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Аннотация: На сегодняшний день в России активно развивается разработка и производство беспилотных летательных 
аппаратов, что обусловлено сравнительно меньшей стоимостью, малыми размерами, отсутствием угрозы жизни пилота, 
скрытностью, автономностью, мобильностью по сравнению с пилотируемыми летательными аппаратами. При этом в 
указанных летательных аппаратах наибольшее распространение получили двухтактные бензиновые двигатели, 
обладающие более высокой литровой мощностью, простотой конструкции и меньшими затратами в производстве при их 
сравнении с четырехтактными бензиновыми двигателями. В указанных двигателях отсутствует классическая система 
смазки, поэтому масло подается для смазывания цилиндропоршневой группы в виде топливомасляной смеси, которая 
сгорает в ходе рабочего процесса вместе с топливом. При этом на деталях цилиндропоршневой группы откладываются 
высокотемпературные отложения – нагары и лаки. Образование нагара снижает мощность двигателя, срок его службы и 
экономичность, вызывает увеличение эксплуатационных расходов. Одним из вариантов решения указанной проблемы 
является применение моторных масел с высоким уровнем антинагарных свойств. Однако в настоящее время отсутствует 
метод оценки антинагарных свойств масел для двигателей беспилотных летательных аппаратов. На основании 
описанного химмотологического процесса разработан указанный метод, выбрано испытательное оборудование 
(установка Panel Coking Test Apparatus) и установлены режимы испытаний (температура пластины – 290 °С, температура 
масла в картере – 100 °С, скорость разбрызгивания – 800 об/мин, время испытания – 4 ч), позволяющие оценивать и 
ранжировать моторные масла для двигателей беспилотных летательных аппаратов по антинагарным свойствам в 
лабораторных условиях. По результатам испытаний установлено, что масло Motul Kart Grand Prix 2Т обладает 
наименьшей склонностью к нагарообразованию среди испытанных образцов моторных масел. Результаты сравнения 
лабораторных и стендовых испытаний масел Новойл-ДД и Motul Kart Grand Prix 2Т показывают высокую степень 
сходимости. 
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Abstract: At present, the process of design and production of unmanned aerial vehicles has been making progress in Russia, which 
is caused by the relatively low cost, small size, absence of life hazard to a pilot, stealth, self-sustainability, mobility compared to 
manned aircraft. At the same time, two-stroke gasoline engines, possessing a higher power-to-volume ratio, unsophisticated design, 
and lower production costs in comparison with four-stroke gasoline engines, have become widely used in these aircraft. These 
engines lack a conventional lubrication system, so the oil is supplied to lubricate the cylinder-piston group in the form of a fuel-oil 
mixture, which burns during the operating procedure together with the fuel. In this case, high-temperature deposits such as carbon 
and lacquer are accumulated on the parts of the cylinder-piston group. The formation of carbon reduces the engine power, its 
service life and efficiency, causes an increase in operating costs. One of the solutions to this problem is the use of motor oils with 
a high level of anti-carbon properties. However, currently a method for assessing the anti-carbon oil properties for unmanned aerial 
vehicle engines is not available. In accordance with the described chemmotological process, the method was developed, the test 
equipment (Panel Coking Test Apparatus) was selected and the test modes were established (plate temperature – 290°C, oil 
temperature in the crankcase – 100°C, spray speed – 800 rev/min, test time – 4 h), allowing you to evaluate and rank motor oils for 
unmanned aircraft engines based on the anti-carbon properties in the laboratory. As tested, Motul Kart Grand Prix 2T oil has the 
least tendency for carbonization among tested motor oil samples. Laboratory and bench tests of Novoyl-DD and Motul Kart Grand 
Prix 2T oils show a high degree of convergence. 
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Введение 
 

В настоящее время одним из наиболее 
перспективных направлений развития авиа-
ции признано создание беспилотных авиаци-
онных комплексов различного назначения, 
основными преимуществами которых, по 
сравнению с пилотируемыми летательными 
аппаратами, являются относительно неболь-
шие массогабаритные характеристики; высо-
кая мобильность и более низкая стоимость. 
Указанные преимущества обуславливают 
применение в последнее десятилетие беспи-
лотных летательных аппаратов (далее – БЛА) 
для решения широкого спектра выполняемых 
задач [1–4].  

