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Аннотация
Цели. Быстрый холодный пуск аварийных и вспомогательных энергетических установок на базе дизельных двигателей 
в любое время должен осуществляться без особых проблем и в кратчайшие сроки. Одним из основных факторов, влияющих 
на безаварийный пуск энергетических установок, является состояние моторного масла. В процессе работы дизельного двига-
теля моторное масло накапливает в своем составе сажу, что негативно влияет на его реологические свойства. Цель работы — 
разработка математической модели изменения динамической вязкости моторных масел в зависимости от температуры с учетом 
концентрации сажи и ее морфологии на основе результатов экспериментальных исследований.
Методы. В качестве образцов масел для приготовления модельных смесей использовались штатно применяемые моторные 
масла для дизельных двигателей М-14Д2СЕ и М-5з/14Д2СЕ. В качестве дисперсной фазы суспензий использовался техниче-
ский углерод марок N110, N220, N330 и N220 пылящий (негранулированный). Реологические свойства образцов определялись 
на ротационном реометре TA Instruments DHR-2. Полученные экспериментальные данные обрабатывались методами математи-
ческой статистики с получением аппроксимирующих зависимостей.
Результаты. В работе представлены анализ различных подходов к описанию реологии суспензий и результаты эксперимен-
тальных исследований вязкостно-температурных характеристик (ВТХ) модельных образцов масел, содержащих сажу. Пока-
зано, что существующие модели зависимости динамической вязкости суспензий от температуры, объемной концентрации 
дисперсной фазы, размеров и формы ее частиц не позволяют адекватно описать ВТХ моторных масел, содержащих сажу. Пред-
ложена модель реологических свойств саже-масляных суспензий в виде математической зависимости их динамической вязко-
сти от температуры, массовой концентрации сажи, плотности материала и размеров сажевых частиц, от характеристик формы 
и структуры первичных агрегатов, а также от соотношения размеров агрегатов и молекул дисперсионной среды.
Выводы. Показано, что для адекватного описания ВТХ моторных масел, содержащих сажу, необходимо учитывать характе-
ристики структуры первичных агрегатов сажевых частиц. Разработана математическая модель ВТХ масел в виде зависимости 
их динамической вязкости от температуры, массовой концентрации сажи, плотности материала частиц, степени несферичности 
агрегатов, соотношения размеров частиц дисперсной фазы (агрегатов или одиночных частиц неагрегированной сажи) и моле-
кул масла, а также структурности сажи, характеризуемой стандартным показателем — адсорбцией дибутилфталата.
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Abstract
Objectives. A quick cold start of emergency and auxiliary power units based on diesel engines should be possible at any time without 
problems and in the shortest possible time. The condition of the engine oil is one of the most important factors influencing the smooth 
start-up of power plants. During diesel engine operation, engine oil accumulates soot in its composition, negatively affecting its 
rheological properties. The aim of this research is to develop a mathematical model to describe changes in the dynamic viscosity 
of motor oils as a function of temperature. This model will account for the concentration of soot and its morphology, based on the results 
of experimental studies.
Methods. Standardly used motor oils for diesel engines M-14D2SE and M-5z/14D2SE were used as oil samples in the 
preparation of model mixtures. The dispersed phase of the suspensions comprised carbon black of the N110, N220, N330, and 
N220 grades, characterized by a dusty (nongranular) texture. The rheological properties of the samples were determined using 
a TA Instruments DHR-2 rotational rheometer. The experimental data was subjected to mathematical statistical processing, in order 
to obtain approximating dependencies.
Results. The paper presents an analysis of the various approaches to the description of the rheology of suspensions and the results 
of experimental studies of the viscosity-temperature characteristics (VTCs) of model samples of oils containing soot. The extant models 
of the dependence of the dynamic viscosity of suspensions on temperature, volume concentration of the dispersed phase, particle size 
and shape are demonstrated to be inadequate for the description of the VTCs of motor oils containing soot. A model of the rheological 
properties of soot-oil suspensions is proposed in the form of a mathematical dependence of their dynamic viscosity on temperature, mass 
concentration of soot, material density and size of soot particles, characteristics of the shape and structure of primary aggregates and the 
ratio of the sizes of aggregates and molecules of the dispersion medium.
Conclusions. It was demonstrated that a comprehensive description of the VTCs of engine oils containing soot necessitates the 
consideration of the structural characteristics of the primary aggregates of soot particles. A mathematical model of the VTCs of oils was 
developed. This model is based on the dependence of the dynamic viscosity of oils on temperature, mass concentration of soot, density 
of the particle material, degree of non-sphericity of aggregates, the ratio of the particle sizes of the dispersed phase (either aggregates 
or single particles of non-aggregated soot) and oil molecules, and on the structure of soot, characterized by adsorption of dibutyl phthalate.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди различных характеристик моторного мас-
ла (ММ) важное место занимает его вязкостно-тем-
пературная характеристика (ВТХ). Вязкость масла 
критически определяет такие эксплуатационные ха-
рактеристики дизеля, как пусковые свойства, время 
выхода на режим принятия 100% нагрузки, эксплу-
атационный расход топлива — через работу трения 
собственно двигателя и затраты энергии на привод 
его агрегатов. Вязкость масла влияет также на сум-
марные выбросы токсичных веществ с отработав-
шими газами, т.к. масса выбросов пропорциональна 
расходу топлива, который возрастает с ростом работы 
трения, увеличивающейся пропорционально вязко-
сти ММ, при условии постоянства внешней нагрузки.

