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ПРЕДПУСКОВОЙ НАГРЕВ СМАЗОЧНОЙ СИСТЕМЫ
АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ

В работе теоретически и экспериментально исследована эффективность внешнего нагрева
масляного фильтра смазочной системы автомобильного двигателя перед запуском бортовым
электрическим нагревательным устройством. Нагрев фильтра рационален в диапазоне начальных
температур двигателя от +5 до –12 °С, поскольку при этом обеспечивается уменьшение интенсив/
ности изнашивания подшипников коленчатого вала за однократный пуск в среднем в 2,4 раза.
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Низкие температуры окружающей среды
и другие факторы зимнего периода обуславлива�
ют ряд проблем, снижающих эффективность экс�
плуатации автомобильного транспорта, особен�
но при безгаражном хранении. Это, прежде всего,
повышенные износы подвижных сопряжений ав�
томобильного двигателя при его пуске, включаю�
щего стадии запуска и прогрева [1].

Одними из подвижных сопряжений, наибо�
лее подверженных пусковым износам и лимити�
рующих ресурс двигателя, являются подшипни�
ки коленчатого вала. На долю пусковых износов
подшипников двигателей приходится от 7 до 15%
от суммарного эксплуатационного износа [1].
Особенностью процесса изнашивания при пус�
ках является его более высокая интенсивность
относительно эксплуатационного изнашивания,
что обуславливает повышенную вероятность
возникновения задира и проворачивания вкла�
дышей. Одной из главных причин высокой ин�
тенсивности изнашивания при пусках является
неудовлетворительные условия смазывания
и изнашивания подшипников, особенно в пер�
вые секунды после запуска, вследствие загусте�
вания холодного моторного масла.

В значительной мере данную проблемную
ситуацию позволяют решать методы и средства
предпусковой тепловой подготовки (ПТП) сма�
зочной системы автомобильных двигателей, обес�
печивающие за счет принудительного нагрева
масла уменьшение его вязкости. Существуют раз�
личные конструктивные решения нагрева масла,
в частности, установка нагревательных элемен�
тов в картере двигателя, внешний разогрев мас�
ляного поддона, применение тепловых аккумуля�
торов и т. д. Однако, при использовании данных
методов недостаточно информации о рациональ�

ном выборе средств ПТП и эффективных режи�
мах их работы в зависимости от температурных
условий эксплуатации конкретного автомобиля.

В связи с этим, исследование, цель которого
заключается в повышении эффективности эксп�
луатации автомобилей на основе совершенство�
вания методов и средств обеспечения долговеч�
ности автомобильных двигателей за счет сниже�
ния величины пусковых износов в низкотемпе�
ратурных условиях эксплуатации является ак�
туальным. Это исследование составляют концеп�
цию ресурсосберегающей эксплуатации автомо�
бильных двигателей [2].

Объектом исследования являлся процесс
функционирования смазочной системы автомо�
бильных двигателей, предметом – закономер�
ности смазывания и изнашивания в подшипни�
ках коленчатого вала двигателя легкового ав�
томобиля на режиме холодного пуска.

Среди методов ПТП смазочной системы зас�
луживает внимания внешний нагрев масляного
фильтра перед запуском автономным предпуско�
вым электрическим нагревателем, работающим
от бортовой сети автомобиля [3]. Этот метод в
достаточной мере отвечает требованиям, предъяв�
ляемым к современным средствам ПТП, по мини�
мальному потреблению электрической энергии,
простоте конструкции и технологичности, а так�
же малой стоимости и универсальности. Такие на�
греватели под названием «Теплостарт» произво�
дились фирмой «МР Универсал» (г. Сергиев По�
сад). Нагреватель «Теплостарт» представляет со�
бой гибкий пояс из термостойкой силиконовой
резины, внутри которого помещен нагреватель�
ный элемент и защитное термореле. Устройство
устанавливается на масляный фильтр двигателя
в виде бандажа и перед запуском подключается к



220 ВЕСТНИК ОГУ №12 (161)/декабрь`2013

бортовой сети через вилку и гнездо прикуривате�
ля в течение 10–15 мин.

