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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ ЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

ПОИСКА ПРИЧИН ОТКАЗОВ ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ В ЭКСПЛУАТАЦИИ  
 

Несмотря на успехи в исследованиях и разработке конструкций современных двигателей внутреннего 
сгорания для транспортных средств различного назначения, включая авиационные, к настоящему вре-

мени не создано надежных методик для определения причин их отказов, а применение на практике из-

вестных методик, в том числе, диагностики технического состояния двигателей, не только требует 

большой трудоемкости и высокой квалификации персонала, но во многих случаях фактически неэф-

фективно. Особенно это касается тяжелых эксплуатационных повреждений, возникающих при раз-

рушении деталей и сопровождающихся нарушеним синхронизации их возвратно-поступательного и 

вращательного движения. С другой стороны, выполненное исследование показывает, что причины не-

исправностей и отказов двигателей могут определяться и логико-вероятностными методами, в том 

числе, на основе анализа дерева отказов, с привлечением имеющегося опыта исследования различных 

неисправностей. Однако, использовать известные модели и методики, построенные на базе анализа 

дерева отказов, в задачах поиска причин отказов не всегда возможно, поскольку такие методики раз-
работаны для задач расчета характеристик надежности разрабатываемых двигателей, а не поиска 

причин их отказов в эксплуатации. Решение указанной задачи было найдено в несколько этапов. Вна-

чале путем структурирования признаков было составлено дерево отказов, логически описывающее 

причинно-следственные связи между событием отказа и вызвавшим его начальным повреждением, 

отдельно по каждому из выбранных для анализа видов отказов, связанных с тяжелыми повреждения-

ми двигателей исследуемого типа. Далее для конечного числа выбранных видов отказов было разрабо-

тано модифицированное (перевернутое) дерево отказов, позволяющее выполнять простой логический 

анализ в обратном по отношению к общепринятому направлению – от события отказа системы к ба-

зисным событиям, инициирующим отказ. После этого было составлено общее для рассмотренных ви-

дов отказов модифицированное дерево отказов. В результате использования предлагаемой методики 

на практике стало возможным определить причины отказа двигателей с достаточной достоверно-

стью при минимальных затратах времени. 
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Введение 
 

Большие усилия и средства, длительное время 

вкладывавшиеся в научные исследования, проектно-

конструкторские работы и производство поршневых 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС), значитель-

но повысили их долговечность и надежность в экс-

плуатации [1]. Однако достигнутое техническое со-

вершенство новых конструкций и производствен-

ных технологий не может полностью исключить 

возможность возникновения неисправностей и отка-

зов в современных двигателях, для эффективного 

устранения которых требуется правильное опреде-

ление их причин [2].  

И именно с проблемой правильного определе-

ния причин неисправностей и отказов сталкиваются 

ремонтные организации и эксплуатанты транспорт-

ных средств [3]. При этом одним из факторов, пре-

пятствующих решению данной проблемы, является 

отсутствие методик, с помощью которых можно 

было бы сравнительно просто, но в то же время с 

необходимой степенью достоверности определять 

причины неисправностей поршневых двигателей в 

эксплуатации [4].  

Обычно трудности в создании таких методик 

вызваны сложностью или даже невозможностью, в 

отличие от исследований процессов и конструиро-

вания двигателей, формализовать процессы повре-

ждения, выявить в них закономерности, пригодные 

для составления универсальных и простых алгорит-

мов, чтобы далее описать их простыми формулами. 

Кроме того, различия в конструкции двигателей 

требуют сбора и обработки больших объемов стати-

стических данных по характеру и особенностям не-

исправностей и разрушений для конкретных двига-

телей.  

