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Список умовних позначень та скорочень 
 

u, v, w – швидкість потоку, м/с;  
р – статичний тиск, Па;  
V – об'єм, м3;  
T – абсолютна температура, К;  
t – температура за шкалою Цельсія, оС;  
ρ – густина, кг/м3;  
Cp – тепломісткість газу при постійному тиску, Дж/кг.К;  
γ – показник адіабати;  
m – маса, кг;  
P – сила, Н;  
M – момент, Нм;  
τ – час, с; 
φ – кут повороту колінчастого валу, град (рад);  
ω – кутова швидкість, рад/с;  
n – частота обертання колінчастого валу, хв-1;  
l, L, δ – характерний лінійний розмір, довжина та товщина, м;  
d, R – діаметр та радіус, мм;  
f, F – площа, м2;  
G – масова витрата газу, кг/с;  
ξ, μ – коефіцієнти гідравлічного опору та витрати;  
β, γ, φ – кут, град;  
σ – напруження, МПа;  
ν – коефіцієнт кінематичної в'язкості, м2/с;  
Q, A – кількість теплоти та робота, Дж;  
q – питомий тепловий потік, Вт/м2;  
α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2·К;  
λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/м·К; 
Re = vd/ν – число Рейнольдса;  
Nu = αd/λ – число Нуссельта; 
LES – Lotus Engine Simulation (software); 
ДВЗ – двигун внутрішнього згоряння; 
МСЕ – метод скінченних елементів; 
ОР – охолоджувальна рідина; 
ГБЦ – головка блоку циліндрів. 
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ВСТУП 
 

У цій роботі розглядаються питання моделювання механізмів виникнення 
та розвитку різних несправностей у двигунах внутрішнього згоряння. З цією 
метою розглянуто низку раніше не помічених та/або недостатньо вивчених 
механізмів розвитку несправностей, серед яких ті, що викликають локальні 
експлуатаційні пошкодження в автомобільних двигунах. Для таких 
пошкоджень розглядаються математичні моделі досліджуваних процесів з 
метою отримання раніше не виявлених закономірностей для подальшого їх 
застосування в завданнях визначення причин несправностей. 

Відомо, що важливе місце під час проведення досліджень технічного стану 
займають діагностичні роботи, зокрема, з вимірювання компресії в циліндрі. 
Величина компресії, при правильному її вимірі та інтерпретації результатів 
дозволяє визначити багато видів ушкоджень та несправностей або хоча б 
звузити коло пошуку їх причин. Однак, всі рекомендації та методики 
вимірювання компресії зараз ґрунтуються виключно на досвідчених даних. В 
результаті без моделі досліджуваного процесу експерт-дослідник виявляється 
позбавлений важливого інструменту і змушений діяти за чужими 
рекомендаціями, що нерідко дають неточні та навіть помилкові дані стосовно 
конкретного двигуна, його температурного стану та інших параметрів. 

Серед пошкоджень, що часто зустрічаються, одне з головних місць займає 
абразивне зношування при порушенні очищення (фільтрації) повітря у впускній 
системі сучасних двигунів. Характерною особливістю даного процесу є те, що 
навіть застосування якісних фільтрів не може повністю виключити попадання у 
двигун абразивних частинок. І ця особливість може зробити найбільш 
вирішальний вплив на ресурс і надійність автомобільного двигуна. У практиці 
експертних досліджень причин несправностей великої кількості автомобільних 
двигунів були відзначені випадки, при яких у двигуні виявляється значне 
абразивне зношування за відсутності явних порушень герметичності елементів 
впускної системи. 

Такі випадки нерідко ставили дослідників-експертів, котрі проводили 
визначення причини несправності, у глухий кут. Особливо це стосується таких 
пошкоджень, які мають суто локальний характер, при якому пошкодження 
зосереджені в одному місці, наприклад, в межах одного циліндра 
багатоциліндрового двигуна. До локальних пошкоджень відносяться також 
докладно розглянутий у роботі гідроудар у циліндрі від потрапляння рідини, 
порушення охолодження різних елементів та різні види порушення змащення 
підшипників. 
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Справді, найчастіше такі випадки приписувалися виробничим дефектам 
двигуна. Що цілком зрозуміло – якщо несправність має локальний характер, то 
локальне пошкодження стає досить важливою ознакою виробничого дефекту. 
Наприклад, дефектна деталь в одному з циліндрів викликає локальні 
пошкодження саме в цьому циліндрі при мінімальному розширенні зони 
пошкоджень на інші циліндри двигуна. І двигун виходить з ладу, як правило, 
при порівняно невеликому напрацюванні (пробігу автомобіля). 

