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Seen out offices researches hours of crumbling up engines shock-fraying action.
Defined the parameters of technical state of crumbling up engines and grounded their
admissible senses. Developed algorithm of technical diagnostics of crumbling up engines.

.��	�	�������-����	��#���������	������	���	�����#�����������������������������
�������
� �� �������
� ����	��������� ���� �	����	����� ����������� ������	�� ���������� �
�������������$���	����� ������!�����������	��#����������	�	������
���	�������	�
�!���������	�� ���������� �������	� ��"��� )�����	
� ����� �	�� ���	�� �� �� �	�	�
�	��	�������	
����	�������������������������	���	�	������������������	��
�������	�
�����������	���������������	���	�	�[3, 4].

*�������� "���� ��!��!�������� ������ ���	�� �� �	������� ��	�	��� ���� ��	!��	� ��
��������� ����!���������� ������������ ������ ��� �	��� ������� �� ���� � ������!������
�����������������������
������!������������������	����������������������	���[1]��7���
���������������������������������������������� ���������� ����������������������	�	� !� ��
������	�	�	� !�������	�� $�� ���������� ���������� ������ ��� ���� �!���	�� ���� �� ���
�������	!����	�������	
���������	�	�����#������������!��������$�������	�����������	
�� ��� �����	�	� ��� ����������� ������	���� ��!���	�� !�!��	�� �����	�� ������	�� ���� ���
���������	�� ����������������������� ����� �	����� ��� 	���� ���� ������� �	����� �	�����
���������������������������������������������������������"������
��������������	��	�	
���������	� �� ������������ ������ ��� �	!������� !���������� �� �	�� �	�� ��	� ����	���

!��	�����������������������������������������

*����� ������	�� ���������	�� ���������� ���� ���� �����	� ���	��� ��� ����	���
������� �������!����#����	��������������	�������������	����������������������	�������
��� 	�������� ����������������������������������"���)�����!�������������������	���	
��������������������������������������������	!�#���������	
���������	�	�[2].

�	�����	���	����	���������������������������	�	������������� ����� 	���������	
����������	�����	��������������	��������������!���� �	�	������������	����	��������
�������� ��������!���!����!����������	�	����������	�����������������

(����	��#� ������������ "�� ��
������ �����	�	� ���������	� !����	�	� ��	���	
������	
� ����� �����	� �������#�����	�� ���	�� �����������	��#���� ���� �� ������
�������	� ������������ ������� �����	� ��� ������� ���	�	�� ���� �� �������#���	�
�����������������	����	��������������	��������������#����������	�� �����!	�����
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.��#������������	�����!����������	�	���������������������������������#�����	�
���	�� ������-����	��#���� ���� !�� ��� ������������	�	� ��� ��������	� ���������	
����������������

����������$���� "�����(�� ������(�����)� &�"�' �

2������ ����-������ ����������� ����������,� �� ����� �	���� �������#�����	�� ���	�
�������� ������� �	�������� �����	�� )������ �� ������	�� �	��	���� ����� �!� �	�����
�������	���������������������������������
����������"���(�	���������������#�����	�
���	�� ���� ��������� ������ ������#������ �� ����� !�� �������� ��� �	�� 
� �����	��	�
��������
� ��� �������#������� ��������,� ���� �� �����	�� ��������� "�� �� � ��	���	� ��
��
�����������������!�����������	�	���������"	����������������	�����"���������!�����
����	��������	��	�������������!������������������	������������������!�����������!����

2!������	������� ���������	��� 	�������	�������������	��#����������������
�������� $��� �	���#������ ��������	� ������	�� ������� �	���	��������	��
��������	���� ������#����� ��������	� �	��� )&-�� ���� �	���#������ ��������	
�����	��������������!�������������������!����	�����������������	�	�[5].

!
����� �

���*��/���'-����*-&4� ����4-�,�1��)����1(1.1�����.�9+���4�-�&�*-&�+-�"2&:�4�:�
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$����� ���������	��� 	��������
����������������������	�	�����������������
8&(���	����������������	���������������	�����������!�����������#�������#������
���� ��!���	�� �����
� !���� ���	��� ����� ������ �� 
 �� �� ���� ������ �� �
 �� ���������
13–14 ��� )������ � 	�	� ��������	�� ��������� ������ ����	��� ��	� ����������� !���
���	��������������������������� %.

