
#5(734) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 9 

УДК 621.22.01 doi: 10.18698/0536-1044-2021-5-9-16 

Повышение работоспособности гидропривода  
транспортного средства повышенной проходимости  
в условиях низких температур 

М.В. Цветков, А.А. Никитин 
Политехнический институт ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет» 

Improving the Performance of the Hydraulic Drive  
of an All-Terrain Vehicle in Low Temperature Conditions 

M.V. Tsvetkov, A.A. Nikitin 
Polytechnic Institute, Siberian Federal University 

 
В настоящее время 70 % российских населенных пунктов, в которых проживают 
9 млн человек, не имеют связи с транспортной системой страны по автомобильным 
дорогам с твердым покрытием, особенно северные районы, где температура окружа-
ющей среды в зимний период достигает –50 °С. На автомобильный транспорт прихо-
дится наибольшее количество перевозимых грузов. Одной из машин такого типа яв-
ляется транспортное средство повышенной проходимости Трэкол, предназначенное 
для передвижения по дорогам со слабонесущей поверхностью, по снегу, болоту и 
почвенному покрову оттаявшей тайги. Анализ опыта эксплуатации этого транспорт-
ного средства показал недостаточную надежность его трансмиссии. Для повышения 
этого показателя механическая трансмиссия заменена на гидравлическую с учетом 
основных недостатков, связанных с поддержанием чистоты рабочей жидкости. Раз-
работана система регулирования температуры рабочей жидкости в гидроприводе 
транспортного средства повышенной проходимости. Предложена конструкция филь-
тра рабочей жидкости, позволяющая улавливать в ней не только загрязнения, но и 
влагу благодаря использованию в качестве фильтрующего элемента материала марки 
ТПВФ (поливинилформаль). 
Ключевые слова: гидромотор хода, подогрев масла, транспортное средство повышен-
ной проходимости, надежность трансмиссии, гидравлическое масло, температура масла 

Currently, 70 % of Russian localities with a population of 9 million people are not connected 
to the transport system of the country by paved roads, especially in the northern regions, 
where the ambient temperature in winter does not rise above –50 °C. Road transport accounts 
for the largest number of transported goods. One of the vehicles of this type is an all-terrain 
vehicle Trackol, designed to move on roads with a weak surface: on snow, swamp and soil 
cover of thawed taiga. The analysis of the vehicle Trackol operation has shown insufficient re-
liability of its transmission. Analysis of of using the vehicle Trackol showed insufficient relia-
bility of its transmission. To improve the situation the mechanical transmission has been re-
placed with a hydraulic one, taking into account the main disadvantages associated with main-
taining the cleanliness of the working fluid. A system for regulating the temperature of the 
working fluid in the hydraulic drive of an all-terrain vehicle has been developed. The design of 
the working fluid filter is proposed, allowing capturing not only dirt, but also moisture due to 
the use of polyvinylformal of the TPVF brand as the filter element material. 
Keywords: travel motor, heating working fluid, all-terrain vehicle, transmission reliability, 
hydraulic oil, working fluid temperature 
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Согласно статистическим данным, на автомо-
бильный транспорт приходится наибольшее 
количество грузоперевозок. Однако 70 % рос-
сийских населенных пунктов, в которых про-
живают 9 млн человек, не имеют связи с транс-
портной системой страны по автомобильным 
дорогам с твердым покрытием, особенно се-
верные районы, где температура окружающей 
среды в зимний период достигает –50 °С. 

Вследствие этого в таких районах получили 
распространение транспортные средства по-
вышенной проходимости, одним из которых 
является вездеход Трэкол, предназначенный 
для передвижения по дорогам со слабонесущей 
поверхностью, по снегу, болоту и почвенному 
покрову оттаявшей тайги. 

Опыт эксплуатации вездехода Трэкол и дру-
гих транспортных средств повышенной прохо-
димости показывает, что наибольшее число от-
казов их гидропривода происходит в зимний 
период. Причем эти отказы носят кардиналь-
ный характер, так как разрушаются приводы 
насосов, гидромоторов, рукава высокого давле-
ния, трубопроводы, гидрораспределители и 
уплотнительные устройства гидроцилиндров и 
шарнирных соединений. Эти наблюдения поз-
волили установить, что более 30 % отказов свя-
заны с гидроприводом. 

Для устранения влияния низкой температу-
ры на основные параметры гидропривода и ав-
томобиля в целом исследована работа валочно-
трелевочной машины ЛЗ-235 в заводских и 
эксплуатационных условиях. В качестве рабо-
чей жидкости (РЖ) использовано моторное 

масло М-8В2 (ГОСТ 8581–78). Исследования 
проведены в диапазоне температур масла t =  
= –40…80 °С [1]. 

