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Постановка проблемы.  
Из практики исследования причин неисправностей двигателей внутреннего сгорания извест-

но, что одной из весьма распространенных причин тяжелых повреждений в эксплуатации, вызываю-
щих неработоспособность (отказ) ДВС вплоть до его неремонтопригодности, является попадание 
жидкости в цилиндр. При подходе поршня к верхней мертвой точке значительное количество жидко-
сти может привести к резкому возрастанию давления в цилиндре и повреждению деталей шатунно-
поршневой группы. Такое явление получило общее условное название – гидроудар [1,2]. 

Гидроудар обычно вызывает скрытые повреждения в двигателе, прежде всего – деформацию 
шатуна. Если такая деформация не слишком велика, она не препятствует работе двигателя, но в 
стержне деформированного шатуна возникают нештатные изгибающие нагрузки, что через некоторое 
время приводит к усталостному разрушению (Рис. 1) и выходу двигателя из строя.  

Опыт эксплуатации и ремонта различных двигателей показывает, что гидроудар возможен в 
транспортных ДВС любого типа, назначения и области применения, исследования признаков, причин 
и причинно-следственнных связей данного явления оказываются достаточно актуальными для прак-
тики, причем не только эксплуатации транспортных средств, но и их конструирования. 

Анализ последних исследований и публикаций.  
Практика показывает, что при определенных условиях в цилиндр ДВС могут попасть различ-

ные жидкости [3,4]. Так, наиболее распространенной эксплуатационной причиной «водяного» гидро-
удара в цилиндре является попадание воды, поступившей из окружающей среды через впускную или 
выпускную систему [5,6]. У двигателей с турбонаддувом встречается «масляный» гидроудар вслед-
ствие поступления в цилиндр моторного масла, скопившегося в агрегатах или узлах впускной систе-
мы. Реже наблюдается «топливный» гидроудар в результате неисправности элементов топливной си-
стемы, а наиболее редким можно считать гидроудар, вызванный поступлением в цилиндр охлажда-
ющей жидкости.  

Однако, несмотря на многочисленные упоминания гидроудара в источниках информации 
[7,8], никаких количественных оценок или характеристик этого явления в них не приводится, а опи-
сание гидроудара часто ограничивается только кратким упоминанием некоторых его признаков, да и 
то, в большинстве случаев, неполным. Что бывает недостаточно для практического определения всех 
признаков повреждения и выявления причины неисправности конкретного двигателя.  
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Целью статьи является исследование механизма сжатия воздуха с жидкостью в цилиндре ДВС 
с целью выявления количественных характеристик этого явления. 

 
 

Рисунок 1 – Типичный вид повреждения шатуна при гидроударе в цилиндре ДВС (справа).  
При дальнейшей эксплуатации это приводит к усталостному разрушению стержня (слева)  

вследствие нештатных изгибающих нагрузок. 
Figure 1 – Typical damage to conrod during hydrolock in the engine cylinder (right). During further 

operation, this leads to fatigue failure of the stem (left) due to abnormal bending loads. 
 

Основной материал.  
Задача определения параметров воздуха в цилиндре при попадании в него жидкости может 

быть разбита на несколько этапов. На первом этапе необходимо рассмотреть все геометрические и 
кинематические параметры, связанные с движением поршня в цилиндре при наличии жидкости (Рис. 
2). Это позволяет составить расчетные уравнения для параметров газа в цилиндре, после чего можно 
получить количественные данные. 

 

 
 

Рисунок 2 – При движении поршня вверх на такте сжатия занятие несжимаемой жидкостью (1) части 
объема воздуха в цилиндре является вполне ожидаемой причиной более быстрого повышения давления. 
Figure 2 – When the piston moves upward during the compression stroke, filling by an incompressible fluid 

(1) of a part of the air volume in the cylinder is a quite expected reason for a more rapid pressure rise.  
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Необходимо отметить, что похожие задачи по определению параметров воздуха в цилиндре 
давно решены, а на основе их решения разработан целый ряд стандартных программ для расчета 
цикла ДВС [9]. Однако использовать их для рассматриваемого процесса сжатия воздуха с заданным 
количеством жидкости не удается, поскольку учет влияния жидкости на процесс сжатия в них не 
предусмотрен. Вследствие этого решение задачи о сжатии в цилиндре воздуха с жидкостью требует 
разработки соответствующей расчетной методики.  

