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ЗНАЧИМІСТЬ  ФАКТОРІВ  ДОСКОНАЛОСТІ  ТЕПЛОВОГО ДВИГУНА 

 

Введення 

У період ринкових відносин є підвищений інте-

рес до теплових двигунів (ТД) і рівня їх досконалос-

ті. Реальний рівень досконалості (РД) як багатофак-

торну інтегральну оцінку якості можна встановити 

тільки з аналізу самих значних факторів. Методу 

оцінки значимості (Im) поки не існує, «вагові коефі-

цієнти» – лише її умовний образ. Спроби щодо оцін-

ки значимості робилися [1-4], результати, однак, 

сумнівні через необґрунтовані допущення. Відомий 

метод визначення РД ТД без урахування значимості 

факторів (за допущення рівної значимості) [5, 6], 

оцінка досконалості при цьому має похибку, що тре-

ба ще встановити. 

 
Формулювання проблеми 

Рівень досконалості теплового двигуна необ-

хідно визначати з урахуванням значимості факторів 

досконалості (ФД). Задача у тому, щоб встановити 

значимість факторів одного типу ТД. Значимість 

факторів значною мірою залежить від призначення 

двигуна. Так надійність, маса і габарити по-різному 

враховуються при оцінці досконалості авіаційних і 

стаціонарних двигунів, економічність і довговічність 

– цивільних і військових… Існуюча класифікація ТД 

за призначенням актуальна для оцінки значимості 

також.  

Метод визначення значимості факторів дос-
коналості 

 
Досконалість ТД встановлюють з аналізу мно-

жини показників і характеристик – факторів;  i = 1 … 

n – порядковий номер і кількість факторів, розмір 

аналізованої множини факторів. Значення кожного 

фактора окремо у досконалості ТД різна, у цьому 

сенсі вони характеризуються значимістю, важливіс-

тю. Розрізняють фактори звичайної, високої і дуже 

високої, низької і дуже низької й зневажливо малої 

значимості. 

Якість ТД поліпшують поетапно, кожен резуль-

тат характеризується рівнем досконалості й множи-

ною факторів різної значимості. Значимість факторів 

за етапами змінюється, множина може скоротитись 

при зменшенні значимості окремих факторів аналі-

зованої множини до зневажливо малої чи розшири-

тись за рахунок сторонніх факторів підвищеної зна-

чимості;  к-1, к – ознаки попереднього і поточного 

етапів. 

З методичних розумінь прийнята умова: перві-

сна сума значимостей аналізованих факторів зберіга-

ється Imn, к-1 = Imn, к = const. На рис. 1 графічна 

модель методу: великий прямокутник, складений з 

менших прямокутників, їхні площі відповідають сумі 

значимостей факторів і значимостям окремих факто-

рів. 

Вдосконалення ТД складається зі зміни показ-

ників і характеристик (факторів) убік кращих спожи-

вчих властивостей. Існує функціональна підпорядко-

ваність, у цьому зв'язку розрізняють функції мети й 

аргументи з їх виконання. 

Значимість фактора пов'язана з витратами щодо 

його визначення і виконання (час, гроші) й побічно з 

кількістю згадувань у літературі; тому існує 2 підхо-

ди визначення значимості економічний і статистич-

ний. Витрати (В) мають трудову і матеріальну скла-

дові. У більшості випадків трудові витрати на ство-

рення ТД розподіляються між факторами порівну, у 

результаті їх (стартова) значимість виявляється од-

наковою 

Вф i = ВТД / n;       Im i = 1/n = idem.    (1) 
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   а       б 

Рис. 1. Графічна інтерпретація значимості аналізованих факторів теплового двигуна 
 

а,б – до і після вдосконалення; πк – ступінь підвищення тиску у компресорі; m – маса двигуна; Nе, gе – ефе-
ктивні потужність і питома витрата палива, СО2 – концентрація вуглекислого газу у випускному газі, Довг. – 

довговічність двигуна 
 

Статистичний підхід 

Принцип визначення значимості факторів за 

статистичним і економічним підходами загальний, 

різниця в одиницях і особливостях обліку: згадуван-

ня у літературі проти грошового вираження витрат. 

