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Анотаt{ія. Пробдема експертної оцінки пои.1.коджень деталей двигуна, особ,шво його 

механізмів, які працюють в умовах поруutень ексrиуатаціі" автомобіля є складним завданням. 

Така оцінка потребує певної кваліфікації; спеІJіального обладнання, є досить затратною і має 
суб'єктивний характер. Застосування мателютичних моде.аей при проведенні таких 

досліджень повинне покращити об'єктивність висновку експерта . Дчя цього в роботі 
визначено анадіз математичних моделей, які покладено до основи удосконаленого експертного 

.методу ОІJінки поиtкоджень двигуна. Ці моде.;zі при певних у.мовах застосування дозволяють 

виріиtити зворотну задачу руйнування детааей механізму двигуна. Раніu.І.е такі моде.;zі 

застосовувались при проектуванні двигуна за умов відсутності порущень експ.ауатmJіЇ 

автомобіля. Моде.аювання в практzщі проведення експертних досліджень призвано покращити 

і:Х інформацНіну та об'єктивну складові при визначення причин несправностей двигуна 
єнаедідок поруиtень умов експлуатації" автомобіля . 
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Вступ 

Поява несправності двигуна в експлуатації 

сучасного автомобіля нерідко приводить до 

порушення ряду функціональних параметрів 

і звичайно викликає реакцію системи самоді­

агностики шляхом запису коду помилки та 

спрацьовування лампи несправності (MIL). 
На етапі ушкодження і його початкового ро­

звитку система самодіагностики може бути 

корисна для локалізації несправності з метою 

наступного визначення й причини. 

Дійсно, сучасні системи самодіагностики 

деяких транспортних засобів дозволяють в 

окремих випадках зафіксувати й ідентифіку­

вати момент початкового експлуатаційного 

ушкодження, звідки іноді навіть можна оде­

ржати навіть точний час від початкового 

ушкодження до відмови. Практика показує, 

що зробити це можна як у початковий період 

після первинного ушкодження, так і після 

його розвитку й виникнення відмови. Однак 

використовувати ці дані для створення яки­

хось кількісних закономірностей найчастіше 

неможливо через вплив особливостей коне-

трукції конкретних ДВС, режимів роботи 

після ушкодження, особливостей запису й 

зберігання інформації в більшості систем 

самодіагностики ( у тому числі, стирання ін­

формації після зняття живлення) і, як наслі­

док, значних труднощів у зборі необхідної 

статистики. 

У результаті експерт-дослідник нерідко 

зустрічається тільки з кінцевим результатом 

відмови, наприклад, з більшою кількістю 

уламків зруйнованих деталей - шатуна, пор­

шия й блоку циліндрів, а в деяких випадках 

із уже демонтованим і розібраним двигуном, 

коли одержати й скористатися даними діаг­

ностики не представляється можливим. 

Аналіз публікацій 

Аналіз практики експертних досліджень різ­

них несправностей [1, 2, З] також показує, 
що правильне визначення їх причин і побу­

дова яких-небудь методик неможливо без 

докладного опису й аналізу всіх їхніх ознак . 

При цьому важливо, що розв'язати пряме за­

вдання, а саме, тільки по характеру руйну-
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вання (зламу) окремих деталей [4, 5] визна­
чити причину, по якій вони перетворилися в 
уламки, неможливо, а спроба саме так підій­

ти до розв'язку завдання є типовою помил­

кою експертів, що не дозволяє правильно 

виявити причину несправності [ 6]. 
Саме для правильного визначення причи­

ни необхідно вирішувати зворотне завдан­

ня - установити ознаки, які з'явилися на де­

талях внаслідок їхнього початкового ушко­

дження ще в той час, коли деталі зберігали 

працездатність [7, 8]. Тоді, якщо знати й ви­

явити всі такі ознаки, можна встановити не 
тільки факт, але й причину несправності. 

Із цією метою насамперед необхідно ви­

значити місце експертних досліджень у зага­

льному комплексі науково-дослідних і конс­

трукторських робіт. 

Саме в цьому полягає основна складність 

таких досліджень, причому найбільш склад­

ним виявляється визначення причин перед­

часних відмов двигунів у гарантійний період, 

установлений виробником, коли крім пору­
шення умов експлуатації [9], необхідно розг­
лядати й виробничі причини несправностей 

[10]. 
Аналіз опублікованих джерел [11 , 12] по­

казує, що відомі на сьогодні способи (назве­

мо їх умовно методиками) визначення при­

чин несправностей і відмов двигунів в екс­

плуатації можна розділити на З групи. Це: 

таблиці несправностей, довідники несправ­

ностей, методики діагностики технічного 

стану. 

