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Abstract. The article discusses the results of an experimental study of the effect of the properties of domestic 
engine oils with copper- based additives produced by Kupper on the vibration and noise levels of marine propulsion 
systems using the example of a 3D6 diesel engine. 3D6 diesels are representatives that widely cover both 
the transport and marine sectors of power plants, which explains their choice as an object of research. Increased 
noise and vibration levels on ships negatively affect crew members and passengers and lead to fatigue and distraction 
of the watchmen. The engine oil used was standard MS-20 oil, which is used for high-speed marine diesel engines 
and an innovative oil with copper- based additives. Comparative measurements of vibration and noise were carried 
out on a Yaroslavets- class vessel using an authorized vibration and noise meter of the first class Ecophysics-110A. As 
a result of the study, it was found that vibrations in the most vibro- active modes of operation of the 3D6 diesel engine 
are reduced by 30–50 % when using oil with copper- based additives. The use of oil with copper- based additives also 
has an effect on reducing noise in the engine room, but in the high-frequency spectrum with a frequency of more 
than 1000 Hz. More effectively, engine oil with copper- based additives affects the reduction of the overall noise level 
in the wheelhouse of the vessel and as a result, an effect of about 3 dB was achieved, which reduces the effect of noise 
by 1.4 times in terms of physical perception for humans.

Keywords: internal combustion engine, engine oil, copper additives, vibration, noise

For citation:
Khmelnitsky, Konstantin, O. P. Kovalev and V. P. Bulgakov “Experimental study of the effect of the proper-
ties of motor oils on the vibration and noise levels of internal combustion engines.” Vestnik Gosudarstven-
nogo universiteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makarova 16.6 (2024): 983–991. DOI: 
10.21821/2309-5180-2024-16-6-983-991.

УДК 629.12

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СВОЙСТВ 
МОТОРНЫХ МАСЕЛ НА УРОВЕНЬ ВИБРАЦИИ И ШУМА  

ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

К. Е. Хмельницкий, О. П. Ковалев, В. П. Булгаков

Астраханский государственный технический университет,
Астрахань, Российская Федерация

В статье рассмотрены результаты экспериментального исследования влияния свой ств отече-
ственных моторных масел с присадками на основе меди, выпускаемых компанией Куппер, на уровень ви-
брации и шума судовых двигательных установок на примере дизеля 3Д6. Выбор этих дизелей в качестве 
объек та исследования объясняется тем, что они являются частью транспортного и судового секторов 
энергетических установок. Отмечается, что повышенный уровень шума и вибрации на судах оказывает 
негативное влияние на членов экипажа и пассажиров и приводит к возникновению усталости и рассеива-
нию внимания вахтенных. В исследовании в качестве моторного масла использовалось стандартное масло 
МС-20, применяемое для высокооборотных судовых дизелей, и инновационное масло с присадками на ос-
нове меди. Сравнительные измерения вибрации и шума выполнялись на судне типа «Ярославец» при по-
мощи поверенного виброметра- шумомера первого класса «Экофизика-110А». В результате проведенного 
исследования было установлено, что вибрации на наиболее виброактивных режимах работы дизеля 3Д6 
снижаются на 30–50 % при использовании масла с присадками на основе меди. Кроме того, использование 
масла с присадками на основе меди также оказывает влияние на снижение шума в машинном отделении, 
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но только в высокочастотном спектре с частотой более 1000 Гц. Результат наиболее эффективного вли-
яния моторного масла с присадками на основе меди на снижение общего уровня шума в рулевой рубке судна 
составил порядка 3 дБ, что по физическому восприятию для человека снижает влияние шума в 1,4 раза.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, моторное масло, присадки меди, вибрация, шум, 
дизель- генераторы, ударные нагрузки.
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Введение (Introduction)
Моторные масла в настоящее время выпускаются в широком ассортименте и в большин-

стве случаев отличаются набором присадок, которые оказывают влияние на антифрикцион-
ные, антипенные, окислительные, вязкостные и другие свой ства масел. Немаловажную роль 
для транспортных дизелей играет способность масел снижать ударные нагрузки в деталях ди-
зелей, а соответственно, вибрации и шум, которые определяют как технические, так и экологи-
ческие характеристики судовых дизелей. Наиболее часто вопросы снижения шума и вибрации 
при помощи присадок для моторных масел исследуются для автомобильных двигателей [1]–[3], 
однако для судовых двигателей, на наш взгляд, проблема снижения шума и вибрации играет 
также большую роль.

