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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ И ТИПА РАБОЧЕЙ  

ЖИДКОСТИ НА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ КАРЬЕРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ 

 
Аннотация: Часть мощности, представляющая потери в гидравлической системе во время работы 

будет преобразована в тепло для нагрева рабочей жидкости. Одновременно с процессом нагрева рабочей 

жидкости происходит передача тепла от этой системы в окружающую среду. Термодинамическое рав-

новесие гидравлической системы в карьерных горных машинах достигается, когда количество потери 

энергии, преобразованной в тепло в гидросистеме, станет равно значению теплового потока, отдавае-

мого в окружающую среду из этой системы. Термодинамическое равновесие гидравлической системы 

существенно влияет на эффективность работы, надежность и частоту возникновению отказов гидро-

системы, срок службы рабочей жидкости и гидравлических элементов. При установлении теплового рав-

новесия температура рабочей жидкости становится стабильной и максимальной для данного режима 

работы гидравлической системы. Термодинамическое равновесие гидравлической системы может изме-

ниться из-за влияния многих факторов, два главных из которых - температура окружающей среды 

(внешний фактор) и тип рабочей жидкости (внутренний фактор). В статье приведены результаты ис-

следования влияния этих двух факторов на изменение теплового равновесия, а также максимальную ра-

бочую температуру рабочей жидкости в гидросистеме карьерного экскаватора.  
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Введение

 

Тепловой нагрев рабочей жидкости вызывается 

процессами диссипации энергии и по сути является 

потерями мощности гидравлической системы. По 

мере увеличения температуры рабочей жидкости 

(РЖ) ее вязкость уменьшается, что приводит к 

уменьшению потерь мощности на вязкостное трение 

(внутренние процессы в системе), с другой стороны, 

возрастает потеря мощности из-за утечек жидкости 

через уплотнения. Каждая рабочая жидкость будет 

иметь свои определенные теплофизические свой-

ства. Таким образом, для определенной гидравличе-

ской системы необходим подбор рабочей жидкости, 

учитывающий различные теплофизические свой-

ства, для минимизации потерь мощности при работе 

в определенных условиях в данной системе. Боль-

шинство гидравлических систем на горных пред-

приятиях работают в широком диапазоне темпера-

тур, при этом помимо нормированных значений вяз-

кости рабочей жидкости необходимо провести ана-

лиз и построение графиков индекса вязкости, и со-

ответствующих им графиков потерь энергии в си-

стеме. Следовательно, исследование влияния рабо-

чей жидкости на изменение общей характеристики 

потери мощности гидравлической системы позво-

лит разработать теоретические основы для опреде-

ления и регулирования точки теплового равновесия 

этой системы в диапазонах оптимальной темпера-

туры, помогающего продлить срок службы рабочей 

жидкости, снизить потери мощности и повысить эф-

фективность работы гидравлических систем. 

На тепловой поток, отдаваемый в окружающую 

среду от гидравлической системой, влияют многие 

природные факторы окружающей среды, такие как: 

температура окружающего воздуха, запыленность, 

скорость ветра, влажность, солнечное излучение и т. 

д. В работе [1] авторы показывают, что наибольшее 

влияние на процесс теплоотдачи гидравлической 

системы оказывает температура окружающей 
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среды. При постоянной температуре рабочей 

жидкости чем выше температура окружающей 

среды, тем меньше тепловой поток излучается от 

гидравлической системы и наоборот. 

Следовательно, можно видеть, что для той же 

гидравлической системы, но работающей в мecтax с 

разной температурой окружающей среды, 

максимальная рабочая температура рабочей 

жидкости в системе также будет различной. 

Исследование влияния температурных факторов 

окружающей среды и типов рабочей жидкости на 

тепловое равновесие гидравлической системы 

поможет выбрать рабочую жидкость, подходящую 

для гидросистемы и условий окружающей среды 

эксплуатации карьерных горных машин, расчет и 

проектирование конструктивных параметров 

маслоохладителя для регулирования длительно 

стабильной рабочей температуры рабочей 

жидкости в оптимальном диапазоне температуры. 

