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В работе показано, что моторное топливо в смазочном масле автомобильных агрегатов является диа-
гностическим признаком, по которому можно оценивать техническое состояние топливной аппаратуры. 
Ранее оценить присутствие моторного топлива в масле можно было методом температуры вспышки мас-
ла только в лабораторных условиях. В статье предлагается идентифицировать моторное топливо в масле 
резонансным методом колебательного контура. В работе приводится теоретическое обоснование метода, 
которое построено на электрофизических зависимостях взаимодействия смазочного масла и моторного то-
плива с электрическим полем. Экспериментальная оценка загрязненности смазочного масла выполнялась на 
моторных маслах по диагностическому критерию, называемому индексом качества масла. Эксперименталь-
но установлено, что по снижению индекса качества масла названным методом можно идентифицировать 
присутствие моторного топлива в смазочном масле. 
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In work it is shown that if motor fuel gets to lubricant oil, it is a diagnostic sign on which it is possible to 
estimate technical condition of the fuel equipment. It was possible to estimate presence of motor fuel at oil by an 
oil fl ash temperature method only in laboratories earlier. In article it is offered to identify motor fuel in lubricant 
oil by a resonant method of an oscillatory contour. The theoretical justifi cation of a method constructed on electric 
and physical dependences of interaction of lubricant oil and motor fuel with electric fi eld is given in work. The 
experimental assessment of impurity of lubricant oil was carried out on engine oils by diagnostic criterion, which the 
index of quality of oil is called. It is experimentally established, decrease in an index of quality of oil of the called 
method identifi es presence of motor fuel at lubricant oil.
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Повышение долговечности и надеж-
ности работы автомобильных агрегатов 
является одной из важных проблем транс-
портной отрасли. Задачи по повышению 
долговечности автомобильного транспорта, 
которые ставят перед собой автопроизводи-
тели, не будут иметь успеха, если не будет 
поставлено рационально эксплуатация ав-
тотранспортных средств. Из многообразия 
эксплуатационных факторов, влияющих на 
долговечность агрегатов, значительное ме-
сто отводится качеству эксплуатационных 
материалов, главным образом моторному 
топливу и маслу. 

Нефтеперерабатывающая промышлен-
ность проводит большую работу по совер-
шенствованию существующих и созданию 
новых высококачественных топливо-сма-
зочных материалов. Но применению топлив 
и масел в условиях эксплуатации, нередко не 
уделяется должного внимания. Поэтому во-
просы рационального использования топлив 

и масел в условиях эксплуатации транспорт-
ных средств для ряда исследователей явля-
ются достаточно важными [7]. Важными яв-
ляются вопросы оценки изменений свойств 
работающего масла, происходящих в про-
цессе его применения в автомобильном агре-
гате (например, в двигателе) [1, 3]. 

Известно [4], что качество работающе-
го масла значительное влияние оказывает 
на состояние двигателя, агрегатов транс-
миссий и гидравлических систем, т.е. тех 
агрегатов и механизмов, которые обору-
дованы замкнутыми системами смазки. 
Для того чтобы оценить характер изменения 
качественных показателей масла, которые 
оказывают влияние на работоспособность 
агрегата и способны нести информацию 
об его техническом состоянии, необходимо 
располагать сведениями, получить которые 
можно, применяя стандартные [4] и специ-
ально разработанные [6] методы контроля 
параметров работающего масла.
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Наличие моторного топлива (бензина 
или дизельного топлива) в работающем 
масле автомобильного двигателя недопу-
стимо, а его присутствие является диагно-
стическим признаком. Топливо в свежее 
масло может попасть при пересортице не-
фтепродуктов, когда после перевозки топли-
ва в транспортируемую емкость заливают 
масло. Однако такие случаи в автотран-
спортных предприятиях достаточно редкие. 
Главной причиной попадания моторного 
топлива в работающее масло является не-
правильная регулировка топливной аппа-
ратуры двигателей транспортных средств, 
а также износ жиклеров у карбюраторов 
или износ плунжерной пары форсунок. При 
этом топливо в камере сгорания двигателя 
сгорает не полностью, и его часть, за счет 
насосного действия цилиндропоршневой 
группы, попадает в картер двигателя, где 
топливо и смешивается с работающим мас-
лом, разбавляя его и ухудшая смазывающие 
свойства. Поэтому присутствие топлива 
в масле может характеризовать как техни-
ческое состояние топливной аппаратуры, 
так и ухудшение вязкостных свойств рабо-
тающего масла, создает проблемную си-
туацию при эксплуатации автомобильного 
транспорта, решению которой способствует 
проведение аналитических и эксперимен-
тальных исследований.

