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ВIДГУК ОФIЦIЙНОГО ОПОНЕНТА 

доктора технiчних наук, професора Полив'янчука Андрiя Павловича 

на дисертацiйну роботу Хрулева Олександра Едуардовича 

«Метод експериментально·i оцiнки пошкоджень 

двигунiв внутрiшнього згоряння транспортних засобiв» , 

подану до захисту на здобутrя наукового ступеня доктора технiчних наук 

за спецiальнiстю 05.05 .03 -Двигуни та енергетичнi установки 

1. Актуальнiсть теми дисертацii 

Актуальнiсть теми зумовлена необхiднiстю вдосконалення науково­

методичного забезпечення дiагностики пошкоджень двигунiв внутрiшнього 

згоряння (ДВЗ), що мае важливе значения для пiдвищення надiйностi 

транспортних засобiв, мiнiмiзацiУ економiчних та екологiчних втрат, а також 

розвитку автотехнiчноУ експертизи та П прикладних аспектiв. Дослiдження 

технiчного стану ДВЗ та визначення причин Ух несправностей с складним 

завданням через рiзноманiтнiсть факторiв, що впливають на роботу двигун~ 

зокрем~ таких як: порушення умов експлуатацiУ, неякiсний ремонт, виробничi 

дефекти, зное деталей та iн. Несправностi призводять до погiршення 

економiчних та екологiчних характеристик двигунiв, а вiдсутнiсть точних та 

достовiрних методiв Ух виявлення призводить до помилок при прийняттi 

технiчних рiшень щодо Ухнього усунення. 

З iншого боку, ефективна дiагностика ДВЗ сприяс зменшенню шкiдливого 

впливу транспорту на навколишнс середовище та зниженню економiчних 

витрат на проведения ремонтних робiт, критичних для автотранспортних 

пiдприсмств i автовиробникiв. Однак при появi несправностей та вiдмов у 

механiчнiй частинi двигунiв традицiйнi методи дiагностики в цiлому 

характеризуються трудомiсткiстю, нерiдко суб'сктивнiстю та недостатньою 

формалiзацiсю алгоритмiв, тобто мають обмежене застосування, а в деяких 

випадках втрачають сене. У таких умовах розробка нових методiв оцiнки 

пошкоджень, включаючи логiко-ймовiрнiснi пiдходи та моделювання процесiв 

пошкоджень, вiдповiдас запитам експлуатацiйних та ремонтних пiдприсмств, а 
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також автотехнiчних дослiджень у рамках судово"i практики. Це також 

пiдтверджус актуальнiсть завданъ дисертацi"i, оскiльки i"x вирiшення дозволяс 

пiдвищити достовiрнiсть автотехнiчного дослiдження, скоротити час на 

визначення причин несправностей та запобiгти "iхньому повторному утворенню. 

Крiм того, актуальнiсть теми дисертацi"i пiдтверджусться "ii спрямуванням 

на пiдвищення надiйностi ДВЗ, мiнiмiзацiю експлуатацiйних економiчних та 

екологiчних втрат, удосконалення науково-методичного забезпечення технiчно1· 

дiагностики двигунiв. При цьому розробленi методи та методики мають 

прикладне значения i можуть використовуватись при проведеннi автотехнiчних 

дослiдженъ, пiдготовцi квалiфiкованих фахiвцiв в галузi двигунобудування, 

розробцi нормативно-технiчно"i документацi"i, автоматизацi"i систем дiагностики 

транспортних засобiв, що с актуальним в умовах цифровiзацi"i та автоматизацi"i 

автотранспортно"i галузi. 

2. Загальна характеристика роботи 

Дисертацiю присвячено розробцi методологi"i та методiв 

експериментально"i оцiнки причин пошкоджень та розвитку несправностей 

автомобiльних двигунiв внутрiшнього згоряння. 

Робота складасrься iз ВСl)'П)', шести роздiлiв, висновкiв, а та.кож окремого тому 

додагкiв (А-Ж). Обсяг дисертацi"i складас 412 сторiнок, мiстигь 172 i.люстрацii та 16 

таблиць з бiблiоrрафiсю з 419 джерел. Окремий том додагкiв мае обсяг 407 сторiнок. У 

ВС1)'Ш обrрунrовано акrуальнiсть, сформульовано ме~у, завдання, наукову новизну та 

пракrичну значимiсть роботи. Роздiл 1 присвячений аналiзу сучасного стану проблеми, 

класифiкацii" пошкоджень та визначенню напряму дослiдження. У роздiлi 2 описусrься 

розроблений логiко-iмовiрнiсний метод дiагностики. У роздiлi 3 наведено методи 

оцiнки пошкоджень при аварiйному пeperpiвi двиrуна та вiдмовi системи змащення. 