Полученные экспериментальные зависимо-
сти производительности, продолжительности 
цикла, объемного коэффициента полезного 
действия (КПД) насоса, силы трения уплотне-
ний гидроцилиндров и мощности привода ва-
лочно-трелевочной машины ЛЗ-235 от темпе-
ратуры и вязкости РЖ приведены на рис. 1 [2]. 

Как видно из рис. 1, все исследуемые пара-
метры машины ЛЗ-235 зависят от температуры 
и вязкости РЖ. В диапазоне температур РЖ  
t = 0…50 °С указанные параметры имеют опти-
мальные значения. Следовательно, если искус-
ственно поддерживать температуру в пределах 
нормы, можно значительно повысить работо-
способность гидропривода машин повышенной 
проходимости [3]. 

Установлено, что оптимальная температура 
РЖ tопт  15 °С. Если температура РЖ меньше 
этого значения, то объемный КПД и моторе-
сурс гидропривода снижаются, а потребление 
топлива увеличивается [4]. 

Для разогрева РЖ применяют различные 
технические средства, среди которых наиболее 
эффективными являются дроссельные устрой-
ства, системы разомкнуто-замкнутой циркуля-
ции и разогрева отработавшими газами двига-
теля внутреннего сгорания (ДВС) [5]. 

Для лесозаготовительных машин, где фактор 
времени разогрева РЖ вторичен, на фоне сни-
жения негативных последствий быстрого разо-
грева (износа насосов и уплотнений) предпочти-

 
Рис. 1. Экспериментальные зависимости производительности П, продолжительности цикла Тц,  

объемного КПД ηоб, силы трения уплотнений гидроцилиндров Fn и мощности привода N машины ЛЗ-235  
от температуры t и вязкости  РЖ 
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тельнее использовать щадящий нагревательный 
режим. Такой режим можно обеспечить, разо-
гревая РЖ отработавшими газами ДВС в тече-
ние 15…25 мин при температуре окружающей 
среды –35 °С и ниже. Время разогрева вписыва-
ется в регламентную продолжительность подго-
товительных работ машины [6, 7]. 

В этом случае применение специальных 
низкотемпературных сортов гидравлических 
масел и уплотнений лишь частично устраняет 
трудности, возникающие при эксплуатации [8]. 
От состояния насоса (от давления во входной 
гидролинии) зависит работа гидропривода. Не-
достаточное давление во всасывающей гидро-
линии, определяемое ее длиной и повышенной 
вязкостью РЖ при низкой температуре, приво-
дит к нестабильной работе всей системы. 

Согласно данным эксплуатационников, гид-
роагрегаты имеют следующий ресурс, моточа-
сы: аксиально-поршневой насос — 16 100; гид-
ромотор хода — 24 800; гидромотор поворо-
та — 15 000; гидрораспределитель — 40 000; 
масляный радиатор — 24 000; ротоуплотне-
ние — 22 000 [9]. 

На основе результатов исследования разра-
ботана система регулирования температуры РЖ 
в гидроприводе транспортного средства повы-
шенной проходимости, схема которой показана 
на рис. 2. 

Принцип действия такой системы заключа-
ется в следующем. Для регулирования темпера-
туры РЖ выхлопная труба 4 ДВС снабжена не-
подвижной 3 и поворотной 5 заслонками. При 

закрытой поворотной заслонке (в зимний пе-
риод) отработавшие газы огибают неподвиж-
ную заслонку и, проходя через группу труб 6 
гидробака 1, разогревают РЖ до оптимальной 
температуры. 

При открытой поворотной заслонке (летний 
период) под неподвижной заслонкой создается 
разряжение, и атмосферный воздух по трубам 
гидробака устремляется в выхлопную трубу. 
Происходит охлаждение РЖ. Промежуточное 
положение поворотной заслонки обеспечивает 
регулирование температурного режима [10]. 

Для автоматического регулирования в гид-
робак устанавливают сильфонный датчик, по-
движный элемент которого связан с поворот-
ной заслонкой и управляет ее положением в 
зависимости от температуры РЖ. 

Низкая температура оказывает существен-
ное влияние на интенсивность абразивного из-
носа металлических деталей гидрооборудова-
ния. Это объясняется тем, что в зимний период 
часть потока РЖ проходит через предохрани-
тельный клапан фильтра, не фильтруясь, а аб-
разивные частицы легче удерживаются во 
взвешенном состоянии и транспортируются по 
гидросистеме. 

Для сравнения на рис. 3 показаны зависимо-
сти температуры РЖ от времени ее разогрева  
при отсутствии и наличии системы регулиро-
вания РЖ в гидроприводе. 