Исследования [4] показали присут-
ствие в масле моторного топлива 2,5...5 % 
в бензиновых двигателях и до 2,5...4 % 
в дизельных двигателях, без какой-либо за-
кономерности от пробега. Проведение ана-
лиза методом определения температуры 
вспышки масла по ГОСТ 4333-78* пока-
зало, что присутствие топлива в масле для 
бензиновых двигателей определяется при 
110...200 °С, а для дизельных – 130...140 °С. 
В настоящее время наиболее простым ме-
тодом контроля качества работающего 
масла, который позволяет выявлять на-
личие легких фракций, является метод по 
определению температуры вспышки мас-
ла, который можно проводить только в ла-
бораторных условиях. Тогда поставленную 
задачу по определению наличия легких 
фракций в смазочном масле альтернатив-
ными методами можно решить, используя 
метод колебательного контура. 

Решение поставленной задачи
Определить содержание моторного то-

плива в масле позволяет резонансный ме-
тод, выполненный по схеме колебательного 
контура от низкого напряжения [8]. Работу 
колебательного контура при помещении 
в конденсатор пробы работающего масла 

можно записать в виде последовательности 
зависимостей и формул.

При подаче напряжения резонансная ча-
стота колебательного контура определяется 
формулой Томсона:

  (1)

где L – индуктивность катушки; Сi – ем-
кость конденсатора измерительной ячейки 
i-го состояния.

Если в измерительную ячейку, которая 
находится в электрической цепи колеба-
тельного контура, помещать исследуемое 
масло с i-м состоянием, то емкость конден-
сатора будет определяться формулой 

  (2)

где ε0 – диэлектрическая постоянная; ε* – 
диэлектрическая проницаемость масла i-го 
состояния; S – площадь электродов; d – рас-
стояние между электродами измеритель-
ной ячейки.

Эффективная диэлектрическая прони-
цаемость масляной смеси, загрязненной 
моторным топливом, определяется эмпири-
ческой по зависимости Оделевского [5]:

  (3)

  (4)

где v1 и v2 – объемные концентрации свеже-
го масла и моторного топлива; ε1 и ε2 – ди-
электрическая проницаемость свежего мас-
ла и моторного топлива.

Моторное топливо как продукт нефте-
переработки делится на бензины и дизель-
ные топлива. Бензины имеют сложный 
фракционный состав углеводородных со-
единений, определяемый в объемных или 
массовых процентах на стандартном аппа-
рате для разгонки нефтепродуктов [2]. Бен-
зин не имеет фиксированной точки кипения 
и испаряется в диапазоне температур от 35 
до 195 °С. Поэтому состав бензина можно 
оценить только через его функциональные 
свойства – октановое число. Молекуляр-
ное строение бензина сопоставимо по сво-
им физическим свойствам углеводородной 
смеси из изооктана и гептана. Изооктан 
имеет диэлектрическую проницаемость 
ε = 1,95, гептан – ε = 1,92, моторные мас-
ла – ε = 2,40...2,50. Молекулярный состав 
дизельного топлива оценивается соста-
вом смеси из цетана и α-метилнафталина. 
Диэлектрическая проницаемость це-
тана ε = 2,05 [2]. 
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растворяется в нем, изменяя эффектив-
ную диэлектрическую проницаемость 
масляной среды (3), которая изменяет 
емкость конденсатора (2) и частоту коле-
бательного контура (1) в электрическом 
поле пропорционально концентрации за-
грязняющего компонента.

