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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññè íàõîäèòñÿ â çîíå õîëîäíîãî êëèìàòà. Îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåãîñÿ âîçäóõà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà íàäåæíîñòü ðàáîòû àãðåãàòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. Íå ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è äâèãàòåëü. Äèàïàçîí òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ 
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð õîëîäíîãî êëèìàòà, øèðå îòíîñèòåëüíî óñëîâèé ñðåäíåé ïîëîñû. Ïåðåïàäû òåìïåðà-
òóð äâèãàòåëÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, îñîáåííî â óñëî-
âèÿõ ïðîãðåâà. Íàèáîëåå ÷àñòî íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû èìååò ìåñòî ïðè ïðîãðåâå ïîñëå äëèòåëüíîé 
ñòîÿíêè ïîêîÿùåãîñÿ äâèãàòåëÿ. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ðÿä 
ôàêòîðîâ â ðàìêàõ åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ, âÿçêîñòü ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, óñëîâèÿ òåðíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé, íàëè÷èå êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â êàðòåðíîì ïðîñòðàíñòâå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü ðàáîòû. 
Ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ àêòèâíîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð â óñëîâèÿõ ïðîãðåâà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íàáëþäåíèè çà èçìåíåíèåì òåìïåðàòóð æèäêîñòåé äâóõ ñèñòåì. 
Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáðàíû òåìïåðàòóðà îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è òåìïåðàòóðà ìàñëà ñìàçî÷íîé ñèñòåìû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ, òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå, ïîäâåðãøèåñÿ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè 
è ÷àñòè÷íî îêèñëåííûå òîïëèâíûå ôðàêöèè, òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû êàðòåðíûõ ãàçîâ.

A significant part of the territory of Russia is located in the cold climate zone. Negative ambient temperatures are 
inextricably linked to the temperature of the engine. The temperature range of the engines operated in the conditions 
of low temperatures of the cold climate is wider relative to the conditions of the middle band. The temperature drop 
of the engine is accompanied by significant stresses in the structural materials, especially in warm-up conditions. 
The most common low-temperature mode of operation takes place during heating after a long parking of vehicle with-
out engine start. The temperature condition of the engine largely determines a number of factors within its working 
process. The completeness of fuel combustion, the consumption of crankcase gases, the viscosity of the operating 
materials, the conditions of thorns on the surfaces of the parts friction, the presence of condensation processes in the 
crankcase largely determine the reliability of operation. The activity of temperature changes in warm-up conditions is 
also considered. This paper describes an experiment consisting in the observation of the change in temperature of the 
liquids of the two systems. In the experiment, the coolant temperature of the cooling system and the oil temperature 
of the lubricating system as a criterion for determining the temperature state were chosen.
Keywords: crankcase gas consumption, temperature state, thermally degraded and partially oxi-dized fuel fractions, 
crankcase gas dew point temperature.
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 Ââåäåíèå
Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ ìîæíî 

îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð âî âñåõ 
òî÷êàõ èçó÷àåìîãî ïðîñòðàíñòâà èëè ñèñòå-
ìû. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ âî âñåõ 
òî÷êàõ ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî.

Ýêñïëóàòàöèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè â ñåâåðíîé ïîëîñå Ðîññèè îáóñëîâëåíà 
ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðîáëåìíîãî 
õàðàêòåðà. Íèçêèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî 
âîçäóõà, áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çèìíåãî 
ïåðèîäà, çíà÷èòåëüíûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóð 
ïîðîæäàþò òàêèå ïðîáëåìû, êàê çàòðóäíåííûé 
ïóñê äâèãàòåëÿ, ñëàáàÿ ïðîêà÷èâàåìîñòü ìî-
òîðíîãî ìàñëà ïî ìàñëÿíûì ìàãèñòðàëÿì, ïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìåíÿ ïðîãðåâà, àêòèâíûé òå-
ïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîâûøåííûé 
ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ, ïîâûøåííûé ðàñõîä 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êàê èçâåñòíî, òîïëèâà, ïðèìåíÿåìûå 
äëÿ ðàáîòû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, èìåþò 
óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ. Â óñëîâèÿõ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñíèæàåòñÿ ïîëíîòà 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîäâåðãøèåñÿ òåðìè÷åñêîé 
äåñòðóêöèè è ÷àñòè÷íî îêèñëåííûå òîïëèâíûå 
ôðàêöèè ïîâûøàþò òîêñè÷íîñòü è êîíöåðî-
ãåííîñòü âûõëîïíûõ ãàçîâ [1]. Ïðè îêèñëåíèè 
âîäîðîäà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïàðîâ âîäû 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ïðîðûâ ãàçîâ â õîëîäíóþ 
ñðåäó êàðòåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîïðîâîæäà-
åòñÿ êîíäåíñàöèîííûìè ïðîöåññàìè, íàêîïëå-
íèåì ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
è âîäû â ìàñëå. Íàêîïëåíèå âîäû â óñëîâèÿõ 
ïðîãðåâà ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû òî÷êè ðîñû êàðòåðíûõ ãàçîâ (ïëþñ 
44 °Ñ) [2]. Âîäà, â ñâîþ î÷åðåäü, èíèöèèðóåò 
óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèé ïðîäóêòîâ ñ íèçêîé 
àãðåãàòíîé óñòîé÷èâîñòüþ. Èòîãîì ìíîãî-
êðàòíîé è (èëè) ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ íà íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ñìàçî÷íîé ñèñòåìå îòëî-
æåíèé, èìåþùèõ íàçâàíèå «íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå» [3].

Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ ñïî-
ñîáíî îêàçûâàòü âëèÿíèå íå òîëüêî íà ñîñòàâ 
ãàçîâ, íî è íà àêòèâíîñòü äâèæåíèÿ êàðòåðíûõ 
ãàçîâ. ×åì íèæå îáùåòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿ-
íèå äâèãàòåëÿ, òåì áîëüøå çàçîðû â ñîïðÿæå-
íèÿõ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. 
Ðàáîòà äâèãàòåëåé íà íèçêîòåìïåðàòóðíîì 
ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòûì ÿâëåíèåì, îñîáåííî 

äëÿ õîëîäíûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé. Â èíñòðóêöèÿõ ïî ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé òåõíèêè èçëàãàþòñÿ ðåêîìåíäà-
öèè ïî ïðîãðåâó äâèãàòåëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ 
â òàêèõ óñëîâèÿõ.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð íàõîäèòñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ 
êîíñòðóêòèâíî ïðèáëèæåíà ê ãîëîâêå öèëèí-
äðà. Îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîíîñèòåëåì, íàãðåâàåòñÿ 
è ðàçíîñèò òåïëî â ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè, 
ðàññåèâàåò â àòìîñôåðó ÷åðåç ðàäèàòîð [4].

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è äðóãèå îáñòîÿ-
òåëüñòâà ïðîãðåâà. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïî ïðè÷èíå 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, íî è â ðåçóëüòàòå ñèë òðåíèÿ 
ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé 
è ñëîÿìè æèäêîñòåé ñèñòåì äâèãàòåëÿ. Êðîìå 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ðîëü òåïëîíîñèòåëÿ 
âûïîëíÿåò ìîòîðíîå ìàñëî. Ìîòîðíîå ìàñëî 
íàõîäèòñÿ â äâèæåíèè è èìååò íåîäèíàêîâóþ 
òåìïåðàòóðó â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñìàçî÷íîé 
ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ äâèæåíèå ïî êàíàëàì 
è ïåðåìåøèâàíèå ñïîñîáñòâóþò âûðàâíèâà-
íèþ òåìïåðàòóð. Àêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ 
ñïîñîáñòâóþò èìïóëüñíûå äâèæåíèÿ ãàçîâûõ 
ñëîåâ, âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ 
ïîðøíåé ïîäîáíî ðåæèìàì âñàñûâàíèÿ è íà-
ãíåòàíèÿ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ, à òàêæå 
âðàùåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà è ñëîæíûå ïëî-
ñêîïàðàëëåëüíûå äâèæåíèÿ øàòóíîâ. Ôîðìà 
êàðòåðà äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, äâèæåíèå ãàçîâ 
è ìàñëà ïî êàðòåðíîìó ïðîñòðàíñòâó òðóäíî 
îïèñàòü êàêèìè-ëèáî çàêîíàìè.

Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
âî âñåõ òî÷êàõ äâèãàòåëÿ â ïåðèîä ïðîãðåâà 
ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòðîé çàäà÷åé; ïðè ýòîì ðàöè-
îíàëüíî ââåñòè ñëåäóþùåå äîïóùåíèå: òåìïå-
ðàòóðíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿòü ïî òåìïåðàòó-
ðàì æèäêîñòåé äâóõ ñèñòåì. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àíàëèç àêòèâíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð 

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
è ìàñëà ñìàçî÷íîé ñèñòåìû, âûÿâëåíèå ïðå-
îáëàäàþùåé äèíàìèêè è îïðåäåëåíèå ìàêñè-
ìàëüíîé ðàçíèöû òåìïåðàòóð â ïåðèîä ïðîãðå-
âà äâèãàòåëÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðîâåëè 

ýêñïåðèìåíò. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíò ïðîâî-
äèëñÿ íà ðåàëüíûõ äâèãàòåëÿõ â åñòåñòâåííûõ 
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óñëîâèÿõ, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé 
ýêñïåðèìåíòîâ, åãî ìîæíî îòíåñòè ê ðàçðÿäó 
íàòóðíûõ.

Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäãîòîâëåííûõ àâòîìîáèëÿõ ÊÀÌÀÇ-
5350. Òàêèå àâòîìîáèëè íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ïåðåâîçêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ïðîäóêöèè â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ Êðàéíåãî 
ñåâåðà. Àâòîìîáèëè îñíàùåíû äâèãàòåëÿìè 
ÊÀÌÀÇ-740.30-260.

Äëÿ ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ è èäåíòè÷-
íîñòè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà â ïîäêîíòðîëü-
íóþ ãðóïïó ìàøèí âîøëè ïÿòü àâòîìîáèëåé 
èç ÷èñëà íàõîäÿùèåñÿ íà ãàðàíòèè ïðîèçâîäè-
òåëÿ. Ïðîáåã àâòîìîáèëåé íàõîäèëñÿ â äèàïà-
çîíå îò 13569 äî 16639 êì.

Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íàòóðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü 
â ïóñêå õîëîäíûõ äâèãàòåëåé áåç ïðèìåíåíèÿ 
ñðåäñòâ ïîäîãðåâà/ðàçîãðåâà è ïðîãðåâå íà õî-
ëîñòûõ îáîðîòàõ äî òåìïåðàòóðû îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè ïëþñ 70 °Ñ, ðåãèñòðàöèè òåì-
ïåðàòóð îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è ìàñëà ÷åðåç 
çàäàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå 
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâà-
ëî íàäåæíîñòü ïóñêà. Ïàðàìåòðû ïðîâîäèìî-
ãî ýêñïåðèìåíòà äåëèëèñü íà ôèêñèðîâàííûå 
è âàðüèðîâàííûå. Ê ôèêñèðîâàííûì ïàðàìå-
òðàì îòíîñèëèñü ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà è íàãðóçêà, ê âàðüèðîâàííûì – òåì-
ïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ (°Ñ) è òåìïåðàòóðà ìàñëà ñìàçî÷-
íîé ñèñòåìû (°Ñ).

Äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóð îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè íà æèäêîñòíûå êîëëåêòîðû 
óñòàíàâëèâàëèñü äàò÷èêè òåìïåðàòóð íàêëàä-

íîãî òèïà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Äàò÷èêè 
òåìïåðàòóð óñòàíàâëèâàëèñü òàêæå â ïîääîí 
êàðòåðà íà ìåñòî ñëèâíîé ïðîáêè, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 2.

