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Объективная необходимость предпускового подогрева рабочей жидкости гидропривода мобильных машин, эксплуати-
рующихся в суровых климатических условиях, когда температура окружающей среды достигает –50 С, послужила основа-
нием для разработки системы регулирования температуры рабочей жидкости, которая позволит ускорить процесс выхода
гидросистемы на необходимый температурный режим. В данной статье рассматривается предложенная авторами конст-
руктивная схема дроссельного устройства разогрева рабочей жидкости в гидросистеме, автоматически включающегося в
работу в предпусковой период. Конструкция состоит из корпуса; дросселя разогрева с регулировочным винтом; запорного
управляемого золотника, жестко связанного с поршнем; пружины; регулировочного винта; капиллярной трубки; выносного
теплоприемника, заполненного термометрическим веществом и изготовленного из материала с низким коэффициентом теп-
лового расширения, и направляющей втулки. Для исключения влияния давления рабочей жидкости на запорный управляемый
золотник со стороны пружины просверлен канал, соединяющий пружинную и сливную полости. Устройство обеспечивает
повышение эффективности привода, сокращает время разогрева рабочей жидкости в гидросистеме при отрицательной
температуре. Разработана методика расчета параметров дроссельного устройства разогрева рабочей жидкости гидро-
системы в предпусковой период с учетом изменения объема термометрического вещества при изменении температуры ра-
бочей жидкости гидросистемы. Расчетные модели могут быть использованы разработчиками на стадии проектирования
гидравлических приводов.
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The objective necessity of preheating the working fluid of the hydraulic drive of mobile machines operating in severe climatic condi-
tions, when the ambient temperature reaches -50С, served as the basis for the development of a system for controlling the temperature
of the working fluid, which would speed up the process of the hydraulic system outlet to the required temperature regime. The paper
considers the constructional scheme of the throttle device for heating the working fluid in the hydraulic system, which is automatically
included in the work during the pre-start period. The structure consists of a body, a throttling heater with an adjusting screw, a locking
controlled spool, rigidly connected to the piston, a spring, an adjusting screw, a capillary tube, an external heat receiver filled with a
thermometric substance and made of a material with a low coefficient of thermal expansion and a guide bushing. To exclude the effect
of pressure of the working fluid on the shut-off controlled spool on the side of the spring, a channel, which connects the spring cavity
with the drain, has been drilled. The device provides increased drive efficiency, shortens the warm-up time of the hydraulic fluid in the
hydraulic system at a low temperature. The technique for calculating the parameters of the throttling device for heating the hydraulic
fluid in the pre-start period, taking into account the change in the volume of the thermometric substance, is worked out. Calculation
models can be used by developers at the design stage of hydraulic drives.

Keywords: throttle device; serviceability of hydraulic systems; working fluid; hydraulic drive; thermometric substance; temperature.

Введение
Эффективность современных мобильных машин,

эксплуатирующихся в суровых климатических услови-
ях, когда перепад температуры в гидросистеме может

достигать 100 °С, в значительной мере определяется
параметрами гидравлических систем и, в частности,
параметрами рабочей жидкости. Одним из параметров,

mailto:omar10@mail.ru
mailto:besorokin@sfu-kras.ru
mailto:canta_nastya@mail.ru
mailto:omar10@mail.ru
mailto:besorokin@sfu-kras.ru
mailto:canta_nastya@mail.ru


Системы Методы Технологии. А.М. Альмохаммад и др. Метод расчета … 2018 № 1 (37) с. 18-21

19

существенно влияющих на эффективность работы гид-
росистемы, является температурный режим гидропри-
вода. Оптимальная рабочая температура жидкости в
гидросистемах находится в пределах 50–70 °С. Перед
запуском температура жидкости в гидросистеме равна
температуре окружающей среды, которая в зимних
условиях может достигать –50 °С. В этом случае целе-
сообразно устанавливать системы регулирования тем-
пературы рабочей жидкости, которые позволят уско-
рить процесс выхода гидросистемы на необходимый
температурный режим в предпусковой период [1–4].

На основе анализа систем регулирования температуры
рабочей жидкости [5–14] предлагается повысить работо-
способность гидросистемы за счет дроссельного устрой-
ства разогрева рабочей жидкости, которое позволит обес-
печить оптимальный температурный режим в предпуско-
вой период. В связи с этим задачей данного исследования
становится разработка конструктивной схемы дроссель-
ного устройства разогрева рабочей жидкости гидросисте-
мы и методики расчета его параметров.

Конструктивная схема дроссельного устройства.
Предлагается дроссельное устройство разогрева рабо-
чей жидкости, автоматически включающееся в работу в
предпусковой период.

На рис. 1 представлена конструктивная схема дрос-
сельного устройства разогрева рабочей жидкости гид-
росистемы. Устройство состоит из корпуса 1, дросселя
разогрева с регулировочным винтом 2, запорного
управляемого золотника 3, жестко связанного с порш-
нем 4, пружины 5, регулировочного винта 6, капилляр-
ной трубки 7, выносного теплоприемника 8 и направ-
ляющей втулки 9.

Рис. 1. Конструктивная схема дроссельного устройства
разогрева рабочей жидкости гидросистемы

Выносной теплоприемник, капиллярная трубка и
поршневая полость герметично соединены между со-
бой и заполнены термометрическим веществом —
жидкостью (толуол, ксилол и др.) или газом (фреон и
др.). Для исключения влияния теплового расширения
теплоприемника на давление заполняющей его жидко-
сти термобаллон рекомендуется изготавливать из мате-
риала с низким коэффициентом теплового расширения.