 А. Э. Хрулев, В. Г. Клименко, 2020 
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В результате правильное определение причин 

неисправности двигателей на практике чаще всего 

удается только специалисту со значительным экс-

пертным опытом исследования причин неисправно-

стей [2, 4] – в других случаях эксплуатант рискует 

ошибиться, получить повторный отказ и удвоить, а 

иногда и утроить собственные затраты на ремонт 

двигателя транспортного средства. Таким образом, 

есть все основания утверждать, что несмотря на се-

рьезные усилия и достигнутые успехи в исследова-

ниях и конструировании поршневых ДВС, к насто-

ящему времени так и не были созданы надежные 

методики, позволяющие с необходимой для практи-

ки достоверностью находить причину их неисправ-

ности (отказа). 

 

1. Анализ последних исследований  

и публикаций 
 

Известные на сегодня способы и методики 

определения причин неисправностей и отказов 

поршневых ДВС в эксплуатации можно разделить 

на три группы.  

Первая группа представляет собой разного ро-

да и детальной проработанности таблицы неисправ-

ностей, в которых прописаны основные симптомы 

неисправной работы и соответствующие им причи-

ны [3, 5], что, на первый взгляд, должно помочь по-

требителю выполнить поиск причины неисправно-

сти (troubleshooting). 

Тем не менее, такое простое представление, 

при всей его доступности и понятности даже для 

неподготовленных эксплуатантов – владельцев 

транспортных средств, водителей и операторов, 

имеет не только достаточно низкую практическую 

ценность во многих реальных случаях неисправно-

стей, но и создает трудности при определении их 

причины. Это связано с многозначностью указывае-

мых причин неисправности – таблицы обычно дают 

при схожести признаков десятки возможных при-

чин, причем чем более подробно составлена табли-

ца, тем больше причин она дает [4]. Вследствие это-

го использование таблиц на практике требует 

настолько большой трудоемкости, что фактически 

неэффективно, в результате потребители в эксплуа-

тации, как правило, затрудняются определить по 

такой методике причину неисправности. 

Вторая группа методик объединяет справочни-

ки неисправностей [6, 7]. В целом это те же самые 

таблицы неисправностей, но иллюстрированные 

фотографиями поврежденных деталей и снабжен-

ные подробным описанием самих повреждений и их 

причин. Несмотря на более солидный вид, данный 

способ страдает теми же проблемами неоднозначно-

сти – чтобы найти причину неисправности, в общем 

случае требуется выполнить десятки проверок раз-

личных версий. 

Общим для обоих методик является то, что 

фактически они требуют не просто технических 

знаний, а специальной подготовки и экспертного 

опыта, что препятствует их применению на практи-

ке – неподготовленный эксплуатант или работник 

сервисной службы, скорее всего, не сможет с их 

помощью найти неисправность, а высококвалифи-

цированный специалист вполне способен найти не-

исправность и без них, положившись на свои знания 

и опыт. Кроме того, поскольку таблицы и справоч-

ники неисправностей составляются, главным обра-

зом, производителями комплектующих, в них прак-

тически невозможно найти описаний производ-

ственных дефектов. С одной стороны, это вполне 

логично, поскольку указание дефекта в технической 

литературе производителя воспринимается средне 

статистическим потребителем как признание произ-

водителем собственного брака. Однако, с другой 

стороны, отсутствие в справочнике или таблице 

упоминания о производственных причинах неис-

правностей сразу делает эту информацию неполной 

и не вполне достоверной. 

Третья группа объединяет методики диагно-

стики технического состояния ДВС [8, 9]. В целом 

это давно и хорошо научно разработанные методи-

ки, позволяющие с помощью измерения определен-

ных параметров и их соответствующей математиче-

ской обработки устанавливать различные неисправ-

ности. Некоторые диагностические методики ис-

пользуются в качестве базовых алгоритмов в ряде 

диагностических приборов (например, в мотор-

тестерах [10]), что помогает обнаружить различные 

отклонения в работе двигателя и даже найти причи-

ны отдельных неисправностей. Однако не все диа-

гностические методики востребованы на практике, 

где их применение ограничено, с одной стороны, 

необходимостью иметь специальные знания и серь-

езную подготовку (например, вряд ли можно ожи-

дать от механика сервисного предприятия фунда-

ментальных научных знаний и способностей их 

применить, использовав научные методы при ре-

монте двигателя), а с другой – высокой стоимостью 

диагностического оборудования. Кроме того, мно-

гие виды повреждений и отказов в механической 

части двигателей, как правило, плохо диагностиру-

ются, а в ряде случаев вообще не выявляются диа-

гностическими методами. 

