
Вісник ХНАДУ, вип. 109, 2025 

 
163 

АВТОМОБІЛЬНИЙ ТРАНСПОРТ 

 
УДК 629.3.017     DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2025.109.0.163 

 

АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО  

ЗГОРЯННЯ ЗА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИМИ ПАРАМЕТРАМИ  

ЗМІНИ ТИСКУ В ЦИЛІНДРАХ 

 

Сараєв О. В., Сараєва І. Ю., Кривошапов С. І., Сохін А. А., Козлов О. B. 

Харківський національний автомобільно-дорожній університет 
 

Анотація. У  роботі здійснено аналіз   результатів експериментальних досліджень  з визна-

чення технічного стану двигунів внутрішнього згоряння автомобілів через  застосування ме-

тодів математичної статистики. Для отримання експериментальних даних використовував-

ся розроблений цифровий діагностичний прилад зі спеціальною програмою, яка відтворює фун-

кцію зміни тиску в циліндрі двигуна на кожний градус повороту колінчатого вала  в тестовому 

режимі під час його прокручування стартером. Доведено, що розподіл експериментальних 

даних величини компресії сучасних бензинових двигунів підпорядковується нормальному закону 

розподілу. Уточнено регресійний зв’язок між величиною компресії та частотою обертання 

колінчатого вала для сучасних  бензинових двигунів з різною кількістю клапанів на циліндр.  
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Вступ 

Під час експлуатації автомобіля періоди-

чно виникає необхідність у визначенні техні-

чного стану його двигуна. Це відбувається 

через тривалу експлуатацію авто та відповід-

не зменшення ресурсу двигуна або така пот-

реба  може мати місце  до або після ремонту 

незалежно від терміну експлуатації. Для фа-

хівців найскладнішим є визначення   техніч-

ного стану основних груп механізмів двигуна 

внутрішнього згоряння (ДВЗ), які, як відомо,  

є найбільш коштовними та містяться  всере-

дині двигуна, де доступ до них досить  скла-

дний або зовсім неможливий без повної або 

часткового розбирання  ДВЗ. І це є загальна 

проблема в об’єктивності аналізу  технічного 

стану двигуна.   

  

Аналіз публікацій 

Сучасні методи визначення  технічного 

стану двигуна автомобіля постійно вдоско-

налюються. Ця проблема досліджується в 

різних країнах світу не тільки виробниками 

автомобілів, але й науковцями, які вивчають 

проблеми експлуатації, діагностики та ремо-

нту ДВЗ у фундаментальних працях [1–7]. 

Зазвичай на сучасному рівні для визначення 

технічного стану автомобіля, зокрема двигу-

на, використовується цифрове обладнання, 

спеціальне програмне забезпечення та діаг-

ностичні моделі [8–14]. 

 Для оброблення  експериментальних да-

них застосовуються методи математичної 

статистики, що дає можливість здійснити  

більш об’єктивний аналіз  стану предмета, 

що досліджується  [15].  Але для досліджен-

ня технічного стану ДВЗ за допомогою мето-

дів математичної статистики необхідно мати 

певну достатню кількість вимірів того чи 

іншого діагностичного параметра та їх від-

повідність  структурним параметрам. Здійс-

нення таких експериментальних досліджень 

із великим обсягом діагностичних і структу-

рних параметрів, що визначають технічний 

стан ДВЗ, є непростим завданням для науко-

вців і робить результати таких досліджень 

унікальними й актуальними для подальшого 

їх використання.         

 

Мета та постановка завдання  

Метою роботи є аналіз результатів експе-

риментальних досліджень із визначення тех-

нічного стану ДВЗ автомобіля через застосу-

вання методів математичної статистики. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно визначити функцію розподілу статис-

тичних даних; встановити кореляційний 

зв’язок між функцією зміни тиску в циліндрі 

двигуна та  можливими аргументами.    

 

Результати оброблення  

експериментальних даних 

Для отримання експериментальних даних 

застосовувався розроблений цифровий діаг-

ностичний прилад зі спеціальною програ-

мою, яка відтворює функцію зміни тиску в 
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циліндрі двигуна на кожний градус повороту 

колінчатого вала. Похибка вимірювання при-

ладу не перевищує 2 %. Вимірювання здійс-

нюються в тестовому режимі під час обер-

тання (прокручування) колінчастого вала 

стартером. Також прилад дозволяє вимірю-

вати та постійно контролювати частоту обер-

тання колінчатого вала в процесі діагносту-

вання [16]. 

У цій  роботі узагальнюються результати 

проведення багатофакторного експерименту 

на підставі застосування методів математич-

ної статистики. Діагностувалися та досліджу-

валися переважно  сучасні двигуни європей-

ських моделей автомобілів  Audi, BMW,  

Ford, Volkswagen, Opel, Skoda тощо  з висо-

ким ступенем стиску, більше ніж 10 одиниць 

з робочим обсягом 1,0–3,0 л, трьох-, чоти-

рьох- та шестициліндрові та з різною кількіс-

тю клапанів циліндри  (від 2 до 5).  

