika wartość 
wykładnika aνp równą ~0,25. Wartość ta pozwala nam stwier-
dzić, że mamy do czynienia z przepływem turbulentnym nie 
w pełni rozwiniętym. Zgodnie ze wzorem Darcy’ego-Weisba-
cha, dla przepływu laminarnego wzór na straty ciśnieniowe 
ma postać: 

 
 

2
v
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lλΔp
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=  (6)

gdzie:
λ –  współczynnik oporów liniowych, zmieniający się w zależ-

ności od liczby Reynoldsa Re;
l – długość rury [m];
d – średnica rury [m];
ρ – gęstość płynu [kgm–3];
v – prędkość liniowa płynu [ms–1] .

Przekształcając zależność (6) w funkcję zależną od natężenia 
Q przepływu, otrzymamy wzór: 
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Zależność współczynnika oporów liniowych λ od liczby Rey-
noldsa Re przedstawiana w literaturze [9] wyodrębnia cztery 
strefy. W strefie pierwszej, dla Re < Rekr , występuje przepływ 
laminarny (w strefie tej współczynnik λ oporów liniowych 

opisany jest zależnościami: 
 

Re
64

=λ  lub 
 

Re
75

=λ ). W strefie  
 
drugiej, przejściowej, przepływ cieczy jest niestabilny, może 
występować zarówno przepływ laminarny, jak i turbulentny. 
Strefę trzecią charakteryzuje przepływ turbulentny nie w pełni 
rozwinięty. W strefie tej współczynnik strat liniowych λ, dla 
przewodu hydraulicznie gładkiego, został przez Blasiusa opi-
sany zależnością empiryczną:

 
 

25,0Re
3164,0
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Podstawiając zależność (8) do wzoru Darcy’ego-Weisbacha 
(6) i przekształcając nowo otrzymaną zależność w funkcję natę-
żenia przepływu, otrzymamy:
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Zgodnie z zależnością (9), straty ciśnieniowe przy przepły-
wie burzliwym nie w pełni rozwiniętym zależą, między innymi, 
od lepkości ν i od natężenia przepływu cieczy Q. Występujące 
w tym wzorze wykładniki potęgowe dla różnych warunków 
przepływu (np. chropowatości przewodu) przyjmują inne war-
tości niż podane we wzorze [9]. 

Strefę czwartą charakteryzuje przepływ burzliwy w pełni 
rozwinięty. W strefie tej współczynnik strat liniowych λ zależy 
tylko od chropowatości względnej, definiowanej stosunkiem 
chropowatości bezwzględnej ε do średnicy wewnętrznej prze-
wodu d: ε/d. W napędach hydrostatycznych przepływy o tak 
dużych wartościach liczb Reynoldsa raczej nie występują. Przy 
przepływie turbulentnym w pełni rozwiniętym λ jest wartością 
stałą niezależną od liczby Reynoldsa. 

Powyższe zależności opisujące straty ciśnieniowe jako funk-
cję natężenia przepływu można przedstawić na rysunku 1, dla 
przepływu laminarnego funkcją liniową zależną również od 
lepkości oleju, a dla przepływu turbulentnego w pełni rozwi-
niętego funkcją kwadratową.

W literaturze [10–14] spotkać można następujący sposób 
określenia strat ∆pMp ciśnieniowych w kanałach wewnętrznych 
maszyny wyporowej, wyrażony wzorem: 

 ΔpMp = Ct ∙ ρ ∙ Q2 + C1 ∙ ν ∙ ρ ∙ Q (10)

Powyższy wzór umożliwia określenie strat ∆pMp ciśnienio-
wych, gdy znane są parametry cieczy roboczej, tj. gęstość ρ 
i lepkość ν cieczy oraz natężenie przepływu cieczy Q. Wartości 
stałych Ct i C1 można uzyskać z równania linii trendu charak-
terystyki ∆pMp = f(Q) przedstawiającej straty ∆pMp ciśnieniowe 

Rys. 1. Zależność straty ciśnienia ∆p od natężenia przepływu Q [3]
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w kanałach wewnętrznych maszyny wyporowej w funkcji jej 
chłonności Q. 