Статистичний підхід менш точний, проте не вимагає 

безпосереднього зв'язку з виробництвом. При визна-

ченні значимості за статистичним підходом розріз-

няють етапи перший і наступні – відповідно до роз-

ширення врахованої літератури, змістом етапи не 

розрізняються. Особливістю є диференціація значи-

мості ФД ТД вже на I етапі. 

Значимість фактора за статистичним підходом 

Im = Чф/ЧТД,    (2) 

де Чф, ЧТД – число, кількість друкованих праць, при-

свячених визначенню, виконанню чи вдосконаленню 

конкретного фактора і ТД у цілому (для ТД врахо-

вуються праці, що стосуються факторів у т.ч.). 

На II і наступних етапах встановлюються нев-

раховані друковані праці з фактору і ТД (Чф к, ЧТД к), 

відносні зміни відповідних кількостей, відносна змі-

на й власно значимість фактору 

Difф = Чф к/Чф к-1,    DifТД = ЧТД к/ЧТД к-1;  

  Difф/DifТД, Imк = Imк-1  Difф/DifТД          (3) 

Значимість залежить від розміру, ширини, кіль-

кості факторів аналізованої множини – див. формулу 

(1). При аналізі ТД розрізняють множини: з оцінки 

значимості ФД, значимих факторів і з визначення 

РД; перша множина тут сама загальна, а кожна на-

ступна – підмножина попередньої. Розмір множини з 

визначення РД ТД встановлюється з умови необхід-

ності й достатності, тому що існує межа, за якою 

його величина майже не змінюється; в поодинокому 

випадку множини щодо визначення  РД ТД  і значи-

ма збігаються. 

Розрахована значимість ФД являє собою числа 

значно менші одиниці і не сприймається як яскрава 

характеристика, не зручна для визначення РД ТД. 

Цих недоліків не існує, якщо відраховувати значи-

мість відносно одиниці. Досвід показав, в аналізова-

ній множині завжди є численна група т.зв. звичайних 

факторів близької значимості середніх величин, у 

інших вона істотно більша і менша. Визначивши се-

редню значимість звичайних факторів  Immid, поділи-

вши на неї значимість членів аналізованої множини з 

заданою точністю і позначивши межі, множина калі-

брується на якісні групи зі значимістю порівняною 

до одиниці. 

У таблиці 1 наведені множина значимих ФД, 

значимості ФД автомобільних ДВЗ при середній 

значимості звичайних факторів Immid = 0.03 і коефіці-

єнти специфіки галузей  к = Im/Imавт  тракторних, 

тепловозних, судових і стаціонарних ДВЗ. Ці дані 

отримані за статистичним підходом щодо оцінки 

значимості при обробці 2627 друкованих праць на 

глибину 35 років. Автомобільні двигуни прийняті за 

базу для порівняння через значну кількісну перевагу. 
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Таблиця 1. Значимість показників і характеристик для досконалості автомобільних ДВЗ (Immid = 0.03). 
 Коефіцієнт специфіки галузей 