Методика расчета процесса сжатия в цилиндре воздуха при наличии жидкости.  
Для решения задачи необходимо вначале сделать упрощающие допущения, которые позволят 

составить соответствующие уравнения, но, в то же время, не окажут заметного негативного воздей-
ствия на результат. В соответствии с этим были сделаны следующие упрощающие допущения: 

1) жидкость, попавшая в цилиндр, несжимаема, 
2) физические свойства жидкости вследствие быстротечности процесса не зависят от темпе-

ратуры и давления воздуха, температура и свойства жидкости принимаются неизменными и одинако-
выми по всему ее объему, 

3) в исследуемом процессе жидкость не подвергается испарению, конденсации, химическим 
реакциям и иным видам преобразования, 

4) воспламенение и горение топлива исключаются (например, в ДВС с искровым зажиганием 
любая жидкость из указанных выше шунтирует искровой промежуток свечи зажигания и препятству-
ет искровому разряду. В дизеле ситуация сложнее, но рассматриваемые жидкости могут либо также 
препятствовать воспламенению топлива, либо делать его горение неустойчивым),  

5) протечки воздуха и жидкости из цилиндра через неплотности в поршневых кольцах и кла-
панах не учитываются,  

6) мгновенные параметры воздуха в цилиндре по объему одинаковы, их изменение по углу 
поворота коленчатого вала происходит квазистационарно, 

7) скорость вращения коленчатого вала постоянна и от попадания в цилиндр жидкости не за-
висит (это равносильно допущению того, что коленчатый вал тяжелый и/или его инерция при враще-
нии очень велика). 

Рассмотрим теперь процесс сжатия воздуха с жидкостью в цилиндре от момента закрытия 
впускных клапанов, для чего вначале уточним геометрические параметры. Текущий объем воздуха в 
цилиндре равен: 

𝑽 = 𝒙 𝝅
𝟒ൗ 𝑫𝟐 +  𝑽𝒌𝒄 (𝟏 −  𝜺𝒗 ),                                                        (1) 

где: 𝒙 – текущая координата днища поршня, отсчитываемая от верхней мертвой точки, 𝑫 – 

диаметр цилиндра, 𝑽𝒌𝒄 – объем камеры сгорания, 𝜺𝒗 =  
𝑽𝒗 

𝑽𝒌𝒄 
ൗ  – относительный объем жидкости (по 

отношению к объему камеры), или коэффициент заполнения камеры сгорания жидкостью. 
С учетом того, что геометрическая степень сжатия: 

𝜺 =  
𝑽𝒉 

𝑽𝒌𝒄 
ൗ +  𝟏, 

где 𝑽𝒉 = 𝑺 𝝅
𝟒ൗ 𝑫𝟐– рабочий объем цилиндра, 𝑺 – ход поршня, из выражения (1) получим зна-

чение текущего объема воздуха в цилиндре в виде: 

𝑽 = 𝑽𝒉 ቀ𝒙
𝑺ൗ +  

𝟏ି 𝜺𝒗 

𝜺ି 𝟏
ቁ =  𝑽𝒉 𝑨𝝋 ,                                                    (2) 

где  𝑨𝝋 =  ቀ𝒙
𝑺ൗ +  

𝟏ି 𝜺𝒗 

𝜺ି 𝟏
ቁ . 

Из выражения (2) видно, что увеличение количества жидкости приводит к уменьшению объе-
ма воздуха в цилиндре за счет его замещения жидкостью. 