Постановка задачи 

Карьерные гидравлические экскаваторы пред-

ставляют собой горную гидравлическую машину 

циклического действия. Каждый рабочий цикл 

гидравлического экскаватора состоит из четырех 

рабочих процессов: процесс копания; процесс 

подъема и поворота; процесс разгрузки и процесс 

возврата и опускания. Гидравлическая система 

карьерного гидравлического экскаватора очень 

сложна. Таким образом, расчет и моделирование 

состояния теплового равновесия гидравлической 

системы карьерного экскаватора очень сложны, а 

объем вычислительной работы велик, это требует 

применения знания многих специальных дисци-

плин, таких как: гидравлика, гидропривод, тепло-

передача, механика, горные машины и т. д. Тре-

буется учитывать параметры конструкции как от-

дельных гидравлических элементов, а также са-

мой гидравлической системы в целом. Использо-

ваны методики расчета отдельных гидравличе-

ских элементов, тепломассообменных аппаратов, 

параметры теплопередачи и т. д. приведенные в 

литературе [2 - 13]. 

Для расчета и моделирования теплового рав-

новесия гидравлической системы карьерного экс-

каватора необходимо решить следующие основ-

ные задачи: разработать математические модели 

параметров теплофизических свойств рабочей 

жидкости от ее температуры; рассчитать потери 

мощности в гидравлической системе (включая 

потери мощности из-за вязкого трения и утечки); 

выполнить расчет теплового потока, отдаваемого 

в окружающую среду от основных гидравличе-

ских элементов (гидролинии, гидроцилиндры, 

гидробак и маслоохладитель); провести модели-

рование с использованием программного обеспе-

чения Simulink в Matlab; проверить достовер-

ность результатов моделирования. В рамках ста-

тьи мы не можем конкретно изложить полное со-

держание методики расчета. Методика расчета и 

моделирования состояния теплового равновесия 

гидравлической системы кратко описывается 

блок-схемой алгоритма, представленной на рис. 

1. 

Проверку адекватности разработанной модели 

целесообразно выполнять при помощи метода ин-

фракрасной термографии [14, 15]. Термограммы 

элементов гидравлической системы приведены на 

рис. 2. 

 

Результаты моделирования и обсуждение 

Основные параметры гидросистемы экскаватора 

Komatsu PC750SE-7 [16] и 5 типов рабочей жидко-

сти - Shell Tellus-S2V-22/32/46/68/100 [17], исполь-

зуемые для процесса моделирования: рабочая жид-

кость Shell Tellus-S2V-46 при Tж = 40℃: плотность ρ 

= 858,4 кг/м3, динамический коэффициент вязкости 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма для процесса расчета и 

моделирования 

Fig. 1. Block diagram of the algorithm for the calculation 

and simulation process 

 

 
 

Рис. 2. Термограммы элементов гидросистемы 

Fig. 2. Thermograms of hydraulic system elements 

 

 

Расчет потери мощности в 

гидросистеме 

Начало 

Изображение изменения 

теплофизических свойств рабочей 

жидкости в зависимости от ее 

температуры с помощью 

алгебраических уравнений 

Ввод исходных данных 

          

                    

      ; i = 1    

        

потери  

мощности  

в гидролин-

иях 

Потери 

мощности в 

гидравличес-

ких клапанах, 

фильтрах и 

фитингах 

Местные и линейные 

гидравлические потери   

Потери мощности 

из-за утечки 

Потери 

мощности в 

гидроцилин-

драх 

Потери 

мощности в 

аксиально-

поршневых 

гидронасосах и 

моторах 

         

 

   

          

Общая потеря мощности 

гидросистемы в цикле    ( ): 

 

Расчет количества тепла, 

отдаваемого от гидросистемы 

Расчет 

количества 

тепла, 

отдаваемого 

от 

гидролинияx 

(  ) 

Расчет 

количества 

тепла, 

отдаваемого 

от гидробака 

(  ) 

 

Расчет 

количества 

тепла, 

отдаваемого 

от 

маслоохолад-

ителя (  ) 

 

                          

Общее количество тепла, 

отдаваемое от гидросистемы в 

цикле работы экскаватора    ( ): 

      
    

    
     

Расчет температуры 

повышения после одного 

цикла работы      : 

