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В агрегатах с принудительной системой смазки движение масла 
осуществляется в основном под давлением, создаваемым насосами, 
по трубопроводам и каналам относительно малого диаметра. Это 
позволяет использовать для его описания одномерные модели [1]. 
Методические погрешности, возникающие при этом, учитываются 
коэффициентом неравномерности потока (α). Внутри агрегатов масло 
движется по каналам, выполненным внутри вращающихся деталей. 
Это обуславливает возникновение сил (центробежных и кориолисо-
вых), связанных с переносным движением. Эти силы придают не толь-
ко дополнительный импульс потоку масла, но и вызывают дополни-
тельную диссипацию энергии из-за увеличения внутреннего трения. 
Поток масла содержит воздух в растворенной и остаточной формах. 
При изменениях давления воздух переходит из одной формы в дру-
гую.

В зависимости от содержания остаточного воздуха изменяется 
плотность и вязкость потока масла.

Движение среды описывается уравнениями Навье – Стокса [2]. 
В векторной форме, пренебрегая объемной вязкостью и считая среду 
несжимаемой, уравнение записывается:

                                  (1)

где  – плотность масла,
 – вектор скорости потока масла,
 – оператор Гамильтона,
 – давление в потоке масла,
 – коэффициент динамической вязкости масла,

 – вектор внешних сил.
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В качестве внешней силы берется удельная 
сила тяжести ( ).

Для установившегося движения в канале 
(трубопроводе) с учетом погрешностей в эффек-
тивных значениях коэффициентов уравнение (1) 
приводится к виду:

    (2)

где  – плотность центробежных сил при 
переносном движении. Если канал не участвует 
в переносном движении, но имеет вращающиеся 
стенки, то центробежная сила увеличивает вну-
треннее трение масла и учитывается в диссипа-
тивном члене ( ).

При переносном движении также возникает 
сила Кориолиса ( ), которая увеличивает 
внутреннее трение и учитывается также диссипа-
тивным членом.

Одной из причин диссипации импульса явля-
ется трение жидкости о стенки канала. Его вели-
чину принято оценивать в потерях давления по 
зависимости:

 
,
                

(3)

где  – коэффициент потерь на трение жид-
кости,

 – удельный вес жидкости,
 – длина канала,
 – гидравлический диаметр канала.

При движении по масляному тракту, потоку 
приходится преодолевать различные сопротив-
ления, которые вызывают его деформацию и из-
менение скорости. Потери импульса, вызванные 
этими сопротивлениями, носят название местных 
гидравлических потерь и оцениваются в величи-
не потери давления по зависимости:

 ,                                (4)

где  – коэффициент местного сопротивле-
ния.

Справочные данные по величинам λ, ξ содер-
жатся в работах [3, 4, 5].

Диссипативный член в уравнении (2) с уче-
том уравнений (3), (4) выражается:

                       (5)

где  – коэффициент, учитывающий потери 
импульса на трение и преодоление местных со-
противлений.

                 (6)

где  – угловая скорость переносного движе-
ния,

 – угол наклона канала от нормали к оси 
вращения.

Уравнение (2), переписанное относительно 
давления с учетом уравнений (5), (6), принимает 
вид:

Считая жидкость в канале несжимаемой 
( ), что выражается в виде условия не-
разрывности , где  – площадь 
поперечного сечения канала, произведем интег-
рирование в пределах длины канала ( ):

 .                        (7)

Вместо величины скорости потока ( ) об-
ычно пользуются величиной расхода жидкости 

. Тогда, считая  и вво-
дя коэффициент неравномерности потока ( ), 
уравнение (7) перепишется:

            (8)

где 
        
С помощью уравнений вида (8) можно опи-

сать любой участок масляного тракта и, наклады-
вая условия связи между участками (равенство 
давлений и неразрывность потока), получить мо-
дель гидравлического тракта в целом.

Часто потери давления выражают в единицах 
высоты столба жидкости ( ), для чего выражение 
(8) делят на удельный вес жидкости ( ). Тогда вы-
ражение (8) принимает вид:

                                 (9)

где 

Для моделирования замкнутого масляного 
тракта недостаточно системы, состоящей только 
из уравнений вида (8). В нее должны войти зави-
симости, описывающие работу гидромашин (в 
частности насосов), функционирующих в масля-
ном тракте.