У результаті правильне визначення при­
чини несправності на практиці найчастіше 

вдається тільки фахівцеві із серйозною під­

готовкою й експертним досвідом досліджен­

ня причин несправностей [13 , 14] - в інших 
випадках великий ризик помилитися, одер­

жати повторну відмову й подвоїти, а іноді й 

потроїти власні витрати на ремонт транспор­
тного засобу. 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є аналіз застосування матема­
тичних моделей при проведенні експертних 

досліджень пошкоджень двигуна для покра­

щення об' єктивності висновку експерта. 

Для досягнення поставленої мети необхі­

дно вирішити наступні задачі: 

• провести аналіз методік, їх кількісті та 

якості, для розв'язку практичних завдань по 
визначенню причин несправностей ДВЗ; 
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• провести аналіз чисельних методів мо­
делювання пошкоджень ДВЗ. 

Математичний апарат для розробки 

моделей ушкодження двигуна 

Розробка моделей, що описують процеси 

ушкодження у ДВС, мабуть, базується на 

основних фізичних законах механіки, термо­
динаміки, газової динаміки, гідравліки, опо­

ру матеріалів і інших загальнотехнічних на­
ук. 

Розглянемо моделі , які застосовують при 
дослідженні процесів газообміну й робочих 

процесів у циліндрі ДВС. 

Моделювання процесів ДВС, особливо, 

коли мова йде про теплові процеси, немож­

ливо виконати без закону збереження енергії 
(теплового балансу) [15]. 

Рівняння теплообміну застосовне також 
для окремих деталей ДВС, якщо вони натрі­

ваються або прохолоджуються. Так, для кла­

пана теж можна записати рівняння, яке фак­
тично описує зміна його внутрішньої енергії 
du за часом dr: у процесі нагрівання­

охолодження: 

де Qr - кількість теплоти, що надходить у 

головку клапана від газів у камері згоряння, 

що мають температуру Т; Qc, Qк, Qт - кіль­
кість теплоти, що йде в сідло, у вступника до 

клапана повітря й у напрямну втулку за ра­
хунок теплопровідності уздовж стрижня кла­

пана, відповідно. 

Зміна внутрішньої енергії пов'язана зі змі­
ною температури головки клапана Tv, й пи­
томою теплоємністю ср і масою m тим же 
самим рівнянням ( 1 ), у якому m = р ·V - ма­

са, р, V - щільність матеріалу й обсяг голов­

ки клапана. 

Багато деталей ДВС сполучена один з од­

ним, на поверхні сполучення виникає конта­
ктний теплообмін. Найбільш напружені умо­

ви виникають в області контакту клапана із 
сідлом, коли при порушенні контакту мож­

ливий перегрів і ушкодження клапана. Це 

визначає важливість математичного опису й 
моделювання механізму ушкодження, пов'я­
заного з порушенням умов контакту. 

Згідно [ 16, 17] залежність для контактного 
теплообміну в сполученні клапана із сідлом: 
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де РФ - тиск контакту; /,ср І Апр - відношення 

коефіцієнта теплопровідності середовища, 

що заповнює межконтактньте проміжки, до 

наведеного коефіцієнта теплопровідності 

(приблизно Аср І Апр =110·104 ); сrв - межа міц­

ності матеріалу сідла (у розрахунках прийня­

те сrв = 500 МПа). 
Незважаючи на наявність рекомендацій 

[ 16, 18], визначити без експериментальних 
даних по двигуну досліджуваного типу на­

дійне значенняНпо якій-небудь відомій ме­

тощщі не представляється можливим - при­

наймні, результати такого розрахунків пред­

ставляються сумнівними, а його вплив на 
кінцевий результат неприйнятно більшим. 

Внаслідок чого для практичних завдань важ­

ливо знайти алгоритми, що дозволяють ~ 
кнути використання даного параметра. 

Для багатьох практичних завдань потріб­

но також оцінити втрати теплоти в стінки 

камери згоряння. Особливо це важливо при 

моделюванні внутрішнциліндрових процесів, 

для чого необхідно розраховувати козфи­

циент тепловіддачі від газу в стінку камери 

згоряння. 

