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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Гидрофицированные машины различного
технологического назначения эксплуатируются в самых разнообразных
условиях в различных географических широтах, не редко при температурах
ниже минус 30 °С. Эффективность использования гидрофицированных машин
в таких условиях заметно падает, и более того, возможна полная потеря
работоспособности машины. Низкие температуры вызывают повышение
вязкости рабочей жидкости, снижение эластичности материалов уплотнений и
рукавов высокого давления, хладноломкость металлов, снижение объемного
КПД насосов и ряд других нежелательных явлений. Для нагрева рабочей
жидкости до оптимальной температуры без использования средств активного
разогрева затрачивается до четырех часов. В период разогрева гидропривода
резко снижаются производительность и эффективность использования
гидрофицированной машины. Наблюдаются вибрации гидролиний и
металлоконструкций навесного оборудования, снижение точности выполнения
технологических операций, высокий уровень шума и значительное снижение
ресурса гидрооборудования. Значительная часть отказов в гидроприводе
самоходных машин происходит в зимние месяцы работы. Все это ведет к
увеличению затрат на горюче-смазочные материалы и к увеличению
трудоемкости выполняемых работ. Гидрофицированные машины,
эксплуатируемые в суровых климатических условиях, особенно в условиях
низких температур, требуют проведения ряда мероприятий по повышению их
эффективности.

Одним из путей обеспечения работоспособности и повышения
эффективности гидрофицированных машин, эксплуатируемых в условиях
низких температур является совершенствование гидросистем этих машин
новыми устройствами предпускового разогрева рабочей жидкости.

Перспективным способом является разогрев рабочей жидкости с помощью
каталитического теплообменника на тепловых трубах, представляющим собой
каталитический нагреватель и пакет тепловых труб вмонтированных в
гидросистему машины. Конструкция такого теплообменника новая. Поэтому,
определение влияния параметров каталитического теплообменника на
интенсивность разогрева рабочей жидкости является актуальной задачей.

Цель диссертационной работы: Обеспечение работоспособности,
повышение эффективности и увеличение ресурса узлов и деталей гидропривода
лесозаготовительных машин, эксплуатируемых в суровых климатических
условиях, регулированием температуры рабочей жидкости в гидросистеме.

Задачи  исследований:
1. Определить влияние условий эксплуатации на параметры гидропривода и

производительность лесозаготовительных машин;
2. Разработать математическую модель усовершенствованной

гидросистемы валочно-трелевочной машины ЛЗ-235 с учетом устройства
каталитического теплообменника на тепловых трубах;
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3. Провести экспериментальные исследования с целью определения
коэффициентов теплоотдачи на поверхности тепловых труб в зоне испарения,
для уточнения математической модели каталитического теплообменника на
тепловых трубах;

4. Исследовать влияние параметров каталитического теплообменника на
интенсивность разогрева рабочей жидкости в гидроприводе самоходных
машин.

Объект исследования – усовершенствованное теплообменное
устройство гидропривода самоходных машин.

Предмет  исследования – тепловые процессы, протекающие в
гидроприводе самоходных машин, при воздействии низких температур;

Методы  исследования. Решение поставленных задач осуществлялось с
применением теории тепломассообмена, теплопередачи и теории трения
применительно к системам приводов.

При выполнении работы использовались поверенные стандартные
сертифицированные приборы, теория планирования и обработки результатов
экспериментальных исследований, стандартные методы оценки погрешности
результатов экспериментальных исследований.

Достоверность  научных  положений,  выводов  и  рекомендаций,
подтверждается теоретически и экспериментально. Научные положения
аргументированы, теоретические результаты работы получены с
использованием положений деталей машин, тепловых процессов, выводы
подтверждены проведенными экспериментальными исследованиями, их
воспроизводимостью и результатами математической обработки с
использованием программ для обработки данных.

На  защиту  выносятся:
- теория и метод расчета параметров каталитического теплообменника на

тепловых трубах;
- результаты экспериментальных исследований процессов разогрева

рабочей жидкости в гидроприводе машины при наличии различного количества
тепловых труб в теплообменнике и различной вместимости гидросистемы;

- закономерности влияния вместимости гидросистемы и количества
тепловых труб в теплообменнике на интенсивность разогрева рабочей
жидкости;

- результаты определения коэффициентов теплоотдачи на поверхности
тепловых труб в зоне испарения, повышающие точность и достоверность
расчетов теплообменных устройств.