Straty ∆pMp ciśnieniowe w silniku hydraulicznym w literatu-
rze [13, 14] opisywane są następująco: 
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(11)

gdzie:
Cich – współczynnik proporcjonalności;
ω – prędkość kątowa wału maszyny wyporowej;
Vt – teoretyczna objętość robocza.

W celu podwyższenia precyzji opisu zależności sprawności 
energetycznej silnika hydraulicznego od jego chłonności QM 
oraz w szerokim zakresie zmiany lepkości ν oleju hydraulicz-
nego proponuje się przyjąć opisy symulacyjne zależności strat 
ciśnieniowych ΔpMp w kanałach silnika zaproponowane przez 
Z. Paszotę w [7]. W przypadku badań silnika SWSB-63 okazało 
się, iż w jego kanałach występuje przepływ burzliwy nie w pełni 
rozwinięty.

Proponowany przez Z. Paszotę w [7] model strat ciśnienio-
wych ΔpMp przedstawia się następująco:
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ze współczynnikiem:

 

 

n

,QQ|Mp
8 p

p
k nPtM ν=∆

=
 

(13)

określającym straty ciśnieniowe ΔpMp w kanałach wewnętrz-
nych i w rozdzielaczu silnika hydraulicznego, które wystąpiłyby 
przy chłonności QM silnika równej teoretycznej wydajności QPt 
pompy zasilającej silnik, odniesione do ciśnienia nominalnego 
pn układu, w którym silnik hydrauliczny jest zastosowany. 

Zastosowanie w modelu matematycznym (12) bezwymiaro-
wych stosunków QM/QPt oraz ν/νn daje możliwość określania 
wykładnika aQp wpływu natężenia QM cieczy w kanałach na 
straty ciśnieniowe ΔpMp oraz wykładnika aνp wpływu lepkości 
ν cieczy roboczej na straty ciśnieniowe ΔpMp , a więc umożliwia 
dokładny opis zależności ΔpMp od QM i od ν.

Równanie definicyjne (13) opisujące współczynnik k8 oraz 
model matematyczny (12) wiążą opis strat ciśnieniowych ΔpMp 

Rys. 2. Silnik SWSB przystosowany do pomiarów strat ciśnieniowych w kanałach wewnętrznych [6]:  

1 – manometr tłokowy służący do pomiaru różnicy ciśnień; 2 – waga uchylna
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w kanałach silnika z wielkością wydajności teoretycznej QPt 
pompy i z ciśnieniem nominalnym pn układu hydrostatycz-
nego [11]. 

3. Sposób pomiaru strat ∆pMp ciśnieniowych 
w silniku SWSB-63

Na rysunku 2 przedstawiony został sposób pomiaru strat 
ciśnieniowych ∆pMp w kanałach silnika wielotłoczkowego osio-
wego z wirującym korpusem typu SWSB-63, którego parametry 
pracy zamieszczono w tabeli 1. Z silnika wymontowano ele-
menty robocze celem uzyskania swobodnego przepływu czyn-
nika. Uzyskano w ten sposób warunki przepływu zbliżone do 
rzeczywistych, czyli przy obracających się elementach rozdzie-
lacza, z prędkością odpowiadającą chłonności QM silnika. Straty 
ciśnieniowe ∆pMp w kanałach silnika SWSB-63 obliczono jako 
różnicę:

 ∆pMp = ∆pde – ∆pAC (14)

gdzie: 
∆pAC – strata ciśnieniowa mierzona na odcinku A – C prze-
pływu cieczy w przestrzeni ograniczonej bębnem, która była 
pomijalnie mała;
∆pde – strata ciśnieniowa mierzona na dopływie i odpływie z sil-
nika (punkty d i e zgodnie z rysunkiem 2) [6].

