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Uszkodzenia pomp 
opatkowych spowodowane b
� dami eksploatacyjnymi 
 
Wprowadzenie 
Pompy 
opatkowe w uk
adach hydraulicznych wielu urz� dze�  i maszyn s�  nara� one na uszkodzenia powsta
e w 
wyniku ich nieprawid
owej eksploatacji. Podstawow�  cech�  konstrukcyjn�  pomp 
opatkowych DENISON  jest ich 
hydrostatyczne zrównowa� enie. Wszystkie powierzchnie robocze pompy podczas pracy s�  oddzielone warstewk�  
oleju, co zmniejsza ich zu� ycie pod wp
ywem wzajemnego tarcia. W pompach 
opatkowych, inaczej ni�  w pompach 
t
okowych, nie mo� na okre� li �  trwa
o� ci 
o� yska wa
u, poniewa�  nie wyst� puje tu dzia
anie si
 promieniowych lub 
osiowych. Mo� na jednak, dysponuj� c odpowiedni�  wiedz�  i do� wiadczeniem, na podstawie obrazu uszkodze�  
poszczególnych elementów, z du� ym prawdopodobie� stwem okre� li �  przyczyn�  awarii.  
 
Konstrukcja pomp 
opatkowych 
Do opisania konstrukcji i zasady dzia
ania pomp 
opatkowych pos
u� ono si�  w niniejszym opracowaniu przyk
adem 
pomp serii T6 i T7, produkowanych przez firm�  DENISON Hydraulics (grupa hydrauliki Parker Hannifin). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Przekrój pompy 
opatkowej (cut of a vane pump) 
 
Uzyskanie promieniowego hydrostatycznego zrównowa� enia pompy wymaga
o podzielnia jej na dwie strefy 

wysokiego ci� nienia rozmieszczone symetrycznie (rys. 1). Przestrze�  pomi� dzy wewn� trzn�  stron�  pier� cienia 
krzywkowego a zewn� trzn�  stron�  wirnika, osiowo ograniczona p
ytami bocznymi, jest najcz�� ciej podzielona 

opatkami na 10 lub 12 komór. 	opatki obiegaj� c pier� cie�  krzywkowy powoduj� , � e obj� to� ci komór zwi� kszaj�  i 
zmniejszaj�  si�  cyklicznie, a konsekwencji dochodzi do zasysania i t
oczenia czynnika roboczego. Powierzchnie 
robocze wirnika od powierzchni roboczych p
yt bocznych oddziela przestrze�  wype
niona warstewk�  oleju, Szeroko��  
tej przestrzeni powinna by�  jak najmniejsza, bowiem to wp
ywa na du��  sprawno��  obj� to� ciow�  pompy. 
Odpowiednia obróbka powierzchniowa p
yt bocznych pozwala, przy minimalnej grubo� ci warstewki oleju, 
przeciwdzia
a�  utracie jej ci� g
o� ci. Pompa 
opatkowa jest zrównowa� ona hydrostatycznie tak� e w kierunku osiowym, 
za�  
o� ysko wa
u przenosi wy
� cznie moment obrotowy.  
Charakterystycznym i opatentowanym rozwi� zaniem jest zastosowanie przez firm�  Denison dwuwargowych 
opatek 

podpartych sworzniem, który gwarantuje ka� dej 
opatce doci�� enie niezale� nie tak, aby z zawsze mog
a by�  
doci� ni� ta do pier� cienia krzywkowego z odpowiedni�  si
� . Konstrukcja dwuwargowa (z trzech stron) 
opatki z 
otworami równowa�� cymi sprawia, � e otaczaj� ce j�  ci� nienie ma ze wszystkich stron jednakow�  warto��  
(zrównowa� enie hydrostatyczne).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Dwuwargowe 
opatki (double lips vanes) 
 