ВТХ ММ достаточно полно характеризует его 
реологические свойства. ВТХ ММ, в первую оче-
редь, определяется природой базовой основы масла. 
Зачастую для повышения вязкости и индекса вязко-
сти используют вязкостные (загущающие) присадки. 
Их использование позволяет получить масла, обла-
дающие пологой ВТХ. Загущающие присадки в со-
четании с присадками, улучшающими смазочные 
свойства, позволяют создавать энергосберегающие 
масла [1].

Анализ показывает, что вязкость ММ не остается 
постоянной в процессе эксплуатации и изменяется 
в зависимости от накопления в нем различных за-
грязнений. При попадании в масло моторного топли-
ва вязкость масла уменьшается, при этом снижается 
температура вспышки в открытом тигле, что исполь-
зуется в качестве диагностического параметра неис-
правностей двигателя, приводящих к разжижению 
масла моторным топливом.

В работающем ММ находится обычно небольшое 
количество продуктов износа трущихся деталей, это 
объясняется, с одной стороны, небольшим количе-
ством продуктов износа, образующихся и выноси-
мых ММ из зон трения, и, с другой стороны, их эф-
фективным удалением из потока масла фильтрами 
очистки и оседанием в картере тяжелых частиц про-
дуктов износа.

Наибольшее количество загрязнений работающе-
го ММ, находящихся постоянно в циркулирующем 
потоке, представляют собой мелкие частицы сажи, 
не задерживаемые фильтрами. Эти частицы часто 
имеют в своем составе адсорбированные продукты 
деструкции и химического превращения компонен-
тов масла в процессе эксплуатации.

1 Эксплуатационный бюллетень. Рекомендации по применению моторного масла фирмы Камминз. 2002 г., 15 с. [Cummins service 
Bulletin 4960819-07. 2002. 15 p.] 

В бюллетене1 отмечается, что сажа находится 
в масле во взвешенном состоянии без каких-либо 
последствий до тех пор, пока не начинается сниже-
ние содержания активных компонентов присадок. 
Со временем сажа коагулирует и скапливается в кар-
тере, унося на своей поверхности компоненты при-
садок, что приводит к ускорению износа трущихся 
деталей (цилиндропоршневой группы и клапанного 
механизма).

По мере увеличения концентрации сажи в ММ 
растет его вязкость, постепенно достигая предельно-
го значения, при котором эксплуатация дизеля ста-
новится невозможной, и масло заменяется на свежее. 
При этом увеличение вязкости масла по мере нако-
пления в нем сажи может маскироваться снижением 
вязкости из-за попадания топлива в масло.

В связи с тем, что осуществление постоянного 
мониторинга состояния работающего масла трудо-
затратно и экономически не выгодно, представляет 
интерес разработка математической модели изме-
нения динамической вязкости ММ в зависимости 
от возрастающей в процессе эксплуатации двигателя 
концентрации сажи.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

Для исследования реологических свойств суспен-
зий были выбраны штатно применяемые в средне-
оборотных дизельных двигателях масла М-14Д2СЕ  
и М-5з/Д2СЕ (ООО «Производство Завод имени 
Шаумяна», Россия).

В качестве дисперсной фазы в исследова-
ниях использовались товарные марки техниче-
ского углерода N110, N220, N220p (пылящая, 
отобранная из рукавного фильтра установки  
до грануляции) и N330 российского производства 
компании АО «Нижнекамсктехуглерод».

В интересах сокращения объема статьи далее 
будут рассматриваться результаты экспериментов 
для ММ марок М-14Д2СЕ и N220p, как дисперсной 
фазы.

Аппроксимирующая зависимость для чистого 
масла принята в виде:

( )( )4 2( ) exp exp 1.T a T b T c− −m = ⋅ + ⋅ + −  (1)

Значения коэффициентов в формуле (1): 
a = −1.29 · 1010; b = 1.03 · 106; c = −1.13.
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Методы

Реологические свойства модельных образцов ис-
следовались на ротационном реометре DHR-2 
(TA Instruments, США) с использованием измери-
тельного узла конус-плоскость (диаметр плоскости 
40 мм, угол между образующей конуса и плоско-
стью 2°). Температурные зависимости вязкости по-
лучали при постоянной скорости сдвига 100 с−1 и 
скорости изменения температуры 2°С/мин при повы-
шении температуры от 20 до 120°С и при понижении 
температуры от комнатной до −60°С.

