
146 
 

ских деталей (насосов, плунжерных пар) и потеря рабочего давления в сис-

теме, вследствие повышения вязкости масла, снижается объѐмный КПД 

гидронасосов и гидромоторов и производительность гидрофицированных 

машин [1]. 

В настоящее время используются такие методы повышения работо-

способности гидропривода при низких температурах: 

1) применение материалов повышенной прочности для изготовления 

ответственных деталей гидрооборудования (применение хладостойких 

сталей для изготовления штоков и проушин гидроцилиндров, валов насо-

сов и гидромоторов. Применение прочных и морозостойких полиуретано-

вых и резинотканевых уплотнений гидрооборудования, которые имеют 

высокую прочность, сохраняют достаточную эластичность в широком 

диапазоне температур; 

2) повышение уровня технического обслуживания. Уровень техниче-

ского обслуживания является важным фактором повышения работоспо-

собности. Причѐм для машин, эксплуатируемых в суровых климатических 

условиях, тщательность и своевременность технического  обслуживания 

особенно необходима; 

3) разработка современных гидравлических систем. К этому методу 

следует отнести, например, использование гидрозамков или дросселей с 

обратными клапанами, предназначенных для исключения быстрого само-

произвольного опускания рабочего оборудования, применение вторичных 

предохранительных клапанов, а также клапанов с различными логически-

ми функциями. Кроме того можно применять регулируемые аксиально-

поршневые насосы с так называемым ноль-установителем, который при 

пуске насоса автоматически уменьшает угол наклона блока цилиндров и 

тем самым обеспечивает минимальную подачу жидкости. Это позволяет 

уменьшить пиковое давление в период пуска и, как следствие, крутящий 

момент на валу, что в конечном итоге исключает задиры и заклинивание в 

поршневой группе насоса; 

4) применение маловязких рабочих жидкостей. Применение масел 

ВМГЗ и МГ которые обладают хорошими эксплуатационными свойствами: 

обеспечивают защиту металлических поверхностей трения от задиров и 

износа, удовлетворительно предотвращают коррозию, слабо образуют 

смолистые осадки, имеют хорошие антипенные свойства. Однако необхо-

димо отметить, что маловязкие минеральные масла при температурах вы-

ше + 35 
0
 С не обеспечивают достаточную защиту поверхностей трения; 

5) оптимизация теплового режима гидропривода – это направление 

следует считать наиболее радикальным, так как оно позволяет решить 

проблемы работоспособности гидропривода в комплексе. Оптимальный 

тепловой режим дает возможность уменьшить потери давления жидкости в 

гидросистеме и потери на трение в гидрооборудовании, увеличить долго-

вечность гидрооборудования, повысить объѐмный КПД и производитель-
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В статье приведены конструктивные схемы существующих способов по-

догрева рабочей жидкости гидросистемы строительно-дорожных машин. Рас-

смотрены преимущества и недостатки приведенных способов подогрева. Обо-

значены критерии выбора того или иного способа подогрева. Предложен метод 

выбора оптимальной температуры рабочей жидкости с точки зрения минимиза-

ции потерь энергии в гидросистеме. 

 
При запуске двигателя машины температура рабочей  жидкости  равна 

температуре окружающего воздуха. Для нормального функционирования 
гидросистемы температуру рабочей жидкости необходимо довести до     
50–60 ºС. По данным Каверзина С.В. [1] время нагрева рабочей жидкости 
достигает двух часов. Проведенные замеры температуры рабочей жидко-
сти в гидросистеме одноковшового фронтального погрузчика Амкодор 322 
(ТО-18Б) показали, что температура рабочей жидкости за 50 минут его ра-
боты повысилась на 15 ºС от 20 ºС (температура окружающей среды) до  
35 ºС (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Зависимость температуры рабочей жидкости в гидробаке погрузчика 
Амкодор 322 (ТО-18Б) от времени работы машины 

 

Работа машины с низкой температурой рабочей жидкости из-за уве-
личения потерь на трение вызывает сокращение времени цикла машины, а 
значит и уменьшение ее производительности. Возможно и появление кави-
тации, что приводит к повреждению гидрооборудования. 
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В настоящее время известно из публикаций и патентных материалов 
следующие способы подогрева рабочей жидкости: 

– подогрев способом дросселирования; 
– подогрев электрическим ТЭНом; 
– подогрев при помощи выхлопных газов ДВС; 
– подогрев при помощи охлаждающей жидкости двигателя внутрен-

него сгорания; 
– использование для подогрева вихревого метода. 
Наиболее часто употребляемым является метод дросселирования. 