Авторами [5–8] отмечается, что наиболее 
массовыми типами двигателей в Российской 
Федерации, устанавливаемых на БЛА, явля-

ются зарубежные поршневые двухтактные 
бензиновые двигатели мощностью до 8 л. с. и 
четырехтактные двигатели мощностью 
1,5 л. с. В указанных двигателях отсутствует 
классическая система смазки, поэтому масло 
подается для смазывания цилиндропоршне-
вой группы в виде топливомасляной смеси, 
которая сгорает в ходе рабочего процесса 
вместе с топливом. При этом на деталях ци-
линдропоршневой группы откладываются 
высокотемпературные отложения – нагары и 
лаки (рис. 1). Образование нагара снижает 
мощность двигателя, срок его службы и эко-
номичность, вызывает увеличение эксплуа-
тационных расходов. Отложения могут яв-
ляться причиной перегрева головок поршней 
и цилиндров, ухудшения процесса сгорания 
топлива, повышения требований к антидето-
национным свойствам топлива. Также обра-
зование нагара нарушает работу электродов 
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свечей зажигания, оказывает абразивное дей-
ствие на трущиеся детали двигателя, являясь 
причиной задира [9, 10]. 

Надежная эксплуатация указанных двига-
телей в условиях воздействия различных 
факторов (температур, давлений, скоростей 
скольжения поверхностей трения) обеспечи-
вается в том числе применением моторных 
масел для двухтактных бензиновых двигате-
лей (далее – ДТБД) с высоким уровнем анти-
нагарных свойств.   

Для оценки антинагарных свойств мотор-
ных масел для ДТБД используют различные 
экспериментальные методы, в том числе кос-
венные. Согласно ГОСТ 4.24 показателями 
склонности моторного масла к высокотемпе-
ратурным отложениям и образованию нагара 
являются: количество отложений на установ-
ке НАМИ-1, мг (ГОСТ 20994), коксуе-
мость, % (ГОСТ 19932) и зольность, % 
(ГОСТ 1461). Также в России известны мето-
ды, реализованные на одноцилиндровой 
установке ИТ9-3, ИМ3-2ТД-10. За рубежом 
наибольшее распространение получили ме-
тоды JASO M343-92, JASO M341-92 и CEC 
L-79-T97 [11–13]. Однако недостатками кос-
венных методов является их низкая информа-
тивность и сходимость результатов испыта-
ний масел с результатами, полученными в 
условиях реальной эксплуатации двухтакт-
ных двигателей, а стендовые методы требуют 
высокой продолжительности испытаний, 
большего объема образца масла и материаль-
ных затрат. Это вызывает большие сложно-

сти при необходимости оперативной оценки 
уровня антинагарных свойств масел для 
ДТБД. Поэтому актуальным является разра-
ботка высокоинформативного метода оценки 
антинагарных свойств моторных масел для 
ДТБД, учитывающего конструктивные осо-
бенности двухтактного бензинового двигате-
ля и основные физико-химические свойства 
масел. 
 
Методы и методология 
исследований 
 

Для достижения указанной цели необхо-
димо обосновать условия подобия процесса 
образования нагара в ДТБД с применением 
физического и математического моделирова-
ния химмотологической системы «моторное 
масло – двигатель – условия эксплуатации». 

С целью оценки склонности моторных 
масел к нагарообразованию методом подобия 
выбран четырехтактный бензиновый двига-
тель для беспилотных летательных аппаратов 
с воздушным охлаждением Saito FG-36 [14, 
15], работающий на топливомасляной смеси, 
образование нагара в котором в ходе эксплу-
атации является наиболее критичным факто-
ром выхода его из строя. Выбор именно этого 
двигателя также обусловлен его комплекта-
цией БПЛА «Орлан-10» и большим соотно-
шением масло : бензин (1 : 25). При этом 
температура поверхности головки поршня 
составляет около 300 °С, а площадь поверх-
ности головки поршня – 0,01256 м2 [16]. 

