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Анотація. У роботі досліджується термогазодинамічний процес у циліндрі двигуна внутріш-

нього згоряння в режимі холодного прокручування при вимірюванні компресії. Для розв'язання 

виявлених проблем розроблено математичну модель термогазодинамічного процесу в циліндрі 

при холодному прокручуванні в процесі вимірювання компресії в циліндрі. На відміну від наявних 

модель покроково описує процеси в циліндрі, враховує реальний характер процесів впуску-

випуску, витоку повітря через пару деталей і теплообмін зі стінками. За допомогою моделюван-

ня знайдено основні закономірності зміни компресії від режимів, характеру пошкодження спо-

лучених деталей клапанного механізму та циліндро-поршневої групи, включаючи деформацію 

шатуна при гідроударі від потрапляння рідини в циліндр. За результатами дослідження зробле-

но висновок, що властивості моделі роблять її застосування ефективним при діагностиці та 

моніторингу технічного стану двигунів в експлуатації. 
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Вступ 

Аналіз різних моделей та порівняння відомих 

даних показали, що залишаються не вирішені 

до кінця проблеми побудови математичних 

моделей робочого циклу двигуна, а переважна 

більшість практичних даних та рекомендацій 

щодо вимірювання компресії в циліндрі за-

снована на емпіричних знаннях, численних 

експериментах та тестах. Відповідно до цього 

виникає потреба в розрахункових моделях 

процесу вимірювання компресії та їх теорети-

чному обґрунтуванні, особливо при експлуа-

таційному пошкодженні двигуна в результаті 

гідроудару. 

 

Аналіз публікацій 

Відомо, що вимір максимального тиску – 

компресії, в циліндрах двигуна внутрішнього 

згоряння є одним із поширених методів діаг-

ностики технічного стану та визначення при-

чин несправності [1, 2]. Ця перевірка зазвичай 

застосовується на попередньому етапі дослі-

джень, оскільки не вимагає демонтажу вели-

кої кількості елементів двигуна. Тим самим 

вимір компресії є неруйнівним методом конт-

ролю технічного стану, у якому об'єкт дослі-

дження повністю зберігає свої функції. Ця 

властивість методу має важливе значення при 

деяких видах досліджень, наприклад, при 

автотехнічній експертизі. 

Іншою безумовною перевагою вимірюван-

ня компресії є простота та дешевизна самого 

вимірювального приладу – компресометра, а 

також простота алгоритму застосування [3, 4]. 

В результаті метод отримав надзвичайно ши-

роке поширення на практиці як один із най-

більш універсальних методів діагностики [5, 

6], а величина максимального тиску в цилінд-

рі увійшла практично у всі сервісні та ремон-

тні керівництва більшості марок та моделей 

автомобілів [4]. 

Інша проблема, яка потребує детального 

аналізу діаграми зміни тиску в циліндрі в ре-

жимі холодного прокручування двигуна (без 

згоряння палива), пов'язана з визначенням 

характеристик холодного старту [7]. Моделю-

вання запуску дозволяє оцінити пускові влас-

тивості двигуна, особливо в умовах низьких 

температур. Це завдання близьке до завдання 
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вимірювання компресії. Але вона має на меті 

не діагностику технічного стану конкретного 

двигуна в експлуатації, а найчастіше констру-

кторські роботи з поліпшення пускових хара-

ктеристик двигуна [8], визначення пускової 

подачі палива [9], оцінку шкідливих викидів і 

т.д. [10]. 

Разом з тим, переважна більшість практич-

них даних та рекомендацій щодо застосування 

розглянутого методу побудовано на емпірич-

них знаннях, численних експериментах та 

тестах [11, 12]. Споживачеві пропонується 

вірити рекомендаціям, які зазвичай пов'язу-

ють величину падіння компресії від якогось 

«нормального» рівня з конкретним видом 

несправності, ґрунтуючись на статистичних 

даних [13, 14]. При цьому перевірити ту чи 

іншу цифру, рекомендацію чи припущення 

про зв'язок результату вимірювання з неспра-

вністю, а також скоригувати отримані дані 

відповідно до своїх умов споживач не може, 

оскільки не має широко відомих і визнаних 

моделей та методів  розрахункової оцінки. Ті 

ж моделі, які можна було б використовувати 

для отримання шуканих закономірностей, або 

побудовані на спрощених моделях політроп-

них процесів [15] або мають обмеження [16, 

17], які не дозволяють моделювати процес 

холодного прокручування без згоряння [18]. 

