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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются природно-климатические условия Якутии, а также процесс ох-
лаждения гидравлической системы автогрейдера ДЗ-98 с целью предотвращения нарушения теплово-
го режима гидроагрегатов под влиянием низких температур с учетом ветрового обдува и режима ра-
боты. Измерения температуры поверхности гидроагрегатов осуществлялись 16 января 2018 года в  
г. Якутске на базе акционерного общества «Якутдорстрой» при температуре окружающего воздуха  
-42 °С. Причины климатического характера вызывают простои техники в периоды низких отрицатель-
ных температур, оговариваемых инструкциями заводов-изготовителей, разработанными примени-
тельно к конкретным условиям, актирующих вынужденные простои машин. Целью исследовательской 
работы является определение возможности регулирования температуры гидроагрегатов в режиме 
холостого хода для определения закономерностей изменения температур в зависимости от режима 
работы. 
Материалы и методы. Для обеспечения надежной работы гидравлической системы в условиях низких 
температур гидроагрегаты должны обеспечить подачу рабочей жидкости под давлением независимо 
от изменения температуры окружающего воздуха. Тепловой режим гидроагрегатов характеризуется 
тремя основными параметрами: давлением, температурой и объемом. В условиях Севера, где в зимний 
период температура окружающего воздуха варьируется от -27 °С до -49 °С, определяющим параметром 
является абсолютная температура. При решении задачи использовались теории теплопроводности и 
теплопередачи в твердых телах, гидродинамики и дифференциальных уравнений.
Результаты. Природно-климатические данные, а также зарегистрированная температура поверхно-
сти гидроагрегатов позволяют определить количество дней с критически отрицательной температу-
рой, теплоотдачу гидроагрегатов и закономерность его изменения в зависимости от режима работы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автогрейдер, эксплуатация, гидроагрегат, низкие температуры, тепловой ре-
жим, рабочая жидкость, теплоотдача, процесс охлаждения.
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LOW TEMPERATURES EFFECT ON THERMAL CONDITIONS OF 
DZ-98 AUTOGRADER HYDRAULIC UNITS 

T.N. Okhlopkov
Federal State Autonomous Educational Institution  

of Higher Education M.K. Ammosov Northeastern Federal University,
Yakutsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. The article discusses the climatic conditions of Yakutia, as well as the cooling process of the hydraulic 
system of DZ-98 motor grader in order to prevent violation of the thermal regime of hydraulic units under the influence 
of low temperatures, taking into account the wind blowing and operating conditions. The surface temperature of the 
hydraulic units was measured on January 16, 2018 in the city of Yakutsk on the basis of Yakutdorstroi joint-stock 
company at an ambient temperature of -42 ° С.
Materials and methods. To ensure a reliable operation of the hydraulic system at low temperatures, hydraulic units 
must provide a supply of working fluid under pressure, regardless of changes in ambient temperature. The thermal 
regime of hydraulic units is characterized by three main parameters: pressure, temperature and volume. In the North, 
where the ambient winter temperature varies from -27 ° С to -49 ° С, the absolute temperature is the determining 
parameter. Studying the problem, theories of heat conduction and heat transfer in solids, hydrodynamics, and 
differential equations were used.
Results. Natural and climatic data, as well as the recorded surface temperature of hydraulic units, allow to determine 
the number of days with a critically negative temperature, the heat transfer of hydraulic units and the regularity of its 
change depending on the operating mode.

KEY WORDS: grader, operation, hydraulic unit, low temperatures, thermal conditions, working fluid, heat transfer, 
cooling process.
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Общая цель исследования заключается 
в повышении эффективности строительных, 
дорожных машин в условиях Российского 
Севера посредством улучшения приспосо-
бленности гидравлических систем к низким 
температурам, приспособления конструкции 
гидроагрегатов дорожных машин к зимним ус-
ловиям эксплуатации1.

Задачи исследования:
-определить количество дней с критически 

отрицательной температурой;
-измерить температуру поверхности гидро-

агрегатов;
-рассчитать теплоотдачу гидроагрегатов;
-сделать выводы.