Разработчики подогревателя объясняют
эффективность его применения тем, что нагре�
того до температуры 60…100 °С масла в малом
объеме (около 150…200 мл) фильтра достаточ�
но для обеспечения уже при пусковых часто�
тах коленчатого вала поступления теплого
масла к подшипникам коленчатого вала дви�
гателя. Однако, несмотря на очевидные досто�
инства рассмотренного метода ПТП его при�
менение сдерживается рядом причин, и, преж�
де всего, из�за не раскрытого в полной мере
механизма влияния нагрева масла в фильтре
на уменьшение изнашивания подвижных со�
пряжений двигателя на стадиях запуска и про�
грева. Это объясняется, на наш взгляд, непол�
нотой достоверной информации о результатах
как теоретических, так и экспериментальных
исследований по оценке эффективности дан�
ного метода. Поэтому, представляет практичес�
кий интерес провести аналитическую и экспе�
риментальную оценку эффективности приме�
нения данного устройства в реальных услови�
ях эксплуатации.

Проведены аналитические исследования
смазывания и изнашивания в подшипниках ко�
ленчатого вала автомобильного двигателя на
режиме холодного пуска в зависимости от теп�
лового состояния смазочной системы.

При запуске пленка масла, оставшаяся на
поверхностях после остановки двигателя, обес�
печивает снижение трения и защиту от износа
в первые секунды работы двигателя. В это вре�
мя из�за отсутствия прокачки масла теплоот�
вод от трущихся поверхностей пониженный
и поэтому, при значительном времени запазды�
вания ���τ  поступления масла, температура по�
верхностей трения может превышать критичес�
кие значения. Это приводит к росту протяжен�
ности металлического контакта, и, как следствие,
интенсивному адгезионному изнашиванию.
Кроме того, из�за чрезмерно вязкого холодного
масла происходит циклическое открывание пе�
репускного клапана масляного фильтра тонкой
очистки, что приводит к поступлению неочи�
щенного масла к трущимся поверхностям и вы�
зывает их абразивное изнашивание.

Сделаем допущение, что основным фактором
увеличения ���τ  при холодном пуске является ма�
лый расход масла через масляный фильтр. Тогда

время запаздывания поступления масла ���τ  мож�
но определить из выражения:
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где Vмк – объём масла, необходимый для заполне�
ния масляных каналов от фильтра до всех под�
шипников коленчатого вала, м3; Vост – объём мас�
ла, который остаётся в масляных каналах, м3;

��Q  – расход масла через масляный фильтр, м3/с;

�Q – величина утечек из системы смазки в кар�

тер через узлы и сопряжения двигателя за едини�
цу времени, м3/с.

Расход масла через масляный фильтр ��Q

равен:

�������� QQQ α+= ,                  (2)
где ��Q  – расход масла через фильтрующий
элемент, м3/с; 

��Q  – расход масла через пере�
пускной клапан фильтра, м3/с; 

��α – коэффи�
циент, учитывающий относительную продол�
жительность открытия клапана (

��α =0…1).
Расход масла через фильтрующий элемент

��Q  составляет:
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где ��Z  – коэффициент, характеризующий про�
ницаемость материала фильтрующего элемен�
та, м4; �δ – толщина фильтрующей перегород�
ки, м; ���∆ – перепад давлений между стенками
фильтрующего элемента, Па; µ  – динамичес�
кая вязкость масла, Па.с.

Расхода масла через перепускной клапан
фильтра 

��Q :

µ
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p
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∆= sin4 2 ,              (4)

где k – коэффициент пропорциональности;
��d  – диаметр отверстия клапана, м; h – высота

поднятия клапана, м; ��β  – угол конуса клапа�
на; ���∆  – перепад давления в клапане, Па.

С учетом формул (2�4) выражение (1) при�
мет вид:
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Таким образом, время запаздывания по�
ступления масла ���τ  к подшипникам коленча�
того вала зависит прямо пропорционально
от вязкости масла µ  и обратно пропорциональ�
но перепаду давления между стенками фильт�
рующего элемента ���∆  и относительной про�

Технические науки
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должительности открытия перепускного кла�
пана 

��α .
Рассмотрим процесс протекания масла че�

рез масляный фильтр, сравнивая два его состо�
яния: «холодный» фильтр с маслом при темпе�
ратуре, равной начальной температуре двига�
теля, и «горячий» фильтр с маслом при более
высокой температуре.

