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Аннотация. В статье представлены теоретические и экспериментальные исследова-
ния по повышению эффективности выполнения разгрузочных работ автомобилями семей-
ства КамАЗ в условиях низких температур окружающей среды Амурской области. Приори-
тетным  направлением повышения эффективности использования грузовых автомобилей 
при выполнении транспортных работ в условиях низких температур окружающей среды яв-
ляется снижение энергетических затрат на единицу полученной сельскохозяйственной про-
дукции. Производственный опыт показывает, что в зимний период необходимо учитывать 
суровые природно-климатические условия Амурской области, которые оказывают негатив-
ное влияние на надежность и экономичность транспортных услуг. Поставленная задача реа-
лизуется за счет использования нагревательного устройства на основе термоэлектрического 
рекуперативного модуля, позволяющего в условиях ограниченности теплового ресурса по-
высить эффективность разгрузочных работ автомобиля КамАЗ-55111. Для обоснования ис-
пользования нагревательного устройства на основе термоэлектрического рекуперативного 
модуля проанализировано влияние температуры окружающей среды на продолжительность 
разгрузочных работ транспортного средства. Применённый математический аппарат дока-
зал, что снижение температуры окружающей среды оказывает существенное негативное 
влияние на работу гидравлической системы за счет увеличения вязкости рабочей жидкости. 
В связи с этим особый интерес представляет применение устройств, позволяющих увели-
чить температуру гидравлической жидкости транспортного средства в низкотемпературных  
условиях эксплуатации. Предлагаемое устройство позволяет вторично использовать тепло-
ту выхлопных газов, удаляемых из двигателя автомобиля путем преобразования в электри-
ческую энергию, с последующим аккумулированием тепловой энергии. Эксперименталь-
ным путем установлено, что использование  разработанного  устройства при температуре 
окружающего воздуха минус 35 оС уменьшает время подъема платформы кузова с массой 
груза десять тонн гидравлической системой автомобиля КамАЗ-55111 более чем на 31 %, 
что позволяет более результативно использовать затраченную энергию и тем самым повы-
сить эффективность разгрузочных работ энергетического средства. 
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траты, эффективность разгрузочных работ 
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Abstract. The article presents theoretical and experimental studies on efficiency improve-
ment of unloading operations by KamAZ family cars under conditions of low ambient tempera-
tures of the Amur Region. The priority direction of efficiency increasing of trucks using while 
transport operations at low ambient temperatures is to reduce energy losses per unit of received ag-
ricultural products. Production experience shows that in winter it is necessary to take into account 
the harsh natural and climatic conditions of the Amur Region, which have a negative impact on the 
reliability and efficiency of transport services. The objective is realized by using a heating device 
based on a thermoelectric recuperative module, which allows, in conditions of limited thermal 
resource, to increase the efficiency of unloading operations of the KamAZ-55111 vehicle. To sub-
stantiate the use of a heating device based on a thermoelectric recuperative module, the ambient 
temperature influence on the duration of vehicle unloading is analyzed. The applied mathematical 
apparatus proved that a decrease in the ambient temperature had a significant negative effect on 
the hydraulic system operation due to an increase in the working fluid viscosity. In this regard, of 
particular interest is the use of devices that make it possible to increase the hydraulic fluid tempera-
ture of a vehicle in low-temperature operating conditions. The proposed device makes it possible 
to reuse the heat of exhaust gases removed from the car engine by converting into electrical energy, 
followed by the accumulation of thermal energy. It was established that the use of the developed 
device at an ambient temperature of –35 oC reduces the lifting time of the body platform with a 
weight of 10 tons by the hydraulic system of the KamAZ-55111 vehicle by more than 31 %, which 
allows more efficient use of the spent energy and thereby increase the efficiency of energy means. 

