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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñïðàâíèì ââà-
æàºòüñÿ òàêèé ñòàí äâèãóíà [1-4], çà 
ÿêîãî â³í â³äïîâ³äàº âñ³ì âèìîãàì íîð-
ìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ ³ êîíñòðóêòîðñüêî¿ äî-
êóìåíòàö³¿. ßêùî õî÷à á îäíó ç öèõ âèìîã 
ïîðóøåíî, äâèãóí ââàæàºòüñÿ íåñïðàâ-
íèì àáî ÷àñòêîâî ïðàöåçäàòíèì. Îäíàê 
íåñïðàâíèé äâèãóí ìîæå áóòè ïðàöåçäàò-
íèì ³ âèêîíóâàòè ôóíêö³¿ äæåðåëà åíåðã³¿ 

íà êîë³ñí³é ìàøèí³. Ñêàæ³ìî, çà â³äìîâè 
äåê³ëüêîõ öèë³íäð³â äâèãóí ïåðåáóâàº â 
íåñïðàâíîìó ñòàí³, àëå â³í çáåð³ãàº ñâîþ 
ïðàöåçäàòí³ñòü [5–7]. Ðàïòîâ³ ÷àñòêîâ³ 
â³äìîâè ìîæóòü ïðèçâåñòè äî íåêåðîâà-
íîãî àáî âèìóøåíîãî çíèæåííÿ åôåêòèâ-
íî¿ ïîòóæíîñò³ ³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, àëå 
íå áóäü-ÿêà ç ÷èñëà òàêèõ â³äìîâ ïðèçâî-
äèòü äî íåáåçïå÷íîãî ñòàíó äâèãóíà. Äëÿ 
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Анотація

Мета роботи: Визначення максимально допустимого числа вимкнених циліндрів, яке може 

приводити не тільки до зниження потужності двигуна, але і зниження надійності роботи складо-

вих його вузлів і агрегатів.

Методи дослідження. Класифікація категорії відмов автотракторного двигуна та ранжування 

за тяжкістю наслідків від відмов циліндрів за своєю суттю і різними сценаріями розвитку подій, з 

настанням тієї чи іншої відмови двигуна колісної машини; визначення обмежень, які можуть бути 

використані для визначення параметрів двигуна з вимкненням циліндрів, які призводять до його 

зупинки через малі оберти і до відсутності можливості управління колісною машиною; визначен-

ня граничної потужності, за якої можна побудувати обмежувальну характеристику так, щоб вона 

перетинала гвинтову характеристику в точці мінімально можливих обертів двигуна, при цьому 

робота двигуна на тягові колеса була б ще можлива.

Результати дослідження. З настанням тієї чи іншої відмови двигуна колісної машини вини-

кають різні наслідки за тяжкістю відмов циліндрів за своєю суттю і різними сценаріями розвитку 

подій. Обмеження, які можуть бути використані для визначення параметрів двигуна з вимкненням 

циліндрів, призводять до його зупинки через малі оберт і до відсутності можливості управління 

колісною машиною. Постійне вишукування шляхів зниження мінімально сталої частоти обертання, 

мабуть незабаром призводить до ситуації, коли величина буде регламентуватися (визначатися) 

не протіканням робочого процесу в циліндрах двигуна, а керованістю колісної машини, тобто 

можливістю ефективної роботи рульових пристроїв, особливо для машин з відносно невисокою 

номінальною швидкістю ходу.

Висновки. З вимкненням циліндра ефективна потужність двигуна зменшується на величину 

індикаторної потужності, яка розвивається у вимкненому циліндрі, оскільки можна вважати, що 

потужність, яка витрачається на подолання механічних втрат у двигуні, залишається незмінною. 

Останнє значення m, за якого виконується умова N
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e гр