ВВЕДЕНИЕ
Увеличение объемов работ, производи-

тельности труда в горнодобывающих и до-
рожно-строительных предприятиях Республи-
ки Саха (Якутия) предполагает привлечение 
большого числа строительных, дорожных 
машин. Условия эксплуатации строительной, 
дорожной техники в предприятиях г. Якутска, 
насчитывающей около 30 тыс. ед., весьма 
специфичны. Природно-климатические, грун-
товые и технологические условия Крайнего 
Севера характеризуются низкими температу-
рами воздуха и грунта, заснеженностью терри-
торий и отсутствием дорог, сильными ветрами, 
большими перепадами температур, высокой 
прочностью и абразивностью вечномерзлых 
и мерзлых грунтов, удаленностью мест рабо-
ты машин от баз эксплуатации [1, 2]. Эти ус-
ловия существенно отличаются от расчетных 
для строительных, дорожных машин общего 
назначения. Однако только 5% парка строи-
тельных, дорожных машин являются специ-
альными. Более того, строительная, дорожная 
техника, эксплуатируемая в регионе, только 
на 50% обеспечена специальными зимними 
сортами топлива, на 35–40% – трансмиссион-
ным маслом, на 20–25% рабочей жидкостью 
гидросистем. Из-за этого производительность 
строительных, дорожных машин снижается по 
сравнению с расчетной не менее чем 1,5 раза, 
в 2–3 раза уменьшается наработка на отказ, 
в 2–5 раз по сравнению с нормативами со-
кращается срок службы. Процесс подготовки 
машин к пуску превращается в изнурительную 
процедуру, продолжающуюся 1…3 часа и бо-

1 Ишков А.М, Викулов М.А. Эксплуатация горнотранспортных машин на карьерах Севера: учебное пособие. 2015. 
С.3–7. 144 С.

лее, при ощутимых дополнительных затратах 
топлива для подогревателя.

Машина является частью сложной систе-
мы, в которой на нее действуют природно-кли-
матические, технологические, экономические, 
управляющие факторы. Машина в свою оче-
редь адекватно реагирует на них посредством 
энергетического воздействия.

Обобщая накапливаемый десятилетиями 
опыт адаптации, подчеркивая многогранность 
понятия, его можно классифицировать и с не-
которой условностью представить в виде трех 
групп.

Первая из этих групп объединяет разноо-
бразные способы и средства, совершенствую-
щие собственно машину вне зависимости от 
того, где это делается – на заводе-изготовите-
ле или в эксплуатирующей организации. При-
мером подобного совершенствования может 
служить оснащение машин подогревателями, 
обеспечивающими их предпусковую тепловую 
подготовку, применение специальных матери-
алов, топлив и масел.

Ко второй группе относятся способы и 
средства, обеспечивающие смягчение сурово-
сти условий эксплуатации (технологических, 
природно-климатических), например, на от-
дельных участках грунт предохраняют от за-
мораживания или предварительно оттаивают. 
Поэтому дорожными и землеройными маши-
нами разрабатывается разупрочнённый грунт, 
или когда снег и низкие температуры исполь-
зуют для строительства снеголедовых дорог.

Третья группа объединяет способы и сред-
ства, когда наблюдаются одновременно при-
знаки первой и второй групп, то есть тогда, ког-
да вносят изменения в конструкцию машины и 
в нужном направлении корректируют воздей-
ствие среды. В качестве решений, относящих-
ся к этой группе, можно отнести реализацию 
комбинированных способов разрушения 
мерзлых грунтов (гидромеханические, термо-
механические и др.) и решения по созданию 
машин и механизмов для строительства сне-
голедовых дорог [3].

Анализируя методы, применяемые на пред-
приятиях для совершенствования конструкции 
машин, очевидно, что в большинстве случаев 
модернизация носит субъективный характер 
и направлена непосредственно на обеспече-
ние машин подогревателями и использование 
специальных горюче-смазочных материалов 
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для решения узкопроизводственных задач в 
рамках предприятия, выполнения плановых 
заданий. Практика показывает, что только 50% 
машин обеспечены специальными зимними 
сортами топлива, 35–40% трансмиссионными 
маслами, 20–25% рабочими жидкостями ги-
дросистем. Таким образом, проблема эксплу-
атации машин в условиях низких температур в 
настоящее время не решается в полном объе-
ме и требует проведения дополнительных ис-
следований теплового режима гидроагрегатов 
[4, 5].

