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SECTION 8. MECHANICAL ENGINEERING 

 

8.1 Адаптация температурных режимов рабочей жидкости в гидроприводах 

экскаваторов при различных условиях эксплуатации 

 

Невозможно представить современные строительные машины без их 

оснащения гидравлическим приводом. Работа гидропривода в значительной 

степени определяет эффективность эксплуатации как отдельной машины, так и 

всего парка, состоящего из новых и старых машин [367]. Эффективность 

гидрофицированных машин обеспечивается при их конструировании, 

изготовлении, а также эксплуатации, где важную роль играют основные 

параметры рабочей жидкости: степень загрязнения и температура (вязкость) 

[368]. Воздействие температуры рабочей жидкости на эффективность работы 

гидропривода и возможность управления работоспособностью гидропривода с 

помощью температуры исследованы недостаточно. 

Рабочие жидкости гидроприводов используются в качестве рабочего тела 

для приведения в действие различных агрегатов и механизмов. Дополнительно, 

рабочие жидкости гидроприводов обеспечивают смазку поверхностей трения 

деталей элементов гидросистемы, тем самым обеспечивается теплообмен между 

элементами гидросистемы, отдача тепла в окружающую среду и защиту 

элементов гидропривода от коррозии. 

Для гидравлических приводов экскаваторов следует использовать 

подвижные и практически несжимаемые жидкости, способные работать в 

широком диапазоне температур (от +90 до -40 С и ниже) и при повышенном 

давлении (до 100 МПа). Поэтому жидкости для гидросистем должны: иметь 

высокую температуру кипения, низкую температуру замерзания, хорошие 

смазывающие свойства, небольшую вязкость и хорошие вязко-температурные 

свойства, обеспечивающие хорошее перетекание, не образовывать пробки при 

рабочих температурах и не изменяться в объеме. 
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Одним из перспективных направлений в определении рациональной 

температуры рабочей жидкости является разработка новых конструкций 

теплообменников, нагревателей, диагностических приборов, которые смогут 

давать оценку технического состояния отдельных элементов и гидропривода в 

целом. Установка рациональной температуры рабочей жидкости, в качестве 

необходимого параметра гидравлической системы, является обязательной при 

использовании современных методов повышения эффективности эксплуатации, 

технического обслуживания и ремонта гидравлических приводов. 

Для исследования этого воздействия используем цепь последовательно 

соединенных агрегатов гидропривода типичного экскаватора: насос – 

распределитель – гидродвигатель (гидроцилиндр) – распределитель – фильтр – 

бак и разделим на линейные участки и местные сопротивления. Для определения 

мощности, подводимой к гидродвигателю, в зависимости от температуры 

(вязкости) рабочей жидкости и общего объемного КПД гидропривода 

использовалась следующая математическая модель 

 

  (1) 

 

где  - гидравлическая мощность насоса в зависимости от 

температуры рабочей жидкости и коэффициента подачи; ,  

- соответственно потери давления и расход на i –х участках в зависимости от 

температуры рабочей жидкости и коэффициента подачи. 

 

 

Предельные значения внутренних утечек в насосе приблизительно в 50 раз 

превосходят значения внутренних утечек в распределителе и в сотни раз, - в 

гидроцилиндре [369,370], и определяют, в основном, объемный КПД всего 

гидропривода. Общее допустимое понижение объемного КПД гидропривода 
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определяется возможностью выполнения его функционального назначения, 

экономической целесообразностью использования или обеспечением 

безопасности [371,372]. Руководствуясь этими положениями были рассмотрены 

насосы с η=0.98, 0.8 и 0.65 (новое, граничное состояние по экономическому 

критерию и техническое граничное состояние вследствие потери 

работоспособности) в интервале температур от 10 до 70 °С. 

Влияние температуры рабочей жидкости на внутренние утечки 

гидроагрегатов гидропривода определялись по следующей зависимости 

[369,370] 

 

, (2) 

 

где Qн, Qp, Qгм - соответственно внутренние перетекания в насосе, 

распределителе и гидроцилиндре; р = р1-р2 – разность давлений на входе и 

выходе насоса; Sn, Sр – соответственно зазоры в поршневом и в 

распределительном блоках насоса; N – количество поршней в насосе; Uср, dn – 

средняя скорость движения и диаметр поршня насоса; R, r – соответственно 

расстоянию от оси до наружной и внутренней кромок распределительного 

отверстия насоса; L – длина уплотняющей части поршня насоса; m – показатель 

степени, зависимый от свойств рабочей жидкости;  – динамическая вязкость 

рабочей жидкости. 

Гидрораспределители, фильтры гидропривода представляют собой 

сложные гидравлические сопротивления и не поддаются аналитическому 

расчету. Поэтому гидравлические свойства этих гидроагрегатов определяются 

экспериментальным методом и указываются в технической документации 
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(паспортных данных агрегата). При расходах и вязкостях, отличающихся от 

указанных в паспортных данных, потери давления равны [367] 

 

     (3) 

 

где  - потери давления в гидроагрегате при номинальном расходе и 

номинальной вязкости; - потери давления в гидроагрегате при расчетном 

расходе и при расчетной вязкости. 