Inn�  cech�  
opatki dwuwargowej jest to, � e wargi na przemian stykaj�  si�  z powierzchni�  robocz�  pier� cienia 
krzywkowego w sterze zasysania. W strefie tej (rys. 2) pracuje jedna z warg, natomiast w strefie spr�� ania druga 
warga jest izolatorem komory wysokoci� nieniowej od niskoci� nieniowej. Ewentualne Zanieczyszczenia zatem mog�  
uszkadza�  przede wszystkim warg�  pierwsz� , a dla sprawno� ci pompy wa� ne znaczenie ma stan wargi drugiej. 
Na wewn� trznej stronie pier� cienia krzywkowego jest utworzona specjalna warstwa suchosmaruj� ca, minimalizuj� ca 

niebezpiecze� stwo zatarcia. Tak zaprojektowana pompa powinna w odpowiednich warunkach pracowa�  bez 
uszkodze�  przez bardzo d
ugi czas. Z wieloletniego serwisowania tych pomp wynika jednoznacznie, � e egzemplarze, 
eksploatowane zgodnie ze wskazówkami producenta, kilkunastoletnie (nawet starsze) nie wykazuj�  � ladów zu� ycia. 
Je� eli dochodzi
o do uszkodzenia pomp, to ich przyczyn�  zwykle by
a nieodpowiednia jako��  czynnika roboczego 
albo niew
a� ciwe pod
� czenie pompy do jednostki nap� dzaj� cej lub do uk
adu hydraulicznego. 
 
Typowe b
� dy w eksploatacji pomp 
opatkowych  
B
� dy mechaniczne. Do grupy tego rodzaju b
� dów zaliczamy te, które s�  spowodowane zewn� trznymi czynnikami 
mechanicznymi, zw
aszcza: 
·  obci�� eniem wa
u pompy, niedopuszczalnymi si
ami promieniowymi i osiowymi, co jest konsekwencj�  
nieosiowo� ci wa
ów pompy i silnika nap� dowego, nierównoleg
o� ci�  tarcz sprz� g
a, niewywa� eniem sprz� g
a, 
niehomokinetyczny, zbyt du� ym momentem bezw
adno� ci sprz� g
a, niew
a� ciwym po
� czeniem wa
u/sprz� g
a (zbyt 
lu� ne albo zbyt ciasne pasowanie, z
y wpust), zastosowaniem niew
a� ciwego smaru (lub jego brakiem) do pokrycia 
ko� cówki wa
u wspó
pracuj� cej ze sprz� g
em, przesuni� ciem osi pompy w wyniku powstania napr�� e�  od zbyt 
sztywnych przewodów hydraulicznych lub zastosowania zbyt elastycznego, (uginaj� cego si� ) wspornika pompy, 
przekroczeniem warto� ci katalogowych przez moment przy
o� ony do wa
u, niew
a� ciwym skompletowaniem 
wk
adów, zastosowaniem nieodpowiednich momentów dokr� cenia � rub mocuj� cych elementy korpusu, niew
a� ciwym 
monta� em wk
adu do korpusu pompy. 
 

Przekraczanie dopuszczalnych warto� ci ci� nienia, cykliczne nadci� nienie. Oprócz typowego b
� du jakim jest 
przekroczenie podanych w katalogu warto� ci ci� nienia maksymalnego, niebezpieczne dla pompy jest cykliczne 
nadci� nienie, spowodowane zwykle b
� dnie wykonanym albo zaprojektowanym lub eksploatowanym uk
adem 
hydraulicznym. Przyk
adami s� : brak (lub niew
a� ciwie dzia
anie, np. zbyt wolne) zaworu zabezpieczaj� cego pomp�  
przed przep
ywem zwrotnym lub zbyt du� a, sprzyjaj� ca drganiom s
upa oleju, odleg
o��  pomi� dzy pomp�  a zaworem 
zabezpieczaj� cym. 
Wiele niekorzystnych zjawisk uszkadzaj� cych pomp�  powoduje zbyt du� a dynamika wzrostu lub spadku ci� nienia. 

Dopuszczalna przez producenta, maksymalna warto��  ci� nienia wynosi 500 MPa/s (wzrost) i 600 MPa/s (spadek). 
 

