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Введение 

Развитие морских перевозок, климатические изменения, загрязнение Мирового 

океана, [1,2,3] обострили проблему диагностирования судовых энергетических 

установок (СЭУ) и их элементов. В частности, ряд производителей диагностического 

оборудования [4] пошел по пути контроля рабочих процессов. Алгоритмы контроля 

параметров индикаторной диаграммы являются основой диагностических комплексов 

зарубежных A.V.L. (Австрия), Kestler (Германия), Autronica (Норвегия) и 

отечественных НПК «Гарант», ООО «Техтранс Д» производителей. В основу работы 

этих систем положен контроль, прежде всего, внутрицилиндрового давления. 

Другими контролируемыми параметрами могут быть: температуры охлаждающей 

жидкости и выпускных газов, контроль вибрации (по определению момента впрыска 

топлива) и др. 

Однако до настоящего времени прогнозирование работоспособности СЭУ 

основывается на вероятностных показателях. Значит существует необходимость 

комплексной оценки возможности эксплуатации СЭУ и их составных элементов в 

процессе эксплуатации судна. 

Целью данной статьи является: разработка методики оценки технического 

состояния СЭУ по результатам технического диагностирования ее составных 

элементов. 

Вербальная постановка задачи 

Приступая к вербальной постановке задачи исследования, необходимо 

определить, что должно получится в результате исследования [5]. Эксплуатацией 

СЭУ занимаются две группы людей; с одной стороны, это экипаж судна (точнее, 

обслуживающий СЭУ персонал), с другой стороны, это судовладелец, 

осуществляющий планирование ремонтов и осуществляющий снабжение судна. Это 

различные люди, отличающиеся идеологией, мотивацией, профессиональной 

ориентацией и др. Соответственно, методика оценки технического состояния СЭУ 

должна отвечать ряду требований, обусловленных необходимостью постоянного 

контроля технического состояния СЭУ, основными из которых являются: 

 назначенная достоверность; 

 живучесть диагностического оборудования; 

 надежность диагностической системы; 

 минимальное время обработки информации; 

 малая стоимость оборудования и затрат на эксплуатацию.  

Следовательно, разрабатываемая методика должна быть: автоматизированной, то 

есть иметь возможность отображать результаты технической диагностики как на 

судне (как правило в центральном посту управления), так и у судовладельца; 

достоверной, то есть позволять эффективно планировать мероприятия восстановления 

технической готовности оборудования; надежной, то есть долговечной, 

ремонтопригодной, безотказной и сохраняемой; иметь привлекательную цену и малые 

затраты на эксплуатацию. 

Объектом исследования является СЭУ, представляющая совокупность судовых 

технических средств, предназначенных для обеспечения движения судна, а также его 

снабжения различными энергосредами (электричеством, теплом, пресной водой) [6].   

Предметом исследования являются информационные потоки, характеризующие 

техническое состояние составных элементов СЭУ.  
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СЭУ как объект технического диагностирования 

В общем случае СЭУ состоит из главной энергетической установки (ГЭУ), 

вспомогательной энергетической установки (ВЭУ) и электроэнергетической системы 

(ЭЭС), рис.1. Каждая составная часть СЭУ обеспечивает критически важные для 

судна и экипажа действия и генерирует энергоресурсы. С точки зрения формирования 

информационных потоков необходимо выделять критически важные сведения из 

общей массы сведений. Например, для грузового судна с ГЭУ на органическом 

топливе на основе углерода критически важные сведения приведены в табл.1.  

Определение критически важных сведений о состоянии СЭУ может 

производиться различными методами. Для решения задач поддержки принятия 

решений, целесообразно использовать метод анализа иерархий [7]. Не останавливаясь 

подробно на методе, необходимо пояснить выбор шкалы сравнений для оценки 

приоритетов выбора решений. При выборе шкалы сравнений для определения 

приоритета выбора оценка производится через «веса» альтернативных решений. При 

этом физически «веса» определяются предпочтительностью и значимостью выбора. 

Рис. 1. Составные элементы судовой энергетической установки 
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Следующим шагом является определение временных параметров формирования 

информационных потоков. Иными словами, необходимо определить какая 

информация в какой временной интервал должна поступать для формирования 

объективной оценки технического состояния СЭУ. Ряд исследований [8,9,10] не дают 

ответа на вопрос, как часто необходимо проводить исследования диагностических 

параметров для технической оценки состояния исследуемого оборудования, в 

частности дизельного двигателя. Другие исследования [11,12] показывают, что 

контроль диагностических параметров необходимо осуществлять постоянно. 