Относительная координата днища поршня, входящая в формулу (2), находится по формулам, 
описывающим кинематику кривошипно-шатунного механизма ДВС [10], в зависимости от угла пово-
рота коленчатого вала 𝝋, отсчитываемого от верхней мертвой точки:  

𝒙
𝑺ൗ  = 𝟎, 𝟓 ቎(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝝋) +

𝝀𝒄 
𝟒ൗ (𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝟐𝝋)቏ ,                                          (3) 

где 𝝀𝒄 = 𝑹
𝑳𝒄 

ൗ  – относительное удлинение шатуна. 
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Тогда коэффициент 𝑨𝝋 , входящий в формулу (2), после подстановки в нее формулы (3) мож-
но получить в виде: 

𝑨𝝋 = 𝟎, 𝟓 ቎(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝝋) +
𝝀𝒄 

𝟒ൗ (𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝟐𝝋)቏ −
(𝟏 − 𝜺𝒗 )

(𝜺 −  𝟏)൘  .                  (4) 

Рассмотрим теперь воздух в цилиндре. Согласно 1-му закону термодинамики применительно 
к рассматриваемому процессу сжатия в цилиндре [11], изменение внутренней энергии воздуха 𝒅𝑼 по 
времени процесса 𝒅𝝉 в результате производства над воздухом работы 𝒅𝑨 и отбора от него теплоты 
𝑸𝒘 можно представить как: 

𝒅𝑼 = 𝒅𝑨 − 𝑸𝒘 𝒅𝝉 .                                                                  (5) 

Уравнение (5) можно переписать в виде: 

𝒎𝑪𝒑 𝒅𝑻 = − 𝒑𝒅𝑽 − 𝜶𝒘 𝑭𝒘 (𝑻 −  𝑻𝒘)𝒅𝝉 ,                                             (6) 

где 𝒅𝑨 = −𝒑𝒅𝑽 – термодинамическая работа, 𝑸𝒘 = 𝜶𝒘 𝑭𝒘 (𝑻 −  𝑻𝒘 ) – количество теплоты, 
отводимой от воздуха в стенки, 𝜶𝒘   –  коэффициент теплоотдачи, 𝑭𝒘 = 𝝅𝑫 (𝟎, 𝟓 𝑫 + 𝒙) – площадь 
стенок цилиндра,  𝒅𝑼 = 𝒎𝑪𝒑 𝒅𝑻 – изменение внутренней энергии в процессе, 𝑪𝒑 – теплоемкость воз-
духа, 𝒎 – масса воздуха в цилиндре (при сжатии не изменяется, поскольку утечек из цилиндра нет).  

Выражение для 𝒅𝑽 можно получить из (2) и (4): 

𝒅𝑽 =  𝑽𝒉 𝒅𝑨𝝋 =   𝑽𝒉 𝑩𝝋 𝒅𝝋 ,                                                        (7) 

где коэффициент 𝑩𝝋 :  

𝑩𝝋 = 𝟎, 𝟓(𝒔𝒊𝒏𝝋 + 𝝀𝒄 𝒔𝒊𝒏𝟐𝝋) .                                                       (8) 

Тогда уравнение (6) с помощью выражения (7) и с учетом того, что 𝝋 = 𝝎 𝝉 , где 𝝎 = 𝝅𝒏
𝟑𝟎ൗ  

– угловая скорость коленвала, 𝒏 - частота вращения, мин-1, можно переписать в виде: 

ௗ்

ௗఝ
= −𝑇 

ோ ஻ക 

஼೛ ஺ക 
−

 ଷ଴ ೢ ிೢ  

గ ௡ ௠ ஼೛ 
(𝑇 −  𝑇௪).                                                   (9) 

Запишем теперь уравнение состояния, связывающее давление 𝒑, температуру 𝑻 и объем 𝑽 
воздуха в цилиндре: 

𝒑 𝑽 = 𝒎 𝑹 𝑻,                                                                    (10) 

где 𝑹 – газовая постоянная воздуха. 
Дифференцирование уравнения (10) дает: 

𝒑 𝒅𝑽 +  𝑽𝒅𝒑 = 𝒎 𝑹 𝒅𝑻  ,      

 откуда 

𝒅𝒑 = 𝒎 𝑹  𝒅𝑻
𝑽ൗ  − 𝒑 

𝒅𝑽
𝑽ൗ  , 

или 

𝒅𝒑

𝒅𝝋
= 𝒎

𝑹

𝑽

𝒅𝑻

𝒅𝝋
 −  

𝑹

𝑽

𝒅𝑽

𝒅𝝋
  .                                                       (11) 