     
 

Рис. 1. Вид поршня бензинового двигателя Saito GI-361 после эксплуатации на масле  
с низким уровнем антинагарных свойств 

Fig. 1. Type of Saito GI-361 gasoline engine piston after the operation using oil  
with a low level of low anticarbon properties 
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Для физического моделирования исполь-
зовано приближенное подобие, заключающе-
еся в обосновании условий подобия процесса 
и воспроизведении постоянства определяю-
щих критериев подобия в модели и объекте 
[17, 18]. Были применены теория подобия 
и анализ размерностей, чтобы определить 
функциональную зависимость и рассчитать 
необходимые режимы разрабатываемого ла-
бораторного метода. С помощью критиче-
ских параметров процесс образования нагара 
в химмотологической системе «днище порш-
ня двухтактного двигателя – моторное мас-
ло» в материальной точке 1 (рис. 2) можно 
описать следующим уравнением: 

 

 
 

Рис. 2. Расположение материальной точки 1 
в химмотологической системе «днище поршня 

двухтактного двигателя – моторное масло» 
Fig. 2. Location of a material point 1 in the chemmotological 
system “piston bottom of the two-stroke engine – motor oil” 

 
 mнагар = F൫Фк,Фу, Фсост масла൯,  (1) 

 
где mнагар – масса образующегося нагара на 
1 м3 масла, г/м3; Фк – фактор конструкции, 
учитывающий влияние конструкции камеры 
сгорания и двигателя; Фу – фактор условий 
эксплуатации, учитывающий влияние усло-
вий в камере сгорания; Фсост масла – фактор, 
учитывающий влияние состава и совокупно-
сти физико-химических свойств масла. 

Влияние каждого фактора может быть 
описано следующими параметрами [19]: 

 
 mнагар = φሺS,w,θ,τ,ν,Aሻ = 0,  (2) 

 
где S – площадь головки поршня, м2; w – ли-
нейная скорость движения материальной точ-

ки, м/с; θ – температура нагретой поверхно-
сти головки поршня, К; τ – время, c; ν –
кинематическая вязкость масла, м2/с; A – 
зольность масла, г/м3. 

Процесс описывают n = 6 физических 
размерных величин. В качестве переменных 
с независимыми размерностями выберем S, θ, 
ν, A, которые включают в себя четыре пер-
вичные единицы (температуры – θ [К], дли-
ны – L [м], массы – M [кг] и времени – T [с]). 
Размерности независимых переменных: 

 
 ሾSሿ = ሾθሿ0 × ሾLሿ2 × ሾMሿ଴ × ሾTሿ0,  (3) 

 
  ሾ𝜃ሿ = ሾθሿ1 × ሾLሿ0 × ሾMሿ0 × ሾTሿ0,   (4) 

 
 ሾνሿ = ሾθሿ0 × ሾLሿଶ × ሾMሿ0 × ሾTሿିଵ,  (5) 

 
 ሾAሿ = ሾθሿ0 × ሾLሿ3 × ሾMሿ1 × ሾTሿ0.  (6) 

 
Зависимыми переменными будут w и τ, а 

их размерности будут иметь вид 
 

 ሾwሿ = ሾθሿ0 × ሾLሿ1 × ሾMሿ0 × ሾTሿ1,  (7) 
 ሾ𝜏ሿ = ሾθሿ0 × ሾLሿ0 × ሾMሿ0 × ሾTሿ1.  (8) 

 
Матрица коэффициентов степеней раз-

мерностей независимых величин: 
 

 ⎣⎢⎢
⎡0 2 0 0
1 0 0 0
0 2 0 –1
0 –3 1 0 ⎦⎥⎥

⎤.  (9) 

 
Поскольку определитель матрицы ∆ = 2 

отличен от нуля, количество независимых 
величин и сами величины выбраны правиль-
но. 