Анализ аналитических подходов 
к описанию ВТХ саже-масляных 
суспензий

Большинство предлагаемых в научно-технической 
литературе зависимостей динамической вязкости 
дисперсных систем может быть сведено к виду:

0( , ) ( ) ( ),T T Fm j = m ⋅ j  (2)

где m0(Т) — динамическая вязкость дисперсион-
ной среды в функции абсолютной температуры; 
F(j) — функция объемной концентрации дисперс-
ной фазы.

Одна из первых известных формул для рас-
чета вязкости суспензий была предложена 
А. Эйнштейном [2]:

0 0( ) ( ) (1 ),Fm j = m ⋅ j = m ⋅ + e ⋅j  (3)

где e — коэффициент для частиц дисперсной фазы 
эллипсоидной формы (в частности, для сферических 
частиц в теоретически выведенной Эйнштейном 
формуле при сделанных им допущениях при расче-
те диссипации энергии при обтекании уединенной 
сферы вязкой жидкостью значение e равно 2.5, а экс-
периментально полученное значение ɛ для сфериче-
ских частиц равно 2.9); m0 — вязкость при фиксиро-
ванной температуре.

Как видно, формула (3) является частным слу-
чаем формулы (2), из которой следует, что вязкость 
суспензии зависит от температуры только через вяз-
кость дисперсионной среды. Необходимо отметить, 
что зависимость вида (3) дает корректные результаты 
только при j < 0.04, когда можно пренебречь гидро-
динамическим взаимодействием между частицами 
дисперсной фазы.

При более высоких концентрациях частиц дис-
персной фазы в суспензиях становится заметным 
взаимодействие полей течений дисперсионной среды 
вокруг соседних частиц, и вязкость нелинейно растет 
по мере увеличения концентрации дисперсной фазы. 

В этом случае становится более адекватным уравне-
ние более общего вида [2]:

( )2 3
0 1 2 3( ) 1 ,m j = m ⋅ + e ⋅j + e ⋅j + e ⋅j  (4)

где значения коэффициентов e1, e2, e3 различны 
у разных авторов. В [3] приведены многочисленные 
варианты значений этих коэффициентов для различ-
ных диапазонов значений j, при этом практически 
во всех литературных источниках e1 = 2.5, а осталь-
ные коэффициенты могут существенно отличаться. 
Например, в [4] приводится формула Ванда с коэф-
фициентами e1 = 2.5, e2 = 6.25, e3 = 15.6, которые 
позволяют получить достаточно высокую точность 
вычисления вязкости суспензий с невысоким со-
держанием дисперсной фазы (j < 0.3), когда стол-
кновения частиц и перекрывание сольватных слоев, 
сформированных частью дисперсионной среды, на-
столько редкое, что влияние их на течение суспензий 
весьма незначительное.

Предлагаются формулы для расчета вязкости су-
спензий, в которых функция объемной концентрации 
дисперсной фазы F(j) имеет иной вид. Так, в фунда-
ментальной монографии С. Бретшнайдера [3] приво-
дится формула Кунитца:

4
0( ) (1 0.5 ) (1 ) ,m j = m ⋅ + ⋅j ⋅ − j  (5)

вычисления по которой, однако, дают абсолютно не-
верные и противоречащие экспериментальным дан-
ным результаты, что связано, очевидно, с ошибкой 
в знаке «−» во второй скобке. Эта ошибка, к сожале-
нию, встречается во многих других обзорах и спра-
вочных изданиях.

При замене знака «−» на «+» результаты вычисле-
ний по формуле (5) оказываются достаточно близки 
к получаемым по другим проверенным аппроксима-
циям.

В [3] также приводится формула Кургаева, кото-
рая, по мнению автора [3], дает наилучшее соответ-
ствие с результатами экспериментального опреде-
ления динамической вязкости суспензий в области 
значений j < 0.25:

2
3

0 2
2( ) 1 .

1 1.2

 
 

⋅ j m j = m ⋅ +   − ⋅j    

 (6)

В [4] приводится формула Барни и Мирзахи для 
концентрированных суспензий, проявляющих не-
ньютоновские свойства:

1
0

2
( ) exp ,

1
k

k
 ⋅ j

m j = m ⋅   − ⋅j 
 (7)

где k1 = 2.5; k2 = 0.75 … 1.5 у разных авторов.
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Рассмотренные выше аппроксимации (3)–(7) 
не учитывают размеры и форму частиц, хотя при 
определенных соотношениях концентрации и разме-
ров частиц дисперсной фазы такой учет необходим. 
В связи с этим в [4] предлагается следующая аппрок-
симация для суспензий с частицами сферической 
формы:

( )0 2
max

3( ) 1 2.5 exp ,
4

m  ⋅ j  m j = m ⋅ + ⋅j + ⋅j ⋅   j − j  

 (8)

где m = 2.2 + 0.033a; a — размер частиц в мкм; 
jmax = 0.74 — концентрация частиц при максималь-
но плотной упаковке.

