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Т Р Е Б О В А Н И Я К Д И А Г Н О С Т И Ч Е С К И М П А Р А М Е Т Р А М 
Р А Б О Т А Ю Щ Е Г О М А С Л А А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы Х Д И З Е Л Ь Н Ы Х 

Д В И Г А Т Е Л Е Й 

Аннотация. Проведен анализ соответствия основных диагностических 
параметров моторных масел, таких как щелочное число, вязкость, плотность, 
температура вспышки. Определены границы образов неисправностей 
двигателей по известным в результате эксплуатации зависимостям и нормативам 
параметров работающего масла. По приведённым данным построены 
образы неисправностей в координатах V - C, а затем в координатах q - C. 
Исходными данными для построения образов послужило предельные 
значения параметров и исходные. Для первого диагностического параметра 
- объёма масла сопряжённый параметр - щелочное число, где указаны все 
соответствующие неисправности. При норме по этой паре диагностических 
параметров неисправность определяется в паре параметров q - te по этой же 
методике. От этого и строится алгоритм диагностирования. По результатам 
вычисления параметров диагностирования и среднеквадратического 
отклонения получили их погрешность. С учётом этого на рисунках 6 - 8 
пунктирными линиями обозначены образы неисправностей с доверительной 
вероятностью 0,8. Обозначены основные допустимые границы образов 
диагностических параметров. 
Ключевые слова: автомобильные дизельные двигатели, моторные масла, 
щелочное число, вязкость, плотность, образы неисправностей 

lYrnHAeMe. Мотор майларыньщ непзп диагностикалы; параметрлершщ 
с т т т к саны, туткырлыгы, тыгыздыгы, тутану температурасы сия;ты 
сэйкестИне талдау жYргiзiлдi. Жумыс ютеп турган май параметрлершщ 
нормативтерi мен тэуелдтктерш пайдалану нэтижесшде белг^ 
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козгалткыштар акауларынын пайда болу шекаралары аныкталды. 
Келтiрiлген деректер бойынша V - C координаттарында, ал содан кейш q - C 
координаттарында акаулардын бейнелерi салынды. Бiрiншi диагностикалы; 
параметр - май кeлемi Yшiн жуптаскан параметр - сiлтiлiк Сан, онда барлы; 
тиiстi а;аулар кeрсетiлген. Диагностикалы; параметрлердщ осы жубынын 
нормасында акаулы; п - tв параметрлершщ жубы бойынша аныкталады. 
Осыдан диагностика алгоритмi курылады. Диагностика параметрлерiн жэне 
орташа квадратты; ауыткуларды есептеу нэтижелерi бойынша олардын 
кателiктерi кездестi. 6-8 суретте нYктелi сызы;тармен 0,8 сенiмдiлiк 
ы^тималдыры бар акаулыктардьщ бейнелерi кeрсетiлген. Диагностикалы; 
параметрлер бейнелершщ негiзгi ру;сат еттген шекаралары белгiленген. 
ТYЙiндi сездер: автомобильдк дизельдi козFалткыштар, мотор майлары, 
с т т т к саны, TYTкырлыFы, тыFыздыFы, а;аулардыи пайда болуы. 

Abstract. We propose the compliance analysis of the motor oils main diagnostic 
parameters, such as alkaline number, viscosity, density, flash point. We established the 
boundaries of engine malfunction images known in the operation of the dependency 
and regulations parameters of the working oil. According to the above data, malfunction 
images in the coordinates V - C, and then in the coordinates q - C. the Initial data for 
constructing the images were the limit values of the parameters and the initial ones. 
For the first diagnostic parameter, the oil volume, the conjugated parameter is an 
alkaline number, where all the relevant malfunctions are indicated. At normal for this 
pair of malfunction diagnostic parameters is determined in a pair of parameters q - te 

by the same technique. This is the basis of the diagnosing algorithm. Based on the 
calculation results of the diagnosis parameters of and standard deviation we received 
their error. With this in mind, Fig. 6 - 8 dashed lines indicate malfunction images with 
a confidence probability of 0.8. The main permissible limits of diagnostic parameters 
images are indicated. 
Keywords: automotive diesel engines, engine oils, base number, viscosity, 
density, fault images 

Введение. Анализ информативности параметров работающего 
масла (ПРМ) проведен по результатам, выполненных совместно 
исследований [1]. На рисунке 1 приведены зависимости параметров 
работающего масла от наработки. 

