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Аннотация: Основу парка карьерных гидравлических экскаваторов в республике Вьетнам составляет 

техника, приобретенная на вторичном рынке. Климатическое исполнение этих машин рассчитано на 

страны с умеренным и холодным климатом. Поэтому научно обоснованная модернизация  гидравлических 

систем для обеспечения надежной продолжительной работы всего гидравлического оборудования ста-

новится актуальной задачей. Основываясь на термодинамической теории и поддержке программного 

обеспечения Matlab-Simulink 7.04, авторы рассмотрели процесс теплообмена рабочей жидкости гидро-

привода с окружающей средой через стенку гидролинии карьерного гидравлического экскаватора, по-

строили математическую модель и выполнили анализ влияния температуры окружающей среды на ин-

тенсивность теплоотдачи рабочей жидкости в гидролиниях гидросистемы карьерных экскаваторов при 

эксплуатации в условиях повышенной температуры окружающей среды. 
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1. Введение 

Силовой гидропривод современных карьерных 

гидравлических экскаваторов имеет довольно высо-

кий коэффициент полезного действия, но учитывая 

мощность затрачиваемую гидравлической системой 

на выполнение работы потери мощности в абсолют-

ных значениях составляют существенные величины. 

[1, 2, 3] Эти потери энергии преобразуются в тепло, 

которое поглощает рабочая жидкость гидравличе-

ской системы. В результате, в процессе эксплуата-

ции гидросистемы температура рабочей жидкости 

(РЖ) очень быстро повышается и часто превышает 

значения рекомендованные производителем, осо-

бенно в странах с жарким климатом, таких как Вьет-

нам. Во многих исследованиях гидравлических си-

стем ранее был сделан вывод о том, что более 80% 

отказов гидравлических систем связаны с тем, что 

температура рабочей жидкости слишком высока. [4, 

5, 6 7] Выполненное авторами исследование интен-

сивности теплоотдачи гидравлических систем, мо-

жет служить основой расчета для поддержания тем-

пературы рабочей жидкости гидропривода в опти-

мальном диапазоне рабочих температур. Результаты 

полученные авторами помогут продлить срок 

службы рабочей жидкости, уменьшить число отка-

зов, повысить производительность оборудования, 

продлить срок службы оборудования гидросистем, 

снизить затраты на ремонт и повысить надежность 

карьерных гидравлических экскаваторов эксплуати-

руемых в тяжелых климатических условиях. 

2. Методика расчета влияния температуры 

окружающей среды на теплоотдачу рабочих 

жидкостей в однослойных гидравлических тру-

бопроводах. 

Тепло от рабочей жидкости передается в окружа-

ющую среду через все элементы гидравлической си-

стемы экскаватора. Скорость этого процесса зависит 

от многих факторов. Некоторые из них носят слу-

чайный характер, другие определены конструк-

тивно. В данной статье авторы рассматривают 

только результаты исследования влияния 

 
Рис. 1. Схема расчета теплопередачи от рабо-

чей жидкости в гидролинии 
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температуры окружающей среды (To, 0C) на ско-

рость процесса теплоотдачи рабочих жидкостей в 

однослойных трубах. Здесь необходимо заметить, 

что к понятию однослойных труб могут быть отне-

сены не только гидролинии, но и гильзы гидроци-

линдров.  

Процесс перехода тепла от рабочей жидкости в 

окружающую среду через стенку однослойной 

трубы в гидравлической системы карьерного экска-

ватора, можно разделить на три этапа: теплообмен 

между рабочей жидкостью и внутренней поверхно-

стью трубы, теплопередача в стенке трубы и отдача 

тепла наружной поверхностью гидролинии в окру-

жающую среду (рис. 1). Интенсивность транспорта 

тепла на всех тех этапах определяется физическими 

свойствами носителей тепла, формой их взаимодей-

ствия и внешними климатическими факторами [4, 6, 

8]. Скорость процесса в целом определяется самым 

медленным из этапов, но чтобы выяснить на каком 

этапе процесса скорость передачи тепла наимень-

шая, чем в двух остальных необходим расчет всех 

трех этапов. 