, є максимально допустимим числом 

вимкнених циліндрів діагностичної моделі двигуна, яка реалізує «м’який» сценарій.
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ðîáî÷îãî äâèãóíà íåáåçïå÷íèé ñòàí – öå 
ñòàí, çà ÿêîãî éîãî ïîòóæí³ñòü ³ îáåðòè 
îïóñêàþòüñÿ íèæ÷å ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü 
Ne ãð ³ nãð, â³äïîâ³äíî, íåçàëåæíî â³ä ïðè-
÷èí, ÿê³ âèêëèêàëè íåïðèïóñòèìå çíè-
æåííÿ ïàðàìåòð³â.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êà-
ö³é. Ï³ä ÷àñ àíàë³çó ë³òåðàòóðè ç’ÿñîâàíî 
[8, 9], ùî ç âèìêíåííÿì öèë³íäð³â ó äâè-
ãóí³ ðåàë³çóþòüñÿ ñêëàäí³ ïðîöåñè ÷åðåç 
çíèæåííÿ ïàðàìåòð³â ãàçó ó âèïóñêíîìó 
òà âïóñêíîìó êîëåêòîðàõ, à öå ïðèçâîäèòü 
äî äîäàòêîâîãî çíèæåííÿ ïîòóæíîñò³ äâè-
ãóíà. Îñîáëèâî ÿñêðàâî öåé ïðîöåñ âèðà-
æåíèé ó äâèãóíàõ ç â³äíîñíî íåâåëèêîþ 
ê³ëüê³ñòþ öèë³íäð³â. Ó ðîáîò³ [10] çðîáëå-
íî á³ëüø äåòàëüíèé àíàë³ç ö³º¿ ñèòóàö³¿ 
³ íàâåäåíî çàëåæíîñò³, ÿê³ ìîæóòü áóòè 
âèêîðèñòàí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ Neò. Íàïðè-
êëàä, àíàë³ç ðîçðàõóíê³â êîë³í÷àñòèõ âàë³â 
àâòîòðàêòîðíèõ äâèãóí³â [11] ïîêàçóº, ùî 
âèìêíåííÿ öèë³íäð³â ìîæå ïðèçâåñòè äî 
çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíò³â çàïàñó ó ãàëòåëÿõ 
êîð³ííèõ ³ øàòóííèõ øèéîê ³ â ìàñòèëü-
íèõ îòâîðàõ øàòóííèõ øèéîê. Öå ïîâ’ÿçà-
íî ç òèì, ùî âèìêíåííÿ äåÿêèõ öèë³íäð³â 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ 
íåð³âíîì³ðíîñò³ îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî 
âàëà ³, îòæå, çá³ëüøåííþ àìïë³òóäè ä³þ-
÷èõ íàïðóæåíü.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ – âèçíà÷åííÿ ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ÷èñëà âèìêíåíèõ 
öèë³íäð³â, ÿêå ìîæå ïðèâîäèòè íå ò³ëü-
êè äî çíèæåííÿ ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, àëå 
³ çíèæåííÿ íàä³éíîñò³ ðîáîòè ñêëàäîâèõ 
éîãî âóçë³â ³ àãðåãàò³â.

Äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ïåðåä-
áà÷àº âèð³øåííÿ òàêèõ çàâäàíü:

– êëàñèô³êóâàòè êàòåãîð³¿ â³äìîâ àâ-
òîòðàêòîðíîãî äâèãóíà òà ðàíæóâàòè çà 
òÿæê³ñòþ íàñë³äê³â âèäè â³äìîâ öèë³íäð³â 
çà ñâîºþ ñóòòþ ³ ð³çíèìè ñöåíàð³ÿìè ðîç-
âèòêó ïîä³é ç íàñòàííÿì ò³º¿ ÷è ³íøî¿ â³ä-
ìîâè äâèãóíà êîë³ñíî¿ ìàøèíè;

– âèçíà÷èòè îáìåæåííÿ, ÿê³ ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèçíà÷åíí³ ïàðàìå-
òð³â äâèãóíà ç âèìêíåííÿì öèë³íäð³â, ùî 
ïðèçâîäÿòü äî éîãî çóïèíêè ÷åðåç ìàë³ 
îáåðòè ³ äî â³äñóòíîñò³ ìîæëèâîñò³ óïðàâ-
ë³ííÿ êîë³ñíîþ ìàøèíîþ;

– âèçíà÷èòè ãðàíè÷íó ïîòóæí³ñòü, çà 
ÿêî¿ ìîæíà ïîáóäóâàòè îáìåæóâàëüíó õà-
ðàêòåðèñòèêó òàê, ùîá âîíà ïåðåòèíàëà 
ãâèíòîâó õàðàêòåðèñòèêó â òî÷ö³ ì³í³ìàëü-
íî ìîæëèâèõ îáåðò³â äâèãóíà, ïðè öüîìó 
ðîáîòà äâèãóíà íà òÿãîâ³ êîëåñà áóëà á ùå 
ìîæëèâà.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ. 
Ðîçãëÿäàþ÷è ð³çí³ åêñïëóàòàö³éí³ ñòàíè 
äâèãóíà ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ âèìêíåíèõ 
öèë³íäð³â, áàæàíî ïðîâåñòè ðàíæóâàííÿ 
â³äìîâ â³äïîâ³äíî äî êàòåãîð³é çíà÷óùîñò³ 
íàñë³äê³â: êàòàñòðîô³÷í³; âàæê³ (íåáåçïå÷-
í³); çíà÷í³; íåñóòòºâ³.