Обычно он заключается в том, что оператор изменяет площадь проходного 
сечения между золотником и корпусом распределителя.  

Способ простой, но он не лишен недостатков. При дросселировании 
жидкости в распределителе на выходе жидкости из насоса поднимается 
давление и часть жидкости идет через предохранительный клапан насоса 
на слив. При этом теряемая мощность определяется как произведение дав-
ления предохранительного клапана на расход рабочей жидкости через не-
го. Во время дросселирования рабочей жидкости, оператор осуществляет 
этот процесс вручную.  

В гидросистему (рис. 2) устанавливается двухпозиционный распреде-
литель с ручным управлением или с электромагнитным, управляемый от 
температурного датчика релейного типа, устанавливаемого в гидробаке 
гидросистемы. 

Использование схемы, представленной на рис. 2, освобождает опера-
тора от ручного дросселирования, но приводит к повышенному расходу 
энергии. 

 
Рис. 2. Устройство подогрева рабочей жидкости гидросистемы с помощью 

дросселирования: 1 – гидробак; 2 – гидронасос; 3 – основной гидрораспредели-
тель машины; 4 – гидрораспределитель устройства подогрева; 5 – дроссель; 6 –
 клапан обратный; 7 – фильтр; 8 – датчик температуры 

 

Достаточно часто применяют подогрев рабочей жидкости электриче-
ским ТЭНом [2]. Он достаточно эффективен, но имеет несколько крупных 
недостатков. Подогревательный элемент имеет достаточно высокую тем-
пературу в зоне контакта рабочей жидкости с подогревающим элементом. 
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В статье представлены методы прогрева элементов гидропривода строи-

тельных машин, предназначенных для эксплуатации в условиях низких темпера-

тур. 

 

В настоящее время в северных регионах страны эксплуатируется 

большой парк строительных машин, немногие из которых (до 5 %) явля-

ются специальными машинами северного исполнения (исполнение ХЛ). К 

тому же эта, в основном неспециализированная техника, плохо обеспечена 

специальными зимними сортами горюче-смазочных материалов» (50 % 

топлива, 35...40 % трансмиссионного масла, 20...25 % рабочей жидкости 

гидросистем). Все это приводит к тому, что производительность строи-

тельных машин снижается, по сравнению с расчетной, в среднем в 1,5 раза, 

в 2...3 раза уменьшается наработка на отказ, в 2...5 раз сокращается по 

сравнению с нормативным сроком службы. Процесс подготовки машин к 

работе превращается в изнурительную процедуру, продолжающуюся в те-

чение 1...3 часов и более. В силу вышеизложенного, проблема адаптации 

строительных машин к специфическим природно-климатическим услови-

ям севера не теряет своей актуальности, несмотря на то, что опыт в этом 

вопросе накапливался много лет. 

Заводы-изготовители строительной техники предпочитают выпускать 

еѐ в виде продукции общего назначения, перекладывая проблему адапта-

ции на плечи эксплуатирующих организаций. В настоящее время проблему 

удается во многом решить путем применения специальных зимних топлив, 

смазочных масел и жидкостей гидросистем. Установлено, в частности, что 

в подобных случаях строительная машина эффективно работает, а ее при-

водной двигатель и гидропривод успешно "вхолодную" запускаются при 

отрицательных температурах до -15...25 °С. 

Однако применение этих зимних жидкостей не решают до конца про-

блемы эксплуатации строительной техники  поскольку рабочий диапазон 

температур для специального гидравлического масла ограничен -10–15 
0
С. 