Keywords: truck, hydraulic cylinder, heating, energy losses, efficiency of unloading opera-
tions
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Введение. Одним из направлений 
повышения эффективности использования 
грузовых автомобилей при выполнении 
транспортных работ в условиях низких 
температур окружающей среды является 
снижение энергетических затрат на еди-
ницу полученной сельскохозяйственной 
продукции [2, 3, 13, 14]. Производствен-
ный опыт показывает, что в зимний пери-
од необходимо учитывать суровые при-
родно-климатические условия Амурской 
области, которые оказывают негативное 
влияние на надежность и экономичность 
транспортных услуг при выработке транс-
портной продукции в сельском хозяйстве. 

Наряду с этим следует учитывать, 
что доля потери тепла с выхлопными га-
зами может превышать 40 %. Это обосно-

вывает важность исследований энергоэф-
фективности применения транспорта, в 
частности автомобилей семейства КамАЗ  
[4, 9, 12]. 

При организации выполнения раз-
грузочных работ преимущества автомо-
биля КамАЗ-55111 реализуются на основе 
гидравлической системы, которая с по-
мощью телескопического гидроцилиндра 
поднимает и опрокидывает платформу 
кузова. Однако, при эксплуатации этого 
автомобиля в низкотемпературных усло-
виях и на длинных маршрутах подвоза 
или безгаражном хранении значительно 
увеличивается время разгрузки сельско-
хозяйственных грузов, за счет повышения 
вязкости гидравлической жидкости в си-
стеме опрокидывания кузова.
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Целью данных исследований явля-
ется обоснование использования нагрева-
тельного устройства на основе термоэ-
лектрического рекуперативного модуля, 
позволяющего в условиях ограниченности 
теплового ресурса повысить эффектив-
ность разгрузочных работ автомобиля 
КамАЗ-55111.

Методика проведения исследо-
ваний. Для реализации поставленной 
цели необходимо проанализировать вли-
яние температуры окружающей среды на 
продолжительность разгрузочных работ 
транспортного средства.

	 Скорость перемещения поршня 
в гидроцилиндре зависит от количества 
жидкости, поступающей в единицу време-
ни и определяется по формуле (1):

(1)

где Q – объёмный расход жидкости, м3/с;
      D – диаметр поршня, м;
      d – диаметр штока, м.

В случае использования телескопи-
ческого гидроцилиндра из n-поршней ско-

рость их перемещения оценивается выра-
жением (2):

(2)

Количество жидкости, поступаю-
щей в гидроцилиндр можно рассчитать по 
формуле (3):

(3)

где V – объём жидкости, м3;
      t – время, с;
      l – расстояние, проходимое жидкостью, м;
       w – средняя скорость потока жидкости, м/с.

Для решения поставленной задачи  
целесообразно определить необходимое 
количество жидкости, поступающей в ги-
дроцилиндр длиной l и диаметром D при 
ламинарном  режиме течения (рис. 1).

При установившемся режиме тече-
ния жидкости для значения координаты 
у уравнения Бернулли [6] можно записать 
выражение (4):

Рисунок 1 – Схема к определению расхода жидкости в ламинарном потоке
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(4)
где p1 – давление в сечении один, Па; 
      p2 – давление в сечении два, Па; 
      τ – напряжение трения, Па.

При движении жидкости необходи-
мо учесть силы трения, которые прояв-
ляются из-за вязкости при низких темпе-
ратурах и подчиняются закону Ньютона. 
Поэтому, одним из основных факторов, 
влияющих на скорость потока жидкости 
в заданном объёме, является вязкость, ха-
рактеризующая степень текучести жидко-
сти и подвижности её частиц. 

Выразим напряжение трения из фор-
мулы (4), составив выражение (5):

(5)

В соответствии с законом Ньютона 
напряжение трения пропорционально ди-
намическому коэффициенту вязкости, что 
находит отражение в формуле (6):

(6)

где μ – динамический коэффициент вязко-
сти, Па∙ с; 
    u – скорость потока жидкости в попе-
речном направлении, м/с.