У загальному випадку для одержання то­

чних результатів потрібна оцінка застосовно­

сті різних формул і вибір найбільш відповід­

них для розглянутого завдання. Однак у зв'я­

зку з тим, що для експлуатаційних завдань 

метою розрахунків є визначення загального 
характеру зміни температури і й різниці для 

різних елементів системи охолодження в не­
стаціонарному режимі, в 1-м наближенні 

можна використовувати апріорі обрані варіа­
нти. 

Так, відома формула Зйхельберга [ 18] є 
однієї з найбільш простих за структурою й 

зручних для застосування в розглянутих за­

вданнях моделювання ушкоджень: 

де а1 - коефіцієнт тепловіддачі від робочого 

середовища до стінки; Т1 - температури ро­

бочого середовища; Ст - середня швидкість 

поршня, м/с (Cm=S·n/3 0); S - хід поршня; n ­
частота обертання колінвалу, хв- 1 ; РІ - сред­
нєефективнй тиск, МПа. 

Для визначення коефіцієнта тепловіддачі 

від газу до головки: клапана використовуєть­

ся також не менш відома формула Вошни 

[19, 20], перевагою якої є облік параметрів: 

де р, Т - тиск і температура газу в циліндрі 

(МПа й К); D - діаметр циліндра; м; со -
швидкісний коефіцієнт, пропорційний серед­

ньої швидкості поршия Ст = S · n І 30 . 
Розрахункові рівняння, використовувані в 

програмі, отримані із закону збереження ене­
ргії ( 1-го закону термодинаміки:) і рівняння 

стану ідеального газу: 

{

dQ - dW = dE+dH 

(5) 
mRT ' p = -v 

де т, V - маса й обсяг газу в циліндрі; 

dQ = dQ1 - dQ2 - теплота, яка підводить при 

згорянні палива (Q1) і приділяється в стінки 

(Q2) ; dW = pdV - робота, чинена газом; 

dE = CvdT - зміна внутрішньої енергії; Ср, 

Cv ПІПОМі теплоємності газу; 

dH = СРт т;ndmin - СРєх Тєхdтєх - зміна ентальпії; 

Срі, Ті, dmi - питома теплоємність, темпера­
тура й маса, що втікає (in) І, що випливає (е.х) 
потоків відповідно. 

Після перетворень отримані наступні рів­
няння для розрахунків зміни тиску й темпе­
ратури в циліндрі, які використовуються в 

програмі: 

dp = p ( dQ +dH - k dV ) 
mCvT V 

dT = dQ - pdV 

mCv 

(6) 

ср 
де k = - - коефіцієнт питомої теплоємнос-

Сv 

ті. 

Вхідне в систему рівнянь зміна обсягу ци­

ліндра dV розраховується з геометричних і 

кінематичних характеристик кривошипно­
шатунного механізму [ 19], що дозволяє оде­
ржати залежність швидкості зміни обсягу від 

кута повороту ср коленвала в загальному виді 
як: 
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dV = J; ( q>, D,S,є, ... )dq> , (7) 

де D, S, є - геометричні розміри двигуна (ді­

аметр циліндра, хід поршня, ступінь стиску і 

т.д.); dq> - крок обчислень по куту повороту 

колінчатого вала. 
Необхідно відзначити, що модель, реалі­

зована в програмі Lotus Engine Simulation, 
також розраховує плин газу у випускних ка­

налах, що примикають до циліндра впускних 

і, як одномірне, що дозволяє врахувати ди­

намічні (хвильові) явища в трубопроводах і 

їх вплив на процеси в циліндрі. Для експлуа­

таційних завдань це має важливе значення, 

оскільки визначає умови теплообміну на ~ 
талях, у тому числі, на головках клапанів. 

Якщо розглянути плин стисливої рідини 

через нескінченно малу ділянку труби діаме­

тром D, у якому площа F паперечиого пере­
різа, перпендикулярного осі труби, зміню­

ється, як показано на рис. 1, то у випадку, 

якщо зміна площі поступова, а властивості 

рідини приблизно однакові, то плин через 

будь-який поперечний переріз може вважа­
тися функцією тільки від х і 1. 