Тепловой режим гидроагрегатов харак-
теризуется тремя основными параметрами: 
давление, температура и объем. Низкие тем-
пературы, ветровой обдув, режим работы су-
щественно влияют на температурный режим 
гидроагрегатов. В результате нарушения те-
плового режима снижается производитель-
ность и эксплуатационная надежность гидрав-
лической системы, имеющей значительную 
протяженность гидравлических линий, в от-
дельных агрегатах наблюдается рост потерь 
давления, повышение вязкости рабочей жид-
кости, снижение упругих свойств уплотните-
лей. В зимний период возникают отказы гидро-
системы [6].

Энергетические системы преобразуют и 
хранят энергию из различных физических об-
ластей, таких как механическая (например 
маховик); электрическая (ультраконденсатор); 
гидравлическая (аккумулятор); химическая 
(бензин); тепловая (хранение льда); ядерная 
(энергия, связывающая ядро урана); эконо-
мическая (банковский счет) и др. Инженеры 
и ученые требуют общей структуры описания 
и анализа энергетических систем. Это общая 
структура – математика, и мы относимся к 
нашему описанию динамических энергетиче-
ских систем как к математической модели [7]. 
Методы математического моделирования ги-
дродинамических систем, какими в основном 
и являются гидравлические системы и обо-
рудование строительных, дорожных машин, 
создают возможность для глубокого анализа 
процессов, происходящих при выполнении тех-
нологических операций. Сочетание различных 
гидроагрегатов гидравлической системы, сое-
динённых разными устройствами, с нестацио-
нарными параметрами обеспечивает возмож-
ность на современном этапе развития науки 
создать математические модели как отдель-

2 Федеральное государственное бюджетное учреждение «Якутское управление по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды» URL: http://ykuthydromet.ru/. (дата обращения: 18.02.2020).

ных агрегатов, так и системы в целом с учетом 
управляющего воздействия гидросистемы. 
Решение математических моделей создает 
предпосылки рационального выбора способов 
и средств совершенствования гидроагрегатов, 
установления реальных значений параметров 
в гидравлической системе, дает возможность 
определить точность выполняемых функций и 
устойчивость системы управления [8]. Матема-
тическая модель ограничена по различным па-
раметрам. Входные параметры модели могут 
быть представлены структурными параметра-
ми, электрохимическими кинетическими пара-
метрами, физическими и тепловыми параме-
трами, а также рабочими параметрами [9]. 

Для обеспечения оптимального теплового 
режима применяют разнообразные способы 
и средства, совершенствующие машину вне 
зависимости от того, где это делается – на 
заводе-изготовителе или в эксплуатирующей 
организации [10]. Примером подобного совер-
шенствования может служить обмотка рукава 
высокого давления (РВД) термоизоляционным 
материалом, как показано на рисунке 1.

Рисунок 1 – Обмотанный рукав высокого давления

Figure 1 – Wrapped high pressure sleeve

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Температура окружающего воздуха реги-

стрировалась ежедневно с 1 декабря 2017 
года по 28 февраля 2018 года, из официаль-
ного сайта ФГБУ «Якутское управление по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды» с помощью мобильного телефона с 
выходом в сеть Интернет2 [11].
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Измерения температур поверхности гидро-
агрегатов автогрейдера ДЗ-98 проводились 16 
января 2018 года (температура окружающего 
воздуха по данным ФГБУ «Якутское управ-
ление по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды ОГМС «Якутск» (р-н Гиме-
ин) составляло -42 °С) на базе акционерного 
общества «Якутдорстрой» г. Якутска, пред-
приятие занимается благоустройством улиц, 
строительством и ремонтом дорог, грузопере-
возками.

Каждые 15 мин в течение 135 мин фикси-
ровалась температура поверхности гидравли-
ческого бака, цилиндра (рисунок 2) и рукава 
высокого давления с помощью инфракрасного 
термометра 400-EN-01 (таблица 1), рабочая 
жидкость в гидравлической системе, всесе-
зонное масло гидравлическое загущенное 
(ВМГЗ) (таблица 2,3,4). 