 

2. Постановка задачи 
 

Целью исследования является разработка логи-

ческой методики для определения причин неис-

правностей и отказов ДВС в эксплуатации, приме-
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нимой не только специалистами экспертного уров-

ня, но и средней квалификации. Для достижения 

поставленной цели использован логико-вероят-

ностный метод анализа дерева отказов [11], ранее 

применявшийся при исследовании неисправностей 

различных технических систем, включая ДВС, в том 

числе, для расчета параметров надежности [12, 13]. 

Однако для определения причин неисправностей 

поршневых двигателей данный метод предложен 

впервые. 

 

3. Методика составления дерева отказов 
 

На предварительном этапе исследования фор-

мулировались основные положения предлагаемой 

методики, был выбран общий подход и составлен 

логический алгоритм. В качестве объекта предвари-

тельного исследования был выбран агрегат ДВС – 

турбокомпрессор наддува, на котором апробирована 

предлагаемая методика, с целью дальнейшего рас-

пространения ее применения на весь двигатель в 

целом. 

Для решения задачи был применен метод ана-

лиза дерева отказов [14]. Как известно, дерево отка-

зов (Fault Tree Analysis – FTA) – это многоуровневая 

графологическая структура (граф) причинных взаи-

мосвязей в системе, полученных в результате про-

слеживания опасных ситуаций, для того чтобы 

отыскать возможные причины их возникновения 

(рис. 1). Анализ дерева отказов является распро-

страненным методом моделирования надежности 

сложных технических систем, обычно выполняемым 

на стадии их проектирования [11]. 

 

   
 

Рис. 1. Дерево отказов: возможные воздействия (1) 
на систему вызывают повреждения (2),  

что приводит к отказу элементов (3), затем  

составных частей (4) и всей системы в целом (5) 

 

Дерево отказов определяет причинно-след-

ственные связи отказа всей системы с отказами ее 

подсистем и отдельных элементов, а также другими 

событиями и воздействиями (см. рис. 1). Последова-

тельную детализацию событий, связанных с отказа-

ми системы, обычно проводят в направлении от 

следствия к причине отказа (сверху вниз), но сам 

анализ выполняется в обратном направлении – "от 

причины к следствию", а поскольку он проводится 

на этапе проектирования изделия, такой анализ поз-

воляет рассчитать вероятностные характеристики 

надежности. 

Составление дерева отказов рассматриваемого 

агрегата ДВС было выполнено в несколько последо-

вательных приближений [14]:  

1) структурирование объекта исследования пу-

тем разбиения его на отдельные узлы и объединение 

их в блок-схему (рис. 2), 

 

  
а 

 
б 

 

Рис. 2. Турбокомпрессор (а) и его блок-схема (б):  

1– компрессор, 2– турбина, 3– подшипниковый узел, 

4– система управления (клапан перепускной заслон-

ки типа Wastegate, турбина с регулируемым сопло-

вым аппаратом VNT или другое, с приводным меха-

низмом и блоком управления), внешние воздействия 

на турбонагнетатель (от ДВС), в том числе:  

5– впускная система ДВС, 6– масляная система  

и картер ДВС, 7– цилиндры ДВС и выпускной  

коллектор, 8– система управления ДВС 
 

2) определение возможных источников, причин 

и признаков неисправностей для данного объекта, 

3) детализация и структурирование признаков 

и причин отказов по выделенным блокам (узлам) 

объекта с их подробным описанием, 

4) составление прямого дерева отказов объекта 

по одной выбранной причине неисправности, 

5) расширение прямого дерева отказов на дру-

гие причины неисправностей объекта, 

6) модификация прямого дерева отказов с це-

лью упрощения логической схемы и ее анализа – 

допущение логической связи рассматриваемого со-

бытия с несколькими предыдущими событиями, 



Інформаційні технології 
 

149 

7) реверс прямого дерева отказов объекта в об-

ратное с целью приведения его к виду, позволяю-

щему выполнять логический поиск причины отказа. 