р +:~ох 
р р +:~ох 
р 

u u +ди ох 
F дх 

F+ дF ОХ 
дх 

а 

-• - Г• ц ~ ~ Q. ' ' " а • .. • 
l •n ~о.оо 

ОІо ~ ЗS .QI і$ .:0 

б 
Рис. 1. Розрахунки в програмі Lotus Engine 

Simulation: а - одиничний обсяг у 

каналі; б - схема каналу 

У трубопроводах і каналах ДВС таке до­

пущення в більшості випадків відповідає 
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дійсності. Це дає можливість розглядати 

плин квазиодномерньтм. 

Для розглянутого потоку стисливої рідини 

в трубі рівняння нерозривності, збереження 

кількості руху й енергії записуються з ураху­
ванням зміни площі, тертя про стінки й теп­

лопередачі. У результаті виходить система 

нелінійних гіперболічних рівнянь у частин­
них похідних: 

др д(ри) ри dF 
-+--+--=0 
д't дх F dx 

д(ри) o(pz? + р) pt/ dF 
--+ +--+pG = O, (8) 

д't дх F dx 

д(ре0 ) д(риІІ0 ) pul~o dF 
----'.___.;..:... + + ---- - pq = о 

д't дх F dx 

де р, Т, р, и - середні по перетину миттєві 

тиск, температура, щільність і швидкість по­

току; ео, l1o - питома внутрішня енергія й зн­
тальпия гальмування; q - питомий тепловий 

потік у стінку; G = 2u ІиІ f - питома сила 
D 

тертя;/- коефіцієнт тертя. 

Чисельний метод, використовуваний у 

програмі Lotus Engine Simulation, заснований 
на двухшаговой схемі Лакса-Вендроффа 

(Lax-Wendroff), використовуваної в комбіна­
ції із симетричним нелінійним обмежником 

потоку, що забезпечує просторову й тимча­
сову точність другого порядку [24]. Ця схема 
є кінцево-різницевою схемою з уловлюван­

ням розривів, що дозволяє обробляти ударні 

хвилі й надзвукові потоки, які можуть вини­

кати в колекторах сучасних двигунів. 

У результаті програма дозволяє розраху­

вати миттєві значення тисків, температур і 
швидкостей по довжині каналів, при цьому 

параметри в крайніх перетинах можуть бути 
граничними для суміжних елементів моделі. 

Розглядаючи відомі моделі, слід зазначи­

ти, що для деяких практичних завдань двух­

шаговьте методи не дають помітних переваг у 

точності, але збільшують складність розв'яз­
ку. Як показала практика, для експлуатацій­

них завдань, на відміну від більш складних 

дослідницьких і конструкторських, може ці­

лком підійти метод Зйлера чисельного 

розв'язку звичайних диференціальних рів­
нянь [25]. 
У багатьох експертних завданнях, пов'я­

заних з визначенням причини руйнувань у 
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двигунах, важливе значення має правильне 

визначення й аналіз сил, що діють у КШМ. 

Так, сила інерції, прикладена до маси дета­

лей, що поступально рухаються, перебуває 

по формулі [21 ]: 

s IJ = m2j = - mr, -оі ( cos cp + A.cos2cp) , (9) 
2 

де j = - 0,5Sco2 
( cos<p + Л..соs2<р) - приско-

рення мас; m"E:. = тР + mPP + mpr + !Зnzcr 
сумарна маса деталей, що поступально ру­

хаються, у тому числі, маса поршия ІІІр, пор­
шневого пальця й стопорних кілець rnpp, по­

ршневих кілець mpr, а також частина маси 
шатуна mcr, обумовлена коефіцієнтом ~' яка 
віднесена до, що поступально рухається (у 

розрахунках прийняте, що ~ = 0,25); ср - кут 

повороту колінчатого; со = rr.n/30 валу - куто­

ва швидкість колінчатого валу. 

Як приклад для оцінки можливості засто­

сування була обрана відома програма Lotus 
Engine Siшulation [22, 23] у безкоштовній 
академічній версії, що дозволяє розраховува­

ти 1-шrліндрові моделі двигунів [24]. 
При дослідженні ушкоджень, що виника­

ють при порушенні умов експлуатації, особ­

ливе значення набувають питання міцності 

деталей. Багато початкових ушкоджень роз­

будовуються із часом і закінчуються устало­

стньтм руйнуванням деталі. Проте, у деяких 

випадках вплив має миттєвий характер, коли 

високі навантаження на деталі з конструк­

ційних матеріалів можуть викликати пласти­
чні деформації. 