Рисунок 2 – Измерение температуры цилиндра

Figure 2 – Measuring cylinder temperature

Таблица 1
Характеристика инфракрасного термометра 400-EN-01

Table 1
400-EN-01 infrared thermometer characteristics 

Диапазон измерения -50 °С ~ 600 °С (-58 °F ~ 1112 °F)

Точность

0 °С ~ 400 °С (32 °F ~ 752 °F); 0 °С ~ 600 °С (32 °F ~ 1112 °F) ±1.5 °С (±2.7 °F) 
или ±1.5 %

-50 °С ~ 0 °С (-58 °F ~ 32 °F) ±3 °С (±5 ° F)
В зависимости от того, что больше

Разрешение 0.1 °С или 0.1 °F

Повторяемость 1% от чтения или 1 °C

Время отклика 500 мс, 95% ответ

Спектральный ответ 8-14 мкм

Коэффициент излучения 0.95 предустановки

Расстояние до размера пятна 12:1

Рабочая температура 0 ~ 40 °С (32~104 °F)

Рабочая влажность 10-90% RH без конденсации вплоть до 30 °С (86 °F)

Температура хранения 20 ~ 60 °С (-4 ~ 140 °F)

Питание 1.5V AAA*2 аккумулятор
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PART I

РЕЗУЛЬТАТЫ
Таблица 2

Температура окружающего воздуха

Table 2
Ambient temperature

Число
Температура, ° С

Декабрь Январь Февраль

1.      -40 -34 -39

2.      -40 -29 -42

3.      -42 -29 -42

4.      -41 -27 -40

5.      -40 -33 -43

6.      -39 -39 -43

7.      -36 -38 -46

8.      -35 -40 -44

9.      -38 -40 -33

10.   -35 -43 -34

11.   -37 -38 -36

12.   -41 -41 -28

13.   -43 -49 -33

14.   -37 -41 -36

15.   -34 -43 -27

16.   -37 -42 -29

17.   -38 -37 -30

18.   -41 -42 -34

19.   -41 -44 -35

20.   -43 -40 -41

21.   -44 -45 -40

22.   -44 -36 -43

23.   -43 -41 -40

24.   -43 -41 -31

25.   -44 -42 -33

26.   -47 -39 -35

27.   -46 -34 -36

28.   -43 -44 -34

29.   -37 -43  

30.   -33 -39  

31.   -32 -43  

Среднее -39,8 -39,2 -36,7

Минимум -47 -49 -46

Максимум -32 -27 -27
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Таблица 3
Температура поверхности гидроагрегатов автогрейдера ДЗ-98

Table 3
The surface temperature of the hydraulic units of DZ-98 grader

Время, в часах 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Гидравлический бак, ° С -3,8 -8,3 -2,8 1,6 -3 -8,1 -7,1 0,4 -8,3

Гидроцилиндр, ° С -14 -21 -22,3 -22 -29,2 -33,8 -31,3 -30 -40

РВД, ° С -27,4 -25,8 -23 -19,7 -25,3 -31,6 -28,7 -27,9 -41,2

Расчет температуры гидроагрегатов в режиме холостого хода.
Для расчетов гидроагрегатов использованы данные таблицы 4.

Гидроагрегат обладает первоначальной те-
плотой, которая на выводе техники из тепло-
го помещения наружу отдается окружающему 
воздуху. Согласно закону Ньютона (1643–1717) 
и Рихмана (1711– 1753) тепловой поток в про-
цессе теплоотдачи пропорционален площади 
поверхности теплообмена F и разности темпе-
ратур поверхности tc и жидкости tж.

Уравнение теплоотдачи имеет вид
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где Q1 – начальная теплота гидроагрегата; QF – теплота, отдаваемая через наружную поверх-
ность; dT, dt – приращение температуры К и времени t. 

Согласно закону охлаждения Ньютона, текущую температуру гидроагрегатов рассчитываем 
по формуле 

 
T= T0

eβt +Tв �1- 1
eβt� -273,                                                          (2) 

 
где T0 – начальная температура 278 К; Tв – температура окружающего воздуха К; t– время, ч; β 
– коэффициент теплопроводности, равный 

 
β= kFг

cмmм+сгmг
,                                                                       (3) 

