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Аннотация. Гидравлические масла играют ключевую роль в функционировании 

гидравлических систем, передавая энергию и обеспечивая смазку и охлаждение движущихся 

частей и компонентов. Как и другие жидкости, они подвержены различным видам износа и 
деградации, что может вызвать необходимость замены масла или ремонта техники. Для оценки 

технического состояния гидравлических масел широко применяется термографический анализ, 

который позволяет быстро и достаточно точно определять состояние характеристик масла. 
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В настоящее время работа оборудования лесохозяйственных и 

лесозаготовительных машин обеспечивается гидроприводом. Эксплуатационные 

характеристики таких приводов во многом определяются состоянием гидравлических 

масел. В процессе работы гидропривода образуются продукты износа, попадающие в 

масло. С ростом рабочей температуры гидравлического масла и продолжительности его 

службы увеличивается степень окисления компонентов масла. В процессе окисления 

масла образуются большое количество лаков и шламов, которые оседают на стенках 

гидросистемы, ухудшая теплообмен. Эти факторы с ростом временем работы масла в 

гидроприводе существенно ухудшают его показатели, что приводит к нарушению 

рабочих процессов и выходу из строя элементов гидросистемы. 
Традиционными способами борьбы с такими негативными явлениями являются 

организация фильтрации масел и их периодическая замена. Качественная фильтрация 
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гидравлического масла в приводе не решает всех проблем, так как устраняет только 

механические примеси, но не влияет на химические процессы, происходящие в масле. 

Кроме того, фильтрация усложняет и удорожает гидропривод и его техническое 

обслуживание, увеличивает потери энергии, снижая КПД гидропривода. Замена масла 

отработавшего масла новым производится в соответствии с регламентом завода-

изготовителя. При этом определение фактического состояния гидравлического масла не 

производится. Отсюда возникает проблема досрочного достижения предельного 

состояния гидравлического масла по эксплуатационным показателям и как следствие 

ускоренный износ элементов гидропривода, что характерно для сложных и нагруженных 

режимов работы техники. Однако в случае облегченных условий работы техники 

возможна ситуация с неполной реализацией остаточного ресурса гидравлического масла, 

что при досрочной замене влечет экономические убытки. Таким образом, целью 

исследования является разработка методики оперативного контроля состояния 

гидравлического масла и критериев предельного состояния по косвенным 

диагностическим признакам. 

Присутствие механических примесей в масле увеличивает его теплопроводность 

по сравнению с чистым маслом. Дополнительный фактор, влияющий на теплообменные 

характеристики, — это окисление масла, происходящее со временем. В ответ на это была 

предложена методика тепловой диагностики для оперативного контроля состояния 

гидравлического масла и эффективности работы гидросистемы. 

Тепловая диагностика в гидросистемах лесозаготовительной техники 

осуществляется путем мониторинга термических показателей гидравлического масла на 

расстоянии. Этот метод позволяет выявлять аномалии, свидетельствующие о 

нарушениях в работе системы. [8] 

Применение методов тепловой диагностики способствуют оценки состояние 

масла, обнаруживая степени окисления и загрязнения. Эта техника основывается на 

вариациях теплопроводности, зависящих от эксплуатационного периода 

гидравлического масла 

Методика исследований. 

Для проведения исследований был использован испытательный стенд КИ-4200 

(рис. 1), используемый для диагностики гидроприводов. В ходе испытаний шестеренный 

насос НШ 46, функционировавший как гидронасос, работал на гидравлическом масле 

марки МГ-15-В. Стенд позволил смоделировать сложные условия, характерные для 

работы лесозаготовительной техники в летний период, такие как работа на лесозаготовке. 

[9] 

 
Рисунок 1 – Стенд КИ-4200 для испытания гидроприводов 

Figure 1 – Test stand for hydraulic actuators 

 

Для испытаний выбрано семь образцов масла МГ-15-В с различным временем 

эксплуатации, варьирующимся от 0 до 4500 часов. Эксперименты были осуществлены на 
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испытательном стенде в условиях максимальных нагрузок, характерных для летней 

эксплуатации лесозаготовительной техники, когда температура масла в системе заметно 

повышается. В конструкцию стенда включены металлические катализаторы, 

моделирующие компоненты гидросистемы. Длительность тестирования каждого образца 

составляла 12 часов. 