Согласно проведенным исследованиям авторов [4], [5], шум в машинном отделении со-
временных судов достигает 90 дБа, что выше допустимых норм 85 дБа и требует работы судо-
вых механиков в защитных наушниках, что снижает внимание человека и оказывает влияние 
на принятие оперативных решений. Одним из направлений снижения вибрации и шума являет-
ся применение смазочных масел, позволяющих уменьшить удары в сочленениях деталей цилин- 
дро- поршневой группы дизелей. Проведенные авторами данной работы практические измерения 
уровней вибрации судовых дизелей отечественного и зарубежного производства MAN 12V175D 
(Германия, мощность 1740 кВт), MAN D2676 LE322 (Германия, 280 кВт), ЯМЗ-238Б (Россия, 
220 кВт), Д-243 (Белоруссия, 57 кВт) и других показали, что уровень вибрации небольших по мощ-
ности и габаритам дизелей зачастую превышает нормы, установленные правилами классифика-
ционных обществ: Российского морского регистра судоходства (РМРС) и Российского классифи-
кационного общества (РКО) в большей степени, чем мощные двигатели. Также год производства 
дизелей оказывает незначительное влияние на уровень их вибрации и снижение вибрации — это 
задача непростая, связанная с разработкой технических мер, среди которых чаще всего применя-
ется установка дизелей на амортизационных устройствах, центровка валопровода, балансировка 
и другие, которые снижают, но не устраняют вибрацию полностью.

В процессе работы были проведены исследования, связанные с влиянием характеристик 
смазочных масел на увеличение частоты вращения подвесных лодочных моторов маломерных су-
дов [6], которые показали, что при использовании моторного масла с присадками меди уменьшает-
ся неравномерность частоты вращения коленчатого вала, что может свидетельствовать об умень-
шении трения, возникающего в подвижных сочленениях двигателей и редукторов, что приводит 
к снижению уровня шума и вибрации.

Влияние различных факторов, включая свой ства смазочных масел, на виброакустические 
характеристики энергетического оборудования рассматривалось в источниках [7]–[10], но разно-
образие агрегатов и механизмов, применяемых в технике, не позволяет выявить общие зависи-
мости параметров вибрации от видов масел, поэтому исследования проводятся для каждого вида 
энергетического оборудования индивидуально.

Был проведен ряд измерений вибрации модернизированных судовых дизель- генераторов 
с новыми дизелями Д-243, устанавливаемыми на плавкранах, речных буксирах типа РТ и других 
судах под надзором РКО вместо дизелей 4ЧН11/12.5. В результате было определено, что для новых 
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дизелей Д-243 характерны превышения норм по виброскорости (мм/с) в верхней части (на цилин-
дровой крышке) на частотах 25, 50, 100 Гц. Характерно, что нормы РКО для категории А (новое 
оборудование или после ремонта) превышены в среднем до 25 %. Можно предположить, что по-
вышенные вибрации возникает от недостаточной приработанности деталей цилиндро-поршневой 
группы и газораспределительного механизма дизелей на стадии обкатки и могут быть снижены 
при помощи применения инновационных масел.

Необходимо отметить, что в настоящее время для проведения анализа результатов вибро-
акустических исследований часто используются методы вейвлет- анализа и применение нейрон-
ных сетей, которые могут выявить особенности развития вибрации в ДВС при влиянии на них 
неучитываемых в традиционной виброакустике параметров, включая демпфирующие свой ства 
масел [11], [12].

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для оценки влияния сорта смазочного масла на вибрацию и шум стационарного судового 

двигателя был выбран дизель 3Д6 (6Ч15/18), являющийся главным двигателем на судне «РК-2091», 
в состав одновального машинно- движительного комплекса которого входят: дизель 3Д6, реверс- 
редуктор, гребной вал, гребной винт фиксированного шага. Дизель 3Д6 имеет номинальную мощ-
ность 110 кВт (150 л. с.) при номинальной частоте вращения КВ 1500 мин–1.

В качестве измерительного оборудования был использован поверенный шумомер- виброметр 
первого класса «Экофизика-110А», занесенный в Госреестр СИ РФ и используемый при проведе-
нии виброакустических измерений в лаборатории и на реальных судах.

Характеристики виброметра «Экофизика-110А»:
– трехканальный виброметр, шумомер, анализатор спектра, предназначенный для оценки 

вибрации и шума;
– регистрационный номер в Госреестре средств измерения РФ: 48906–12;
– прибор соответствует требованиям ГОСТ ИСО 8041–2006, ГОСТ 12.1.012–2004, 

ГОСТ 31192.1–2004, ГОСТ 31191.1–2004, ГОСТ 31191.2–2004;
– изготовитель виброметра: ООО «ПКФ Цифровые приборы» (г. Москва);
– заводской номер: БФ180629;
Для проверки необходимости дополнительной калибровки виброметра использовано устрой-

ство воспроизведения вибрации КВ-160 и устройство для воспроизведения звука АК-1000. Также 
было использовано программное обеспечение для обработки вибросигналов Signal+ 3G Light (вхо-
дит в комплект виброметра «Экофизика-110А»). Измерительная аппаратура позволяет произво-
дить идентификацию каждого конкретного измерения.