B
� dy fizyczne i chemiczne s�  wynikiem pojawienia si�  powietrza w czynniku roboczym, np. rozruchem pompy bez 
w
a� ciwego odpowietrzenia. Jak wspomniano, powierzchnie robocze wirnika i p
yt bocznych s�  oddzielone warstw�  
czynnika roboczego o odpowiednich w
a� ciwo� ciach smarnych. Zastosowane w opisywanych pompach powierzchnie 
robocze (suchosmaruj� ce) s�  w
a� ciwie smarowanie podczas rozruchu wówczas, gdy uk
ad hydrauliczny jest dobrze 
odpowietrzony. Konsekwencj�  niew
a� ciwego odpowietrzenia jest brak odpowiedniego smarowania powierzchni 
roboczych na skutek miejscowego przerwanie strugi czynnika roboczego. Typowe b
� dy podczas pierwszego 
uruchamiania pompy to: 
�  niezalanie pompy lub zalanie czynnikiem roboczym o zbyt du� ej lepko� ci, 
�  nieskuteczne odpowietrzenie, 
�  zanieczyszczony filtr powietrza uniemo� liwiaj � cy w
a� ciwe „oddychanie” zbiornika; w przestrzeni nad lustrem 

cieczy w zamkni� tym zbiorniku powstaje nasycona mieszanina gazów z powietrzem utrudniaj� ca wydzielanie si�  
p� cherzyków powietrza z cieczy, 
�  zbyt niska (poni� ej zalecanej 0,5 m/s) pr� dko��  czynnika roboczego na ssaniu utrudniaj� ca usuni� cie uwi� zionego 

w pompie powietrza (np. uruchamianie pompy w maszynie mobilnej przy zbyt niskiej pr� dko� ci obrotowej silnika 
spalinowego). 
 

Zjawisko kawitacji i w konsekwencji korozji kawitacyjnej. Kawitacja jest to powstawanie stref nieci� g
o� ci w cieczy 
w postaci p� cherzyków gazu, które wydzieli
y si�  z roztworu gaz- ciecz po spadku ci� nienia poni� ej poziomu 
nasycenia. Je� li ciecz�  b� dzie hydrauliczny olej mineralny, to powsta
e p� cherzyki gazu o � rednicy od 0,2 mm do 0,3 
mm b� d�  si�  sk
ada
y z powietrza i okre� lonej ilo� ci w� glowodorów aromatycznych w postaci lotnej. P� cherzyki 
trafiaj�  ze strug�  oleju do strefy ci� nieniowej pompy i po przekroczeniu krytycznej warto� ci ci� nienia imploduj�  (efekt 
Diesla), tworz� c fale uderzeniowe o d
ugo� ciach 0,1- 0,2 mm, które z pr� dko� ciami do 1000 m/s i przy lokalnych 
wzrostach ci� nienia do dziesi� tek tysi� cy barów atakuj�  powierzchnie elementów roboczych pompy. Zjawisko to 
powoduje erozj�  (zwan�  te�  korozj�  kawitacyjn� ) powierzchni metalowych i powstawanie charakterystycznych 
w� erów w kszta
cie mikrokraterów.  



W pompach hydraulicznych kawitacja powstaje pod wp
ywem zbyt du� ego (powy� ej –0,02 MPa) podci� nienia na 
ssaniu spowodowanego: 
�  zbyt du��  lepko� ci�  czynnika roboczego, 
�  niedro� nym uk
adem zasilania,  
�  zbyt ma
�  � rednic�  lub zmian�  � rednicy (przew�� eniem) przewodu ssawnego, 
�  zanieczyszczonym filtrem ssawnym. 

 

Zapowietrzenie czynnika roboczego. Zapowietrzeniem okre� lamy powstanie mieszaniny czynnika roboczego (np. 
oleju mineralnego) z powietrzem, zwykle z ma
�  domieszka innych gazów. Mieszaniny tej nie mo� na identyfikowa�  z 
hydraulicznym czynnikiem roboczym, poniewa�  nie spe
nia ona warunków dostatecznego smarowania elementów 
wewn� trznych pompy, a powoduje zatarcia jej elementów. W zale� no� ci od ilo� ci p� cherzyków powietrza/gazu w 
mieszaninie, wyst� puje z mniejszym lub wi� kszym nat�� eniem opisany powy� ej efektem Diesla.  
Kolejn� , gro� n�  konsekwencj�  zapowietrzenia czynnika roboczego jest wyst� pienie poprzecznych drga�  
opatek 
pompy. 	opatki te, hydrostatycznie zrównowa� one, ze wzgl� du na niew
a� ciw�  � ci� liwo��  czynnika roboczego 
zawieraj� cego powietrze b� d�  si�  porusza�  na boki, uszkadzaj� c p
yty boczne. Z do� wiadcze�  wynika, � e przyczynami 
przedostawania si�  powietrza do  uk
adu hydraulicznego s� : 