Г.И. Келбалиев [4] отмечает, что результаты рас-
чета вязкости суспензий по формуле (8) хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными. Однако 
он, как и авторы ряда других работ (например, 
М.А. Морозова2 и П.И. Пилов [5]), делает ошибоч-
ное заключение о том, что с увеличением размеров 
частиц дисперсной фазы вязкость также растет.

В работе П.И. Пилова [5] предложена теоретиче-
ски обоснованная формула для расчета коэффици-
ента динамической вязкости суспензий, учитываю-
щая не только объемную концентрацию дисперсной 
фазы j и радиус ее частиц r, но и свойства их поверх-
ности путем введения в формулу толщины погранич-
ного слоя дисперсионной среды на поверхности ча-
стиц дисперсной фазы l:

0
3

1( , , ) ,
1 1

v

r

r k

m j l = m ⋅
l j − + ⋅ 

 

 (9)

где kv — коэффициент упаковки частиц дисперс-
ной фазы, равный π/6 для кубической упаковки 
и 0.625 для произвольной упаковки.

Из формулы (9) видно, что с уменьшением разме-
ров частиц дисперсной фазы вязкость суспензии рас-
тет. При этом необходимо учитывать, что работа [5] 
посвящена гравитационной сепарации полезных 
ископаемых, а, следовательно, связана в основном 
с грубодисперсными суспензиями. Поэтому требу-
ется проверка адекватности этой формулы примени-
тельно к суспензиям сажи в ММ.

В работе В.Я. Рудяка [6], посвященной исследо-
ванию вязкости наножидкостей (дисперсных систем, 
состоящих из жидкости и наночастиц, к которым от-
носится и неагрегированная сажа в ММ), показано, 
что зависимость вязкости суспензии от концентрации 

2 Морозова М.А. Теплопроводность и вязкость наножидкостей: дис. ... канд. физ-мат. наук. Новосибирск: Институт теплофизики 
им. С.С. Кутателадзе Сибирского отделения РАН; 2019. 103 с. [Morozova M.A. Thermal conductivity and viscosity of nanofluids. Diss. 
Cand. Sci. (Phys.-Math.). Novosibirsk: Institute of Thermophysics SB RAS; 2019. 103 p. (in Russ.).]

наночастиц, независимо от материала частиц, может 
быть описана формулой вида:

( )2
0 1 2( ) 1 ,m j = m ⋅ + e ⋅j + e ⋅j  (10)

в которой коэффициенты e1 и e2 существенно пре-
восходят по величине аналогичные коэффициенты 
в формуле (4). Так, в зависимостях для суспензий с на-
ночастицами TiO2 они равны соответственно 5.45 и 
108.2, в отличие от 2.5 и 6.25 в формуле Ванда [4]. 
Для суспензий частиц оксида алюминия(III) e1 и 
e2 равны 7.3 и 123, а для частиц меди они составляют 
3.645 и 468.72 соответственно. Из этого автор [6] де-
лает вывод от том, что коэффициент вязкости нано-
жидкостей растет значительно быстрее с увеличени-
ем концентрации частиц, чем коэффициент вязкости 
обычной дисперсной жидкости, а значения коэффи-
циентов e1 и e2 могут зависеть от размеров наноча-
стиц и их материала.

В результате молекулярно-динамического моде-
лирования [6] была получена зависимость вида:

( )2
0( ) 5.25 40.94

exp 0.208 ,

rB

D
d


m j = m ⋅ m + ⋅j + ⋅j ×


 × − ⋅  

 (11)

где mrB = 1 + 2.5 · j + 6.2 · j2 — относительная вяз-
кость суспензии в формуле Бэтчелора [7], D — эф-
фективный диаметр наночастиц, d — эффектив-
ный диаметр молекул дисперсионной среды. В [6] 
также показано, что реология неньютоновских 
наножидкостей хорошо описывается моделью  
вида:

1( ) ,nK −m j = ⋅ g  (12)

где g — скорость сдвига; n = 1 – 36.3 · j + 5 · j2;  
K = 0.001 + j − 230 · j2 + 3700 · j3.

