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АННОТАЦИЯ
Введение. В рамках решения актуальной задачи прогнозирования технических воздействий и остаточ-
ного ресурса в зависимости от наработки на эксплуатационных режимах представлена методика опре-
деления влияния пускового режима на изменение структурного параметра, определяющего надежность. 
Сущность данной методики и ее новизна состоит в совмещении двух полнофакторных экспериментов 
по определению влияния эксплуатационных режимов на изменение структурных параметров двигателя. 
Цель научного исследования – определение влияния пускового ДВС на изменение эксплуатационных ха-
рактеристик двигателя.
Новизна статьи заключается в совмещении двух полнофакторных экспериментов по определению вли-
яния эксплуатационных режимов на изменение структурных параметров двигателя, определяющих его 
надежность.
На надёжность автомобиля (на отдельные свойства надёжности или техническую готовность) влия-
ют факторы: режимы эксплуатации, условия эксплуатации, качество запасных частей, квалификация, 
опыт водителей и т.д. Данные факторы показывают направление и степень влияния на автомобиль и 
его надёжность (техническую готовность). В работе рассматривается влияние каждого фактора на 
надежность автомобиля. 
Методы и материалы. Для определения влияния пускового режима двигателя внутреннего сгорания 
на изменение структурного параметра при прогнозировании требуется разработка методики опреде-
ления влияния пусковых режимов двигателей внутреннего сгорания на изменение структурных параме-
тров двигателя, определяющих его надежность. Данная методика предполагает проведение полнофак-
торного эксперимента при четырех факторах, т.е. 16 опытов. В качестве эксплуатационных режимов 
принимаются сочетания различных уровней факторов.
Для измерения величины влияния каждого фактора на надежность в статье рассматриваются их из-
меряемые величины – индикаторы фактора. Индикаторов на один фактор приходится от одного до 
нескольких. Значения индикаторов непостоянны, а изменяются в соответствии с изменением внешних 
воздействий (факторов). Индикаторы рассчитываются исходя из значений тех или иных показателей 
того направления влияющей среды, которое описывает конкретный индикатор.
Общая продолжительность испытаний принята равной ресурсу до капитального ремонта.
Результаты. Авторами предложена методика определения влияния пусковых режимов двигателей вну-
треннего сгорания на изменение структурных параметров двигателя, определяющих его надежность.
Рассмотрены пусковые режимы ДВС и зависимость показателей свойств надежности от внешних фак-
торов, влияющих на автомобиль в момент запуска двигателя. Установлено, что степень влияния фак-
торов измеряется значениями их индикаторов. 
Заключение. В результате использования предложенной методики определения влияния пусковых режи-
мов двигателей внутреннего сгорания на изменение структурных параметров двигателя, определяю-
щих его надежность, показывается принципиальная возможность комплексного подхода для определе-
ния влияния на структурные параметры, определяющие надежность, в процессе одной серии опытов 
как влияния эксплуатационных режимов, так и пусков двигателя, а также возможность определения 
влияния и экстремальных значений факторов на надежность.
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Таким образом, установлено, что расчет значений того или иного индикатора позволяет получить ко-
нечные значения составляющих надёжности (технической готовности). Индикаторы позволяют опре-
делять изменяемость факторов, влияющих на составляющие надёжности (техническую готовность).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пусковой режим, полнофакторный эксперимент, целевая функция, надежность, 
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ABSTRACT
Introduction. As part of solving the urgent problem of forecasting technical impacts and residual life depending on 
operating time, a method for determining the effect of the starting mode on a change in the structural parameter 
determining reliability is presented. The essence of this technique and its novelty consists in combining two full-
factor experiments to determine the effect of operating conditions on changes in the structural parameters of the 
engine. The purpose of the scientific study is to determine the effect of the starting internal combustion engine on 
the change in the performance characteristics of the engine.
The novelty of the article lies in the combination of two full-factor experiments to determine the effect of operating 
conditions on changes in the structural parameters of the engine that determine its reliability.
The reliability of the car (individual reliability properties or technical readiness) is influenced by the following factors: 
operating modes, operating conditions, quality of spare parts, qualifications and experience of drivers, etc. These 
factors show the direction and degree of the influence on the car and its reliability (technical readiness). The paper 
examines the influence of each factor on the reliability of the car.
Methods and materials. To determine the effect of the starting mode of an internal combustion engine on a 
change in the structural parameter during forecasting, it is necessary to develop a methodology for determining the 
effect of the starting modes of internal combustion engines on changes in the structural parameters of the engine 
that determine its reliability. This technique involves conducting a full-factor experiment with four factors, i.e. 16 
experiments. The combinations of different levels of factors are accepted as operational modes.
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To measure the magnitude of the influence of each factor on reliability, the article considers their measured values 
- indicators of the factor. There are from one to several indicators per factor. The values of the indicators are not 
constant, but change in accordance with changes in external influences (factors). Indicators are calculated based 
on the values of certain indicators of the direction of the influencing environment that a particular indicator describes.
The total duration of the tests is assumed to be equal to the resource before major repairs.
Results. The authors propose a method for determining the effect of starting modes of internal combustion engines 
on changes in the structural parameters of the engine that determine its reliability.
The starting modes of the internal combustion engine and the dependence of reliability properties on external 
factors affecting the car at the time of engine start are considered. It is established that the degree of influence of 
factors is measured by the values of their indicators.
Conclusion. As a result of using the proposed methodology for determining the effect of starting modes of internal 
combustion engines on changes in the structural parameters of the engine that determine its reliability, the principal 
possibility of an integrated approach to determine the effect on the structural parameters that determine reliability in 
the course of one series of experiments of both the influence of operating modes and engine starts, as well as the 
possibility of determining the influence and extreme values of factors is shown for reliability.
Thus, the calculation of the values of one or another indicator enables to obtain the final values of the components 
of reliability (technical readiness). Indicators enables to determine the variability of factors affecting the components 
of reliability (technical readiness).