Кривые аппроксимировали полиномом третьей степени, а 
на участке до точки перегиба можно использовать снижающуюся 
экспоненту или линейную зависимость. Стабилизация параметров 
масла наступает при наработке 4000 км. Оптимальная периодичность 
диагностирования определяется с учётом погрешности измерения и 
интенсивности изменения параметра масла в процессе эксплуатации. 
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Рисунок 1 - Изменение щелочно-
го числа С, вязкости q, темпера-
туры вспышки tB, плотности р в 

процессе работы моторного мас-
ла по автомобилям КАМАЗ-ЕВРО 

Информативность параметров оценивали по формуле 

(1) 

где - начальное, a Sk - конечное значение ПРМ. 

В соответствии с полученными данными (рисунок 1) существенно 
в процессе эксплуатации изменяются такие показатели, как 
расход масла, вязкость, щелочное число. Остальные изменяются 
незначительно (таблица 1). 

Таблица 1 - Изменение ПРМ за 4 тыс. км 
ПРМ ДУ, % 

Объём масла,л 34 18 47,2 
Щелочное число 15 13,2 10,4 
Плотность 884 880 0,45 
Температура вспышки 230 214 6,96 
Вязкость 10,2 8,1 20,59 

Из таблицы 1 изменения основных ПРМ в начальный период его 
использования (до 4 тыс. км) видно, что наиболее значимо изменяются 
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следующие параметры: уровень масла, щелочное число, вязкость, темпе-
ратура вспышки. При известных значениях диагностического параметра в 
начале использования масла границу образов неисправностей двигателя 
определяет интенсивность изменения ПРМ в процессе использования. 
Она определяет и конечное значение диагностического параметра при 
обоснованной наработке до диагностирования. 

Цель работы — экпериментально доказать, что все диагности-
ческие параметры отвечают основным требованиям к диагностиче-
ским параметрам работающего масла автомобильных дизельных 
двигателей. 

Методы исследований. Определим границы образов неисправно-
стей двигателей по известным в результате эксплуатации зависимостям 
и нормативам ПРМ. По уровню масла в картере (рисунок 2) за исходный 
уровень примем уровень, соответствующей верхней метке на маслоизме-
рительном щупе. Объём масла в картере при этом составляет 34 л [2] и 
возрастание его свидетельствует о неисправности топливной аппаратуры 
(НТА). На рисунке 2 это область 1. При этом из-за плохого распыливания 
топлива оно попадает в картер, увеличивая объём масла. 

Допустимое снижение уровня масла в картере из-за угара, не более 
1% от расхода топлива [2]. При нормативном расходе топлива 40 л/100 км 
[2] это допустимое снижение к 4 тыс. км составляет 16 л (область 2 на 
рисунке 2). При большем расходе наблюдаются недопустимые утечки, 
которые следует устранить при ТО по результатам осмотра (область 3 на 
рисунке 2). 

VM, л Щелочное число 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

l тыс. км 

1 - неисправность топливной аппара-
туры (НТА); 2 - расход масла на угар; 

3 - утечки масла 
Рисунок 2 - Границы образов 

состояний (неисправностей) по 
объёму масла в картере 

3 3,5 4 

l тыс. км 

4 - норма; 5 - перегрев двигателя 

Рисунок 3 - Границы образов 
состояний (неисправностей) по 

щелочному числу масла 
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П, сСт 

6 - засорение масляных фильтров; Рисунок 5 — Границы образов 
7 — з а с о р е н и е в п у с к н о г о т р а к т а состояний (неисправностей) по 

( о с т а л ь н ы е о б л а с т и , к а к и н а температуре вспышки масла 
предыдущих рисунках) 

Рисунок 4 — Границы образов 
состояний (неисправностей) по 

вязкости масла: 

Второй по значимости изменения параметр это щелочное число, 
начальное значение которого 15 [1]. Допустимое значение щелочного 
числа при отсутствии неисправностей при наработке масла 4 тыс. км 
12,5 [1], (область 4 на рисунке 3). Более интенсивное снижение 
щелочного числа свидетельствует о перегреве двигателя (область 5 
на рисунке 3). 

Следующий по значимости изменения параметр это вязкость 
начальное значение которого 10 сСт [2]. Допустимое значение вязкости 
при отсутствии неисправностей при наработке масла 4 тыс. км 8 сСт 
[2], (область 4 на рисунке 4). Более интенсивное снижение вязкости 
свидетельствует о НТА (область 1 на рисунке 3). Ещё интенсивнее 
снижается вязкость из-за нарушения герметичности впускного тракта 
(область 7 на рисунке 4). Возрастание вязкости свидетельствует о 
засорении фильтров смазочной системы (область 6 на рисунке 4). 

