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In the present work using a systematic analysis of the proposed structural diagram of ship power plants 
(SPP) with the ranking of the objects in the levels to create a computer model of diagnosing the technical condition 
of SPP. The proposed numerical assessment of the SPP obtained by the system synthesis. Method is implemented 
by “convolution” at each hierarchical level the numerical values of estimates of technical condition of structural 
parts of the subsystem of lower level. To solve this problem we used a multiplicative strategy convolution of partial 
indicators. This method allowed the objective function to represent as a product of partial indices. The weight 
of each criterion is ranked with weighting factors, are presented as indicators of the degree of individual criteria. 
According to the results of a survey of experts determined the ranked indicators of the technical state of all selected 
(recorded) objects of SPP. This paper has presented a mathematical model for estimating the technical condition 
of the SPP implemented in the form of a computer program. Developed a computer model of diagnosis allows us 
to obtain a numerical estimate of the technical condition of objects of SPP and SPP in general, to install suitable 
or unsuitable technical condition of the appropriate object of SPP, and to analyze the dynamics of state changes 
of those objects over time to identify the prerequisites and conditions, the consequence of which potential failure. 
It is shown that knowledge of the patterns of change in the technical condition is of great practical importance 
because it allows to determine not only the optimal timing of maintenance and repair, but use them in organizations 
for the classification of ships.
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ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  

СУДОВОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

А. В. Соловьев

ФАУ «Российский Речной Регистр» Верхне-Волжский филиал 
Российского Речного Регистра, Нижний Новгород, Российская Федерация

В настоящей работе с использованием системного анализа предложена структурная схема судо-
вой энергетической установки (СЭУ) с ранжированием ее элементов по уровням, позволяющая составить 
компьютерную модель диагностирования технического состояния СЭУ. Предлагаемая в статье численная 
оценка состояния СЭУ получена методом системного синтеза. Данный метод реализован путем «сверт-
ки» на каждом иерархическом уровне численных значений оценок технического состояния структурных 
частей подсистемы более низкого уровня. Для решения данной задачи применена мультипликативная 
стратегия свертки частных показателей. Рассматриваемый метод позволил представить целевую функ-
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цию в виде произведения частных показателей. Вес каждого критерия ранжирован с помощью весовых ко-
эффициентов, представленных в виде показателей степени частных критериев. По результатам опроса 
экспертов определялись ранжированные показатели технического состояния всех выделенных (учитывае-
мых) элементов СЭУ. В работе получена математическая модель оценки показателя технического состо-
яния СЭУ, реализованная в виде компьютерной программы. Разработанная компьютерная модель диагно-
стирования позволяет получить численную оценку технического состояния элементов СЭУ и СЭУ в целом, 
установить годное или негодное техническое состояние соответствующего элемента СЭУ, а также 
проанализировать динамику изменения состояния этих элементов во времени для выявления предпосы-
лок и условий, следствием которых может быть потенциальный отказ. Показано, что знание закономер-
ностей изменения технического состояния имеет большое практическое значение, поскольку позволяет 
определять не только оптимальные сроки технического обслуживания и ремонта, но и использовать их в  
деятельности организаций по классификации судов. 

Ключевые слова: компьютерная модель, техническая диагностика, показатели технического состо-
яния, судовая энергетическая установка, системный анализ.
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Введение (Introduction)
В настоящее время изготовитель снабжает каждый ответственный элемент СЭУ автомати-

ческой системой параметрического диагностирования. Основной целью разработки и внедрения 
таких систем является повышение эксплуатационной надежности контролируемого оборудова-
ния, в связи с чем одним из важных компонентов теоретической базы разработчиков диагности-
ческого обеспечения являются сведения из теории надежности, теории вероятностей, математи-
ческой статистики и, разумеется, теории рабочих процессов конкретного оборудования. Вместе 
с тем основной задачей, которую необходимо решать для достижения поставленной цели, является 
распознавание состояния технической системы, на это указывает и гносеология самого термина 
«диагностика» (от греч. — diagnosis — распознавание, определение). Непосредственно процесс 
оценки состояния технического объекта предполагает измерение параметров как в процессе экс-
плуатации, так и при выполнении экспериментальных исследований объектов и диагностических 
приборов, проведение которых не может быть организовано без учета теории измерений, метро-
логии, планирования экспериментов и обработки числовых данных.