Подставляя в уравнение (11) выражение (9) для 𝒅𝑻
𝒅𝝋ൗ , получим: 

𝒅𝒑

𝒅𝝋
= −𝒑 

𝑩𝝋 

𝑨𝝋 
(𝟏 +

𝑹

𝑪𝒑 
) − 

 𝟑𝟎𝜶𝒘 𝑭𝒘 𝑹

𝝅 𝒏 𝒎 𝑪𝒑 𝑨𝝋 
(𝑻 −  − 𝑻𝒘).                              (12) 

Упростим систему уравнений (9) и (12), приведя их к виду: 

𝒅𝑻
𝒅𝝋ൗ = − 𝑻 𝜸 𝝍 , 

𝒅𝒑
𝒅𝝋ൗ = − 𝒑 𝜸 (𝝍 +

𝑪𝒑 

𝑹
) ,                                                  (13) 
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где коэффициенты: 

𝝍 = 𝟏 +  
 𝟑𝟎𝜶𝒘 𝑭𝒘 𝑹

𝝅 𝒏 𝒑 𝑽𝒉 𝑩𝝋 
 (𝑻 −  𝑻𝒘), 

𝜸 =
𝑹 𝑩𝝋 

𝑪𝒑 𝑨𝝋 
 , 

а коэффициенты 𝑨𝝋  и 𝑩𝝋  находятся по формулам (4) и (8) соответственно. 
Для определения коэффициента теплоотдачи от воздуха в стенки можно воспользоваться 

формулой Вошни [11]  

𝜶𝒘 = 𝟏𝟑𝟎
(𝒑  𝟏𝟎ష𝟓)𝟎,𝟖 𝝎𝒎

𝟎,𝟖

𝑻𝟎,𝟓𝟑𝑫𝟎,𝟐  , 

где для такта сжатия 𝝎𝒎 = 𝟐, 𝟐𝟖 𝑪𝒎 , 𝑪𝒎 =  𝑺 𝒏
𝟑𝟎ൗ  – средняя скорость поршня. 

Система уравнений (13) может быть решена численно с начальными условиями, решение 
представляет собой численные значения давления и температуры в функции угла поворота коленча-
того вала: 

𝒑, 𝑻(𝝋) = න 𝒇(𝒑, 𝑻, 𝝋, … ) 𝒅𝝋 . 

В 1-м приближении это можно сделать путем численного интергирования уравнений (13) про-
стым методом Эйлера, задав начальные значения давления и температуры в момент закрытия впуск-
ных клапанов, которые можно найти с помощью стандартных программ расчета рабочего цикла ДВС.  

Определение начальных условий задачи о сжатии воздуха в цилиндре.  
Для выполнения расчета необходимо определить влияние жидкости на процесс впуска. По-

скольку речь идет о приближенной модели, можно сделать упрощающее допущение о том, что объем 
жидкости мал по сравнению с объемом цилиндра (что вполне допустимо с ошибкой, составляющей 
не более отношения объема камеры сгорания к объему цилиндра, т.е. около 10%).  

Для расчета начальных условий, необходимых для моделирования, была использована про-
грамма Lotus Engine Simulation [9,12]. Программа построена на основе расчета мгновенных парамет-
ров термодинамического цикла ДВС (средние по объему давление и температура в цилиндре) по углу 
поворота коленчатого вала. При этом в примыкающих к цилиндру впускных и выпускных каналах 
течение газа рассчитывается как одномерное, что позволяет учесть динамические явления в трубо-
проводах и их влияние на параметры воздуха и газа в цилиндре. 
 

 
 

Рисунок 3 – 1-цилиндровая геометрическая модель двигателя в программе Lotus Engine Simulation. 
Figure 3 – 1-cylinder geometric engine model in the Lotus Engine Simulation software. 

 

Поскольку целью расчета являлись не основные интегральные параметры двигателя (мощ-
ность, крутящий момент, удельный расход топлива), а температура и давление в цилиндре, использо-
валась упрощенная 1-цилиндровая модель (Рис. 3).   