Научная  новизна наиболее существенных результатов, полученных
лично автором:

- Уточнена математическая модель гидропривода, которая позволяет
исследовать тепловой режим гидросистемы и производительность валочно-
трелевочной машины ЛЗ-235 с учетом параметров каталитического
теплообменника на тепловых трубах в зависимости от условий эксплуатации;
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- установлено влияние конструктивных особенностей каталитического
теплообменника и параметров гидросистемы валочно-трелевочной машины на
интенсивность разогрева рабочей жидкости, что позволяет оптимизировать
параметры теплообменника в зависимости от режима работы гидросистемы и
условий эксплуатации машины;

- определены коэффициенты теплоотдачи на поверхности тепловых труб в
зоне испарения, позволяющие повысить точность математической модели
гидропривода;

Практическая ценность. Усовершенствована конструкция гидросистемы
машины путем установки нового теплообменника. Разработана программа для
расчета теплового режима гидропривода валочно-трелевочной машины, а так
же программа расчета каталитического теплообменника на тепловых трубах,
которые позволят повысить качество проектных разработок, сократить их
сроки и создать условия для применения системы автоматизированного проек-
тирования.  Разработана методика расчета каталитического теплообменника на
тепловых трубах. Разработана и запатентована (Патент РФ № 2216655)
конструкция теплообменника для гидропривода самоходных машин. Получена
номограмма для определения параметров теплообменника в зависимости от
вместимости гидросистемы, требуемого времени разогрева, климатических
условий эксплуатации и степени разогрева рабочей жидкости.

Апробация работы. Основные положения работы рассмотрены на научно-
практической конференции «Достижения ученых в развитии
машиностроительного комплекса Красноярского края» (Красноярск, 2001 г.), на
Российском научно-методическом семинаре по специальности 121100 –
«Гидравлические машины, гидроприводы и гидропневмоавтоматика» (Самара,
2002 г.), на научно-технических семинарах ФГОУ ВПО Красноярского госу-
дарственного технического университета с 2000 по 2006 гг.

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 8 статьях.
Получен патент на устройство для термостатирования рабочей жидкости
гидросистемы машины.

Реализация результатов исследований. Методические разработки
приняты к внедрению отделом главного конструктора Красноярского завода
лесного машиностроения. Кроме того, материалы диссертации используются в
учебном процессе при выполнении курсовых и дипломных проектов по
гидроприводу самоходных машин.

Объем и структура диссертации. Диссертация содержит 133 страницы,
включая 125 страниц машинописного текста, 22 рисунка, 16 таблиц. Работа
состоит из введения, четырех глав, основных выводов, библиографического
списка из 140 наименований и приложений.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дана краткая характеристика диссертации, обоснована ее
актуальность. Поставлены цели и задачи исследований, сформулированы
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основные положения, выносимые на защиту, научная новизна и практическая и
значимость полученных результатов.

Первый раздел содержит обзор литературных источников по теме
исследования, на основании которого дан анализ влияния климатических
условий эксплуатации на производительность гидрофицированных машин,
способов обеспечения их работоспособности и повышения производительности
при эксплуатации в условиях низких температур. Описаны преимущества
объемного гидропривода и его основные параметры.

Вопросам влияния низких температур на производительность и
работоспособность машин оборудованных гидравлическим приводом, а так же
исследованию теплового режима гидропривода в условиях эксплуатации
посвящены работы Т. А. Алексеевой, О. А. Бардышева, В. А. Васильченко, Л. Г.
Додина, Р.Т.Емельянова, С. В. Каверзина, В. Ю. Мануйлова, Г. С. Мирзояна и
многих других.