Выразим безразмерные комбинации ис-
ходных физических величин π1 и π2 делением 
зависимых переменных w, θ1 и τ на незави-
симые переменные в некоторых степенях a, b, 
c, d (с соответствующими индексами): 

 
 π1 = w

θa1Sb1νc1Ad1
   (10) 

 π2 = τ
θa2Sb2νc2Ad2

   (11) 
 

1
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Найдем показатели степеней сравнением 
размерностей при всех первичных единицах 
из условия безразмерности. 

При θ: 
 

 0 = a1; 0 = a2.  (12) 
 
При L:  
 

 1 = 2b1 + c1  3d1; 0 = 2b2 + 2c2  3d2.  (13) 
 
При M: 
 

 0 = d1; 0 = d2.  (14) 
 
При Т: 
 

 1 = –c1; 1 = –c2.  (15) 
 
Совместно решаем полученные уравнения: 
 

 a1 = 0; b1 = –0,5; c1 = 1; d1 = 0,  
 a2 = 0; b2 = 1; c2 = –1; d2 = 0. (16) 

 
Подставляем полученные показатели сте-

пеней в выражения для безразмерных комби-
наций исходных физических величин: 

 

 π1 = w√ௌ
ν

,  (17) 
 π2 = τν

S
. (18) 

 
Разделим π1 и π2 чтобы получить критерий 

подобия К для упрощения дальнейших расче-
тов: 

 

 K = గభగమ  = ௪ௌభ.ఱ
νమఛ .  (19) 

 
Таким образом, исследуемый процесс об-

разования нагара характеризуется безразмер-
ным критерием: 

 
  𝑚нагар = 𝐹ሺ𝐾ሻ = 0.  (20) 

 
Исследуемый химмотологический про-

цесс характеризуется критерием К, который 
представляет собой обобщенную характери-
стику, связывающую параметр конструкции – 
площадь головки поршня S [м2], на которой 

образуются отложения, параметр условий 
эксплуатации – скорость движения рассмат-
риваемой материальной точки на поршне w 
[м/с] и время работы двигателя τ [c], пара-
метр влияния физико-химических свойств 
масла – кинематическая вязкость ν [м2/с].  

Для обеспечения подобия химмотологи-
ческого процесса необходимо соблюдение 
условий однозначности: в натурном двигате-
ле и модели используется одно и то же масло 
и равенство температур поверхности головки 
поршня и модельной установки: 

 
 θмодель

θдвигатель
=1; θмодель= θдвигатель = idem,  (21) 

 
где θмодель – температура поверхности мо-
дельной установки, °С; θдвигатель – темпера-
тура поверхности головки поршня двигате-
ля, °С. 

Реализуется подобие по функционально-
му признаку: приведенный критерий и его 
численное значение обеспечивает протекание 
химмотологического процесса в физической 
модели в том же направлении, что и в реаль-
ной системе, при этом физическая модель 
выполняет преобразующую функцию, анало-
гичную функции двигателя. 

Выбор лабораторного оборудования осу-
ществлялся исходя из критерия, что оно 
должно максимально приближено соответ-
ствовать процессам физической модели, кото-
рые происходят с маслом в реальном двигате-
ле, включая механизм протекания химмотоло-
гического процесса. 

Поэтому для разработки метода оценки 
антинагарных свойств масел была использо-
вана специальная малогабаритная установка 
для определения склонности масел к коксо-
ванию Panel Coking Test Apparatus произво-
дителя Koehler (рис. 3). Указанное испыта-
тельное оборудование используется в стан-
дартной методике оценки склонности авиа-
ционных масел к высокотемпературным от-
ложениям по СТО 08151164-0222-2017. 