Роздiл 4 представляе модель нерiвномjрного абразивного зносу з урахуванням 

двофазних течiй повiтря з пилом у впускнiй системi двиrуна. У роздiлi 5 описанi 

розробленi методи оцiнки та реконструкцi"i руйнувань при гiдроударi в цилiндрi, роздiл 

6 мiстигь результаги експериментально"i перевiрки та впровадження розроблених 

методiв, а висновок пiдсумовуе резу ль тати та рекомендацi"i роботи. 



В окремому том1 додаткiв мiстяться описи методик дослiдження 

технiчного стану двиrунiв (додаток А), iнструменту та обладнання для 

експериментальних дослiджень (додаток Б), технологi"i контролю та 

мiкрометрування (додаток В), розрахункових даних та резулътатiв 

моделювання , якi не увiйшли до основного тому (додаток Г), iнформацiйного 

забезпечення , у тому числi опису принципiв ретроспективного аналiзу (додаток 

д) . У додатку Е наведено практичнi приклади виконаних автотехнiчних 

дослiджень, а в додатку Ж - акти щодо впровадження результатiв дисертацiУ. 

Загалом структура дисертацiУ характеризу€тъся логiчнiстю та 

завершенiстю, а дисертацiя вiдповiда€ паспорту спецiальностi 05.05.03 

«Двигуни та енергетичнi установки». 

3. Наукова новизна 

Наукова новизна дисертацiУ поляга€ у розробцi комплексноУ методологii 

визначення причин пошкоджень та несправностей двигунiв, включаючи 

турбонаддув, що по€дну€ теоретичнi основи, логiко-iмовiрнiснi методи, 

модеmовання та ретроспективний аналiз для популярних марок автомобiлiв 

(роздiли 2.1, 6.5). До комплексу розроблених методiв входять: 

1) удосконалений логiко-iмовiрнiсний метод, який € значним науковlli\1 

досягненням, оскiльки пiдвищу€ об'€ктивнiсть дiагностики вiдмов та 

вiрогiднiсть правильноi оцiнки причин несправностей незалежно вщ 

квалiфiкацiУ спецiалiста (роздiли 2.3-2.4); 

2) метод оцiнки термiчних пошкоджень деталей двигуна при аварiйноi 

втратi охолоджувальноУ рiдини, що враховус нестацiонарне нагрiвання та 

затримку показань датчика температури та вперше кiлькiсно опису€ динамiку 

термiчних вiдмов (роздiли 3.2-3.3); 

3) метод оцiнки пошкоджень пiдшипникiв колiнчастого валу при вiдмовi системи 

змащення, що робить внесок у теорiю пiдшипникiв двитунiв (роздiли 3.4-3.5); 

4) метод оцiнки причин зносу деталей при вiдмовi системи очищения 

повiтря, що моделю€ нерiвномiрний розподiл частинок пилу i вперше деталiзус 

газодинамiчнi процеси, що впливають на зное (роздiли 4.1-4.2); 



5) методи оцiнки та реконструкцii" пошкоджень при гiдроударi, що моделюють 

деформацiю ша'l)'На, поршневого пальця та спiдницi поршня i являюгь собою новий 

пiдхiд до реконструкцi"i руйнувань у двиrунах (роздiли 5.1-5.3). 

Аналiз перерахованих методiв пiдтверджуе наукову новизну роботи, яка 

забезпечена ориriнальнiстю розроблених моделей, пiдтверджена Ухньою 

експериментальною перевiркою та впровадженням результатiв моделювання у 

практику автотехнiчних дослiджень (роздiл 6.5, додаток Е). 