Ïðèðîäíî, ùî êîæíà êàòåãîð³ÿ çíà÷è-
ì³ñòþ â³äïîâ³äàº ïåâíîìó ñöåíàð³þ ðîç-
âèòêó ïîä³é. Äî êàòåãîð³¿ «êàòàñòðîô³÷-
í³» ñë³ä â³äíåñòè ñòàí àâòîòðàêòîðíîãî 
äâèãóíà, çà ÿêîãî íåìîæëèâî ï³äòðèìàòè 
åôåêòèâíó ïîòóæí³ñòü ³ ÷àñòîòó îáåðòàí-
íÿ íà ð³âí³, ÿêèé çàáåçïå÷óº êåðîâàí³ñòü 
êîë³ñíî¿ ìàøèíè íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêî-
ñò³ öèë³íäð³â, ÿê³ ïðàöþþòü Ne  Ne ãð àáî 
n nãð. Ñþäè æ â³äíîñèòüñÿ ³ ïîâíà çóïèí-
êà äâèãóíà.

Êàòåãîð³ÿ «çíà÷í³» õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
â³äìîâîþ îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ öèë³íäð³â 
äâèãóíà, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïî-
òóæíîñò³ àáî ÷àñòîòè îáåðòàííÿ êîë³í-
÷àñòîãî âàëó íèæ÷å íîì³íàëüíîãî ð³âíÿ.

Êàòåãîð³ÿ «íåñóòòºâ³» – â³äìîâè, ÿê³ 
íå âïëèâàþòü íà îñíîâí³ åêñïëóàòàö³éí³ 
õàðàêòåðèñòèêè äâèãóíà.

Êëàñèô³êàö³ÿ êàòåãîð³é â³äìîâ àâòî-
òðàêòîðíîãî äâèãóíà íàâåäåíà â òàáëèö³ 1, 
äå ðàíæîâàí³ çà òÿæê³ñòþ íàñë³äê³â âèäè 
â³äìîâ öèë³íäð³â º çà ñâîºþ ñóòòþ ð³çíèìè 
ñöåíàð³ÿìè ðîçâèòêó ïîä³é ç íàñòàííÿì 
ò³º¿ ÷è ³íøî¿ â³äìîâè äâèãóíà êîë³ñíî¿ ìà-
øèíè. Ó ãðàô³ «îçíàêè» íàâåäåíî ãðàíè÷-
í³ óìîâè, íèæ÷å ÿêèõ äâèãóí ââàæàºòüñÿ 
íåñïðàâíèì. Âèêîðèñòîâóþ÷è òàê çâàíå 
«äåðåâî â³äìîâ», ðåàë³çîâàíå ó â³äïîâ³äí³é 
ïðîãðàì³, ìîæíà ðîçðàõóâàòè éìîâ³ðí³ñòü 
â³äìîâè äâèãóíà äëÿ òàêèõ ñöåíàð³¿â.

«Æîðñòêèé» ñöåíàð³é (êðèòåð³¿ â³äìî-
âè «çíà÷í³», «âàæê³»). Çà áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêî-
ñò³ â³äìîâëåíèõ öèë³íäð³â, ÿêà ïðèâîäèòü 
äî âèìóøåíîãî çíèæåííÿ ïîòóæíîñò³ ïî-
ð³âíÿíî ç íîì³íàëüíîþ, – äâèãóí ââàæàº-
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òüñÿ íåñïðàâíèì. Öüîìó ñöåíàð³þ â³äïî-
â³äàº âèêîðèñòàííÿ â äåðåâ³ ïîä³é ò³ëüêè 
ëîã³÷íîãî çâ’ÿçêó òèïó «ÀÁÎ».

«Ì’ÿêèé» ñöåíàð³é (êàòåãîð³ÿ â³äìî-
âè «êàòàñòðîô³÷í³»). Äâèãóí ââàæàºòüñÿ 
íåñïðàâíèì çà óìîâè, ùî éîãî çíèæåíî¿ 
åôåêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ çà ì³í³ìàëüí³é 
ê³ëüêîñò³ öèë³íäð³â, ÿê³ ïðàöþþòü, âèÿâ-
ëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî äëÿ ï³äòðèìêè íåîá-
õ³äíîãî õîäó, ÿêèé äîçâîëÿº êîë³ñí³é ìà-
øèí³ ïåðåñóâàòèñÿ.

Ãðàíè÷íå çíèæåííÿ ïîòóæíîñò³ ³ ÷àñ-
òîòè îáåðòàííÿ àâòîòðàêòîðíîãî äâèãóíà 
ç âèìêíåíèìè öèë³íäðàìè çà ðåàë³çàö³¿ 
ìîäåë³ «ì’ÿêîãî» ñöåíàð³þ, ïîâ’ÿçàíîãî 
ç åêñïëóàòàö³ºþ àâòîòðàêòîðíîãî äâèãó-
íà ç âèìêíåíèìè öèë³íäðàìè, íåîáõ³äíî 
ðîçãëÿíóòè âèïàäîê ãðàíè÷íî ìàëî¿ éîãî 
ïîòóæíîñò³, çà ÿêî¿ çáåð³ãàºòüñÿ, ç îäíî-
ãî áîêó, ñòàëà ðîáîòà äâèãóíà, ç ³íøîãî – 
ïðèéíÿòíà êåðîâàí³ñòü êîë³ñíîþ ìàøèíîþ.