к = Im/Imавт   

Imавт тракторні тепловозні судові стаціонарні 

D103, м 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 

S103, м 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 

Vh106, м3 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 

 1.2 0.9 0.9 0.9 0.9 

m, кг 0.9 1.2 0.9 0.9 0.4 

ОЧ, ЦЧ 1 1 1 1 1 

 1.2 0.9 0.9 0.9 0.9 

к 1 1.1 1.1 1.1 1.1 

pк, МПа 1 1.1 1.1 1.1 1.1 

Tк, К 0.5 2 2 2 2 

Tх,  0.9 1.2 1.2 1.2 1.2 

Tт, К 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

n, об/хв 1.5 1 1 1 1 

Мкр, Нм 1.3 1.2 1 1 0.5 

Ne, кВт 1.5 1 1 1 1 

ge, кг/кВтгод. 1.6 0.9 0.8 0.8 0.9 

CO, % 1.4 0.7 0.6 0.4 0.7 

CO2, % 1.4 0.7 0.6 0.4 0.7 

NOx, % 1.4 1 1 0.9 1 

CnHm, % 1 0.8 0.6 0.5 1 

Шум, дБ 0.6 0.8 2 1 1.7 

Надійність, відмов до 1 перебирання 0.9 1 1.7 1.7 1.1 

Довговічність, годин 0.9 1 1.6 1.6 1.6 

(ДовжинаШиринаВисота)103, м 0.9 0.7 0.9 0.9 0.4 

Позначення: D, S – діаметр циліндру й хід поршня; Vh – робочий об’єм циліндру;  – ступінь стиску; m – 

маса двигуна; ОЧ, ЦЧ – октанове й цетанове числа використовуваних бензину й дизельного палива;    – коефі-

цієнт надлишку повітря; к – ступінь підвищення тиску в компресорі; pк, Tк – тиск і температура наддувочного 

повітря; Tх  – зниження температури повітря в охолоджувачі;  Tт – температура газу на вході в турбіну; n – 

частота обертання колінчастого валу; Ne, Мкр – ефективні потужність і крутний момент на валу двигуна; ge - 

питома ефективна витрата палива; CO, CO2, NOx, CnHm – концентрації окису вуглецю, вуглекислого газу, різних 

окислів азоту і вуглеводнів у випускному газі 

 

У таблиці є фактори суворого виконання, що 

сприяють виконанню, наслідки та інші. Фактори су-

ворого виконання захищені документами (ТЗ, ДСТ, 

правила ЄЕК ООН й ін.) і є носіями мети, замовлен-

ня, розпорядження, обмеження; при невідповідності 

документам їх значимість стає дуже високою. Спри-

ятливі формують, умови для факторів суворого ви-

конання, наслідки пов'язані з цими групами (причи-

нами) так чи інакше. Існує зв'язок значимості з при-

належністю до цих груп: як правило, для факторів 

суворого виконання вона найвища (Ne, n), потім ідуть 
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сприятливі (до, ) й наслідки (ge, CO2), замикають 

ряд інші. 

Виконаний аналіз показав, значимість факторів 

досконалості теплових двигунів (автомобільних ДВЗ 

у даному випадку) може бути порівнянною (однако-

вою навіть) і відрізнятися. При визначенні рівня дос-

коналості допускається значимість не брати до уваги 

тільки у тому випадку, коли усі члени відповідної 

множини мають порівнянну значимість (рівну у гра-

ниці). 

За допомогою рівня досконалості можливо про-

аналізувати динаміку зміни якості теплових двигунів 

однієї серії (марки) з виробленням досить ймовірно-

го прогнозу. Аналіз вітчизняних ДВЗ показав, зна-

чимість факторів досконалості з часом змінюється 

мало й поступово, монотонно, швидше за усе, відпо-

відає продуктивності праці. 

 
Висновки 

1. Фактори досконалості теплового двигуна ро-

зрізняються значимістю, для автомобільних ДВЗ – у 

2 … 3 рази. Множина факторів досконалості автомо-

більних ДВЗ відрізняється рівнозначністю – невели-

ким розкидом значимості.  

2. Значимість факторів досконалості теплових 

двигунів значно розрізняється з типом і призначен-

ням, для ДВЗ за призначенням – у 1.5 ... 2 рази. 

3. Дійсний метод придатний для теплових дви-

гунів різних типів, газотурбінних і роторно-

поршневих у т.ч., важливо лише коректно окреслити 

множину аналізованих факторів. 
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