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Анотація. Дослідження присвячено актуальній проблемі підвищення експлуатаційної продук-

тивності мобільних машин, оснащених гідроприводами. Зокрема проаналізовано вплив конс-

труктивних параметрів гідропривода на його надійність та ефективність роботи. Особливу 

увагу приділено можливостям оптимізації системи терморегулювання робочої рідини. Сучасні 

тенденції в конструюванні мобільних машин вимагають нових інноваційних  інженерних рі-

шень щодо конструкції та розміщення гідробаків, які забезпечать оптимальні умови роботи 

гідросистеми. Мета дослідження полягає в розробленні розрахункової моделі конструктивних 

параметрів для підігріву робочої рідини гідропривода, що спрямована на підвищення загальної 

ефективності роботи гідрофікованих машин, зважаючи на досвід проєктування та експлуа-

тації аналогічних систем. Стабілізація температурних параметрів робочої рідини необхідна 

для взаємодії деталей та елементів, а також ефективного функціонування машини загалом. 

Під час прогріву робочої рідини в гідроприводі зменшується навантаження на гідроелементи, 

знижуються гідравлічні витрати, полегшується переміщення робочої рідини по трубопрово-

дах, забезпечується стабільність тиску й чутливість системи. Тому час на прогрів має бути 

мінімальним.  
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Вступ 

У проєктуванні гідравлічних систем, при-

значених для експлуатації в умовах відкрито-

го повітря, необхідний ретельний аналіз 

впливу кліматичних факторів на тепловий 

стан гідропривода. Важливо брати до уваги, 

що тепловий режим гідравлічної системи є 

функцією не лише зовнішніх кліматичних 

умов, але й конструктивних особливостей та 

режиму роботи як гідропривода, так і маши-

ни загалом. Отже, встановлюється кореляція 

між кліматичними умовами (зовнішнім сере-

довищем), конструкцією та режимом роботи 

гідропривода, з одного боку, і тепловим ста-

ном гідропривода – з іншого. 

Тепловий режим гідравлічної системи має 

прямий вплив на стан гідрообладнання та 

робочої рідини (РР). Цей вплив позначається 

на змінах фізико-механічних властивостей 

робочої рідини, металів та полімерів, на змі-

нах величини зазорів у парах тертя й натягів 

у роз’ємних з’єднаннях, а також на умовах 

фільтрації та взаємодії поверхонь деталей. 

Зміни стану гідрообладнання та РР зі свого 

боку  впливають практично на всі параметри 

й характеристики гідравлічної системи, що, 

зрештою, визначає техніко-економічні пока-

зники машини загалом [1]. 

Гідропривод є однією з найбільш дорогих 

систем будівельно-дорожніх і мобільних 

машин. Завдяки своїм перевагам гідравліч-

ний привод останнім часом широко застосо-

вується для передачі, керування та розподілу 

енергії робочою рідиною. На частку відмов 

складників гідравлічного приводу припадає 

від 30 % до 80 % всіх відмов машини. Тому 

забезпечення надійності роботи гідропривода 

як ключового компонента мобільної машини 

має безпосередній вплив на загальну надій-

ність та ефективність її функціонування. 

Перспективним напрямом є підвищення ефе-

ктивності роботи машин за допомогою роз-

роблення системи терморегулювання робочої 

рідини [2, 5]. Унаслідок дослідження плану-

ється розроблення системи заходів передпус-

кового підігріву РР, що підвищує ефектив-

ність роботи гідрофікованої машини. 

 

Аналіз публікацій 

У проєктуванні гідроприводів необхідно 

більше уваги приділяти розмірам, конструк-

ції гідробаків і місцю його розташування в 

машині. Важливо брати до уваги досвід про-

єктування та експлуатації аналогічних спроє-

ктованих гідрофікованих машин. Оптималь-

ною конструкцією є здвоєний гідробак, який 

має малий і великий баки, а також пристрій 

автоматичного перемикання потоку рідини 

між ними. Місткість малого бака має стано-

вити 0,25–0,3 % від місткості великого бака. 
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Більш точні значення покаже тепловий роз-

рахунок і експлуатаційні випробування дос-

лідних примірників машини. Під час роботи 

машини в холодну пору року вмикається 

малий гідробак, рідина інтенсивно розігріва-

ється, що забезпечує швидкий вихід гідроп-

ривода на оптимальний тепловий режим. У 

весняний і осінній періоди машина спочатку 

експлуатується на малому гідробаку, а мірою 

розігріву рідини вона з великого бака посту-

пово надходить у малий гідробак, що унемо-

жливлює перегрів гідропривода [3, 4]. 

