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Реферат. Установлено, что по мере изменения количества диспергирующей присадки в масле 

снижаются эксплуатационные характеристики двигателя и срок службы масла до замены. Но 

простые и эффективные методы определения диспергирующих свойств в условиях эксплуатации 

отсутствуют. Закономерности изменения концентрации присадок в моторном масле основаны 

на законах химической кинетики. В результате теоретического анализа, базирующегося на 

известных данных, получена зависимость изменения диспергирующих свойств масла от 

содержания загрязняющих примесей и дифференциальное уравнение, описывающее процесс. 

Математический анализ привел к выражению, описывающему изменения количества присадки в 

масле с учетом непрерывного угара и долива, зависящего от времени. Относительно 
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критического значения концентрации присадки получено выражение, позволяющее численно или 

приближенным методом определить время работы механизма до срабатывания присадки. В 

случае равенства в модели скоростей угара и долива полученные выражения упрощаются, 

естественным образом переходя в известные уравнения. Содержание присадки при длительной 

работе двигателя стремится к нулю, поскольку долив и угар носят ограниченный характер и 

могут приводить только к локальным экстремумам. Полностью восстанавливается содержание 

присадки только при полной замене масла, содержащего присадку в системе. При теоретическом 

анализе более реалистичной модели, в которой скорость угара постоянна, а долив 

осуществляется дискретно, интегрируя уравнения с учетом функции Хевисайда, получено 

выражение, описывающее изменение концентрации диспергирующей присадки. Локальные 

экстремумы, вследствие долива свежего масла с присадкой в отдельные моменты времени носят 

более резкий характер. В результате математических преобразований получено решение в общем 

виде для имевших место доливов масла с присадкой к определенному моменту времени. На 

основании проведенных теоретических исследований рассмотренных моделей разрабатывается 

программа, позволяющая в целом проводить замену масла по фактическому состоянию, что в 

конечном результате увеличивает срок службы двигателя, снижает его износ и уменьшает 

затраты на техническое обслуживание и ремонт. 

Ключевые слова: моторное масло, диспергирующие присадки, угар, долив, зависимость, 

модель, уравнение, время. 
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Abstract. It has been found that engine performance and oil life before oil change decreases as the 

amount of dispersant in the oil changes. However, there are no simple and effective methods for 

determining the dispersant properties under operating conditions. The dependence of the change in the 

dispersant properties of the oil on the content of contaminants and the differential equation describing 

the process were obtained as a result of theoretical analysis based on known data. Mathematical analysis 

led to an expression describing the change in the amount of additive in the oil, taking into account 

continuous waste and topping up, depending on time. An expression that makes it possible to determine, 

numerically or by an approximate method, the operating time of the mechanism before the additive is 

triggered, is obtained with respect to the critical value of the additive concentration In the case of 

equality in the model of the burn-out and topping-up rates, the obtained expressions are simplified, 

naturally passing into the well-known equations. The content of the additive tends to zero during 

prolonged engine operation, since topping up and waste are limited and can only lead to local extremes. 

The additive content is completely restored only with a complete replacement of the oil containing the 

additive in the system.  The solution in general form for the additions of oil with an additive that took 

place at a certain point in time was obtained as a result of mathematical transformations. A program that 

allows, in general, to carry out an oil change according to the actual state, which ultimately increases the 

service life of the engine, reduces its wear and reduces the cost of maintenance and repair, is developed 

on the basis of theoretical studies of the considered models.  

Keywords: engine oil, dispersing additives, waste, topping up, dependence, model, equation, time. 

 

Введение. Моторное масло представляет собой достаточно сложную субстанцию, 

изменяющуюся во времени работы в двигателе внутреннего сгорания. В состав моторного масла 
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входит большое количество присадок, снижающих процесс окисления, образования отложений и 

осадков на деталях двигателя [1 – 3]. Одной из важнейших функций присадок является 

обеспечение свойств, удержания накапливающихся загрязнений в масле во взвешенном состоянии 

[1]. К таким присадкам относятся сульфонатные, алкилфенольные, алкилсалицилаты, беззольные 

диспергирующие присадки [1, 2]. Беззольные диспергирующие присадки способствуют 

удержанию твердых продуктов окисления во взвешенном состоянии, предотвращают их 

осаждение в картере и уменьшают нагарообразование на деталях цилиндро-поршневой группы. 