Автор [6] считает, что о ньютоновском поведе-
нии наножидкостей можно говорить лишь в том 
случае, когда базовая жидкость является ньютонов-
ской, а концентрация наночастиц не очень велика. 
По-видимому, объемные концентрации наночастиц 
в этом случае не превышают 10–15%. Коэффициент 
динамической вязкости при таких концентрациях 
можно представить в виде (10). Теперь, однако, коэф-
фициенты в этом соотношении должны быть функ-
циями размера наночастиц:

( )2
0 1 2( ) 1 ( ) ( ) .D Dm j = m ⋅ + e ⋅j + e ⋅j  (13)
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С целью оценки применимости рассмотренных 
выше аппроксимаций с их использованием были 
проведены расчеты кинематической вязкости масла 
М-14Д2СЕ и суспензий сажи на основе этого масла 
и технического углерода марки N220 (пылящей) в ди-
апазоне температур от 250 до 350 К, результаты кото-
рых приведены на рис. 1. Марка N220 выбрана ввиду 
того, что из доступных товарных марок технического 
углерода по морфологии она наиболее близка к об-
разцам сажи, описанным в публикациях, посвящен-
ных проблемам сажеобразования в дизелях [8–14].
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Рис. 1. Аппроксимации для ВТХ масла М-14Д2СЕ (1) 
и его суспензий с сажей (5 об. %) по формулам: 
кривая (2) — формула (3); (3) — (6); (4) — (4); (5) — (7); 
(6) — (5); (7) — (11); (8) — (9)

Fig. 1. Approximations for the viscosity-temperature 
characteristics (VTCs) of M-14D2SE oil (1) and its suspensions 
with soot (5 vol %) according to the Eqs.: curve (2) — Eq. (3); 
(3) — (6); (4) — (4); (5) — (7); (6) — (5); (7) — (11); (8) — (9)

Как видно из рис. 1, все рассмотренные методы 
расчета ВТХ дают аналогичный характер зависи-
мостей. При этом можно отметить, что почти все 
формулы, в которых учитывается только объемная 
концентрация дисперсной фазы, дают очень близкие 
результаты расчета вязкости. При этом с использо-
ванием формулы Эйнштейна получаются немного 
более низкие значения вязкости, чем по формулам 
Кургаева, Ванда, Барни и Мирзахи (последние три 
дают практически неразличимые результаты).

Достаточно хорошо описываются ВТХ саже-мас-
ляных суспензий также с помощью модели Кунитца, 
хотя в ней не учитываются размеры частиц дисперс-
ной фазы (кривая 6 на рис. 1).

Для целей настоящей работы наиболее предпоч-
тительной является модель (11), описанная в работе 
В.Я. Рудяка [6], поскольку она пригодна для расчетов вяз-
кости суспензий в широком диапазоне значений объем-
ной концентрации дисперсной фазы и учитывает соотно-
шение размеров частиц и молекул дисперсионной среды.

Расчеты, выполненные с использованием моде-
ли (11), описанной в работе В.Я. Рудяка [6], показали, 
что эта модель действительно позволяет рассчитать 
вязкость саже-масляной суспензии при любых значе-
ниях температуры, концентрации частиц дисперсной 
фазы и соотношении размеров частиц дисперсной 
фазы и молекул дисперсионной среды (масла).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для подтверждения применимости модели (11), выбран-
ной после анализа имеющихся в научно-технической 
литературе и рассмотренных в предыдущем разделе 
моделей, был проведен ряд экспериментов с приго-
товлением модельных смесей ММ марки М-14Д2СЕ 
с различным содержанием сажи N220p пылящей (не-
гранулированной) с последующим определением ди-
намической вязкости. Для приготовления модельных 
образцов были выбраны массовые концентрации сажи, 
равные 1, 2, 3, 4, 5 и 7 мас. %. Шаг в 1% выбран для 
того, чтобы можно было четко увидеть изменение вяз-
кости с ростом концентрации сажи. Значение 5 мас. % 
загрязнений в работавшем масле обычно являются 
браковочной нормой, при достижении которой масло 
по регламенту производителей техники необходимо 
заменить. Содержание сажи 7 мас. % было выбрано 
для подтверждения того, что превышение содержания 
сажи свыше установленной нормы (5 мас. %) негатив-
но влияет на реологические характеристики масла.

На основе экспериментальных данных были по-
лучены аппроксимирующие зависимости измене-
ния динамической вязкости масла М-14Д2СЕ с са-
жей N220 пылящей при концентрациях 1, 2, 3, 4, 
5 и 7 мас. % от абсолютной температуры, графики 
которых представлены на рис. 2. Аналитический вид 
аппроксимирующих зависимостей и значения коэф-
фициентов a, b и c приведены в табл. 1.

Общим в характере ВТХ образцов масла М-14Д2СЕ 
с сажей является ожидаемая устойчивая тенденция 
ко все более заметному смещению вязкостно-тем-
пературных кривых вверх по отношению к ВТХ чи-
стого масла по мере увеличения концентрации сажи. 
Максимальные значения динамической вязкости до-
стигаются при наибольшем содержании сажи в образ-
цах масла — в нашем случае при 7 мас. %.