Анализ предшествующих исследований влияния климатических условий
эксплуатации на производительность гидрофицированных машин показал, что
климатические условия эксплуатации влияют на эффективность гидропривода
в основном через состояние рабочей жидкости, которое определяется
вязкостью, содержанием механических примесей, газов и влаги, а так же её
модулем упругости. Кроме того, это влияние проявляется на изменении зазоров
в сопряженных элементах гидропривода, условии взаимодействия
поверхностей трения, физико-механических свойствах деталей. Увеличение
вязкости рабочей жидкости в условиях низких температур, изменяет
характеристики гидравлического оборудования в связи с резким увеличением
сопротивления проходящему потоку за счет возрастания сил трения вязких
слоев жидкости и сил трения в местах взаимного перемещения сопряженных
поверхностей. При значительном охлаждении гидравлического оборудования
возникают температурные деформации, вызывающие изменения зазоров и
натягов сопряженных деталей, а так же изменение механических свойств
материалов.

Низкие температуры оказывают свое влияние на потери давления в
гидрооборудовании. Эти потери обусловлены трением жидкости о стенки
трубопроводов, деформацией потока жидкости, изменением скорости потока и
инерцией вязкой жидкости.

При низкой температуре существенно возрастает интенсивность
абразивного износа металлических деталей гидрооборудования. Это
объясняется тем, что при низких температурах часть потока жидкости проходит
через переливной клапан фильтра, не фильтруясь, и кроме того, абразивные
частицы легче удерживаются во взвешенном состоянии и транспортируются по
гидросистеме.

Следует отметить, что при низких температурах происходят отказы
гидропривода, особенно в период его пуска, после которых, нередко,
гидрооборудование не подлежит восстановлению.



7

Анализ проведенных исследований позволяет сделать вывод о том, что
существует определенный температурный диапазон, в котором большинство
параметров гидропривода имеют оптимальные значения, либо близкие к
оптимальным, и показывает, что повышения эффективности
гидрофицированной машины можно добиться за счет оптимизации
температуры рабочей жидкости в гидросистеме.

В разделе рассмотрены способы повышения эффективности
гидравлического привода, одним из которых является регулирование теплового
режима гидравлического привода. Рассмотрены схемы устройств разогрева
рабочей жидкости применяемых в гидроприводе самоходных машин. Их анализ
показывает, что наибольший интерес для гидроприводов самоходных машин с
двигателем внутреннего сгорания представляют следующие способы разогрева
рабочей жидкости:

- разогрев рабочей жидкости дросселированием;
- разогрев электронагревательными элементами;
- разогрев уменьшением вместимости гидробака и площади теплоотдачи;
- разогрев жидкости отработавшими газами ДВС;
- разогрев каталитическими подогревателями.
Недостатками этих методов является: при прохождении рабочей

жидкости через дроссель происходит ее мятие, в результате которого срок
службы рабочей жидкости уменьшается; разогрев рабочей жидкости при
помощи электронагревательных элементов возможен только при наличии на
машине генератора мощностью 30-50 % от мощности насосной установки или
питании машины от электросети, что не всегда возможно осуществить в
полевых условиях; при разогреве жидкости отработавшими газами ДВС, для
избежания локального перегрева жидкости и предотвращения её химической
деструкции, необходимо обеспечивать постоянную циркуляцию жидкости в
период разогрева. Наиболее эффективным, применительно к гидроприводу
самоходных машин, является разогрев с помощью каталитического
теплообменника на тепловых трубах. Работа каталитического нагревателя
основана на эффекте беспламенного окисления углеводородов и других
соединений с выделением тепла. Это объясняется тем, что реакция при катализе
складывается из элементарных реакций, энергия активации которых в единицу
времени меньше, чем энергия активации некаталитической реакции. Таким
образом, температурный потенциал при более высокой полноте окисления
компонентов реализуется на более низком уровне, а беспламенные
каталитические нагреватели можно отнести к типу нагревателей с
низкотемпературным горением, что позволяет осуществить безопасное
сжигание топлива при температурах начиная с 200 °С без открытого пламени.

Приведен анализ математических моделей гидравлического привода.
Вопросам моделирования элементов гидравлического привода посвящены
работы К. И. Городецкого, А. А. Михайлина, В. Н. Прокофьева, Ю. Г.
Беренгарда, М. М. Гайцгори, З. Я. Лурье и многих других. Рассмотрены



8

существующие модели для гидроприводов произвольной структуры,
описывающие работу основных элементов гидросистемы.

На основе вышесказанного были поставлена цель и сформулированы
задачи исследования.