Следует отметить, что данный вид логического 

анализа не предполагает каких-либо расчетов веро-

ятности отказа, как это обычно принято при оценке 

надежности проектируемых объектов [11] – априори 

предполагается, что такой анализ уже был выполнен 

разработчиком при проектировании объекта. Тогда, 

если допустить, что в эксплуатации отказ уже слу-

чился, основной задачей логического анализа дерева 

отказов будет не вывод формул для расчета вероят-

ности возникновения, а логический поиск самой 

причины уже произошедшего отказа. 

В результате такого подхода можно получить 

логический граф в виде модифицированного обрат-

ного (перевернутого) дерева отказов, в котором чет-

ко выделены не только промежуточные состояния 

узлов и элементов, но и подробно прописаны при-

знаки, по которым водитель и/или сервисный центр 

обычно устанавливают событие (факт) неисправно-

сти или отказа (рис. 3). Тогда при наличии всех при-

знаков отказа нетрудно определить его причину, 

просто следуя логической цепи графа. 

Однако непосредственно перенести и распро-

странить полученные в [14] результаты на весь дви-

гатель в целом не представляется возможным. При-

чина заключена в том, что в турбокомпрессоре над-

дува количество узлов и деталей невелико, а все они 

тесно взаимосвязаны – вращение ротора происходит 

с высокой скоростью, когда даже незначительное 

нарушение режима работы одного элемента не 

только быстро развивается по времени, но и дает 

большой масштаб повреждений многих дета-

лей [14, 15]. 

 

  
 

а                                                                                     б                          . 

 

Рис. 3. Общий вид логических графов [14]: пример обратного дерева (а) одного отказа  

(попадание постороннего предмета в турбокомпрессор) как составной части модифицированного обратного  

(перевернутого) дерева отказов всего агрегата (б) 
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Как показывает практика [2 - 4], в ДВС нет та-

кой глобальной взаимосвязи между узлами и дета-

лями. Наоборот, в эксплуатации ДВС отказы чаще 

вызваны локальными повреждениями отдельных 

сопряженных деталей, которые нередко происходят 

без расширения повреждений на многие другие эле-

менты, узлы, цилиндры и т.д. В соответствии с этим 

примененный при исследовании агрегата способ 

структурирования может оказаться неэффективным 

для всего двигателя в целом. 

 

4. Построение логического графа  

дерева отказов двигателя 

 
Действительно, структурирование и разбиение 

всего ДВС, в том числе, многоцилиндрового, на от-

дельные узлы – способ не новый и довольно часто 

встречается в различных исследованиях с использо-

ванием анализа дерева отказов с целью расчета ха-

рактеристик надежности [12, 13]. Однако если ре-

шается задача поиска причины отказа, то она фор-

мулируется не как поиск формулы и не расчет веро-

ятности отказа (для любого выпускаемого двигателя 

такие исследования должны быть уже проведены 

разработчиком), а как определение причины отказа, 

который уже случился. В таком случае структури-

рование объекта ничего не дает, и работу следует 

начинать с определения возможных источников, 

причин и признаков неисправностей для данного 

объекта в целом, т.е. структурирования самого со-

бытия отказа.  

