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ñîåäèíåíèé ïîñòóïàåò â ìàñëî. Ðàñòâîðÿÿñü â ìàñëå
òàêèå ñîåäèíåíèÿ èìåþò íèçêóþ êîëëîèäíóþ
ñòàáèëüíîñòü è íàõîäÿòñÿ â ãîòîâíîñòè ïåðåõîäà
â íåðàñòâîðåííîå (òâåðäîå) ñîñòîÿíèå. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîä âîçäåéñòâèåì ðÿäà ôàêòîðîâ íà ïî-
âåðõíîñòÿõ äåòàëåé ñìàçî÷íîé ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ
ìàçåîáðàçíûå îòëîæåíèÿ ÷åðíîãî öâåòà, íàçû-
âàåìûå íèçêîòåìïåðàòóðíûìè îòëîæåíèÿìè.
Ïîñëåäíèå áëîêèðóþò ñåòêè ìàñëîïðèåìíèêîâ,
ýëåìåíòû ìàñëÿíûõ ôèëüòðîâ, îòêëàäûâàþòñÿ â
ìàñëÿíûõ ìàãèñòðàëÿõ, ñíèæàÿ èõ ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü, îêàçûâàþò îáùåå íåãàòèâíîå âëèÿ-
íèå íà ñîñòîÿíèå ñìàçî÷íûõ ñèñòåì [3].

Êàðòåðíûå ãàçû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîäâåðãøèåñÿ
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè è ÷àñòè÷íî îêèñëåííûå
òîïëèâíûå ôðàêöèè, ñîñòîÿùèå èç òàêèõ âåùåñòâ,
êàê êàðáåíû, êàðáîèäû, ñàæà, ñåðà, àçîò, âîäà.
Ïîñëåäíÿÿ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îêè-
ñëåíèÿ âîäîðîäà òîïëèâà àòîìàìè êèñëîðîäà. Âëà-
ãîñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà d
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàññû ïàðîâ âîäû ê
ìàññå ñóõèõ ãàçîâ:

Ïðè äâèæåíèè ãàçîâ â îáúåìå êàðòåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà ïðîèñõîäèò èõ îõëàæäåíèå è
êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ âîäû. Íà âõîäå â ñèñòåìó âåí-
òèëÿöèè êàðòåðà âëàãîñîäåðæàíèå ãàçîâ
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

ãäå 18,06 — ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäÿíîãî ïàðà;
Ìñ.ã — ìîëÿðíàÿ ìàññà ñóõèõ ãàçîâ; p — äàâëåíèå
ãàçîâ; p0 — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû.

Ðàçíèöà ìåæäó d è d1 îïðåäåëèò êîëè÷åñòâî
âîäû, ïîñòóïèâøåé â ñìàçî÷íóþ ñèñòåìó.

Îáâîäíåíèå ìàñëà ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èí-
òåíñèâíî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîì ðåæèìå, ÷òî îêàçûâàåò íåãàòèâíîå
âëèÿíèå íà åãî ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, äå-
çàêòèâèðóåò ìîþùèå ïðîòèâîèçíîñíûå è ïðî-
òèâîïåííûå ïðèñàäêè, ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü
èíãèáèòîðîâ êîððîçèè è èíèöèèðóåò óñèëåíèå
ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîäóêòîâ ñ
íèçêîé àãðåãàòíîé óñòîé÷èâîñòüþ [4, 5]. Äèíàìèêó
ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåò ñîñòàâ è ðàñõîä êàð-
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Èçâåñòíî, ÷òî êàðòåðíûå ãàçû íåãàòèâíî
âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå ñìàçî÷íîãî ìàñëà, ÷òî
ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà ñîêðàùåíèè ðåñóðñà äâè-
ãàòåëÿ. Îñîáîå âíèìàíèå â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðîáëåìíîì âîïðîñå ñëåäóåò óäåëèòü ðåæèìàì
ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóð. Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ íàòóðíûé
ýêñïåðèìåíò, ñîñòîÿùèé â èçìåðåíèè ðàñõîäà
êàðòåðíûõ ãàçîâ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ
ñîñòîÿíèÿõ äâèãàòåëåé. Óñòàíîâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò òåìïåðàòóðû
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîç-
ìîæíûå ñïîñîáû ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà êàðòåð-
íûõ ãàçîâ.