Ðåæèì íàéìåíøèõ îáåðò³â âèçíà÷à-
ºòüñÿ, ÿê îäèí ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ìàíå-
âðåíèõ ïàðàìåòð³â – ìîæëèâî ìàëó áåç-
ïå÷íó øâèäê³ñòü õîäó êîë³ñíî¿ ìàøèíè. 
Ì³í³ìàëüíà øâèäê³ñòü çàëåæèòü â³ä ì³í³-
ìàëüíî ñò³éêî¿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ nmin, ÿêó 
öèë³íäðè, ÿê³ ïðàöþþòü, çäàòí³ ï³äòðèìó-
âàòè çà ïîñò³éíîãî ïîëîæåííÿ îðãàíó ïî-

äà÷³ ïàëèâà. Îòæå, çàçâè-
÷àé, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ 
nmin âèçíà÷àº íèæíþ ãðà-
íèöþ åêñïëóàòàö³éíèõ 
ðåæèì³â ³ º îñíîâíèì 
ïîêàçíèêîì ðåæèìó 
íàéìåíøîãî õîäó êîë³ñ-
íî¿ ìàøèíè.

Äëÿ äâèãóí³â, ÿê³ 
ïðà öþþòü áåçïîñåðåäíüî 
÷åðåç òðàíñì³ñ³þ íà êî-
ëåñà, nmin íå ïîâèííà ïå-
ðåâèùóâàòè 0,11–0,2 níîì 
(níîì – íîì³íàëüíà ÷àñòî-
òà îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòî-
ãî âàëà äâèãóíà) [12].

Ñòàá³ëüí³ñòü ðîáî-
òè äâèãóíà ç âèìêíå-
íèìè öèë³íäðàìè íà 
ì³í³ìàëüí³é ÷àñòîò³ 
îáåðòàííÿ çàëåæèòü â³ä 

êîíñòðóêö³éíèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ ôàê-
òîð³â. Òðóäíîù³ çìåíøåííÿ ì³í³ìàëü-
íî ñòàëî¿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ îáóìîâëå-
í³ ïîºäíàííÿì ìàëèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ 
êîë³í÷àñòîãî âàëà ³ ìàëèõ íàâàíòàæåíü 
íà äèçåëü, áëèçüêèõ äî çíà÷åíü õîëîñòî-
ãî õîäó. Ä³éñíî, nmin = 0,11–0,2níîì, ñå-
ðåäí³é åôåêòèâíèé òèñê ñòàíîâèòü ëèøå 
0,99 Ðå íîì, à ïîòóæí³ñòü çìåíøóºòüñÿ äî 
2,7 % â³ä Ne íîì. Çà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ 
íèæ÷å nmin ïîðóøóºòüñÿ ïåðåá³ã ïðîöåñ³â 
âïîðñêóâàííÿ, ñóì³øîóòâîðåííÿ ³ çãî-
ðÿííÿ ïàëèâà, âíàñë³äîê ÷îãî âèíèêàþòü 
ïðîïóñêè ñïàëàõ³â, ñàìîâèìêíåííÿ îêðå-
ìèõ öèë³íäð³â, ï³äâèùåíà íåð³âíîì³ðí³ñòü 
îáåðòàííÿ âàëà ³, íàðåøò³, ìèìîâ³ëüíà çó-
ïèíêà äâèãóíà.

Ïîñò³éíå âèøóêóâàííÿ øëÿõ³â çíè-
æåííÿ ì³í³ìàëüíî ñòàëî¿ ÷àñòîòè îáåðòàí-
íÿ, ìàáóòü íåçàáàðîì ïðèçâåäå äî ñèòóàö³¿, 
êîëè âåëè÷èíà nmin áóäå ðåãëàìåíòóâàòèñÿ 
(âèçíà÷àòèñÿ) íå ïðîò³êàííÿì ðîáî÷îãî 
ïðîöåñó â öèë³íäðàõ äâèãóíà, à êåðîâàí³-
ñòþ êîë³ñíî¿ ìàøèíè, òîáòî ìîæëèâ³ñòþ 
åôåêòèâíî¿ ðîáîòè ðóëüîâèõ ïðèñòðî¿â, 
îñîáëèâî äëÿ ìàøèí ç â³äíîñíî íåâèñî-
êîþ íîì³íàëüíîþ øâèäê³ñòþ õîäó.