Помимо этого, при разработке логического 

графа дерева отказов ДВС целесообразно принять 

ограничение по количеству рассматриваемых видов 

отказов. Действительно, представляется неоправ-

данным чрезмерное расширение дерева отказов на 

многие или вообще на все возможные неисправно-

сти, поскольку такая работа чрезвычайно сложна и 

вряд ли имеет смысл. В данном исследовании круг 

рассматриваемых видов отказов ДВС был ограничен 

наиболее серьезными, которые вызывают так назы-

ваемые тяжелые повреждения, связанные с наруше-

нием синхронизации возвратно-поступательного и 

вращательного движения деталей, для чего причины 

и признаки рассматриваемых отказов были сведены 

в соответствующую таблицу [16] и включали, в том 

числе: 

1) разрушение шатуна после гидроудара вслед-

ствие попадания в цилиндр различных жидкостей, 

2) разрушение клапана вследствие различных 

производственных дефектов,  

3) разрушение подшипников коленвала и ша-

туна вследствие нарушения смазки, 

4) нарушение осевой фиксации и разрушение 

поршневого пальца вследствие производственных 

дефектов. 

Из полученных в [16] данных следует, что для 

составления дерева отказов такого сложного объек-

та как ДВС наиболее важным представляется разби-

ение (структурирование) признаков на следующие 

группы – главные, подтверждающие (главный) и 

уточняющие (вид и место повреждающего воздей-

ствия). В соответствии с этим для каждого из рас-

смотренных отказов можно представить общую ло-

гическую схему прямого анализа в направлении от 

причины к событию отказа двигателя в виде просто-

го структурного графа (рис. 4). 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 4. Прямая (а) и обратная (б) логические схемы 

(направление анализа – снизу вверх), описывающие 
данные по отдельно выделенной неисправности  

(отказу) из числа приведенных в [16] 

 

Основываясь на такой логической схеме, не-

трудно составить детализированный граф по каж-

дому отказу из числа рассматриваемых. На рис. 5 

представлен модифицированный и обратный граф 

для отказа, связанного с гидроударом в одном из 

цилиндров ДВС от попадания воды, масла, топлива 

или охлаждающей жидкости [17]. 

Вначале такой граф строится как модифициро-

ванный (у каждого события может быть несколько 

входов, но только один выход) и прямой, т.е. в 

направлении от причины к самому событию отказа. 

После построения прямой граф реверсируется с це-

лью получения логической схемы для анализа в об-
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ратном направлении – от события отказа в сторону 

его причины (рис. 5, а), что соответствует задаче 

поиска причины уже возникшего отказа (в отличие 

от прямых задач определения вероятности отказа). 

Аналогично могут быть разработаны логиче-

ские схемы дерева отказов для других рассматрива-

емых причин [4, 16, 18, 19], в том числе, разрушения 

подшипника и шатуна из-за нарушения смазки 

(рис. 5, б), а также разрушения клапана. 

Используя данные из [4, 16], можно составить 

дерево отказов ДВС и для случаев, связанных с 

поршневым пальцем, включая его разрушение 

(рис.6, а) и нарушение осевой фиксации (рис. 6, б). 

Если подробно рассматривать все признаки 

всех перечисленных видов отказов, то, с одной сто-

роны, можно найти некоторое сходство в послед-

ствиях этих отказов (рис. 7). Однако детальный ана-

лиз как признаков, так и логической структуры каж-

дого вида отказа (за исключением отказов, связан-

ных с поршневым пальцем), не позволяет выделить 

у них общие или похожие ветви дерева отказов.  

Действительно, составив дерево отказов от-

дельно по всем рассматриваемым видам отказов, 

можно свести их в одну логическую схему. Резуль-

тат представлен на рис. 8, где логический граф объ-

единяет пять вышеперечисленных видов отказов, 

которые приводят к тяжелым повреждениям. 

 

 

     
 

а                                                                                        б 
 

Рис. 5. Общий вид обратного модифицированного дерева отказа двигателя при повреждении и разрушении 

шатуна после гидроудара (а) и нарушения подачи масла (б) 
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а                                                                                    б 

Рис. 6. Общий вид обратного дерева отказа – разрушения поршневого пальца (а)  

и нарушении его осевой фиксации (б) 

 

           
а                                                                          б 

       
в                                                                           г 

Рис. 7. Последствия тяжелых повреждений двигателей, вызванных отказами с нарушением  

синхронизации возвратно-поступательного и вращательного движения деталей [4, 16]:  