Для машин з теплонапруженим гідропри-

водом на додаток до здвоєного гідробака 

може бути застосований теплообмінник. Для 

машин з нетеплонапруженим гідроприводом 

можна обмежитися малим баком, якщо поєд-

нати з теплообмінником. 

Основними напрямами дослідження є: 

- створення системи терморегулювання ро-

бочої рідини, що забезпечує прискорений її 

прогрів і необхідну тепловіддачу під час ста-

лої роботи гідропривода; 

- конструювання бака з удосконаленою 

системою терморегуляції; 

- розроблення основних складників бака; 

- розроблення системи експлуатації та ре-

монту гідропривода на основі технічної діаг-

ностики. 
 

Мета й постановка завдання 

Метою є розроблення розрахункової мо-

делі конструктивних параметрів для підігріву 

робочої рідини гідропривода.  

Ефективність самого гідропривода забез-

печується якісними конструюванням, виго-

товленням і експлуатацією. Дослідження 

спрямоване на розроблення та обґрунтування 

необхідних елементів обладнання передпус-

кового підігріву РР  для стабілізації її темпе-

ратурних параметрів, які мають підтримува-

тися під час роботи мобільної машини.  
 

Обґрунтування передпускового підігріву 

робочої рідини гідропривода 

За низької температури внаслідок збіль-

шення в’язкості РР ускладнюється її всмок-

тування насосом із гідробака, збільшується 

опір всмоктувального трубопроводу, і, зреш-

тою, знижується тиск на вході в насос, що за 

певних умов може спричинити  втрату його 

працездатності [2, 6].  

Наприклад, за температури зовнішнього 

середовища, нижчої ніж мінус 40 °С, РР за-

гусла у всмоктувальній камері аксіально-

поршневого насоса, далі виникає таке розрі-

дження, що може спричинити руйнування 

вузла, який качає. Отже, завдання створення 

простого й надійного пристрою передпуско-

вого підігріву гідропривода в умовах експлу-

атації за низької температури зовнішнього 

середовища стає актуальним.  

Працездатність насоса під час зимового 

пуску визначається абсолютним тиском у 

його всмоктувальній камері. Мінімальний 

тиск на вході в насосах із зовнішнім зачеп-

ленням  вp  = 0,07 МПа, а для насосів із 

внутрішнім зачепленням і аксіально-порш-

невих  вp  = 0,08 МПа. Відповідно до рів-

няння Бернуллі абсолютний тиск у всмокту-

вальному трубопроводі насоса: 

 

 в 0 вс

2
в в

в в в

в

1 ,
2

p p g h

L
b b

d

   

  
      

 
 

       (1) 

 

де 0p  – атмосферний тиск, 0p  = 101325 Па; 

 – густина РР за умови пускової температу-

ри, кг/м ; g  – прискорення вільного падін-

ня, g = 9,8 м/с ; всh  – негативна висота 

всмоктування (насос розташований нижче 

рівня РР в гідробаку), м; в  – швидкість РР у 

всмоктувальному трубопроводі, м/с; вb  – 

сумарний коефіцієнт місцевих опорів всмок-

тувальної гідролінії насоса; b  – коефіцієнт, 

що бере до уваги вплив в’язкості РР на кое-

фіцієнт місцевих опорів всмоктувальної лінії 

насоса; в  – коефіцієнт тертя РР за умови 

пускової  температури; вL  і вd  – довжина й 

діаметр всмоктувального трубопроводу на-

соса, м.  

Тоді умова пуску насоса визначиться 

як  в вp p . 

Способом визначення величини тиску у 

всмоктувальному трубопроводі насоса вp за 

допомогою наведеного виразу та її порів-

няння з допустимою величиною  вp можна 

встановити можливість пуску насоса за зада-

них властивостей всмоктувальної лінії гідро-

привода. 