Ñôîðìóëüîâàí³ âèùå îáìåæåííÿ ìî-
æóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ 

Таблиця 1 — Класифікація категорій відмов циліндрів 
автотракторного двигуна

№ 
п/п

Категорія 
відмов

Наслідки для двигуна Ознаки

1 Катастрофічні Незворотні наслідки
Ne �Ne ãð

2 Важкі

Небезпечне зниження 
характеристик двигуна, 
відмови такої кількості 
циліндрів, які не можуть 
бути усунені силами 
водія

Ne(30 км/год)  

Ne Ne (45 км/
год)

3 Значні

Значне збільшення опе-
раційних дій водія, які 
забезпечують стабільне 
підтримання знижених 
характеристик двигуна 
за мінімально допусти-
мої кількості циліндрів, 
працюють

Ne(30 км/год)  

Ne Ne íîì

4 Неістотні
Несправності, які 
легко усуваються

Ne = Ne íîì
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ïàðàìåòð³â äâèãóíà ç âèìêíåííÿì öèë³í-
äð³â ïðèçâîäÿòü äî éîãî çóïèíêè ÷åðåç 
ìàë³ îáåðòè ³ äî â³äñóòíîñò³ ìîæëèâîñò³ 
óïðàâë³ííÿ ìàøèíîþ.

Âèìêíåííÿ îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ öè-
ë³íäð³â ìîæëèâå ó ðàç³ ïîøêîäæåííÿ ïà-
ëèâíîãî íàñîñà, ôîðñóíîê, òðóáîïðîâîäó 
âèñîêîãî òèñêó, ïðèâîäà ïàëèâíî¿ àïà-
ðàòóðè, ÷åðåç ùî ïðèïèíÿºòüñÿ ïîäà÷à 
ïàëèâà ó â³äïîâ³äíèé öèë³íäð, àáî ó ðàç³ 
ïðîãàðó êëàïàíà, â³äìîâè ìåõàí³çìó ïðè-
âîäà êëàïàí³â, êîëè â öèë³íäð³ íå â³äáóâà-
ºòüñÿ ñïàëàõ ÷åðåç ìàëèé òèñê (à, îòæå, ³ 
òåìïåðàòóðè, ÿêà íå äîñÿãàº íåîáõ³äíîãî 
çíà÷åííÿ äëÿ ñàìîçàéìàííÿ ïàëèâà), àáî 
ïðèïèíåííÿ ïðîöåñó ãàçîîáì³íó.

Ðîáîòó â òàêèõ óìîâàõ ñë³ä ðîçãëÿäà-
òè ÿê àâàð³éíó, êð³ì âèïàäê³â íàâìèñíîãî 
âèìêíåííÿ öèë³íäð³â, çàêëàäåíèõ ó êîí-
ñòðóêö³þ äâèãóíà âèðîáíèêîì. Åêñïëó-
àòàö³ÿ äâèãóíà ç àâàð³éíî âèìêíåíèìè 
öèë³íäðàìè ìîæëèâà ó âèíÿòêîâèõ âèïàä-
êàõ; êîëè îáñòàâèíè íå äîçâîëÿþòü çóïè-
íèòè äâèãóí äëÿ ïðîâåäåííÿ â³äïîâ³äíîãî 
ðåìîíòó.

Ïðèðîäíî, ðîáîòà äâèãóíà â ðîçãëÿíó-
òîìó àâàð³éíîìó ðåæèì³ áóäå õàðàêòåðèçó-
âàòèñÿ çíèæåííÿì åôåêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, 
ùî ñïðè÷èíèòü çìåíøåííÿ îáåðò³â ÄÂÇ (â 
ãðàíè÷íîìó âèïàäêó – çóïèíêó äâèãóíà).

Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåíà ãâèíòîâà õàðàê-
òåðèñòèêà 1 äëÿ ãâèíòà ô³êñîâàíîãî êðî-
êó, ÿêà, ïðèðîäíî, çàëèøàºòüñÿ ïîñò³é-
íîþ çà áóäü-ÿêèõ çì³í ó õàðàêòåðèñòèö³ 
äâèãóíà, à òàêîæ çîâí³øíÿ 2 ³ ðåãóëÿòîðíà 
8 õàðàêòåðèñòèêè äâèãóíà.

Ïðèéìåìî îáìåæóâàëüíó õàðàêòå-
ðèñòèêó äâèãóíà (ë³í³ÿ 3 íà ðèñ. 1), ïîáó-
äîâàíó íà ïðèïóùåíí³ ñòàëîñò³ êðóòíîãî 
ìîìåíòó Ìe, ÿêèé â³äïîâ³äàº íîì³íàëüí³é 
÷è åêñïëóàòàö³éí³é ïîòóæíîñò³ ó âñüîìó 
øâèäê³ñíîìó ä³àïàçîí³ ðîáîòè äâèãóíà

  (1)

äå k ³ k’ – êîåô³ö³ºíòè ïðîïîðö³éíîñò³, 
ïðè÷îìó k’= kÌe.