а – разрушение поршня и шатуна от недостаточной подачи масла к шатунному подшипнику,  

б – разрушение шатуна и поршня после гидроудара, в – разрушение поршня после разрушении клапана,  

г – разрушение поршня после разрушения поршневого пальца 
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Хорошо видно, что полученный граф по струк-

туре заметно отличается от аналогичного, построен-

ного для отдельного агрегата двигателя (см. рис. 3), 

что объясняется упомянутым выше отличием ДВС 

от турбокомпрессора, где вследствие высокой ско-

рости вращения ротора отказы, как правило, дают 

более общий характер повреждений. Структура ло-

гического графа для двигателя, наоборот, фактиче-

ски представляет собой дерево с расходящимися 

почти независимыми ветвями. Это связано с отме-

ченным выше локальным характером отказов, когда 

повреждение локализуется, к примеру, в повре-

жденном цилиндре и не распространяется на боль-

шинство деталей двигателя. 

Тем не менее, полученный результат в виде ло-

гического графа (рис. 8) уточняет и детализирует 

данные [16] о причинах, признаках и последствиях 

тяжелых повреждений, связанных, главным обра-

зом, с нарушением синхронизации поступательно 

движущихся и вращающихся деталей 

Таким образом, для определения причины от-

каза в случае тяжелых повреждений можно вместо 

таблицы использовать заданный графом алгоритм 

логического поиска путем перемещения по графу от 

события отказа вверх в сторону причин отказа. 

Более того, проверка на реальных случаях от-

казов [16] показала, что кажущаяся громоздкость 

графа не является препятствием для его практиче-

ского использования – логика, построенная на 

структурировании признаков неисправности, легко 

выводит на искомую группу причин, после чего 

требуется только выделить уточняющие признаки, 

чтобы точно выйти на действительную причину от-

каза.  

 

Заключение 
 

По результатам проведенного исследования 

установлено, что несмотря на успехи в разработке 

методик диагностики технического состояния 

поршневых ДВС, их использование для поиска при-

чин отказов фактически неэффективно. Установле-

но, что применяемые для оценки характеристик 

надежности и рисков отказов технических систем 

логико-вероятностные модели, описывающие при-

чинно-следственные связи отказов всей системы с 

отказами отдельных элементов и другими события-

ми (воздействиями), в том числе, метод анализа де-

рева отказов, не соответствуют задачам поиска при-

чин неисправностей. Отсутствие необходимых ме-

тодик приводит к неправильному определению при-

чины, повторению отказов и неоправданно высоким 

затратам в эксплуатации на повторные ремонты. 

Выполненное исследование показало, что 

определение причин отказов поршневых ДВС может 

быть сделано на основе модифицированного обрат-

ного дерева отказов, позволяющего выполнять ло-

гический анализ в обратном по отношению к обще-

принятому при составлении дерева отказов направ-

лении – от события отказа всей системы к базисным 

событиям, инициирующим отказ в отдельных ее 

элементах. В результате определение причины отка-

за может быть сделано логическим путем с доста-

точной для практики достоверностью при мини-

мальных затратах времени, что, по крайней мере, 

позволяет исключить грубые ошибки при расследо-

вании причин отказа. 

Дальнейшие исследования в разработке мето-

дик определения причин неисправностей логиче-

скими методами могут быть направлены на отра-

ботку структуры логических графов для охвата бо-

лее широкого спектра возможных неисправностей и 

отказов.   
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ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ ТА ЗАСТОСУВАННЯ ЛОГІЧНИХ МЕТОДІВ  

ПОШУКУ ПРИЧИН ВІДМОВ ПОРШНЕВИХ ДВИГУНІВ  

ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРАННЯ В ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

О. Е. Хрулєв, В. Г. Клименко 

Всупереч успіхам в дослідженнях і розробці конструкцій сучасних поршневих двигунів внутрішнього 

згоряння для транспортних засобів різного призначення, включаючи авіацію, до теперішнього часу не ство-

рено надійних методик для визначення причин їх несправностей та відмов, а застосування на практиці відо-