Зависимость (11), пригодная для расчета динамиче-
ской вязкости суспензий в широком диапазоне значений 
объемной концентрации дисперсной фазы и температу-
ры, позволяет учесть, помимо этих параметров, только 
соотношение размеров частиц сажи и молекул дисперси-
онной среды (масла). Однако результаты выполненных 
расчетов показывают, что указанных параметров недо-
статочно для корректного прогнозирования характера 
изменения ВТХ масла, загрязненного сажей (рис. 3).
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Таблица 1. Параметры аппроксимирующих зависимостей динамической вязкости масла М-14Д2СЕ и суспензий на его основе

Table 1. Parameters of approximating dependencies of the dynamic viscosity of M-14D2SE oil and suspensions based on it

Продукт 
Product

Коэффициенты зависимостей
Dependence coefficients

( )( )4 2( ) exp exp 1T a T b T c− −m = ⋅ + ⋅ + −

Коэффициент корреляции
Correlation coefficient

( ) ( )( )4 2corr ,ln ln 1T T− −+ m +
a b c

М-14Д2СЕ
M-14D2SE

−7.31 ∙ 109 8.60 ∙ 105 −9.84 0.999

М-14Д2СЕ + 1 мас. % N220p
M-14D2SE + 1 wt % N220p

−3.98 ∙ 109 7.38 ∙ 105 −8.75 0.999

М-14Д2СЕ + 2 мас. % N220p
M-14D2SE + 2 wt % N220p

−3.62 ∙ 108 6.08 ∙ 105 −7.62 0.999

М-14Д2СЕ + 3 мас. % N220p
M-14D2SE + 3 wt % N220p

2.01 ∙ 109 5.26 ∙ 105 −6.91 0.999

М-14Д2СЕ + 4 мас. % N220p
M-14D2SE + 4 wt % N220p

5.93 ∙ 109 3.71 ∙ 105 −5.49 0.999

М-14Д2СЕ + 5 мас. % N220p
M-14D2SE + 5 wt % N220p

9.57 ∙ 109 2.10 ∙ 105 −3.92 0.998

М-14Д2СЕ + 7 мас. % N220p
M-14D2SE + 7 wt % N220p

−7.31 ∙ 109 8.60 ∙ 105 −9.84 0.999
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Рис. 2. Аппроксимирующие зависимости динамической 
вязкости масла М-14Д2СЕ (1) от температуры 
при различных значениях концентрации сажи 
N220 пылящей: (2) масло М-14Д2СЕ + 1% сажи;  
(3) масло М-14Д2СЕ + 2% сажи;  
(4) масло М-14Д2СЕ + 3% сажи; 
(5) масло М-14Д2СЕ + 4% сажи; 
(6) масло М-14Д2СЕ + 5% сажи; 
(7) масло М-14Д2СЕ + 7% сажи

Fig. 2. Approximating dependencies of the dynamic viscosity 
of M-14D2SE (1) oil on temperature at different concentrations 
of N220 dusty soot: (2) M-14D2SE oil + 1% soot; 
(3) M-14D2SE oil + 2% soot; (4) M-14D2SE oil + 3% soot; 
(5) M-14D2SE oil + 4% soot; (6) M-14D2SE oil + 5% soot; 
(7) M-14D2SE oil + 7% soot
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Рис. 3. Результаты расчета динамической вязкости 
3- и 7-процентной суспензий сажи N220p в ММ марки 
М-14Д2СЕ по формуле (11) в сравнении с аппроксимацией 
экспериментальных данных:  
(1) результаты расчета по формуле (11) с 3% сажи;  
(2) результаты расчета по формуле (11) с 7% сажи;  
(3) масло М-14Д2СЕ + 3% сажи; 
(4) масло М-14Д2СЕ + 7% сажи

Fig. 3. Results of calculating the dynamic viscosity of 3- and 
7-percent suspensions of N220p soot in M-14D2SE engine oil 
according to Eq. (11) in comparison with the approximation 
of experimental data:  
(1) calculation results using Eq. (11) with 3% soot; 
(2) calculation results using Eq. (11) with 7% soot; 
(3) M-14D2SE oil + 3% soot; (4) M-14D2SE oil + 7% soot
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Очевидно, это связано с тем, что зависимость 
вида (11) не учитывает, во-первых, что сажа присут-
ствует в масле в основном в виде первичных агрега-
тов (агрегаты образуются в газовой фазе, а потом уже 
захватываются маслом) и, во-вторых, что агрегаты 
сажи содержат абсорбированное масло. В связи с по-
следним обстоятельством при расчетном определе-
нии вязкости суспензий сажи в ММ необходимо рас-
сматривать, главным образом, достаточно крупные 
частицы с размерами, соответствующими размерам 
агрегатов сажи, а при определении объемной концен-
трации дисперсной фазы необходимо учитывать, что 
часть дисперсионной среды, сопоставимая по объему 
с объемом сажи, переходит в состав дисперсной фазы.

Среднее значение эффективного диаметра частиц 
рассматриваемой в настоящей работе модельной 
сажи (негранулированного технического углерода 
марки N220), обозначаемой N220p, составляет 32 нм, 
а их первичных агрегатов 103 нм [15].