В первые секунды запуска расход масла че�
рез «холодный» фильтр меньше, чем производи�
тельность насоса, несмотря на её уменьшение из�
за вязкого масла. Это приводит к увеличению дав�
ления масла в смазочной системе на участке до
фильтра, что способствует росту перепада давле�
ния на масляном фильтре и противодавления на
масляном насосе. Из�за возросшего перепада дав�
ления начинает увеличиваться скорость фильт�
рации через фильтрующий элемент. Рост давле�
ния на участке до фильтра продолжается до вели�
чины, соответствующей открытию перепускного
клапана фильтра. Через открытый клапан филь�
тра неочищенное масло начинает поступать к де�
талям двигателя. Расход масла через фильтр на�
чинает увеличиваться, а перепад давления –
уменьшаться.

Таким образом, в начальной стадии запус�
ка не в полной мере очищенное масло под дав�
лением продавливается до подшипников колен�
чатого вала, образуя на поверхностях трения
масляную пленку, обеспечивающую относи�
тельно благоприятные условия смазывания, но
не изнашивания.

По мере заполнения системы маслом, начи�
нает увеличиваться давление в главной магист�
рали. Снижается противодавление на фильтрах.
Перепускной клапан фильтра закрывается. При
этом давление в магистрали снижается, что при�
водит к повторному открытию клапана. Таким
образом, при холодном пуске может наблюдать�
ся циклическая работа клапана фильтра.

В случае «горячего» фильтра расход мас�
ла через него значительно больший, чем че�
рез «холодный». Например, в результате на�
грева масла внутри фильтра с �18 до 100 °С
его вязкость уменьшается до 250 раз и, соот�
ветственно, во столько же раз при прочих рав�
ных условиях увеличивается расход масла че�
рез фильтрующий элемент. Это влечет сни�
жение перепада давления на масляном филь�
тре и противодавления на масляном насосе,
уменьшая утечки в нем.

Уменьшение перепада давления несколько
снижает скорость увеличения расхода масла

��Q . В начальный период запуска перепускной
клапан фильтра не открывается, и к деталям
двигателя поступает только очищенное масло.
Далее по мере поступления холодного масла от
насоса через некоторое время возможно откры�
тие клапана. Однако, масло в работающем дви�
гателе начинает уже интенсивно нагреваться в
картере. Система заполняется теплым маслом
быстрее, интенсивнее увеличивается давление
в главной магистрали и снижается противодав�
ление на фильтрах. Перепускной клапан филь�
тра закрывается. Поскольку при этом давление
в магистрали более высокое, то его некоторое
снижение не приведёт к повторному открытию
клапана. Таким образом, при холодном пуске с
горячим фильтром практически не наблюдает�
ся циклической работы клапана фильтра.

Таким образом, «горячий» фильтр практи�
чески исключает попадание неочищенного мас�
ла к трущимся поверхностям и обеспечивает бо�
лее быстрое поступление масла к ним вследствие
большего расхода его через фильтр. Это создает
условия для ускоренного формирования устой�
чивого благоприятного смазочного процесса
в подшипниках и минимизации их изнашивания.

Проведем аналитическое исследование сма�
зочного процесса и изнашивания в подшипни�
ках коленчатого вала автомобильного двигате�
ля на режиме пуска. Для этого воспользуемся из�
вестной математической моделью смазочного
процесса и изнашивания в подшипниках колен�
чатого вала [4].

В заданных условиях эксплуатации суще�
ствование смазочного слоя в подшипнике обус�
лавливается влиянием внешней нагрузкой на
смазочный слой N и предельной несущей спо�
собностью смазочного слоя Ng, а вероятность Pg

этого события описывается нормальным зако�
ном распределения:

g
g

g dN
NN

P ∫
∞










 −
−=

0
2

exp
2

1

σπσ ,             (6)

где gN , N  – математические ожидания соответ�
ственно Ng и N, Н; σ – обобщенное среднеквад�
ратическое отклонение Ng и N, Н.

Внешняя нагрузка N на смазочный слой
в подшипнике формируется от действия газо�
вых и инерционных сил и определяется, исходя
из положений теории динамики автомобильных

Предпусковой нагрев смазочной системы...Казаков А.В., Калимуллин Р.Ф.
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двигателей [5], прежде всего, крутящим момен�
том 	�M  на коленчатом валу и частотой его вра�
щения n.

