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тично рівномірне склопокриття. Температура початку склоутворення (t1) в
цьому випадку становить 680 0С.

Таким чином, в результаті проведених досліджень встановлено, що дода-
вання В2О3 в систему SiO2-TiO2-Na2O дозволяє інтенсифікувати процес спі-
кання продуктів термоосаду розчинів, знизити температуру їх топлення та
склоутворення. Мінімальна температура склоутворення становить 650 0С. Для
збільшення ефективності використання покрить даної системи доцільно за-
стосовувати натрієве рідке скло.
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ,
КАК КОМПЛЕКСНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЙ
ИЗМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВА МОТОРНЫХ МАСЕЛ В ПРОЦЕССЕ
ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

У даній статті пропонується метод для оцінки якості моторного мастила, що заснований на вимірю-
ванні діелектричної проникності. Описано методологічні особливості даного методу й здійснен ма-
тематичний опис отриманих результатів і визначена помилка вимірювання за допомогою однофак-
торного дисперсійного аналізу.

In given article the method for an estimation of quality of motor oil which is based on measurement of die-
lectric permeability is offered. Methodological features of the given method are described and the mathe-
matical description of the received results is carried out and the mistake of measurements with the help of
the one-factorial dispersive analysis is determined.
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В условиях дефицита нефти в Украине, значительные затраты, связанные
с ее добычей и технологической переработкой для производства моторных
масел, возникает проблема сохранения их свойств, в процессе эксплуатации,
хранения и транспортировки. Решение этой проблемы связано с осуществле-
нием постоянного контроля качества моторных масел.

На сегодняшний день существует ряд лабораторных методов,  применяе-
мых для оценки работоспособности моторных масел путем определения: ки-
нематической вязкости; щелочного числа; сульфатной зольности; коксуемо-
сти; температуры вспышки; содержания механических примесей; плотности.

Все вышеперечисленные методы характеризуют качество масла с разных
сторон, однако для реализации этих методов необходимо иметь специально
оснащенную лабораторию, большое количество дорогостоящих реактивов, не
говоря о трудоемкости и длительности этих методов.

В данной статье предлагается экспресс-метод для оценки качества мо-
торного масла основанный на применении такого электрического параметра,
как диэлектрическая проницаемость.

Известно, что выпускаемые моторные масла являются диэлектриками, а
показателем их диэлектрических свойств, служит диэлектрическая проницае-
мость, которая зависит от особенностей их состава.

При работе масла в ДВС происходит его старение, т.е. коренные измене-
ния в его составе, вызванные процессами окисления, которые особенно ин-
тенсивно протекают при повышенных температурах. Так же на ухудшение
свойств масел влияет условия их эксплуатации – обводнение  и попадание в
них продуктов износа трущихся деталей, т.е. механических примесей. Все это
влияет на изменение величины диэлектрической проницаемости масла.

Таким образом, значение диэлектрической проницаемости свежего и от-
работанного масел, будет существенно разниться, и тем существеннее, чем
длительнее была эксплуатация масла.

Определение диэлектрических свойств моторных масел связано с некото-
рыми трудностями методологического характера и, прежде всего, с подготов-
кой проб. Существенное влияние на результаты измерения оказывает влаж-
ность масла, т.к. вода имеет большие численные значения диэлектрической
проницаемости. Так же на точность определения диэлектрической проницае-
мости влияет и наличие механических примесей, которые, как и влага, могут
попасть в  пробы масла при хранении и транспортировке. Поэтому все образ-
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цы масла, которые, поступают для анализа, должны храниться в специальной
герметично закрытой таре [1].

В тех случаях, когда измеряется диэлектрическая проницаемость проб
масла, взятых непосредственно из автомобиля, предварительная подготовка
пробы не требуется.

В случае испытания проб масел после их транспортировки или хранения
на складе, необходимо перед определением диэлектрической проницаемости
произвести предварительную их очистку от механических примесей и сушку.

Очистка от механических примесей может осуществлятся путем центри-
фугирования или фильтрования пробы масла. Что касается сушки масла, то
она проводится путем пропускания  пробы через фильтрующую воронку типа
ВФ ПОР-40 или ВФ ПОР-10 по ГОСТ 25336-82 диаметром 35 мм или посред-
ством сушки в эксикаторе  в тонком слое (5  10 мм) над твердым осушителем
(хлористым кальцием, перхлоратом магния) [1].

В методах прямого измерения диэлектрической проницаемости важно
исключить неровности поверхности электродов измерительного конденсато-
ра, обеспечить их параллельность и т. д. На результат измерения могут также
оказывать влияние паразитные элементы измерительных устройств, а именно:
емкость Ск, обусловленную наличием электрического поля не только в образ-
це, но и между краями электродов и соединительными проводами; индуктив-
ность Lk, связанную с наличием магнитного поля, окружающего измеритель-
ный конденсатор  и соединительные провода.

Учитывая сказанное,  отрицательное действие побочных факторов на ре-
зультаты измерений диэлектрической проницаемости масла было снижено за
счет сохранения постоянных условий, как при изготовлении проб, так и при
проведении измерений. С этой целью принят резонансный метод прямого из-
мерения диэлектрической проницаемости моторного масла [2].

Резонансный метод характеризуется повышенной чувствительностью из-
мерений и основан на измерении параметров колебательного контура при
присоединении к нему конденсатора, заполненного исследуемым маслом.

В качестве измерительной схемы применяется принцип Q-метра см. ри-
сунок, т.е. свойство последовательного колебательного контура, настроенного
в резонанс, увеличивать напряжение (Е) на емкости контура в Q – раз по срав-
нению с ЭДС (е), вводимой в контур. Значит:
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Q = Е / е.