Основным показателем в исследовании, оценивающим уровень загрязнения 

масла, выступала его теплопроводность. В качестве базовой точки сравнения 

использовались свойства свежего масла, которое характеризуется значениями 

теплопроводности в пределах 0.115–0.135 Вт/(м·К) в температурном интервале от 20℃ 

до 100℃. С увеличением времени эксплуатации масла отмечалось снижение его 

теплопроводности, что фиксировалось с помощью интегрированных в гидравлическую 

систему температурных датчиков. 

 
Рисунок 2 – Датчик температуры 

Figure 2 – Temperature sensor 

 

Полученные данные о теплопроводности гидравлического масла при проведении 

эксперимента на различных пробах представлены на графике рис.3. 

 

 
Рисунок 3-График зависимости теплопроводности гидравлического масла  

от его наработки 

Figure 3-Graph of the dependence of the thermal conductivity of hydraulic oil  

on its operating time 

 

Измеренные параметры температуры масла в гидравлическом оборудовании 

транслируются в устройство для сбора данных, после чего информация о температурном 

режиме в системе отправляется на мобильное устройство с установленным приложением 

для анализа теплопроводности [6]. Приложение использует метод Парахора [4] для 
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вычисления коэффициента теплопроводности; если полученное значение оказывается 

ниже нормы, пользователь получает уведомление о необходимости замены масла и 

диагностики гидросистемы. 

Расчет теплопроводности по методу Парахора 

Этап 1: Расчет базовых параметров 

1. Параметры масла (справочные): 

 Плотность при 15°C (ρ₀): 880 кг/м³ 

 Коэффициент теплового расширения (α): 0.00070 1/°C 

 Молярная масса (усредненная): M = 400 г/моль 

 Температура вспышки: 190°C 

 𝜆эксп = 0,130
Вт

м∗К
, при Т = 40∘С (313 К) 

 Масло: МГ-15-В (минеральное) 

2. Расчет критической температуры: 

Твсп = 190 + 273 = 463 К 

Ткип ≈ Твсп + 100 = 563 К 

Тс ≈ 1.41 ∗ Ткип = 1.41 ∗ 563 ≈ 794 К 
3. Расчет плотности при 40°C: 

𝜌(40) =
880

1 + 0,0007 ∗ (40 − 15)
=

880

1,0175
≈ 865 кг/м3 

 

Этап 2: Применение корреляции Сато-Ридела 

Формула: 

𝜆 =
1,11

М
1
2

∗ (3 + 20 ∗ (1 − Тг

2
3) 

Для T = 40°C (313 K): 

Тг = Т
Тс

⁄ = 313
794⁄ ≈ 0,394 

М
1
2 = 400

1
2 = 20 

1,11
20⁄ = 0,0555 

(1 − Тг) = 1 − 0,394 = 0,606 

0,606
2
3 ≈ 0,721 

20 ∗ 0,721 = 14,42 

3 + 14,42 = 17,42 

𝜆расч = 0,0555 ∗ 17,42 ≈ 0,967 Вт/(м ∗ К) 

 

Этап 3: Калибровка модели 

Сравниваем с экспериментальным значением: 

𝜆расч = 0,967 Вт/(м ∗ К) 

𝜆эксп = 0,130 Вт/(м ∗ К) 

 

Находим калибровочный коэффициент: 

К =
𝜆эксп

𝜆расч
⁄ = 0,130

0,967⁄ ≈ 0,1344 

 

Калиброванная формула: 

𝜆калибр(Т) = К ∗
1,11

М
1
2

∗ (3 + 20 ∗ (1 − Тг)
2
3 
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Этап 4: Расчет теплопроводности для других температур 

Пример 1: T = 20°C (293 K) 