При разработке математической модели про-

цесса теплообмена мы исходили из того, что гидрав-

лическая система экскаватора находится в состоя-

нии температурного равновесия с окружающей сре-

дой. Дополнительно нами было принято предполо-

жение, что параметры окружающей среды остаются 

стабильными длительное время. На основании этого 

допущения мы предполагаем следующее:  

• процесс теплопроводности стабилен и количе-

ство тепла излучаемого в окружающую среду не ме-

няется с течением времени; 

• температура рабочей жидкости не изменяется 

по длине гидролинии и в течение рассматриваемого 

времени; 

• коэффициенты теплопроводности стенки гид-

ролинии, теплопроводности и объемного расшире-

ния рабочей жидкости не изменяются в пределах ис-

следуемого температурного диапазона. [9] 

Интенсивность вынужденного конвективного 

теплообмена рабочей жидкости с внутренней по-

верхностью гидролинии находится в прямой зависи-

мости от разности температур потока и стенок 

трубы, теплопроводности стенок трубы, теплопро-

водности самой жидкости, а также от характера ее 

течения. Для определения интенсивности теплооб-

мена в математической модели использована фор-

мула Ньютона - Рихмана [9, 10]: 

𝑄1 = 𝛼ж𝑆1(𝑇ж − 𝑇1),     (Вт)                      (1)  

где: 𝑇ж – температура рабочей жидкости, (0C); 𝑇1 

– температура на внутренней поверхности трубы, 

(0C); 𝛼ж – коэффициент теплоотдачи рабочей жидко-

сти, Вт/(м2.K);  𝑆1- площадь внутренней поверхно-

сти трубы, (м2), которая определяется по формуле: 

𝑆1 = 𝜋𝑑1𝑙                                    (2) 

где: 𝑑1- внутренний диаметр трубы, (м); 𝑙 - длина 

трубы, (м); 𝛼ж – коэффициент теплоотдачи рабочей 

жидкости, который определяется через число Нус-

сельта, значение которого мы определяем, исполь-

зуя уравнение Диттуса-Болтера [9, 10, 11]: 

𝑁𝑢 =
𝛼ж𝑑1

𝜆ж

  → 𝛼ж = 𝑁𝑢
𝜆ж

𝑑1

                  (3)   

здесь: 𝜆ж- коэффициент теплопроводности рабо-

чей жидкости, Вт/(м.K); 𝑑1 – внутренний диаметр 

трубы, (м); Nu – число Нуссельта, зависит от харак-

тера движения потока следующим образом [8, 9]: 

 + При ламинарном режиме и 𝑙 𝑑⁄ ≥ 50: 

𝑁𝑢 = 0,15. 𝑅𝑒0,33𝑃𝑟0,43𝐺𝑟0,1 (
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑤

)
0,25

           (4) 

 + При ламинарном режиме и 𝑙 𝑑⁄ < 50: 

𝑁𝑢 = 0,15. 𝑅𝑒0,33𝑃𝑟0,43𝐺𝑟0,1 (
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑤

)
0,25

𝜀𝑙            (5) 

 + При турбулентном режиме и 𝑙 𝑑⁄ ≥ 50: 

𝑁𝑢 = 0,021. 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,43 (
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑤

)
0,25

            (6) 

 + При турбулентном режиме и 𝑙 𝑑⁄ < 50: 

𝑁𝑢 = 0,021. 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,43 (
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑤

)
0,25

𝜀𝑙
′            (7) 

где: 𝐺𝑟 – число Грасгофа, которое определяется 

по формуле: 

𝐺𝑟 = 𝑔𝛽∆𝑡
𝐿3

𝑣2
,                                                            (8) 

где L – характерный геометрический размер; 𝛽 – 

температурный коэффициент объёмного расшире-

ния рабочей жидкости (РЖ), (1/K); 𝑔 – ускорение 

свободного падения, (𝑔 = 9,81 м/с2); ∆𝑡 – характер-

ный температурный напор, (0C); 𝑣 – кинематический 

коэффициент вязкости РЖ, (м2/с); 𝜀𝑙, 𝜀𝑙
′ – коэффици-

енты учитывающие изменение среднего коэффици-

ента теплоотдачи по длине трубы. Если 𝑙 𝑑⁄ ≥ 50, то 

𝜀𝑙 = 1 (или 𝜀𝑙
′ = 1), при 𝑙

𝑑⁄ < 50 необходимо учи-

тывать влияние теплового начального участка. 

