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Аннотация. Активное развитие рынка водной рекреации приводит к заметному росту 

числа моторизованных маломерных судов и, как следствие, усугублению их техногенного 

воздействия на окружающую среду. Новые подвесные лодочные моторы должны пройти 

достаточно продолжительный период обкатки в целях лучшей приработки движущихся 

частей. На режиме обкатки в топливо добавляется, в среднем, в два раза больше моторного 

масла, чем в период повседневной эксплуатации, и это оказывает влияние на количественный 

состав загрязняющих веществ в отработавших газах. В результате экспериментального 

исследования 2-тактного бензинового подвесного лодочного мотора HANGKAI T6 было 

установлено, что на режиме обкатки (при соотношении топлива и масла 25:1) в отработавших 

газах содержание СО, CO2 и СН увеличилось соответственно на 19,0–62,8 %, 32,3–60,7 % 

и 18,1–64,7 % по сравнению с режимом повседневной эксплуатации (при соотношении 

топлива и масла 50:1). 
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Abstract. Active development of water recreation market leads to a noticeable increase 

in the number of motorized recreational boats and, as a consequence, to an aggravation of their 

technogenic impact on the environment. New outboard motors should go through a fairly long 

break-in period to allow the moving parts to better break in. During the mode, on average, twice 

as much engine oil is added to the fuel as during daily operation, and this affects the concentration 

of pollutants in the exhausts. The results of the experimental study of the HANGKAI T6 2-stroke 

gasoline outboard motor, have shown that the content of CO, CO2 and CH in the exhausts 
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has increased, respectively, by 19,0–62,8 %, 32,3–60,7 % and 18,1–64,7 % in the break-in mode 

with a fuel-oil ratio 25:1 compared to daily operation mode with a fuel-oil ratio 50:1. 

Keywords: technogenic impact; small vessels; outboard boat motor; exhaust gases; 

pollutants 
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Введение 
 

Маломерные суда, оборудованные двигателями внутреннего сгорания (ДВС), наряду 

с автомобильным транспортом, вносят вклад в загрязнение атмосферного воздуха городов 

с развитой инфраструктурой внутренних водных коммуникаций, как, например, Санкт-

Петербург [1, 2]. 

Новые ДВС перед началом их активного использования по назначению должны 

пройти обкатку, при которой двигатель эксплуатируется на режимах неполной нагрузки, 

а в топливо добавляются специальные присадки или, если дело касается 2-тактных моторов, 

увеличивается количество добавляемого в топливо моторного масла. Обкатка ДВС 

проводится также после ремонта. Дело в том, что поверхности трения деталей новых или 

отремонтированных моторов могут иметь шероховатости, быть неприработанными, 

вследствие чего увеличивается сила трения и износ, появляются условия для возникновения 

задиров или прихватывания. Кроме того, в отличие от 4-тактных двигателей, многие 

2-тактные моторы не имеют в своей конструкции отдельной картерной системы смазки 

с циркулирующим маслом, а масло вводится непосредственно в топливо, то есть такую 

систему смазки можно охарактеризовать как одноразовую или утрачиваемую. Смазочное 

масло уменьшает трение в двигателе, но одновременно влияет на расход топлива и состав 

отработавших газов [3–6]. 

Принцип работы 2-тактных ДВС, заключающийся в непосредственном добавлении 

моторного масла в топливо, обуславливает необходимость применения смазывающих 

материалов с относительно низкой температурой вспышки и кинематической вязкостью [3, 6] 

в целях минимизации влияния масляного компонента топливно-воздушной смеси 

на ее воспламенение. Чем ниже температура вспышки масла, тем ниже и температура его 

кипения, что означает, что внутри цилиндра ДВС часть масла может испариться и принять 

участие в пламенной реакции окисления. 