Для оценки вибрации (виброскорости, мм/с) верхней части дизеля использовалась схема раз-
мещения измерительных точек (№ 1–4), приведенная на рис. 1 согласно Правилам РКО.

Рис. 1. Схема размещения  
измерительных точек на двигателе
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Эксперимент выполнялся в следующем порядке:
1. Замер вибрации и шума при эксплуатации двигателя на стандартном моторном масле  

МС- 20, рекомендованного для использования инструкцией по эксплуатации дизеля 3Д6 [13].
2. Промывка масляной системы нейтральным маслом.
3. Замер вибрации и шума при эксплуатации двигателя на инновационном моторном масле 

с присадками меди отечественного производства (рис. 2).

Рис. 2. Процедура измерения вибрации на судне «РК-2091»:  
1 — дизель 3Д6; 2 — виброметр

Процедура измерения вибрации и шума производились в соответствии с рекомендациями 
производителя виброметра- шумомера.

Результаты (Results)
Результаты измерений вибрации при использовании стандартного масла МС-20 и иннова-

ционного моторного масла с присадками меди приведены в табл. 1. Для оценки уровня шума дви-
гателя при использовании «паспортного» масла и CUPPER измерялись как уровень звука (дБА), 
так и октавные уровни звукового давления (дБА) на стандартных звуковых частотах. Результаты 
измерения октавных уровней звукового давления (дБА) приведены в табл. 2–3.

Таблица 1
Результаты измерения вибрации дизеля 3Д6 при использовании разных сортов масел

Марка используемого масла Частота вращения, об/мин
Измерительные точки и направление

1 2 3 4
Верт. Гориз. Верт. Гориз. Верт. Гориз. Осевое

Масло М20
500 (холостой ход)

6,6 29,4 5,7 32,3 7,1 34,7 5,9
Масло с присадками меди 5,7 20,9 4 23 4,4 23,6 4,3

Разница, мм/с 0,9 8,5 1,7 9,3 2,7 11,1 1,6
Масло М20

703
14,1 36,9 7,6 42,4 15,3 45,4 15,9

Масло с присадками меди 13,3 46,3 9,3 46,5 12,2 44,2 13,1
Разница, мм/с 0,8 –9,4 –1,7 –4,1 3,1 1,2 2,8

Масло М20
882

12,8 39,6 7,8 47 10,1 49,1 13,8
Масло с присадками меди 12,5 41 7,7 45 9,8 49 13

Разница, мм/с 0,3 –1,4 0,1 2 0,3 0,1 0,8
Масло М20

1158
9,6 21 8,1 20,4 9,5 21,9 5,9

Масло с присадками меди 7,3 27,7 7,6 25,5 11 27,6 9
Разница, мм/с 2,3 –6,7 0,5 –5,1 –1,5 –5,7 –3,1

Масло М20
1494

9,1 20,7 8,4 17,5 14,4 15,5 9,3
Масло с присадками меди 6,7 21,7 5,6 21,2 10,2 21,6 8,5

Разница, мм/с 2,4 –1 2,8 –3,7 4,2 –6,1 0,8
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Таблица 2
Результаты измерения октавных уровней звукового давления (дБА)  

в машинном отделении при использовании масла МС-20

Частота, Гц 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Холостой ход, частота вращения 
гребного вала — 0 об/мин 45,8 62,8 73,2 75,7 83,4 90,6 88,5 82,4 75,9 59,5

Малый ход, частота вращения 
гребного вала — 343 об/мин 45 67,8 80,1 90,1 89,6 94,4 93,4 85,7 77,5 60,6

Средний ход, частота вращения 
гребного вала — 430 об/мин 50,1 69,5 78,1 88,8 91,1 95,3 94,1 86,6 79,5 63,1

Промежуточный ход, частота 
вращения гребного вала —

565 об/мин
58,7 69,3 77,7 86,8 91,2 95,3 94,8 89,2 83 67,5

Полный ход, частота вращения 
гребного вала — 729 об/мин 48,9 67,1 84,2 92 95,9 97,9 97,3 92,1 85,4 71

Таблица 3
Результаты измерения октавных уровней звукового давления (дБА)  

в машинном отделении при использовании масла с присадками меди

Частота, Гц 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Холостой ход, частота вращения 
гребного вала — 0 об/мин 46,2 66,8 73,7 79,9 86,4 90,3 88,5 83,4 74,8 58,3

Малый ход, частота вращения 
гребного вала — 397 об/мин 56,5 71,5 81,8 89,5 93,5 96,8 95,1 88,3 79,8 63,6