 
где к – коэффициент теплоотдачи ккал

м2∙час∙град
; Fг – площадь гидроагрегата, м2; 𝑐𝑐𝑐𝑐м  – теплоем-

кость рабочей жидкости, ккал
кг∙град

; 𝑚𝑚𝑚𝑚м – масса рабочей жидкости, кг; сг – теплоемкость материала 

гидроагрегата, ккал
кг∙град

; 𝑚𝑚𝑚𝑚г – масса гидроагрегата, кг3 [12]. Результаты измерений и расчетов тем-
пературы гидроагрегатов сведены в таблицу 5. На основе расчётов построены графики сравне-
ния экспериментальных и расчетных данных для гидравлического бака (рисунок 3), для гидрав-
лического цилиндра (рисунок 4) и РВД (рисунок 5).  
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Таблица 5
Результаты измерений и расчетов температуры гидроагрегатов

Table 5
Measurements results and temperature calculations of the hydraulic units

Время, ч 0,25 ч 0,5 ч

 Измеренная Расчетная Измеренная Расчетная

Температура гидравлического бака, ° С -3,8 -3,9 -8,3 -8,4

Температура гидроцилиндра, ° С -14 -14,1 -21 -21,1

Температура РВД,° С -27,4 -27,6 -25,8 -26,3

Рисунок 3 – Сравнение экспериментальных 
и расчетных данных гидравлического бака

Figure 3 – Comparison of experimental 
and calculated data of a hydraulic tank

Рисунок 4 – Сравнение экспериментальных 
и расчетных данных гидравлического цилиндра

Figure 4 – Comparison of experimental 
and calculated data of a hydraulic cylinder
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Рисунок 5 – Сравнение экспериментальных
и расчетных данных РВД

Figure 5 – Comparison of RVD experimental 
and calculated data

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из таблицы 2 видно, что температура окру-

жающего воздуха составляла -40 °С и ниже в 
18 случаях за декабрь 2017 года, 17 за январь 
и 11 за февраль 2018 года. Это составляет 
51,1% от общего количества дней и равен 46, 
то есть данные дни можно считать актирован-
ными.

Все причины снижения эффективности ис-
пользования строительных, дорожных машин 
на предприятиях Якутии по климатическим ус-
ловиям можно разделить на три группы:

1. Климатического характера, вызывающие 
непосредственные простои – актированные 
остановки машин в период воздействия крити-
ческих отрицательных температур.

2. Технического характера, связанные с 
простоем в аварийных ремонтах, вызванных 
отказами в гидравлической системе, недоста-
точным уровнем хладостойкости сталей, а так-
же повышенными нагрузками в узлах в резуль-
тате смерзаемости грунта.

3. Организационного характера, проявля-
ющиеся в нарушении ритмичности работы 
под влиянием неблагоприятного воздействия 
климатических факторов на обслуживающий 
персонал.

Причины климатического характера вы-
зывают простои техники в периоды низких 
отрицательных температур, оговариваемых 
инструкциями заводов-изготовителей, разра-
ботанными применительно к конкретным ус-
ловиям, актирующих вынужденные простои 
машин. Предельные значения отрицательных 
температур по инструкциям заводов-изготови-
телей составляют для строительной, дорож-
ной и транспортной техники -30-40 °С. Эти 
ограничения связаны с низким уровнем хла-
достойкости сталей и недостаточной надеж-
ностью гидрооборудования. Гарантированный 
запас по уровню предельных значений отри-
цательных температур для узлов электрообо-
рудования установлен при -35-40 °С, для ре-
зинотехнических изделий -35 °С, для канатов 
-15 °С [13].
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Актированные простои машин по причине 
критических отрицательных температур не 
всегда выдерживаются на большинстве пред-
приятий [14, 15, 16, 17]. Вместе с тем на ряде 
предприятий вовсе отсутствуют какие-либо 
ограничения режима работы машин по уров-
ню отрицательных температур [18,19]. Таким 
образом, критерии, закладываемые в ограни-
чения по актированным простоям техники, ча-
сто носят субъективный характер и увязыва-
ются в первую очередь с непосредственными 
потребностями производства, своевременным 
выполнением плановых заданий [20, 21, 22].

Анализируя таблицы 3 и 4, можно сделать 
следующие выводы – температура гидроагре-
гатов зависит от объема рабочей жидкости и 
расположения агрегата в машине.

Исходя из данных таблицы 5, делаем вы-
вод, что температуру агрегатов в режиме хо-
лостого хода можно моделировать с достаточ-
но высокой точностью.
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