 число Прандтля рабочей жидкости при темпе-

ратуре потока 𝑃𝑟; 

𝑃𝑟 =
𝜇𝑐𝑝

𝜆
                                   (9) 

где: 𝜇 - динамический коэффициент вязкости 

РЖ, (Пa.с);  𝑐𝑝 - удельная теплоемкость РЖ, 

(Дж/(кг.oC); 𝜆 - коэффициент теплопроводности 

РЖ, (Вт/(м.℃);𝑃𝑟𝑤  - Число Прандтля рабочей жид-

кости при температуре пограничного слоя, 𝑅𝑒 – 

Число Рейнольдса: 

Второй этап процесса перехода тепла от рабочей 

жидкости в окружающую среду через стенку одно-

слойной трубы в гидравлической системе карьер-

ного экскаватора определяется в первую очередь 

толщиной стенки, разницей температур и теплопро-

водностью материала. В математической модели 

для этого использована формула определения коли-

чества теплоты, проходящего в единицу времени че-

рез однородную стенку, согласно закону Фурье: [9, 

10, 11]: 

𝑄2 = −𝜆
𝑑𝑡

𝑑𝑟
𝑆 =

(𝑇1 − 𝑇2)
1

2𝜋𝜆𝐿
𝑙𝑛 (

𝑑2

𝑑1
)

, (Вт)    (10) 

где: 𝜆 – коэффициент теплопроводности матери-

ала (постоянен для однородного материала, 

(Вт/(м.0С). (например: сталь (45,5), мед  (395), алю-

миний (210) и д.р. [10]); 𝑇1, 𝑇2 – температура 
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внутренней и внешней поверхности трубы, (0C); 

𝑑1, 𝑑2 – внутренний и внешний диаметр трубы, (м); 

Пройдя через стенку трубы тепло переносится 

свободной конвекцией с наружной поверхности гид-

ролинии в окружающий воздух. Интенсивность 

этого процесса определяется по формуле: [9, 10, 11]. 

𝑄3 = 𝛼𝑜𝑆2(𝑇2 − 𝑇𝑜),      (Вт)             (11)  

здесь: 𝑇2 – температура внешней поверхности 

трубы, (0C); 𝑇𝑜 – температура окружающего среды, 

(0C); 𝑆2- площадь внешней поверхности трубы, (м2); 

𝑆2 = 𝜋𝑑2𝑙                                (12) 

здесь: 𝑑2- внешний диаметр трубы, (м); 𝑙 - длина 

трубы, (м); 

Коэффициент теплоотдачи свободной конвекции 

𝛼𝑜, Вт/(м2. 𝐾), [8, 9]: 

𝛼𝑜 =
𝑁𝑢𝑚𝜆𝑚

𝐿
                             (13) 

где: 𝐿 - характерный размер трубы, (м). Для го-

ризонтальных труб принят внутренний диаметр 𝑑1;  

𝑁𝑢𝑚 – число Нуссельта при свободной конвекции 

[9, 10]: 

+ Для горизонтальной трубы и 103 < 𝐺𝑟𝑚 . 𝑃𝑟𝑚 <
108 

𝑁𝑢𝑚 = 0,5(𝐺𝑟𝑚 . 𝑃𝑟𝑚)0,25 (
𝑃𝑟𝑚

𝑃𝑟𝑤

)
0,25

             (14) 

 + Для вертикальной трубы и 103 < 𝐺𝑟𝑚 . 𝑃𝑟𝑚 <
109 (ламинарный режим) 

𝑁𝑢𝑚 = 0,76(𝐺𝑟𝑚 . 𝑃𝑟𝑚)0,25 (
𝑃𝑟𝑚

𝑃𝑟𝑤

)
0,25

               (15) 

 + Для вертикальной трубы и 𝐺𝑟𝑚 . 𝑃𝑟𝑚 > 109 

(турбулентный режим) 