Методы и материалы (Methods and materials)
Одной из важных предпосылок обеспечения технической безопасности плавания являет-

ся техническая диагностика судовых дизелей (главных и вспомогательных) и других элементов 
СЭУ в процессе их эксплуатации. Анализ литературных источников [1] – [3] позволяет сделать 
вывод о том, что установка специализированных диагностических комплексов осуществлялась 
только для двигателей внутреннего сгорания (ДВС) достаточно высокой мощности, применяе-
мых на морских судах, в то время как на речных и смешанных судах (река – море) такие системы 
не были использованы. Техническая диагностика на судах с классом Речного Регистра сводится 
к снятию индикаторных диаграмм, теплотехническому контролю и затем ручной обработке по-
лученных результатов судовыми механиками или теплотехническими партиями. Однако совре-
менное положение дел на внутреннем водном транспорте требует пересмотра подходов в области 
безразборной технической диагностики, а именно в ее автоматизации. 

Решение задачи технической диагностики судовых двигателей, а следовательно, и других, 
менее сложных элементов СЭУ речных судов становится возможным, поскольку современные 
электронные системы управления [4] – [6] позволяют осуществлять непрерывный мониторинг 
технических параметров, т. е. сбор и обработку информации, полученной от датчиков регулируе-
мых величин и процессов. В этой связи задача установки специализированных диагностических 
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комплексов становится неактуальной, так как информация, полученная от электронных систем 
управления двигателем и другими элементами СЭУ, может обрабатываться центральным компью-
тером управления или компьютером машинного отделения в целях управления и диагностирова-
ния всей СЭУ [7] – [8], а не только ее отдельных элементов. При этом основной задачей техниче-
ской диагностики становится разработка компьютерной модели диагностирования технического 
состояния СЭУ. 

Любой элемент СЭУ можно рассматривать как техническую систему, представляющую упо-
рядоченную совокупность некоторого количества совместно действующих элементов (агрегатов, 
узлов, деталей) и предназначенную для выполнения заданных функций [9], [10]. Каждая техниче-
ская система характеризуется вполне определенными структурой и способом функционирования. 
Под структурой системы подразумевают характер взаимосвязи и взаимодействия элементов си-
стемы, который определяется их геометрическими размерами, механическими, тепловыми, элек-
трическими и другими параметрами. Числовые значения этих величин Х1, Х2, …, Хn достаточно 
полно характеризуют техническое состояние, работоспособность и качество функционирования 
любого технического средства, механизма в данный момент времени. 

В процессе эксплуатации параметры технического состояния изменяются от паспортных 
значений Хн1, Хн2, …, Хнn до предельных Хп1, Хп2, …, Хпn, которые, как правило, обоснованы техни-
ко-экономической целесообразностью дальнейшей эксплуатации объекта. Разность между теку-
щими и паспортными значениями параметров DХti = Хнi – Хti характеризует степень отклонения 
значений параметров технического состояния объекта от норматива. Техническое состояние и ра-
ботоспособность сложных объектов, каким, например, является ДВС, характеризуется набором 
параметров. Далее под техническим состоянием любого элемента СЭУ будем понимать уровень 
его работоспособности, исправности и соответствия требованиям, установленным нормативно-
технической документацией.

Техническое состояние ТСi(t) i-го элемента СЭУ в момент некоторой наработки t является 
функцией следующих параметров:

– начального технического состояния Хнi, обусловленного особенностями конструкции, ка-
чеством материалов и изготовления объекта;

– условий эксплуатации, характеризуемых параметрами Zi;
– закономерности изменения технического состояния Fi, которая формируется в зависимо-

сти от характера протекания процессов изнашивания и разрушения основных деталей, узлов и за-
висит от сложности конструкции, условий эксплуатации и качества сборки. 

Тогда техническое состояние элемента СЭУ можно описать функционалом  
ТСi(t) = f(Хнi, Zi, Fi, t).

Характер изменения параметров технического состояния элементов СЭУ должен быть уч-
тен при организации их эксплуатации. Знание закономерностей изменения этих параметров имеет 
большое практическое значение, поскольку позволяет определять не только оптимальные сроки 
технического обслуживания и ремонта, но и возможность их использования в классификацион-
ной деятельности организации для определения годного или негодного технического состояния 
элементов СЭУ. 