�  Zasysanie powietrza przez niew
a� ciwie pracuj� ce uszczelnienie wa
u. Pod wp
ywem drga�  promieniowych wa
u 
powstaj�  miejscowe nieszczelno� ci, przez które pod wargi uszczelnienia przedostawanie si�  drobiny py
u, tworz� cego 
z warstewk�  oleju past�  � ciern�  powoduj� c�  uszkodzenia warg i stykaj� cej si�  z nimi powierzchni wa
u, tworz� c 
charakterystyczne rowki na jego obwodzie. 
·  niew
a� ciwe uszczelnienie przewodu ssawnego, 
·  przep
yw turbulentny w przewodzie ssawnym spowodowany zbyt du��  pr� dko� ci�  (powy� ej 1,5 m/s) czynnika 
roboczego, 
·  b
� dnie skonstruowany zbiornik: przewód ssawny umieszczony w zbyt bliskiej odleg
o� ci od przewodu zlewowego; 
przewód zlewowy umieszczony powy� ej poziomu czynnika roboczego; przewód ssawny umieszczony zbyt p
ytko pod 
lustrem cieczy; poruszaj� cy si�  czynnik roboczy w zbiorniku (np. w zastosowaniach  mobilnych); ma
y zbiornik, czyli 
w obiegu zbyt ma
a ilo��  czynnika roboczego, co sprawia, � e czas pomi� dzy opuszczeniem przewodu zlewowego a 
zassaniem jest zbyt krótki by dosz
o do odpowietrzenia; niew
a� ciwa konstrukcja przegród zbiornika, 
·  niskie zdolno� ci samoodpowietrzenia czynnika roboczego. 
 

Cz� stki sta
e w czynniku roboczym. Zanieczyszczony cz� stkami sta
ymi czynnik roboczy jest uznawany za jedn�  z 
najcz� stszych przyczyn awarii pomp hydraulicznych. Pompy 
opatkowe z dwuwargowymi 
opatkami s�  mniej od 
innych konstrukcji wra� liwe na zanieczyszczony cz� stkami sta
ymi czynnik roboczy. Tego typu pompy 
opatkowe 
eksploatowane w standardowych warunkach nie wytwarzaj�  zanieczyszcze�  sta
ych. Uszkodzenia mog�  powodowa�  
cz� steczki pochodzenia zewn� trznego lub te, które powstaj�  w wyniku niew
a� ciwej eksploatacji i s�  przyczyn�  
pojawienia si�  np. korozji kawitacyjnej. Eksploatacja pompy uszkodzonej przez obecne w czynniku roboczym cz� stki 
sta
e (metaliczne lub mineralne) jest gro� na tak� e dla uk
adu hydraulicznego. 
 

Woda w czynniku roboczym spowoduje utrat�  jego w
a� ciwo� ci smarnych. Co wi� cej, przekszta
caj� c pod 
dzia
aniem ci� nienia w par�  powoduje spienienie oleju, zmienia modu
 jego � ci� liwo� ci i destabilizuje prac�  
opatek 
pompy.   
 

Nieodpowiednia lepko��  czynnika roboczego. Konsekwencje zbyt du� ej lepko� ci opisano w rozdziale o kawitacji. 
Zbyt ma
a lepko��  prowadzi natomiast do uszkodzenia zwi� zanego z utrat�  cech smarnych przez czynnik roboczy. 
 
 
Przyk
ady uszkodze�  pomp 
opatkowych 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Niesymetryczne zu� ycie p
yty bocznej �wiadczy: o 
wyst� powaniu si
 promieniowych dzia
aj� cych na 
wa
, powoduj� cych jego nieosiowo�� , a tak� e o 
nieprawid
owym monta� u � rub mocuj� cych 
poszczególne cz�� ci korpusu (ró� ne momenty albo 
� le dobrane).. 

