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Приводы мобильных машин эксплуатируются в условиях интенсивно изменяющихся 
температур. Устойчивость рабочих параметров приводных систем, применяющих рабочую 
жидкость в качестве кинематического звена, напрямую зависит от температуры среды. 
Для стабилизации температуры рабочей среды необходима реализация ее термостатирова-
ния. К массогабаритным показателям систем терморегулирования мобильных машин 
предъявляют жесткие требования, так как лишняя масса готового изделия повышает рас-
ход топлива, а большие размеры элементов создают трудности при их компоновке и мон-
таже. В гидравлических и магнитореологических системах посредством рабочей жидкости 
происходит перенос энергии от источника давления к исполнительному элементу, в жид-
кости протекают соответствующие процессы трансформации кинетической энергии в по-
тенциальную энергию, изменения их значений в ответ на сигналы управления за счет раз-
личных устройств или механизмов. Рабочие характеристики и динамика рабочих процессов 
приводов определяется динамикой трансформации и переноса энергии в них. Очевидно, 
что динамика энергетических процессов гидравлических и магнитореологических систем 
зависит от физических параметров рабочих жидкостей и прежде всего от температуры. 
Это вызывает необходимость уделять повышенное внимание эффективности систем тер-
морегулирования. Развитие приводных технологий требует совершенствования систем 
терморегулирования, так как существующие системы терморегулирования неспособны 
соответствовать постоянно повышающимся стандартам. В работе рассмотрена гибридная 
система терморегулирования для гидравлических и магнитореологических приводов, при-
меняющая сочетание термоэлектрических элементов и одноступенчатой маломощной 
компрессорной установки, отличающаяся высокой производительностью, значительной 
энергоэффективностью и небольшими массогабаритными показателями. Описана числен-
ная модель, позволяющая проводить тепловой расчет подобных гибридных систем термо-
регулирования и определять динамику тепловых процессов, протекающих в их рабочих 
средах. Даны базовые рекомендации по проектированию и рациональной эксплуатации 
гибридных систем терморегулирования данного типа. 

Ключевые слова: гидравлические приводы, магнитореологические приводы, системы 
терморегулирования, рабочие среды, энергетические процессы. 

 
 
Введение 
В качестве систем терморегулирования и охлаждения широко применяются компрессорные 

холодильные машины, но высокопроизводительное компрессорное оборудование имеет большие 
массогабаритные показатели и немалую стоимость, так как значительные перепады температур в 
компрессорах реализуются путем создания многоступенчатых конструкций рабочих камер, кла-
панов и систем уплотнений, работающих при больших положительных и отрицательных темпе-
ратурах, перепадах давления. Процессы сжатия хладагента высоко энергозатратны, что приводит 
к значительным эксплуатационным расходам и вероятности перегрева компрессоров. Серьезной 
проблемой являются сложности, возникающие при сервисном обслуживании элементов рабочих 
камер компрессоров и их низкая ремонтопригодность. Поэтому установка высокопроизводитель-
ных компрессорных холодильных систем на приводы мобильных машин существенно повышает 
массогабаритные показатели конечных изделий, увеличивает расход топлива и усложняет прове-
дение сервисных мероприятий. Это создает потребность поиска новых конструктивных решений. 
Системы терморегулирования на полупроводниковых термоэлектрических элементах потребля-
ют значительно меньше электроэнергии, в сравнении с компрессорными холодильными маши-
нами, при равной производительности установок. Термоэлектрические элементы Пельтье позво-
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ляют создавать разность температур сторон до 70 °С и отрицательные температуры на холодной 
стороне термоэлектрического элемента в однокаскадных конструкциях устройств управления 
термодинамическими параметрами, при этом обладая малыми габаритами и массой. Возможно 
исполнение системы терморегулирования с воздушным или жидкостным охлаждением горячей 
стороны термоэлектрического элемента, но применение жидкостного охлаждение является более 
рациональным, так как жидкость позволяет отводить значительные потоки тепла при циркуляции 
малых объемов хладагента, создавая достаточный градиент температур на сторонах термоэлек-
трического элемента. Поддержание температуры горячей стороны термоэлектрического элемента 
равной температуре окружающей среды приводит к снижению температуры его холодной сторо-
ны на десятки градусов. Это дает возможность реализовывать высокоэффективные системы тер-
морегулирования на одноступенчатых маломощных компрессорных установках [1–14]. 

Актуальность 
Эффективность систем определяется рациональностью их конструкций и оптимальностью 

параметров рабочих процессов, которые утверждаются в технических заданиях еще на началь-
ных стадиях проектирования. На сегодняшний день не существует универсальных общепризнан-
ных методик конструирования и расчета гибридных систем терморегулирования для гидравличе-
ских и магнитореологических приводов, применяющих сочетание термоэлектрических элементов 
и компрессорных установок, что затрудняет процессы проектирования и снижает достоверность 
получаемых результатов численного моделирования. Увеличение срока эксплуатации техниче-
ских средств достигается, прежде всего, соблюдением требований, предъявляемых к значениям 
их рабочих параметров и качеству проведенных сервисных и ремонтных работ, но при этом ре-
комендации по эксплуатации, сервисному обслуживанию и ремонту подобных систем отсутст-
вуют. Поэтому исследовательская деятельность в данном направлении является актуальной.  