���!�������������� ���������	��� 	�����	�������"����������������!�	��������

������������	���������	���������������������� ����	�	������!���������	�����	�� °7��2�!�	��
�� �����������	������	������������������������ ����	�	������	"���	 °7��)��������
����	��	���	�� ��!���� !�� 	��� ���� ��������	� ��������� ������ !� ����	"����� 
���
��������	�� !������� ���������� ����	��	���	�� ��!���� �� ������	�� *������ ����	��	���
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������������������������� ��
����������
����������������� ����������������	 ����
���
�� ���	�����������	�� !����	���	� 
�
��
�
��""����	���	����������	"���� ��������	
����	��	���������!�������
�������(�	���������������������	��	���������!������	
��
�
���	"������������������������

*������� �����	�� ��������� ���������� � �!����������� ��������� !� �������#���	�
����������� ���� � ��	���	��� ��� !���	� ��������� � 	��� �������#�����	�� ���	��� 0�
��	����������	����!���� ���������	��������	�$*�)���!���!�	���������!������

���� ��"������ � ����� ������� ��������

�������������������������� ��������������� ��� =≤≤≤ ��� – ��������

	��� �������� ���������� ��
���

,�������� !�� ������ ��������	� �����	�� �������� �� �������	������� ����������
�������	��������������r�����	
��������	!�����������!������������������	�����������
!�������	���IV�������!���������#���–14�������!��������	���	�����
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         a)     �) ��� ��������������
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������� �������� ������	 r ���

���� �� #
�������� ��������	�����
q ������� 	�� ������� ��������

������	 r ���
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-����!� !�� ����
� ��	��� 	� �� ��� ����!���� "�� !������� �����	�� �������� ����������

�������	�$*� �)��� ��	���	��� ��� ����	"���� ��������	� ���������� ��� �	����� �!� �������	�

�����	��������������������������� ����!�	 ��������������	�����������
������������-���������

������ !������� �����	�� ��������� ���� ������#��� �� �!����������� ��������� �!

�������#���	�� ���������� ����
������ �� ��������� *������� ���	� �����	�� �������

����
����� ��� ��� %� ���� ������������ !������� ��	���	��� ��� ����	"���� ��������	

��������������	�����������	�������	���������� ������������� �–8 °7��*����������	������	�
�������������������
–12���������������������	�����	"���������������!���	�����������

8–11° 7��(�	����������� ����������������!�	 �����������	����������!��	�����	��
/� �� !��#�	� �	������� !���	� ��������	� ������� �������#�������� ���	�	� �� ��

�������	���������� ���!���������#��������#��	!���	�	�������������������������	����������

����� ���������������$������(�����)� &�"�' �

(������������� ����� 	���������	��������#�����	�����	�������������	��#���

���� ����!�#����"�� ���� �����	� ��� ���������� ������ �� ��� �	���	����	� ����� ����������

������������	�� �� ��������� ����������� ��������	�� �� ���������� ��������	���� �	���	�

8������������ �	���	� �������� �� ���������� ������� ��������� ��� ���������������

����������������-����	�����������������������������������#�����	�����	��!���� ����

�	���������������������	�����	���

(��	
� ���� ��������������� ���������� ����������� �������� �� !����� �	����	�� ���	��

�	���#���������	��������������)�������������������������������	�	#�)	��������������

������������������	�	#�)�������������������	"���q –��������	����������	�	�
$���	
� ���� ������������� ������!��� �������� �� ����������� !��
��	�� ��� ������

�������������������������������������������������	�	�!����������	�	�	�!�������	��6�

������	��� !������� �	!������ �� �!�������� ������ ��� � 	���� �����	��������#�����	�

���	����!�������������	�

!
����� �

�&*�3�+.�����21��)�*�-�.1�-����10��2�&'&�3�����*&4-�,�"��(/�+0�.�9+�
�4�-�&�*-&�+-�"2&:�4�:

$�������

�	� ��
	�	

����� °� �	��� °� ��� °� q, ������

����������

����%�
20 80 30 1300

 ���
��

!��� "
20 65 35 350

#������� ��������

 � ����
20 75 35 40

$�����!� ��� ������� ��!	�	��	��� ������ ������������ ���	��� !�����	����� �

����!�����������������"�������������	�������#��� !������������ !���������#����	����

��������
�����
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1
                   (1)

������� ����� ���	
�	�������� ������������ ���������� �����	���� ������ ����������

�������	
	� ������ �� ���	�� ������� �	�	��� �	�����������	�� ������� �	� ������ ���� ��	�

���������	��	
	���������������������������	���	���������	��	��	�����,�������	���	����
	�������������	���������������������������������	��

 	���������������!	������������	��	
	����������������������	
	���������	��������

t0�� �� ������!�� �� ��������� "�	
	��� ���������� ��� ��	���	�� ���� t1�� �	� �������������� �����

������	
	�������������������������������������:

1

.

