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Аннотация. В статье представлены результаты изучения характеристик моторного масла 
G-Profi PSN 40, разработанного для применения в газопоршневых двигателях силовых элек-
тростанций, которыми оснащаются разрабатываемые месторождения. Отражены вопросы, 
касающиеся изменения характеристик моторного масла в процессе использования и опреде-
ления периодичности их замены. Рассматривается изменение таких характеристик мотор-
ных масел, как кинематическая вязкость, щелочное число, кислотное число, а также произво-
дится оценка трибологических свойств по содержанию продуктов износа. Сделаны выводы о 
целесообразности использования исследуемого моторного масла.

Ключевые слова: моторное масло, мощность, газопоршневый двигатель, охлаждающая жид-
кость, кинематическая вязкость.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время газопоршневые элек-
тростанции соответствуют требованиям по 
долговечности и надежности, которые предъ-
являются к силовым электрическим источни-
кам. Электроустановка на базе газопоршне-
вого двигателя (ГПД) имеет широкий диапазон 
использования различного газообразного то-
плива, включая биогаз, может иметь необхо-
димую мощность и пониженные выбросы в 
окружающую среду. Межремонтный период 
двигателей составляет не менее 65 000 мото-
часов. Высокая температура воды в рубашке 
охлаждения позволяет производить утилиза-
цию тепла, а совместная выработка тепло-
вой и электрической энергии может до 40 % 
снизить расходы на топливо, значительно по-
высив коэффициент полезного действия уста-
новки. Для электростанции G3516 возможна 
поставка модуля утилизации тепла, система 
подпитки и замены масла, электрооборудова-
ние, системы управления и прочее оборудо-
вание. Для применения вне специального по-
мещения и эксплуатации в сложных условиях 
установки размещаются в модульных зданиях 
(блок-контейнерах), в которых поддерживает-
ся оптимальная температура и обеспечива-
ется вентиляция помещения. В блок модуле 
возможно размещение всего дополнительного 
оборудования для функционирования тепло- 
электростанции. Генераторные установки с 
утилизацией тепла имеет возможность приме-
нения на объектах, потребляющих тепловую и 
электрическую энергию. 

Эксплуатация под наблюдением проводи-
лась в период с декабря 2015 г. по март 2016 г. 
в соответствии с требованиями согласованной 
«Программы-методики». На протяжении всего 
периода подконтрольной эксплуатации кон-
тролировались базовые рабочие параметры 
ГПД. В ходе работ выполнялся отбор проб и их 
анализ в независимом испытательном центре. 
За время проведения опытно-промышленных 
испытаний было отобрано одна проба свежего 
и более 50 проб работавшего масла.

Лабораторный анализ проб работавших 
масел выполнялся в объеме согласованном в 
«Программе-методике» испытаний с опреде-
лением следующих показателей:

 - вязкость кинематическая при 40 и 100 0С;
 - щелочное число;
 - кислотное число;
 - содержание элементов износа;
 - содержание загрязнений;
 - содержание активных элементов присадок;

 - степень деградации;
 - содержание воды;
 - pH – кислотность.

ВЯЗКОСТНО-ТЕМПЕРАТУРНЫЕ 
СВОЙСТВА МАСЛА

Кинематическая вязкость – это одна из 
важнейший характеристик моторного масла. 
В процессе эксплуатации кинематическая вяз-
кость моторного масла меняется, отклонения 
данного показателя от установленных норм 
ведут к нарушению режима работы двигателя 
[1]. 

 

Рисунок 1 –  Динамика изменения кинематической 
вязкости при 100 оС

моторного масла G-Profi PSN 40 в двигателях:
а) Caterpillar G 3516 s/n ZBA,  

б) Jenbacher J320GSC 01,  
в) Waukesha L5794 GSI

Предельное увеличение кинематической 
вязкости моторного масла при 100 0С, соглас-
но нормам Caterpillar, не должно превышать 
3.0 сСт от значения свежего масла. Значе-
ние кинематической вязкости свежего масла 
G-Profi PSN 40 равно 13,40 сСт, таким образом 
предельное значение кинематической вязко-
сти работающего масла составляет 16,40 сСт.



