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Проблема оцінки пошкоджень деталей двигуна, особливо його 

механізмів, які працюють в умовах порушень експлуатації автомобіля є 

складним завданням. Така оцінка потребує певної кваліфікації, спеціального 

обладнання,  є досить затратною і має суб’єктивний характер. Застосування 

математичних моделей при проведенні таких досліджень повинне покращити 

об’єктивність висновку експерта . Для цього в роботі визначено аналіз 

математичних моделей, які покладено до основи удосконаленого експертного 

методу оцінки пошкоджень двигуна. Ці моделі при певних умовах застосування 

дозволяють вирішити зворотну задачу руйнування деталей механізму двигуна. 

Раніше такі моделі застосовувались при проектуванні двигуна за умов 

відсутності порушень експлуатації автомобіля. Моделювання в практиці 

проведення експертних досліджень призвано  покращити їх інформаційну та 

об’єктивну складові при  визначення причин несправностей двигуна внаслідок 

порушень умов експлуатації автомобіля.  

Аналіз практики експертних досліджень різних несправностей [1, 2, 3] 

також показує, що правильне визначення їх причин і побудова яких-небудь 

методик неможливо без докладного опису й аналізу всіх їхніх ознак. При цьому 

важливо, що розв'язати пряме завдання, а саме, тільки по характеру руйнування 

(зламу) окремих деталей [4, 5] визначити причину, по якій вони перетворилися 

в уламки, неможливо, а спроба саме так підійти до розв'язку завдання є 

типовою помилкою експертів, що не дозволяє правильно виявити причину 

несправності [6]. 

Саме для правильного визначення причини необхідно вирішувати 

зворотне завдання – установити ознаки, які з'явилися на деталях внаслідок 
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їхнього початкового ушкодження ще в той час, коли деталі зберігали 

працездатність [7, 8]. Тоді, якщо знати й виявити всі такі ознаки, можна 

встановити не тільки факт, але й причину несправності.  

Із цією метою насамперед необхідно визначити місце експертних 

досліджень у загальному комплексі науково-дослідних і конструкторських 

робіт. Саме в цьому полягає основна складність таких досліджень, причому 

найбільш складним виявляється визначення причин передчасних відмов 

двигунів у гарантійний період, установлений виробником, коли крім 

порушення умов експлуатації [9], необхідно розглядати й виробничі причини 

несправностей [10]. 

Аналіз опублікованих джерел [11, 12] показує, що відомі на сьогодні 

способи (назвемо їх умовно методиками) визначення причин несправностей і 

відмов двигунів в експлуатації можна розділити на 3 групи. Це: таблиці 

несправностей, довідники несправностей, методики діагностики технічного 

стану. 

У результаті правильне визначення причини несправності на практиці 

найчастіше вдається тільки фахівцеві із серйозною підготовкою й експертним 

досвідом дослідження причин несправностей [13, 14] – в інших випадках 

великий ризик помилитися, одержати повторну відмову й подвоїти, а іноді й 

потроїти власні витрати на ремонт транспортного засобу.Розробка моделей, що 

описують процеси ушкодження у ДВС, мабуть, базується на основних фізичних 

законах механіки, термодинаміки, газової динаміки, гідравліки, опору 

матеріалів і інших загальнотехнічних наук.  

Розглянемо моделі , які застосовують при дослідженні процесів 

газообміну й робочих процесів у циліндрі ДВС. Моделювання процесів ДВС, 

особливо, коли мова йде про теплові процеси, неможливо виконати без закону 

збереження енергії (теплового балансу) [15].   

Рівняння теплообміну застосовне також для окремих деталей ДВС, якщо 

вони нагріваються або прохолоджуються. Так, для клапана теж можна записати 

рівняння, яке фактично описує зміна його внутрішньої енергії du за часом dτ у 

процесі нагрівання-охолодження: 

 

( )              r c K mdU Q Q Q Q d= − − −  ,                                                         (1) 

 

де Qr – кількість теплоти, що надходить у головку клапана від газів у 

камері згоряння, що мають температуру T; Qc, QK, Qm – кількість теплоти, що 

йде в сідло, у вступника до клапана повітря й у напрямну втулку за рахунок 

теплопровідності уздовж стрижня клапана, відповідно. 

