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Аннотация. Предложен способ имитации износа цилиндропоршневой группы двигателя внут-
реннего сгорания, который может быть использован при исследовании методов инструмен-
тальной оценки остаточного ресурса ДВС. 
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Введение 
 

Прогнозирование остаточного ресурса (ОР) – 
это научно обоснованное определение про-
бега (времени), по истечении которого диаг-
ностический параметр или эксплуатацион-
ный показатель достигнет предельного зна-
чения. Прогнозирование ОР выполняется как 
одно из мероприятий по повышению надеж-
ности эксплуатируемого объекта, рекомен-
дуемых ДСТУ 2361-94 и осуществляемых 
при диагностировании транспортных 
средств. 

 
Анализ публикаций 

 
Выделяют следующие методы прогнозиро-
вания ОР [1]: 
– экспертных оценок, сущность которых сво-
дится к обобщению, статистической обра-
ботке и анализу опыта эксплуатации; 

– моделирования, при которых результаты 
экспериментов на моделях пересчитываются 
для натурального объекта и натуральных ус-
ловий эксплуатации; 
– методы, в которых закономерности изме-
нения прогнозируемых параметров описы-
ваются полиномиальными зависимостями 
(частный случай – линейная зависимость). 
 
Некоторые исследователи [2, 3] предлагают 
осуществлять оценку ОР на основе  матема-
тического моделирования физических про-
цессов, происходящих с сопряжениями в хо-
де эксплуатации. В [4] рассматривается ме-
тод прогнозирования ресурса по суммарному 
расходу топлива. 
 

Постановка задачи 
 

Применение методов прогнозирования ОР 
предполагает либо исследование большого 
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числа двигателей с разной степенью износа, 
либо исследование одного двигателя в тече-
ние продолжительного промежутка времени, 
что сопряжено со значительными финансо-
выми затратами и организационными слож-
ностями. 
 
В связи с этим появляется необходимость в 
разработке способов имитации износа ДВС. 
В данной статье рассматривается имитатор 
неплотностей цилиндропоршневой группы 
(ИН) и возможность его использования для 
имитации различных степеней износа на од-
ном двигателе. 
 

Имитация неплотностей ЦПГ 
 
В [5] предложен метод прогнозирования ОР 
ДВС, базирующийся на оценке износа ЦПГ и 
КШМ по параметрам, измеряемым в процес-
се пуска двигателя: току стартера stI , напря-
жению аккумуляторной батареи abU , скоро-
сти вращения коленчатого вала kvω  и темпе-
ратуре масла mT . Их измерение осуществ-
ляется соответствующими датчиками при 
отключенном зажигании и отключенном то-
пливном насосе. 
 
При реализации данного метода возникает 
задача идентификации зависимости величи-
ны неплотностей ЦПГ ( CPGδ ) от указанных 
параметров. 
 
Для имитации заданной величины неплотно-
стей в процессе формирования базы экспе-
риментальных данных использовался имита-
тор неплотностей (рис. 1). Данное устройст-
во представляет собой переходник, устанав-
ливаемый в свечное отверстие и 
соединенный с компрессометром. 

 
Рис. 1. Имитатор неплотностей ЦПГ 

 
На боковой стенке переходника имеются от-
верстия переменного сечения. 

Градуировка имитатора выполнялась в про-
цессе пуска двигателя, когда заданным вели-
чинам неплотностей dS  ставились в соот-
ветствие измеряемые величины компрессии 

kP . Величины dS , соответствующие различ-
ным степеням износа ЦПГ, определялись 
согласно руководству по технической экс-
плуатации, в котором сопоставляются степе-
ни износа и величины компрессии. 
 
В процессе измерения kP  необходимо учи-
тывать, что установка ИН приводит к 
уменьшению степени сжатия в цилиндре. 
Для устранения возникающей инструмен-
тальной погрешности и расчета действитель-
ной величины компрессии kP  необходимо 
ввести поправку (при constT = ) 
 

im
k

v VP P
v
+′= , 

 
где P′  – измеренная компрессия при уста-
новленном ИН; imV – объем ИН; v – объем 
надпоршневого пространства в момент такта 
сжатия. Зная степень сжатия  

4
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k
v
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получим 
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k

=
−

, 

 
где V  – рабочий объем двигателя; k – сте-
пень сжатия. 
 

Результаты экспериментальных  
исследований 

 
На рис. 2 приведены результаты измерений 

kP  при различных значениях dS , соответст-
вующих износу двигателя от 0 до 100 % на 
холодном двигателе и после его прогрева. 
Исследования проводились на двигателе 
МЕМЗ-307, обладающем следующими пара-
метрами: диаметр цилиндра – 75 мм; ход 
поршня – 73,5 мм; рабочий объем двигателя 

1,299V =  л; степень сжатия 9,8k = ; количе-
ство цилиндров 4n = . 
 
Как видно из рис. 2, зависимость компрессии 
от приращения площади неплотностей ЦПГ 
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на холодном двигателе может быть аппрок-
симирована полиномом второй степени 
 

( ) 2
2 1 0kx x x xP dS a dS a dS a= ⋅ + ⋅ + , 

 
где 2  91,9673xa = ; 1  415,7561xa = − ; 

0 1337,0623xa = . 
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Рис. 2. Зависимость компрессии от прираще-

ния площади неплотностей ЦПГ: ∇ – 
холодный двигатель ( 0 13 CT = ° ); □ – по-
сле прогрева до температуры 1 30 CT = ° ; 
○ – после прогрева до температуры 

2 40 CT = ° ; ( )kxP dS  – компрессия на хо-
лодном двигателе; ( )kpP dS  – компрессия 
на прогретом двигателе  

 
Средняя квадратическая ошибка аппрокси-
мации определяется согласно выражению: 
 

( )2

1

1 n

ex i
i

e e
n =

σ = ⋅ −∑ , 

 
где n  – количество экспериментальных то-
чек, полученных на холодном двигателе; 

i k i kxie P P= − – ошибка аппроксимации для  

i -го измерения; 
1

1 n

i
i

e e
n =

= ⋅∑ – среднее ариф-

метическое значение ошибки аппроксима-
ции. В данном случае средняя квадратиче-
ская ошибка аппроксимации составляет 

=37,8513 кПаexσ . После прогрева двигателя 
характер зависимости компрессии от прира-
щения площади неплотностей ЦПГ несколь-
ко изменяется. Коэффициенты аппроксими-
рующего полинома ( )kpP dS  при этом при-
нимают значения: 

2 167,7511pa = ; 1 590,7667pa = − ;

0 1455,5160pa = . Средняя квадратическая 
ошибка аппроксимации уменьшается до 

=18,0657epσ кПа. 
 

Выводы 
 

Проведенные исследования позволяют сде-
лать вывод, что с использованием предло-
женного имитатора неплотностей возможно 
сформировать базу данных для идентифика-
ции зависимостей ( , , , )CPG st ab kv mf I U Tδ = ω . 
 
При небольшом и среднем износе двигателя 
измерения лучше проводить после его про-
грева. При существенном износе двигателя 
влияние площади неплотностей на величину 
компрессии выше при низких температурах, 
следовательно, выполнять измерения лучше 
до прогрева при обязательном контроле тем-
пературы. 
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