Средний ход, частота вращения 
гребного вала — 450 об/мин 57,4 75,4 85,3 89,7 94,9 98 96,4 90,3 82,4 66,4

Промежуточный ход, частота 
вращения гребного вала —  

585 об/мин
61,7 69,2 81,6 89,9 92 97,4 96,2 90,1 83,9 68,2

Полный ход, частота вращения 
гребного вала — 730 об/мин 45,9 68,8 89,6 91,7 94,5 98,7 98,2 91,9 84,2 69,3

Проведенная калибровка перед измерениями показала, что отклонения показаний шумо-
мера «Экофизика-110» от уровня эталонного сигнала, генерируемого акустическим калибрато-
ром, составили не более 0,2 дБА, что не превышает допустимой величины 0,5 дБА. Это свиде-
тельствует об идентичности настройки шумомера при проведении обоих испытаний.

Параметры шума в рулевой рубке судна измерялись для оценки его воздействия на рулевого, 
несущего постоянную вахту в рулевой рубке. Результаты измерений приведены в табл. 4 и 5.

Таблица 4
Результаты измерения уровня звука в рулевой рубке судна  

при использовании масла МС-20

Частота вращения 
гребного вала, об/мин

Уровень звука, 
дБА

0 64,1

343 68,9

430 72,7

565 64,3

729 67,0
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Таблица 5
Результаты измерения уровня звука в рулевой рубке судна  

при использовании масла с присадками меди

Частота вращения 
гребного вала, об/мин

Уровень звука, 
дБА

0 61,2
397 71,1
450 68,6
585 65,2
730 64,7

При сравнительных измерениях уровня шума в обоих сериях экспериментов частота вра-
щения гребного вала не изменялась более чем на ±10 % для отдельных режимов работы в целях 
обеспечения идентичности характера работы машинно- движительного комплекса.

Обсуждение (Discussion)
Анализ табл. 1 показывает, что в большинстве случаев наблюдается снижение вибрации 

при использовании моторного масла с присадками меди. Максимальный эффект снижения вибра-
ции при использовании масла с присадками меди составляет 11,1 мм/с, противоположный эффект 
увеличения вибрации — 9,4 мм/с. Очевидно, что эффект от применения смазочного масла с при-
садками меди будет по-разному проявляться при различных режимах работы, что видно по дан-
ным, приведенным в табл. 1, однако на наиболее виброактивных режимах: холостом ходу и доле-
вых режимах, он достаточно большой — до 11,1 мм/м. На режиме среднего хода при использова-
нии обоих видов масел уровни вибрации практически идентичные. При режимах работы, близких 
к номинальным, эффект от использования масла с присадками меди становится менее заметным. 
Это, вероятно, связано с влиянием других факторов, оказывающих влияние на развитие вибрации, 
а также снижением влияния ударных составляющих от работы систем и узлов двигателя.

Из табл. 2 и 3 видно, что масло с присадками меди снижает уровень шума на высоких ча-
стотах (от 1000 Гц и выше) в среднем на 2–3 дБ на полном ходу, на остальных режимах работах 
уровень шума практически не зависит от вида масла. Уровень шума в рулевой рубке практически 
на всех режимах работы энергетической установки при работе на масле с присадками меди снижа-
ется. Максимальный эффект достигается на холостом ходу и составляет 2,9 дБА.

Выводы
На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Уровень звука в рулевой рубке практически на всех режимах работы энергетической уста-

новки при работе на масле с присадками меди снижается с максимальным эффектом 2,9 дБА на ре-
жиме холостого хода.

2. Максимальный зафиксированный уровень звука в диапазоне частоты вращения коленча-
того вала дизеля от 400 до 440 об/мин при работе на масле с присадками меди составляет 71,1 дБА, 
при работе на масле МС-20 масле — 72,7 дБА, т. е. на 1,6 дБА выше.

3. Незначительное повышение уровня звука при использовании масла с присадками меди от-
мечено в диапазоне частоты вращения от 270 до 400 об/мин и от 530 до 610 об/мин с максимальным 
значением 2 дБА.

4. Октавные уровни звукового давления при использовании масла с присадками меди 
на некоторых режимах работы выше, чем при работе на масле МС-20.

5. Масло с присадками меди снижает уровень шума на высоких частотах (от 1000 Гц) до 3 дБ 
при работе дизеля на полном ходу, на остальных режимах работах уровень шума практически 
не зависит от сорта масла.
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6. Для развития вибрации эффект от применения смазочного масла с присадками меди будет 
по-разному проявляться на различных режимах работы, но при работе в наиболее виброактивных 
режимах наблюдается снижение виброскорости на 30–40 %. На режиме среднего хода при использо-
вании обоих видов масел параметры вибрации практически идентичны. При режимах работы, близ-
ких к номинальным, эффект от использования масла с присадками меди становится менее заметным.
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