Конструктивное решение  
Варианты конструкций систем терморегулирования, предусматривающих отвод тепла по-

средством жидкой среды, являются более высокоэффективными, на рис. 1 приведена схема холо-
дильной машины. Распределение хладагента осуществляется четырехходовым краном. Горячий 
хладагент из компрессора конденсируется, поступая в теплообменник, отдавая тепло к внешней 
среде. Через регулирующий вентиль хладагент поступает в реологический дроссель-термостат, 
закипая, охлаждает горячую сторону термоэлектрического элемента. Отработанные пары хлада-
гента отводятся во всасывающую линию компрессора. Температура хладагента, поступающего в 
реологический дроссель-термостат, регулируется степенью изменения его компрессии в рабочей 
камере. Термоэлектрические элементы Пельтье способны работать в режиме термоциклирова-
ния, что достигается изменением полярности источника постоянного тока и приводит к смене 
горячей и холодной сторон. Устройство управления термодинамическими параметрами магнито-
реологической рабочей среды выполнено в виде многоугольной сборки термоэлектрических эле-
ментов Пельтье, рис. 2, 3. Подробная конструкция и принцип работы реологического дросселя-
термостата описаны в Патенте RU 173746 [15]. 

Тепловые процессы, протекающие в рабочей среде, опишем следующими уравнениями [1–4, 
16–19]: பப୲ ൫ρ୧T୧൯ + div ൫ρ୧ݑ୧ T୧൯ = div ሺܦ୧ grad T୧ሻ + S .  

Член уравнения div ൫ρ୧ݑ୧ T୧൯: div ൫ρ୧ݑ୧ T୧൯ = div ൬ λୡρ  grad T୧൰ + ୗୡρ  ,  S – объемная скорость выделения теплоты:  S = ୗୡρ  ,  
где cρ୧ – теплоемкость, ܦ୧ – коэффициент диффузии, T୧ – температура, λ୧ – коэффициент тепло-
проводности, t – время, ρ୧ – плотность. 

Член уравнения div ሺܦ୧ grad T୧ሻ: ሺܦ୧ grad T୧ሻ = ܦ exp ቆ− ாೌோೣ ቇ ,  
где ܦ – значение коэффициента диффузии, при температуре T, ܧ – энергия активации, ܴ – 
универсальная газовая постоянная. 
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Член уравнения S: S = Sେ + ST.  
Член уравнения div ሺλ୧ grad T୧ሻ: ൬− λభୡρభ  grad T൰ฬ

Гభ = αଵρଵ൫Tଵ − TГభ൯ห
Гభ ,  ൬− λమୡρమ  grad T൰ฬ

Гమ = αଶρଶ൫Tଶ − TГమ൯ห
Гమ ,   

где ρଵ; ρଶ – плотности сред, αଵ;  αଶ – средний по поверхности коэффициент теплоотдачи среде, 
λଵ; λଶ – коэффициент теплопроводности, Tଵ; Tଶ  – температура стенок, смачиваемых средами, TГభ;  TГమ  – температура сред. 

αଵ = భೣ , αଶ = మೣ .  

Плотность теплового потока в хладагенте: ݍଵ = −݇ଵܣଵ ௗ்ௗ௫.  

Рис. 1. Система терморегулирования: 1 – теплообменник, 2 – на-
правление движения хладагента при охлаждении термоэлектри-
ческих элементов, 3 – четырехходовой кран-переключатель, 4 – 
реологический дроссель-термостат, 5 – дроссель, 6 – компрессор 

 

 
Рис. 2. Реологический дроссель-термостат: 1 – гидролиния, 4, 5 – 
патрубки, 8 – полупроводниковые термоэлектрические элементы,  
                                11 – перфорированная пластина 
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Рис. 3. Реологический дроссель-термостат: 1 – гидролиния, 2, 3 – тоководы, 6, 7 – 
герметизирующая пластина, 9, 10 – токопроводящая пластина, 8 – полупро-
водниковые термоэлектрические элементы, 11 – перфорированная пластина 

 
Плотность теплового потока в магнитореологической рабочей среде: ݍଶ = −݇ଶܣଶ ௗ்ௗ௫ ,  

где 
ௗ்ௗ௫ – градиент температуры сред, ܣଵ;  ଶ – площадь соприкосновения, ݇ଵ; ݇ଶ – коэффициентыܣ

теплопроводности. 

Член уравнения 
பப୲ ൫ρ୧T୧൯: ൫ρ୧T୧൯ = ଶߩ ± ℃ሺTߛ ± 20ሻ ,  

где ߩଶ – плотность жидкой среды при 20℃, ߛ – средняя температурная поправка на 1℃, T℃ – 
температура в Цельсиях.  