Крім цього, відомі випадки втрати стійко­

сті стрижневих деталей (шатуни, штанги 

привода клапанів). Так, що викликає втрату 

стійкості критичне значення напруги Исr за­
лежить від гнучкості стрижня [26]: 

А. = J.l·l (10), 

де l - довжина стрижня; і - радіус інерції по­

перечного переріза стрижня; !J· - коефіцієнт 
приведення довжини [26]. 

В області отриманих значень гнучкості 
критичне напруження близьке до границі 

текучості матеріалу, але трохи менше його. 

Згідно [27], урахувати вплив гнучкості стри­
жня на критичне напруження можна за до­

помогою коефіцієнта зниження, що допуска-

ється напруги Cf>cr, тобто: crcr = cr1cp
0

, де cr1 -

границя текучості матеріалу шатуна. 

Стискаючі сила й напруги в стрижні мо­
жуть бути пов'язані з максимальним тиском у 
циліндрі, виходячи з умови втрати шатуном 

стійкості (після якого тиск не росте): 

Rmax = (Pt - Ро) F; 

А 
Pt = Ро + сrшах F , 

(11), 

(12), 

де F - площа поршня; А - площа поперечно­

го переріза стрижня шатуна; ро - тиск у кар­

тері; Rmox - максимальна сила стиску; crmax -
максимальна напруга спкку (питома сІ-ша 
стиску), рівне відношенню сили до площі 

попере~шого переріза стрижня А. 

У сі зазначені рівняння знаходять застосу­

вання в завданнях проектування, однак для 

визначення причин несправностей при по­
рушенні умов експлуатації вони фактично не 

застосовувалися, і їхнє застосування в цій 

області не було обrрунтовано. 

Найбільше сильно це стосується методів 

3-d моделювання. Наприклад, програмний 

комплекс ANSYS, широко відомий і розпо­

всюджений у наукових дослідженнях і конс­

трукторських розробках [28, 29], у цей час 
взагалі ніяк не задіяний і не застосовується в 

експлуатаційних завданнях дослідження 

ушкоджень двигунів при порушенні умов 

експлуатації. Однак на відміну від багатьох 

конструкторських програм, саме ANSYS до­

зволяє розглядати стан елементів ДВС дале­

ко за межами робочих режимів. Крім того, 

цей комплекс однаково ефективний як для 

визначення напружено-деформованого стану 

деталей, так і для моделювання просторових 

плиніву каналах [28, 29] . 
Так, при моделюванні напруг і деформа­

цій пластичних матеріалів в ANSYS прийня­
то розраховувати еквівалентні напруги ае по 
фон Мизесу, які відповідно енергетичній (че­

твертої) теорії міцності [35] обчислюються 
по формулі: 

cr" = ~[(crt - cr2 )2 +(cr2 - сrз )2 +(сrз - cr~ )2 ]' 
(13) 

де crt, cr2, сrз - головні напруги ( по осях Х, У і 
Z). 
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Перевищення еквівалентною напругою в 

якому-небудь елементі деталі границі теку­

чості матеріалу означає втрату міцності й 

поява залишкових деформацій, що має прин­

щшове значення для розв'язку практичних 

експлуатаційних завдань (наприклад, про 

втрату стійкості стрижнем шатуна). 

Не менш ефективним може бути викорис­
тання ANSYS в З-мірних завданнях газоди­
наміки ДВС. Якщо в минулі роки застосу­

вання складних програм було обмежено мо­

жливостями й швидкодією обчислювальної 

техніки, то в цей час правильна постановка 

завдання дозволяє не тільки одержати прак­

тично важливі результати, але й перевірити 
вірогідність більш простих моделей. 

Висновки 

Аналіз дослідженої літератури показав, що 

незважаючи на серйозні зусилля в дослі­

дженнях, конструюванні й діагностуванні 

ДВЗ, застосовувані до теперішнього часу ме­

тодики при проведенні експертних дослі­

джень пошкоджень двигуна, визначення 

причин його несправностей мають обмежену 

застосовність, не мають універсальність і, як 
правило, не дозволяють із необхідної для 

практики вірогідністю знаходити причину 

несправності (відмови) двигунів. 