Если не учитывать абсорбцию масла агрегатами 
сажи, то зависимость динамической вязкости су-
спензий сажи в масле, полученная на основе форму-
лы (11), имеет вид:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

9 0

22
ns DP ns DP

2 42 4
ns DP ns DP

,

1 2.5 , 6.2 ,

5.25 , 40.94 ,

exp 0.208 ,

s g T T

f c g T f c g T

f c g T f c g T

D
d

m = m ×

 × + + +  
 + + ×  

 × −  
 

  (14)

где g — массовая концентрация сажи в суспен-
зии в долях единицы; Т — абсолютная температу-
ра, К; m0(Т) — динамическая вязкость чистого мас-
ла, Па · с (общий вид зависимости m(Т) и значения 
коэффициентов a, b, c представлены на рис. 1 и 2 и 
в табл. 1 соответственно); fns — коэффициент не-
сферичности первичных агрегатов сажевых частиц, 
учитывающий соотношение большой и малых осей 
области пространства, занятой средним агрегатом; 
D — среднее значение эффективного диаметра агре-
гатов, нм (для сажи N220p в соответствии с данны-
ми [15, 16, 3] D = 103 нм); d — характерное значение 
линейных размеров молекул дисперсионной сре-
ды (dispersion medium, DМ), принимаемое равным 
1.5 нм; cDP(g,T) — объемная концентрация сажи в су-
спензии, рассчитываемая по формуле:

( ) ( )
( ) ( )

DM
DP

DM DP
, ,

1
g T

c g T
g T g

⋅ r
=

⋅r + − r
  (15)

3 Раздьяконова Г. И. Дисперсный углерод. Учебное электронное издание локального распространения. Омск: Изд-во ОмГТУ, 2013. 
231 с. [Razdiakonova G.I. Dispersed carbon. An educational electronic publication of local distribution. Omsk: OmSTU, 2013. 231 p.]

в которой rDP — плотность материала дисперсной 
фазы (dispersed phase, DP) (сажи), принимаемая рав-
ной 1850 кг/м3; ρDM(T) — зависимость плотности 
дисперсионной среды от температуры:

( )DM 1019 0.661 .T Tr = − ⋅  (16)

Расчеты, выполненные по формуле (14) и пред-
ставленные на рис. 4, свидетельствуют о неудов-
летворительном соответствии их результатов экс-
периментальным данным, полученным с помощью 
ротационного вискозиметра.
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Рис. 4. Результаты расчета динамической вязкости 
5-процентной суспензии сажи N220p в ММ марки 
М-14Д2СЕ по формуле (14) в сравнении с аппроксимацией 
экспериментальных данных: (1) масло М-14Д2СЕ; 
(2) результаты расчета по формуле (14); 
(3) масло М-14Д2СЕ + 5% сажи

Fig. 4. Results of the calculation of the dynamic viscosity 
of a 5-percent suspension of N220p soot in M-14D2SE engine 
oil according to Eq. (14) in comparison with the approximation 
of experimental data: (1) M-14D2SE oil; (2) calculated value 
according to Eq. (14); (3) M-14D2SE oil + 5% soot

Одной из причин такого результата, очевидно, яв-
ляется то, что формула (14) не учитывает структур-
ность сажи, которая обычно характеризуется таким 
показателем как абсорбция дибутилфталата (dibutyl 
phthalate) kDBP , см3/100 г сажи. Значение этого по-
казателя практически равно количеству (объему) 
масла, поглощаемому первичными агрегатами сажи 
и таким образом выведенному из состава дисперси-
онной среды, что приводит к увеличению объемной 
концентрации дисперсной фазы в суспензии тем 
большему, чем выше значение kDBP .
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В этом случае объемная концентрация дисперс-
ной фазы равна

( ) ( )
( ) ( )
DP DBP DM

DP DBP
DM DP

1
, , ,

1
g K T

c g T K
g T g
⋅ + r r  =
⋅r + − ⋅r

  (17)

где KDBP = kDBP ∙ 10−5, м3/кг.
С учетом (17) формула (14) приобретает иной вид:

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

10 DBP 0

ns DP DBP

22
ns DP DBP

22
ns DP DBP

44
ns DP DBP

, ,

1 2.5 , ,

6.2 , ,

5.25 , ,

40.94 , , exp 0.208 .

s g T K T

f c g T K

f c g T K

f c g T K

Df c g T K
d

m = m ×

× + +
+ +

+ +
 + −    

 (18)

Следует отметить, что при массовой концентра-
ции сажи в суспензии g = 0.05 объемная концентра-
ция, рассчитанная по формуле (15) при температуре 
293 К, составляет 0.023, а по формуле (17) в случае 
масла М-14Д2СЕ (KDBP = 115 см3/100 г) она рав-
на 0.072, что обуславливает большую, чем по фор-
муле (14), близость получаемых значений вязкости 
к измеренным экспериментально (рис. 5).