4. Straty ciśnieniowe w silniku hydraulicznym 
SWSB-63 

W celu wyznaczenia charakterystyk umożliwiających okreś-
lenie strat ciśnieniowych występujących w badanym silniku 
konieczne było określenie parametrów nominalnej pracy. 
Opierając się na badaniach silnika SWSB-63 zawartych w [1] 
przyjęto chłonność QMt teoretyczną silnika równą wydajno-
ści QPt teoretycznej pompy (QMt = QPt = 1,71[dm3s–1]). Silnik 
SWSB-63 badany był w zakresie zmieniającej się lepkości kine-
matycznej ν oleju (od 13 mm2s–1 do 150 mm2s–1), dlatego też 
lepkość νn odniesienia przyjęto równą 26 mm2s–1. Pozostałe 
parametry pracy zamieszczono w tabeli 1. 

Charakterystyki przedstawiające straty ciśnieniowe ∆pMp 
w kanałach silnika SWSB-63 jako funkcję chłonności QM sil-
nika (∆pMp = f(QM)), przy wybranych ustalonych wartościach 
lepkości ν kinematycznej oleju hydraulicznego, przedstawiono 
na rysunku 3.

Charakterystykę przedstawiającą straty ciśnieniowe ∆pMp 
w kanałach silnika jako funkcję współczynnika ν/νn lepkości 
oleju (∆pMp = f(ν/νn)), przy ustalonych wartościach chłonności 
QM silnika, przedstawiono na rysunku 4. Krzywe otrzymano 
na podstawie charakterystyk (rysunek 3) przedstawiających 
straty ciśnieniowe ∆pMp jako funkcję chłonności QM silnika 
(∆pMp = f(QM)). 

5. Określenie współczynnika k8 strat ciśnieniowych 
∆pMp w silniku SWSB-63 oraz wykładników aQp i aνp

Proponowany w pracy [7] przez prof. Z. Paszotę model strat 
ciśnieniowych ∆pMp w silniku hydraulicznym uwzględnia: moż-
liwość zastosowania go w modelu sprawności całkowitej ηM 
silnika oraz w modelu sprawności η napędu hydrostatycznego, 
w którym silnik jest zastosowany, jak również możliwość mody-
fikacji modelu, po przeprowadzeniu badań laboratoryjnych strat 
ciśnieniowych w kanałach maszyny wyporowej (pompy, silnika 
hydraulicznego), w celu podwyższenia dokładności opisu strat 
w silniku o danej konstrukcji oraz w zakresie zmiany lepkości 
oleju występującej w trakcie eksploatacji układu napędowego. 

Na podstawie wykreślonych charakterystyk (rysunki 3–6) 
został określony współczynnik k8 strat ciśnieniowych (zgodnie 
ze wzorem (13)) oraz wielkości wykładników potęgowych: aQp – 
określającego wpływ natężenia QM cieczy w kanałach na straty 
ciśnieniowe ΔpMp w silniku hydraulicznym i aνp – okreś lającego 

Rys. 3. Straty ciśnieniowe ∆pMp w kanałach jako funkcje chłonności 

QM silnika SWSB-63 – przy wybranych ustalonych lepkościach ν oleju 

hydraulicznego [4, 5]

Rys. 4. Straty ciśnieniowe ∆pMp w kanałach jako funkcja współczynnika 

ν/νn lepkości oleju – przy wybranych chłonnościach QM silnika [4]

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametrów silnika SWSB-63

qMt

[m3]

nMn

[s–1]

νn

[mm2s–1]

pn

[MPa]

MMt

[Nm]

PMc

[kW]

SWSB 63 639 ∙ 10–6 2,67 26 6,2 617,8 10,6
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Rys. 5. Wykładnik aνp (w funkcji potęgowej 

∆pMp = k8pn(QM/QPt)aQp(ν/νn)aνp opisującej zależność strat ∆pMp 

ciśnieniowych w kanałach silnika od stosunku QM do teoretycznej 

wydajności QPt pompy) jako funkcja chłonności QM silnika [4]

Rys. 6. Wykładnik aQp (w funkcji potęgowej 

∆pMp = k8pn(QM/QPt)aQp(ν/νn)aνp opisującej zależność strat ∆pMp 

ciśnieniowych w kanałach silnika od stosunku QM do teoretycznej 

wydajności QPt pompy) jako funkcja lepkości ν cieczy roboczej [4]

Rys. 7. Porównanie strat ciśnieniowych ∆pMp cieczy roboczej w kanałach 

silnika SWSB-63 opisanych modelem matematycznym (16) (linia ciągła) 

z wynikami badań (punkty na wykresie) [1]

wpływ lepkości ν cieczy roboczej na straty ciśnieniowe ΔpMp 
w silniku hydraulicznym.