Предельная несущая способность смазочно�
го слоя gN  равна максимальной силе реакции
со стороны смазочного слоя, при которой он раз�
рушается, достигая критической толщины 	�h ,
и зависит, согласно положениям гидродинами�
ческой теории смазки подшипников скольжения
[6], от различных конструктивных, технологи�
ческих и эксплуатационных факторов:

2

3

30∆
= nSld

Ng
µπ

,                              (7)

где l – опорная длина шейки коленчатого вала,
м; d – диаметр шейки коленчатого вала, м; µ –
динамическая вязкость масла, Па.с; ∆  – диамет�
ральный зазор в подшипнике, м; n – частота
вращения коленчатого вала, мин�1; S – коэффи�
циент нагруженности.

Величина gN  определяется при средней тем�
пературе масла ��  в подшипнике, когда выпол�
няется условие теплового баланса ��� QQ = .
Здесь ��Q  – количество теплоты, выделяющее�
ся в подшипнике в результате трения, кДж/с,
равное:

3
22

10
2

011,0 −

∆
= nld

Q f
��

µξ ,                   (8)

где fξ  – коэффициент сопротивления шипа
вращению.

Теплота �Q , отводимая маслом от подшип�
ника, кДж/с, равна:

)(2 ������ ���
Q −= ρ ,                    (9)

где M – количество масла, циркулирующее че�
рез подшипник, м3/c; �
  – теплоемкость масла,
кДж/(кг.°С); �ρ  – плотность масла, кг/м3; ���  –
температура масла на входе в подшипник, °С;

ldnqq� �� 2
)(105,0
∆+= ,                (10)

где �q  – коэффициент, учитывающий масло,
выходящее из нагруженной зоны подшипника;

�q – коэффициент, учитывающий масло, цир�
кулирующее через ненагруженную зону под�
шипника:

2)(
30

ln

�
q �

�

∆=
πµ
β

,                      (11)

где β  – коэффициент; �p  – давление масла на
входе в подшипник, Па.

Обобщенная оценка смазочного процесса
в системе шатунных и коренных подшипников

коленчатого проводится по интегральной сте�
пени существования смазочного слоя в подшип�
никах коленчатого вала g� , значение которой
определяется по формуле:

mk

ki

i
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j
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jg

kp
igg PPE +

=

=

=

=
∏ ∏=

1 1
.. ,                    (12)

где kp
igP .  – вероятность существования смазоч�

ного слоя в i�ом коренном подшипнике; sp
igP .  – ве�

роятность существования смазочного слоя в j�ом

шатунном подшипнике; k и m – число коренных
и шатунных подшипников соответственно.

Таким образом, в условиях эксплуатации
смазочный процесс описывается моделью ин�
тегральной степени существования смазочного
слоя следующего вида:

,...).,,,,,,,( ∆= �	�	�gg �hdlnMEE µ          (13)
Значение параметра g�  находится в диа�

пазоне от максимального ( )
maxg� =1, характери�

зующего практически безызносный установив�
шийся режим жидкостной смазки во всех без ис�
ключения подшипниках коленчатого вала, до

минимального значения ( )
maxg� =0, при котором

хотя бы в одном подшипнике существует режим
граничной смазки (сухого трения) с ускорен�
ным изнашиванием. Промежуточные значения
параметра и интенсивности изнашивания име�
ют место в условиях переходного смазочного
процесса.

Рассмотрим изменение показателей смазоч�
ного процесса в подшипниках в случае «горяче�
го» фильтра. Как было аналитически установле�
но ранее, в первые секунды запуска к подшипни�
кам на входе поступает масло с более высокими
значениями температуры Твх и давления рП. Воз�
росшее давление рП увеличивает через коэффи�
циент �q  количество масла, циркулирующее че�
рез подшипник М, и, соответственно, теплоту, от�
водимую маслом от подшипника �Q . Это приво�
дит к дополнительному охлаждению зоны тре�
ния, снижению средней температуры масла Тм.
Однако, возросшая температура масла на входе
Твх снижает величину температурного перепада
(Тм – Твх), что сказывается на уменьшении �Q .
Таким образом, здесь протекают два взаимооб�
ратных процесса отвода теплоты от подшипни�
ка. Анализ этих процессов показывает, что влия�
ние роста температуры Твх оказывает более силь�
ное влияние на уменьшение �Q , вследствие чего
увеличивается средняя температура Тм. Это вле�

Технические науки
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чет некоторое уменьшение вязкости m и, соответ�
ственно, предельной несущей способности смазоч�
ного слоя gN , вероятности его существования gP
в отдельных подшипниках и, наконец, интеграль�
ной степени существования смазочного слоя
в подшипниках коленчатого вала gE . Таким об�
разом, происходит некоторое ухудшение показа�
телей смазочного процесса.

В период последующего прогрева темпера�
тура масла на входе Твх становится практичес�
ки одинаковой, как при прогреве с «холодным»
фильтром, вследствие заполнения масляных
каналов холодным маслом из картера с темпе�
ратурой ТДВ. Однако, давление на входе рП ос�
тается все равно выше, что способствует умень�
шению Тм, увеличению m и, соответственно, gN ,

gP  и gE .
Рассмотрим влияние параметра gE  на про�

цесс изнашивания подшипников коленчатого
вала. Для обобщенной оценки интенсивности
изнашивания подшипников введем параметр iI
«удельная интегральная интенсивность изна�
шивания подшипников коленчатого вала». Его
текущее значение xiI .  определяется по формуле:

max
.

.. )1(
i

xi
xgxi

N

N
EI −= ,                  (14)

где xgE . – текущее значение параметра gE ; max
iN

и xiN .  – индикаторная мощность двигателя мак�
симальная и текущая соответственно.

Формула (14) получена, исходя из предпо�
сылок, что интенсивность изнашивания пропор�
циональна длительности контактирования тру�
щихся поверхностей (1� xgE . ) и доли индикатор�
ной мощности ( max

. ixi NN ), вырабатываемой дви�
гателем в момент контактирования. Параметр
безразмерен и принимает значение от 0 до 1.

На холостом ходу двигателя формула (14)
примет следующий вид:

)30/(

)30/(
)1(

maxmaxmax..
Snbapn

Snban
EI

��e

x��x
xgxi ++

+
−= ,    (15)

где ам и bм – экспериментальные коэффициен�
ты, величины которых зависят от числа цилин�
дров i, отношения хода поршня S к диаметру
цилиндра D и от типа двигателя (например, для
двигателей с искровым зажиганием с i = 4 и от�
ношением S/D<1 ам = 0,039 и bм = 0,0132 [5]);
S – ход поршня, м; nmax – номинальная частота
вращения коленчатого вала, мин�1; max

��  – сред�
нее эффективное давление при номинальной ча�
стоте, МПа. Параметры S, nmax и max

��  являются

паспортными данными для конкретной модели
двигателя.

При прогреве двигателя на холостом ходу
значения параметров ∆  и 	�h , а также вязкостно�
температурная характеристика масла µ(Tм)
в модели (13) являются неизменными, что позво�
ляет определять значения параметра xgE .  в зави�
симости от частоты вращения коленчатого вала
nx, текущей температуры масла x�T .  и времени tх,
используя модель ),,( .. �x��xg tnTE .

Учитывая зависимость температуры мас�
ла Tм.х от начальной температуры двигателя

0
���  во время tх прогрева, т. е. Tм.х(

0
��� , nx, tx), то

модель (15) будет иметь вид:
Ii.x= ( xgE . , 0

��� , nx, tx)                      (16)
Таким образом, при известных закономер�

ностях (16) возможно сравнивать режимы пус�
ка двигателя, и режим, при котором значение
параметра Ii принимает меньшие значения, счи�
тается малоизносным.

