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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Модернизированная конструкция системы смазки с индивидуальным электроприводным масляным 
 насосом обеспечивает подачу масла к удаленным и нагруженным деталям независимо от частоты вращения коленча-
того вала, режима пуска и прогрева двигателя.
Цель исследования — проработка основных направлений совершенствования смазочных систем поршневых двига-
телей с целью определения возможности применения автономного электрического привода.
Материалы и методы. В качестве привода предлагается конструкция регулируемого индукторного электропривода 
с микропроцессорным управлением. Возможность получения точной скорости вращения зубчатых колёс насоса обе-
спечивается при помощи управляемого индукторного электродвигателя в зависимости от давления в системе смазки.
Результаты. Конструктивное и технологическое исполнение предлагаемого способа привода масляного насоса не тре-
бует серьёзных изменений конструкции двигателя. Упрощается компоновка масляного насоса на двигателе.
Заключение. Предлагаемая конструкция смазочной системы двигателя внутреннего сгорания обеспечивает опти-
мальную частоту вращения вала насоса независимо от режимов работы поршневого двигателя, в результате чего 
повышается ресурс работы двигателя.

Ключевые слова: насос шестерённый; смазочная система; поршневой двигатель; электродвигатель; трение; рас-
пределительный вал.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The modernized design of the lubrication system with an individual electric-driven oil pump ensures the oil 
supply to remote and loaded parts, regardless of the crankshaft speed, starting mode and engine warm-up.
AIM: Study of the main directions for enhancement of the lubrication systems of piston engines in order to assess the option 
of using an autonomous electric drive.
METHODS: The design of an adjustable inductor electric drive with microprocessor control is proposed as a drive. The ability 
to keep rotation speed of the pump gears accurately is ensured using a controlled inductor electric motor, depending 
on the pressure in the lubrication system.
RESULTS: The design and technological implementation of the proposed method of driving an oil pump does not require major 
changes to the engine design. The layout of the oil pump at the engine is simplified.
CONCLUSIONS: The proposed design of the lubrication system of an internal combustion engine ensures optimal rotation 
speed of the pump shaft regardless of the operating modes of the piston engine, resulting in an increase in engine operating 
life.
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ВВЕДЕНИЕ
Долговечность работы подвижных сопряжений дета-

лей двигателей внутреннего сгорания зависит от полноты 
удовлетворения смазочной системой следующих основ-
ных требований:
1. бесперебойность подачи смазки ко всем трущимся 

поверхностям деталей при работе на различных ско-
ростных и нагрузочных режимах, подъемах и спусках 
до 35% и кренах до 25%, а также при изменении 
температуры окружающей среды от 323°К до 223°К, 
и, следствие этого вязкости, моторного масла;

2. высокая степень удаления продуктов износа от по-
верхностей трения и из смазки, предохранение сопря-
жения деталей от перегрева и коррозии; 

3. длительность работы двигателя под нагрузкой без пе-
регрева масла и больших трудозатрат на техническое 
обслуживание и энергозатрат на привод масляного 
 насоса [1].
Для удовлетворения указанных требований системы 

смазки ДВС в основном выполняют комбинированными, 
обеспечивая смазку коренных и шатунных подшипников 
коленчатого вала, опор распределительных валов и под-
шипников поршневой головки шатунов под давлением, 
распределительных шестерен, кулачков распределитель-
ных валов, толкателей, клапанов и зеркал цилиндров раз-
брызгиванием.

Целью исследования является проработка основ-
ных направлений совершенствования смазочных систем 
поршневых двигателей с целью применения автономного 
электрического привода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Комбинированные системы смазки состоят из масля-

ного насоса, имеющего привод от коленчатого или рас-
пределительного вала, редукционных клапанов, масля-
ных фильтров, вентилируемого картера, масляного насоса 
для предпусковой прокачки масла с приводом от аккуму-
ляторных батарей.

Рассматриваемые системы смазки, широко применяе-
мые для транспортных ДВС, не в полной мере удовлет-
воряют предъявляемым к системам смазки требованиям, 
как в части обеспечения бесперебойности циркуляции 
масла и долговечности сопряжений, так и энергозатрат 
на привод подвижных деталей и масляного насоса [3].

