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В настоящее время при механообработке широко применяются синтетические смазочно-охлаж-
дающие жидкости, которые обладают высокой, по сравнению с водоэмульсионными жидкостями, 
стойкостью. Однако, нередко наблюдается сокращение срока службы синтетических смазочно-ох-
лаждающих жидкостей по сравнению с применяемыми аналогами. В работе были проведены ис-
следования на действующей централизованной системе функционирования, которые установили 
две группы потерь (энтропии): первого и второго рода. К первому роду относятся неизбежные, рас-
пределенные в пространстве и времени потери, а ко второй – одномоментные потери при залпо-
вом сбросе отработанных жидкостей. Энтропийный анализ позволяет не только уменьшить объ-
ем заправки централизованной системы при одномоментных сбросах в 1,37 раз, но и предложить 
пути модернизации системы с целью уменьшения потерь смазочно-охлаждающих жидкостей.
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ВВЕДЕНИЕ

Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) являются неотъемлемым элементом механообработ-
ки [1-4]. В последнее время в РФ наблюдается расширение применения на промышленных пред-
приятиях синтетических СОЖ. Это обусловлено их высокой стойкостью по отношению к внешним 
физико-химическим воздействиям [5]. Однако, по нашим наблюдениям выяснилось, что в ряде слу-
чаев число замен СОЖ в год резко возрастает с 30 до 80% от общего расхода СОЖ в производстве, 
что приводит к увеличению расходов СОЖ по сравнению с планируемым.

Цель проведенных исследований заключалась в выявлении причин замены СОЖ и залповых 
сбросов отработанных жидкостей. Разработка мер по повышению ресурсоэффективности синтети-
ческих СОЖ в централизованных системах механообрабатывающих производств.

Ранее в работах [6,7] освещены некоторые технологические ситуации функционирования СОЖ 
в комплексе из 27 централизованных систем результаты применения синтетических, полусинтети-
ческих СОЖ и их смесей в комплексе централизованных систем функционирования (ЦСФ) на пред-
приятии массового производства при варьировании технологических ситуаций. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика исследования заключалась в анализе опытной информации, полученной непосред-
ственно в производстве. При анализе потерь СОЖ в процессе эксплуатации выявлены 2 канала по-
терь. Первый канал — это неизбежные распределенные потери, рассматриваемые как энтропия 
СОЖ первого рода. Количественные измерения объема, м3. Потери СОЖ в ЦСФ происходят с опре-
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деленной скоростью , м3/ч. В процессе функционирования СОЖ энтропия первого рода компенси-
руется посредством коррекции объема. 

В данном исследовании изменение состава СОЖ в процессе функционирования не исследова-
лось, хотя ранее авторами освещались нежелательные явления, ухудшавшие состояние и состав 
СОЖ при их функционировании [8].

При накоплении последствий негативных воздействий на СОЖ последние приходится заме-
нять, залпом сбрасывая отработанные жидкости на разложение [9].

Данные потери рассматривались как энтропия 2-го рода. Поскольку залповый сброс СОЖ про-
изводился одномоментно, то его скорость не учитывалась. Однако, число замен , время функцио-
нирования  и объем залповых сбросов СОЖ при проведении исследования учитывались. 

Высота уровня СОЖ в емкости пересчитывалась в объемы потерь СОЖ первого рода и фиксиро-
валась при возвращении в емкость после завершения рабочего времени, одновременно с периодом 
времени. Объемы сбрасываемых СОЖ (энтропия 2-го рода) фиксировались непосредственно перед 
сбросом на разложение.

При исследованиях использовались следующие нижеприведенные показатели и уравнения их 
взаимосвязи.

1. Производительность ЦСФ , м3/ч;
2. Объем заправочный ЦСФ , м3;
3. Число оборотов при циркуляции СОЖ в час в ЦСФ ;

,                                                                      (1)

4. Концентрация СОЖ ;

,                                                                       (2) 

где  - масса концентрата, m;  = 1,0 м3  объем СОЖ.
5. Число замен СОЖ в год , 1/г

,                                                                              (3)
где  - число замен;  = 1 год функционирования СОЖ.

6. Объем СОЖ на коррекцию потерь (энтропия первого рода) СОЖ в ЦСФ в год , м
3

.

7. Масса концентрата при коррекции СОЖ в год, 

.                                                                      (4)

8. Средняя скорость потерь объема, (энтропии) СОЖ в ЦСФ, независимо от снижения объема 

,                                                                             (5)
где  = 4200 - действительный годовой фонд времени, ч.

9. Среднее время коррекции , ч;
10. Средний объем разовой коррекции

, м3.                                                                      (6)
11. Годовой объем залповых сбросов (энтропии 2-го рода)

, м3,                                                               (7)
12. Годовой объем потерь (энтропии) СОЖ , м3

, м3,                                                               (8)

13. Годовая масса концентрата в потерях (энтропии) СОЖ, , м3.
14. Относительный объем энтропии 1-го рода

, м3,                                                                          (9)

15. Объем емкости с учетом коэффициента снижения заправочного объема СОЖ

,                                                                          (10)

где  = 0,95; 0,7; 0,6; 0,5 -коэффициент снижения объема емкости при модернизации.
Вся собранная информация фиксировалась к конкретной централизованной системе содей-

ствия функционирования (ЦСФ) СОЖ. Все ЦСФ разбили на кластеры (группы), характеризуемые 
качественными показателями. В их число входили: материал заготовки детали, вид процесса об-
работки и вид СОЖ, а также типоразмер обрабатываемых заготовок.
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Внутри кластера ранжирование технологических ситуаций проводили по величине , получен-
ного опытным путем. Далее проводили обработку полученных результатов по вышеприведенным 
формулам.