	 Определим скорость жидкости 
нормально к потоку, приравнивая правые 
части уравнений (5) и (6). В результате, 
получим выражение (7):

(7)

Проинтегрируем выражение (7). Ре-
зультат интергирования представлен в вы-
ражении (8):

Принимая скорость движения пото-
ка жидкости бесконечно малой величиной 
в корпусе гидроцилиндра, то есть при y=0, 
константу интегрирования можно прирав-
нять к нулю С=0. 

Таким образом, имеем выражение 
(9):

(9)

	 Согласно многочисленным экспе-
риментальным исследованиям [2, 3, 12, 
13, 14], динамическая вязкость синтетиче-
ских масел повышается при уменьшении 
температуры окружающей среды и подчи-
няется эмпирическому закону (10): [4]

(10)
где μ и μ0 – динамический коэффициент 
вязкости соответственно при температу-
рах Т и Т0; 
     β – коэффициент, значение которого 
для синтетических масел изменяется в 
пределах от 0,02 до 0,03.

Таким образом, учитывая изменения 
температуры синтетических масел, ско-
рость движения потока жидкости в попе-
речном направлении можно определить 
выражением (11), путём подставления 
формулы (10) в формулу (9):

(11)

Оценим объёмный расход жидкости, 
поступающей в единицу времени с учётом 
выражения (11), составив выражение (12):

(8)

(12)
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Таким образом, средняя скорость по-
тока жидкости w в гидроцилиндре, в зави-
симости от изменения температуры окру-
жающей среды, определится на основе 
подставления выражения (12) в выражение 
(3). Получим формулу (13):

(13)

Учитывая формулы (1) и (12), уста-
новим зависимость скорости движения 
штока, реализуемой в силовом гидроци-
линдре, от температуры окружающей сре-
ды, составив выражение (14):

(14)

Следовательно, время подъема кузо-
ва транспортного средства зависит от тем-
пературы окружающей среды и описыва-
ется формулой (15):

(15)

Применённый математический ап-
парат позволяет сделать вывод, что сниже-
ние температуры окружающей среды ока-
зывает существенное негативное влияние 
на работу гидравлической системы за счёт 
увеличения вязкости рабочей жидкости. В 
связи с этим особый интерес представля-
ет применение устройств, позволяющих 
увеличить температуру гидравлической 
жидкости (масла индустриального 12А) 
транспортного средства в низкотемпера-
турных  условиях эксплуатации. 

В целях подтверждения полученных 
зависимостей проведены эксперименталь-
ные исследования предлагаемого нагре-
вательного устройства на основе термоэ-
лектрического рекуперативного модуля, 
выполненного по патенту Российской Фе-
дерации № 197094 (рис. 2). 

Предлагаемое устройство позво-
ляет вторично использовать теплоту 

Рисунок 2 – Автомобиль КамАЗ-55111 
с установленным подогревающим устройством гидроцилиндра подъёма кузова
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Рисунок  3 – Зависимость времени подъёма кузова 
автомобиля КамАЗ-55111 от температуры окружающей среды (масса груза 10 тонн)

выхлопных газов, удаляемых из двигате-
ля автомобиля путем преобразования в 
электрическую энергию, с последующим 
аккумулированием тепловой энергии [5, 
6, 7, 8, 9, 11, 15]. 

Результаты теоретических и экспе-
риментальных исследований сведены и 
представлены в виде графиков на рисун-
ке 3.

Вывод. Проведенными эксперимен-
тальными исследованиями подтвержде-
ны теоретические расчеты и обоснована 
целесообразность использования нагре-

вательного устройства на основе термо-
электрического рекуперативного модуля 
при применении грузового автомобиля в 
низкотемпературный период. Установка 
предлагаемого устройства при темпера-
туре окружающего воздуха минус 35 оС 
уменьшает время подъема платформы ку-
зова с массой груза 10 тонн и гидравличе-
ской системой автомобиля КамАЗ-55111 
более чем на 31 %, что позволяет более 
результативно использовать затраченную 
энергию и тем самым повысить эффектив-
ность работы энергетических средств.
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