4. Обrрунтованiсть наукових положень, висновкiв та рекомендацiй 

Науковi положения дисертацii" базуються на законах механiки, термо- та 

газодинамiки, теплопередачi, опору матерiалiв та матерiалознавства. Так, 

моделювання нестацiонарного нагрiвання деталей при втратi охолоджувальноi" 

рiдини (роздiли 3.2-3.3) враховуе теплофiзичнi властивостi матерiалiв, а модель 

гiдроудару (роздiли 5.1-5.3) заснована на термодинамiчному аналiзi процесiв у 

цилiндрi та методi кiнцевих елементiв для аналiзу напружено-деформованого 

стану деталей. Цi пiдходи вiдповiдають визнаним науковим теорiям та методам 

дослiджень. Розроблена класифiкацiя експлуатацiйних та виробничих дефектiв 

(роздiли 1.2-1.3) спираеться на системний аналiз технiчного стану двиrунiв, 

включаючи турбонаддув, та враховуе взаемодiю вузлiв (шатунно-поршнева 

група, пiдшипники, клапани тощо ), що забезпечуе наукову основу для 

дiагностики пошкоджень. Теоретичне обrрунтування методу (роздiли 2.3-2.4) 

включае адаптивю моделi, якi дозволяють пiдвищити на 30% вiрогiднiсть 

правильноi" оцiнки причин несправностей, що пiдкрiплено математичним 

апаратом тeopii' ймовiрностей. 

Таким чином, обrрунтованiсть наукових положень, висновкiв та 

рекомендацiй дисертацii' забезпечена використанням вiдомих наукових методiв 

та теорiй при вирiшеннi поставлених завдань, зокрема, методiв аналiзу та 

синтезу iнформацi'i, чисельного моделювання, експериментального 

дослiдження, статистичного аналiзу та практичноi" апробацii" результатiв 

теоретичних дослiджень. 



5. Достовiрнiсть результатiв дослiджень 

Достовiрнiсть результатiв дослiджень забезпечена комплексним пiдходом, 

що включас теоретичне моделювання за допомогою апробованих програмних 

засобiв - Lotus Eпgine Simulatioп, ANSYS та калiбруванням дослiджуваних 

моделей на осн.овi ексnериментальних даних (роздiл 6.4), що пiдтверджус "iхню 

адекватнiсть. Це забезпечус низьку похибку моделювання, верифiкацiю 

результатiв iз застосуванням апробованих експериментальних методiв, 

технiчних засобiв та обладнання. Результати дослiджень перевiренi на 

автомобiльних двигунах рiзних модифiкацiй (роздiл 6.4 ), що пiдтверджус 

унiверсальнiсть та достовiрнiсть. При цьому експериментально дослiдженi рiзнi 

типи пошкоджень ДВЗ, такi як: абразивне зношування та вiдмови 

турбокомпресорiв, гiдроудар, термiчнi пошкодження та iн.; це демонструс 

застосовнiсть дослiджених дiагностичних методiв до широкого спектру вiдмов, 

якi найчастiше зустрiчаються на практицi. Разом з цим, при проведеннi 

експериментальних дослiджень автором використовувались апробованi методи 

дiагностики, представленi у додатку А, повiрений iнструмент та обладнання, у 

тому числi для контролю розмiрiв та форми деталей (представленi у додатку В). 

Висока кореляцiя розрахункових та експериментальних даних (роздiл 

6.4.5), низька похибка резулътатiв моделювання гiдроудару (роздiл 5.3, 

статистична обробка отриманих даних (роздiл 6.4.8) демонструють високу 

надiйнiсть результатiв дисертацii" та пiдтверджус достовiрнiсть iY висновкiв. 

Додатково слiд вiдзначити те, що розробленi автором дiагностичнi методи 

впроваджено у науково-методичну роботу науково-дослiдних установ, 

виробничу дiяльнiсть та практику ремонтних робiт (додаток Ж). 

6. Важливiсть для науки та практики 

Важливiсть теоретично'i частини роботи обумовлена використанням 

вдосконаленоi' методологiУ експерименталъно'i оцiнки несправностей двигунiв, 

що включас розвиток логiко-iмовiрнiсноrо методу аналiзу, створення 

спецiалiзованих методiв дiагностики вiдмов систем змащення, охолодження, 

наслiдкiв гiдроудару та впливу частинок пилу на абразивне зношування 



деталей, а також Ух експериментальне обгру1пування, шо сгrрияс розвитку 

теоретичних основ автотехн iч н их досл iджснь. 

Анал i з вiдомих методiн модслювання та Ух недолiкiв, виконаний у роботi , з 

ви користання м мстодiв а нал i зу та синтезу, доповнюс теоретичну базу 

досл iджею, у галуз i дuигу 1 юбу;tуван 11 я , особливо у частинi моделювання 

несттравн остей . Разом з тим , в и користа 111ш математичного та комп'ютерного 

моделювання , включаючи проrраму ANS YS для анал iзу напружено­

деформованого стану деталей та двофазно'i течi 'i повiтря з частин ками пилу, 

поглиблюс розумiння механi змiв виникнеш-1я та розвитку несправностей i 

дозволя€ краще описати причинно-наслiдковi зв'язки у процесах виникнення 

пошкоджень двигуюв. 