Водночас, моделювання може бути важли-

вим для практики через особливості констру-

кції досліджуваного двигуна, які можуть 

впливати на зміну величини компресії при 

різних експлуатаційних пошкодженнях. Од-

нак, кількісні оцінки та, тим більше перевірки 

тих чи інших даних, пов'язаних з величиною 

компресії, надзвичайно затратні, оскільки 

вимагають експериментальних досліджень 

великого обсягу та складності. Крім цього, у 

відомих джерелах немає жодних рекоменда-

цій щодо діагностики гідроудару та деформа-

ції шатуна при попаданні рідини в циліндр 

[19], зокрема, за допомогою вимірювання 

компресії. Звідси виникає потреба у розраху-

нкових моделях процесу вимірювання комп-

ресії та їх теоретичному обґрунтуванні. 

 

Мета та постановка задачі 

Дослідження робочого процесу в циліндрі 

двигуна внутрішнього згоряння при холодно-

му прокручуванні та одержання кількісних 

характеристик компресії при різних експлуа-

таційних ушкодженнях. 

Для досягнення мети необхідно вирішити 

такі завдання: 

– розробити математичну модель процесу в 

циліндрі при холодному прокручуванні дви-

гуна; 

– провести моделювання на різних режи-

мах та при різному стані циліндро-поршневої 

групи та клапанного механізму, порівняти 

отримані результати з експериментальними 

даними; 

– виконати аналіз отриманих результатів, 

визначити загальні закономірності, що пов'я-

зують величину компресії з різними видами 

ушкоджень деталей двигуна. 

 

Математична модель процесу в циліндрі 

при холодному прокручуванні двигуна 

Для виведення розрахункових рівнянь розгля-

немо схему циліндра (Рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Розрахункова схема процесу в 

циліндрі при холодному прокручуванні 

 

З першого закону термодинаміки [20, 21], 

записаного для циліндра, випливає: 

 

,dU dQ dL idM= − +                      (1) 

 

де dU – зміна внутрішньої енергії повітря у 

циліндрі; dQ – кількість тепла, що підводить-

ся (+) або відводиться (–); L – робота повітря; 

pi C T=  – ентальпія повітря; dM – зміна маси 

повітря у циліндрі з допомогою припливу в 

циліндр (+) чи витоків з циліндра (–). 

З рівняння стану ідеального газу шляхом 

диференціювання отримаємо: 
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де p, T – тиск та температура в циліндрі; V – 

об'єм газу в циліндрі, який визначається по-

ложенням x поршня від верхньої мертвої точ-

ки [22]; R – газова стала; CV, Cp – тепломістко-

сті при постійному тиску та об'ємі. 

Тоді, якщо в рівняннях (1) і (2) взяти похі-

дну за часом dτ, то шляхом подальших пере-

творень можна отримати математичну модель 

досліджуваного процесу – систему диферен-

ціальних рівнянь 1-го порядку, дозволених 

щодо похідної, як [23, 24]: 

 

( )
( )3

,

1 1

1
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dT dx RT dM dQ
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де зміна маси повітря в циліндрі визначається 

витратою повітря через клапани та місця ви-

токів [25, 26], а втрати тепла можуть бути 

розраховані за відомою формулою Вошні 

[15]. 

Система (3) розв'язується чисельне з поча-

тковими умовами [27]: при 0,φ 0,= =  

0 00, ,x T T p p= = =  де параметри з нульовим 

індексом відповідають довкіллю. Для розв'я-

зання було використано метод Рунге-Кутта 2-

го порядку (модифікований метод Ейлера) 

[28]. 