Ó ðàç³ âèìêíåííÿ îäíîãî öèë³íäðà ïî-
òóæí³ñòü äâèãóíà íà íîì³íàëüí³é ÷àñòîò³ 
îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà áóäå â³ä-
ïîâ³äàòè çíà÷åííþ Ní(-1), ³ â³äïîâ³äíà ¿é 
îáìåæóâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ïîçíà÷åíà 
4 (ðèñ. 1). Àíàëîã³÷íî, ó ðàç³ âèìêíåííÿ 
äâîõ öèë³íäð³â äâèãóí ðîçâèâàº ïîòóæ-
í³ñòü Ní(-2) ³ â³äïîâ³äíà ¿é îáìåæóâàëüíà 
õàðàêòåðèñòèêà 5. Äàë³ ó ðàç³ âèìêíåííÿ 
m öèë³íäð³â ïîòóæí³ñòü Ní(-m) â³äïîâ³äíà 
îáìåæóâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà 6. Ïåðåòèí 
ë³í³¿ 4 ç ë³í³ºþ 1 äàº çíà÷åííÿ ìàêñè-
ìàëüíèõ îáåðò³â äâèãóíà, äîñÿæíèõ ó ðàç³ 
âèìêíåííÿ îäíîãî öèë³íäðà ³ ðîáîò³ äâè-
ãóíà íà òÿãîâ³ êîëåñà. Õàðàêòåðèñòèêà 6 
íå ìàº ïåðåòèíàííÿ ç ë³í³ºþ 1 ïðè n�nmin, 
çíà÷èòü, ó ðàç³ âèìêíåííÿ m öèë³íäð³â 
äâèãóí íå çìîæå ïðàöþâàòè íà òÿãîâ³ êî-
ëåñà â ìåæàõ ñòàëèõ îáåðò³â.

Îòæå, ïîñòàº çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ãðà-
íè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ äâèãóíà Ne ãð, çà ÿêî¿ 
ìîæíà ïîáóäóâàòè îáìåæóâàëüíó õàðàêòå-
ðèñòèêó äâèãóíà 7 òàê, ùîá âîíà ïåðåòè-
íàëà ãâèíòîâó õàðàêòåðèñòèêó â òî÷ö³ ì³-
í³ìàëüíî ìîæëèâèõ îáåðò³â äâèãóíà nmin, 
êîëè ðîáîòà äâèãóíà íà òÿãîâ³ êîëåñà ùå 
ìîæëèâà.

Íà ðèñóíêó 2 ïîêàçàíà îáìåæóâàëüíà 
õàðàêòåðèñòèêà ãðàíè÷íî ìàëî¿ ïîòóæ-
íîñò³ äâèãóíà 1 ç íàêëàäåíîþ ãâèíòîâîþ 
õàðàêòåðèñòèêîþ 2, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç 
òî÷êó Ne íîì ç ÷àñòîòîþ níîì. Àíàë³òè÷íèé 
îïèñ ãâèíòîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè â çàãàëü-
íîìó âèãëÿä³ äëÿ êîë³ñíèõ ìàøèí âèãëÿ-
äàº òàê:

  (2)

îòæå,
Рисунок 1 – Зміни обмежувальних характерис-

тик двигуна за вимкнення циліндрів
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(3)

Âðàõîâóþ÷è ð³âíÿííÿ ðîçì³ðíî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè (1), îòðèìàºìî âèðàç

  
(4)

Ï³äñòàâèâøè (3) â (4), îòðèìàºìî

  
(5)

Îñòàíí³é âèðàç ìîæíà ïðèéíÿòè ÿê 
îáìåæåííÿ ãðàíè÷íî¿ ì³í³ìàëüíî¿ ïîòóæ-
íîñò³, çà ÿêî¿ ìîæëèâà ðîáîòà äâèãóíà. 
ßêùî ïðèéíÿòè nmin = 0,11–0,2 níîì, òî

 
Îòðèìàíå çíà÷åííÿ Ne ãð äîçâîëèòü ïå-

ðåéòè äî âèð³øåííÿ çàäà÷³ ç âèçíà÷åííÿ 
äîïóñòèìîãî ÷èñëà âèìêíåíèõ öèë³íäð³â, 
ïðè öüîìó çíèæåííÿ åôåêòèâíî¿ ïîòóæ-
íîñò³ äâèãóíà íèæ÷å Ne ãð áóäå ðîçãëÿäàòè-
ñÿ ÿê éîãî çóïèíêà. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÿê 
ãâèíòîâà õàðàêòåðèñòèêà (ÿêà íà ìîìåíò 
â³äìîâè öèë³íäð³â äâèãóíà ìîæå áóòè ³ 
âàæêîþ, ³ ëåãêîþ), òàê ³ ïîòóæí³ñòü, ÿêó 
ðîçâèâàº äâèãóí, ìîæëèâà çà éîãî òåõí³÷-
íèì ñòàíîì, º, çà ñâîºþ ñóòòþ, âèïàäêî-
âèìè âåëè÷èíàìè ç³ ñâî¿ìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ðîçïîä³ëó (ðèñ. 2). Òîìó çíà÷åííÿ   
Ne ãð – òàêîæ âèïàäêîâà âåëè÷èíà.