Вывод на печать 

конец 

Нет 

Да 

Да 

Нет 
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РЖ 𝑣   46 ·10-4 м2/с, коэффициент теплопроводно-

сти РЖ λж= 0,1262 Вт/(м℃), коэффициент темпера-

туропроводности РЖ a = 7,332 ·10-8 м2/с, удельная 

теплоемкость РЖ cp = 2005,24 Дж/(кг.oC), темпера-

турный коэффициент объёмного расширения рабо-

чей жидкости β = 7,5.10-4 oC-1; маслоохладитель: 

𝑆   8  ; 𝑆2  23   ; 𝐿  9 8   ; 𝐿2  
62   ; 𝐿3   2     ; 𝑆р  3 5   ; 𝛿р    5   ; 

размеры овальных труб: а   6   ; 𝑏  6   ; 
𝛿 р    75   ; z = 3; m = 51; материал трубки и 

ребер – алюминиевый сплав λ р  λр   6  

Вт/(м℃); главные параметры вентилятора: 

число  = 7, 𝜂𝑞 = 890 об/мин; D = 1250 мм; d = 360 

мм; b = 120 мм, 𝜃 = 40o=2𝜋 9⁄  рад; Тж  
        ; Диапазон изменения температуры 

окружающей среды (соответствует изменению 

температуры среды за четыре сезона в году во 

Вьетнаме): 𝑇𝑐
′  𝑇      42  ; гидромоторы 

поворота платформы × 2: 255 (см3/об), 260 

(об/мин), 31,4 (кВт); гидробак: коэффициент теп-

лопроводности материала стенки бака λ = 45,4 
  

   
, предполагая, что толщина стенки гидробака 

одинакова - δ = 5мм, размер гидробака в метр 

𝑎 ×  𝑏 ×  𝐻    8 ×   7 ×     5, объемный гид-

робак 440 л; главные гидронасосы × 2: 

HPV160+160; число гидроцилиндры: стрелы × 2, 

рукояти × 2 и ковша × 1 и т. д. 

Результаты расчета и моделирования пред-

ставлены на рис. 3 - 6 ниже: 

Результаты моделирования, представленные 

на рис. 3, показывают, что: 

- при повышении температуры рабочей жид-

кости кинематическая вязкость всех пяти рабо-

чих жидкостей очень быстро уменьшается. В 

диапазоне температур (0 ÷ 40)  наклон кривых 

характеристики вязкости очень большой, и он 

постепенно уменьшается в диапазоне температур 

(40 ÷ 110) , что означает скорость уменьшения 

вязкости в диапазоне температур (0 ÷ 40)  

больше, чем в диапазонах (40 ÷ 110) ; 

- при одинаковом значении температуры вяз-

кость рабочих жидкостей разная, поэтому их 

кривые вязкостной характеристики не пересека-

ются. 

Из рис. 4 видно, что:  

- характеристики потери мощности представ-

ляют собой кривые, которые можно разделить на 

2 части со следующими характеристиками: в пер-

вой части, при постепенном повышении темпе-

ратуры рабочей жидкости, потеря мощности гид-

росистемы будет постепенно уменьшаться и до-

стигать минимального значения в диапазоне тем-

ператур (35 ÷ 65)  в зависимости от типа рабо-

чей жидкости; вторая часть находится справа от 

минимальной точки до максимально допустимой 

температуры 110 , в этой части потеря мощно-

сти будет увеличиваться по мере увеличения 

температуры рабочей жидкости. Причина этого 

явления заключается в том, что при повышении 

температуры рабочей жидкости ее вязкость 

быстро уменьшается, что приводит к быстрому 

 
Рис. 3. Изменение кинематической вязкости по темпе-

ратуре рабочей жидкости 

Fig. 3. The change of the kinematic viscosity of the 

hydraulic liquid with its temperature 

 

\  

Рис. 4. Изменение общей потери мощности гидроси-

стемы при разных типах рабочих жидкостей 

Fig. 4. Change in the total power loss of the hydraulic sys-

tem for different types of hydraulic fluid 

 
Рис. 5. Влияние температуры окружающей среды на 

тепловое равновесие гидросистемы 

Fig. 5. Influence of ambient air temperature on thermal 

equilibrium of the hydraulic system 
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уменьшению потери мощности из-за вязкого тре-

ния; наоборот, низкая вязкость рабочей жидкости 

будет увеличивать утечку и потерю мощности, вы-

званные этим явлением. 