KEYWORDS: starting mode; full-factor experiment; objective function; reliability, factors; indicators
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одним из основных по-

казателей, характеризующих эффективность 
управления парком машин, является показа-
тель технической готовности. Данный пока-
затель универсален для большинства парков 
машин вне зависимости от их разновидностей 
и назначения и удобен в расчете. В целях со-
вершенствования методов прогнозирования и 
управления парком, совершенствования мето-
дики принимаемых управленческих решений 
и анализа их эффективности на всех стадиях 
необходим анализ факторов, влияющих на 
показатель технической готовности, а также 
присвоение этим факторам определенных 
индикаторов и придание данным индикато-
рам весового значения относительно группы 
подобных индикаторов, а также выявление 
закономерностей корреляции индикаторов с 
показателем технической готовности.

В работе [1] рассмотрено решение первой 
задачи прогнозирования технического состо-
яния транспортных средств, отличительной 

особенностью которой является то, что целе-
вые функции, в качестве которых выступают 
структурные параметры, измеряемы, а фак-
торы удовлетворяют требованиям независи-
мости, управляемости и сочетаемости. Реше-
ние задачи связано с нахождением уравнений 
регрессии, связывающих изменение целевых 
функций в зависимости от значений факторов. 
Отличительной особенностью метода являет-
ся то, что в качестве факторов берутся толь-
ко те, которые определяют эксплуатационный 
режим агрегата [2]. В частности, для основно-
го агрегата – двигателя внутреннего сгорания, 
такими факторами являются:

- частота вращения коленчатого вала n,  
об/мин;

- температура охлаждающей жидкости  
Т, 0С;

- нагрузка двигателя (измеряемым пара-
метром может быть также крутящий момент, 
положение рейки топливного насоса высокого 
давления для дизеля) N, кВт;

-температура окружающей среды, То, 0С.
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В качестве целевых функций принимаются 
те структурные параметры, которые опреде-
ляют надежность агрегата [3].