Тг = 293
794⁄ ≈ 0,369 

(1 − Тг) = 0,631 

0,631
2
3 ≈ 0,739 

𝜆 = 0,0746 ∗ (3 + 20 ∗ 0,739) ≈ 0,133 Вт/(м ∗ К) 

 

Пример 2: T = 60°C (333 K) 

Тг = 333
794⁄ ≈ 0,419 

(1 − Тг) = 0,581 

0,581
2
3 ≈ 0,685 

𝜆 = 0,0746 ∗ (3 + 20 ∗ 0,685) ≈ 0,125 Вт/(м ∗ К) 

 

Пример 3: T = 80°C (353 K) 

Тг = 353
794⁄ ≈ 0,445 

(1 − Тг) = 0,555 

0,555
2
3 ≈ 0,655 

𝜆 = 0,0746 ∗ (3 + 20 ∗ 0,655) ≈ 0,120 Вт/(м ∗ К) 

 

Пример 4: T = 100°C (373 K) 

Тг = 373
794⁄ ≈ 0,470 

(1 − Тг) = 0,530 

0,530
2
3 ≈ 0,627 

𝜆 = 0,0746 ∗ (3 + 20 ∗ 0,627) ≈ 0,116 Вт/(м ∗ К) 

 

Шаг 5: Анализ результатов представлен в табл. 1 

 

Таблица 1 – Таблица результатов 

Table 1 – Results table 

Температура, °C Приведенная темп. (Tr) λ, Вт/(м·К) 

0 0.369 0.133 

40 0.394 0.130 

60 0.419 0.125 

80 0.445 0.120 

100 0.470 0.116 

 

Результаты исследования и обсуждение 

Для подтверждение предложенной методики оперативного мониторинга качества 

гидравлического масла была выполнена серия лабораторных тестов [1-2]. Исследования 

базировались на анализе кинематической вязкости, оптической плотности и уровней 

загрязнителей в масле, см. рис. 5-7. 
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Рисунок 5-Кинематическая вязкость мм2/с 

Figure 5-Kinematic viscosity mm2/s 

 

 
Рисунок 6-Оптическая плотность ММ 

Figure 6-Optical density of MM 
 

При анализе значений, полученных в лабораторных условиях и по предложенной 

нами методики, видна зависимость изменения состояния гидравлического с учетом 

наработки. 

Загрязнение гидравлического масла вследствие недостаточной фильтрации 

ускоряет процессы окисления и деградации масла. Это вызывает формирование 

коррозионных агентов и шлама, наносящих ущерб металлическим элементам, уменьшая 

производительность системы и увеличивая риск ее поломки [5]. 

Сопротивление процессам окисления масла в гидросистемах, стимулированное 

контаминантами, осуществляется несколькими способами. Основное значение имеет 

регулярная замена масла, которая эффективно очищает систему от окисляющихся 

веществ и продуктов распада, способствующих окислению. Также критически важной 

является качественная фильтрация, задача которой — постоянное изъятие частиц, 

активирующих процессы окисления. 

Вывод 

Метод Сато-Ридела (известный также как метод Парахора), применяя 

калибровочные данные, обеспечивает точное определение теплопроводности 

гидравлического масла, что в свою очередь дает возможность предсказывать временные 

интервалы для его замены в системе. 

Одним из ключевых преимуществ предложенной методики является ее 

способность ранее обнаруживать отклонения, что способствует предотвращению 

серьезных повреждений оборудования и снижению затрат на ремонт. Дополнительно, 

метод адаптирован для беспрерывного контроля качества масла на протяжении всего 

периода эксплуатации оборудования. 

Рисунок 7– Загрязненность веществами 

Figure 7 – Contamination by substances 
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Для повышения эффективности и увеличения срока службы гидравлической 

системы необходим регулярный анализ качества гидравлического масла и 

предотвращение его контаминации в процессе работы. Выполнение регламентных работ 

по замене масла и его очистке способствует предупреждению минимизировать риск 

возникновения неисправностей в системе. 
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