/)( t����� −= .                            (2)

#����	�	����	�����,�������	��������������������!���	��
����������	
	���������
$r��������	��������������

XXcXrt )( −= .                           (3)

%��������t� ��	"����	�	"������������������	��∆t����������
�	������������	�	�� �����
��������������� ��	��� ��������� ��	"������ ���
�	����������&� �������� �	��� ��������� t
����������∆t����	�	�����������������������
�	��������

#�������������� ���
���������������������	�	����� ������������	����������	�����

��
	
	������� �	��	����������	����������
�	���	�����	���� ����������������� ���	�	�����

������� ������	����� ����� '��� ��
�������� �	��
��� �� ������� ���������� ���	������

���	�������� �	� ���������� ��� �������� ������� ��������"���� (�
�������� �	��

���	�������� ��� �� ���� ���� �	�	��� ������ �������� ���	������ �� ��������� �������������

������������� ��	������� ������"���� �������"����� ���� �� ���� ����"�� ���
�������

��������	��������������������������
���������	���	�	�������������������������	�����	�	��

&� ������� �	��� ��
��������� ��� ��������� �	��
��� ��	�������� ��������	����� ���

�������������������	
	�������������	��������������������������	�����������������t���
∆t���	�	��������������������
�	��������

 ������ ����� �� �	��� ��)������� �	��
��� � ��	��� �	����	�	�� ��)	���"��� �� �	����	���

����������� �������	
	� ����	� ��� �� ����������� �	���� ������
� ���� �� ����������

���������	���� �����
� ��	� �� ����������� �	�	���� 	�
����� �� ����������� ���������

����	�� ����� �������	���
������ ���)��� ��� �����	������ ��� �� ���	��� ��������� �	�	��

%������������	
	�������������	����������"�������������)��������	��	������������	�������

�	�����	������	��	��������	�	�	�����	������������*���������������	����	������������

�������	
	� ����� �� ����	������ 	�������� ��� ����	�� ����	��	����	���� ��� ����	��������� �

��������������	�����������������	�������� ������������ �������� ����������	�	��������

����	����������������+�������������������������)������	�����	��	������������������

�����	����	
	�����	�	
	����������"�������	�����
������������	������������������������

�����������������������,	�����������������	����	����������������������	
	����������

��������	� �� ���������� �	��������� �������� �	�	��� �	�������������� ������� �������	� �

��������
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������� �

��������	�
��������������������������	������	���������������	������������
�������������������	�

��������

��� ��	�
�

� ��
0� � �� 0� � ��� 0� � ��� 0� � ����

0� � ��� 0�

�
������ 80 85 60 30 - 45

����	�� 60 70 45 35 50 -

������ �������

������
70 75 55 35 50 -

(�������������������������	�����������
�	����������������������	����)	���"������

�������	
	��	��	
	���������
�	��������

-	����� ����� �� ���	���� �	��
��� �� ������� �������� �	���� �������� �	� ���	�� ��

�	������������	��	���������	����	����������������������	
	��������	��	��	��	������

�	�	�	�����	�������
�	��	���	����������.��"�	�����������������������������	������

���"���	�	���� �����������	���� ��� ������������	����������������	����������	� ���	
	

������ ��� �������	� 	"�������� �������� ��	� �	���������� �������������� ���������

��������	���� �������� ��� ������� ��	�	����� ��� ������� �� ���� ��������� ��	�"��� ���	

��	�����	���	�����	����������
	����������	�	���

 ����� ������ ������� ��� ���������� ��� �	�	���� ������ �	"����	� �	��	����

���
�	��������

%���������������	�	����	������	��������������	���	

1. %���	�	�	����� �������� �������	�� ���
�	������ �	�������������� ������ ����	�
��	������	������������	
:

− ���������� ��� ���������� ����� ��� )��"�	��������� �� �������� ������������
�	���	����������������������������	�	���

− �����������������	��������	����	����������������	���������������	�����	�	���
�������

− �������������"����)��������	�	�	�����	��	������
2.�*��	��������� �������� �������	
	� ���
�	�������� �	��	����� 	����������

����	�	
����� ��	"���� �	����������� ��	"���� ��	�������� ����
���� �� ���	�� �	
	������

�������)��"�	������� ����	�	
������ ������ �� "��	���/�� ������ ��	
� �	�������� ������

��	��"���� ��������� �������� ���"��� ���	����� ��� ��� ������	�,� ���������� �	������	-
���	�	���������������������������������	�����	����
	��	����������

1.�������	
������� ����������� ������� ��������������� �	����� ��������	�	�� ���������

������������ ��������	�� ���� !������ ��� ��� ���"����`!���� //� �#�� ������ $��� �����������!
�	��#�	 ������� ���$����� �!� ���������$����	�� ����#��� �� $�������� ������ �	$�� ��� ��� ������

2.�������	
� ����� %�$����� ��������	��� ���& &������ $����� #���'�����&����� $��$�	"����� //
($�	���� �!��	��#�	
	��$�� ������������
�	���������&�����'	��#�����������$�	����#���������

�������	$�� �	������ 
��
��� ���)������ *�+������&�	����)���������	�
��� ��,�� %�������	!� ���	�

���$-�	����#	������������	��������	�	$�����+����%	������&�	��+��������	�� 	!�$�����#�	�	

$�	��������	!� ������� �� �	
�-�� $����#�-�� ���!�������� ���� 	���� ���%���	
���	�� ��������

�	������	�����	!:��$����
�	����������������������������������)�������������	���
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