Во втором разделе приведено описание разработанной системы
термостатирования рабочей жидкости для гидропривода машин (рисунок 1).

Рис. 1. Система термостатирования рабочей жидкости для гидропривода
машин

Принцип действия каталитического теплообменника на тепловых трубах
следующий. Таймером 6 выставляется время включения устройства разогрева
рабочей жидкости. При достижении этого времени контакты таймера 6 замкнут
цепь электрических нагревательных элементов 4, которые прогреют
катализатор 3 до температуры, при которой вступают в реакцию пары топлива
и хроматы катализатора 3. За счет окисления паров топлива интенсивно
выделяется тепло, которое тепловыми трубами 2 передается рабочей жидкости,
затем необходимость во внешнем подогреве отпадает. Одновременно с этим
включается реле 7 времени с выдержкой при срабатывании и на некоторый
промежуток времени откроет электромагнитный клапан 14.
Продолжительность выдержки реле 7 времени зависит от конструкции
гидропривода (объёма рабочей жидкости в гидробак, площади
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теплоизлучающих поверхностей и др.) и применительно к каждому
конкретному типу машины определяется отдельно. Топливо из топливного бака
9 поступает в поддон 8. Жиклер 13 регулирует объём поступающего топлива.
При достижении требуемой температуры жидкости в баке 1, то термодатчик 12
приостановит подачу топлива в поддон 8.

Разработана математическая модель каталитического теплообменника на
тепловых трубах.

Для расчета тепловых режимов гидропривода и определения теплового
потока, который необходимо подвести или отвести от гидросистемы, чтобы
температура рабочей жидкости поддерживалась в оптимальном диапазоне,
были разработаны математическая модель гидравлического привода валочно-
трелевочной машины ЛЗ-235 с учетом устройства регулирования температуры
и математическая модель технико-экономических параметров машины с учетом
температуры рабочей жидкости.

Для расчета теплообменника необходимо знать расчетную мощность
каталитического обогревателя, которая определяется по формуле:

δур ××= SgN , (1)

где g – удельный расход топлива, кг/м2; S – площадь катализатора, м2;  δ –
теплотворная способность бензина, МДж/м3. Зная расчетную мощность
каталитического обогревателя можно рассчитать плотность теплового потока
передаваемого тепловой трубой:

R
ttq жг

ТТ
-

= , (2)

где tг – температура газов, °С, определяемая из выражения:

гг

ур
г

τ
mС

N
t

×

D×
= , (3)

где tж – температура рабочей жидкости, °С; mг – масса газа, кг; Сг – удельная
теплоемкость газа, ккал/кг·°С; Δτ – промежуток времени, с; R – полное
термическое сопротивление тепловой трубы, м2·К/Вт, равное сумме
термических сопротивлений каждого элемента:

654321 RRRRRRR +++++= , (4)

ниг

2
вн

1 α4 dl
dR

×××
= , (5)
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3 α4 dl
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= , (7)
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= , (8)
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λπ2 d
dlR , (9)

нкж

2
вн

6 α4 dl
dR

×××
= , (10)

где R1 – термическое сопротивление пограничного слоя газа на внешней
поверхности испарителя, м2·°С/Вт; R2 – термическое сопротивление стенки
испарителя, м2·°С/Вт; R3 – Термическое сопротивление фазового перехода в
зоне испарения, м2·°С/Вт; R4 – Термическое сопротивление фазового перехода в
зоне конденсации, м2·°С/Вт; R5 – Термическое сопротивление стенки
конденсатора, м2·°С/Вт; R6 – Термическое сопротивление пограничного слоя
рабочей жидкости на внешней поверхности конденсатора, м2·°С/Вт; αг –
коэффициент теплоотдачи на внешней поверхности испарителя, ккал/м2·ч·°С; αи
– коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности испарителя,
ккал/м2·ч·°С; αк – коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности
конденсатора, ккал/м2·ч·°С; αж – коэффициент теплоотдачи на внешней
поверхности конденсатора, ккал/м2·ч·°С; dвн – внутренний диаметр тепловой
трубы, м; dн – наружный диаметр тепловой трубы, м; lи – длина испарителя, м;
lк – длина конденсатора, м; λ – теплопроводность материала корпуса тепловой
трубы, м.