Можливими технічними рішеннями, 

спрямованими на поліпшення пускових влас-

тивостей насоса, є: збільшення негативної 

висоти всмоктування всh ; зменшення швид-

кості всмоктування рідини vB  унаслідок збі-

льшення діаметра вd  відповідного трубопро-

воду; зниження місцевих опорів вb  на 

3

2
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ділянці всмоктування; застосування наддуву 

(створення надлишкового тиску) надрідинної 

поверхні гідробака інертним газом або повіт-

рям, а також підігрів РР.  

Склад запропонованого пристрою для пе-

редпускового підігріву РР гідропривода ма-

шини містить компресор, що подає стиснене 

повітря в ресивер, який за допомогою додат-

кового вентиля сполучається з надрідинною 

порожниною ізольованого від атмосфери на 

період пуску насоса гідробака. Тиск вp  в цій 

порожнині контролюється за допомогою 

манометра.  

Днище гідробака додатково забезпечене 

двома горизонтальними напрямними у формі 

кутків, за якими безпосередньо під днищем в 

районі впускного патрубка насоса встанов-

люється теплова камера. Вона щільно приля-

гає своєю верхньою поверхнею без теплоізо-

ляції до днища гідробака. У такий спосіб, 

опиняючись у просторі між баком і  насосом, 

камера займає місце від краю днища гідроба-

ка до впускного патрубка насоса.  

Привод насоса здійснюється від двигуна, 

випускний трубопровід якого може бути 

з’єднаний за допомогою двопозиційного 

розподільника із зовнішнім середовищем або 

із впускним гнучким теплоізольованим мета-

лорукавом, що щільно сполучений із вхідним 

та вихідним патрубками теплової камери 

пристрою. Температура РР в гідробаку конт-

ролюється термометром.  

Верхня металева  поверхня (без теплоізо-

ляції) камери слугує для передачі теплової 

енергії днищу гідробака в районі впускного 

патрубка насоса. Одночасно частина цієї 

поверхні, яка виступає за краї теплоізольова-

ної камери, сполучається з напрямними кут-

ками днища гідробака й слугує для утриман-

ня пристрою для передпускового підігріву 

під днищем гідробака на цих напрямних. 

Потужність, що передається робочій рідині 

від теплового потоку (крізь верхню поверх-

ню теплової камери та днище гідробака) ви-

значається за формулою 

 

тп тпQ k S T   ,  (2)
 
 

де тпk  – коефіцієнт тепловіддачі крізь стінку, 

Вт/(м
2
°К); тпS  – площа теплопередавальної 

поверхні теплової камери, м
2
; T  – різниця 

температур відпрацьованих газів і РР, °С. 

Залежно від прогріву РР в районі впуск-

ного патрубка насоса, що контролюється 

термометром, у надрідинну порожнину гід-

робака, ізольовану від атмосфери на період 

пуску насоса, за допомогою додаткового 

вентиля від ресивера створюється надлишко-

вий тиск (що не перевищує 0,05 МПа), вели-

чина якого регулюється вентилями. 

Обидва гнучких рукави та всі поверхні 

теплової камери, крім верхньої, що звернена 

до днища гідробака, покриті теплоізоляцій-

ним матеріалом, щоб уникнути втрати тепла, 

термічного впливу на елементи конструкції 

машини та небезпеки для персоналу. Як дже-

рело теплової енергії пристрою може засто-

совуватися двигун внутрішнього згоряння, 

теплогенератор тощо.  

За умови використання двигуна як тепло-

носія відпрацьованих газів поступово відкла-

даються їх частинки (наприклад, сажа) на 

внутрішній поверхні рукавів і теплоізольова-

ної камери. Це призводить до  зниження ко-

ефіцієнта теплопередачі крізь стінку й ефек-

тивності роботи пристрою. Для періодичного 

очищення внутрішньої поверхні стінок мета-

лорукавів і теплоізольованої камери від час-

тинок незгорілого палива до складу відпра-

цьованих газів вводиться дрібнодисперсний 

перекис натрію 2NaO . У цьому разі відбува-

ється його активна реакція з водою та виді-

лення тепла за формулою 
 

2 2

2

4NaO 2H O 4NaOH

+3O 44,76ккал.

