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В статье проведен анализ специфики работы агрегатов трансмиссий энергонасыщенных тракторов 
сельскохозяйственного назначения с целью определения параметров оптимизации их теплового режима. 
Определены наиболее значимые факторы, обеспечивающие отвод тепла от деталей трансмиссий, имею-
щих принудительную систему смазки, а также внешний теплообменник (радиатор). Выведены основные 
расчетные зависимости, позволяющие проводить расчет температур, как средних температур агрега-
тов в целом, так и их отдельных деталей. Предложенные уравнения позволяют на стадии проектирова-
ния трансмиссий оценить их теплонапряженность и подобрать при необходимости требуемую эффек-
тивность радиатора охлаждения масла трансмиссии.

Успешное развитие агропромышленного 
комплекса предполагает создание тех-

нических средств и технологий нового по-
коления. Первостепенное значение в сель-
скохозяйственном производстве отводится 
использованию энергонасыщенных тракторов 
как наиболее прогрессивных машин. 
В агрегатах с принудительной смазкой масло 

через каналы, выполненные в деталях агрегата, 
подается под давлением к зонам трения и дета-
лям, нуждающимся в охлаждении. На выходе 
из каналов масло разбрызгивается по объему 
агрегата, стекает по неподвижным поверхнос-
тям деталей и картера в поддон, откуда отсасы-
вается откачивающим насосом. Движение мас-
ла по каналам от входа в агрегат и до подхода 
к дросселирующим отверстиям отражает про-
цесс теплопереноса движущейся средой [3].

На основе уравнения закона теплопровод-
ности Фурье [2] для i-й детали агрегата мож-
но записать в следующем виде

,                   (1)

где  – эффективная теплоемкость дета-
ли i. 

В уравнении (1) параметры являются 
не теплофизическими характеристиками: 
удельной теплоемкостью (c), коэффициентом 
теплоотдачи (), коэффициентом теплопро-
водности () и степенью черноты (), приво-
дящимися в справочниках для линейных по-
токов [1, 4], а их эффективными значениями, 
зависящими от неравномерности температур-
ного поля деталей.

Теплообмен деталей включает в себя все 
процессы для агрегата со смазкой окунани-
ем и дополняется взаимодействием деталей с 
маслом, протекающим по выполненным в них 
каналам, тогда, пренебрегая теплообменом 
излучением (вследствие относительно малой 
температуры деталей), имеем:

 

,

где  – коэффициент интенсивности тепло-
обмена i-й детали с маслом, находящимся в 
объеме картера и имеющим сосредоточенную 

температуру ;  – коэффициент интен-
сивности теплообмена i-ой детали с маслом, 
движущимся по каналу, выполненному в дета-
ли, и обладающему сосредоточенной темпера-

турой .
Остальные величины соответствуют рас-

смотренным для агрегата со смазкой окунани-
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ем.
Уравнение для масла, проходящего по ка-

налу, выполненному в i-й детали:

,

где  –  теплоемкость масла, находяще-
гося в канале i-й детали;  – тепловыде-
ление в масле, находящимся в канале i-й 
детали, обусловленное трением и потеря-
ми энергии при преодолении местных со-
противлений.

В качестве  берется среднеарифме-
тическое температур масла на входе (
) и выходе ( ) из канала i-й детали.
Для масла, поступающего во внутреннее 

пространство картера и затем откачивае-
мого из него:

,

где  – коэффициент интенсивности собс-
твенного теплорассеивания агрегата. При 
этом эффективная теплоемкость масла вклю-
чает в себя теплоемкость картера агрегата.
Модель теплового состояния агрегата с при-

нудительной системой смазки будет иметь 
вид

В приведенном виде система уравнений (2) 
не является замкнутой, т.к. количество подле-
жащих определению параметров превышает 
число уравнений. Для ее однозначного реше-
ния необходимо указать температуру масла на 

входе в агрегат ( ) и наложить условия свя-
зи между масляными потоками в различных 
каналах. Для масла, поступающего из канала 
в один или несколько следующих за ним:

.                              (3)

Если происходит соединение масляных по-
токов, обладающих различной температурой, 
из нескольких каналов в один, считая, что в 

узле , температура масла на 
входе в суммирующий канал определится сле-
дующим образом:

                            (4)

Для оценки величин ; ; ;   и других не-
обходимо знать расходы масла через каналы, 
выполненные в деталях агрегата, что произ-
водится при гидравлическом расчете масля-
ного тракта.
Сложив почленно уравнения системы (2), по-

лучим следующие уравнения:
полное тепловыделение в агрегате: 

;

 эффективная теплоемкость агрегата: 

;

.

В итоге получим уравнение

. (5)

Рассматривая вошедшие в него парамет-
ры, можно показать, что температура масла 
на выходе из агрегата (перед откачивающим 
насосом) является сосредоточенной (точеч-
ной) оценкой теплового состояния агрегата в 
целом.

Решение уравнения (5) приводится к виду 

,

где  – значение температуры масла на вы-
ходе из агрегата в приращении к температуре 
окружающей среды;

,

  – установившаяся температу-
ра масла на выходе масла из агрегата; 

;

  – температура масла на выходе из аг-

регата в начале переходного процесса;  

– температура масла на входе в агрегат;  – 
постоянная времени переходного процесса; 

.
В трансмиссии с принудительной системой 

смазки различные агрегаты соединены общей 
гидросистемой, включая теплорассеивающий 
элемент (радиатор). Образуемый замкнутый 
масляный тракт описывается системой уравне-
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 The article focuses on the analysis of agricultural trac-
tor’s transmission units and aims to determine parameters 
for optimizing their thermal regime. The most significant 
factors in reducing the heat of the transmission components, 
which possess forced lubrication system and external heat 
exchanger (radiator), were identified. Basic calculation 
dependencies were pointed out, that allow calculating tem-
peratures including average temperatures of the units in 
general, and their individual parts. The proposed equations 
allow estimating the heat release rate at the phase of design 
and construction of these transmissions and selecting the re-
quired radiator efficiency for oil cooling in the transmission 
if needed. 

CALCULATION FEATURES OF THERMAL REGIMES FOR INDIVIDUAL TRANSMISSION UNITS WITH FORCED 
LUBRICATION SYSTEM FOR HIGH POWER AGRICULTURAL TRACTORS

ний вида (5) с условиями связи (3), (4).
Уравнение (5) позволяет оценить общий уро-

вень теплового состояния агрегата, а система (2) 
установить температуры деталей и характер их 
распределения. 

Анализ теплового состояния начинается с 
оценки установившегося режима. Система урав-
нений модели в этом случае принимает следую-
щий вид:

.  

Если определить температуру масла из урав-
нения (6), то можно рассчитать собственное тем-
пературное поле агрегата в приращениях к тем-

пературе масла ( ; )  
из системы уравнений

Рассматривая при анализе агрегата с прину-
дительной системой смазки теплоперенос под-
вижной средой как источник (сток) тепла мощ-
ностью

 

и обозначив

,

,

получим систему уравнений:

Предложенный подход к расчету систем 
смазки и охлаждения трансмиссий сельскохо-
зяйственных машин позволяет наиболее просто 
провести определение необходимых параметров 
принудительной смазки деталей, потребного для 
нее расхода масла и оценки необходимой эффек-
тивности радиатора охлаждения масла.
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