По температуре вспышки также определяется НТА. Если 
температура вспышки масла не изменяется, то это норма. Если 
температура вспышки изменилась (снизилась) за время работы с 230 
до 215оС, то это НТА (область 4 на рисунке 5). Остальные параметры 
работающего масла дублируют неисправности двигателя (рисунок 
5). По приведённым данным построим образы неисправностей в 
координатах V— C, а затем в координатах n — C. Исходными данными 
для построения образов служат предельные значения параметров 
и исходные. Для первого диагностического параметра — объёма 
масла сопряжённый параметр — щелочное число (рисунок 6, 7), где 
указаны все соответствующие неисправности. При норме по этой 
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паре диагностических параметров неисправность определяется в 
паре параметров n - tB по этой же методике (рисунок 8). От этого и 
строится алгоритм диагностирования. 

Данные образы построены по средним значениям, поэтому имеют 
доверительную вероятность 0,5. Для повышения доверительной 
вероятности необходимо сократить область неисправностей. Это 
можно сделать с использованием критерия Стьюдента t. Погрешность 
диагностических параметров при этом определяется по формуле 

(2) 

где t - критерий Стьюдента, S - мера рассеивания, N - количество 
объектов измерений. 

По результатам вычисления параметров диагностирования и 
среднеквадратического отклонения получили их погрешность. С 
учётом этого на рисунках 6 - 8 пунктирными линиями обозначены 
образы неисправностей с доверительной вероятностью 0,8. 

Рисунок 6 - Образы неисправно-
стей в координатах V - C 

Рисунок 7 - Образы неисправностей 
в координатах n - C 
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Рисунок 8 - Образы неисправностей в координатах q - tB 

Требования к диагностическим параметрам: однозначность, 
чувствительность, стабильность и информативность. Требование 
однозначности характеризуется отсутствием экстремума в 
зависимости диагностического параметра от структурного. 
Такие корреляционные зависимости получены для основных 
диагностических параметров по собранным статистическим данным 
(рисунок 9). Из рисунка 9 видно, что все параметры однозначны и 
имеют высокую чувствительность судя по угловому коэффициенту. 
Параметр достоверности R2 свидетельствует о хорошей стабильности 
диагностических параметров [3-5]. 

Результаты исследования. Информативность диагностического 
параметра оценивается повышением вероятности состояния объекта 
диагностирования после диагностирования. Его можно оценить по 
результатам анализа распределений диагностического параметра 
по исправным и неисправным объектам диагностирования. Такие 
распределения получены по результатам измерений указанных 
диагностических параметров по исправным и неисправным 
двигателям. Для оценки значимости различия средних значений s1 

и s2, а, следовательно, информативности параметра S определили 
критерий Стьюдента [6,7] 

£ = (2) 

где о - средняя величина среднеквадратических отклонений; 
nv n2 - объем выборок. 
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а) 
I: л 

V 1 , 5 7 5 1 х 4 3 , 9 3 8 2 Р 
R2 0 , 9 3 ! 

б) 
П, сСт 

у 0 , 3 9 7 7 х < 3 , 9 8 9 6 
R2 0 , 3 9 

в) 

236 

235 

2 3 4 

233 

232 

2 3 1 

2 3 0 

229 

у 2 , 5 1 4 6 | 2 1 0 , 0 4 Л 
R2 0 9 9 4 1 f - Л ' 

12 г-л. с Cm 

Рисунок - 9 а) Корреляционные зависимости, V - C; 
б) Корреляционные зависимости q - C; 
в) Корреляционные зависимости Т - q 
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Обсуждение результатов. Таким образом, результаты оценок 
приведены в таблице 2. 

Таблица 2 - Оценки информативности диагностических параметров 

Диагностические 
параметры s i S2 a i 

а2 tP tКР 

Объём масла в 
картере 34,8 24,6 11,4 8,2 18,2 1,67 

Щелочное число 14,5 12,2 4,5 3,9 16,5 1,67 
Вязкость 9,7 8,1 3,2 2,6 15,8 1,67 

Выводы. Примечание к таблице 2: t - расчетный критерий 
Стьюдента; tKP - критический критерий Стьюдента при 

доверительной вероятности 0,9. Как видно из таблицы 2, различие 51 

и S2 значимо с доверительной вероятностью 0,9 и выше. То есть все 
эти диагностические параметры можно считать информативными. 
Таким образом, все диагностические параметры отвечают основным 
требованиям [8-10]. 

Источник финансирования исследований - автотранспортное 
предприятие «Газпром трансгаз Саратов» (г. Саратов), Россия. 
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