Введение масла в систему топливного питания 2-тактного подвесного лодочного 

мотора обусловлено не только необходимостью защиты трущихся деталей и отсутствием 

картерной системы смазки. Это позволяет достичь двигателю номинальной (максимальной 

или полной) мощности. Данное обстоятельство подтверждается исследованиями влияния 

смазочных моторных масел на частоту вращения коленчатого вала подвесных лодочных 

моторов, проведенных под руководством М.Н. Покусаева [7]. В результате была выявлена 

зависимость частоты вращения коленчатого вала 2-тактного подвесного лодочного мотора 

марки SEA-PRO T2.5 и 4-тактного двигателя Yamaha F4B от качества применяемого 

моторного масла. Было показано, что при использовании на режиме полного хода 

в 2-тактном двигателе моторного масла TC-W3 двух разных производителей частота 

вращения коленчатого вала изменялась на 5 %, а в 4-тактном применение моторного масла 

10W-40 тоже двух разных производителей приводило к изменению частоты вращения 

коленчатого вала на 6,3 %. По мнению авторов, качество масла может влиять 

на стабилизацию работы двигателей, способствуя уменьшению (или увеличению) трения, 

возникающего в подвижных сочленениях двигателя и редуктора. Таким образом, моторные 
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масла могут по-разному влиять на мощность подвесного лодочного мотора [7], 

а следовательно, и концентрации загрязняющих веществ в их отработавших газах. 

Этой же научной группой было подтверждено влияние режима работы 2-тактного 

подвесного лодочного мотора на количество выбрасываемой в гидросферу несгоревшей 

топливно-масляной смеси (нефтепродуктов) [8]. 

Как было сказано выше, присутствие масла в топливной смеси оказывает влияние 

на состав отработавших газов 2-тактных подвесных лодочных моторов. Согласно ранее 

проведенным исследованиям, увеличение концентрации моторного масла в двигателях 

ухудшает процесс горения, способствует нагарообразованию в двигателе и повышает 

токсичность отработавших газов [9–11]. Вместе с тем следует также сказать, что некоторые 

моторные масла могут содержать присадки, улучшающие их эксплуатационные свойства, 

в том числе снижающие выбросы вредных веществ [12]. 

Среднее значение периода эксплуатации 2-тактных подвесных лодочных моторов 

населением составляет от 30 до 35 ч в год [13]. То есть, на период обкатки нового лодочного 

мотора может приходиться около 1/3 всего сезонного времени эксплуатации такого силового 

двигательного агрегата, что является значительным по продолжительности периодом, 

в течение которого количество и состав выбросов могут отличаться от эксплуатации такого 

мотора в обычном режиме. 

Проведенный анализ показал, что вопрос изучения количественного состава 

поллютантов в отработавших газах 2-тактных подвесных лодочных моторов актуален 

и изучен недостаточно. 

Это определило цель работы, которая заключалась в измерении концентраций 

поллютантов, образующихся при эксплуатации 2-тактного подвесного лодочного мотора 

на различных режимах работы в период обкатки и при обычной эксплуатации, с целью 

изучения влияния моторного масла на состав выбросов. 

 

Методы исследования 
 

В работе было проведено экспериментальное исследование количественного состава 

отработавших газов 2-тактного подвесного лодочного мотора HANGKAI T6 (его основные 

технические характеристики представлены в табл. 1) с использованием газоанализатора 

«Инфракар 5М3Т.02Л» (его основные технические характеристики подробно изложены 

в статьях авторов [14, 15]). Подвесной лодочный мотор HANGKAI T6 эксплуатируется 

только с лета 2023 г. 

 
Таблица 1 

 

Основные технические характеристики 2-такного подвесного лодочного мотора HANGKAI T6 
 

Параметр Значение Параметр Значение 

Год выпуска 2021 
Макс. кол-во оборотов, 

об./мин 
4 500–5 500 

Мощность, кВт (л.с.) 4,41 (6,0) Система выхлопа Через винт 

Кол-во цилиндров, ед. 1 Система охлаждения 
Принудительное водяное 

охлаждение 

Объем цилиндра, см
3
 102 Система смазки Смесь масла и бензина 

 

Для 2-тактного подвесного лодочного мотора марки HANGKAI T6 2021 года выпуска 

номинальной мощностью 6 л.с. (4,41 кВт) период обкатки составляет около 10 ч, в течение 

этого времени, в соответствии с инструкцией по эксплуатации, рекомендуется его работа 

на режимах небольшой и средней нагрузки (до 3 000 об./мин). Во время обкатки лодочного 

мотора смесь топлива с моторным маслом типа TC-W3 брали в соотношении 25:1, а после 
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обкатки (обычный режим работы) заменили на обычное соотношение 50:1. После обкатки 

топливно-масляную смесь слили из топливного бака и топливных шлангов подвесного 

лодочного мотора. Проверка полноты их осушения была осуществлена посредством 

повторного запуска мотора с закрытым клапаном подачи топлива, работы его в течение 

некоторого времени на режиме холостых оборотов и последующей остановки, что 

гарантировало полный расход остатков топливно-масляной смеси в карбюраторе. 