À.Â. Êîëóíèí, ê.ò.í., È.À. Áóðüÿí
Ôèëèàë ÂÀ ÌÒÎ ÌÎ ÐÔ, ã. Îìñê

Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïðîðûâîì ãàçîâ ÷åðåç ñîïðÿæåíèÿ
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû â ïîäïîð-
øíåâîå ïðîñòðàíñòâî (êàðòåð).

Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ ìîæíî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ,
ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð âî âñåõ òî÷êàõ èçó÷àå-
ìîãî ïðîñòðàíñòâà èëè ñèñòåìû [1].

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí äåòàëåé êàìåðû
ñãîðàíèÿ èìååò îòíîñèòåëüíî øèðîêèå ïðåäåëû,
ïîýòîìó â êîíñòðóêöèè ïðåäóñìîòðåíû òåïëî-
âûå çàçîðû â ñîïðÿæåíèÿõ «ãèëüçà–ïîðøåíü»,
à òàêæå â çàìêàõ ïîðøíåâûõ êîëåö [2]. Íàëè÷èå
è ðàçìåð òåïëîâûõ çàçîðîâ â äåòàëÿõ öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå
ìãíîâåííîãî ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ.

Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü
ãàçîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àãðåññèâíîñòè, êî-
òîðûå, ïîïàäàÿ â êàðòåðíîå ïðîñòðàíñòâî, àêòèâíî
ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ ïàðàìè è àýðîçîëåì ìàñëà. Àê-
òèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ñïîñîáñòâóþò âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïîðøíåé,  à òàêæå âðà-
ùåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà è ñëîæíûå ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûå äâèæåíèÿ øàòóíîâ. Ôîðìà êàðòåðà
äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, äâèæåíèå ãàçîâ è ìàñëà ïî
êàðòåðíîìó ïðîñòðàíñòâó òðóäíî îïèñàòü êàêèìè-
ëèáî çàêîíàìè. 

Âî èçáåæàíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,
êàðòåðíûå ãàçû ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé íà-
ïðàâëÿþòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ (çàìêíóòàÿ ñèñòåìà
âåíòèëÿöèè êàðòåðà). Îäíàêî ÷àñòü àãðåññèâíûõ
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òåðíûõ ãàçîâ, ïðè÷åì îáà ýòèõ ïîêàçàòåëÿ çàâèñÿò
îò òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ. Ïðè
ýòîì ñóììàðíûé íåãàòèâíûé ýôôåêò ìîæåò
èìåòü ñèíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Àêòèâíîñòü
äâèæåíèÿ êàðòåðíûõ ãàçîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåò íàðàáîòêó ìàñëà äî äîñòèæåíèÿ
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ â ñèñòåìå
ñìàçêè âîçíèêàþò ïðè ïóñêå è ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ
â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Êàê èç-
âåñòíî, ðåñóðñ ðàáîòû äâèãàòåëåé çàïîëÿðíûõ ðå-
ãèîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 % îò ðåñóðñà ñðåäíåé
ïîëîñû Ðîññèè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî àêòèâíî âëèÿåò
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ðà-
ñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ? Äëÿ îòâåòà áûë ïðîâåäåí
ýêñïåðèìåíò, öåëüþ êîòîðîãî ñòàëî îïðåäåëåíèå
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìàõ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â íàòóðíûõ
óñëîâèÿõ íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûõ
àâòîìîáèëÿõ ÊàìÀÇ-5350 ñ äâèãàòåëÿìè ÊàìÀÇ-
740.30-260 ðàáî÷èì îáúåìîì 10,85 ëèòðà.