Основной технический результат до-
стигается следующим образом. Если на по-
верхность емкостного датчика, находящего-
ся в цепи колебательного контура, нанести 
свежее масло, то частота колебательного 
контура примет значение f1. Если в колеба-
тельный контур на поверхность емкостного 
датчика, очищенного от пробы свежего мас-
ла, нанести исследуемое работающее мас-
ло, то частота колебательного контура при-
мет значение f2. Тогда оценить состояние 
работающего масла можно по сравнению 
частот для свежего и работающего масла. 
Сравнить частоты позволяет условный по-
казатель импульсов, который определяется 
по формуле

  (5)

Рассмотренный метод позволяет услов-
ный показатель импульсов принять в каче-
стве диагностического критерия, где такой 
критерий обозначается как индекс качества 
масла ИКМ, при условии, что N = ИКМ. 

Индекс качества масла ИКМ является 
диагностическим параметром, по которому 
можно устанавливать присутствие мотор-
ного топлива в работающем масле отно-
сительно свежего масла. Оценить практи-
ческое действие моторного топлива на 
электрофизические свойства чистого мас-
ла позволяет разработанный метод оценки 
и эксперимент.

Материалы и методы исследования
Поставленная задача по определению нали-

чия легких топливных фракций моторного топлива 
(МТ) в смазочном масле, решалась с использованием 
средства измерения ИКМ-2, работающего по схеме 
колебательного контура. Для этого в лабораторных 
условиях свежие масла М-6З/10В, М-10ДМ и М-8В 
загрязнялись бензином АИ-92, А-80 (ГОСТ Р 51105-
97) и дизельным топливом марки Л (ГОСТ 305-82*) 
(ДТЛ) в концентрациях Сi, которые соответствуют 
насыщению масла топливом при реальных условиях 
эксплуатации с неисправной топливной аппаратурой.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В результате выполненного эксперимен-
та на масле М-6З/10В, при загрязнении его 
бензином АИ-92 и ДТЛ, были установлены 
математические модели, описывающие за-
висимость влияния топлива на величину 
диагностического параметра ИКМ = f(MT), 
которые аппроксимированы уравнениями 
регрессии первой степени (табл. 1).

При концентрациях моторного топлива 
от 0 до 8 % была установлена сходимость ре-
зультатов экспериментальных исследований 
на масле М-6З/10В с теоретическими значе-
ниями (табл. 1). Угловые коэффициенты в ма-
тематических моделях зависимостей характе-
ризуют изменения свойств масляной среды 
в зависимости от роста концентраций мо-
торного топлива в масле. Относительная по-
грешность экспериментального значения от 
теоретического указывает на незначительное 
расхождение значений у проб масла М-6З/10В 
с бензином АИ-92 (δ = –2,37 %) и более суще-
ственное – у проб масла с дизельным топли-
вом (δ = –16,57 %). Для бензина АИ-92 и ДТЛ 
сказанное подтверждает высокая взаимная 
парная корреляция функции ИКМ i = f(ИКМ теор) 
между теоретическими и экспериментальны-
ми значениями (табл. 1), что идентифициру-
ет наличие моторного топлива в масле по его 
экспериментальным зависимостям.