На рисунке 1 представлены средние значения годовых показателей энтропии первого и второго 
рода, а также совокупной энтропии (1б-1г) и скорости энтропии первого порядка (1а). 

Рис. 1. Диаграмма скорости энтропии (а) и объема энтропии по группам (таблица 1):
 а – ; б – ; в – ; г – 

При сопоставлении диаграмм по кластерам хорошо просматривается наследственность в виде 
структуры группы диаграмм по кластерам. Таким образом опытным путем подтверждена возмож-
ность и адекватность оценки показателей ; ; , наследующих структуру распределения ве-
личины оценки скорости, оценки энтропии 1-го рода, значение которой в дальнейшем наследуется 
структурой распределения величины энтропии 2-го рода. Естественно структура распределения ве-
личины совокупной годовой энтропии наследует структуру распределения величины энтропии 1-го 
и 2-го рода. Расчет энтропийных показателей представлен в таблице 1.

На рисунке 2 показаны ранжированные диаграммы относительных показателей скорости эн-
тропии (по объему СОЖ и массе концентрата , “а” и , “б”). Наиболее расточитель-
ными относительно совокупной годовой энтропии по объему являются кластеры 1 и 2, а по массе 
особенно выделяется первая группа при . 

Наименее значимые относительные энтропии характерны для 5 и 7 кластеров. Таким образом, 
появляется возможность выработки технологических рекомендаций по проектированию ЦСФ с 
учетом реальных значений энтропии СОЖ в процессе функционирования. Но сегодня подобные 
рекомендации отсутствуют. 

В качестве одного из методов управления энтропией 2-го рода авторами предложена модер-
низация существующих ЦСФ посредством уменьшения объема емкостей ЦСФ, а, следовательно, и 
уменьшение объемов сброса СОЖ   и энтропии 2-го рода. При этом энтропия 1-го рода не за-
трагивается, а частота коррекции объема должна быть достаточно частой, чтобы не приводить к 
опустошению емкостей и предотвратить кавитацию насосов ЦСФ.

Таким образом, прием уменьшения рабочего объема СОЖ в ЦСФ при модернизации системы 
управления позволяет значительно уменьшить энтропию СОЖ.
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ВЫВОДЫ

1. Проведены исследования потерь (энтропии) СОЖ в централизованных системах сопровожде-
ния их функционирования в массовых производствах при варьировании технологических ситуаций.

2. Показано, что при сопоставлении энтропии эксплуатируемых ЦСФ выявляются энтропия 1-го 
рода (неизбежные распределенные в пространстве и во времени потери) и 2-го рода (одномомент-
ный залповый сброс). Энтропия 1-го и 2-го родов вероятно связаны с друг другом. Энтропия СОЖ 
определяет ресурсосбережение и экологизацию централизованных систем сопровождения.

Таблица 1. Расчет энтропийных показателей ЦСФ синтетических СОЖ 
при обработке заготовок из чугуна

 
/   .  

 . 
. 4 58 55 2 1 

1    1/  4 2 1,5 1 1 1,9 

2 Q   ³/  1080 720 720 720 720 792 

3    ³ 171 143 143 156 158 154 

4    % 4,7 4,3 2,9 5,1 3,6 4,1 

5    1/  6,4 5,1 5,1 4,7 4,6 5,2 

6    ³/  0,054 0,051 0,062 0,108 0,133 0,082 

7    ³ 684 286 214 156 158 300 

8    ³ 576 238 228 132 134 262 

9    ³ 1260 524 442 288 292 561 

10    - 0,54 0,54 0,52 0,54 0,54 0,54 

11     171 179 178 88 71 137 

12 V   ³ 9,7 9,1 10,7 9,2 9,4 9,6 

13  

 
 0,8 ³ 510 211 155 115 117 222 

14  0,6 ³ 373 153 112 84 85,7 162 

15  0,4 ³ 236 96 69 52 53,8 101 

16  

 
 0,8 ³ 1194 497 369 271 275 521 

17  0,6 ³ 1057 439 326 240 243 461 

18  0,4 ³ 920 382 283 208 211 401 

19  

 
 0,8 - 0,57 0,57 0,58 0,58 0,57 0,57 

20  0,6 - 0,65 0,65 0,66 0,65 0,65 0,65 

21  0,4 - 0,74 0,76 0,76 0,75 0,75 0,75 
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3. Расчетами подтверждено, что можно уменьшить потери СОЖ со сбросами (энтропия 2-го 
рода) в 1,37 раза за счет уменьшения объема ЦСФ в 2 раза.
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ENHANCING THE RESOURCE EFFICIENCY OF SYNTHETIC COOLANTS 
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Currently, synthetic metalworking fl uids (MWFs) are widely used in machining due to their signifi cantly 
higher stability compared to water-emulsion fl uids. However, a reduction in the service life of synthetic 
MWFs is often observed compared to their counterparts. Research was conducted on an operational 
centralized delivery system, which identifi ed two categories of losses (entropy): fi rst-kind and second-kind. 
The fi rst category comprises inevitable, distributed losses in space and time, while the second category 
consists of one-time losses during the batch discharge of spent fl uids. Entropy analysis not only allows for 
a 1.37-fold reduction in the volume of coolant required for charging the centralized system during batch 
discharges but also suggests ways to modernize the system to minimize metalworking fl uid losses.
Keywords: synthetic metalworking fl uid, water-emulsion coolant, centralized delivery system, losses, entropy.
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