Обсуждение результатов. По мере наработки масла, угара, накопления загрязнений 

количество диспергирующих присадок в масле снижается, и их остаточное содержание в условиях 

эксплуатации определить достаточно сложно. Наиболее простым способом определения 

диспергирующих свойств работающего моторного масла в условиях эксплуатации  является 

метод, при котором масляное пятно на фильтровальной бумаге сопоставляют с эталонными 

образцами [4,5, 6]. Способ имеет значительную ошибку определения и требует дополнительных 

теоретических исследований и практического совершенствования. Свойства масла, при их анализе 

по масляному пятну, оцениваются в баллах, в зависимости от содержания диспергирующей 

присадки (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость изменения свойств масла от содержания диспергирующей присадки 

 

Рассматривая связь диспергирующих свойств масла с количеством присадки, выражение для 

оценки ДСС масла можно представить формулой: 

0

(0)сс сс

q
Д к Д

q
        (1) 

где Дсс(0) и Дсс – начальное и текущее значения диспергирующих свойств масла, q0, q – начальное 

и текущее количества диспергирующей присадки в масле; к – коэффициент, характеризующий 

качественное состояние присадки. 

По мере накопления загрязнений в масле диспергирующие свойства уменьшаются (рисунок 2). 

Закономерности изменения концентрации присадок в моторном масле в процессе 

эксплуатации основаны на законах химической кинетики [3]. На основе закона действующих масс, 

зависимость изменения концентрации присадки от времени наработки имеет вид:  
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶       (2) 

где C — концентрация присадки, г/л, k – константа скорости срабатывания присадки. 

Интегрируя выражение (2), получаем простейшую (без учета угара и долива масла) 

зависимость изменения концентрации присадки от времени: 

С = C0 e
-kt

       (3) 

где С0 – начальная концентрация присадки. Зависимость (3) приведена на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Зависимость изменения диспергирующих свойств масла 

от содержания загрязняющих примесей. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость содержания сульфонатных (1) и фенольных (2) присадок в масле  

от наработки. 

 

Время срабатывания присадки до заданного значения концентрации: 

𝑡1 =
1

𝑘
ln

𝐶0

𝐶1
       (4) 

За время dt количество присадки уменьшается на dC в единице объема масла или GdC во всем 

объеме, где G –объём масла в масляной системе двигателя  

Изменение количества присадки в масле с учетом непрерывного угара и долива преобразуется 

в следующий вид: 

𝐺(𝑡)
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶𝐺(𝑡) + 𝐶𝑣𝑑(𝑡) − 𝐶𝑣𝑦(𝑡)   (5) 

где 𝐶𝑣𝑑(𝑡) и 𝐶𝑣𝑦(𝑡) представляют собой распределенные «источники» и «стоки» в объёме 

механизма, зависящие от времени. 

Фактически, vd – скорость долива масла, vy - скорость угара.  
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Введем замену переменной 𝜉 = 𝑡 − 𝑡0  , тогда  𝑡 = 𝜉 + 𝑡0, 𝑑𝑡 = 𝑑𝜉. 