Коэффициент теплоотдачи на внешней поверхности испарителя для
гладких цилиндрических труб, при поперечном обтекании газом, складываться
из коэффициентов теплоотдачи для конвективного и лучистого теплообмена.

лкиг ααα += . (11)

Коэффициент теплоотдачи при конвективном теплообмене, можно
определить по формуле:

( )
и

г
ки

λPrGrα
l

C n ×××= . (12)
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Коэффициент теплоотдачи при лучистом теплообмене можно определить
по формуле:

( )гст

4
г

4
ст

o

л

100100
ε

α
tt

ttC

-
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ-÷

ø
ö

ç
è
æ×

= (13)

где ε – степень черноты; С – коэффициент зависящий от условий
теплообмена на внешней поверхности тепловых труб; Cо – коэффициент
излучения; tст – температура стенки трубы, °С; tг – температура газа, °С.

Производительность валочно-трелевочной машины можно вычислить по
формуле:

г

г

х

хцТР

ТРоп.зсм
см τ

η)τττ(П

V
l

V
l

q
Q

Q

-+
×

××--
= , (14)

где QТР – объем трелюемой пачки деревьев, м3; q – средний объем хлыста, м3; τц
– продолжительность цикла обработки дерева на лесосеке и на погрузочной
площадке, с; lх – среднее расстояние трелевки, м; Vх – скорость движения
машины без груза, м/с; lг – среднее расстояние движения машины с пачкой
деревьев, м; Vг – скорость движения машины с пачкой деревьев, м/с; τсм –
продолжительность смены, с; τп.з – подготовительно – заключительное время, с;
τо – время отдыха машиниста, с; η – коэффициент использования машины на
прямых работах.

Продолжительность цикла определяется суммированием времени
отдельных операций:

åå
== ×

×
+=

n

i i

i
n

i i

i

V
S

V
S

1 max1
цτ

j
j , (15)

где Si – величина перемещения выходного звена гидродвигателя при
выполнении i – ой операции, м; Vi – скорость перемещения выходного звена
при выполнении i – ой операции, м/с; φ – угол поворота колонны, град; φmax –
максимальный угол поворота колонны, град; n – число операций в рабочем
цикле.

Скорость перемещения выходного звена гидродвигателя зависит от
подачи насоса, которая является функцией объемного КПД насоса:

( )об21 η)( fQfV n == .

Объемный КПД насоса определяется выражением:
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об
2

обоб βαη +×= t , (16)

где αоб и βоб – коэффициенты, зависящие от типа насоса и температуры рабочей
жидкости t.

Текущую температуру рабочей жидкости можно определить по формуле:

( )
ммжж

о1гпгпТТ
1

τττ
mСmС

ttFkFkqNtt iпп
ii ×+×

D×-××-D×××+D×
+= -

- , (17)

где Nп – потери мощности в гидросистеме, вт; kгп – коэффициент
теплопередачи, ккал/м2·ч·°С; Fгп – площадь теплоотдачи, м2; tо – температура
окружающей среды, °С; Сж – удельная теплоемкость рабочей жидкости,
ккал/кг·°С; См – удельная теплоемкость материалов гидропривода, ккал/кг·°С;
mж – масса рабочей жидкости, кг; mм – масса гидрооборудования, кг; Δτ –
промежуток времени между предыдущей и последующей оценкой
температуры, с.

Потери мощности в гидросистеме складываются из потерь мощности в
насосах, гидролиниях, гидроагрегатах и гидродвигателях, а так же в рабочей
жидкости:

пржпгапглпгдпнп NNNNNN ++++= , (18)

где пнN – потери мощности в насосах, Вт; пгдN  – потери мощности в гидро-
двигателях, Вт; пглN  – потери мощности в гидролиниях, Вт; пгаN  – потери мощ-
ности в гидроагрегатах, Вт; пржN  – потери мощности в рабочей жидкости, Вт.

Потери мощности в насосах и гидродвигателях определяются:

( )мехнпн η1-×= NN , ( )мехгдпгд η1-×= NN ,

где Nн – мощность привода насоса, Вт; Nгд – мощность развиваемая
гидродвигателем, Вт; мехη  – механический КПД насоса (гидродвигателя).