Однак практика показує, що за простотою процесів, що здається, насправді 
ховається зовсім не та причина, яка легко пояснює те, що відбувається. Збіг 
ознак несправності може ускладнити правильне визначення її причини. Це 
нерідко і трапляється на практиці, де для правильного визначення причини 
необхідно шукати й інші ознаки, які підтверджують ту чи іншу версію, що 
розглядається. Навпаки, для пояснення необхідно не тільки докласти зусиль для 
аналізу всіх ознак пошкодження, а й у тому числі створити математичні моделі 
процесів, щоб виконати їхнє моделювання. І лише тоді можна знайти деякі 
раніше не виявлені закономірності, щоб правильно зрозуміти та пояснити 
механізм процесів. 

Водночас далеко не всі особливості роботи реальної конструкції в 
реальних умовах експлуатації можна врахувати за допомогою моделей, що 
використовуються для цього. Наприклад, при створенні нових автомобільних 
двигунів внутрішнього згоряння заведено використовувати 3D-моделювання 
для визначення як навантажень, що діють, так і особливостей течії повітря і 
газів з метою оптимізації конструкцій та їх характеристик. Незважаючи на 
досить серйозний розвиток чисельних методів моделювання, які 
застосовуються для задач проєктування двигунів, практично відсутні методики 
моделювання різних несправностей, недостатньо опрацьовані питання 
застосування відомих математичних моделей до завдань пошкодження деталей 
і вузлів ДВЗ. Багато розрахункових моделей мають обмеження і поширюються 
лише на область робочих режимів. В результаті традиційні принципи 
моделювання, покладені в основу проєктування та дослідження процесів, у 
загальному випадку не підходять для експлуатаційних завдань, що розглядають 
пошкодження та несправности двигунів як відхилення від нормальних робочих 
режимів. 

Саме так відбувається і з розглянутими у роботі пошкодженнями. 
Недостатня увага до методів моделювання різних пошкоджень ДВЗ є причиною 
неповноти опису в багатьох джерелах деяких поширених видів несправностей, 
їх ознак та причин. У багатьох практичних випадках пошук причини 
несправності передбачає трудомістку роботу з аналізу численних можливих 
причин, яка може мати суб'єктивний характер та сильно залежати від 
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кваліфікації експерта. Це може призвести до помилкового визначення причин 
несправності. 

При цьому випадки виявлення аномального виду ознак пошкоджень 
викликали необхідність, з одного боку, пояснити їх виникнення, з іншого – 
виробити алгоритми їх дослідження та моделювання, щоб з третього – 
визначити можливості та способи усунення пошкоджень. Або хоча б 
зменшення їх шкідливого впливу на надійність та довговічність двигунів. 

Для розв'язання цих проблем необхідний не тільки правильний загальний 
підхід, а й приватні методи, алгоритми та моделі для визначення причин 
несправностей двигунів, які нині відсутні. Методи визначення причин 
несправностей, що застосовуються, не повною мірою враховують особливості 
та умови експлуатації двигунів, не мають достатнього опрацювання до 
формальних алгоритмів, внаслідок чого не дозволяють належним чином 
надійно виявляти причини несправностей без тривалого аналізу всіх можливих 
причин та їх ознак. 

Вирішенню всіх цих завдань і присвячена ця книга. 
Книга складається із шести розділів. 
У першому розділі дана загальна концепція моделювання процесів та 

механізмів виникнення та розвитку несправностей двигуна. Визначено роль, 
можливості, призначення та особливості математичного моделювання процесів, 
що призводять до пошкодження та виходу з ладу двигунів. Показано різницю 
між моделюванням експлуатаційних пошкоджень і моделюванням в ході 
проектно-дослідницьких робіт, що пояснює, чому відомі моделі погано 
застосовні для дослідження несправного двигуна. 

У другому розділі розглянуто питання діагностування пошкоджень за 
допомогою вимірювання компресії у циліндрі. Представлено математичну 
модель та надано результати моделювання внутрішньоциліндрових процесів 
при діагностичному вимірі компресії в циліндрі. За результатами моделювання 
виконано докладний аналіз впливу режимів роботи, а також велику кількість 
пошкоджень та несправностей на компресію. 