Налагодження моделі та алгоритму прово-

дилося у програмі Excel. Крок по куту задава-

вся з умови 1000 точок за 1 цикл (2 обороти 

колінчастого валу), що при частоті обертання 

300 хв-1 відповідало кроку часу 0,0004 с. Вибір 

кроку був зумовлений тим, що його зменшен-

ня не призводило до зміни точності розрахун-

ку, тоді як збільшення викликало появу та 

посилення нестійкості рішення при впуску та 

випуску. 

 

Результати моделювання при різному стані 

циліндро-поршневої групи та клапанного 

механізму, порівняння з експерименталь-

ними даними 

На рис. 2. представлені результати моделю-

вання циклу холодного прокручування двигу-

на з витоком повітря, який заданий за допомо-

гою налаштування моделі шляхом порівняння 

одержуваної величини максимальної компре-

сії з відомими експериментальними даними. 

 

 
Рис. 2. Результати моделювання 

відносного тиску і температури в циліндрі 

при заданому витоку через поршневі кільця 

(значення умовного зазору між поршневим 

кільцем і циліндром λv=0,028 мм було 

підібрано з умови відповідності величини 

компресії експериментальним даним [14]) 

 

Тестове моделювання дозволило встанови-

ти, що з заданої геометрії та температури дви-

гуна 500С теплові втрати, розраховані за фор-

мулою Вошні, викликають зниження компре-

сії з 1,21 до 1,11 МПа, тобто приблизно 8%. 

Водночас згідно з системою рівнянь (3), дія 

теплових втрат і витоку на параметри газу в 

циліндрі відбувається в ту саму сторону. Так, 

при підвищенні тиску витоку з циліндра су-

проводжуються втратами теплоти нагрітим 

повітрям у стінки та навпаки, при течії повіт-

ря в циліндр до нього підводиться тепло від 

нагрітих стінок. У зв'язку з цим у подальших 

розрахунках теплові втрати не враховувалися, 

а їх вплив на процес компенсувався відповід-

ним збільшенням площі витоку повітря з ци-

ліндра. 

Для верифікації моделі використано експе-

риментальні дані [14], отримані при випробу-

ваннях великої кількості двигунів з різними 

несправностями. У процесі експериментів 

вироблялося вимір миттєвого тиску в циліндрі 

за часом за допомогою тензодатчика, сигнал 

якого після перетворення записувався в пам'я-

ті комп'ютера. 

На рис. 3 представлені приклади діаграм 

одного з досліджених типів двигунів, отрима-

ні під час тестування різних автомобілів. Ос-
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новні дані двигуна: діаметр циліндра х хід 

поршня – 76х71 мм, ступінь стиснення 9,9, 

кількість клапанів у головці циліндрів – 2 

(впуск 37 мм та випуск 32 мм), фази впуску – 

відкриття за 240 до верхньої мертвої точки 

(ВМТ), закриття 600 після нижньої мертвої 

точки (НМТ), фази випуску відкриття за 540 

до НМТ, закриття 240після ВМТ. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Діаграми тиску в циліндрі, отримані при випробуваннях одного типу двигуна [14]: а – 

циліндро-поршнева група та клапанний механізм у нормальному стані; б – сильний знос порш-

невих кілець; в – негерметичність сполучення клапана з сідлом; г – падіння тиску внаслідок гід-

роудару та деформації шатуна 

 

Привертає увагу падіння компресії та збі-

льшення характерної компенсаційної кишені 

за наявності несправностей, що збільшують 

витоку з циліндра. Водночас в одному з тестів 

був виявлений двигун з пошкодженням шату-

на при гідроударі. Таке пошкодження не ви-

кликає помітного збільшення витоку, що мо-

жна бачити на діаграмі рис. 3г за малими роз-

мірами компенсаційної кишені. 

Отримані за допомогою моделювання за-

значеного двигуна діаграми холодного про-

кручування показують загалом задовільний 

збіг з експериментом, що можна бачити на 

рис. 4. 