Величина потерь мощности в гидролиниях, гидроагрегатах и в рабочей
жидкости существенно зависит от вязкости рабочей жидкости:

( )ржпгл νfN = , ( )ржпга νfN = , ( )ржпрж νfN =

Вязкость рабочей жидкости зависит от ее температуры и определяется
выражением:

( )TcA lnexpνрж ×-= ,
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где А и с – коэффициенты зависящие от марки рабочей жидкости и ее
температуры.

В результате исследования математической модели получен ряд
зависимостей температуры рабочей жидкости в гидроприводе валочно-
трелевочной машины ЛЗ-235 от времени работы машины при различной
температуре окружающего воздуха, и получены зависимости
производительности и времени цикла от температуры рабочей жидкости.

В третьем разделе диссертации изложена методика экспериментальных
исследований, поставлена цель и определены их задачи, описаны параметры
экспериментального оборудования.

Целью экспериментальных исследований в данной диссертации являлось
изучение влияния низких температур на производительность валочно-
трелевочной машины, оценка эффективности применения каталитических
нагревателей для разогрева рабочей жидкости, проверка адекватности
математической модели гидропривода валочно-трелевочной машины ЛЗ-235 и
математической модели каталитического теплообменника на тепловых трубах.
Для достижения поставленных целей определены задачи экспериментальных
исследований: изучение процессов, происходящих в гидроприводе; проверка и
корректировка математической модели гидропривода; влияние на рабочий
процесс устройства предпускового разогрева рабочей жидкости.
Сопутствующей задачей ставилось выявление зависимости интенсивности
разогрева от параметров теплообменника на тепловых трубах и массы рабочей
жидкости.

Экспериментальные исследования проводились в условиях, близких к
эксплуатационным режимам работы, на специально изготовленном стенде.
Методика экспериментальных исследований разработана с учетом общих
принципов теории инженерного эксперимента.

В четвертом разделе дан сравнительный анализ проведенных
теоретических и экспериментальных исследований. Представлены результаты
экспериментальных и теоретических исследований каталитического
теплообменника на тепловых трубах.

При проведении экспериментальных исследований каталитического
теплообменника на тепловых трубах оценивалось влияние количества тепловых
труб в теплообменнике и количества рабочей жидкости на интенсивность ее
разогрева. Анализ показал, что максимальная мощность теплового потока,
передаваемая одной тепловой трубой, через поперечное сечение площадью 2
см2, составила 750 Вт.

В результате проведенных экспериментальных исследований получены
зависимости интенсивности разогрева рабочей жидкости от ее количества в
гидросистеме (рисунок 2). Как видно из графиков разогрев гидросистемы
вместимостью 30 литров на 20°С от первоначальной температуры, при
использовании теплообменника с пятью тепловыми трубами, осуществляется за
11 минут, а гидросистема вместимостью 100 литров разогревается на такую же
температуру за 31,5 минуты. Таким образом, при увеличении вместимости
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гидросистемы в 3,3 раза, время разогрева увеличилось приблизительно в 2,9
раза. Это соотношение сохраняется при любом количестве тепловых труб в
теплообменнике (рисунок 4).
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Рис. 2. Зависимость интенсивности разогрева рабочей жидкости от ее
количества в гидросистеме: 1, 2, 4 – вместимость гидросистемы 30 литров; 3, 5,
6 – вместимость гидросистемы 100 литров; 1, 3 – 5 тепловых труб; 2, 5 – 3
тепловых трубы; 4, 6 – 1 тепловая труба.

- эксперимент - расчет

Количество тепловых труб в теплообменнике так же оказывает влияние
на интенсивность разогрева рабочей жидкости. На рисунке 3 показана
зависимость времени разогрева рабочей жидкости от количества тепловых труб
в теплообменнике. Исследования проводились при различном количестве
тепловых труб, равном пяти, трем и одной, что соответствует площади
теплообменника 0,2 м2, 0,12 м2 и 0,04  м2. Из графиков видно, что разогрев
рабочей жидкости на 20°С выше первоначальной температуры происходит при
использовании пяти тепловых труб за 11 минут, при использовании трех
тепловых труб за 18 минут и при использовании одной тепловой трубы за 38
минут соответственно. Следовательно, при увеличении площади
теплообменника в 3 раза, время разогрева уменьшается приблизительно в 2,1
раза. Это соотношение сохраняется при различном количестве рабочей
жидкости (рисунок 4).
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Рис. 3. Зависимость интенсивности разогрева рабочей жидкости от количества
тепловых труб в теплообменнике: 1 – 5 тепловых труб; 2 – 3 тепловых трубы; 3
– 1 тепловая труба.