В соответствии с требованиями системного анализа с целью наиболее достоверного описания 
системы (в данном случае — СЭУ с точки зрения её технического состояния) система условно «рас-
членяется» на подсистемы (составные части) различных иерархических уровней, причем чем ниже 
иерархический уровень подсистемы, тем проще входящие в него структурные части, и наоборот. 
Принятое в работе разбиение на подсистемы представлено на на схеме рис. 1, которая не включа-
ет отдельные элементы СЭУ (например, теплообменные аппараты и сосуды под давлением, холо-
дильные установки, бытовые нагревательные установки, системы автоматизации и др.). Судовые 
системы (СС) и электроэнергетическая установка (ЭЭУ) формально не являются элементами СЭУ, 
однако автор посчитал необходимым включить в структурную схему основные элементы СС и ЭЭУ, 
техническое состояние которых, как показывает опыт, представляется важным для анализа техниче-
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ского состояния СЭУ. Этим, в частности, объясняется отсутствие в числе анализируемых объектов 
электрических машин и приводов, аккумуляторов и других важных элементов ЭЭУ.

Рис. 1. Структурная схема СЭУ с ранжированием ее элементов по уровням I – IV

Техническое состояние СЭУ (численная оценка рассматриваемого свойства СЭУ) устанав-
ливается методом системного синтеза, который в данном случае может быть реализован путем 
«свертки» на каждом иерархическом уровне численных значений оценок технического состояния, 
называемых в дальнейшем уровнями оценок, структурных частей подсистемы более низкого ие-
рархического уровня.

Компьютерная модель диагностирования элементов СЭУ должна включать в себя построе-
ния, конечной целью которых является формирование следующих показателей (критериев) техни-
ческого состояния: 

ТСДВС, ТСРРП, ТСМ, ТСПВ, ТСДВЖ, ТСЭЭУ, ТССС, ТСАК, ТСУК,
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где ТСДВС — показатель технического состояния ДВС; ТСРРП — показатель технического состоя-
ния реверс-редукторной передачи (РРП); ТСМ — показатель технического состояния муфт меж-
ду двигателем и редуктором и муфт валопровода (М); ТСПВ — показатель технического состоя-
ния валопровода (для целей настоящей работы техническое состояние валопровода оценивается 
по техническому состоянию его подшипников (ПВ)); ТСДВЖ — показатель технического состояния 
движителей (ДВЖ); ТСЭЭУ — показатель технического состояния электроэнергетической установ-
ки (ЭЭУ); ТССС — показатель технического состояния судовых систем (СС); ТСАК — показатель 
технического состояния автономных котлов (АК); ТСУК — показатель технического состояния 
утилизаторов теплоты выпускных газов (УК).

Каждый показатель представляется в виде функции частных показателей технического 
состояния подсистем элемента. В соответствии с требованиями Речного Регистра — органи-
зации по классификации судов внутреннего и смешанного плавания — негодное техническое 
состояние любого элемента СЭУ означает негодное состояние всей СЭУ. Однако для прогнози-
рования технического состояния важна количественная оценка технического состояния СЭУ 
в целом. 

Каждый частный показатель технического состояния зависит от группы параметров, т.  е.  от 
определенного числа критериев. В этой связи в статье рассматривается задача многокритериально-
го анализа, одним из способов решения которой является сведение множества критериев к одному 
(свертка критериев). Поскольку все параметры, от которых зависят частные показатели техниче-
ского состояния, имеют определенную важность (вес), целесообразно воспользоваться сверткой, 
учитывающей эту важность. Для решения данной задачи воспользуемся мультипликативной стра-
тегией свертки частных показателей, в результате использования которой целевая функция пред-
ставляется произведением частных критериев, вес каждого из которых ранжирован с помощью 
весовых коэффициентов, представляемых в виде показателей степени частных критериев. Ясно, 
что чем больше весовой показатель, тем большая важность придается критерию. Использование 
мультипликативной свертки объясняется ее высокой чувствительностью к значениям частных по-
казателей (низкие значения хотя бы одного частного критерия влекут резкое снижение целевой 
функции). Это обстоятельство признано экспертным сообществом чрезвычайно важным для си-
стемного описания технического состояния элементов СЭУ. Так, обобщенный показатель техни-
ческого состояния ДВС представлен в виде

,                     (1)

где b1 … b9 — весовые коэффициенты, учитывающие влияние частных показателей ЧП на обоб-
щенный  показатель ТСДВС (их весомость); ЧП — частные показатели технического состояния ДВС 
по эффективным показателям (ЭП), рабочему процессу (РП), системе топливоподачи (СТ), цилин-
дро-поршневой группе (ЦПГ), коленчатому валу (КВ), системам смазывания и охлаждения (ССО), 
системе управления (СУ), турбонагнетателю (ТН), экологическим характеристикам (ЭК).