При этом для ламинарного режима показатели степени m = 1, n = 1, а при 

турбулентном m = 2, n = 0. В результате большого количества местных 

сопротивлений, в этих гидроагрегатах возникает неустойчивый переходной 

режим движения рабочей жидкости. Поэтому принимают m=1.75…1.85, 

n=0.15…0.25. 

Потери гидравлической мощности на отдельных участках гидропривода 

определяется 

 

     (4) 

 

При увеличении температуры рабочей жидкости ее вязкость уменьшается 

и, соответственно, уменьшаются потери давления, мощности в магистралях 
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гидроагрегатов, что ведет к увеличению потерь мощности. 
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температура равна 30...35°С (кривая 2, рис. 1), а для насосов, имеющих η = 0.65, 

– 10..20°С (кривая 3, рис. 1). 

 

 

 

Рисунок 1. Влияние температуры рабочей жидкости на мощность, 

поступающий в гидродвигатель 

 

Таким образом, проведенные исследования показали, что новые насосы и 

имеющие эксплуатационный износ по-разному влияют на мощность насоса и, 

соответственно, имеют разную рациональную температуру рабочей жидкости. 

При рациональных значениях температуры к гидродвигателю изношенными 

насосами может быть подана почти вдвое большая мощность, чем при 50°С, 

рекомендованной для новых насосов (кривая 1, 2 и 3, рис. 1). Приводная 

мощность насоса при этом практически не меняется. 

Одним из инновационных направлений для повышения 

производительности экскаваторов и создания благоприятных условий для 

обслуживания агрегатов и систем управления возможно только с 

использованием интеллектуальных систем автоматического управления и 

регулирования режимов работы при выполнении технологических процессов. 
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Все системы гидропривода экскаваторов можно классифицировать по 

назначению: 

 - по параметрам регулирования, к ним относят кинематические 

(положение, скорость, ускорение) и динамические (усилие, момент); 

- по энергетическим признакам (электрогидравлические или 

гидромеханические); 

-  по исполнению гидрорегуляторов; 

- по типу датчиков обратной связи (электрические, механические, 

пневматические и др.); 

- по характеру движения исполнительных гидроагрегатов (вращательные, 

поступательные, др.); 

- по характеристикам процессов автоматического управления 

(пропорциональные, дискретные, релейные). 

Анализируя классификацию можно сделать вывод, что современные 

гидравлические системы экскаваторов должны поддерживать необходимые 

регулируемые и диагностические параметры в заданных пределах при 

достаточно высоких кинематических и динамических показателях, высоком 

КПД и при заданной погрешности определяющих параметров. 

При проектировании гидравлических систем автоматического управления 

и регулировании необходим статический анализ имеющихся параметров, 

кинематический и статический расчёт, определение основных параметров 

гидравлического оборудования, исследование работы систем на устойчивость, 

разработка мероприятий по обеспечению термостабилизации при различных 

режимах нагружения. 

При эксплуатации и внедрении уже имеющихся систем автоматического 

регулирования необходимо учитывать наличие изменения структурных 

параметров в гидроагрегатах от эксплуатации, замену агрегатов на новые с 

последующим внесением изменения в интеллектуальную систему 

автоматизации. 
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При выполнении рабочего или технологического процесса применяют 

активные рабочие органы. Регулируя основные эксплуатационные параметры, 

как поступательная скорость, частота вращения, температура рабочей жидкости 

и др., можно за один рабочий цикл экскаватора достичь высокого качества 

выполняемого процесса.  

Имеющийся большой объем теоретических и экспериментальных 

исследований в области повышения эффективности работы современных 

экскаваторов не в полной мере учитываются их конструктивные, условия и 

режимы их эксплуатации с учетом технического состояния, а также системы их 

технического обслуживания и ремонтов. Для оценки качества выполняемой 

работы экскаваторов и эффективности работы часто используют 

нестандартизированные показатели, не всегда имеющие объективный характер 

в связи с отсутствием четких объективных критериев учета отдельных категорий 

непроизводительного времени работы. 

Поэтому применение комплексного подхода к энерготехнической оценке 

при использовании существующих рабочих органов, а также при 

проектировании новых гидроприводов экскаваторов и дополнительного 

рабочего оборудования следует производить по объединенному показателю: 

отношению энергии, затраченной на полезную работу к коэффициенту качества. 

Коэффициент качества выполнения технологического процесса 

 

k= kп•kн• kB• kp                           (5) 

 

где kп - коэффициент перекрытия; 

kH - коэффициент наполнения ковша; 

kB - коэффициент использования рабочего времени машины, 

представляющий собой отношение времени чистой работы ко всему 

затраченному; 

kp - коэффициент разрыхления 1,1 - 1,3. 
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Совместное решение функции коэффициента качества и затрат энергии 

позволит охарактеризовать процесс, определить затраты энергии для 

обеспечения оптимального протекания технологического процесса. Таким 

образом, для работы экскаватора при различных режимах работы и при 

соблюдении необходимых требований необходимо регулировать температурный 

режим, а следовательно, применять следящий интеллектуальный гидропривод 

управления технологическим процессом. 

  