Дроссельное устройство работает следующим обра-
зом. Масло из гидросистемы через отверстие А подает-
ся под давлением в напорную полость B. В начальный
момент времени запорный управляемый золотник 3

закрыт, и вся рабочая жидкость проходит через дрос-
сельное отверстие Е в сливную полость D.

Проходное сечение дросселя регулируется винтом 2,
при этом изменяется интенсивность разогрева рабочей
жидкости. При повышении температуры рабочей жидко-
сти термометрическое вещество в выносном датчике,
погруженном в гидравлическую емкость, начинает рас-
ширяться и воздействовать на управляющий поршень 4.
Управляющий поршень, преодолевая сопротивление
пружины 5, перемещает золотник вправо и приоткрывает
проход через отверстие С рабочей жидкости гидросисте-
мы из полости P в полость D. При дальнейшем разогреве
рабочей жидкости золотник будет смещаться вправо до
тех пор, пока площадь проходного сечения C запорного
регулирующего золотника не станет равна площади про-
ходного сечения подводящего трубопровода с целью ис-
ключения остаточного гидравлического сопротивления.
Винтом 6 регулируется предварительное поджатие пру-
жины 5, и тем самым изменяется температура открытия
запорного золотника 3. Для исключения влияния давле-
ния рабочей жидкости в результате внутренних перетечек
на запорный управляемый золотник со стороны пружины
5 просверлен канал, соединяющий пружинную полость со
сливной.

Построение математической модели. Площадь
проходного сечения щели дросселя [15; 16]:

щсрщ hds ⋅⋅π= , (1)

где hщ — высота щели; dср — средний диаметр проход-
ной щели дросселя:

sin⋅= hhщ , (2)

( )
2

2sin ⋅−= hdd кср , (3)

где h — величина смещения дроссельного устройства
2; dк — диаметр дросселирующего канала;  — угол
конуса дросселя (рис. 2).

Рис. 2. Проходное сечение дросселя предварительного
разогрева

На рис. 3 представлена расчетная схема сил, дейст-
вующих на золотник.

Рис. 3. Силы, действующие на золотник
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Из условия равновесия золотника [17]:

инпрзтрптрвт FFFFF +++= ...... , (4)

где Fт.в. — сила, действующая на поршень со стороны
термометрического вещества; Fтр.п. — сила трения
поршня; Fтр.з. — сила трения запорного элемента; Fпр
— сила упругости пружины; Fин — сила инерции.

Сила, действующая на поршень со стороны термо-
метрического вещества [18]:

( ) пвтвт SPPF ⋅∆⋅= ..0.. , (5)

где Р0 — начальное давление термометрического ве-
щества; Рт.в. — приращение давления термо-
метрического вещества при изменении воздей-
ствующей температуры; пS — площадь поршня.

Сила трения поршня и сила трения золотника:

KLDF ппптр ⋅µ⋅⋅⋅π⋅= 6
.. 10 . , (6)

KLDF зззтр ⋅µ⋅⋅⋅π⋅= 6
.. 10 , (7)

где Dп и Dз — диаметры поршня и золотника соответ-
ственно; Lп и Lз — соответственно длины поршня и
золотника, соприкасающиеся с направляющей втулкой;
µ — коэффициент трения (0,02–0,3); К — коэффици-
ент, зависящий от точности изготовления золотника
(0,15–0,03).

Сила инерции:
amF зин ⋅= , (8)

где mз — масса золотника; а — ускорение золотника.
Сила сопротивления пружины:

( )xbcFпр +⋅= , (9)

где с — коэффициент жесткости пружины; b — величина
предварительного сжатия пружины; х — величина сжатия
пружины при перемещении поршня [16].

Величина предварительного сжатия пружины:

δ⋅Ψ=
360

b , (10)

где Ψ — угол поворота винта; δ — шаг резьбы винта.
Площадь проходного сечения дросселирующего ок-

на золотника:

...... зщзсрзщ hdS ⋅⋅= , (11)

где dср.з. — средний диаметр проходной щели; hщ.з. —
ширина щели;

( )
2

2sin
....

β⋅−= xdd зкзср , (12)

β⋅= sin.. xh зщ , (13)

где dк.з. — диаметр дросселирующего канала; х — сме-
щение золотника (поршня); β — угол конуса, заданный
конструктивно (рис. 4).

Рис. 4. Расчетная схема запорного управляемого золотника

Если принять, что изменение объема поршневой
полости будет равно изменению объема термометриче-
ского вещества, то смещение поршня х и объем термо-
метрического вещества Vт.в. найдем из выражений:

п

вт

S
Vх ..= ; (14)

пкапдвт VVVV ++=... , (15)

где пS — площадь поршня; Vд — объем выносного
датчика; Vкап — объем капилляра; Vп — объем поршне-
вой полости [16].

Изменение объема термометрического вещества:

( )trVV вт ∆⋅+⋅= 10.. , (16)

где V0 — начальный объем термометрического вещест-
ва; r — коэффициент объемного расширения термо-
метрического вещества; t — изменение температуры
рабочей жидкости гидросистемы.

Заключение
Разработана конструктивная схема дроссельного

устройства разогрева рабочей жидкости гидросистемы
в предпусковой период. Устройство обеспечивает по-
вышение эффективности привода и сокращает время
разогрева рабочей жидкости в гидросистеме при отри-
цательной температуре.

Предложена методика расчета параметров дроссель-
ного устройства разогрева рабочей жидкости гидросисте-
мы в предпусковой период с учетом изменения объема
термометрического вещества при изменении температуры
рабочей жидкости гидросистемы.

Расчетные модели могут быть использованы разра-
ботчиками на стадии проектирования гидравлических
приводов.
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