Аналіз методик по визначенню причин 

несправностей ДВЗ виявив недостатню їх 

кількість та якість, для розв'язку практичних 
завдань. У багатьох випадках пошук причини 

несправності припускає трудомістку роботу з 

аналізу численних можливих причин, яка 
нерідко носить субьективньтй характер, си­
льно залежить від кваліфікації дослідника й 

може привести до помилкового визначення 

причини несправності. 

Аналіз чисельних методів моделювання, 

застосовуваних для завдань проектування 

ДВЗ, практично не виявило впливу на мето­

дики моделювання різних несправностей, 

недостатньо пророблені питання застосовно­

сті відомих математичних моделей до за­

вдань ушкодження деталей і вузлів ДВЗ. Фа­

КПР:ІНО методи моделювання взагалі не за­

стосовуються в експертних завданнях визна­

чення причин несправностей. 

Тому вирішення проблем правильного й 
ефективного визначення причин несправнос­

тей залишається актуальним завданням на 

всіх етапах експлуатації двигунів. В експерт­

ній практиці прийнято користуватися декіль-

Service and technical review of cars 

кома методами, до яких ставляться діагнос­

тичні, а також методи, засновані на аналізі 

ознак ушкодження окремих деталей. Таким 

методам і буде приділено увагу в подальших 

роботах. 
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Evaluation of the possibility of using 
шatheшatical шodels fo1· expe1·t I'eseai·ch of сю· 

engine <laшage 
Abstract. Problem. Tl1e problem of e.xpe1·t assessmeпt 
of damage to engiпe pa!"ts, especially its mechanisms, 
111hich 1І 'ork in coпditions ofmalfuпctioпs ofthe сш is 
а difficult task. Sucl1 an assessment І·еqиіІ·еs ceJ"taiп 
qualificatioпs, special equipment, is quite е.:'Срепsі1'Є 
and is subjecti1·e. Tl1e use ofmathematical models іп 
conductiпg such research should impr011Є the 
objecti1>ity of the e.xpel"t's оріпіоп. То do this, the 
раре1· identifies mathematical models, 111hiclІ ше the 
basis of an ітрІ'О1'Єd e.xpert metlюd jo1· estimatiпg 
епgіпе damage. These models uпder certaiп 

conditions of application allo1І' to sol11e the im'eJ·se 
рІ·оЬІет of destruction of details of the engiпe 

meclшnism. РrЄ1'іошlу, such models 111ere шеd іп the 
desigп of the eпgine іп tl1e absence of 11iolations of 
the сш. Modeling іп the pmctice of e.xpert 1·eseшch 
is desigпed to impr01'Є their iпformational and 
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objecfi11Є compoпents in determiпiпg the causes of 
епgіпе failures due to 1'iolations of the ope!"atiпg 
conditions ofthe car. GoaL Tl1e aim ofthe 11'0l'k is to 
use mat!Іenшtical models in coпductiпg expe1·t 
studies of епgіпе damage to impr01'Є the objectil'ity 
of the expe1·t's оріпіоп. Metlzorlology. Methodical 
mateІ·ials for detenniпing the causes of engiпe 
failures ше поt enoug!І to sol11Є pmctical problems. 
Іп many cases, the searcl1 for tl1e cause of the fault 
imюz,,es time-consшniпg 11'0l'k оп the anct~ysis of 
питеrош possible causes, 111hich is ojteп subjecti11e, 
high~y dependent оп the qualificatioпs of the 
researcher and can lead to erroneoш determiпation 
of t!Іе cause of the fault. Originality. Tl1e problem of 
cmтect and effecti11Є determiпatioп of the causes of 
malfimctioпs remains ап urgent task at all stages of 
operation of епgіпеs. Іп expe1·t pmctice, it is 
customшy to use SЄ11ЄJ'ctl methods, 11'hich iпclude 

diagпostic, as 11'ell as methods based оп the analysis 
of sigпs of damage to iпdi,,idual pшts. Practical 
value. Sе1·іош dЄJІe/opment of numeІ·ical modeling 
methods used for ІСЕ desigп tasks has had almost по 
effect оп the methods of modeling 1'Шious faults, 
insufficieпtly dЄJІe/oped issues of applicability of 
kпон'п mat!Іenшtical models to t!Іе рІ·оЬІет of 
damage to parts апd components of ІСЕ. Іп fact, 
modeling metlюds are поt used at all in e.xpert tasks 
to determiпe the causes offaults. 

Кеу }vorrls: сш·; engiпe; operation; damage; 
e.xpertise; model; calculation. 
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