Они могут быть взяты в виде:
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где  – перепад давления на входе и выхо-
де из гидромашины,

N – мощность, подводимая к входному валу 
гидромашины,

,  – механический и объемный КПД ги-
дромашины.

Данные для расчета ,  содержатся в спе-
циальной литературе по конкретным видам ги-
дромашин.

При учете остаточного воздуха, содержа-
щегося в потоке масла, принимают зависимость 
концентрации растворенного в масле воздуха от 
давления, температуры и типа масла в виде [6]:

где  – масса в молях растворенного воздуха 
в единице объема масла;

,  – постоянные коэффициенты, характери-
зующие систему воздух-масло.

При изменении давления или температуры 
от ( ) до ( ) в единице объема масла вы-
делится (или растворится) воздух массой:

где  – молекулярная масса воздуха.
При выделении он займет объем:

Так как при движении потока масла по агре-
гатам трансмиссии у него будет происходить по-
теря давления и увеличение температуры, то это 
вызовет непрерывное насыщение масла остаточ-
ным воздухом, приводящее к изменению плотно-
сти и вязкости потока. Характеристики плотности 
и вязкости с учетом остаточного воздуха примут 
вид:

    (9)

                 (10)

где ,  – плотность и вязкость масла, не со-
держащего воздуха в остаточной форме,

D – процентное содержание воздуха в масле.

Значения , определенные по формуле 10, 
служат для уточнения коэффициентов трения и 
местных сопротивлений, и ρ, определенная по 
формуле 9, вводятся в уравнение (8).

В окончательном виде модель масляного 
тракта трансмиссии, необходимая для опреде-
ления расходов и тепловыделений модели те-
плового состояния агрегатов с принудительной 
системой смазки, записывается в виде системы 
уравнений:

 ,  (11)

Система уравнений (11) должна быть до-
полнена условиями связи между отдельными 
каналами. В качестве их принимаются в точках 
соединения равенство давлений  и 
равенство нулю суммы массовых расходов:

 .                         (12)

Для выполнения расчета системы смазки с 
использованием системы уравнений (11), необ-
ходимо систему смазки разделить на отдельные 
участки (каналы). При этом следует соблюдать 
следующие условия: участок не должен иметь 
разветвлений (разделений потоков); радиально 
вращающиеся участки и участки, расположен-
ные под углом к горизонтальной поверхности, 
должны рассматриваться как отдельные; участ-
ки должны иметь мало изменяющийся диаметр 
по всей его длине. Для каждого участка опреде-
ляются его геометрические параметры – длина, 
диаметр, выбираются коэффициенты местных ги-
дравлических сопротивлений, частота вращения 
(для радиально вращающихся), угол наклона к 
горизонтальной плоскости. Для мест соединения 



7878

Расчет расходов масла в агрегатах трансмиссий энергонасыщенных тракторов Расчет расходов масла в агрегатах трансмиссий энергонасыщенных тракторов сельскохозяйственного назначения с принудительной системой смазкисельскохозяйственного назначения с принудительной системой смазки

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

каналов принимается условие (12), а также учиты-
вается, что в месте соединения для всех каналов 
давление имеет равное значение.

Заключение
Предложенная система уравнений (11) по-

зволяет описать движение масла в принуди-
тельной системе смазки трансмиссии практи-
чески любой сложности и конфигурации. При 
этом учитывается влияние на расход масла 
центробежных сил, имеющих место в радиаль-
но вращающихся каналах. Также введен учет 
влияния на движение масла изменения его фи-
зических свойств (плотности и вязкости) для 
каждого участка системы смазки в зависимости 

от его температуры и воздействующего на него 
давления. 

В итоге, применение разработанной модели 
системы смазки позволяет рассчитать количество 
подаваемого к смазываемым деталям масла с вы-
сокой достоверностью и получить объективную 
оценку обеспечения поверхностей трения необ-
ходимым количеством масла, а также оценить их 
тепловой режим. По результатам расчетов, при 
необходимости, следует внести конструктивные 
изменения, которые обеспечат подачу рацио-
нального количества масла к деталям и необхо-
димый уровень эксплуатационной надежности 
трансмиссий энергонасыщенных тракторов сель-
скохозяйственного назначения.
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