Na podstawie rysunku 4, który wykreślony został dla 
nominalnych parametrów pracy silnika zawartych w tabeli 1, 
została odczytana wartość straty ciśnieniowej ΔpMp wynosząca 
0,21 [MPa]. Odnosząc otrzymaną wartość do ciśnienia nomi-
nalnego pn zgodnie z zależnością (13), otrzymano wartość 
współczynnika k8 strat ciśnieniowych:
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W efekcie wzór symulacyjny określający straty ciśnieniowe 
ΔpMp w kanałach silnika SWSB-63 przy zmieniającej się lepko-
ści ν przyjmie postać:
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Na rysunku 7 przedstawiono rezultaty obliczeń symulacyj-
nych strat ciśnieniowych przeprowadzonych w oparciu o zależ-
ność (16).

Porównując otrzymane eksperymentalnie charakterystyki 
spadków ciśnienia w silniku z obliczeniami symulacyjnymi, 
można zauważyć, że różnice w wartościach spadków ciśnienia 
wynoszą przeciętnie 1%. 

6. Wnioski
Badania strat ciśnieniowych w silniku hydraulicznym 

SWSB-63, przeprowadzone w ramach pracy [1], wykazały 
występowanie straty w silniku wg zależności: ∆pMp ~ Q1,77. 
Wyniki te potwierdziły występowanie w kanałach badanej 
maszyny przepływu burzliwego nie w pełni rozwiniętego. 
Podobne potwierdzenie znaleźć można w przeprowadzonych 
przez M. Czyńskiego, w ramach pracy [2], badaniach strat 
ciśnieniowych w silniku hydraulicznym PTO2-16 tłokowym 
osiowym o stałej chłonności na obrót, wykonane przy zale-
canej lepkości νn = 35mm2s–1 oleju hydraulicznego L-HL46 
(ϑ około 46°C), które wykazały straty w silniku – wg zależno-
ści: ∆pMp ~ Q1,87. 

Z charakterystyki (rysunek 3) przedstawiającej straty ciśnie-
niowe ∆pMp w kanałach jako funkcje chłonności QM silnika 
SWSB-63 widzimy, iż ze wzrostem lepkości spada wartość 
wykładnika aQp. Stanowi to potwierdzenie wzorów (7) i (9) 
zinterpretowanych na rysunku 1, iż dla zależności ∆pMp ~ Q1  
mamy do czynienia z przepływem laminarnym, a dla ∆pMp ~ 
Q2 z przepływem turbulentnym w pełni rozwiniętym. 

Wpływ lepkości ν cieczy roboczej na straty ciśnieniowe ∆pMp 
w kanałach wewnętrznych (rysunek 4), przy νn = 26 [mm2s–1] 
i teoretycznej chłonności silnika QMt = 1,71 [dm3s–1], jest 
określony wielkością wykładnika potęgowego aνp w zależ-

ności 
 νpa

n
Mp ν

ν~Δp 







, gdzie aνp ≈ 0,249. Natomiast przy 
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malejącej chłonności wartość wykład-
nika wzrasta i przy QM = 0,11 [dm3s–1], 
wynosi aνp ≈ 0,764. Wartości wykład-
nika aνp pozwalają wnioskować, że 
straty ciśnieniowe ∆pMp w kanałach 
wewnętrznych mają charakter prze-
pływu burzliwego nie w pełni rozwinię-
tego z malejącym stopniem zaburzenia 
towarzyszącego spadkowi chłonności.
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