З iншоrо боку, iнтеграцiя методiв аналiзу дерева вiдмов, ретроспективного 

аналiзу icтopii' експлуатацii' ДВЗ та подiлу ознак пошкодженъ на rоловнi, 

пiдтверджувальнi та уточнювальнi, забезпечус новий рiвень формалiзапii 

дiаrностики пошкоджень, усуваючи суб'сктивнiсть традицiйних пiдходiв при 

дослiдженнi вiдмов двиrунiв. В результатi бiльш точнi методи дiаrnостики та 

пошуку причин несправностей сприяють зниженню експлуатацiйних витрат та 

пiдвищенню екологiчноУ безпеки транспортних засобiв за рахунок свосчасного 

виявлення та усунення несправностей, що впливають на шкiдливi викиди та 

паливну ефективнiсть двигуна. Таким чином, дисертацiя вносить iстотний 

внесок у розвиток теорiУ дiагностування складних технiчних систем, зокрема 

автомобiльних транспортних засобiв. 

7. Зауваження та пропозицii 

В цiлому, позитивно оцiнюючи наукове та практичне значения одержаних 

результатiв дисертацiйно'i роботи, парто зоернути уваrу на наступнi дискусiйнi 

положения i окремi недолiки. 

1. Лоriко-iмовiрнiсний метод (роздiл 2) пiдоищус то'-шiсть дiаrностики , але 

в роботi не розглядасться, я1< його застосування може сприяти дотриманню 

норм викидiв (наприклад, шляхом запобi rання несправностям, що ведуть до 

пiдвищених викидiв ). 



2. Розробленi методи скорочуют,> час д1агностики та пщвищують П 

точнiсть (роздiл 2), але n роботi 11смас даних, як це впливас на зниження 

екологiчних з61пкiu. Наприкшщ, шuидка та точна дiагностика пошкодження 

може запобiгти експлу:пацi"i 11еспрашюго двигуна, що скорочус викиди, проте 

uя сторона проблеми u роботi нiяt< не а~щентована. 

3. У роздiлi 3.3 зззначе,-ю, що термiчнi пошкодження можутъ вiдбуватися 

вже через 20 секунд пiсля аварiйно'i втрати охолоджувзльно'i рiдини, зле не 

анзлiзусться, як свосчасна дiагностика могла б запобiгти таким несправностям. 

4. Дисертацiя докладно аналiзус ознаки та причини пошкоджень 

(наприклад, термiчнi пошкодження, гiдроудар, абразивний зное) та 'ix вплив на 

експлуатацiйнi характеристики двиrунiв, зле не розглядас еколоriчнi наслiдки 

цих несправностей. Водночас такi несправностi як перегрiв (роздiл 3.2), вiдмова 

системи змащення (роздiл 3.3) або гiдроудар (роздiл 5), можуть призводити до 

пiдвищених викидiв вуглекислого газу (СО2), оксидiв азоту (NOx), вуглеводнiв 

(НС) i твердих частинок (РМ). 

5. У розд~ш 6.4 описанi експерименти з дослiдження пошкоджень, але 

вiдсутнiй аналiз, як, наприклад, переrрiв двиrуна впливас на збiльшення 

шкiдливих викидiв через неповне зrоряння палива, або наскiльки абразивне 

зношування може пiдвищити витрату оливи, що забрудюос вихлопнi rази. 

6. Недостатню уваrу в роботi придiлено можливостям дiаrностики 

пошкоджень двигунiв за допомогою контролю дiагностичних параметрiв, що 

обмежус можливостi запропонованого методу та розроблених моделей. Так, 

вiдхилення екологiчних та економiчних показникiв пiд час роботи двигуна 

може свiдчити про наявнiсть пошкоджень, однак у роботi таких даних немас; 

7. У роботi не обговорюсться вiдповiднiсть розроблених методiв 

д~агностики сучасним екологiчним , стандартам, наприклзд, Euro 6 або 

перспективним, очiкуванi в майбутньому - Ешо 7. Враховуючи те, що 

дослiдженi автомобiлi Toyota, Honda, Audi, Mercedes та iн. пiдлягають цим 

стандартам, вiдсутнiсть аналiзу щодо i"x дотримання знижус актуальнiсть 

методiв у контекстi екологiчних вимог. 