Цель данной работы – определение влия-
ния пускового ДВС на изменение эксплуата-
ционных характеристик двигателя. Научная 
новизна заключается в совмещении двух пол-
нофакторных экспериментов по определению 
влияния эксплуатационных режимов на из-
менение структурных параметров двигателя, 
определяющих его надежность.

Постановка задачи прогнозирования на 
основе эксплуатационных режимов и обосно-
вание предпосылок ее решения выполнена 
авторами в работе [1, 4]. Но, как и в работе 
[3, 4], общая схема решения предполагала 
нахождение коэффициентов влияния эксплу-
атационного режима на структурный параметр 
методами решения систем линейных алгебра-
ических уравнений при равенстве числа урав-
нений числу неизвестных.

Однако при такой постановке вопроса оста-
ется открытым вопрос о влиянии пусковых ре-
жимов и экстремальных значений факторов, 
определяющих эксплуатационный режим, на 
изменение отдельных структурных параме-
тров [4, 5]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пусковой режим – это совокупность про-

цессов, происходящих в ДВС в момент его за-
пуска, с момента начала вращения коленчато-
го вала пусковым устройством (стартером) до 
момента установления устойчивых процессов 
сгорания топливовоздушной смеси, обеспечи-

вающих нарастание индикаторной мощности 
и разгона ДВС.

Структурный параметр – показатель, ха-
рактеризующий свойство структуры, системы 
или ее элемента. 

В этой работе рассмотрим методику опре-
деления влияния пусковых режимов на из-
менение структурных параметров. В данном 
случае структурными параметрами являются 
механические и тепловые, не уточняя, каких 
конкретно [6, 7, 8].

Испытания проводятся по плану полнофак-
торного эксперимента при четырех факторах, 
т. е. 16 опытов. В качестве эксплуатационных 
режимов принимаются сочетания уровней 
факторов, определённых в таблице 1. Экспе-
римент проводился на дизельных двигателях 
семейства КАМАЗ.

На каждом из 16 режимов устанавливает-
ся одинаковая продолжительность работы, 
исходя из условия измеримости изменения 
структурного параметра. Общую продолжи-
тельность испытаний целесообразно принять 
равной ресурсу до капитального ремонта. Так, 
пробег в 300 тыс. км можно принять эквива-
лентным 9500 тыс. ч [9]. При этом продолжи-
тельность одного опыта будет равна 600 ч. Это 
значение сильно зависит от типа транспортно-
го средства и условий эксплуатации, поэтому 
выбор продолжительности одного испытания 
устанавливается исходя из условия измеримо-
сти изменения структурного параметра за эту 
наработку [7,10]. Продолжительность запуска 
особенно в условиях низких температур ока-
зывает существенное влияние на параметры 
износа деталей ДВС.

Таблица 1
Сочетание уровней факторов

Источник: составлено авторами.

Table 1
Combination of factor levels

Source: compiled by the authors.

Диапазоны изменения параметров

Нижний уровень Основной уровень Верхний уровень
Частота вращения коленчатого вала, 

n, об/мин 900 1400 1900

Температура охлаждающей 
жидкости, Тож, 0С 80 90 100

Нагрузка двигателя, N, % 25 50 75
Температура окружающей среды, 

Токр, 0С -20 0 20
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На следующем этапе устанавливаем коли-
чество пусков для каждого испытания [11]. Для 
этого продолжительность испытания разбива-
ется на 4 этапа. В таблице 2 в качестве приме-
ра приведено распределение пусков.

По некоторым данным, для двигателей вну-
треннего сгорания различных классов, износ 
цилиндропоршневой группы при пуске эквива-
лентен непрерывной работе двигателя от 2 до 
8 ч [12, 13]. Поэтому предполагаемое увеличе-
ние износа будет выше при 10 пусках прибли-
женно на 30% (10 пусков по 5–50 ч. От 150 это 
составляет 33%). 

