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В статье приведены теоретические расчеты изменения рабочей жидкости в зависимости от температуры окру-
жающей среды, режима и продолжительности работы системы. Экспериментальные исследования тепловых режимов 
проводились при колебании температуры окружающего воздуха от 0 до –50 0С. На основании стендовых испытаний по-
строены графики изменения температуры рабочей жидкости в баке для гидравлической системы трактора ТТ-4 и экспе-
риментальной установки, зависимости изменения температуры рабочей жидкости на выходе из насоса от сорта масла и 
продолжительности работы, изменения температуры узлов и агрегатов гидравлических систем в зависимости от време-
ни нахождения системы в нерабочем состоянии. Приведенные в статье графики получены для двух значений температур: 
–30 и –44 0С. Характер изменения температуры рабочей жидкости в баке имеет ту же закономерность, что и темпера-
тура масла на выходе из насоса. Для гидравлической системы трактора ТТ-4 температура рабочей жидкости в баке че-
рез 60 мин составила +38 и +21 0С соответственно при начальных температурах –30 и –44 0С, для гидравлической систе-
мы экспериментальной установки температура соответственно равна +18 и +2 0С. Анализ зависимостей, приведенных в 
статье, показывает, что разница температур рабочей жидкости, полученных при эксплуатационных и стендовых испы-
таниях, а также рассчитанных по теоретическим формулам составила 7–9 0С. Полученные результаты позволяют ут-
верждать, что расчет теплового режима гидравлической системы по уточненной методике позволит уменьшить ошибку 
при определении температуры рабочей жидкости на 22–30 %. 
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The article presents theoretical calculations of the change of the working fluid depending on the ambient temperature, mode 
and system operation time. Experimental research of thermal modes have been carried out with the variation of ambient tempera-
ture from 0°C to -50°C. Based on the bench testing, diagrams have been drawn for temperature change of working fluid in the 
tank both for hydraulic system of the tractor TT-4 and for experimental installation. Dependency diagrams have also been drawn 
for the temperature change of the working fluid, streaming down the pump, on the sort of oil and operation time; and for temper-
ature change in hydraulic system nods and components, depending on the time of being in a working state for the system. Dia-
grams, presented in the article, have been obtained for two temperature values: - 30°C and -44°C. Temperature change for the 
working fluid in the tank has the same pattern as that for the oil, streaming down the pump. As for the hydraulic system of the 
tractor TT-4, 60 minutes after temperature change for the working fluid in the tank has been +38°C and +21°С respectively, 
under initial temperatures -30°C and -44°C. As for the hydraulic system of experimental installation, temperature change has 
been +18°C and +2°C. Dependency analysis, provided in the article, has shown that for the working fluid the temperature differ-
ence during service and bench testing, as well as calculated with theoretical formulas has been 7-9°C. The results obtained for 
the heating mode of a hydraulic system, if calculated by the refined methodology, allow to claim that it will reduce the error in 
determining the temperature of the working fluid up to 22-30%. 
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Введение 
Для поверки справедливости теоретических расчетов 

изменения рабочей жидкости в зависимости от темпера-
туры окружающей среды, режима и продолжительности 
работы системы были проведены стендовые и эксплуа-
тационные испытания. Объектом исследования была 
выбрана гидравлическая система трактора ТТ-4. 

Результаты исследований. Экспериментальные 
исследования тепловых режимов проводились при ко-
лебании температуры окружающего воздуха от 00 до –
50 0С. В качестве рабочих жидкостей использовались 
масла АМГ-10, АУ, МГ-20 и зарубежное масло 
SAE5W-20. 

На рис. 1 приведена зависимость изменения темпе-
ратуры рабочей жидкости от сорта масла и времени 
работы. Стендовые испытания показали, что темпера-
тура рабочей жидкости стабилизируется через 50–60 
мин при температуре воздуха –30 0С независимо от 
сорта масла. Максимальное значение температуры, 
которой достигает рабочая жидкость, для данного слу-
чая лежит в пределах +19…+25 0С. Характерно, что для 
таких масел, как АУ и МГ-20, рост температуры в пер-
вые 15–20 мин идет более интенсивно, чем для АМГ-10 
и SAE5W-20. 