8. У додатку Е описанi резул 1,тати дослщже1-1ь в1дмов, але не 

розглядаються аспекти випкання оливи , палив або утворення фрагментiв 

зруйнованих деталеi-1 , коли в навколишнс ссредовище в результатi вiдмови 

та/або руйнування у дВИl)'Нi можуть потрапити токсичнi речовини (наприклад, 

вуглеводнi , важкi метали з пiдшипникiв та iн .) . Це важливо з погляду 

екологiчноi· безпеки двигунiв, проте не знайшло вiдображення у роботi . 

Вiдповiдно до зазначених зауважень, можна дати наступнi рекомендацii. 

автору щодо розвитку результатiв дисертацГi у подальших дослiдженнях: 

l) слiд доповнити роздiли 1.1, 1.2 i додаток Д аналiзом вiдповiдностi 

розроблених методiв сучасним та перспективним еколоriчним стандартам, 

наприклад, нормам Euro; 

2) вважаю доцiльним проведения аналiзу можливостi iнтеграцiУ розроблених 

методiв iз системами екологiчного монiторингу, наприклад, OBD-11 та системами 

контролю шкiдливих викидiв у реальному часi; такi данi можуть бути доданi до 

роздiлу 6 або додатку Д; iнтеграцiя моделей з екологiчними технологiями 

пiдвищить актуальнiсть методiв за умов цифровiзацiI та пiдвищення важливостi 

екологiчних вимог на автомобiльному транспортi; 

3) слiд опрацювати питания використання логiко-iмовiрнiсного методу 

(роздiл 2) та даних моделювання (роздiли 3- 5) у системах OBD-II для раннього 

виявлення пошкоджень, що впливають на шкiдливi викиди; 

4) вважаю доцiльним доповнення роздiлу 6.4 аналiзом еколопчних 

наслiдкiв несправностей, таких як пiдвищенi викиди СО2, NOx, НС та РМ пiд 

час перегрiву, вiдмови системи змащення або гiдроудару; до роздiлу 6.4 можна 

включити даю про кореляц1ю несправностей, наприклад, терм1чних 

пошкоджень (роздiл 3.3, 4.3), зi збiльшенням викидiв, супроводжуючи Ух 

розрахунками, що показують, як дiагностика пошкоджень може знижувати 

екологiчнi збитки. 

Загалом зазначенi зауваження не мають критичного характеру та не 

знижують загальноУ науково'i та практично'i цiююстi роботи, але 'ix усунення чи 

доопрацювання у майбутнiх дослiдженнях зробить роботу бiльш актуальною в 

контекстi сучасних екологiчних вимог. При цьому рекомендацП, пов'язанi з 



екологiчною спрямован1стю дослiдже11ь, таю як анатз рtвнш викид1в та 

врахування вимог стандартiо Ешо, дозоош1ть посилити екологiчну складову 

роботи , зробивши 'tТ бiльш вiдпооiд11ою сучас1-1им те1-ще1щiям розвитку 

автотранспорту. 

8. Висновкн 

Результати аналiзу дисертацiйно·i роботи дають пiдставу для висновку, що 

дисертац1я Хрулева О.Е. на тему «Метод експериментальноi· оцiнки 

пошкоджень двигушв внутрiшнього згоряння транспортних засобiв» е 

завершеним науковим дослiдженням i мiстить новi науковi результати, якi 

мають високу теоретичну та практичну значимiсть. Робота вiдповiдае вимогам 

до докторських дисертацiй, встановленим вiдповiдними вимогами Положень 

МОН Украi"ни та вiдповiдае вимогам пунктiв 7, 8, 9 Постанови Кабiнету 

Мiнiстрiв У краi"ни вiд 17.11.2021 № 1197 «Порядок при су дження та позбавлення 

наукового ступеня доктора наук», а iТ автор Хрулев Олександр Едуардович 

заслуговуе на присудження наукового ступеня доктора техючних нау
к за 

спецiальнiстю 05.05.03 -Двигуни та енергетичнi установки. 

Офiцiйний опонент, доктор технiчних наук, 

професор кафедри екологii", xiмii" 

та технологiй захисту довкiлля 

Вiнницького нацiонального технiчного 

унiверситету 

!о~ w~I 
/2 . и,,, w .) rJ°Ч . 

Полив'янчук Андрiй Павлович 
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