Параллельное существование нескольких 
классификаций загрязнений жидких техноло-
гических сред объясняется сложностью и раз-
нообразием качественных показателей. Но их 
объединяет принятие классов загрязнений  

 
Рис. 2. Схема системы регулирования температуры  

РЖ в гидроприводе транспортного средства  
повышенной проходимости: 

1 и 6 — гидробак и его трубы; 2 — коллектор;  
3 и 5 — неподвижная и поворотная заслонки; 

4 — выхлопная труба 

 
Рис. 3. Зависимости температуры РЖ t от времени  

ее разогрева  при отсутствии (1) и наличии (2)  
системы регулирования РЖ в гидроприводе 
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в соответствии с гранулометрическим составом 
загрязнителя. Это значит, что загрязняющие 
примеси, классифицируемые по качеству, могут 
отличаться друг от друга лишь по дисперсному 
составу (количественно). 

Классификации загрязнителей РЖ, принятые 
в разных стандартах (см. таблицу), существенно 
различаются по требованиям к допустимым по-
казателям примесей. Это обусловлено учетом 
физических свойств, условий появления, а также 
динамикой изменения загрязнителей для каждо-
го конкретного вида техники. 

Гидропривод, эксплуатируемый при отрица-
тельной температуре, недостаточно эффекти-
вен. В настоящее время существует три способа 
повышения его эффективности. Первым спосо-
бом является поддержание эксплуатационных 
качеств РЖ, их контроль и своевременная за-
мена РЖ. Второй способ заключается в опти-
мизации теплового режима РЖ в гидросистеме. 
Третий способ, называемый теплым стартом 
(без нагрузки на ДВС и трансмиссию в целом), 
состоит в обеспечении предварительного подо-
грева масла без включения гидропривода [11]. 

Классификации загрязнителей РЖ, принятые в разных стандартах 

Стандарт Размер частиц загрязнителя, мкм Гранулометрический состав (содержание)  
загрязнителя, % 

ГОСТ 17216–2001   5…10 64,20 
10…25 32,10 
25…50 3,20 

  50…100 0,40 
100…200 0,10 

NAS-1638   5…15 82,30 
15…25 14,50 
25…50 2,63 

  50…100 0,49 
 100…200 0,08 

ISO-4406   5…15 87,00; 93,60; 96,80; 98,40 
Более 15 13,0; 6,4; 3,2; 1,6 

 

 
Рис. 4. Зависимость срока службы элементов гидропривода от числа частиц загрязнителя (на 100 мл РЖ)  

при наличии ( ) и отсутствии ( ) фильтрующего элемента 
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Использование эффективной системы филь-
трации позволяет значительно сократить за-
траты на обслуживание гидросистем. 

В ходе экспериментального исследования 
испытывали элементы гидропривода, изменяя 
удерживающую способность контрольного 
фильтра, а следовательно, и чистоту РЖ на 
экспериментальном стенде. Результаты иссле-
дования влияния числа частиц загрязнителя 
на срок службы элементов гидропривода при-
ведены на рис. 4. Здесь показано только мак-
симальное число частиц каждого класса. Ана-
лиз рис. 4 свидетельствует о том, что чем 
тоньше фильтрация, тем чище РЖ и тем 
больше относительный срок службы элемен-
тов гидропривода. 

Вредное влияние влаги, которая может по-
пасть в гидросистему из воздуха вследствие 
конденсации или проникновения в РЖ водного 
раствора смазочно-охлаждающей жидкости, 
пагубно сказывается на РЖ. Влага в РЖ недо-
пустима и устраняется из нее с помощью филь-
тров. Также конденсат присутствует в РЖ из-за 
разности температур. 

При нагревании РЖ температура повыша-
ется и становится выше, чем у окружающей 
среды. Следовательно, на внутренней части 
трубопровода образуются капельки влаги 
(конденсат), которые попадают в РЖ и разно-
сятся по всей системе, меняя свойства РЖ в 
худшую сторону на молекулярном уровне [1, 2, 
6, 8, 11–15]. 

Для эффективной фильтрации РЖ разрабо-
тан фильтр (рис. 5), позволяющий улавливать 
не только загрязнения, но и влагу благодаря 
использованию материала марки ТПВФ (поли-
винилформаль) в качестве фильтрующего эле-
мента [16–19]. Этот материал, обладающий вы-
сокой поглощающей способностью, никогда не 
применялся в фильтре очистки масла гидро-
привода. Линия 1 показывает поглощаемость 
влаги фильтра. 

При использовании предложенного филь-
трующего элемента, позволяющего поддержи-
вать чистоту РЖ, срок службы гидравлических 
компонентов будет экономически эффек-
тивным. 

Выводы 
1. Проведено исследование концентрации во-

ды, разделяющей ее с гидравлическим маслом. 
2. Предложен фильтрующий элемент для 

фильтрации жидких и газообразных сред от 
примесей, содержащихся в воде, и от механиче-
ских примесей, позволяющий поддерживать 
чистоту гидравлических масел, что повышает 
срок использования гидрооборудования. 
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