Згідно [15] залежність для контактного теплообміну в сполученні клапана 

із сідлом:   

 

( ) ( )
0,43

пр ф в
  623  / 3,6   /

c ср
Nu p=   − 

     (2), 

 

де pф – тиск контакту; ср пр
/   – відношення коефіцієнта теплопровідності 
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середовища, що заповнює межконтактные проміжки, до наведеного коефіцієнта 

теплопровідності (приблизно ср пр
/  =110·10-4); σв – межа міцності матеріалу 

сідла (у розрахунках прийняте σв = 500 МПа).  

Зміна внутрішньої енергії пов'язана зі зміною температури головки 

клапана TV, її питомою теплоємністю сp і масою m тим же самим рівнянням (1), 

у якому    m V=   – маса, ρ, V – щільність матеріалу й обсяг головки клапана. 

Багато деталей ДВС сполучено один з одним, на поверхні сполучення 

виникає контактний теплообмін. Найбільш напружені умови виникають в 

області контакту клапана із сідлом, коли при порушенні контакту можливий 

перегрів і ушкодження клапана. Це визначає важливість математичного опису й 

моделювання механізму ушкодження, пов'язаного з порушенням умов 

контакту. 

Незважаючи на наявність рекомендацій [15], визначити без 

експериментальних даних по двигуну досліджуваного типу надійне значення H 

по якій-небудь відомій методиці не представляється можливим – принаймні, 

результати такого розрахунків представляються сумнівними, а його вплив на 

кінцевий результат неприйнятно більшим. Внаслідок чого для практичних 

завдань важливо знайти алгоритми, що дозволяють уникнути використання 

даного параметра.  

Для багатьох практичних завдань потрібно також оцінити втрати теплоти 

в стінки камери згоряння. Особливо це важливо при моделюванні 

внутрішнциліндрових процесів, для чого необхідно розраховувати коэфициент 

тепловіддачі від газу в стінку камери згоряння. 

У загальному випадку для одержання точних результатів потрібна оцінка 

застосовності різних формул і вибір найбільш відповідних для розглянутого 

завдання. Однак у зв'язку з тим, що для експлуатаційних завдань метою 

розрахунків є визначення загального характеру зміни температури і її різниці 

для різних елементів системи охолодження в нестаціонарному режимі, в 1-м 

наближенні можна використовувати апріорі обрані варіанти.  

Так, відома формула Эйхельберга [15] є однієї з найбільш простих за 

структурою й зручних для застосування в розглянутих завданнях моделювання 

ушкоджень:  
3

1 1 1
7,8  ·

m
C p T =         (3), 

 

де α1 – коефіцієнт тепловіддачі від робочого середовища до стінки; T1 – 

температури робочого середовища; Cm – середня швидкість поршня, м/с 

(Cm=S·n/30); S – хід поршня; n – частота обертання колінвалу, хв-1; p1 – 

среднєефективнй тиск, МПа. 

Для визначення коефіцієнта тепловіддачі від газу до головки клапана 

використовується також не менш відома формула Вошни [15], перевагою якої є 

облік  параметрів: 

( ) ( )
0,8 0,8 0,53 0,2  128   10     

r
p T D =  

                                             
(4), 

 

де p, T – тиск і температура газу в циліндрі (МПа й К); D – діаметр 
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циліндра; м; ω – швидкісний коефіцієнт, пропорційний середньої швидкості 

поршня / 30
m

C S n=  . 