Третій розділ книги присвячений локальному абразивному зносу від 
перерозподілу частинок пилу у вхідних трубопроводах під дією 
центрифугування при повороті повітряного потоку у бічні виходи. 
Представлено «радіусну» модель розрахунку траєкторії одиничної частинки з 
відхиленням від ліній повітряного потоку, що рухається радіусом. 
Моделювання двофазного повітряного потоку з частинками проводилося 
методом кінцевих об'ємів, що загалом підтвердило дані, отримані з 
використанням радіусної моделі. Це характеризує механізм абразивного 
зношування, зумовлений виключно локальним збільшенням абразивної дії 
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частинок. Зазначається, що це може призвести до катастрофічного зносу 
двигуна навіть при цілком нормальній фільтрації повітря і зносостійкості 
деталей, що труться. 

У четвертому розділі книги докладно розглянуто моделі виникнення та 
розвитку пошкоджень при попаданні в циліндр двигуна різних рідин. 
Приділено увагу як термодинамічних моделей, так і моделей напружено-
деформованого стану стрижня шатуна при втраті стійкості. Докладно 
розроблено модель локального пошкодження деталей шатунно-поршневої 
групи та модель деформації шатуна при попаданні рідини в циліндр ДВЗ 
(гідроудар). Отримано залежність величини деформації від коефіцієнта 
заповнення камери згоряння рідиною. За допомогою моделювання встановлено 
величини деформації штока шатуна, спідниці поршня та поршневого пальця 
при перевантаженнях, спричинених гідроударом. Таким чином, запропонована 
модель дозволяє об'єктивно оцінити залишкову деформацію деталей двигуна та 
дає досить повну та об'єктивну картину процесу деформації та руйнування 
деталей двигуна при гідроударі. Це дозволяє пояснити складний процес 
руйнування не тільки шатуна, а й спідниці поршня та поршневого пальця. 

У п'ятому розділі описано модель та результати моделювання локальних 
термічних пошкоджень двигунів. Розроблено модель відмови системи 
охолодження, яка дозволила об'єктивно відтворити механізм відмови з 
локальними пошкодженнями камери згоряння циліндра двигуна у вигляді 
стоплення стінок, появи тріщин, випадання сідел клапанів. При моделюванні 
локального термічного пошкодження впускного клапана при відмові системи 
регулювання фаз газорозподілу відмічено помітне підвищення температури 
клапанної тарілки щодо робочої температури на режимах повного відкриття 
клапанів. Встановлено, що локальне підвищення температури клапана лише 
коштом зменшення тривалості фази впуску та висоти підйому клапана може 
призвести до термічної деформації (повзучості) клапана та виходу двигуна з 
ладу. 

У шостому розділі розглянуто локальні пошкодження підшипників 
двигуна та описано модель течії оливи по каналах колінчастого валу в полі 
відцентрових сил, яка адаптована для типових конструкцій колінчастого валу. 
На моделі показано ефект підтримання подачі оливи до шатунних підшипників 
протягом певного часу з моменту відмови в системі мащення та його 
залежність від конструкції та режиму роботи двигуна. Результати моделювання 
дозволили пояснити різницю в умовах змащення та ступеня пошкодження 
корінних та шатунних підшипників у аварійних випадках відсутності подачі 
оливи. Це ключова інформація для низки практичних випадків щодо причин 
несправності. 
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За результатами дослідження зазначено, що розроблені моделі можуть 
бути використані на практиці щодо причин несправностей двигунів різного 
типу, а їх використання в експертних дослідженнях дозволяє підвищити 
точність і об'єктивність експертних висновків. Таким чином, у книзі об'єднані 
наявні на сьогодні відомості про математичні моделі виникнення та розвитку 
різних несправностей двигуна з урахуванням особливостей досліджень, що 
проводяться, у тому числі в рамках судової та позасудової експертизи 
технічного стану транспортних засобів. 

При написанні книги використано багаторічний практичний досвід к.т.н., 
старшого наукового співробітника Хрулєва О.Е. з експлуатації, ремонту та 
експертного дослідження несправностей двигунів. Розділ 2 написано спільно 
к.т.н., с.н.с. Хрулєвим О.Е. та к.т.н., доц. Сараєвой І.Ю. Розділи 3–6 написані 
к.т.н. Хрулєвим О.Е., введення, розділи 1 і 3 написані спільно к.т.н. с.н.с. 
Хрулєвим О.Е. та доктором технічних наук, професором Сараєвим О.В., який 
також розробив загальну концепцію книги, написав Висновок і вніс цінні 
зауваження та виправлення під час підготовки рукопису до видання. 

Книга призначена експертам, дослідникам, конструкторам та інженерам з 
експлуатації двигунів внутрішнього згоряння транспортних засобів, але може 
бути корисною також претендентам вищої освіти, студентам та аспірантам за 
спеціальностями, пов'язаними з експлуатацією транспортних засобів. 
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