𝑁𝑢𝑚 = 0,15(𝐺𝑟𝑚 . 𝑃𝑟𝑚)0,33 (
𝑃𝑟𝑚

𝑃𝑟𝑤

)
0,25

            (16) 

где: множитель (
𝑃𝑟𝑚

𝑃𝑟𝑤
)

0,25

представляет собой по-

правку, учитывающую зависимость физических 

свойств теплоносителя (в основном вязкости) от 

температуры. В общем случае, в зависимости от 

направления теплового потока эта поправка может 

быть как больше, так и меньше единицы; 𝐺𝑟𝑚 – 

число Грасгофа: 

𝐺𝑟𝑚 = 𝑔𝛽∆𝑡
𝐿3

𝜈2
                           (17) 

 – Температурный коэффициент объёмного рас-

ширение жидкости, (1/K), а для воздуха: 

𝛽 =  
1

(𝑇𝑜 + 273)
                           (18) 

Δt – характерный температурный напор между 

внешней поверхностью трубы и окружающей 

сpeдoй, (0C); 

∆𝑡 =  𝑇2 − 𝑇𝑜                           (19) 

Незначительная часть тепла в виде излучения, 

испускается наружной поверхностью стенки трубы. 

Оно полностью поглощается окружающей средой. 

Эта часть тепла, может быть определена по закону 

Стефана-Больцмана [9, 10, 11]: 

𝑄𝑟 =  𝜖𝜎𝐹2(𝑇2
4 − 𝑇𝑜

4),     (Вт)                  (20) 

где: ϵ – термоэмиссионная способность. Значе-

ние ϵ  изменяется в пределах от 0 до 1; σ - постоянная 

Стефана-Больцмана (𝜎 = 5,6697. 10−8 Вт

м2𝐾4). 

Предположив, что в установившемся режиме ра-

боты гидросистемы карьерного гидравлического 

экскаватора, потери тепла при переходах между сре-

дами равны 0, можем записать следующее равенство 

[9, 10, 11]: 

𝑄1 = 𝑄2 = 𝑄3 + 𝑄𝑟 , (Вт)               (21) 

Следовательно, полное количество тепла, излу-

чаемое участком гидролинии в окружающую среду 

в единицу времени определяется следующим обра-

зом: 

𝑄 = (𝑄3 + 𝑄𝑟),     (Вт)                 (22) 

 

3. Результаты моделирования с помощью про-

граммного обеспечения Matlab-Simulink 

Программное обеспечение Matlab-Simulink дает 

инженеру-исследователю широкие возможности 

моделирования рабочих процессов, учета различ-

ных факторов влияния и обеспечивает хорошую 

сходимость результатов. [12, 13] Математическая 

многофакторная модель Matlab-Simulink 7.04 по-

строена на основе уравнений, представленных выше 

(формулы 1-22).  

Расчет теплоотдачи был выполнен на примере 

участка стальной гидравлической трубы в системе 

привода рукояти гидравлического экскаватора Ko-

matsu PC-750-7. Рассмотренный участок гидроли-

нии представляет собой стальную трубу с коэффи-

циентом теплопроводности λ = 45,4 
Вт

м.℃
, длина трубы 

l = 7,5м, внутренний диаметр d1 = 19,0510-3м, тол-

щина стенки трубы δ = 3мм. Объемный расход РЖ 

0,002м3/с. Рабочая жидкость Shell Tellus 46: плот-

ность ρ = 872 кг/м3, динамический коэффициент 

вязкости РЖ 𝜇 = 99.10-3 (Пaс), коэффициент тепло-

проводности РЖ λж= 0,144 Вт/(м℃), коэффициент 

температуропроводности РЖ a = 6,85.10-6м2/с, 

удельная теплоемкость РЖ cp=1645 Дж/(кг.oC), тем-

пературный коэффициент объёмного расширения 

рабочей жидкости β = 9,03.10-41/K,  темпера-

тура окружающей среды To = (10÷43)℃. Расчет вы-

полнен для трех значений температуры РЖ Tж= (60, 

70, 80)℃; Диапазон значений температуры окружа-

ющей среды выбран исходя из сезонных колебаний 

температуры в республике Вьетнам: от 10 до 42С. 