Физическая картина этого явления объясняется тем, 
что в период запуска системы масла АУ и МГ-20 име-
ют высокую вязкость, в результате чего увеличиваются 
потери на трение, которые значительно превышают 
аналогичные потери для масел АМГ-10 и SAE5W-20, 
имеющих более пологую кривую роста температуры 
рабочей жидкости. Необходимо отметить интенсивную 
закономерность для масла SAE5W-20 — выход на ста-
билизированный тепловой режим через промежуток 
времени, равный 60–70 мин. Это объясняется тем, что 
данное масло имеет вязкостные присадки, которые 
обеспечивают ему при температурах +20…+40 0С бо-
лее высокое значение вязкости, чем остальным сортам 
масел. 

В эксплуатационных условиях испытания проводи-
лись на тракторе ТТ-4, гидравлическая система которо-
го была заправлена маслом АМГ-10. 

На рис. 2 приведены графики изменения температу-
ры рабочей жидкости в баке для гидравлической сис-
темы трактора ТТ-4 и экспериментальной установки. 

Приведенные графики получены для двух значений 
температур, –30 и –44 0С. Характер изменения темпе-
ратуры рабочей жидкости в баке имеет ту же законо-
мерность, что и температура масла на выходе из насоса 
(рис. 2). Для гидравлической системы трактора ТТ-4 
температура рабочей жидкости в баке через 60 мин 
составила +38 и +21 0С соответственно при начальных 
температурах –30 и –44 0С, для гидравлической систе-
мы экспериментальной установки температура соот-
ветственно равна +18 и +2 0С. Разница в полученных 
значениях показывает, что на величину изменения тем-
пературы рабочей жидкости значительное влияние ока-
зывают дополнительные источники тепла (двигатель, 
радиатор и т. д.), а также характер размещения узлов и 
агрегатов гидравлической системы. Анализ зависимо-
стей, приведенных на рис. 2, показывает, что разница 
температур рабочей жидкости, полученных при экс-

плуатационных и стендовых испытаниях, а также рас-
считанных по теоретическим формулам, составила 7–
9 0С. Полученные результаты позволяют утверждать, 
что расчет теплового режима гидравлической системы 
по уточненной методике позволит уменьшить ошибку 
при определении температуры рабочей жидкости на 
22–30 %. Существующий в настоящее время метод 
расчета позволяет получить разницу значений между 
расчетными и действительными температурами, рав-
ную 15–20 0С. 

Данные по изменению температуры узлов и агрега-
тов гидравлической системы приведены на рис. 3. 

Результаты стендовых испытаний показывают, что 
разница температур корпуса насоса и гидравлического 
бака составила 9-10 0С. Различие между температурой 
насоса и бака объясняется тем, что при циркуляции 
рабочей жидкости по системе часть тепловой энергии 
отдается в окружающую среду, при этом интенсив-
ность теплоотдачи от гидравлического бака намного 
превышает теплоотдачу от корпуса насоса из-за разли-
чия в размере теплоотдающей поверхности. 

 

Рис. 1. Зависимость изменения температуры рабочей жидко-
сти на выходе из насоса от сорта масла и продолжительности 
работы (диаметр всасывающей магистрали 30 мм) 
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 Результаты экспериментальных исследований по-
зволили установить, что максимально возможная тем-
пература рабочей жидкости при одинаковых внешних 
условиях будут зависеть от нагрузочного и скорост-
ного режимов. Результаты обработки полученных 
данных приведены на рис. 4. Как видно, возрастание 
частоты вращения вала насоса сокращает время разо-
грева рабочей жидкости. Так, при частоте вращения, 
равной 2 об/с, при работе на масле АМГ-10 она нагре-
вается в течение 60 мин от –44 до –11 0С (кривая 1 на 
рис. 4), при частоте вращения 26 об/с за это же время 
температура рабочей жидкости достигает значения –
2 0С (кривая 2). 