Тепловые эффекты в хладагенте: Sେభ = 0 ,  Sభ = −  భభభ  ,  
где ଵܸ – эффективный объем хладагента.  

Тепловые эффекты в магнитореологической рабочей среде: Sେమ = మೣమమ  ,  Sమ = 0 ,  
где ଶܸ – эффективный объем магнитореологической рабочей среды. 

Установим количество тепла, которое холодильная машина отнимает от охлаждаемой среды 
в единицу времени – холодопроизводительность [20–32]. 

Рабочая холодопроизводительность компрессора: ܳ௪ = ܸߠ௪ݍ௨௪.  
Стандартная холодопроизводительность компрессора: ܳ௦ = ܸߠ௦ݍ௨௦ ,  

где ݍ௨௪; ;௪ߠ ,௨௦ – объемная холодопроизводительностьݍ   .௦ – коэффициент подачи хладагентаߠ 
Объем поршневой полости компрессора: ܸ = గௗమସ   , ܼ݊ݏ

где ܼ – число рабочих камер, ݀ – диаметр рабочих камер, ݊ – частота вращения вала компрессо-
ра, ݏ – ход поршня.  

Расчет холодопроизводительность компрессора при неустановившемся режиме:  ܳ௪ = ொబೞఏೢೠೢఏೞೠೞ .  
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Корректировка значений температуры магнитореологической среды производится за счет 
изменения вольтамперной характеристики термоэлектрических элементов.  

Стабильность рабочих характеристик системы терморегулирования во многом зависит от 
эффективности реализации отвода тепла от горячей стороны полупроводниковых термоэлектри-
ческих элементов, что требует устойчивости интенсивности циркуляции хладагента в охлади-
тельном контуре. Поэтому частота вращения вала компрессора определяется требуемой для ох-
лаждения горячей стороны термоэлектрического элемента производительностью компрессора.  

Динамические процессы в рабочей среде, прежде всего, зависят от ее плотности и значения 
коэффициента теплопроводности. Оптимизация динамики приводной системы должна произво-
диться, в первую очередь, за счет выбора рабочих сред по рациональному соотношению значе-
ний данных физических параметров.  

Новизна исследовательской работы 
Создана оригинальная запатентованная конструкция высокоэффективного устройства управ-

ления термодинамическими параметрами и корректировки их значений.  
На основе проведенного анализа рабочих процессов системы терморегулирования рабочей 

среды (работа в составе привода мобильной машины) выработаны рекомендаций по проектиро-
ванию и эксплуатации подобных устройств управления термодинамическими параметрами и 
корректировки их рабочих параметров.  

Выводы 
Применение сочетания термоэлектрических элементов и одноступенчатых маломощных 

компрессорных установок в системах терморегулирования позволяет достигать рабочих пара-
метров, сопоставимых с рабочими параметрами высокопроизводительного многоступенчатого 
компрессорного оборудования. 

Гибридные системы терморегулирования гидравлических и магнитореологических приводов, 
применяющие сочетание термоэлектрических элементов и одноступенчатых маломощных ком-
прессорных установок, обладают большой энергоэффективностью. 

Использование одноступенчатых маломощных компрессорных установок в системах термо-
регулирования в значительной степени снижает стоимость их производства. 

Термоэлектрические элементы дают возможность создавать высокоэффективные системы 
терморегулирования с низкими массогабаритными показателями. 
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Drives for mobile machinery are used at changing temperature conditions. Steadiness of 
operating parameters for drive systems depends on temperature of environments because they 
apply the working fluid as a kinematic element. Temperature stabilization of working environ-
ment is realized by thermal control systems. Mobile machineries have strict requirements for 
mass and scale of thermal control systems. Extra weight of finished product increases fuel con-
sumption and large scales of elements create difficulties at layout design and installation. Working 
fluids in hydraulic and magnetorheological drives transfer energy from sources of pressure to ac-
tuating elements. These transformation processes of kinetic / potential energy and the changing 
their values in response to control signals occur in fluids. Therefore performance and dynamics 
of drives are determined by dynamics of energy transformation / transfer processes in the working 
fluids. It is obvious that the dynamics of energy processes in hydraulic and magnetorheological 
systems depends on physical parameters of working environments and temperature. This calls for 
increased attention to efficiency of thermal control systems. Existing thermal control systems are 
unable to meet constantly raised standards; development of drive technologies requires im-
provement of thermal control systems. The paper considers hybrid thermal control systems for 
hydraulic and magnetorheological drives. Hybrid thermal control systems apply a combination of 
thermoelectric semiconductor elements and low power single-stage compressors. This combination 
has high-performance, significant energy efficiency and small mass / scale. Described numerical 
model allows conducting a heat calculation of hybrid thermal control systems and determining 
the dynamics of thermal processes which flow in the working environments. Basic recommenda-
tions on the design and rational exploitation for hybrid thermal control systems are given in text. 

Keywords: hydraulic drives, magnetorheological drives, thermal control systems, working 
fluids, energy processes. 
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