38

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 4-5 (56-57), 2017

На протяжении всего периода проведения 
испытаний кинематическая вязкость работа-
ющего масла G-Profi PSN 40 во всех подкон-
трольных двигателя находилась в пределах 
установленных норм. На момент завершения 
испытаний кинематическая вязкость состави-
ла:

- Caterpillar G 3516 s/n ZBA 01444 (наработ-
ка 2010 м/ч) – 14,2 сСт;

- Caterpillar G 3516 s/n ZBA 01452 (наработ-
ка 1997 м/ч) – 15,0 сСт;

- Caterpillar G 3516 s/n ZBA 01445 (наработ-
ка 2009 м/ч) – 14,0 сСт.

Согласно инструкции Waukesha, предель-
ное увеличение кинематической вязкости 
моторного масла при 100 ºС не должно пре-
вышать + 30 % от значения свежего масла. 
Значение кинематической вязкости при 100 
ºС партии свежего масла G-Profi PSN 40, по-
ставленного для проведения испытаний, рав-
на 13,42 сСт, а значит, предельное значение 
кинематической вязкости работающего масла 
составит 17,45 сСт. На протяжении всего срока 
подконтрольной эксплуатации значения кине-
матической вязкости при 100 ºС масла G-Profi 
PSN 40 находились в пределах установлен-
ных норм. На момент завершения испытаний 
значение кинематической вязкости при 100 ºС 
составило:

- ГПГУ 4: 14,40 сСт; - ГПГУ 5: 14 сСт; - ГПГУ 
7: 14,22 сСт; - ГПГУ 1: 13,28 сСт; - ГПГУ 7: 
14,06 сСт.

Полученные результаты свидетельству-
ет о стабильности вязкостно-температурных 
свойств работающего масла G-Profi PSN 40.

Согласно нормам Jenbacher (инструкция TI 
1000-0099В) максимальный прирост кинема-
тической вязкости моторного масла при 100 
оС, не должен превышать 3,0 сСт от значения 
свежего масла. Кинематическая вязкость при 
100 оС партии свежего масла G-Profi PSN 40, 
поставленного для проведения испытаний, 
равна 13,24 сСт, таким образом, браковочное 
значение для масла G-Profi PSN 40 составит 
16,24 сСт. В период подконтрольной эксплуа-
тации значения кинематической вязкости при 
100 оС масла G-Profi PSN 40 изменилась не 
значительно. На момент завершения испыта-
ний значение кинематической вязкости при 
100 оС составило:

- в двигателе Jenbacher J320GSC 01 мо-
дуль 1.4 = 13, 56 сСт

- в двигателе Jenbacher J320GSC 01 мо-
дуль 1.5 = 13,67 сСт

Полученные результаты свидетельству-

ет о стабильности вязкостно-температурных 
свойств масла.

МОЮЩЕ-ДИСПЕРГИРУЮЩИЕ И 
НЕЙТРАЛИЗУЮЩИЕ СВОЙСТВА

Основным показателем диспергирующих 
и нейтрализующих свойств моторного масла 
является щелочное число. В ходе работы мас-
ла его щелочное число снижается вследствие 
срабатывания детергентно-диспергирующих 
присадок и накопления продуктов с кислотны-
ми свойствами (продукты окисления масла, 
продукты неполного сгорания топлива) [2.3]. 
Запас щелочного числа относительно уста-
новленного предельного значения определяет 
ресурс работоспособности моторного масла в 
конкретных условиях эксплуатации. Предель-
ное значение щелочного числа работавше-
го масла, согласно инструкции Waukesha, не 
должно быть ниже 30% от значения свежего 
[4]. Значение щелочного числа свежего мас-
ла G-Profi PSN 40 равно 5,62 мгКОН/г., таким 
образом, для работающего масла G-Profi PSN 
40 минимальный показатель щелочного числа 
составит 1,7 мгКОН/г. Показатели щелочно-
го числа работающего масла на протяжении 
всего периода эксплуатационных испытаний в 
подконтрольных двигателях Waukesha не до-
стигли предельного значения. 

