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The two-phase model using the Rayleigh-Plesset equation has recently 

been used for the CFD simulation of hydraulic components or systems. 

However, the CFD simulation with a two-phase model has yet a problem in 

accuracy and simulation time owed to the many inaccurate parameters in the 

Rayleigh-Plesset equation for hydraulic oil. In addition, a very fine mesh and 

time step size is required for stable convergence of the solver. Therefore, this 

study suggests a one-phase model using the effective bulk modulus for the 

CFD simulation of a hydraulic pump.  

Theoretical equations to compute the effective bulk modulus of hydraulic oil 

have not been yet experimentally proven and only poor measured data are 

available to calculate the effective bulk modulus at low pressure until now. 

Therefore, in this study the theoretical equation was first verified through the 

effective bulk moduli, which are based on measurements of the pressure 

change according to the volume change at low pressure on variation of 

temperature, entrained air content and type of state change. 

To apply the effective bulk modulus in a CFD simulation program, the 

effective bulk modulus was converted into the effective density depending on 

pressure. In this study, the effective density was modified to an alternative 

effective density which allows stable convergence of the solver. Subsequent, 

the accuracy of the CFD simulation using the alternative effective density is 

confirmed by measurements of the pressure change inside a cylinder and the 

delivery pressure pulsation of a test pump. 



Kurzfassung 

Zur CFD-Simulation von hydraulischen Komponenten und Systemen ist 

zuletzt ein Zweiphasenmodell basierend auf der Rayleigh-Plesset-Gleichung 

genutzt worden. Allerdings führen die vielen ungenauen Parameter der 

Rayleigh-Plesset-Gleichung für Hydrauliköl zu Problemen bezüglich der 

Simulationsgenauigkeit und der Simulationszeit. Außerdem werden eine feine 

Vernetzung und sehr kurze Zeitschritte für die stabile Konvergenz des 

Gleichungslösers benötigt. Diese Arbeit schlägt daher ein Einphasenmodell 

zur CFD-Simulation einer hydraulischen Pumpe auf Grundlage des 

Ersatzkompressionsmoduls vor. 

Analytische Gleichungen zur Berechnung des Ersatzkompressionsmoduls 

von Hydrauliköl sind bislang nicht experimentell verifiziert, da bislang nur 

unzureichende Messdaten zur Berechnung des Ersatzkompressionsmoduls 

bei geringem Druck verfügbar sind. Deshalb wird in dieser Arbeit eine 

theoretische Gleichung zunächst mittels des Ersatzkompressionsmoduls 

validiert. Der Ersatzkompressionsmodul wird aus Messdaten bezüglich der 

Druckänderung entsprechend der Volumenänderung bei geringem Druck unter 

Variation von Temperatur, ungelöstem Luftanteil und Aggregatszustand 

berechnet. 

Zur Anwendung des Ersatzkompressionsmoduls in einem CFD-

Simulationsprogramm wird eine Gleichung für die Ermittlung der effektiven 

Dichte aus dem Ersatzkompressionsmodul abgeleitet. Die effektive Dichte wird 

des Weiteren zu einer alternativen effektiven Dichte umgewandelt, welche zu 

einem stabilen Konvergenzverhalten des Gleichungslösers führt. Im Anschluss 

wird die Genauigkeit der CFD-Simulation auf Grundlage der alternativen 

effektiven Dichte durch Messungen der Druckänderung in einer 

Kolbenkammer und Druckpulsation im Förderstrom einer Testpumpe 

verifiziert. 