Таблица 1 

Пример критически важных сведений о состоянии СЭУ теплохода для формирования 

информационных потоков 

 

Сведения о ВЭУ Сведения о ГЭУ Сведения о ЭЭС 

Сведения о состоянии 

водоопреснительной 

установки 

Сведения о состоянии 

компрессорной установки 

Сведения о состоянии 

главного двигателя 

Сведения о состоянии 

главного упорного 

подшипника 

Сведения о дизель-генераторе 

(первичного двигателя и 

генераторной частей) 

Сведения о коммутационной 

аппаратуре 

 
Анализ опыта эксплуатации СЭУ позволяет сделать вывод, что различные 

элементы и, прежде всего, поршневые машины, требуют различной интенсивности 

контроля. Применительно к судовым дизельным двигателям постоянный контроль 

требуется осуществлять за параметрами моторного масла, температуры охлаждающей 

жидкости и выхлопных газов, а периодический контроль должен осуществляться за 

внутрицилиндровым давлением, частотой вращения коленчатого вала и вибрацией, 

табл. 2. 

Таблица 2 

Периодичность контроля диагностических параметров судового дизельного двигателя 

 
Диагностический параметр Периодичность контроля 

Температура моторного масла постоянно 

Давление моторного масла в маслянной системе постоянно 

Изменение объема моторного масла в маслянной 

системе 

 не реже 1 раза в 4 часа 

Содержание в моторном масле примесей (воды, 

металла и т.д.) 

не реже 1 раза в сутки 

Перепад температуры охлаждающей жидкости (на 

входе и выходе из дизельного двигателя) 

постоянно 

Температура выхлопных газов постоянно 

Оценка компрессии в цилиндро-поршневой группе в период проведения ППО и ППР 

Оценка разрежения или роста давления в картере в период проведения ППО и ППР 

Изменение расхода топлива, на каждом режиме 

работы дизельного двигателя 

как правило,  не реже 1 раза в 4 часа 

Изменение давления в топливной системе постоянно 

Измерение зазора в сопряжениях коленчатого вала  в период проведения ППО и ППР 

Измерение разницы давлений в камерах сгорания 

цилиндров 

как правило,  не реже 1 раза в сутки 

Вибрация коленчатого вала в период проведения ППО и ППР 
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Информационные потоки как основа технической диагностики СЭУ 

С целью структурирования и определения взаимосвязей в информационных 

потоках по техническому состоянию СЭУ потребителям необходимо представить эти 

потоки как системную модель. Под моделью будем рассматривать логическое 

представление об объекте, объединяющие наиболее значимые закономерности в ее 

структуре и закономерности в процессе ее функционирования [13]. Рассматривая 

модель информационных потоков, необходимо ее классифицировать как 

материальную, искусственную [14]. Иными словами, система рассматривается как 

объект реального мира, созданный человеком, при этом роль человека в процессах 

функционирования, по мере совершенствования системы, уменьшается. Основными 

элементами модели следует определить ее ценность, информационный ресурс и 

организационную архитектуру [15]. 

Тут под ценностью системной модели понимается инфраструктура, используемая 

для формирования и передачи информационного потока потребителям. 

Под информационным ресурсом модели понимается инфраструктура, 

используемая для обработки, хранения и распределения информации. 

Под организационной архитектурой модели понимается организационная 

структура, используемая для обслуживания и управления системной модели. 

Таким образом, рассматривая информационные потоки, необходимо 

систематизировать их структурные элементы, проанализировать финансовые затраты 

на их формирование и передачу информации, а также оценить их эффективность, с 

точки зрения информативности для оценки технического состояния структурных 

элементов СЭУ, рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Системный подход к изучению и формированию информационных потоков 

Применительно к теплоходам, информационные потоки должны формироваться 

исходя из критериев оптимальной достаточности информации, скорости ее сбора, 

передачи и обработки, кроме того, ее достоверности. Например, для оценки 

технического состояния системы «главный двигатель – гребной винт», необходимо 

продиагностировать пять структурных элементов, рис. 3. При этом необходимо 

учитывать качественные показатели информационных потоков. Судовладельца, 

находящегося за сотни тысяч миль от эксплуатируемого судна, будут интересовать 

вопросы: оборудование исправно или неисправно и остаточный ресурс (прежде всего 

для планирования судоремонта). Эксплуатирующий СЭУ персонал нуждается в 

большем объеме информации, для прогнозирования работоспособности отдельных 

узлов и деталей оборудования СЭУ, оценки их надежности (а для специальных судов, 

кроме того, и оценки их живучести). 
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Рис. 3. Диагностическая модель технического состояния системы  

«главный двигатель – гребной винт» 

Экономически целесообразно создать единую диагностическую модель СЭУ. 