 
 
 
 
 

Zbyt ciasne pasowanie pary sprz� g
o- wa
 
spowodowa
o podczas próby monta� u uszkodzenie 
ko� cówki wa
u i 
o� yska. Wkrótce po 
uruchomieniu pompy 
o� ysko zosta
o ca
kowicie 
zniszczone, niszcz� c podstawowe elementy 
wk
adów pompy. 



 
 
 
 
 
 
 
 

P� kni� ty pier� cie�  krzywkowy jest uszkodzeniem 
typu zm� czeniowego, powsta
ym w wyniku 
d
ugotrwa
ego nieznacznego przekraczania 
dopuszczalnego ci� nienia. Widoczne zatarcia na 
wewn� trznej powierzchni pier� cienia, zosta
y 
spowodowane jego odkszta
ceniem i zetkni� ciem 
si�  z wirnikiem. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Typowy obraz uszkodze�  wywo
anych   kawitacj� . 
Na powierzchni p
yty bocznej widoczne w� ery 
erozyjne w postaci kraterków. Drobiny metaliczne 
wyrwane z p
yty spowodowa
y g
� bokie rysy 
koncentryczne. 

 
 
 
 
 
 
 

Powsta
e na powierzchni wirnika zatarcia to tak� e 
wtórny efekt kawitacji, która powoduj� c 
uszkodzenie warstewki oleju smaruj� cego 
powierzchni�  wirnika i p
yty bocznej, doprowadzi
a 
do suchego tarcia i miejscowego przegrzania. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Na fragmencie pier� cienia krzywkowego s�  
widoczne poprzeczne bruzdy powsta
e w wyniku 
niestabilno� ci w podparciu 
opatek sworzniem 
spowodowanej zbyt wysokim podci� nieniem w 
strefie ssawnej lub nienormaln�  � ci� liwo� ci�  
czynnika roboczego zawieraj� cego b� belki z gazem 
(kawitacja, zapowietrzenie).  

 
 
 
 
 
 
 
 

Uszkodzenie powierzchni p
yty bocznej b� d� ce 
wynikiem niestabilnie poruszaj� cych si�  
opatek, 
których niezrównowa� enie jest spowodowane 
nietypow�  � ci� liwo� ci�  czynnika roboczego, 
zawieraj� cego powietrze. Brak kraterów 
erozyjnych informuje, � e nast� pi
 problem z 
w
a� ciwym odpowietrzeniem pompy. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Widoczne � lady � cierania na powierzchni 
opatek 
s�  konsekwencj�  zanieczyszczenia cz� stkami 
sta
ymi warstewki oleju znajduj� cej si�  pomi� dzy 
� cianami gniazda wirnika a 
opatkami. 

 
Posumowanie 

Pompy 
opatkowe Denison Hydraulics s�  osiowo i promieniowo hydrostatycznie zrównowa� one. Je� li pracuj�  w 
okre� lonych warunkach (zgodnie z zaleceniami podanymi w katalogu producenta), to zu� ycie ich wewn� trznych 
elementów jest niezauwa� alne. Nawet podczas pracy z du� ymi obci�� eniami s�  trwa
e przez wiele lat. Je� li jednak nie 
przestrzega si�  podstawowych zasad eksploatacyjnych (odpowiednia jako��  czynnika roboczego, zabudowa pompy do 
w
a� ciwie zaprojektowanego uk
adu hydraulicznego, profesjonalna obs
uga), to poszczególne podzespo
y lub 
elementy b� d�  uszkadzane. Stwierdzono, � e istnieje zale� no��  pomi� dzy rodzajem b
� du eksploatacyjnego a obrazem 
uszkodze� , które spowodowa
. Na podstawie analizy obrazu uszkodze�  jest mo� liwe ustalanie przyczyn awarii pompy 
i okre� lenie zakresu czynno� ci koniecznych do wyeliminowania czynników zagra� aj� cych jej prawid
owej pracy. 

 



Szybka reakcja personelu odpowiedzialnego za eksploatacj�  pompy na wszelkie nietypowe objawy jej pracy, 
minimalizuje straty produkcyjne spowodowane przez b
� dy eksploatacyjne. 
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O przyczynach uszkodze�  pomp Autor niniejszego artyku
u mówi
 podczas majowej konferencji hydraulików i pneumatyków we Wroc
awiu w 
2005 roku. 
 