При расчете были заданы тип ДВС – бензиновый с искровым зажиганием, размерность двига-
теля 83х80 мм, степень сжатия 9,0, режим работы 3000 мин-1, закрытие впускных клапанов 400 после 
нижней мертвой точки, температура стенок 390К и другие параметры. 

Расчет цикла проводился с учетом теплообмена со стенками, что было обеспечено заданием в 
программе соответствующих коэффициентов теплоотдачи (программа учитывает теплообмен газа со 
стенками камеры сгорания и поршня, а также потери тепла в охлаждающую жидкость). 

На Рисунке 4 представлены расчетные диаграммы давления и температуры в цилиндре на ре-
жимах от 1000 до 6000 об/мин, включая выбранный режим 3000 об/мин. Эти данные позволили устано-
вить начальные значения давления и температуры, соответствующие моменту закрытия впускных кла-
панов, необходимые для последующего моделирования гидроудара путем расчета такта сжатия при 
наличии жидкости (для данного примера было получено 𝒑𝟎 = 𝟏, 𝟐𝟏 бар, 𝑻𝟎 = 𝟑𝟕𝟏𝑲 при 𝝋 = 𝟐𝟐𝟎𝟎). 
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Рисунок 4 – Диаграммы давления 𝒑 и температуры 𝑻 в цилиндре ДВС по углу поворота 𝝋 коленвала 
на режиме 3000 об/мин, полученные с помощью программы Lotus Engine Simulation. 

Figure 4 – The diagrams of pressure p and temperature T in the engine cylinder by crankshaft rotation angle 
φ at 3000 rpm, obtained using the Lotus Engine Simulation software. 

 

Результаты моделирования сжатия воздуха с жидкостью.  
Расчет процесса сжатия воздуха в цилиндре с указанными выше начальными условиями в 

диапазоне углов поворота коленчатого вала от момента закрытия впускных клапанов (𝝋 = 𝟐𝟐𝟎𝟎) до 
верхней мертвой точки был выполнен для различных значений коэффициента заполнения камеры 
сгорания жидкостью 𝜺𝒗 .  

Результаты расчета (Рис. 5) показывают, что давление в цилиндре начинает заметно возрас-
тать по сравнению с обычным сжатием без жидкости только за 50-600 до верхней мертвой точки, а за 
10-200 до нее при большом заполнении камеры сгорания жидкостью давление может возрасти в де-
сятки или даже в сотни раз.  

 

 
 

Рисунок 5 – Изменение давления в цилиндре по углу поворота коленвала  
при различных значениях коэффициента заполнения камеры. 

Figure 5 – Variation of the cylinder pressure by the crankshaft rotation angle  
at various values of the chamber filling ratio.  
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Резкий рост давления при наличии жидкости именно в заключительной фазе сжатия хорошо 

виден, если перестроить диаграмму в виде зависимости давления в цилиндре от коэффициента запол-
нения камеры сгорания при различном угловом положении коленчатого вала (Рис. 6). Для сравнения 
аналогичный расчет был проведен для дизеля той же размерности со степенью сжатия 22. На Рисунке 
7 хорошо видно, что за счет более высокой степени сжатия изменение давления в цилиндре дизеля 
при гидроударе происходит гораздо резче и по величине, при прочих равных условиях, во много раз 
превосходит давление в цилиндре бензинового ДВС (Рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 6 – Диаграмма изменения давления в цилиндре в зависимости от коэффициента за-
полнения жидкостью при разлиных углах поворота коленчатого вала. 

Figure 6 – The diagram of the cylinder pressure variation depending on the liquid filling ratio at different 
crankshaft rotation angles.  

 
 

 
 

Рисунок 7 – Изменение давления в цилиндре дизеля при разном количестве жидкости. 
Figure 7 – Pressure variation in the diesel cylinder at different liquid amount.  
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Понятно, что значительный рост давления, обусловленный наличием большого количества 
жидкости в сравнении с объемом камеры, может вызвать повреждения деталей. Следовательно, по-
лученные данные можно использовать для дальнейшего исследования, поскольку они определяют 
условия для задач определения напряженно-деформированного состояния и потери устойчивости ша-
туна. 