Например, при холодном и низкотемпературном 
 пуске двигателя, реализуемом при минимальной пуско-
вой  частоте вращения коленчатого вала 50–100 об/мин,  
и в режиме прогрева после пуска на минимальной ча-
стоте вращения коленчатого вала на холостом ходу  
500–700  об/мин, вследствие снижения частоты вращения 
шестерен масляного насоса и повышения вязкости, мас-
ло неудовлетворительно прокачивается по системе, су-
щественно ухудшается доставка масла к периферийным 

зонам. В результате характерная для рабочих режимов 
жидкостное трение с достаточным слоем масла в под-
шипниках коленчатого и распределительного валов со-
хранить не удается. В зависимости от толщины пленки 
трение может быть граничным: полужидкостным или по-
лусухим, что существенно повышает износ деталей ДВС, 
износ подвижных сопряжений деталей обусловлен на 75% 
холодными и низкотемпературными пусками, и прогрева-
ми двигателя после пуска для принятия полной нагрузки 
и только на 25% функционированием двигателя на ра-
бочих режимах. В этой связи, ДВС нередко оборудуются 
специальным насосом для предпусковой прокачки масла 
и автономным предпусковым подогревателем двигателя 
типа ПЖД. 

Весьма актуальной является задача снижения энер-
гозатрат на привод как масляного, топливного и водяного 
насосов, так и распределительных валов, и вентилятора. 

Основным недостатком существующих масляных на-
сосов ДВС является как повышенные затраты мощности 
на их привод, так и зависимость их производительности 
и коэффициента подачи масла от частоты вращения ше-
стерен и состояния торцевых и радиальных зазоров их 
в корпусе насоса. Так, при большой частоте вращения 
зубчатых колес шестеренного насоса происходит значи-
тельное уменьшение коэффициента подачи. Коэффициент 
подачи выбирают в пределах 0,6–0,8; он является функ-
цией частоты вращения шестерен насоса. Оптимальная 
частота вращения должна быть не более 3000 об/мин [4].

Также на не установившихся режимах работы является 
неизбежным нарушение гидродинамических и граничных 
условий смазывания в узлах трения и, как следствие, 
их повышенное изнашивание и возможность появления 
задирав. 

Отмеченные недостатки целесообразно устранять пу-
тем разработки масляного насоса, например, поршневого 
типа с автономным приводом, независимым от коленча-
того или распределительного валов.

В качестве последнего целесообразно использовать 
стартер-генераторное устройство (СГУ) ДВС, позволяющее 
увеличить как бортовое напряжение до 42 В, так и созда-
ваемую генератором мощность системы электропитания 
до 4 кВт [2].

Предлагаемое техническое решение допускает и дру-
гие варианты системы смазки ДВС и различные конструк-
тивные исполнения масляного насоса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
К вопросу модернизации системы смазки ДВС. Пред-

лагаемый способ привода масляного насоса позволит 
устанавливать такую частоту вращения шестерен насоса, 
при которых давление масла в системе будет обеспечи-
вать подачу масла к удаленным и нагруженным деталям 
независимо от частоты вращения коленчатого вала и ре-
жима пуска и прогрева ДВС [6].
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На рис. 1 приводится предлагаемая схема смазки ДВС 
с электроприводным масляным насосом, расположенным 
внутри картера двигателя.

Как видно из схемы конструктивное и технологиче-
ское исполнение предлагаемого способа привода мас-
ляного насоса не требует серьезных изменений в де-
талях двигателя. Для этого достаточно приводной вал 
масляного  насоса соединить с валом электродвигателя, 
питающегося от генератора и устанавливаемый в зави-
симости от расположения масляного насоса и конструк-
тивного решения: на поддоне, сбоку или спереди блока  
картера.

Возможность получения любой точной скорости вра-
щения зубчатых колес насоса обеспечивается при помощи 
управляемого индукторного электродвигателя — обрати-
мой бесконтактной электрической машины синхронного 
типа (см. рис. 2). Она имеет ряд несомненных достоинств. 
В том числе, такие как шихтованный зубчатый ротор 1 
без обмотки, потери в котором, как известно, минималь-
ны и многофазная обмотка статора 2, выполненная в виде 
отдельных концентрических катушек 3 без пересечения 
лобовых частей, что упрощает конструкцию, технологию 
производства, а также увеличивает надежность при экс-
плуатации [3].

Кроме указанных, предлагаемая система привода 
масляного насоса имеет еще и другие преимущества: 
упрощается конструкция самого масляного насоса в свя-
зи с уменьшением длины его приводного вала и необхо-
димости изготовления на нем косозубой шестерни; упро-
щается конструкция распределительного вала в связи 
с отсутствием необходимости изготовления на нем косо-
зубой шестерни; уменьшаются нагрузки на распредели-
тельный вал.

Работа электроприводного насоса системы смаз-
ки создаёт условия для регулирования напора масла 

в системе смазки, в зависимости от режимов работы 
двигателя. 