Таким образом, на каждом из 16 опытов 
проводится по 4 измерения структурного па-
раметра.

Введем следующие обозначения:
k0 – коэффициент влияния пускового режи-

ма на структурный параметр;
k1– коэффициент влияния эксплуатацион-

ного режима на структурный параметр;
x – общая продолжительность работы дви-

гателя в процессе опыта;
x0 – продолжительность работы двигателя 

на пусковом режиме;
x1 – продолжительность работы двигателя 

на эксплуатационном режиме с одним пуском;
x10 – продолжительность работы двигателя 

на эксплуатационном режиме с десятью пу-
сками;

1y∆ – суммарное изменение структурного 
параметра в одном опыте при одном пуске (на 
этапах 2 и 4, см. таблицу 2);

1  Гуськов А.В. Определение техногенного риска при усталостном разрушении / А.В. Гуськов, А.Г. Козлов, К.Е. Милев-
ский // Наука. Промышленность. Оборона. Труды IX Всероссийской научно-технической конференции / под. редакцией: 
Левина В. Е., Мишнева В. И. Новосибирск, 2008. С. 129–133.

x10 – продолжительность работы двигателя на эксплуатационном режиме с десятью 
пусками; 

1y∆ – суммарное изменение структурного параметра в одном опыте при одном пуске (на 
этапах 2 и 4, см. таблицу 2); 

10y∆ – суммарное изменение структурного параметра в одном опыте при десяти пусках (на 
этапах 1 и 3, см. таблицу 2); 
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Таким образом, величина k1 не зависит от величины x0, а величина 00 xk ⋅  показывает сразу 

величину изменения структурного параметра при пуске, что является более удобным при 
использовании уравнения регрессии1 [14]. 

Сформировав матрицу планирования полнофакторного эксперимента с целевой функцией 

00 xk ⋅ , получим уравнение регрессии влияния факторов пускового режима на изменение 
структурного параметра2. 
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Трехгорный. 2023. С. 89–100. 
3 Лебедева И.М. Макроэкономическое планирование и прогнозирование / И.М. Лебедева, А.Ю. Федорова // ред. А. Ю. 
Федеровой. СПб.: [б. и.], 2016. 54 с. 

 показывает 
сразу величину изменения структурного пара-
метра при пуске, что является более удобным 
при использовании уравнения регрессии1 [14].

Таблица 2
Распределение пусков

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Distribution of launches

Source: compiled by the authors.

Наработка, ч

От 0 до 150 ч От 150 до 300 ч От 300 до 450 ч От 450 до 600 ч

Количество пусков

1-й этап 2-й этап 3-й этап 4-й этап

10 1 10 1
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Сформировав матрицу планирования пол-
нофакторного эксперимента с целевой функ-
цией 00 xk ⋅ , получим уравнение регрессии 
влияния факторов пускового режима на изме-
нение структурного параметра2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Условия пускового режима в каждом из че-

тырех этапов одного опыта должны быть оди-
наковы3 [15]. Естественно предположить, что 
сами факторы, их уровни могут и должны от-
личаться от основного эксперимента. Важным 

2  Токарев А.С. Анализ автомобильных двигателей и выявление наиболее оптимального для повседневного использо-
вания / А.С. Токарев, С.В. Миронюк // В сборнике: Наука ТТИ НИЯУ МИФИ. 2023. Сборник научных трудов. Трехгорный. 
2023. С. 89–100.

3  Лебедева И.М. Макроэкономическое планирование и прогнозирование / И.М. Лебедева, А.Ю. Федорова // ред.  
А. Ю. Федеровой. СПб.: [б. и.], 2016. 54 с.