Âñå óñòàíîâëåííûå äàò÷èêè èìåëè ñâÿçü 
ñ ìíîãîêàíàëüíûì èçìåðèòåëåì òåìïåðàòóðû 
ÌÈÒ-12. ×åðåç êàæäûå 5 ñåêóíä èçìåðèòåëü 
òåìïåðàòóðû ïî î÷åðåäè «îïðàøèâàë» äàò÷è-
êè òåìïåðàòóð, à ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çàíîñè-
ëèñü â ïàìÿòü ÝÂÌ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ãîðîäå Îìñêå 

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîêàçàòåëè, õàðàêòå-
ðèçóþùèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëåé, 
ïðèâåäåíû â òàáë.

Òàáëèöà
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Êëèìàòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ
Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ìì ðò. ñò.
Âëàæíîñòü âîçäóõà, %
Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ

ìèíóñ 32
774
98
1

Íàñòîÿùåé ïðîãðàììîé ïðåäóñìàòðèâà-
ëîñü:

– îðãàíèçàöèÿ íàáëþäåíèÿ çà òåïëîâûì 
ñîñòîÿíèåì äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå ïðîãðå-
âà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïóñêîâîãî ïîäîãðå-
âàòåëÿ;

– îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è òåìïåðà-
òóðû ìàñëà ñìàçî÷íîé ñèñòåìû;

– ïîñòðîåíèå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, 
âûÿâëåíèå ïðåîáëàäàþùåé äèíàìèêè, îïðåäå-
ëåíèå ìàêñèìàëüíîé ðàçíèöû òåìïåðàòóð, êîí-
ñòàòàöèÿ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 1. Äàò÷èê òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
íàêëàäíîãî òèïà, óñòàíîâëåííûé 

íà æèäêîñòíîé êîëëåêòîð

Ðèñ. 2. Äàò÷èê òåìïåðàòóðû ìàñëà, 
óñòàíîâëåííûé íà ìåñòî ñëèâíîé ïðîáêè
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Îïèñàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ðàñõîäà òåì-
ïåðàòóð ïðèâîäèëàñü â äåéñòâèå íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ïóñêîì äâèãàòåëåé è âûïîëíÿëà 
òðåáóåìûå ôóíêöèè äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïëþñ 70 °Ñ. ×àñòî-
òà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ äâèãàòåëåé ñî-
ñòàâëÿëà 1400 ìèí-1 è îñòàâàëàñü íåèçìåííîé 
íà âåñü ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà.

Ïî çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð, çàðåãèñòðèðî-
âàííûì ñ÷èòûâàþùèì óñòðîéñòâîì, áûëè 
îïðåäåëåíû ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ ïî ïÿòè ïîäêîíòðîëüíûì àâòîìîáèëÿì. 
Ïî ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì â äåêàð-
òîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîñòðîåíû ãðàôè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è òåìïåðàòóðû ìàñëà 
îò âðåìåíè ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ (ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ìàñëà 
è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïðè ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ

Êðèâûå çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðîâàíû 
â ïðîãðàììå Origin. Ïîëèíîì ïÿòîé ñòåïåíè 
ïðåäñòàâëÿåò ñóììó çíàêîïåðåìåííûõ êîí-
ñòàíò ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè, 
óìíîæåííûõ íà ïåðåìåííûå çíà÷åíèÿ è îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè ðåãðåññèè:

– äëÿ òåìïåðàòóðû ìàñëà:

y = –4,84 · 10–5 · õ4 + 0,007õ3 – 0,38õ2 + 
 + 9,395õ – 29,26; (1) 

êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïðè ýòîì ñî-
ñòàâèë R2 = 0,95;

– äëÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè:

y = –4,15 · 10–5 · õ4 + 0,006õ3 – 0,335õ2 + 
 + 8,273õ – 26,756; (2) 

êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïðè ýòîì ñî-
ñòàâèë R2 = 0,95.