Шкалирование контролируемых параметров осуществлялось по результатам обработки дан-
ных, полученных в результате опроса экспертов. На оси абсцисс всех графиков шкалирования от-
кладывалось отношение значения параметра к его нормированному значению, которое выбиралось 
либо в соответствии с нормами, указанными в нормативных документах (например, в Правилах Рос-
сийского Речного Регистра) либо согласно указаниям технической документации на элементы СЭУ. 

По оси ординат всех графиков шкалирования откладывались шкалированные значения па-
раметров в диапазоне от нуля до значений больше единицы. Значению 1,0 на оси абсцисс на всех 
графиках соответствует шкалированное значение 1,0 — требуемое значение шкалированного по-
казателя на номинальном режиме работы элемента СЭУ, соответствующее годному техническому 
состоянию. Шкалированное значение параметра больше единицы соответствует благоприятным 
для элемента СЭУ условиям работы при годном его состоянии, шкалированное значение параме-
тра меньше единицы соответствует ухудшению условий работы элемента, что и отражает шка-
лированное значение данного показателя технического состояния. Стремление шкалированного 
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значения показателя к нулю символизирует ухудшение технического состояния элемента СЭУ 
вплоть до негодного технического состояния и отказа. 

По результатам опроса экспертов определялись ранжированные показатели технического 
состояния всех выделенных (учитываемых) элементов СЭУ. В качестве примера приведем описа-
ние показателя ТС технического состояния ЭЭУ, представленного в виде функции

,

где ЧПГ, ЧПК, ЧПРЩ — частные показатели технического состояния ЭЭУ, соответственно, генера-
торов/валогенераторов (Г), кабельных трасс (К), распределительных щитов (РЩ); b13…b15 — весо-
вые коэффициенты, учитывающие влияние ЧП на обобщенный  показатель ТСЭЭУ.

Частные показатели представлены в виде функций:

где X52 ... X61 — шкалированные значения показателей технического состояния ЭЭУ, являющихся 
функцией контролируемых параметров соответственно; a52 ... a61 — весовые коэффициенты, учи-
тывающие влияние контролируемых параметров на частные показатели технического состояния 
ЭЭУ.

Шкалирование контролируемых параметров осуществлялось по результатам обработки 
данных опроса экспертов. Результаты опросов экспертов с ранжированием показателей техниче-
ского состояния сведены в табл. 1.

Графики шкалирования аппроксимированы следующими уравнениями для определения по-
казателей технического состояния X52 ... X61:

Х52=1 – 100∙(Z – 1)2; Х53 = Z–16; X54 = 1 – 100∙(Z – 1)2; 
X Z

X Z
55

3

55
2

0 5 1 5 0 1

1

= − ⋅ +

= ∞







[ ]
( )−

, , ;

; .
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Таблица 1
Ранжированные показатели технического состояния ЭЭУ

ЧП Контролируемый 
параметр

Обозна-
чение

Шкалиро-
ванный 

показатель 
ТС в порядке 
важности для 
каждого ЧП

Отношение 
Xi/Xi+1

аi
Отношение ЧП 

по уровням bi

1. ЧПГ Напряжение Ui, В х52 Х52 X52/X53=1,00 а52= 0,163820

ЧПГ/ ЧПК= 1,20 b13=0,395605

Ток Ii, А х53 Х53 X53/X54=1,00 а53 = 0,163820

Частота тока ni, Гц х54 Х54 X54/X55=1,00 а54= 0,163820

Сопротивление 
изоляции wгi, МОм х55 Х55 X55/X56=1,30 а55= 0,163820

Температура tстоi 
статорной обмотки, °С х56 Х56 X56/X57=1,10 а56= 0,126015

Температура tпгi 
подшипников, °С х57 Х57 X57/X58=1,10 а57= 0,114560

Вибрация 
(виброскорость vгенi, 

мм/с) генератора
х58 Х58 а58= 0,104145

2. ЧПК Сопротивление 
изоляции wктi, МОм x59 Х59 а59= 1,000000 ЧПК/ПРЩ=1,20 b14= 0,329670
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3. ЧПРЩ Равномерность 
распределения 

активной и реактивной 
нагрузки параллельно 

работающих 
генераторов

x60 Х60 Х60/Х61=1,26 а60= 0,557522

b15= 0,274725

Правильное 
функционирование 

автоматики
x61 Х61 а61= 0,442478

Х56 = Z–16; Х57 = Z–16; Х58 = Z–4; 
X Z

X Z
59

3

59
2

0 5 1 5 0 1

1
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где Z — отношение соответствующего контролируемого параметра к номинальному значению, 
а для Х55, Х59 — к установленным Правилами Российского Речного Регистра нормам.