Â êîíòðîëüíóþ ãðóïïó âîøëè ïÿòü àâòîìîáè-
ëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà ãàðàíòèè ïðîèçâîäèòåëÿ.
Ïðîáåã àâòîìîáèëåé ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè
íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå îò 13 569 äî 16 639 êì.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëà
ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íàòóðíûõ èñïûòàíèé.
Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ïóñêå õîëîä-
íûõ äâèãàòåëåé áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ïîäî-
ãðåâà è ïðîãðåâå íà õîëîñòûõ îáîðîòàõ êîëåí÷àòîãî
âàëà äî òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
ïëþñ 70 °Ñ ñ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé ðàñ-
õîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóð.

Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ ãàðàæ-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàëî íàäåæíîñòü
ïóñêà. Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ïðèíÿòî
äîïóùåíèå, êîòîðîå çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî
òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ ñëåäóåò îïðå-
äåëÿòü ïî òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.
Äîïóùåíèå îáîñíîâàíî òåì, ÷òî íàðóæíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ãèëüç öèëèíäðîâ íàõîäèòñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîì êîíòàêòå ñ îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ,
ïðè ýòîì ñ èõ âíóòðåííåé ñòîðîíû â ñîïðÿæåíèÿõ
«ãèëüçà– ïîðøåíü» îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïå-
ðåõîäà ðàáî÷åãî òåëà èç êàìåðû ñãîðàíèÿ â êàð-
òåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû
ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà äåëèëèñü íà ôèêñè-
ðîâàííûå è âàðüèðóåìûå. Ê ôèêñèðîâàííûì
ïàðàìåòðàì îòíîñèëèñü ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà è íàãðóçêà, ê âàðüèðóåìûì — òåì-
ïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ðàñõîä êàðòåð-
íûõ ãàçîâ è âðåìÿ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè, íà æèäêîñòíûå êîëëåêòîðû óñòàíàâëè-

âàëèñü äàò÷èêè, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîêàíàëüíûì
èçìåðèòåëåì òåìïåðàòóðû ÌÈÒ-12. ×åðåç êàæäûå
60 ñåêóíä èçìåðèòåëü òåìïåðàòóðû «îïðàøèâàë»
äàò÷èêè, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çàíîñèëèñü â
ïàìÿòü ÝÂÌ. Ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ îïðåäåëÿëñÿ
ðàñõîäîìåðîì êàìåðíîãî òèïà ÑÃÌÍ-1 ñ ïðåäåëîì
èçìåðåíèÿ — 180 äì3/ìèí. 

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êàðòåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà â òðóáêó ìàñëîèçìåðèòåëüíîé ëè-
íåéêè óñòàíîâèëè çàãëóøêó. Ãåðìåòè÷íîñòü ñè-
ñòåìû ïðîâåðÿëàñü âèçóàëüíûì îñìîòðîì íà
íàëè÷èå ïðîòå÷åê ìàñëà, à òàêæå ïîñðåäñòâîì íà-
ãíåòàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ âíóòðü.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ãîðîäå Îìñêå
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðîãðàììîé ýêñïåðèìåíòà ïðåäóñìàòðèâàëîñü:
% çàïóñê äâèãàòåëÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ

ïðåäïóñêîâîãî ïîäîãðåâà;
% óñòàíîâêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

1400 îá/ìèí;
% ðåãèñòðàöèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îõëàæ-

äàþùåé æèäêîñòè;
% ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàíèé ðàñõîäîìåðà êàðòåð-

íûõ ãàçîâ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïå-
ðàòóðû;
% îáðàáîòêà è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëåé

ñîñòàâëÿëà 1400 îá/ìèí è îñòàâàëàñü íåèçìåííîé
äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè ïëþñ 70 °Ñ.