Установка состоит из распылительной ка-
меры (картера), изготовленной из нержавею-
щей стали, смонтированной на опорной плите. 
Внутри камеры установлен патронный нагре-
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ватель для нагрева испытуемого масла и тер-
мопара для измерения температуры. Также 
внутри камеры установлен вал, на котором 
закреплены ряды проволок для разбрызгива-
ния масла. Вал приводится в движение элек-
тродвигателем, частота и скорость вращения 
устанавливаются и поддерживаются элек-
тронным блоком управления. Распылительная 
камера закрыта крышкой. Через крышку вво-
дится трубка, соединяющая распылительную 
камеру с резервуаром испытуемого масла. 
Также в крышке предусмотрено окно, в кото-
рое устанавливается рабочая алюминиевая 
пластина с несквозным отверстием для термо-
пары чтобы измерять температуру в течение 
испытания. Пластина прижимается к краям 
окна электрическим нагревателем, обеспечи-
вающим нагрев пластины до заданной темпе-
ратуры. Положение пластины и нагревателя 
закрепляется посредством струбцины [20]. 

Для проведения эксперимента подготов-
ленную алюминиевую пластину устанавли-
вают рабочей поверхностью к разбрызгива-
телю и вставляют в нее термопару. Темпера-
туру пластины доводят до заданной. Парал-
лельно испытуемое масло нагревают до ра-
бочей температуры и заливают в картер. 

После установления заданных температур 
пластины и масла, включают электродвига-
тель, приводящий в движение вал с проволо-
ками. По истечении времени испытания элек-
тродвигатель выключают и пластину снима-
ют пинцетом, не прикасаясь к отложениям. 
Пластину охлаждают до комнатной темпера-
туры и промывают окунанием в фарфоровую 
чашу с нефрасом для удаления следов масла 

с поверхности. Далее пластину сушат на воз-
духе до постоянной массы и взвешивают. 
Массу отложений на пластине рассчитывают 
по разности масс до и после испытания. Ре-
зультат эксперимента вычисляют как среднее 
арифметическое значение двух параллельных 
испытаний [21]. 

Исходя из зависимости массы образовав-
шихся высокотемпературных отложений от 
температур пластины, масла в картере и про-
должительности испытания на установке 
Koehler Panel Coking Test Apparatus были 
установлены режимы испытания масел, пред-
ставленные в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Table 1 
Параметры работы установки Koehler Panel 

Coking Test Apparatus 
Operating parameters of Koehler Panel Coking 

Test Apparatus 
 

Наименование показателя Значение 

Температура пластины, °С 290 

Температура масла в картере, °С 100 

Скорость разбрызгивания, об/мин 800 

Время испытания, ч 4 
 
Для проведения испытаний использова-

лись моторные масла для малоразмерных 
двухтактных двигателей Новойл-ДД, Rolf 
Garden 2T, Лукойл мото 2Т, Motul Kart Grand 
Prix 2Т. 
 
Результаты исследования 
 

Результаты проведенного исследования 
по оценке антинагарных свойств различных 
масел представлены в табл. 2 и на рис. 4. 

С целью определения соответствия резуль-
татов испытаний масел разработанным мето-
дом оценки антинагарных свойств с реальны-
ми условиями эксплуатации проведено срав-
нение результатов исследования моторных 
масел Новойл-ДД и Motul Kart Grand Prix 2Т 
на специальном оборудованном стенде с ис-

 
 

Рис. 3. Общий вид установки Panel Coking Test 
Apparatus 

Fig. 3. General view of Panel Coking Test Apparatus 
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пользованием малоразмерного авиационного 
поршневого бензинового двигателя Saito 
GI-36 в течение 50 часов при различных ре-
жимах работы и результатами, полученными 
в лабораторных условиях (рис. 5). Однако 

вследствие неустойчивой работы двигателя 
на масле Новойл-ДД после 20 часов эксплуа-
тации его испытания были завершены. Испы-
тания на стенде проводились в составе топли-
вомасляной смеси, изготовленной из автомо-
бильного бензина АИ-92-К5 по ГОСТ 32513 
и исследуемого образца масла в соотношении 
1 : 30, в умеренной климатической зоне 
в условиях реального атмосферного давле-
ния, влажности и температуры окружающего 
воздуха. По окончанию испытаний двигатель 
разбирался, а его детали цилиндро-порш-
невой группы визуально оценивались на на-
личие лака и нагара [9].  
 