– эксперимент – расчет
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Рис. 4. Зависимость времени разогрева рабочей жидкости от количества
тепловых труб в теплообменнике и вместимости гидросистемы: 1 –
вместимость гидросистемы 30 литров; 2 – вместимость гидросистемы 50
литров; 3 – вместимость гидросистемы 100 литров.

На основании проведенных исследований построена номограмма для
определения количества тепловых труб в теплообменнике в зависимости от
температуры окружающего воздуха, вместимости гидросистемы и времени,
требуемого для выхода гидросистемы на оптимальный режим работы
(рисунок 5).
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Рис. 5. Номограмма для определения количества тепловых труб в теплообменнике в зависимости от температуры
окружающей среды ТО, вместимости гидросистемы VГС и требуемого времени разогрева τ: FТТ – суммарная площадь
поверхности тепловых труб; KТТ – количество тепловых труб длиной 0,7 м и диаметров 0,018 м.
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Представлена методика расчета каталитического теплообменника на
тепловых трубах и выполнен расчет экономической эффективности в
соответствии с разработанной в Красноярском филиале ВНИИстройдормаша
«Методикой определения экономической эффективности внедрения в народное
хозяйство машин с устройством регулирования температуры рабочей
жидкости» и инструкцией ЦНИИТЭстроймаша. Экономический эффект
применения каталитических теплообменников на тепловых трубах достигается
за счет уменьшения продолжительности выхода гидросистемы на оптимальный
тепловой режим, повышения производительности гидросистемы и повышения
долговечности гидрооборудования. Расчет экономической эффективности
выполнен для валочно-трелевочной машины ЛЗ-235 при условии ее
эксплуатации в районе города Игарка и составил 224534 рубля в год на одну
машину в ценах 2006 года. Величина экономического эффекта возрастает для
районов с более холодным климатом.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Установлено влияние конструктивных особенностей каталитического
теплообменника и параметров гидросистемы валочно-трелевочной машины на
интенсивность разогрева рабочей жидкости, что позволяет оптимизировать
параметры теплообменника в зависимости от режима работы гидросистемы и
условий эксплуатации машины;

2. Разработана математическая модель усовершенствованного
гидропривода, позволяющая исследовать тепловой режим гидросистемы и
техническую производительность валочно-трелевочной машины ЛЗ-235 с
учетом параметров каталитического теплообменника на тепловых трубах в
зависимости от условий эксплуатации.

3. Получены расчетные зависимости температуры рабочей жидкости от
продолжительности работы гидропривода машины и от температуры
окружающего воздуха, а так же зависимости продолжительности цикла  и
производительности валочно-трелевочной машины от температуры рабочей
жидкости.

4. Получены экспериментальные зависимости интенсивности разогрева
рабочей жидкости от конструктивных параметров теплообменника. Анализ
результатов проведенных исследований позволяет сделать вывод о высокой
эффективности предложенной конструкции теплообменника.

5. Разработана математическая модель каталитического теплообменника
на тепловых трубах с учетом результатов экспериментальных исследований,
позволяющая оценить влияние его конструктивных параметров и параметров
гидропривода на интенсивность разогрева рабочей жидкости в гидросистеме.
Расхождение результатов теоретических и экспериментальных исследований не
превышает 10%.

6. Предложена методика расчета каталитических теплообменников на
тепловых трубах, предназначенных для разогрева рабочей жидкости в
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гидравлическом приводе, и получена номограмма для определения количества
тепловых труб в теплообменнике в зависимости от требуемого времени
разогрева, вместимости гидросистемы, температуры окружающего воздуха и
степени требуемого разогрева гидропривода.
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