Интегрируя (5), получим зависимость изменения концентрации присадки во времени: 

𝐶 = 𝐶0 exp(−𝑘𝑡) exp [∫
𝑣𝑑(𝜉)−𝑣𝑦(𝜉)

𝐺(𝜉)
𝑑𝜉

𝑡

0
]                                                       (6) 

𝑑𝐺

𝑑𝑡
= 𝑣𝑑(𝑡) − 𝑣𝑦(𝑡)      (7) 

𝐺(𝑡) = ∫ 𝑣𝑑(𝜉)𝑑𝜉
𝑡

0
− ∫ 𝑣𝑦(𝜉)𝑑𝜉

𝑡

0
+ 𝐺0    (8) 

где 𝐺0 – начальный объём масла, содержащего присадку, в системе. Подставляя уравнение (8) в 

уравнение (6), получаем окончательное уравнение для оценки концентрации присадки в масле в 

зависимости от времени: 

𝐶 = 𝐶0 exp(−𝑘𝑡) exp [∫
𝑣𝑑(𝜉)−𝑣𝑦(𝜉)

∫ 𝑣𝑑(𝜁)𝑑𝜁
𝜉

0 −∫ 𝑣𝑦(𝜁)𝑑𝜁
𝜉

0 +𝐺0

𝑑𝜉
𝑡

0
]   (9) 

Рассмотрим приблизительную модель непрерывного угара и непрерывного долива, когда 𝑣𝑦 и 

𝑣𝑑 – не зависящие от времени константы. При этом уравнение (9) примет вид:  

𝐶 = 𝐶0 exp(−𝑘𝑡) exp [∫
𝑣𝑑−𝑣𝑦

(𝑣𝑑−𝑣𝑦)𝜉+𝐺0
𝑑𝜉

𝑡

0
] =  𝐶0 (1 +

𝑣𝑑−𝑣𝑦

𝐺0
𝑡) exp

(−𝑘𝑡)
  (10) 

Относительно критического значения концентрации присадки уравнение (10) позволяет 

численно или приближённым методом определить время работы механизма до срабатывания 

присадки. В случае равенства в модели скоростей угара и долива уравнение (10)  упрощается, 

естественным образом переходя в уравнение (3). Содержание присадки при длительной работе 

двигателя (𝑡 → ∞) стремится к нулю, поскольку долив и угар масла носят ограниченный характер, 

и могут приводить только к локальным экстремумам, и полностью восстанавливается только при 

полной замене масла, содержащего присадку в системе. При этом в модели (5), (7) отсчёт времени 

начинается заново с 𝑡 = 0, и начальный объём масла в системе снова равен G0. 

Рассмотрим более реалистичную модель, в которой скорость угара – по-прежнему константа, а 

долив осуществляется дискретно в моменты времени tm, m=1, 2, …, n, в объёмах 𝑉𝑑,𝑚 

соответственно (согласно регламенту технического обслуживания или по необходимости): 

𝑣𝑑(𝜉) = ∑ 𝑉𝑑,𝑚𝛿(𝜉 − 𝑡𝑚)𝑛
𝑚=1 ,    (11) 

где 𝛿(𝑥) – дельта-функция.  

Уравнение (9) при этом принимает вид: 

𝐶 = 𝐶0 exp(−𝑘𝑡) exp [∫
∑ 𝑉𝑑,𝑚𝛿(𝜉 − 𝑡𝑚)𝑛

𝑚=1 − 𝑣𝑦

∑ 𝑉𝑑,𝑚 ∫ 𝛿(𝜁 − 𝑡𝑚)𝑑𝜁
𝜉

0
𝑛
𝑚=1 − ∫ 𝑣𝑦𝑑𝜁

𝜉

0
+ 𝐺0

𝑑𝜉

𝑡

0

] 

Примем к сведению, что  

∫ 𝛿(𝜁 − 𝑡𝑚)𝑑𝜁

𝜉

0

= 𝜃(𝜉 − 𝑡𝑚) 

где 𝜃(𝑥) – функция Хевисайда. 

Тогда  

С = 𝐶0 exp(−𝑘𝑡) exp [∫
∑ 𝑉𝑑,𝑚𝛿(𝜉−𝑡𝑚)𝑛

𝑚=1 −𝑣𝑦

∑ 𝑉𝑑,𝑚𝜃(𝜉−𝑡𝑚)𝑛
𝑚=1 −𝑣𝑦𝜉+𝐺0

𝑑𝜉
𝑡

0
]   (12) 

Так же, как и в модели непрерывных угара и долива, содержание присадки при длительной 

работе двигателя (𝑡 → ∞) стремится к нулю. Локальные экстремумы вследствие долива масла с 

присадкой в отдельные моменты времени носят, по сравнению с ней, более резкий характер.  