с точки зрения изменения структурного пара-
метра (износа) при пуске являются темпера-
тура охлаждающей жидкости, температура 
масла в системе смазки [9,16]. Эти два фак-
тора являются основными, но для получения 
более точной регрессионной модели лучше 
принять 4 фактора вместо двух [17, 18]. Тогда 
количество опытов будет равно 16 (таблица 3). 
Четырёхфакторный эксперимент приводится 
в качестве примера. Увеличение количества 
рассматриваемых факторов способствует уве-
личению точности исследования, но не всегда 
целесообразно для конкретных условий.

Таблица 3
Изменение структурного параметра 

Источник: составлено авторами.

Table 3 
Structural parameter change

Source: compiled by the authors.

Диапазоны изменения параметров, уровни

1 2 нулевой 3 4
Температура охлаждающей жидкости 
Тож , 0С -30 -15 0 15 30

Температура масла в системе смазки 
Тм , 0С -30 -15 0 15 30

Таблица 4
Изменение структурного параметра

Источник: составлено авторами.

Table 4 
Structural parameter change

Source: compiled by the authors.

Диапазоны изменения параметров, уровни

нижний нулевой верхний

Температура охлаждающей жидкости 
Тож , 0С -20 0 20

Температура масла в системе смазки 
Тм , 0С -20 0 20

Температура окружающей среды  
Токр , 0С -20 0 20

Пусковая частота вращения 
коленчатого вала nп, об/мин 400 500 600
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При увеличении факторов до четырех та-
блицу целесообразно построить с учетом 
факторов температуры окружающей среды и 
пусковой частоты вращения коленчатого вала 
(таблица 4).

При выборе трех факторов проводятся 
восемь опытов для получения уравнения ре-
грессии [19, 20]. При этом оставшиеся опыты 
можно задействовать для получения влияния 
экстремальных режимов на изменение струк-
турного параметра [10, 21].

Влияние факторов, выраженное в индика-
торах, дает как общее представление о влия-
нии каждого фактора на коэффициент техни-
ческой готовности, так и о взаимном влиянии 
отдельных факторов друг на друга, приводя 
либо к усилению взаимного влияния, либо к 
нивелированию влияния одного фактора за 
счет влияния другого [2].

Прогнозируемый коэффициент техниче-
ской готовности, рассчитанный по индикато-
рам, являющимися по сути вероятностными 
оценками влияния того или иного фактора, 
сам по себе станет вероятностью выхода ис-
правного (работоспособного) автомобиля на 
линию.

Факторы и индикаторы для методики про-
гнозирования коэффициента технической го-
товности позволяют учитывать, систематизи-
ровать, различать по значимости влияющие 
факторы, в зависимости от изменений внеш-
них и внутренних воздействий. За счет при-
своения влияющим факторам индикаторов, 
количественно отображающих степень влия-
ния этих факторов на коэффициент техниче-
ской готовности, представляется возможность 
определять своевременность, очередность 
и степень контрвоздействия на данные фак-
торы, отслеживать динамику их изменения 
и определять дальнейшие стратегии управ-
ления факторами для достижения высоких 
показателей коэффициента технической го-
товности, что является предпосылкой для ор-
ганизации системы управления коэффициен-
том технической готовности с использованием 
цифровых методов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе предложена мето-

дика определения влияния пусковых режимов 
двигателей внутреннего сгорания на измене-
ние структурных параметров двигателя, опре-
деляющих его надежность [22, 23]. 

Сущность данной методики и ее новизна 
состоит в совмещении двух полнофакторных 
экспериментов по определению влияния экс-
плуатационных режимов на изменение струк-
турных параметров двигателя, определяющих 
его надежность.

Учитывая высокую стоимость проведения 
полного факторного эксперимента для опре-
деления надежности двигателя, показана 
принципиальная возможность комплексного 
подхода для определения влияния на струк-
турные параметры, определяющие надеж-
ность, в процессе одной серии опытов как вли-
яния эксплуатационных режимов, так и пусков 
двигателя. Кроме того, показана возможность 
определения влияния и экстремальных значе-
ний факторов на надежность.
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