Конструктивные особенности лодочного мотора HANGKAI T6, у которого отвод 

отработавших газов осуществляется через гребной винт, не позволяют провести 

непосредственные натурные измерения концентраций загрязняющих веществ, поэтому 

испытания двигателя проводились вне воды, а для охлаждения двигателя авторами было 

разработано специальное устройство для промывки системы охлаждения подвесного лодочного 

мотора, подробно описанное в патенте [16]. Это устройство может быть подсоединено 

к антикавитационной плите мотора в месте расположения входного отверстия для забора воды 

таким образом, чтобы обеспечить подачу воды в систему охлаждения и полноценное 

ее функционирование без погружения нижней части лодочного двигателя в воду. 

Схема измерительной системы представлена на рис. 1, а сам процесс измерения – 

на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Схема системы для измерения концентраций поллютантов в отработавших газах 

подвесного лодочного мотора HANGKAI T6: 

1 – подвесной лодочный мотор (верхняя крышка мотора снята); 
2 – стойка для лодочного мотора; 3 – газоанализатор; 4 – пробоотборный шланг; 

5 – газозаборный зонд; 6 – провод тахометра; 7 – аккумулятор; 8 – шланг для воды; 
9 – устройство для промывки двигателя (над отверстием для забора воды); 

10 – высоковольтный провод свечи зажигания; 11 – датчик тахометра 
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Рис. 2. Замер концентраций поллютантов в выбросах подвесного лодочного мотора HANGKAI T6 

(Ленинградская обл., июль 2023 г.) 
 

Испытания проводились летом 2023 г. на территории одного из населенных пунктов 

Гатчинского р-на Ленинградской обл. при следующих условиях окружающей среды: 

на режиме обкатки 21 июля 2023 г. – температура атмосферного воздуха 19 С, атмосферное 

давление 750 мм рт. ст., относительная влажность воздуха 40 %; на режиме повседневной 

эксплуатации 4 августа 2023 г. – температура атмосферного воздуха 21 С, атмосферное 

давление 745 мм рт. ст., относительная влажность воздуха 56 %. 

Испытания проводили на 3, 4 режимах и холостом ходу Испытательного цикла Е4 

согласно требованиям ГОСТ ISO 8178-4–2013 «Межгосударственный стандарт. Двигатели 

внутреннего сгорания поршневые. Измерение выброса продуктов сгорания. Часть 4. 

Испытательные циклы для двигателей различного применения на установившихся режимах» ‒ 

для двигателей с искровым зажиганием судов длиной менее 24 м. Эти режимы (режимы 

небольшой и средней нагрузки до 3 000 об./мин) рекомендуются для режима обкатки. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Результаты проведенных испытаний представлены на рис. 3–5 и в табл. 2, 3. 
 

 
 

Рис. 3. Концентрация монооксида углерода СО, % об., в отработавших газах подвесного 

лодочного мотора HANGKAI T6 в зависимости от соотношения масла и топлива 
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Рис. 4. Концентрация диоксида углерода СО2, % об., в отработавших газах подвесного 

лодочного мотора HANGKAI T6 в зависимости от соотношения масла и топлива 

 

 
 

Рис. 5. Концентрация суммы углеводородов СН, ppm, в отработавших газах подвесного 

лодочного мотора HANGKAI T6 в зависимости от соотношения масла и топлива 

 
Таблица 2 

 

Концентрации поллютантов в отработавших газах подвесного лодочного мотора HANGKAI T6 

на режиме испытания Е4 при обкатке (соотношение масла и топлива 1:25) 
 

Номер режима 

испытания 

цикла Е4 

nном, 

об./мин 

nфакт, 

об./мин 

Поллютант 
O2, % 

(об.) 
λ СО, % 

(об.) 

СО2, % 

(об.) 
СН, ppm 

NOX, 

ppm 

3 3 000 3 180 4, 044 3,147 6 173 < п.о.
 