При нагружении системы статистической нагрузкой 
до 3,0 МПа разница температур при частоте вращения, 
равной 26 об/с, составила 24 0С (кривые 2 и 4), и тем-
пература рабочей жидкости достигла значения +22 0С 
при температуре окружающего воздуха –35 0С. Но не-
обходимо отметить, что эти методы разогрева рабочих 
жидкостей можно применять только для масел типа 
АМГ-10, так как при использовании масел с более кру-
той вязкостно-температурной характеристикой при 
низких температурах создаются повышенные давления 
на выходе из насоса, величина которых приближается к 
рабочему давлению, что вызывает резкое возрастание 
температуры как жидкости, так и корпуса гидравличе-
ского насоса. При определенных условиях наступает 
такой момент, когда перегрев корпуса насоса создает 
условия для схватывания первого и второго рода и по-
следующего разрушения корпуса насоса. 

В процессе работы гидравлической системы воз-
можны временные остановки (ремонт, перегрев и т. д.), 
в течение которых узлы, агрегаты системы и рабочая 
жидкость успевают охладиться до некоторого значе-
ния. На рис. 5 приведены графики изменения темпера-
туры узлов и агрегатов гидравлических систем в зави-
симости от времени нахождения системы в нерабочем 
состоянии. Анализ кривых показывает, что наиболь-
шую скорость охлаждения (через 60 мин) имеет гид-
равлический силовой цилиндр. Корпус цилиндра при 
температуре воздуха –44 0С имел температуру –28 0С. 
Медленнее идет охлаждение корпуса бака, насоса и 
распределителя. За этот же промежуток времени тем-
пература бака снизилась до –8 0С. Медленное снижение 
температуры бака объясняется большим объемом мас-
ла (60 л). Полное охлаждение узлов и агрегатов гид-
равлической системы, а также рабочей жидкости на-
ступает через 3,5–4 ч. 

Выводы 
Исследования показали, что установившийся тем-

пературный режим тракторной системы при работе в 
зимнее время года (0…–50 0С) наступает через 70–110 
мин работы. На повышение температуры рабочей жид-
кости большое влияние оказывают дополнительные 
источники тепла (двигатель и т. д.), скоростной и на-
грузочный режимы работы насоса. Но даже примене-
ние этих мероприятий не обеспечивает сокращение 
продолжительности подготовки системы к пуску и ра-
боте под нагрузкой в диапазоне температур 0…–50 0С, 
которая согласно ГОСТ19674-74 должна быть равна   
45 мин. 

 

Рис. 2. Изменение температуры рабочей жидкости в зависи-
мости от продолжительности работы в период прогрева 
 

 

Рис. 3. Изменение температуры узлов и агрегатов гидравли-
ческой системы экспериментальной установки от времени 
работы 
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Рис. 4. Изменение температуры рабочей жидкости в баке экс-
периментальной гидравлической системы от скоростного и 
нагрузочного режимов работы (температура воздуха –35 0С) 
 

 

Рис. 5. Зависимость охлаждения узлов и агрегатов экспери-
ментальной гидравлической системы от времени 

 

Для обеспечения повышения надежности и работо-
способности гидравлической системы при эксплуата-
ции в условиях отрицательных температур необходи-
мо, чтобы все узлы и агрегаты системы при подготовке 
механизмов к зимней эксплуатации были покрыты теп-
лоизоляционными материалами, что позволит умень-
шить теплоотдачу энергии в окружающую среду. С 
целью сокращения времени прогрева системы необхо-
димо в основном баке предусмотреть циркуляционный 
бачок емкостью 10–15 л, в котором должен быть смон-
тирован теплообменник в виде змеевика. 

Проведение этих мероприятий позволит поддержи-
вать тепловой режим гидравлической системы в опти-
мальных пределах при температуре окружающего воз-
духа в диапазоне 0…–50 0С. 
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