Рисунок  Скелетная схема Q-метра
Если колебательный контур (LC) питается от генератора (Г) колебаниями

постоянной частоты fпост и настраивается подбором переменной емкости (С) в
резонанс на частоту fпост, то собственная частота такого колебательного кон-
тура равна:

fпост = 1 ⁄ 2π ∙(LC)½ .

Если теперь в схему колебательного контура подключить параллельно
конденсатор измерительной ячейки (С1), то собственная частота колебатель-
ного контура уменьшится и для восстановления резонанса переменную ем-
кость (С) необходимо уменьшить на величину (С1), равную емкости измери-
тельной ячейки. Аналогичным методом можно определить емкость конденса-
тора измерительной ячейки при внесении в него исследуемого масла. Обозна-
чим эту емкость (С2).

Известно, что в общем случае емкость конденсатора (С1) с поверхностью
пластин S и расстоянием между ними d определяется по уравнению:

С1 = ε0 ∙S ⁄ d ,

где ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума. Емкость конденсатора
при внесении в него исследуемого масла увеличивается, с учетом диэлектри-
ческой проницаемости масла (ε), и составит:

A V1 V2

е Е

С

С1

r Lc

i
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С2 = ε∙ ε0 ∙S ⁄ d ,
Тогда:

ε = С2 ⁄ С1.

Следовательно, диэлектрическая проницаемость является безразмерной
величиной и может быть определена с помощью Q – метра путем измерения
емкости ячейки до и после введения в нее диэлектрика.

Влияния времени наработки масла на значения его диэлектрической
проницаемости. Для установления влияния времени наработки масла на зна-
чения его диэлектрической проницаемости, применим однофакторный дис-
персионный анализ. В табл. 1 приведены значение диэлектрической прони-
цаемости масла в зависимости от времени наработки для всесезонного, полу-
синтетического  масла SAE 10W-40.

Таблица 1
Значение диэлектрической проницаемости масла в зависимости от

времени наработки
Номер
опыта

Время наработки, м∙ч
0 163 254 360 503

1. 2,3392 2,3790 2,3923 2,4254 2,4586
2. 2,3326 2,3738 2,3856 2,4320 2,4652
3. 2,3352 2,3763 2,3923 2,4294 2,4652
4. 2,3392 2,3790 2,3896 2,4320 2,4678
5. 2,3326 2,3763 2,3923 2,4267 2,4586
6. 2,3392 2,3790 2,3896 2,4267 2,4678
7. 2,3368 2,3745 2,3856 2,4320 2,4678
8. 2,3326 2,3790 2,3856 2,4320 2,4586

Итоги 18,6874 19,0169 19,1129 19,4362 19,7096

Опираясь на данные, приведенные в табл. 1 воспользуемся формулами
однофакторного дисперсионного анализа и определим: суммы квадратов и
средние квадраты дисперсий, число степеней свободы. Результаты расчета по
формулам однофакторного дисперсионного анализа приведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты расчета по однофакторному дисперсионному анализу
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Источник
дисперсии

Число степеней
свободы

Сумма квадратов Средний квадрат

Время наработки, м∙ч 4 0.0774 1935 ∙ 10 -5

Ошибка 35 0.0003 0,8600 ∙ 10-5

Общая сумма 39 0.0777

Полученные в результате расчета дисперсии сравниваем по критерию
Фишера:

F = 1935 ∙ 10-5∕ 0,8600 ∙ 10-5 = 2250

Выбираем табличное значение критерия Фишера F1-p(4 ; 35) = 2,65. Так
как F > 2,65, то влияние времени наработки масла в двигатели на его значение
диэлектрической проницаемости считается значимым [3].

В дальнейшем установим при помощи дисперсионного анализа тот факт,
что средние значения диэлектрической проницаемости по каждой выборки, в
целом, существенно различаются между собой. Проведем это сравнение по
критерию Дункана с доверительной вероятностью β = 0,95. Нормированная
ошибка среднего равна:

Sy = (0,86 ∙ 10-5 ⁄ 8)1⁄2 = 0,0010

В табл. 3 приведены значимые ранги для критерия Дункана при f = 35 и
p = 0,05

у503 - у0 = 2,4637 - 2,3359 = 0,1278 > 0,0032;
у503 - у163 = 2,4637 - 2,3771= 0,0866 > 0,0031;
у503 - у254 = 2,4637 - 2,3891= 0,0746 > 0,0030;
у503 - у360 = 2,4637 - 2,4295= 0,0342 > 0,0029;
у360 - у0 = 2,4295 - 2,3359 = 0,0936 > 0,0031;

у360 - у163 = 2,4295 - 2,3771 = 0,0524 > 0,0030;
у360 - у254 = 2,4295 - 2,3891 = 0,0404 > 0,0029;

Таблица 3
Значимые ранги для критерия Дункана
р 2 3 4 5

Ранги, r 2,875 3,025 3,110 3,185
r ∙ Sy 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032
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у254 - у0 = 2,3891 - 2,3359 = 0,0532 > 0,0030;
у254 - у163 = 2,3891 - 2,3771 = 0,0120 > 0,0029;
у163 - у0 = 2,3771 - 2,3359 = 0,0412 > 0,0029.

Таким образом, различие между всеми результатами, полученными при
измерении диэлектрической проницаемости моторного масла SAE 10W-40,
являются значимыми.

Выводы. В данной статье показана возможность применения диэлектри-
ческой проницаемости как комплексного показателя, характеризу-
ющего изменение физико-химических свойств масла при его эксплуата-
ции, установлено влияние такого фактора как время наработки масла на зна-
чение его диэлектрической проницаемости. Результаты, полученные при ис-
пользовании резонансного метода, для измерения диэлектрической проницае-
мости масла значимо отличаются друг от друга. Ошибка эксперимента со-
ставляет 0,3 ∙ 10-3.
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