Выводы.  
Разработанная методика расчета параметров воздуха при попадании жидкости в цилиндр ДВС 

(гидроудар) позволяет получить зависимость величины мгновенного давления в цилиндре по углу 
поворота коленчатого вала в зависимости от коэффициента заполнения камеры сгорания жидкостью. 
Расчетным путем установлено, что при заполнении камеры сгорания жидкостью приблизительно на 
80% начинается значительный рост давления в заключительной фазе такта сжатия, и за 10-200 до 
верхней мертвой точки, в зависимости от количества жидкости, давление в цилиндре возрастает в 
десятки раз относительно нормального процесса сжатия, что определяет повреждение деталей. Раз-
работанная методика может быть использована в задачах моделирования повреждений ДВС при гид-
роударе, включая потерю устойчивости стержня шатуна, для уточнения признаков и причин повре-
ждения данного вида. 
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РЕФЕРАТ 

Хрулєв О.Е.   Розрахункова модель процесу стиснення повітря з рідиною в циліндрі ДВЗ   / 
О.Е. Хрулєв, С.О.Дмитрієв // Вісник Національного транспортного університету. Серія «Технічні 
науки». Науково-технічний збірник. – К. : НТУ, 2020. – Вип. 1 (46). 

У статті розглянуто особливості та виконаний попередній аналіз ознак і причин пошкоджень 
шатуна двигуна внутрішнього згоряння, які спричинили влучення рідини в циліндр (гідроудар). 

Об'єкт дослідження — циліндр двигуна внутрішнього згоряння при попаданні в його рідини. 
Мета роботи — дослідження механізму стиснення повітря з рідиною в циліндрі ДВЗ з метою 

виявлення відсутніх в даний час кількісних характеристик явища гідроудару, який викликає дефор-
мацію і подальше руйнування шатуна. 

Метод дослідження — теоретичний, включає розробку методики розрахунку зміни параметрів 
повітря в процесі стиснення з рідиною. На основі спрощують припущень з рівнянь стану та енергії 
газу отримана система диференціальних рівнянь для розрахунку тиску і температури повітря з ріди-
ною в циліндрі, які вирішуються шляхом чисельного інтегрування по куту повороту колінчастого ва-
лу. Початкові умови для вирішення отримані з використанням стандартної програми розрахунку цик-
лу ДВЗ. В результаті виконано математичне моделювання процесу стиснення і розрахунок тиску в 
циліндрі за кутом повороту колінчастого вала в залежності від коефіцієнта заповнення камери зго-
ряння рідиною. 

Практичне застосування методики та отриманих результатів полягає в їх використанні в зада-
чах моделювання ушкоджень ДВС, включаючи розрахунки втрати стійкості шатуна при гідроударі, а 
також для уточнення ознак і причин пошкодження. 

Розрахунковим шляхом за допомогою розробленої методики встановлено, що з ростом кіль-
кості рідини максимальний тиск в циліндрі ДВЗ при стисканні швидко зростає, починаючи з віднос-
ного заповнення камери згоряння 80%. При подальшому збільшенні заповнення рідиною, порівнян-
ного з об'ємом камери згоряння, зростання тиску в завершальній фазі такту стиснення можливий в 
десятки та навіть сотні разів, що і визначає пошкодження шатуна при гідроударі. 
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КЛЮЧОВІ СЛОВА: ДВИГУН ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ, ДВЗ, ШАТУН, ЦИЛІНДР, 
НЕСПРАВНІСТЬ, ПОШКОДЖЕННЯ, ГІДРОУДАР, РОЗРАХУНОК, МОДЕЛЮВАННЯ. 

 
ABSTRACT 

Khrulev A.E., Dmitriev C.A. The calculating model of air compression process with liquid in the in-
ternal combustion engine cylinder. Visnyk National Transport University. Series «Technical sciences». Sci-
entific and Technical Collection. – Kyiv: National Transport University, 2020. –  Issue 1 (46). 

The paper discusses the features and performs a preliminary analysis of the symptoms and the causes 
of the connecting rod damage of an internal combustion engine caused by liquid entering the cylinder (hy-
drolock). 

Object of the study is the cylinder of an internal combustion engine when liquid enters it. 
Purpose of the study is to research the mechanism of compression air with a liquid in the engine cyl-

inder for identifying currently absent quantitative characteristics of the phenomenon of hydrolock, which 
causes deformation (buckling) and subsequent destruction of the connecting rod. 