- Чем ниже вязкость рабочей жидкости, тем 

больше потеря мощности при высокой температуре 

рабочей жидкости, как показано в табл. 1. 

Результаты моделирования, представленные на 

рис. 5, показывают, что: 

- когда температура рабочей жидкости 

постоянна, чем выше температура окружающей 

среды  𝑇    , тем меньше тепловой поток (𝑄    ), 

отдаваемый от гидросистемы. В частности, когда 

температура окружающей среды увеличивается с 

10  до 42 , тепловой поток, отдаваемый в 

окружающую среду от гидросистемы, уменьшится: 

в 6,3 раза при температуре РЖ Тж = 46 ; 4,7 раза 

при Тж = 50 ; 3,02 раза при Тж = 60 ; 2,5 раза при 

Тж = 65 ; 2,37 раза при Тж = 70 . 

- При повышении температуры окружающей 

среды  𝑇   точка теплового равновесия 

гидросистемы постепенно смещается в правую 

часть графика, то есть высокую температуру 

рабочей жидкости  𝑇ж 𝑚𝑎𝑥    в гидросистеме также 

увеличивается, в частности: при 𝑇     , то 

𝑇ж 𝑚𝑎𝑥  45 5 ; при 𝑇  3   то 𝑇ж 𝑚𝑎𝑥  59 5 ; 

при 𝑇  37  то 𝑇ж 𝑚𝑎𝑥  65  и при 𝑇  42  то 

𝑇ж 𝑚𝑎𝑥  69 5  (рабочая жидкость это Shell 

Tellus - 46). 

Из результатов, полученных на рис. 6, видно, 

что когда температура окружающей среды не 

изменяется 𝑇  42 , изменение типа рабочей 

жидкости изменит точку теплового равновесия, а 

таже максимальную рабочую температуру 

рабочей жидкости в гидросистеме 𝑇ж 𝑚𝑎𝑥, а 

именно: 𝑇ж 𝑚𝑎𝑥  73  при РЖ Shell Tellus-22; 

𝑇ж 𝑚𝑎𝑥  7  5  при РЖ Shell Tellus-32; 𝑇ж 𝑚𝑎𝑥  
69 5  при РЖ Shell Tellus-46; 𝑇ж 𝑚𝑎𝑥  68 5  

при РЖ Shell Tellus-68 и 𝑇ж 𝑚𝑎𝑥  67  при РЖ 

Shell Tellus-100. 

 

Заключение 

1. Характеристика общей потери мощности 

гидросистемы карьерного экскаватора имеет 

форму кривой с минимальным значением в сред-

ней части. Левая часть характеристики (слева от 

минимальной точки) характеризуется тем, что по 

мере увеличения температуры рабочей жидкости 

общая потеря мощности уменьшается. С правой 

стороны характеристики, при повышении темпера-

туры суммарные потери мощности начинают воз-

растать. Каждая рабочая жидкость отличается 

положением минимальной точки (минимумом по-

терь мощности) на характеристике общей потери 

мощности (рис. 3, табл. 1). 

2. Повышение температуры окружающей среды 

приводит к возрастанию максимальной рабочей 

температура рабочей жидкости в гидросистеме. 

Влияние температуры окружающей среды на 

тепловое равновесие или максимальную рабочую 

температуру рабочей жидкости в гидравлической 

системе карьерной машины весьма существенно. По 

результатам моделирования, представленным на 

рис. 5, мы можем более четко увидеть это: 

максимальная температура рабочей жидкости 

(𝑇ж 𝑚𝑎𝑥) Shell Tellus-46 в гидросистеме экскаватора 

Komatsu PC750SE-7 изменяется примерно на 24,5℃, 

когда температура окружающей среды  𝑇   
изменяется с 10  на 42  (соответствует самой 

низкой температуре зимой и самой высокой летом 

во Вьетнаме). 