Ç âèìêíåííÿì öèë³íäðà åôåêòèâíà 

ïîòóæí³ñòü äâèãóíà çìåíøóºòüñÿ íà âåëè-
÷èíó ³íäèêàòîðíî¿ ïîòóæíîñò³, ÿêà ðîçâè-
âàºòüñÿ ó âèìêíåíîìó öèë³íäð³, îñê³ëüêè 
ìîæíà ââàæàòè, ùî ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèò-
ðà÷àºòüñÿ íà ïîäîëàííÿ ìåõàí³÷íèõ âòðàò 
Nì  â äâèãóí³, çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ [13].

Ââàæàþ÷è, ùî ³íäèêàòîðíà ïîòóæí³ñòü 
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ì³æ öèë³íäðà-
ìè, ìîæíà ââàæàòè, ùî çà â³äìîâè îäíî-
ãî öèë³íäðà âîíà çìåíøóºòüñÿ íà N³ 0/³, äå 
³ – ÷èñëî öèë³íäð³â.

²íäèêàòîðíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà ó ðàç³ 
âèìêíåííÿ m öèë³íäð³â íà ïîñò³éí³é ÷àñ-
òîò³ îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëó

 
(6)

Åôåêòèâíà ïîòóæí³ñòü, ÿêó çìîæå ðîç-
âèâàòè äâèãóí ó ðàç³ âèìêíåííÿ îäíîãî 
öèë³íäðà

  
(7)

Âèñëîâèâøè ³íäèêàòîðíó ïîòóæí³ñòü 
÷åðåç åôåêòèâíó, îòðèìàºìî:

  
(8)

äå �ì – ìåõàí³÷íèé ÊÊÄ.
Ó ðàç³ âèìêíåííÿ m öèë³íäð³â ç i ìàºìî

  
(9)

Îòæå, ïîñòóïîâî çá³ëüøóþ÷è m ó 
ôîðìóë³ (9), îòðèìóºìî ïîñë³äîâí³ñòü 
çíà÷åíü Nem. Ö³ çíà÷åííÿ ïîð³âíþºìî ç 
Ne ãð, âèçíà÷åíèì çà ôîðìóëîþ (5). Îñòàí-
íº çíà÷åííÿ  , çà ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ óìî-
âà Nem �Ne ãð, º ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìèì 
÷èñëîì âèìêíåíèõ öèë³íäð³â ä³àãíîñòè÷-
íî¿ ìîäåë³ äâèãóíà, ÿêà ðåàë³çóº «ì’ÿêèé» 
ñöåíàð³é.

Ðîçãëÿäàþ÷è ïèòàííÿ ïðî íàñë³äêè 
âïëèâó âèìêíåííÿ (ó òîìó ÷èñë³ àâàð³é-
íîãî) öèë³íäð³â íà ïîêàçíèêè éîãî íà-
ä³éíîñò³, ñë³ä çàçíà÷èòè òàêå. Âèìêíåííÿ 
öèë³íäð³â ìîæå ïðèâîäèòè íå ò³ëüêè äî 
çíèæåííÿ ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, àëå ³ çíè-
æåííÿ íàä³éíîñò³ ðîáîòè ñêëàäîâèõ éîãî 
âóçë³â ³ àãðåãàò³â. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìå 
÷èñëî âèìêíåíèõ öèë³íäð³â âèçíà÷àºòüñÿ 

Рисунок 2 – Поєднання гвинтової і розмірної 

характеристики гранично малої потужності 

двигуна з вимкненими циліндрами
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àíàëîã³÷íî îïèñàíîìó âèùå âèïàäêó.
Âèñíîâêè.
1. Ïðîâåäåíà êëàñèô³êàö³ÿ êàòåãîð³¿ 

â³äìîâ àâòîòðàêòîðíîãî äâèãóíà òà ïðî-
âåäåíî ðàíæóâàííÿ çà òÿæê³ñòþ íàñë³äê³â 
âèä³â â³äìîâ öèë³íäð³â çà ñâîºþ ñóòòþ ³ 
ð³çíèìè ñöåíàð³ÿìè ðîçâèòêó ïîä³é, ç íà-
ñòàííÿì ò³º¿ ÷è ³íøî¿ â³äìîâè äâèãóíà êî-
ë³ñíî¿ ìàøèíè.

2. Âèçíà÷åí³ îáìåæåííÿ, ÿê³ ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìå-
òð³â äâèãóíà ç âèìêíåííÿì öèë³íäð³â, ÿê³ 
ïðèçâîäÿòü äî éîãî çóïèíêè ÷åðåç ìàë³ 
îáåðòè ³ äî â³äñóòíîñò³ ìîæëèâîñò³ óïðàâ-
ë³ííÿ êîë³ñíîþ ìàøèíîþ.