Кроме того, при низких температурах происходит интенсивный износ ре-

зинотехнических изделий гидропривода (поршней, манжеток), что влечѐт 

за собой последующие утечки масла, а также происходит износ металличе-
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ется тем, что величина  сил сопротивления при перемешивании в большей 
степени зависит от коэффициента трения смеси по обечайке корпуса сме-

сителя f
1
. Коэффициент внутреннего трения смеси f

2
 в меньшей степени 

влияет на изменение сил сопротивления. При увеличении высоты лопатки 
с 60 мм до 90 мм максимальное значение коэффициента сопротивления 
снижается на 11…18%, т.е. при увеличении высоты лопатки в 1,5 раза,  
общая нагрузка действующая на лопатку, возрастает не в 1,5 раза, а только 
в 1,3…1,35 раза. Наибольшие давления, возникающие в результате пере-
мешивания сухих и жестких смесей, лопатки испытывают при вращении в 
диапазоне от 30

0
 до 75

0
.  

 

Табл. 1. Физико-механические характеристики  бетонных смесей 
 

 
Тип  

жесткой 
смеси 

Физико-механические характеристики смеси 

Плотность 
ядра уп-
лотнения,

1
, кг/м

3
 

Плотность 
рыхлой 

смеси,  2

, кг/м
3
 

Коэффици-
ент трения 
смеси по 
обечайке,

f
1
 

Внутренний  
коэффици-
ент  
трения сме-

си, f
2

 

Значение ко-
эффициента 
сопротивле-
ния при  =0, 

K s0 , кПа 

Сухая 
смесь 

1740 1600 0,7 0,8 28,5 

Ж=120 с 1860 1700 0,6 0,8 23 

Ж=90 с 1980 1800 0,55 0,75 21 
Ж=60 с 2030 1850 0,5 0,7 18,5 

Ж=30 с 2090 1900 0,45 0,7 17,5 
 

ВЫВОДЫ. Предложена новая конструкция одновального лопастного 
смесителя, имеющего переменную форму лопастей, создающих в переме-
шиваемой цементобетонной смеси дополнительные эффекты, интенсифи-
цирующие процесс перемешивания и повышающие качество смеси за счет 
разрушения агрегатов из слипшихся частиц. Выявлена закономерность из-
менения коэффициента сопротивления K s  бетонной смеси в зависимости 

от угла поворота лопастного вала. Это позволяет точнее определить мощ-
ность привода бетоносмесителей принудительного действия, а также раз-
работать их принципиально новые конструкции, повысив при этом качест-
во приготавливаемых смесей и уменьшив мощность привода в 1,5…1,8 
раза.   
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Учитывая, что температура воспламенения равна 140 , то в зоне контакта 

с термоэлементом необходимо осуществлять циркуляцию рабочей жидко-
сти. Кроме этого, применение электрического подогрева, требует установ-
ки на машину достаточно мощного электрогенератора. 

Подогрев рабочей жидкости при помощи выхлопных газов двигателя 
внутреннего сгорания дешевый метод, так как не требует дополнительных 
затрат энергии. Забор выхлопных газов осуществляется от коллектора дви-
гателя машины и далее направляется на теплообменник (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Устройство подогрева рабочей жидкости гидросистемы выхлопны-

ми газами ДВС 1,5 – трубопровод; 2 – заслонка перекрытия; 3 – теплообменник; 
4 – металлическая емкость; 5 – гидронасос; 6 – насоса; 7 – двухпозиционный 
распределитель; 8 приемным патрубком; 9 – выходной патрубок; 10 – гидробак; 
11 – тепловое реле 

 

Недостатком такой системы является необходимость изменения кон-
струкции гидробака, что затрудняет его обслуживание в процессе эксплуа-
тации. Из-за высокой температуры выхлопных газов данный способ по-
догрева требует наличия внешнего теплообменника, так как при его отсут-
ствии у поверхности раздела сред происходит нагрев рабочей жидкости 
гидросистемы до температур выше 140 ºС. При высокой температуре ра-
бочей жидкости, она ускоренно окисляется. Кроме этого периодически не-
обходимо производить периодическую очистку трубопроводов и теплооб-
менника, через который проходят выхлопные газы. 

Подогрев рабочей жидкости может проводиться при помощи охлаж-
дающей жидкости двигателя внутреннего сгорания (рис. 4). 