Таблица 1
Математические модели системы «моторное топливо – масло»

Вид зависимости Математическая модель
Коэффици-
ент корре-
ляции

Коэффици-
ент детер-
минации

Уровень 
значимости

Масло М-6З/10В + бензин АИ-92 / дизельное топливо марки Л

–0,97 0,95 0,00001

–0,96 0,92 0,00004

–1,0 1,0 0,00000

0,97 0,95 0,00001

0,96 0,92 0,00004
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таты исследований, полученные до 5 % 
концентраций моторного топлива в масле. 
Масло М-10ДМ загрязнялось бензином 
А-80, после чего проба масла помещалась 
на датчик измерительной ячейки, и выпол-
нялось измерение (tj = 0 с). Через каждые 
15 секунд в течение 1 минуты выполнялось 
повторное измерение значения ИКМ. Это 
позволило оценить влияние растворенного 
в масле моторного топлива на изменение 
диэлектрических свойств масла. Экспери-
ментальные зависимости ИКМ(tj) = f(Сб), 
описанные уравнениями регрессии третьей 
степени, представлены в табл. 2. 

Эмпирические зависимости 
ИКМ(tj) = f(Сб) (табл. 2), полученные на мас-
ле М-10ДМ, отражают сложный характер 
взаимодействия дисперсной фазы (мотор-
ного топлива) и дисперсионной среды (сма-
зочного масла). Бензин до концентрации 
2,0 % не изменяет диэлектрические свой-
ства масла. Концентрация бензина до 1,0 % 
вызывает незначительный положительный 
рост индекса ИКМ. Однако дальнейший рост 
концентрации моторного топлива в масле 
связан с уменьшением эффективной ди-
электрической проницаемости смазочной 
среды, чему соответствует резкое снижение 
индекса ИКМ в отрицательный диапазон. 
Такое снижение является идентифицирую-
щим диагностическим признаком, которое 

позволяет судить о наличии моторного то-
плива в масле. 

Научный интерес представляют резуль-
таты, полученные при исследовании влия-
ния дизельного топлива марки Л на свойства 
масла М-8В (табл. 2), которые позволяют 
определить характер распределения исследу-
емых значений ИКМ, в зависимости от време-
ни нахождения смеси в электрическом поле. 
Рост индекса ИКМ наблюдается до 1,5 % ДТЛ 
в масле, и значения ИКМ находятся в положи-
тельном диапазоне шкалы измерений. Но по 
мере насыщения масла дизельным топливом 
(более 1,5 %) эффективная диэлектрическая 
проницаемость масляной среды снижается, 

уменьшая значение ИКМ в отрицательную 
область шкалы измерений. Диапазон от-
сутствия чувствительности колебательного 
контура для загрязненного масла дизель-
ным топливом достигает при 3,0 %.

Многократные измерения значений ИКМ 
с разными концентрациями дизельного 
топлива в масле, проводимые с интерва-
лом в 15 с, не показали ни какого влияния 
электрического поля на свойства масла. По-
грешность измерения, вносимая прибором, 
оценивалась средней величиной системати-
ческой ошибки, которая составила 5 %, что 
доказывает возможность применения резо-
нансного метода колебательного контура 
для идентификации легких фракций мотор-
ного топлива в работающем масле.

Таблица 2
Математические модели системы «моторное топливо – масло»

Математическая модель Коэффициент 
корреляции

Уровень 
значимости

Масло М-10ДМ + бензин А-80: ИКМ(tj) = f(Сб) 

–0,79 0,0001

–0,77 0,0003

Масло М-8В + дизельное топливо марки Л: ИКМ(tj) = f(Сдт) 

–0,70 0,0001

–0,70 0,0002

–0,74 0,00003

–0,75 0,00002

–0,75 0,00002

–0,77 0,00000

–0,74 0,00003
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Моторное топливо в работающем мас-
ле является диагностическим параметром, 
характеризующим техническое состояние 
топливной аппаратуры автомобильных дви-
гателей. Резонансный метод колебательно-
го контура позволяет оценить присутствие 
моторного топлива в масле по основному 
идентификационному признаку, которым 
является резкое снижение индекса качества 
масла, что подтверждается аналитическими 
исследованиями и установленными эмпи-
рическими зависимостями. 

Результаты выполненных научных ис-
следований могут быть полезны проекти-
ровщикам диагностического оборудования 
и специалистам в области диагностики ав-
томобильных двигателей.
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