Помітна відповідність отриманих кривих 

(рис. 4а та рис. 4б) експериментальним діаг-

рамам, представленим на рис. 3а та рис. 3в 

відповідно, як за формою, так і кількісно. Од-
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нак найбільш важливим є те, що збіг отрима-

но не тільки формою кривої в зоні підвищен-

ня тиску, але і формою і розмірами компенса-

ційної кишені. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Порівняння результатів моделю-

вання з експериментальними даними: а – за 

нормального стану двигуна (діаграма а на 

рис. 3а); б – при негерметичності сполучення 

клапана з сідлом (діаграма на рис. 3в) 

 

З аналізу наведених на рис. 2-4 кривих ви-

пливає, що розмір кишені фактично залежить 

від витоку повітря з циліндра при підвищено-

му тиску (очевидно, за повної відсутності 

витоку і теплових втрат жодної компенсацій-

ної кишені не утворюється). Отриманий ре-

зультат означає, що модель дає правильний 

опис не тільки процесів впуску-випуску та 

стиснення-розширення, а й витоку з циліндра 

при підвищеному тиску. Це дозволяє застосу-

вати модель для дослідження характеру зміни 

діаграми холодного прокручування при будь-

яких пошкодженнях, у тому числі не супрово-

джуються збільшенням витоку повітря з цилі-

ндра. Зокрема, за допомогою моделі з'явля-

ється можливість передбачити характер зміни 

діаграми холодного прокручування після гід-

роудару [29], коли максимальний тиск в цилі-

ндрі може бути значно знижений не в резуль-

таті витоку, а через деформацію (осьового 

стиснення) шатуна і падіння геометричного 

ступеня стиснення. 

І дійсно, моделювання показує (рис. 5), що 

гідроудар у загальному випадку викликає 

падіння тиску в циліндрі, але при цьому виді 

ушкодження не відбувається розширення 

компенсаційної кишені. Тобто, відмінність 

діаграми тиску в циліндрі з деформованим 

шатуном від циліндра в нормальному стані 

спостерігається тільки у верхній частині діаг-

рами, у той час, як при будь-якому пошко-

дженні, пов'язаному з витоку з циліндра, гли-

бина та ширина кишені помітно збільшуються 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Моделювання впливу пошкоджень 

двигуна на діаграму тиску в циліндрі при хо-

лодному прокручуванні: 1 – двигун у норма-

льному стані (рис. 3а); 2 – шатун, деформова-

ний на 2,6 мм після гідроудару (рис. 3г); 3 – 

знос поршневих кілець та циліндра (рис. 3б) 

 

Це ключова інформація для діагностики 

даного виду ушкодження. Накладення експе-

риментально отриманої діаграми (рис. 3г) на 

розрахункову діаграму (рис. 6) як показує 

хороше відповідність результатів моделюван-

ня досвідченим даним, і навіть дозволяє знай-

ти величину деформації шатуна, відповідну 

компресії в ушкодженому циліндрі. У такому 

випадку (рис. 6) практичний збіг розрахунко-

вої та експериментальної (рис. 3в) діаграм 

спостерігалося при завданні з розрахунку де-

формації (укорочення) шатуна в діапазоні 2,6-

2,7 мм. 
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Рис. 6. Порівняння результатів моделювання 

з експериментальними даними при гідроударі 

та деформації шатуна (діаграма в на рис. 3в) 

 

Звідси випливає, що при правильному ана-

лізі діаграми тиску при вимірюванні компресії 

та порівнянні її з результатами моделювання 

з'являється можливість не просто локалізува-

ти пошкоджену область (циліндр), але також 

отримувати перевірені дані про характер та 

причину серйозних пошкоджень в експлуата-

ції до руйнування двигуна та його розбиран-

ня. У разі гідроудару це може запобігти пода-

льшому втомленому руйнуванню шатуна в 

пошкодженому двигуні [29] і значно, у багато 

разів, знизити витрати на відновлювальний 

ремонт. 