Для проверки теоретических положений
проведены экспериментальные исследования
смазочного процесса в подшипниках коленчато�
го вала на режиме пуска автомобильного впрыс�
кового бензинового 4�х цилиндрового двигателя
ВАЗ�21083i. Смазочная система заполнена полу�
синтетическим моторным маслом класса вязкос�
ти по SAE 10W40. Укрупненная модель экспери�
ментальных исследований содержала входные
( 0

��� , xn , tх и тепловое состояние масляного филь�
тра TS) и выходные ( xgE . , ТДВ.х и определяемая
зависимость Ii.x = f( 0

��� , tx, TS)) переменные.
Значения параметра gE  замерялись с дис�

кретностью 0,1 сек. при помощи оригинально�
го измерительно – вычислительного комплек�
са «Автоматизированная система оценки сма�
зочного процесса» [7], [8] по специально разра�
ботанной методике [9]. Показатели работы дви�
гателя ( 0

��� , nх, TДВ.x) определялись с дискрет�
ностью 0,2 сек. при помощи мотор�тестера «МТ�
10» через стандартный диагностический разъём
ЭБУ двигателя.

Двигатель испытывался в зимних темпера�
турных условиях на специально изготовленном
моторном стенде в неотапливаемом боксе лабо�
ратории. Двигатель находился не менее 12 ч для
достижения начальной температуры 0

��� , диапа�
зон которых составил от +5 до �18 °С. Каждый
опыт включал запуск и прогрев двигателя до тем�
пературы 40 °С. Двигатель испытывался в двух
тепловых состояниях смазочной системы: без на�
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грева («БАЗА») и с нагревом масляного фильтра
(«ПМФ») нагревателем «Теплостарт». Длитель�
ность нагрева составляла 15 мин при потребляе�
мом токе 10 А.

Результаты экспериментального исследо�
вания подтвердили теоретические положения.
Так, согласно зависимостям значений Ii от
длительности t стадий запуска (первые 5 се�
кунд) и прогрева (до достижения температу�
ры двигателя 40 °С), представленным на ри�
сунке 1, в первую секунду запуска значения Ii

с «горячим» фильтром в 2…15 раз выше, чем с
«холодным» фильтром, что связано с несколь�
ко меньшей степенью существования смазоч�
ного слоя gE . Однако, в последующие секун�
ды картина изнашивания меняется. Значения
Ii с «холодным» фильтром – резко увеличива�
ются, а с «горячим» резко снижаются, что
объясняется существенным улучшением сма�
зочного процесса и увеличением gE . Интен�
сивность изнашивания подшипников с «горя�

Рисунок 2. Зависимости средних значений параметра Ii от 0
���  в исследуемых тепловых состояниях смазочной

системы на разных стадиях режима пуска: а) запуск; б) прогрев

�

�

�
�.�������������������������������������������������������������������������������������������������.�
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Рисунок 1. Пример зависимости мгновенных значений параметра Ii при 0
���  = �1 °С в исследуемых тепловых

состояниях смазочной системы на разных стадиях режима пуска: а) запуск; б) прогрев

� �

�
�.�������������������������������������������������������������������������������������������������.�

чим» фильтром в отдельные моменты умень�
шается до 100 раз.

В целом по данным, представленным на ри�
сунке 2, установлен диапазон начальных темпе�
ратур двигателя 0

���  от +5 до �12 °С, в котором
рационально применять нагревательное устрой�
ство масляного фильтра, поскольку обеспечива�
ется уменьшение интенсивности изнашивания на
стадии запуска в среднем в 1,8 раза, а на стадии
прогрева – в 2,7 раза, причем в диапазоне от 0
до �8 °С эффект наиболее значителен и составля�
ет 2,2 и 3,6 раза соответственно.

Рациональное применение исследованного
метода предпусковой тепловой подготовки сма�
зочной системы как в виде самостоятельного уст�
ройства, так и в составе охранной сигнализации
автомобиля с автоматическим запуском позволя�
ет повысить долговечность подшипников колен�
чатых валов автомобильных двигателей, тем са�
мым сократить число их ремонтов и, как следствие,
снизить затраты при эксплуатации автомобилей.

22.10.2013
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LOWERING STARTING WEARS THE CRANKSHAFT BEARINGS FOR CAR ENGINES
In the work theoretically and experimentally investigated the effectiveness of external heating oil filter lubri�

cating system of the engine before starting the onboard electrical heating device. Heating of the filter is rational
in the range of initial temperature of the engine from +5 up to �12 °С, because it provides a decrease in the
intensity of wear of the crankshaft bearings for single start on average 2,4 times.

Key words: starting mode, crank shaft bearings, lubrication process, oil filter, wear.
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