Недостатком такой системы является необходимость первоначального 
нагрева охлаждающей жидкости ДВС, а только потом рабочей жидкости  
гидросистемы. 
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Рис. 4.  Устройство подогрева рабочей жидкости гидросистемы охлаждаю-

щей жидкостью ДВС: 1 – гидробак машины; 2 – гидрораспределитель; 3 –
 обратный клапан 

 

Достаточно перспективным является способ подогрева рабочей жид-
кости, основанный на вихревом эффекте. Вихревой эффект открыл Винту-
ри (труба Винтури) и затем использовал Ю. С. Потапов для отопления по-
мещений. Система подогрева имеет очень высокий КПД. Тепловые генера-
торы Ю. С. Потапова эффективно используются в системах отопления зда-
ний различных стран. Опыты показывают, что они эффективны при при-
менении в гидросистемах машин. 

Все рассмотренные способы подогрева рабочей жидкости являются 
применимыми на строительно-дорожных машинах. Выбор способа подог-
рева должен базироваться на принципе сокращения времени подогрева и 
минимизации затрат энергии на подогрев. 

Например, анализ возможности использования различных способов 
подогрева рабочей жидкости для одноковшового фронтального погрузчика 
МоАЗ-4048 показал, что для него наиболее быстрыми способами подогре-
ва являются: подогрев способом дросселирования и подогрев выхлопными 
газами ДВС (время подогрева рабочей жидкости до температуры 60 ºС со-
ставляет около 16-22 минут при использовании дроссельного подогрева и 
около 13-17  минут при использовании подогрева выхлопными газами 
ДВС). Наименее энергоѐмкими являются способы подогрев выхлопными 
газами ДВС и охлаждающей жидкостью ДВС.  

Одновременно с необходимостью подогрева рабочей жидкости в на-
чале смены существует проблема снижения температуры рабочей жидко-
сти ниже рекомендуемой изготовителем машины 50-60 ºС. Это связано с 
тем, что в процессе эксплуатации машины происходит износ отдельных 
гидравлических элементов. Их износ приводит к увеличению объемных 
перетечек рабочей жидкости из напорных полостей в сливные полости 
гидроаппаратов и снижению их объемного КПД.  

На рис. 5 представлены данные по потерям мощности в гидросистеме 
одноковшового фронтального погрузчика МоАЗ –4048 в зависимости от 

143 
 

a2 = 0,12 и k1=1,5; f
1
– коэффициент трения бетонной смеси по обечайке; 

f
2

 – коэффициент внутреннего трения перемешиваемой цементобетонной 

смеси; V 0  – объем бетонной смеси при коэффициенте заполнения корпуса 

смесителя равном 0,5; V 1  – фактический объем бетонной смеси, находя-

щейся в корпусе смесителя. 
Используя зависимости (1–4) последовательно определим энергию, 

затрачиваемую на перемешивание смеси вначале периферийными лопат-
ками, а затем и внутренними лопастями: 
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где W1 , W 2  – энергия, затрачиваемая на перемешивание смеси соответст-

венно периферийными и внутренними лопатками за один оборот лопаст-
ного вала; R1, R2  – средние радиусы вращения; z1, z2  – количество  пе-

риферийных и внутренних лопаток;   – угол, определяющий положение 
лопаток в момент их выхода в свободную зону перемешивания. 

Мощность привода бетоносмесителя, приходящаяся на преодоление 
сил сопротивления перемешиванию, определится на основании выражений 
(5) и (6) из следующей зависимости: 




60

)( 21
21
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P

WW 
 ,                                           (7) 

где n  – частота вращения лопастного вала;   – коэффициент полезного 

действия привода смесителя; 1  – коэффициент, учитывающий затраты 

энергии на преодоление инерционных сил, дробление заполнителя и др.,  

2  – коэффициент, учитывающий затраты энергии на преодоление сил со-

противления стойками, 2 =1,15…1,2. 

Для проведения исследований использовался бетоносмеситель прину-
дительного действия, у которого радиус обечайки корпуса равен                
R =300 мм. Ширина лопатки была принята равной 120 мм. В табл. 1 приве-
дены физико-механические характеристики используемых жестких смесей.  