Method of the study is theoretical, includes the development of a methodology for calculating the 
variation of the air parameters during compression air with a liquid. Based on simplifying assumptions, a 
system of differential equations for the pressure and temperature of the air with a liquid in a cylinder is ob-
tained from the equations of gas state and energy. The system is solved by numerical integration over the 
crankshaft rotation angle with initial conditions were obtained using the standard ICE cycle calculation soft-
ware. As a result, computation of the cylinder pressure in compression process by the crankshaft rotation 
angle depending on the filling ration of the combustion chamber with liquid was performed. 

The practical use of the methodology and the results obtained consists in their application in the 
problems of the engine damage simulation, including the calculations of the connecting rod buckling during 
hydrolock, as well as to clarify the symptoms and the causes of the damage. 

By calculation using the developed methodology, it was found that with an increase in the amount of 
a liquid, the maximum pressure in the internal combustion engine cylinder rapidly increases during compres-
sion, starting with the combustion chamber filling ratio of 80%. With a further increase in liquid filling, 
commensurate with the volume of the combustion chamber, pressure rise in the final phase of the compres-
sion stroke is possible tens or even hundreds of times, which determines the damage to the connecting rod 
during hydrolock. 

KEYWORDS: INTERNAL COMBUSTION ENGINE, ICE, CONNECTING ROD, CYLINDER, 
FAILURE, DAMAGE, HYDROLOCK, SIMULATION. 

 
РЕФЕРАТ 

Хрулев А.Э. Расчетная модель процесса сжатия воздуха с жидкостью в цилиндре ДВС  
/ А.Э. Хрулев, С.А.Дмитриев // Вестник Национального транспортного университета. Серия «Техниче-
ские науки». Научно-технический сборник. – К.: НТУ, 2020. – Вып. 1 (46). 

В статье рассмотрены особенности и выполнен предварительный анализ признаков и причин 
повреждений шатуна двигателя внутреннего сгорания,  вызванных попаданием жидкости в цилиндр 
(гидроудар).  

Объект  исследования  –  цилиндр двигателя внутреннего сгорания при попадании в него 
жидкости. 

Цель работы – исследование механизма сжатия воздуха с жидкостью в цилиндре ДВС с це-
лью выявления отсутствующих в настоящее время количественных характеристик явления гидро-
удара, вызывающего деформацию и последующее разрушение шатуна. 

Метод исследования – теоретический, включает разработку методики расчета изменения па-
раметров воздуха в процессе сжатия с жидкостью. На основе упрощающих допущений из уравнений 
состояния и энергии газа получена система дифференциальных уравнений для давления и температу-
ры воздуха с жидкостью в цилиндре, решаемых путем численного интегрирования по углу поворота 
коленчатого вала. Начальные условия для решения получены с использованием стандартной про-
граммы расчета цикла ДВС. В результате выполнено математическое моделирование процесса сжа-
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тия и расчет давления в цилиндре по углу поворота коленчатого вала в зависимости от коэффициента 
заполнения камеры сгорания жидкостью.  

Практическое применение методики и полученных результатов заключается в их использова-
нии в задачах моделирования повреждений ДВС, включая расчеты потери устойчивости шатуна при 
гидроударе, а также для уточнения признаков и причин повреждения. 

Расчетным путем с помощью разработанной методики установлено, что с ростом количества 
жидкости максимальное давление в цилиндре  ДВС при сжатии быстро возрастает, начиная с относи-
тельного заполнения камеры сгорания 80%. При дальнейшем увеличении заполнения жидкостью, 
соизмеримого с объемом камеры сгорания, рост давления в заключительной фазе такта сжатия воз-
можен в десятки и даже сотни раз, что и определяет повреждение шатуна при гидроударе.   

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ДВИГАТЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ, ДВС, ШАТУН, ЦИ-
ЛИНДР, НЕИСПРАВНОСТЬ, ПОВРЕЖДЕНИЕ, ГИДРОУДАР, МОДЕЛИРОВАНИЕ. 
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