Кислотное число характеризует степень 
накопления в масле продуктов окисления. Его 
прирост, согласно нормам Waukesha, не дол-
жен превышать + 3 мгКОН/г к значению све-
жего масла. Кислотное число свежего масла 
было равно 0,64 мгКОН/г., таким образом, для 
работающего масла G-Profi PSN 40 предель-
ным значение кислотного числа является 3,6 
мгКОН/г.

Щелочное число работающего масла 
G-Profi PSN 40 достигло браковочного значе-
ния – в двигателе Jenbacher J320GSC 01 мо-
дуль 1.4 и в двигателе Jenbacher J320GSC 01 
модуль 1.5 при наработке 1250 м/ч.

Прирост согласно нормам Jenbacher не 
должен превышать значения 2,5 мгКОН/г от 
значения свежего масла. Кислотное число 
свежего масла было равно 0,44 мгКОН/г таким 
образом, для G-Profi PSN 40 оно составит 2,94 
мгКОН/г.

Кислотное число работающего масла до-
стигло предельного значения:

- в двигателе Jenbacher J320GSC 01 мо-
дуль 1.4 при наработке 1750 м/ч;

- в двигателе Jenbacher J320GSC 01 мо-
дуль 1.5 при наработке 1500 м/ч.
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Рисунок 2 – Динамика изменения щелочного и кислотного чисел моторного
 масла G-Profi PSN 40 в подконтрольных двигателях:

а), б) – изменение щелочного числа от наработки для двигателей Waukesha L5794 GSI;
в) – изменение щелочного числа от наработки для двигателей - Jenbacher J320GSC 01;

 г), д) – изменение кислотного числа от наработки для двигателей Waukesha L5794 GSI; 
е) – изменение кислотного числа от наработки для двигателей - Jenbacher J320GSC 01

ПРОТИВОИЗНОСНЫЕ СВОЙСТВА

Железо (Fe) – основной индикатор про-
цессов износа деталей цилиндро-поршневой 
группы, так как является основным компонен-
том основных деталей двигателя. Значение 
его содержания в работающем масле харак-
теризует степень износа [5,6]. По норматив-
но-технической документации предельное 
значение концентрации железа в масле не 
должно превышать 25 ppm [7]. Концентрация 

железа в работающем масле G-Profi PSN 40 
на протяжении всего периода испытаний во 
всех подконтрольных двигателях оставалась 
ниже предельного значения. Также наблюда-
лось появление в масле незначительной кон-
центрации другого элемента - алюминия (Al), 
но его содержание в подконтрольных двигате-
лях не поднималось выше фоновых значений 
(2 - 3 мг/кг).

Также наблюдалось появление в масле не-
значительной концентрации других элементов 

 Стр 68 в названии организации автора перед IT пробел 

Стр 77 иннициалы авторов вынести перед фамилией 

Стр 190 сделать отступ перед контактной информацией 
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Рисунок 3. Динамика  изменения содержания железа  
в моторном

масле G-Profi PSN 40 для двигателей:
а) - Caterpillar G3516 s/n ZBA; б) - Jenbacher J320GSC 01



40

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 4-5 (56-57), 2017

меди, алюминия, но их содержание не подни-
малось выше фоновых значений (2-3 ppm). 
Только лишь в двигателе Caterpillar G3516. s/n 
ZBA 01452 зафиксирован небольшой всплеск 
концентрации меди (Cu) с последующей ста-
билизацией. Полученные результаты свиде-
тельствуют о нормальном процессе износа 
оборудования и эффективной работе филь-
трующих элементов.

ПОПАДАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

а) Загрязнение охлаждающей жидкостью.
Основными индикаторами попадания ох-

лаждающей жидкости в масло являются эле-
менты натрия (Na) и калия (K). Попадая в 
моторное масло, охлаждающая жидкость спо-
собна существенно изменять свойства мас-
ла [8]. Попадание охлаждающей жидкости в 
моторное масло не было зафиксировано. В 
большинстве отобранных работающих масел 
всех подконтрольных двигателей концентра-
ция натрия равна нулю.

б) Загрязнение атмосферной пылью.
Индикатором попадания в моторное масло 

атмосферной пыли является такой элемент, 
как кремний (Si). Низкий уровень содержания 
кремния в двигателях говорит об отсутствии 
загрязнения масла G-Profi PSN 40. Только в 
двигателе Caterpillar G3516, s/n ZBA 01452 за-
фиксировано разовое увеличение концентра-
ции кремния (Si = 10 ppm), что, в свою очередь, 
обуславливает кратковременное увеличении 
концентрации меди в этом же двигателе.

в) Загрязнение водой.
Вода в моторном масле на протяжении все-

го периода испытаний во всех подконтрольных 
двигателях отсутствовала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных результатов мож-
но сделать вывод о том, что моторное масло 
G-Profi PSN 40 в течение всего периода под-
контрольной эксплуатации (2250 м/ч) во всех 
двигателях Caterpillar G 3516 сохранило свою 
работоспособность и продемонстрировало 
стабильность всех основных физико-химиче-
ских характеристик, что свидетельствует о вы-
соком уровне его эксплуатационных свойств. 

Все контролируемые физико-химические 
показатели масла G-Profi PSN40 подконтроль-
ных двигателей Waukesha L5794GSI в течение 
всего периода испытаний находились в преде-
лах нормативных значений, интервал замены 
масла G-Profi PSN 40 может быть не менее 
1700 м/ч. 

Рекомендуемый интервал замены G-Profi 
PSN 40 в условиях эксплуатации двигателей 
Jenbacher J320GSC01 составляет 1250 м.ч. 

В период испытаний не было выявлено 
загрязнения масла антифризом и атмосфер-
ной пылью, что отражает хорошее состояние 
двигателей и высокий уровень технического 
обслуживания.
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CHANGING CHARACTERISTICS OF MOTOR OILS IN GAS 
ENGINES OF GREAT POWER

S. V. Korneev, S. V. Pashkevich, A. O. Trishkin, R.V. Buravkin

Abstract. The article presents the results of studying the characteristics of engine oil G-Profi PSN 40, 
designed for use in gas engines of power plants fitted to mine. It reflects the issues of the changing 
characteristics of the engine oil during use and determine the frequency of their replacement. Examines 
the changing characteristics of engine oils as kinematic viscosity, base number, acid number, and also 
evaluated the tribological properties of the content of wear products. The conclusions about the feasibility 
of using the investigated engine oil.

Keywords: engine oil, power, gas-piston engine, the coolant has a kinematic viscosity.
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УДК 656.065.36

ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕЙ ДОБАВКИ К 
ОСНОВНОМУ МОТОРНОМУ ТОПЛИВУ НА ИНДИКАТОРНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ И ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Н.Г. Певнев, В.В. Понамарчук 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. Обосновывается идея о том, что применение водорода в качестве инициирую-
щей  добавки к основному топливу, приводит к улучшениюиндикаторных и эффективных по-
казателей ДВС. Особое внимание уделено физико-химическим свойствам водорода и его роли 
при горении в камере сгорания. В статье проводится пример теоретического расчета от-
дельных индикаторных и эффективных параметров работы двигателя. Расчет произведён 
для бензинового четырехтактного двигателя с распределенным впрыском топлива и элек-
тронным управлением системой питания и зажигания, при различных процентных соотноше-
ниях бензина и водорода. Анализируются результаты расчетов. 

Ключевые слова. Водород, инициирующая добавка, индикаторные параметры, эффективные 
показатели, автомобильный двигатель.