В результате проведенных исследований было установлено, что во-
преки существующему мнению коэффициент сопротивления бетонной 
смеси )(K s  при перемешивании не остается постоянным, а существенно 

зависит от угла поворота лопастного вала. Значение )(K s  также зависит 

от физико-механических характеристик смеси и высоты лопатки лопастно-
го вала. Сухие смеси и бетонные смеси с большей жесткости имеют боль-
шие значения коэффициента сопротивления )(K s . Плотность рыхлой 

смеси  2
 и плотность ядра уплотнения 1

 не оказывают видимого значе-

ния на изменение сил сопротивления перемешиванию смеси. Это объясня-
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Под действием внутренних лопаток 11 смесь переводится во взвешен-
ное состояние и образуется центральный поток, который перемещается в 
продольном направлении к задней торцевой стенке корпуса, и одновре-
менно закручивается вокруг продольной оси. Под действием периферий-
ных лопаток 8 образуется кольцевой периферийный поток, который вра-
щается вокруг продольной оси и одновременно перемещается в продоль-
ном направлении к передней торцевой стенке корпуса. При этом каждая 
частица испытывает вихревые движения и периодически перемещается из 
одного потока в другой, что обеспечивает интенсивный массообмен и ус-
коряет процесс обволакивания минеральных частиц вяжущим. В свобод-
ной зоне, определяемой суммой центральных углов 1  и 2 , кольцевой пе-

риферийный поток переводится во взвешенное (кипящее) состояние. По-
сле окончания процесса перемешивания открывается заслонка 3 и смесь 
выгружается в транспортное средство. 

Установлено, что в процессе работы перед лопатками образуется ядро 
уплотнения [1, 2] в виде клина, формы и геометрические размеры которого 
определены в работе [1]. При этом средние силы сопротивления, дейст-
вующие на периферийные и внутренние лопатки, в первом приближении 
могут быть определены по следующим зависимостям: 

 cos)()( 1111 bhKF s ;                                     (1) 

 cos)()( 2222 bhKF s ,                                   (2) 

где )(
1
F , )(2 F  – переменные силы сопротивления действующие соот-

ветственно на каждую периферийную и внутреннюю лопатки; )(1 K s , 

)(2 K s  – коэффициенты сопротивления бетонной смеси при перемешива-

нии соответственно периферийными и внутренними лопатками;  h1 , h2  – 

высота периферийных и внутренних лопаток; b1, b2  – ширина периферий-

ных и внутренних лопаток;   – угол поворота лопатки от нулевого (гори-

зонтального) положения. 
В процессе поисковых теоретических и экспериментальных исследо-

ваний было установлено, что коэффициент лобового сопротивления дви-
жению лопаток в смеси имеет переменное значение и зависит от  геомет-
рических параметров смесителя и лопаток, величины заполнения смесью 
корпуса смесителя, деформационной способности смеси и др. Коэффици-
енты лобового сопротивления движению лопаток в смеси можно выразить 
в виде следующих функций: 
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где K s01 , K s02  – коэффициенты сопротивления перемешиванию смеси 

при  =0; V
Vfafa

0

1

12211
 ; a1 , a2  и k1  – экспериментальные коэффи-

циенты для цементобетонных смесей жесткостью от 30 до 120 с, a1= 0,25,  
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температуры рабочей жидкости (при использовании в качестве рабочей 
жидкости масла МГ-15В). 

 
Рис. 5. Потери мощности в гидросистеме одноковшового фронтального по-

грузчика МоАЗ-4048 при использовании в качестве рабочей жидкости гидравли-
ческого масла МГ-15В: 1 – среднецикловые потери мощности на преодоление 
внутренних сопротивлений; 2 – среднецикловые потери мощности за счѐт пере-
течек рабочей жидкости; 3 – суммарные среднецикловые потери мощности в 
гидросистеме 

 

Кривая 1 описывает потери мощности на преодоление внутренних со-
противлений гидросистемы, кривая 2 – потери мощности за счѐт объемных 
потерь рабочей жидкости. Просуммировав обе кривые, получим кривую 3 
суммарных потерь мощности в зависимости от вязкости жидкости. Она 
имеет четко выраженный экстремум, который по мере износа гидросисте-
мы имеет смещение в сторону увеличения вязкости жидкости. Используя 
кривую зависимости вязкости от температуры, можно выбрать оптималь-
ную, с точки зрения энергопотерь, температуру рабочей жидкости. 
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