Рассмотрим «механику» решения уравнения (12) на примере. Пусть в момент времени t1 

залили 𝑉𝑑,1 масла с присадкой, а в момент времени t2 залили 𝑉𝑑,2. Тогда в момент времени 𝜏 > 𝑡2 

уравнение (12) принимает вид: 

𝐶(𝜏) = 𝐶0 exp(−𝑘𝜏) exp [∫
𝑉𝑑,1𝛿(𝜉−𝑡1)

𝑉𝑑,1−𝑣𝑦𝜉+𝐺0
𝑑𝜉

𝑡1+𝜀

0
+ ∫

𝑉𝑑,2𝛿(𝜉−𝑡2)

𝑉𝑑,1+𝑉𝑑,2−𝑣𝑦𝜉+𝐺0
𝑑𝜉

𝜏

𝑡1+𝜀
− ∫

𝑣𝑦

𝑉𝑑,1+𝑉𝑑,2−𝑣𝑦𝜉+𝐺0
𝑑𝜉

𝜏

0
] =

𝐶0 exp(−𝑘𝜏) exp [
𝑉𝑑,1

𝑉𝑑,1−𝑣𝑦𝑡1+𝐺0
+

𝑉𝑑,2

𝑉𝑑,1+𝑉𝑑,2−𝑣𝑦𝑡2+𝐺0
+ ln

𝑉𝑑,1+𝑉𝑑,2−𝑣𝑦𝜏+𝐺0

𝑉𝑑,1+𝑉𝑑,2+𝐺0
] = 𝐶0 exp(−𝑘𝜏) (1 −

𝑣𝑦𝜏

𝑉𝑑,1+𝑉𝑑,2+𝐺0
) × exp [

𝑉𝑑,1

𝑉𝑑,1−𝑣𝑦𝑡1+𝐺0
+

𝑉𝑑,2

𝑉𝑑,1+𝑉𝑑,2−𝑣𝑦𝑡2+𝐺0
]                          (13) 
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Далее не сложно записать решение в общем виде для имевших место m доливов масла с 

присадкой к моменту времени 𝜏: 

𝐶(𝜏) = 𝐶0 exp(−𝑘𝜏) (1 −
𝑣𝑦𝜏

𝐺0+∑ 𝑉𝑑,𝑗
𝑚
𝑗=1

) exp [∑
𝑉𝑑,𝑗

𝐺0−𝑣𝑦𝜏+∑ 𝑉𝑑,𝑖
𝑗
𝑖=1

𝑚
𝑗=1 ]                          (14) 

Заключение. Полученные выражения с достаточно высокой степенью достоверности 

позволяют определить остаточное содержание и время срабатывания диспергирующих присадок и 

провести замену масла по его фактическому состоянию, что в конечном результате снижает износ 

и увеличивает срок службы двигателя внутреннего сгорания. 
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Реферат. Для защиты от коррозии резервуаров хранения нефтепродуктов в АПК необходимо 

подбирать материалы, которые, помимо высокой защитной эффективности обладают высокой 

бактерицидной способностью. В данной работе с этой целью изучали действие 12 хиральных 

анионных комплексов кобальта (III), 6 из которых имели атом брома в своей структуре, в 

качестве ингибиторов коррозии углеродистой стали Ст3 с одновременной оценкой их 

бактерицидного действия на сульфатредуцирующей бактерии (СРБ). В качестве модельной 

коррозионной среды использовали водно-солевой раствор Postgate B, поддерживающий развитие 

анаэробных СРБ. Для культивирования СРБ отбирали ил в весенний период из природного 

источника. Максимум численности СРБ наблюдали на 3 – 4 сутки эксперимента. Бактерицидную 

способность оценивали по данным бактериального титра, водородного показателя среды, 