Розрахункові рівняння, використовувані в програмі, отримані із закону 

збереження енергії (1-го закону термодинаміки) і рівняння стану ідеального 

газу:  
dQ dW dE dH

m
p RT

V

− = +



=


,                                               (5) 

де m, V – маса й обсяг газу в циліндрі; 
1 2

dQ dQ dQ= −  – теплота, яка 

підводить при згорянні палива (Q1) і приділяється в стінки (Q2); dW pdV=  – 

робота, чинена газом; 
 V

dE C dT=  – зміна внутрішньої енергії; Cp, CV – питомі 

теплоємності газу; 
   in exp in in p ex ex

dH C T dm C T dm= −  – зміна ентальпії; Cpi, Ti, dmi – питома 

теплоємність, температура й маса, що втікає (in) /, що випливає (ex) потоків 

відповідно. 

Після перетворень отримані наступні рівняння для розрахунків зміни 

тиску й температури в циліндрі, які використовуються в програмі: 

 

  

 

V

V

dQ dH dV
dp p k

mC T V

dQ pdV
dT

mC

  +
= −  

  


− =



,                                              (6) 

де  

 

p

V

C
k

C
=  – коефіцієнт питомої теплоємності.  

Вхідне в систему рівнянь зміна обсягу циліндра dV розраховується з 

геометричних і кінематичних характеристик кривошипно-шатунного механізму 

[15], що дозволяє одержати залежність швидкості зміни обсягу від кута 

повороту φ  коленвала в загальному виді як: 

 

( )1
, , , ,  dV f D S d=     ,                         (7) 

 

де D, S, ε – геометричні розміри двигуна (діаметр циліндра, хід поршня, 

ступінь стиску і т.д.); dφ – крок обчислень по куту повороту колінчатого вала. 

Необхідно відзначити, що модель, реалізована в програмі Lotus Engine 

Simulation, також розраховує плин газу у випускних каналах, що примикають 

до циліндра впускних і, як одномірне, що дозволяє врахувати динамічні 

(хвильові) явища в трубопроводах і їх вплив на процеси в циліндрі. Для 

експлуатаційних завдань це має важливе значення, оскільки визначає умови 

теплообміну на деталях, у тому числі, на головках клапанів.  

 

Висновки 

 

1. Незважаючи на серйозні зусилля в дослідженнях, конструюванні й 

діагностуванні ДВЗ, застосовувані до теперішнього часу методики при 



 359 

проведенні експертних досліджень пошкоджень двигуна, визначення причин  

його несправностей мають обмежену застосовність, не мають універсальність і, 

як правило, не дозволяють із необхідної для практики вірогідністю знаходити 

причину несправності (відмови) двигунів. 

2. Аналіз методік по визначенню причин несправностей ДВЗ виявив  

недостатнью їх кількість та якість, для розв'язку практичних завдань. У 

багатьох випадках пошук причини несправності припускає трудомістку роботу 

з аналізу численних можливих причин, яка нерідко носить субьективный 

характер, сильно залежить від кваліфікації дослідника й може привести до 

помилкового визначення причини несправності. 

3. Недостатньо пророблені питання застосовності відомих 

математичних моделей до завдань ушкодження деталей і вузлів ДВЗ. Фактично 

методи моделювання взагалі не застосовуються в експертних завданнях 

визначення причин несправностей. 
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Поява несправності двигуна в експлуатації сучасного автомобіля нерідко 

приводить до порушення ряду функціональних параметрів і звичайно викликає 

реакцію системи самодіагностики шляхом запису коду помилки та 

спрацьовування лампи несправності (MIL). На етапі ушкодження і його 

початкового розвитку система самодіагностики може бути корисна для 

локалізації несправності з метою наступного визначення її причини. Дійсно, 

сучасні системи самодіагностики деяких транспортних засобів дозволяють в 

окремих випадках зафіксувати й ідентифікувати момент початкового 

експлуатаційного ушкодження, звідки іноді навіть можна одержати навіть 

точний час від початкового ушкодження до відмови. Практика показує, що 

зробити це можна як у початковий період після первинного ушкодження, так і 

після його розвитку й виникнення відмови. Однак використовувати ці дані для 

створення якихось кількісних закономірностей найчастіше неможливо через 

вплив особливостей конструкції конкретних ДВС, режимів роботи після 

ушкодження, особливостей запису й зберігання інформації в більшості систем 