Обсуждение полученных результатов 
 

По результатам исследования выявлено, 
что описанный химмотологический процесс, 
выбранное испытательное оборудование 

Таблица 2 
Table 2 

Результаты испытаний моторных масел 
по оценке антинагарных свойств 
Test results of the motor oils based  

on the anticarbon properties assessment  
 

Наименование образца 
масла 

Масса отложений, 
мг 

Новойл-ДД 40,4 
Rolf Garden 2T 31,7 
Лукойл мото 2Т 17,4 
Motul Kart Grand Prix 2Т 10,4 

 

 

       
  1)                                       2)                                         3)                                       4) 

 
Рис. 4. Внешний вид пластин после испытаний разработанным методом: 

1 – на масле Новойл-ДД; 2 – на масле Rolf Garden 2T; 3 – на масле Лукойл мото 2Т;  
4 – на масле Motul Kart Grand Prix 2Т 

Fig. 4. Appearance of the plates after the tests by the developed method: 
1 – on Novoyl-DD oil; 2 – on Rolf Garden 2T oil; 3 – on Lukoil motor 2T oil; 4 – on Motul Kart Grand Prix 2T oil 

 
 

           
1)                                                                2) 

 
Рис. 5. Вид поршня бензинового двигателя Saito GI-36 после эксплуатации на масле:  

1 – Новойл-ДД (20 часов); 2 – Motul Kart Grand Prix 2Т (50 часов) 
Fig. 5. Appearance of gasoline engine piston Saito GI-36 after oil operation:  

1 – Novoyl-DD (20 hours); 2 – Motul Kart Grand Prix 2T (50 hours) 
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и установленные режимы испытаний позво-
ляют оценивать и ранжировать моторные 
масла для двигателей беспилотных летатель-
ных аппаратов по антинагарным свойствам в 
лабораторных условиях. 

Масло Motul Kart Grand Prix 2Т обладает 
наименьшей склонностью к нагарообразова-
нию среди испытанных образцов масел для 
двигателей беспилотных летательных аппа-
ратов, что, по-видимому, связано с примене-
нием в компонентном составе указанного 
масла синтетической основы. 

Результаты сравнения лабораторных и 
стендовых испытаний масел Новойл-ДД и 
Motul Kart Grand Prix 2Т показывают высо-
кую степень сходимости. 
 
Заключение 
 

Таким образом, для оценки антинагарных 
свойств моторных масел с целью их выбора 
для надежной эксплуатации двухтактных 
двигателей беспилотных летательных аппа-
ратов предлагается использовать разработан-
ный метод при следующих режимах испыта-
ний: температура пластины – 290 °С, темпе-
ратура масла в картере – 100 °С, скорость 
разбрызгивания – 800 об/мин, время испыта-
ния – 4 часа. В качестве испытательного обо-
рудования рекомендуется использовать уста-
новку Koehler Panel Coking Test Apparatus, 
параметры которой максимально соответ-
ствуют процессам физической модели, про-
исходящим с маслом в реальном двигателе, 
включая механизм протекания химмотологи-
ческого процесса. Однако в целях увеличения 
достоверности результатов испытаний, полу-
чаемых при использовании разработанного 
метода, следует осуществить накопление ста-
тистических данных по испытаниям мотор-
ных масел различного компонентного соста-
ва и определить корреляцию с другими мето-
дами оценки антинагарных свойств масел. 

С целью снижения нагарообразования при 
эксплуатации двухтактных двигателей бес-
пилотных летательных аппаратов рекоменду-
ется использовать моторные масла, включа-
ющие синтетическую основу. Полученные 

результаты испытаний подтверждают ука-
занный вывод, поскольку масло Motul Kart 
Grand Prix 2Т обладает наименьшей склонно-
стью к нагарообразованию среди испытанных 
образцов. 
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