 

Висновки 

Розроблена проста термогазодинамічна мо-

дель для розрахунку робочого процесу двигу-

на внутрішнього згоряння в режимі холодного 

прокручування при вимірюванні компресії. 

Модель покроково описує процеси в циліндрі, 

враховує реальний характер процесів впуску-

випуску, витоку повітря через пару деталей і 

теплообмін зі стінками. 

За допомогою моделювання знайдено ос-

новні закономірності зміни компресії від ре-

жимів, характеру пошкодження сполучених 

деталей клапанного механізму та циліндро-

поршневої групи, величини витоку та темпе-

ратури двигуна. В результаті встановлено, що 

модель дозволяє ввести поправку будь-які 

показання компресометра, якщо відома часто-

та обертання, при якій виконувався тест, та 

інші параметри. Тим самим можна виключити 

вплив експлуатаційних факторів на результа-

ти вимірів. 

За допомогою моделювання доповнено ві-

домі дані про пошкодження двигунів в ре-

зультаті гідроудару та деформації шатуна при 

надходженні рідини до циліндра. Встановле-

но, що на відміну від інших пошкоджень, що 

викликають додаткові витоку повітря з цилін-

дра та спотворення діаграми тиску, після гід-

роудару спостерігається зменшення величини 

компресії без розширення компенсаційної 

кишені на діаграмі тиску. Крім того, модель 

дозволяє лише за діаграмою тиску при холод-

ному прокручуванні розрахувати величину 

деформації шатуна після гідроудару. 

Розроблена модель дає можливість не про-

сто локалізувати пошкоджену область (цилі-

ндр), але також отримати перевірені дані про 

характер та причину серйозних пошкоджень в 

експлуатації до руйнування двигуна та його 

розбирання. Тим самим з'являється можли-

вість запобігти подальшому руйнуванню по-

шкодженого двигуна і значно знизити витрати 

на відновлювальний ремонт, що раніше не-

можливо було виконати іншими діагностич-

ними методами. Ці властивості моделі роб-

лять її застосування особливо ефективним при 

діагностиці та моніторингу технічного стану 

двигунів в експлуатації. 

Як перспективу подальших досліджень пе-

редбачається вдосконалення моделі шляхом 

уточнення параметрів і методів інтегрування 

розрахункових рівнянь, введення змінної 

швидкості обертання колінвала, а також про-

довження дослідження самої моделі за різних 

видів ушкоджень та пов'язаних з ними вито-

ків. 
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Method for expert evaluation of the technical con-

dition of the cylinder-piston group of automotive 

engines after hydrolock 

Abstract. Problem: The study examines the 

thermogasdynamic process within an internal 

combustion engine cylinder during cold cranking 

mode while measuring compression. Analysis of 

various models and comparison of known data 

revealed unresolved challenges in constructing 

mathematical models of the engine operating cycle. 

The vast majority of practical data and 

recommendations for compression measurement in a 

cylinder are based on empirical knowledge, numerous 

experiments, and tests. Consequently, there arises a 

need for computational models of the compression 

measurement process and their theoretical 

justification, particularly in cases where engine 

damage occurs during hydrolock in a cylinder. 

Methodology. To address the identified issues, a 

mathematical model of the thermogasdynamic process 

within the cylinder during cold cranking while 

measuring compression was developed. Originality. 

Unlike existing models, this model describes the 

processes in the cylinder step by step, considering the 

real nature of intake-exhaust processes, air leakage 

through part interfaces, and heat exchange with the 

walls. Through modeling, the main patterns of 

compression changes depending on the modes and the 

nature of damage to associated parts of the valve 

mechanism and the cylinder-piston group were 

identified, including deformation of the connecting rod 

during hydraulic lock due to liquid entering the 

cylinder. Practical value. Based on the study results, it 

was concluded that the model's properties make it 

effectively applicable in diagnosing and monitoring 

the technical condition of automotive engines during 

operation. 

Keywords: cold cranking, cold start, compression, 

hydrolock, modeling. 
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