Ïî ïîêàçàíèÿì ðàñõîäîìåðîâ áûëè îïðåäåëåíû
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà êàðòåð-
íûõ ãàçîâ è ïîñòðîåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
èõ ðàñõîäà îò òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
(ðèñóíîê). Êðèâàÿ àïïðîêñèìèðîâàíà â ïðîãðàììå
«Origin» ïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà. 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ñîñòàâèë
R2 = 0,99. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîâûøåííûì ðàñõîäîì êàðòåðíûõ ãàçîâ,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åííûì çíà÷åíèåì òå-
ïëîâûõ çàçîðîâ â ñîïðÿæåíèÿõ äåòàëåé öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòà
áûëî îïðåäåëåíî:

Êëèìàòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ –32

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ìì ðò. ñò. 774

Âëàæíîñòü âîçäóõà, % 98

Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ 1

Òàáëèöà

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
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% ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñ òåìïåðàòóðîé îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè ïëþñ 70 °Ñ ðàñõîä êàðòåðíûõ
ãàçîâ ñîñòàâèë 62 äì3/ìèí;

% ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè –32 °Ñ ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ ñîñòàâèë
83 äì3/ìèí, òî åñòü íà 35 % áîëüøå, ÷åì â ïðî-
ãðåòîì ñîñòîÿíèè.

Ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
ïëþñ 68 °Ñ ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ ñòàáèëè-
çèðóåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 62 äì3/ìèí.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì îêàçûâàåò îòðè-
öàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïîëíîòó ñãîðàíèÿ òî-
ïëèâà. Ïîäâåðãøèåñÿ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè,
÷àñòè÷íî îêèñëåííûå òîïëèâíûå ôðàêöèè è âî-
äà ñíèæàþò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìîòîðíûõ
ìàñåë, îáðàçóþò ïàðàìàãíèòíóþ äèñïåðñíóþ
ôðàêöèþ ñòàáèëüíûõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, ñî-
çäàâàÿ îòëîæåíèÿ â ñìàçî÷íîé ñèñòåìå [6]. Ïðè
ýòîì âûñîêàÿ àêòèâíîñòü äâèæåíèÿ êàðòåðíûõ
ãàçîâ ïîääåðæèâàåò äèíàìèêó íåãàòèâíûõ ïðî-
öåññîâ.

Ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ çàâèñèò íå òîëüêî
îò òåìïåðàòóðû, íî è îò ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü
ýòîò ïðîöåññ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,

îäíàêî ìîæíî ïðîòèâîäåéñòâîâàòü åãî íåãàòèâíûì
ïîñëåäñòâèÿì. Íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå â êîíñòðóê-
öèè äâèãàòåëåé ñåâåðíîãî èñïîëíåíèÿ âûñîêî ýô-
ôåêòèâíûõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè êàðòåðà ðàáî-
òàþùèõ ïî ïðèíöèïó íàãíåòàíèÿ ïðèòî÷íî-ïî-
äîãðåâàåìîãî âîçäóõà èìåþùåãî èçíà÷àëüíî
îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó è íèçêîå âëàãîñîäåð-
æàíèå.

Ìîòîðíîå ìàñëî îêàçûâàåò ãåðìåòèçèðóþùåå
âîçäåéñòâèå íà ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû. Ñòåïåíü ãåðìåòèçàöèè çàâèñèò
îò âÿçêîñòè. Èçáèðàòåëüíûé ïîäõîä ê âûáîðó ìî-
òîðíîãî ìàñëà, ê åãî âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûì
õàðàêòåðèñòèêàì, ñ ó÷åòîì óñëîâèé â êîòîðûõ ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ òåõíèêà, ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü
íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ îïèñàííûõ ïðîöåññîâ
è ïîçèòèâíî âëèÿòü íà ðåñóðñ äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ðàñõîäà êàðòåðíûõ
ãàçîâ îò òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
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