Було оброблено приблизно 200 експери-

ментальних вимірювань величини компресії  

і доведено, що її розподіл підпорядковується 

нормальному закону. (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Емпіричний і теоретичний  розподіл 

випадкової величини максимального тис-

ку в циліндрах (компресії) ДВЗ, що дослі-

джувались    

 

Отримані статистики випадкової величи-

ни компресії:   МПа – середньоста-

тистичне; 0,55 МПа – діапазон розсіювання; 

σ = 0,12 МПа – середньоквадратичне; 

σ
2 

= 0,014 – дисперсія. На цій основі  складе-

ний теоретичний закон щільності розподілу 

величини компресії, що експериментально 

вимірювалася: 

,  (1) 

 

де х – середина кожного інтервалу в процесі  

розподілу величини компресії, що експери-

ментально виміряна, МПа. 

З використанням здійснених  розрахунків 

побудовані графіки емпіричних і теоретич-

них функцій розподілу випадкової величини 

компресії (рис. 2).  

 

б 

Рис. 2. Графік розподілу функції величини 

компресії у циліндрах ДВЗ, що досліджу-

вались 

 

Визначено, що емпіричний і теоретичний 

розподіли за критерієм χ
2
 Пірсона узгоджу-

ються з імовірністю 0,8. 

Уточнено регресійний зв’язок між вели-

чиною компресії і частотою обертання колі-

нчатого вала для сучасних бензинових дви-

гунів з різною кількістю клапанів на циліндр: 

- для ДВЗ з 2-ма клапанами на циліндр:   

 

, (2) 

 

- для ДВЗ з більше ніж 2-ма клапанами 

на циліндр: 

 

, (3) 

 

де хni – середня частота швидкості обертання 

колінчатого вала двигуна для кожного і-го 

інтервалу, хв
-1

. 

Лінійний коефіцієнт кореляції для 2-х рі-

внянь – 0,91 і більше, а помилка коефіцієнта 

кореляції не перевищує 0,02.  

Аналіз експериментально отриманих та по-

будованих за рівняннями (2) та (3)  функцій 
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регресії  (рис. 3) демонструє, що величина 

компресії залежить не тільки від обертів ко-

лінчастого вала двигуна, але й від кількості 

клапанів на циліндр. У двигунах з 4-ма, 5-ма 

клапанами на циліндр компресія є більш ви-

сокою, як порівняти з компресією 2-клапан-

них двигунів.  Це пояснюється кращим напо-

вненням циліндрів через більшу кількість 

клапанів. Середньоквадратична помилка між  

експериментальними та теоретичними дани-

ми не перевищує 0,046 МПа. 

 

 
Рис. 3. Результати регресійного аналізу фун-

кції компресії від швидкості обертання 

колінчастого вала та кількості клапанів на 

циліндр 

 

Іншим діагностичним параметром  є міні-

мально допустима величина компресії.  Є 

відомі рекомендації у відповідній літературі, 

де на цей параметр радять звертати увагу,    

однак, діапазон його характеристики кількіс-

но не визначений, зокрема, для сучасних 

бензинових двигунів з високою величиною  

ступеня стиску до 10 і більше одиниць. 

У роботі уточнена ця величина на основі 

толерантних меж нормального розподілу: 
 

min ( , , )П П K P j n D  , (4) 
 

де  – вибіркове середнє; D – дисперсія;  

К – коефіцієнт, що залежить  від заданих 

ймовірностей, К = 2,696; n – розмір вибірки,  

n = 200. 

Підставляючи до формули (4) отримані 

вище статистики, одержимо значення міні-

мальної величини компресії, що буде дорів-

нювати 0,96 МПа для сучасних бензинових 

двигунів. 

Ще один не чітко визначений діагностич-

ний параметр – це величина послідовного 

підвищення компресії від  такту до такту 

стиснення. Це зазначено  в літературних 

джерелах з ремонту та діагностики ДВЗ, 

Тобто таке явище відбувається, коли має 

місце  зношування поршневих кілець і пор-

шневих канавок, збільшення або зменшення 

зазора між кільцем і поршневою канавкою за 

висоті перетину. У таких випадках можна 

спостерігати послідовне підвищення компре-

сії (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Зміна кривої тиску в циліндрі під час 

прокручування стартером  

 

Під час  оброблення експериментальних 

даних  було визначено, що перший екстре-

мум компресії залежить від вільного поло-

ження поршня і клапанів на момент початку 

тесту і його не потрібно враховувати. У такій 

інтерпретації діагностичний параметр фор-

малізовано можна записати через різницю 

між максимальним екстремумом компресії 

Кmax і другим за рахунком К2 : 

 

max 2( )f K К К  .  (5) 

 

Загалом  розглянуті діагностичні парамет-

ри вимірювання  тиску в циліндрах двигуна в 

тестовому режимі дозволили під час  прове-

дених досліджень визначити  зв’язок з осно-

вними  несправностями  двигуна. Наприклад, 

зношування поршневих кілець і поршневих 

канавок, збільшення або зменшення зазора 

між кільцем і поршневою канавкою за  висо-

тою перетину (рис. 5) фіксується на графіку 

зниження компресії у несправному циліндрі 

у співвідношенні до іншого справного цилін-

дра цього двигуна. Додатково це відбуваєть-

ся  у разі  зміни іншого діагностичного пара-

метра тиску картерних газів (рис. 6). 