Âûâîäû
Ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóð æèäêîñòåé 

äâóõ ñèñòåì ìîæíî ðàçäåëèòü íà 3 ÷àñòè.
1. Ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè. Íàèáî-

ëåå àêòèâíî íàðàñòàíèå òåìïåðàòóð æèäêîñòåé 
äâóõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå 
ïðîãðåâà, â äèàïàçîíå îò ìèíóñ 32 ° äî ïëþñ 5 
°Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðå-
ìåíè 4 ìèíóòû, êîãäà ñðåäíÿÿ àêòèâíîñòü ñî-
îòâåòñòâóåò 9,25 °Ñ â ìèíóòó.

2. Ïåðèîä ñðåäíåé àêòèâíîñòè. Íàõîäèòñÿ 
â äèàïàçîíå îò ïëþñ 5 äî ïëþñ 55 °Ñ ïî òåì-
ïåðàòóðå ìàñëà è ïëþñ 45 °Ñ ïî òåìïåðàòó-
ðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Ñðåäíÿÿ àêòèâ-
íîñòü íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 
2,6 °Ñ â ìèíóòó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè 
ñðåäíåé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò 19 ìèíóòàì 
è çàâåðøàåòñÿ íà îòìåòêå 25 ìèíóò.

3. Ïåðèîä ìèíèìàëüíîé àêòèâíîñòè, êîãäà 
àêòèâíîñòü íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóð çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòîò 
ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîäîëæèòåëüíûì 
ïî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, îïðàâäûâàþò-
ñÿ ïðåäïèñàíèÿ èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè 
î íåîáõîäèìîñòè îêîí÷àòåëüíîãî âûâîäà äâè-
ãàòåëÿ íà îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
íå íà õîëîñòûõ îáîðîòàõ, à â óñëîâèÿõ íàãðó-
æåíèÿ.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð æèäêîñòåé ñìàçî÷-
íîé ñèñòåìû è ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïðè ïðî-
ãðåâå äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî. 
Ïðåîáëàäàþùàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ìàñëà îáúÿñíÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì ãàçîâ, 
ïðîðâàâøèõñÿ èç êàìåðû ñãîðàíèÿ è èìåþ-
ùèõ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, à òàêæå âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ìàñëà, 
èìåþùåãî èçíà÷àëüíî âûñîêóþ âÿçêîñòü. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè òåìïå-
ðàòóð ìàñëà è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 18 °Ñ.

Òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû êàðòåðíûõ ãàçîâ 
ñîñòàâëÿåò ïëþñ 44 °Ñ [2]. Ñîïîñòàâëÿÿ ìàòå-
ðèàëû ðàáîòû [2] è ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå 
ýêñïåðèìåíòà çàâèñèìîñòü, ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî äëÿ îïèñàííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
êîíäåíñàöèîííûé ïðîöåññ â îáúåìå êàðòåðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà ïðåêðàòèòñÿ ÷åðåç 18 ìèíóò 
ïîñëå ïóñêà äâèãàòåëÿ.

Àêòèâíîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàñëà 
ñìàçî÷íîé ñèñòåìû ïðåîáëàäàåò íàä àêòèâíî-
ñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â óñëîâèÿõ 
ïðîãðåâà. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïîêîÿùåãîñÿ äâè-
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ãàòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îñòàíîâêè, êîí-
âåêòèâíûé ïîòîê ñïîñîáñòâóåò áîëåå àêòèâíî-
ìó òåïëîîáìåíó â íèæíåé ÷àñòè äâèãàòåëÿ, ò.å. 
êàðòåðà è ìàñëà, ìåíåå àêòèâíîìó â âåðõíåé 
÷àñòè, â îáëàñòè ãîëîâîê áëîêà. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè â óñëî-
âèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð õîëîäíîãî 
êëèìàòà.
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