В отличие от классической системы, при расчёте си-
стемы смазки ДВС с индивидуальным приводным насосом 
необходимо подобрать электродвигатель привода масля-
ного насоса и определить мощность, забираемую у гене-
ратора автомобиля.

Расчет обычно начинается с определения количе-
ства теплоты Qм, отводимого смазочной системой 
в окружаю щую среду [5]:

( ) n0,02 0,03= ÷ ⋅Q Qì òo ,

где Qтon — теплота, внесённая с топливом; при заданной 
мощности двигателя. 

Объем масла, необходимый для отвода данного ко-
личества теплоты от смазываемых поверхностей можно 
определить по формуле:

1
11 1( )

=
ρ ⋅ −

QV
C t t

ì
ì

ì ì ì

,

где ρ — плотность масла, кг/м3; См — теплоёмкость мас-
ла, выходящего из узла трения кДж/(кг·°С); 11 1−t tì ì  — 
разность температур масла на входе и выходе из смазоч-
ной системы, °С.

Секундный расход масла с учетом утечки и других 
 неизбежных потерь, включая перепуск масла через ре-
дукционный клапан:

1

 ⋅
=

η
K VV ì

ì
ì

,

где К — коэффициент, учитывающий утечки; ηм — 
 коэффициент подачи масла насосом, 1Vì — производи-
тельность смазочных насосов, м3/с.

Рис. 1. Схема смазочной системы ДВС с электроприводным насосом: 1 — маслоприёмник; 2 — всасывающая часть; 3 — масляный 
насос; 4 — электродвигатель привода масляного насоса; 5 — нагнетательная часть.
Fig. 1. Diagram of the ICE lubrication system with an electrically driven pump: 1 — an oil header; 2 — a suction part; 3 — an oil pump; 
4 — an electric engine for driving the oil pump; 5 — a pressure part.
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Мощность, потребная для привода масляного насоса 
определяется по формуле:

1
.

η
=

⋅
N

V pì ð
í

ìåõ

,

где 1
.Vì ð  — объем масла рабочий; ηмех — механический 

КПД насоса. 
По полученному значению Nн выбирается электро-

двигатель для привода насоса системы смазки и опре-
деляют мощность, забираемую им у генератора авто-
мобиля.

Расчет потребной мощности для привода масляного 
насоса.
1. Рассчитываем количество тепла, отводимого от дви-

гателя маслом, учитывая, что в современных автомо-
бильных двигателях отводится 1,5–3 % (принимаем 
2,2%) от общего количества теплоты, введенной в дви-
гатель с топливом

18,8720,022 0,02 44000 4,61
3600

= = × =Q G Hì ò í  
c

êÄæ
.

2. Рассчитываем циркуляционный расход масла. Массо-
вый циркуляционный расход масла равен:

4,61 0,275
2,094 8

= = =
⋅∆ ⋅
QG

c T
ì

ì
ì ì

 
c
êã

,

при удельной теплоёмкости масла 2,094=cì  
K⋅

êÄæ

êã

3. Рассчитываем стабилизационный расход масла:

2 2 0,275 0,55′ = ⋅ = ⋅ =G Gì ì  
c
êã

.

4. Определяем расчетную производительность насоса 
с учетом утечек масла через радиальные и торцевые 
зазоры:

p
2 2 0,275 0,786

0,7
⋅ ⋅

= = =
η
GG ì

ì

 
c
êã

.

5. Рассчитываем мощность, затрачиваемую на привод 
масляного насоса: 

2 1
p p

x x

3 4 3
P

x

1 1

0,410 8,73 10 10 0,426 ,
0,819

−

−
= = ⋅ ⋅ =

η ρ η

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =
η

P PN G H G

PV

í ì
ìå ì ìå

ì

ìå

êÂò

где 2 1 0,4= − =P P Pì  МПа — избыточное давление 
масла в системе (P1 и P2 — соответственно давление 

масла перед насосом и за насосом); =
ρ
pH ì

ì
ì

 — напор; 

p 4
p

0,786 8,73 10
900

−= = = ⋅
ρ

G
V

ì

 м3/с — объёмный расход 

масла.

ВЫВОДЫ
Исходя из вышеизложенного, можно сделать 

следующий вывод: предлагаемая схема смазоч-
ной системы двигателя внутреннего сгорания обе-
спечивает оптимальную частоту вращения вала на-
соса независимо от режимов работы поршневых 
двигателей, в результате чего повышается ресурс  
двигателя.
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