 

 
  а  б 

 

Рис. 5. Результати виявлених під час експе-

рименту несправностей ДВЗ: а – зношу-

вання поршневих кілець і поршневих ка-

навок, збільшення або зменшення зазора 

між кільцем і поршневою канавкою за ви-

сотою перетину; б – деформація стрижня 

клапана або прогар тарілки клапана 
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а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 6. Експериментальні графіки вимірю-

вання  компресії та тиску картерних газів 

у двигуна з несправним циліндром: а – 

крива тиску в циліндрі, що не має неспра-

вності; б – крива зі зниженим тиском і не-

високою компресією в циліндрі, що має 

певну несправність; в – поступове збіль-

шення тиску картерних газів 
   

Також під час  експериментальних дослі-

джень спостерігалося зниження тиску в не-

справному циліндрі без підвищення тиску 

картерних газів (рис. 7). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 7. Експериментальні графіки вимірю-

вання компресії і тиску картерних газів у 

двигуна з несправністю клапана: а – крива 

тиску в циліндрі, де є прогар тарілки кла-

пана; б – крива тиску в справному цилінд-

рі; в – відсутність підвищення тиску кар-

терних газів 

Всі наведені результати цифрового діаг-

ностування двигуна способом  вимірювання  

тиску в його циліндрах були отримані в тес-

товому режимі під час прокручування колін-

частого вала стартером, а вимірювання  тис-

ку картерних газів здійснювалося  на двигу-

ні, що працює на середніх обертах.     

 

 

Висновки 

1. Для отримання експериментальних да-

них застосовувався розроблений цифровий 

діагностичний прилад зі спеціальною про-

грамою, яка відтворює функцію зміни тиску 

в циліндрі двигуна на кожний градус поворо-

ту колінчатого вала в тестовому режимі під 

час прокручування колінчастого вала старте-

ром. Похибка вимірювань не перевищувала 

2 %. 

2. Доведено, що розподіл експеримен-

тальних даних величини компресії сучасних 

бензинових двигунів підпорядковується 

нормальному закону розподілу. Визначено, 

що емпіричний і теоретичний розподіли ве-

личини компресії узгоджуються  за критері-

єм χ
2
 Пірсона з імовірністю 0,8. 

3. Уточнено регресійний зв’язок між ве-

личиною компресії і частотою обертання 

колінчатого вала для сучасних  бензинових 

двигунів з різною кількістю клапанів на ци-

ліндр. У двигунах з 4-ма та 5-ма клапанами 

на циліндр компресія є більш високою, як  

порівняти з компресією 2-клапанних двигу-

нів. Це пояснюється кращим наповненням 

циліндрів через більшу кількість клапанів. 

Середньоквадратична помилка між  експе-

риментальними і теоретичними даними не 

перевищує 0,046 МПа. 
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Assessment of the technical condition of an inter-

nal combustion engine by experimental parame-

ters of pressure changes in the cylinder  

Abstract Problem. During the operation of a car, it 

becomes necessary to determine the technical condi-

tion of its engine. This is due to the long-term opera-

tion of the car and the corresponding decrease in 

engine life, or there is a need to determine the tech-

nical condition of the engine before or after repair. 

Special attention for specialists is drawn to the com-

plexity of assessing the technical condition of the 

main groups of internal combustion engine mechan-

isms, which are known to be the most valuable and 

are located in the middle of the engine. Access to 

them is very difficult or impossible without full or 

partial disassembly of the engine. And this is a com-

mon problem. Goal. The aim of the work is to eva-

luate the results of experimental studies to determine 

the technical condition of a car`s internal combustion 

engine by applying mathematical statistics methods. 

Methodology. To obtain experimental data, we used 

a developed digital diagnostic device with a program 

for processing digital information to reproduce the 

function of pressure in the engine cylinder at each 

degree of crankshaft rotation, with an error not ex-

ceeding 2 % in the test mode during cranking of the 

crankshaft by the starter. This paper summarizes the 

results of a multivariate experiment using the me-

thods of mathematical statistics. Results. The theo-

retical law of distribution of the random value of 

compression for modern gasoline engines is ob-

tained. Originality. For 2-valve engines and for 4-5-

valve engines of modern cars, regression equations 

have been improved, which allow us to clarify the 

functional relationship between the random variable 

of compression and the crankshaft speed. Practical 
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value. It has been experimentally established that the 

rate of increase in compression is significantly influ-

enced not only by the technical condition of the cy-

linder-piston group, but also by the initial position of 

the piston and valves at the moment of start, there-

fore, the rate of increase in compression in the cy-

linder is proposed to be estimated as the difference 

between the maximum compression surge and the 

second one, which in serviceable cylinders does not 

exceed 0.25 MPa. 

Key words: car, engine, malfunction, diagnostic 

parameter, experiment. 
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