Исходными данными для этой работы могут служить: трудоемкость сбора и 

обработки информации (преимущественно с использованием автоматического 

режима, где невозможно собрать данные в автоматическом режиме данные 

собираются обслуживающим персоналом и в ручном режиме, затем вводятся в 

программно-аппаратный комплекс для последующей обработки, например данные по 

измерениям разницы давлений в камерах сгорания цилиндров), затраты ресурсов на 

формирование двух информационных потоков (обслуживающему персоналу и 

судовладельцу), трудозатраты на обработку информации по техническому состоянию 

СЭУ (автоматическую или полуавтоматическую), кроме того, формирование заявки 

на поставку материалов, необходимых для ремонта, а так же заказ необходимых для 

этого мощностей на судоремонтном предприятии. 

Вероятностная модель диагностирования судовой энергетической установки 

Рассматривая любую диагностическую модель оценки технического состояния 

системы, необходимо определить требования потребителей информации к самой 

информации. Так, потребителями информации о функционировании системы 

«главный двигатель – гребной винт» являются экипаж судна и судовладелец, к другим 

потребителям можно отнести надзорные органы, в частности портовые службы, 

транспортную и природоохранную прокуратуры и т.д. Информация, необходимая для 

каждого потребителя, разнится и отличается по количеству, качеству и времени 

обновления.  

Особенностью формирования информационных потоков для судовладельца 

является: необходимость передачи информационных массивов при помощи систем 

беспроводной связи. С целью оптимального планирования использования судна, 

судовладельцу необходимо знать исправно оборудование или нет и прогнозируемый 

ресурс сохранения оборудованием работоспособного состояния. 

Ответ на первый вопрос можно представить в виде бинарной системы двух 

событий х, выраженной через вероятность их наступлений: 

P(х1) + P(х2) = 1 (1) 

где х – событие, выражаемое через состояние оборудования; 

P – вероятность нахождения оборудования в одном из двух возможных состояний. 

 

Ответ на второй вопрос получается путем обработки информации о техническом 

состоянии элементов системы. Иными словами, мы имеем неопределенность 

распределения вероятности, количественно выраженную энтропией информации [16]. 

Тогда по теории информации, информационный поток о состоянии системы в каждую 

единицу времени, можно представить уравнением, характеризующим ее состояние: 

2

1

1
log ,

n

i

ii

H P n R
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где Н – информационная энтропия; 

Pi – вероятность нахождения системы в состоянии i; 

n – число возможных состояний системы. 

 

Энтропия является математическим ожиданием количества информации в 

рассматриваемом событии, дающая минимальное количество информации, для 

определения количества символов, выбираемых из распределения Pi (2). 

В выражении (2), log2 означает, что за количественную оценку степени 

неопределѐнности принимается неопределѐнность, отражающая состояние элементов 

системы. При этом каждый элемент системы имеет две равновероятных оценки 

("исправно" или "неисправно"). 

Если преобразовать уравнение (2) для информационной энтропии несвязанных 

событий, имеющих случайный характер, то информационная энтропия, 

характеризующая состояние системы определяется следующим выражением: 

2

1

log ,
n

i i

i

H P P n R


     (3) 

Выводы 

Применяя автоматизированные (полуавтоматизированные) системы сбора, 

хранения и обработки информации о техническом состоянии судовых сложных 

технических систем и в первую очередь о СЭУ, возможно добиться существенного 

снижения эксплуатационных затрат. Главным преимуществом предложенной модели 

является возможность прогнозировать остаточный ресурс оборудования и на 

основании этой информации осуществлять планирование мероприятий судоремонта, 

включая: 

 определение требуемого количества запасных частей и принадлежностей (ЗИП), 

их номенклатуры; 

 своевременная закупка ЗИП с минимизацией затрат на хранение; 

 планирование аренды (выделения) судоремонтных мощностей; 

 поиск исполнителей судоремонтных работ; 

 уточнение технологии производства судоремонтных работ и т.д. 

При формировании информационных потоков особое внимание необходимо 

уделять их качественной оценке. Необходимая для обслуживающего персонала по 

техническому состоянию СЭУ, скорее всего, будет излишней для судовладельцев. 

При этом, на данном этапе развития, применение технологий искусственного 

интеллекта по экономическим причинам нецелесообразно. 
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