3. Изменение типа рабочей жидкости приводит к 

изменению точки теплового равновесия, а также 

максимальной рабочей температуры в 

 
Рис. 6. Влияние типа рабочей жидкости на 

тепловое равновесие гидросистемы 

Fig. 6. Influence of the type of hydraulic fluid on the thermal 

equilibrium of the hydraulic system 

 

Таблица 1. Общая потеря мощности гидросистемы при разных температурах рабочей жидкости 

Table 1. Total power loss of the hydraulic system at different working fluid temperatures 

 

 
Рабочая 

жидкость 

Количество общей потери мощности гидросистемы  𝑵, (   )  

при разных температурах РЖ 

10  20  30  40  50  60  70  80  90  100  110  

Shell Tellus 100  386,12 233,43 146,30 102,88 81,27 72,30 68,63 67,57 67,95 69,19 70,96 

Shell Tellus 68 260,41 164,01 110,12 85,02 73,06 68,70 67,63 68,23 69,77 71,86 74,30 

Shell Tellus 46 175,94 119,53 88,79 74,01 68,21 68,14 70,47 73,98 78,10 82,55 87,16 

Shell Tellus 32 126,71 93,86 76,25 68,92 68,34 71,86 77,06 83,01 89,27 95,64 102,0 

Shell Tellus 22 95,86 77,88 69,53 68,08 71,89 78,03 85,04 92,34 99,65 106,86 113,9 
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гидравлической системе. При замене рабочей 

жидкости Shell Tellus-100 на Shell Tellus-22 

максимальная рабочая температура рабочей 

жидкости в гидравлической системе повысится 

примерно на 6  при температуре окружающей 

среды 𝑇  42  (рис. 6). Таким образом, обоснова-

ние выбора рабочей жидкости, подходящей для 

гидравлической системы конкретного карьерного 

экскаватора и его максимальной рабочей 

температуры, с учетом температуры окружающей 

среды, позволит уменьшить потери мощности и 

обеспечить высокий уровень эффективности экс-

плуатации. 

4. Характеристика общей потери мощности 

гидравлической системы карьерного 

гидравлического экскаватора в частности, а таже 

других карьерных гидравлических машин в целом, 

зависит в основном от температуры и типа рабочей 

жидкости. Следовательно, чтобы максимальная 

рабочая температура рабочей жидкости находилась 

в оптимальном диапазоне при изменении 

температуры окружающей среды, необходимо 

отрегулировать характеристику процесса 

теплоотдачи этой системы. Самый простой способ 

отрегулировать характеристику процесса 

теплоотдачи - изменить конструктивные параметры 

маслоохладителя. Контролировать и настраивать ра-

боту системы охлаждения помогут исследования на 

конкретной горной машине в условиях ее эксплуа-

тации с помощью теплового контроля, включая ме-

тод инфракрасной термографии. 
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INFLUENCE OF AMBIENT TEMPERATURE AND TYPE OF WORKING FLUID ON 

THERMODYNAMIC EQUILIBRIUM OF HYDRAULIC SYSTEM OF EXCAVATORS 

 
Abstract: The portion of the power representing the losses in the hydraulic system during operation will be 

converted into heat to heat the working fluid. Simultaneously with the process of heating the working fluid, heat 

is transferred from this system to the environment. Thermodynamic equilibrium of the hydraulic system in open-

pit mining machines is achieved when the amount of energy loss, converted into heat in the hydraulic system, 

becomes equal to the value of the heat flux released to the environment from this  system. Thermodynamic equi-

librium of the hydraulic system significantly affects the efficiency of operation, reliability and frequency of hy-

draulic system failures, service life of the working fluid and hydraulic elements. When thermal equilibrium is 

established, the temperature of the working fluid becomes stable and maximum for a given operating mode of the 

hydraulic system. The thermodynamic equilibrium of a hydraulic system can change due to the influence of many 

factors, two of which are the ambient temperature (external factor) and the type of working fluid (internal factor). 

The article presents the results of a study of the influence of these two factors on the change in thermal equilib-

rium, as well as the maximum operating temperature of the working fluid in the hydraulic system of a mining 

excavator. 

Keywords: hydraulic excavator, hydraulic system, viscous friction, power loss, hydraulic fluid temperature, 

thermodynamic balance, heat transfer, natural convection, forced convection , infrared thermography. 
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