12,48 1,281 

4 2 000 2 160 2,278 1,976 4 889 < п.о. 15,82 1,983 

Холостой ход – 1 740 2,128 2,028 4 338 < п.о. 15,96 2,121 
 

Примечание: nном и nфакт – номинальная и фактическая частота вращения коленчатого вала двигателя; 

< п.о. ‒ содержание поллютанта меньше предела обнаружения газоанализатора; λ – коэффициент избытка воздуха 
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Таблица 3 
 

Концентрации поллютантов в отработавших газах подвесного лодочного мотора HANGKAI T6 

на режиме испытания Е4 при повседневной эксплуатации (соотношение масла и топлива 1:50) 
 

Номер режима 

испытания 

цикла Е4 

nном, 

об./мин 

nфакт, 

об./мин 

Поллютант 
O2, 

% (об.) 
λ СО, % 

(об.) 

СО2, % 

(об.) 
СН, ppm 

NOX, 

ppm 

3 3 000 3 060 2,483 1,958 3 747 < п.о. 15,64 2,123 

4 2 000 2 040 1,913 1,493 4 137 < п.о. 16,87 2,431 

Холостой ход – 1 560 1,594 1,453 3 381 < п.о. 17,26 2,836 

 

Из представленных экспериментальных данных следует, что выбросы оксида 

углерода СО, диоксида углерода СО2 и суммы углеводородов СН на испытательных режимах 

цикла Е4 выше во время обкатки подвесного лодочного мотора HANGKAI T6 при большем 

содержании моторного масла в топливе (при соотношении 1:25) в сравнении с обычным 

режимом эксплуатации при соотношении масло-топливо 1:50: 

‒ концентрация оксида углерода на 3-м режиме выше на 62,8 %, на 4-м режиме – 

на 19,0 %; на режиме холостого хода – на 39,1 %; 

‒ концентрация диоксида углерода на 3-м режиме выше на 60,7 %, на 4-м режиме – 

на 32,3 %; на режиме холостого хода – на 39,5 %; 

‒ концентрация углеводородов на 3-м режиме выше на 64,7 %, на 4-м режиме – 

на 18,1 %; на режиме холостого хода – на 28,3 %. 

На отсутствие или относительно низкое содержание в отработавших газах подвесных 

лодочных моторов оксидов азота, а также на их возможные причины, указано в статье 

авторов [14]. Возможными причинами невысокого содержания в отработавших газах 

лодочного мотора оксидов азота могут быть: относительно низкая температура пламенного 

окисления топлива, обусловленная относительно малым рабочим объемом цилиндра; более 

эффективной охлаждающей способностью воды как теплоносителя в системе охлаждения; 

некоторым разбавлением свежей топливно-воздушной смеси отработавшими газами 

вследствие особенностей работы 2-тактного двигателя и др. Полученные новые данные 

соответствуют результатам наших предыдущих исследований [14]. 

 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований были получены новые научные данные 

по содержанию таких поллютантов, как оксид углерода, диоксид углерода и углеводородов, 

в отработавших газах 2-тактного бензинового подвесного лодочного мотора на режиме 

обкатки и режиме повседневной эксплуатации, когда в топливо добавляется различное 

количество моторного масла. Было подтверждено, что увеличение содержания масла 

в топливно-воздушной смеси такого силового агрегата приводит к увеличению объемной 

доли в отработавших газах всех рассматриваемых загрязняющих веществ на всех режимах 

испытаний. 

Сравнение новых данных с ранее полученными авторами результатами [14] показывает, 

что выбросы СО, СО2 и СН нового подвесного лодочного мотора HANGKAI T6 на всех 

режимах повседневной эксплуатации меньше, чем выбросы 2-тактных лодочных моторов, 

имеющих более значительную степень эксплуатационной изношенности: 

‒ концентрация оксида углерода на 3-м режиме меньше на 22,3–53,2 %; 

‒ концентрация диоксида углерода на 3-м режиме меньше на 13,7–62,9 %; 

‒ концентрация углеводородов на 3-м режиме меньше на 44,9–51,5 %. 

Данные по концентрациям загрязняющих веществ в отработавших газах силовых 

установок, полученные на различных эксплуатационных режимах, могут использоваться для 
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уточнения физико-химических моделей рабочих процессов сгорания топлива в ДВС [17], 

а также при разработке методики расчетного мониторинга [18] и прогнозирования 

воздействия выбросов двигательных установок маломерных судов [13–15]. 
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