  

  (3) 

 

У процесі реакції виділяється кисень, що 

окисляє (допалює) сажу на внутрішніх стін-

ках пристрою. Як показав експеримент, за 

такого контакту 2NaO  з частинками незгорі-

лого палива в зоні підігріву, виготовленій у 

формі металевої труби, періодично утворю-

ється факел полум’я, що призводить до шви-

дкого вигорання частинок забруднень. Під 

час очищення нагрівальну камеру необхідно 

обов’язково зняти з машини. 
На підставі аналізу схем і конструкцій, що 

забезпечують номінальний температурний 

режим робочої рідини гідропривода,  розроб-

лена схема (рис. 1). 

Запропонований пристрій передпускового 

підігріву покращує експлуатаційні властиво-

сті гідропривода й може бути використаний 

на дорожньо-будівельній техніці, в інженер-

них машинах різного призначення, а також в 

інших галузях промисловості під час експлу-

атації машин з гідроприводом. Це дає змогу 

спростити конструкцію систем підігріву та, 

як наслідок, підвищити надійність, знизити 

витрати на їх виготовлення та експлуатацію.  
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Рис. 1. Схема роботи вдосконаленогогідро-

бака в системі забезпечення номінальної 

температури робочої рідини 
 

Подібний принцип дії теплоізольованої 

камери також може бути застосований для 

передпускового підігріву моторної оливи в 

двигунах внутрішнього згоряння без прямого 

контакту високотемпературних відпрацьова-

них газів з оливним піддоном, що дасть змо-

гу уникнути  основного недоліку нині засто-

совуваних рідинних передпускових підігріва-

чів, що використовують як паливо бензин, – 

можливість викиду полум’я та високий рі-

вень пожежонебезпеки. 
 

Висновки 

Обґрунтовано розрахункову модель пе-

редпускового підігріву робочої рідини гідро-

привода мобільних машин. Установлення 

пристрою для передпускового підігріву ро-

бочої рідини гідропривода покращує експлу-

атаційні властивості всієї машини й може 

бути використано в мобільних машинах, на 

дорожньо-будівельній техніці, в інших галу-

зях промисловості під час експлуатації ма-

шин з гідроприводом. Також це дає змогу 

підвищити надійність, спростити конструк-

цію систем підігріву, знизити витрати на її 

виготовлення. Запропонований комплекс 

заходів, що передбачає систему підігріву, 

спрямований на досягнення значного підви-

щення надійності гідропривода й покращен-

ня експлуатаційних характеристик гідрофі-

кованих мобільних машин.  
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Development of a calculation model for the working 

fluid heating of a hydraulic drive in mobile 

machines. 

Abstract. Problem. The article deals with the topical 

and modern issue of ensuring high reliability and 

increasing the productivity of machines equipped 

with a hydraulic drive. A promising direction is to 

increase the efficiency of machines by developing a 

system of thermal control of the working fluid. The 

design of hydraulic drives requires innovations in the 

design of hydraulic tanks and their location in the 

machine. It is necessary to take into account the 

existing experience of designing and operating simi-

larly designed hydrofueled machines. As a result, it is 

planned to develop a system of measures that in-

creases the efficiency of the hydrofied machine. Goal. 

The goal is the development of the method of road 

marking and automatic control of the road traffic 

using multifunctional road panels. Methodology. The 

aim is to develop a method of heating the hydraulic 

fluid of the actuator. Results. The principle of opera-

tion of the working fluid heating system is described. 

The expected results of the work are a system of 

measures that will significantly increase the reliabili-

ty of the hydraulic drive and the efficiency of the 

entire hydrofied machine. Originality. The effective-

ness of the hydraulic actuator itself is ensured by 

high-quality design, manufacture, and operation. The 

work is aimed at using the developed equipment in 

the hydraulic drive to stabilise the parameters of the 

working fluid, which must be maintained throughout 

the operation of the construction machine. Practical 

value. As a result, it is planned to develop a system of 

measures to improve the efficiency of the hydrofiltra-

tion machine. 

Key words: mobile machines, hydraulic drive, 

operation, adaptation, design parameters, working 

fluid temperature. 
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