мих методик, в тому числі, діагностики технічного стану двигунів, не тільки вимагає велику трудомісткість і 

високої кваліфікації персоналу, але в багатьох випадках фактично неефективно. Особливо це стосується 

важких експлуатаційних ушкоджень, які виникають при руйнуванні деталей і супроводжуються порушен-

ням синхронізації їх зворотно-поступального та обертального руху. З іншого боку, виконане дослідження 

показує, що причини несправностей та відмов двигунів можуть визначатися і за допомогою логіко-

імовірнісних методів, із залученням наявного досвіду дослідження різних несправностей. Однак, використо-

вувати відомі моделі та методики, побудовані на базі аналізу дерева відмов, в задачах пошуку причин відмов 
не завжди можливо, оскільки такі методики розроблені для задач розрахунку характеристик надійності ро-

зроблюваних двигунів, а не пошуку причин їх відмов в експлуатації. Вирішення зазначеного завдання було 

знайдено в кілька етапів. Спочатку шляхом структурування ознак було складено дерево відмов, яке логічно 

описує причинно-наслідкові зв'язки між подією відмови та початковим пошкодженням, окремо по кожному 

з обраних для аналізу видів відмов, пов'язаних з важкими ушкодженнями досліджуваного типу двигунів. 

Далі для кінцевого числа обраних видів відмов було розроблено модифіковано (перевернуте) дерево відмов, 

що дозволяє виконувати простий логічний аналіз у зворотному щодо загальноприйнятого напрямку — від 

події відмови системи до базисних подій, який ініціює відмову. Після цього було складено загальне для 

розглянутих видів відмов модифіковане дерево відмов. В результаті використання запропонованої методики 

на практиці стало можливим визначити причини відмови поршневих двигунів внутрішнього згоряння з до-

статньою вірогідністю при мінімальних витратах часу. 

Ключові слова: двигун внутрішнього згоряння; несправність; відмова; логічний метод; аналіз дерева 
відмов. 

 

 

FEATURES OF COMPOSING AND APPLICATION  

OF LOGICAL METHODS FOR SEARCHING OF FAILURE CAUSES  

OF INTERNAL COMBUSTION PISTON ENGINES IN OPERATION  

A. Khrulev, V. Klimenko  

Despite the successes in research and development of designs of modern internal combustion engines for vari-

ous purpose vehicles, including aircraft, to date, no reliable methods have been created to determine the causes of 

their failures. The application of well-known methods in practice, including the diagnosis of engine technical condi-

tion, not only requires a lot of labor and highly qualified personnel but in many cases, it is practically ineffective. 
This is especially true for severe operational damage arising from the destruction of the parts and accompanied by 

disturbing the synchronization of their reciprocating and rotational motion. On the other hand, the performed re-

search shows that the causes of ICE failures can also be determined by logical-probabilistic methods, including 

based on the fault tree analysis, drawing on the available experience of studying various engine faults. However, it is 

not possible to use the well-known models and methods built based on the failure tree analysis in problems of find-
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ing the causes of engine failure. The reason is since such methods have been developed for the tasks of calculating 

the reliability characteristics of developed engines, rather than finding the causes of their failure in operation. The 

solution to this problem was found in several stages. Initially, by structuring the symptoms, a fault tree was com-

piled that logically describes the cause-effect relationships between the failure event and the initial damage that 

caused it. This is done separately for each of the types of failures selected for analysis and associated with severe 

damage to the studying engine type. Further, for a finite number of selected types of failures, a modified (inverted) 

fault tree was developed. It allows you to perform a simple logical analysis in the opposite direction to the generally 

accepted direction - from the system failure event to the basic events initiating the failure. After that, a modified 

engine fault tree common to the considered types of failures was compiled. As a result of using the proposed meth-

odology in practice, it became possible to determine the causes of engine failure with sufficient reliability with min-

imal time. 
Keywords: internal combustion engine; fault; failure; logical method; fault tree analysis. 
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