3. Âèçíà÷åíà ãðàíè÷íà ïîòóæí³ñòü, çà 
ÿêî¿ ìîæíà ïîáóäóâàòè îáìåæóâàëüíó õà-
ðàêòåðèñòèêó òàê, ùîá âîíà ïåðåòèíàëà 
ãâèíòîâó õàðàêòåðèñòèêó â òî÷ö³ ì³í³ìàëü-
íî ìîæëèâèõ îáåðò³â äâèãóíà, ïðè öüîìó 
ðîáîòà äâèãóíà íà òÿãîâ³ êîëåñà áóëà á ùå 
ìîæëèâà.

4. Âèçíà÷åíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà 
ê³ëüê³ñòü âèìêíåíèõ öèë³íäð³â, ÿêà ìîæå 
ïðèâîäèòè íå ò³ëüêè äî çíèæåííÿ ïîòóæ-
íîñò³ äâèãóíà, àëå é çíèæåííÿ íàä³éíîñò³ 
ðîáîòè ñêëàäîâèõ éîãî âóçë³â ³ àãðåãàò³â.
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Summary 

Goal of the study is to determine the maximum allowable number of switched off cylinders, 

which can lead not only to a decrease in engine power, but also to a decrease in the reliability of the 

components and assemblies.

Research methods. To achieve this goal, the following tasks were solved: the categories of 

autotractor engine failures were classifi ed and the ranking is carried out according to the severity of 

the cylinder failures consequences with different scenarios of events, with the onset of a particular 

failure of the wheeled machine engine; defi nition of restrictions that can be used in determining the 

parameters of the engine with the cylinders shutting down, which leads to its stop due to the low 

speed and to loss of control of the wheel machine; defi nition of limiting power at which the limiting 

characteristic can be constructed so that it crosses the helical characteristic in the point of the minimum 

possible engine speed, while the engine work on driving wheels would still be possible.

Results. Upon the occurrence of a particular failure of the wheeled vehicle engine, there are various 

consequences for the severity of cylinder failures in their nature and various scenarios. The search for 

ways to reduce the minimum steady speed of rotation, apparently, soon leads to a situation where the 

value will be regulated (determined) not by course of the work process in the engine cylinders but by 

the handling of the wheeled vehicle, that is the ability to effectively operate steering gear, especially 

for cars with relatively low nominal speed.

Conclusions. When the cylinder is turned off, the effective engine power is reduced by the amount 

of the indicator power that develops in the switched off cylinder, since it can be assumed that the 
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power expended to overcome the mechanical losses in the engine remains unchanged. The last value   

at which the condition is fulfi lled is the maximum allowable number   of switched off cylinders of the 

diagnostic engine model, which implements a “soft” scenario.

Keywords: reliability, evaluation, autotractor engine, power change, wheeled machine, cylinder 

disable.
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Аннотация

Цель исследования. Определение максимально допустимого числа отключенных цилиндров, 

которое может приводить не только к снижению мощности двигателя, но и к снижению надеж-

ности работы составляющих его узлов и агрегатов.

Методы исследования. Классификация категорий отказов автотракторного двигателя и ран-

жирование по тяжести последствий отказов цилиндров по своей сути и различным сценариям 

развития событий, при наступлении того или иного отказа двигателя колесной машины; опре-

деление ограничений, которые могут быть использованы при определении параметров двигате-

ля с отключением цилиндров, что приводит к его остановке из-за малых оборотов и отсутствия 

возможности управления колесной машиной; определение предельной мощности, при которой 

можно построить ограничительную характеристику так, чтобы она пересекала винтовую харак-

теристику в точке минимально возможных оборотов двигателя, при этом работа двигателя на 

ведущие колеса была бы еще возможна.

Результаты исследования. При наступлении того или иного отказа двигателя колесной ма-

шины возникают различные последствия по тяжести отказов цилиндров по своей сути и различ-

ным сценариям развития событий. Ограничения, которые могут быть использованы при опреде-

лении параметров двигателя с отключением цилиндров, что приводит к его остановке из-за малых 

оборотов и отсутствия возможности управления колесной машиной. Постоянное изыскание путей 

снижения минимально устойчивой частоты вращения, видимо вскоре приводит к ситуации, когда 

величина будет регламентироваться (определяться) не протеканием рабочего процесса в цилин-

драх двигателя, а управляемости колесной машины, то есть возможностью эффективной работы 

рулевых устройств, особенно для машин с относительно невысокой номинальной скоростью хода.

Выводы. При выключении цилиндра эффективная мощность двигателя уменьшается на ве-

личину индикаторной мощности, которая развивается в выключенном цилиндре, так как можно 

считать, что мощность, затрачиваемая на преодоление механических потерь в двигателе, остается 

неизменной. Последнее значение m, при котором выполняется условие N
em

�N
e гр

, является мак-

симально допустимым числом отключенных цилиндров диагностической модели двигателя, что 

реализует «мягкий» сценарий.

Ключевые слова: надежность, оценка, автотракторный двигатель, изменение мощности, ко-

лесная машина, отключение цилиндров.