[13, 14, 15] 

Моделирование процесса теплоотдачи участка 

стальной гидравлической трубы в системе привода 

рукояти гидравлического экскаватора Komatsu PC-

750-7 показал, что разница температур внутренней и 

внешней поверхностей гидролинии нелинейно убы-

вает с ростом температуры окружающей среды для 

всех значений температуры рабочей жидкости (табл. 

1). Как результат нелинейно убывает скорость теп-

лопередачи на втором этапе рассмотренного про-

цесса (табл. 2). 

 

4. Заключение 

 - Данные таблицы 1 показывают, что при повы-

шении температуры окружающей среды, темпера-

тура внутренней и внешней поверхности гидроли-

нии тоже повышаются. Таким образом 
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интенсивность теплоизлучения из внешней поверх-

ности гидролинии в окружающую среду снижается, 

что приводит к снижению общего теплоизлучения 

рассматриваемого участка гидролинии; 

 - Из диаграммы (рис. 2) следует, что с ростом 

температуры окружающей среды, уменьшается угол 

наклона графика, что говорит о снижении скорости 

теплоотдачи рабочей жидкости из гидравлической 

трубы в окружающую среду; 

 - Таблица 2 и диаграмма (рис. 2) показывают, 

что тепло, излучаемое из участка гидравлической 

трубы, быстро уменьшается с повышением темпера-

туры окружающей среды. Так например, когда тем-

пература окружающей среды увеличивается от 100C 

до 420C, тепло излучения уменьшается в 4,03 раза 

при Тж = 60℃; 2,86 раза при Тж = 70℃; 2,34 раза 

при Тж = 80℃;  

 - Большинство эксплуатируемых во Вьетнаме 

гидравлических машин в целом и карьерные гидрав-

лические экскаваторы в частности были разрабо-

таны для работы в странах с холодным или умерен-

ным климатом и чтобы хорошо работать в странах с 

Таблица. 1. Температуры окружающей среды, внутренней и внешней поверхности гидролинии 

Температура 

РЖ 

𝑇ж,  (℃) 

Температура внут-

ренней и внешней 

поверхности гид-

ролинии,(℃) 

Температура окружающей среды, (To,0C) 

10 20 25 30 35 40 42 

60 

𝑇1 59,91 59,93 59,95 59,96 59,97 59,97 59,98 

𝑇2 55,52 56,69 57,23 57,75 58,23 58,69 58,86 

∆𝑇 60 = 𝑇1 − 𝑇2 4,39 3,24 2,72 2,21 1,74 1,28 1,12 

70 

𝑇1 69,9 69,92 69,93 69,94 69,95 69,96 69,96 

𝑇2 64,33 65,58 66,17 66,74 67,27 67,78 67,97 

∆𝑇 70 = 𝑇1 − 𝑇2 5,57 4,34 3,76 3,2 2,68 2,18 1,99 

80 

𝑇1 79,88 79,90 79,91 79,92 79,93 79,94 79,95 

𝑇2 73,09 74,41 75,04 75,64 76,21 76,77 76,98 

∆𝑇 80 = 𝑇1 − 𝑇2 6,79 5,49 4,87 4,28 3,72 3,17 2,97 

 

Таблица 2 Влияние температуры окружающей среды на теплоотдачу из гидролинии 

Тепло излучения за 

время t = 20(с), (Вт) 

при:  

Температура окружающей среды, (To,0C) 

10 20 25 30 35 40 42 

𝑇ж = 60℃ 2094 1536 1278 1035 809,3 598,7 519,3 

𝑇ж = 70℃ 2652 2054 1774 1507 1258 1020 928 

𝑇ж = 80℃ 3238 2603 2303 2016 1747 1486 1385 

 Данные таблиц 1 и 2 обобщены в виде диаграммы рис. 2. 

 
Рис. 2. Соотношение между температурой окружающей среды и теплом излучения рабочей жидкости в 

гидролинии 
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тропическим климатом необходимо исследовать, 

рассчитать и совершенствовать систему охлаждения 

рабочей жидкости; 
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