Однако все равно расчетные значения динамиче-
ской вязкости масла, полученные по формуле (18), 
далеки от экспериментальных. Аналогичные расхож-
дения были получены и для других значений массо-
вой концентрации сажи в суспензии (от 0.01 до 0.07).

Ввиду указанного была предпринята попытка 
учесть влияние на вязкость суспензий формы пер-
вичных агрегатов сажи, которая в случае N220p, 
согласно данным электронной микроскопии, при-
веденным в [15, 17], далека от сфероидальной и эл-
липсоидальной и является разветвленной со средним 
числом частиц сажи в агрегатах, равным 33.

Исходя из того, что первичные агрегаты сажи N220p 
по размерам можно отнести к категории броуновских 
частиц, которые из-за разветвленной формы оказывают 
более высокое сопротивление сдвиговому движению 
дисперсионной среды, чем частицы сферической фор-
мы, формула (18) была преобразована путем введения 
в нее дополнительного комплексного параметра K(T):

( )
0.6

DBP
DBP

cr
0.83

,
30

273exp ,

K TK T K
T

T

  
= ⋅ ×       

    × −   
     

  (19)

где Tcr — температура застывания масла (для 
М-14Д2СЕ Tcr = 261 К).
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Рис. 5. Результаты расчета динамической вязкости 
5-процентной суспензии сажи N220p в ММ марки 
М-14Д2СЕ по формулам (14) и (18) в сравнении 
с аппроксимацией экспериментальных данных:  
(1) масло М-14Д2СЕ;  
(2) результаты расчета по формуле (14);  
(3) результаты расчета по формуле (18); 
(4) масло М-14Д2СЕ + 5% сажи

Fig. 5. Results of calculating the dynamic viscosity 
of a 5-percent suspension of N220p soot in M-14D2SE 
engine oil according to Eqs. (14) and (18) in comparison 
with the approximation of experimental data: 
(1) M-14D2SE oil;  
(2) calculated value according to Eq. (14);  
(3) calculated value according to Eq. (18); 
(4) M-14D2SE oil + 5% soot

Формула расчета динамической вязкости при 
этом имеет вид:

( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )
( )

( )

( )

11 DBP 0

2 0.3
DBP DP DBP

ns DP DBP
22

ns DP DBP

22
ns DP DBP

44
ns DP DBP

, ,

, , ,

2.5 , ,

6.2 , ,

5.25 , ,

40.94 , , exp 0.208 .

s g T K T

K T K c g T K

f c g T K

f c g T K

f c g T K

Df c g T K
d

m = m ×

× ⋅ +
+ +

+ 
+ +

 + −    

  (20)

Результаты расчета динамической вязкости масел 
по формуле (20), представлены на рис. 6.

Взаимное расположение ВТХ суспензий сажи, 
полученных расчетом по формуле (20), и аппрок-
симирующих зависимостей, полученных в резуль-
тате обработки экспериментальных данных ме-
тодами регрессионного анализа, свидетельствует 
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о достаточно высокой достоверности прогнозиро-
вания вязкости масел, загрязненных сажей, с помо-
щью формулы (20).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты свидетельствуют, что для 
адекватного описания ВТХ ММ, содержащих сажу, 
необходимо учитывать характеристики структуры 
первичных агрегатов сажевых частиц. Разработанная 
математическая модель ВТХ масел в виде зависимости 
их динамической вязкости от температуры, массовой 
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Рис. 6. Результаты расчета динамической вязкости 
5-процентной суспензии сажи N220p в ММ 
марки М-14Д2СЕ по формулам (14), (18) и (20) 
в сравнении с аппроксимацией экспериментальных 
данных: (1) масло М-14Д2СЕ; (2) результаты расчета 
по формуле (14); (3) результаты расчета по формуле (18); 
(4) масло М-14Д2СЕ + 5% сажи; (5) результаты расчета 
по формуле (20)

Fig. 6. Results of calculating the dynamic viscosity 
of a 5-percent suspension of N220p soot in M-14D2SE engine 
oil according to Eqs. (14), (18), and (20) in comparison with 
the approximation of experimental data: (1) M-14D2SE oil; 
(2) calculated value according to Eq. (14); (3) calculated 
value according to Eq. (18); (4) M-14D2SE oil + 5% soot; 
(5) calculated value according to Eq. (20)

концентрации сажи, плотности материала частиц, сте-
пени несферичности агрегатов, соотношения разме-
ров частиц дисперсной фазы (агрегатов или одиноч-
ных частиц неагрегированной сажи) и молекул масла, 
а также структурности сажи, характеризуемой таким 
стандартным показателем как адсорбция дибутилфта-
лата, позволяет с достаточно высокой достоверностью 
прогнозировать ВТХ масел, загрязненных сажей, об-
разующейся в процессе эксплуатации дизелей.
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