Результаты (Results)
Полученные зависимости ориентированы на использование в компьютерной модели диа-

гностирования технического состояния СЭУ, которая должна включать в себя количественные 
модели определения технического состояния всех принятых к рассмотрению в настоящем иссле-
довании элементов СЭУ. Таким образом, компьютерная модель диагностирования технического 
состояния СЭУ должна включать в себя модели для определения частных показателей техниче-
ского состояния ТСДВС, ТСРРП, ТСМ, ТСПВ, ТСДВЖ, ТСЭЭУ, ТССС, ТСАК, ТСУК. Тогда численная оценка 
технического состояния СЭУ может быть определена с помощью следующей модели:

,                       (2)

где ТССЭУ — обобщенный количественный показатель технического состояния СЭУ; с1 ... с9 — ве-
совые коэффициенты, учитывающие влияние технического состояния элементов СЭУ на обоб-
щенный показатель. Эти коэффициенты получены по методике, аналогичной описанной выше.

Ранжирование выполнено с учетом принятой в работе структурной схемы СЭУ с разбиени-
ем на подсистемы. Обработанные результаты опросов экспертов с ранжированием показателей 
технического состояния после их стандартной обработки сведены в табл. 2.

Подставляя в уравнение (2) весовые коэффициенты из табл. 2, получим количественную 
модель определения технического состояния СЭУ в следующем виде:

.           (3)

Таблица 2
Ранжированные показатели технического состояния элементов СЭУ

Обобщенный показатель  
технического состояния СЭУ

Показатели технического 
состояния элементов СЭУ

Отношение показателей ТС  
по уровням сi

ТССЭУ

ТСДВС ТСДВС/ТСРРП = 1,10 с1 = 0,157795

ТСРРП ТСРРП/ТСМ = 1,09 с2 = 0,143451

ТСМ ТСМ/ТСПВ = 1,00 с3 = 0,136606

Таблица 1
(Окончание)

при

при

при

при
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ТССЭУ

ТСПВ ТСПВ/ТСДВЖ = 1,00 с4 = 0,136606

ТСДВЖ ТСДВЖ/ТСЭЭУ = 1,26 с5 = 0,136606

ТСЭЭУ ТСЭЭУ/ТССС = 1,17 с6 = 0,104449

ТССС ТССС/ТСАК = 1,62 с7 = 0,089273

ТСАК ТСАК/ТСУК = 1,00 с8 = 0,055107

ТСУК с9 = 0,055107

Все уравнения для расчета частных показателей, необходимых для определения показателей 
технического состояния элементов СЭУ: ТСДВС, ТСРРП, ТСМ, ТСПВ, ТСДВЖ, ТСЭЭУ, ТССС, ТСАК, ТСУК, 
сами модели элементов СЭУ («свертки» частных показателей) и модель определения технического 
состояния СЭУ (3) образовали математическую модель определения показателя технического со-
стояния СЭУ, реализованную в виде компьютерной программы для MS Excel. 

Выбор платформы объясняется тем, что записанные в MS Excel программные коды на языке 
Visual Basic вместе с возможностями самой среды позволяют получить программный продукт, 
весьма удобный для проведения численных исследований тем, что он позволяет мгновенно по-
лучать результат (значения частных показателей, показателей технического состояния элементов 
СЭУ и СЭУ в целом) при изменении значения любого из контролируемых параметров без допол-
нительного управления программой. Это свойство электронных таблиц MS Excel дает возмож-
ность считать разработанную компьютерную модель калькулятором технического состояния эле-
ментов СЭУ и СЭУ в целом (далее  — калькулятор). Выходные формы результатов вычисления 
ТСДВС и ТССЭУ с помощью калькулятора в виде электронных таблиц представлены на рис. 2 и 3. 

Рис. 2. Пример выходной формы результатов расчета ТССЭУ  
с помощью разработанного калькулятора

Необходимо отметить, что в соответствии с требованиями Правил Российского Речного 
Регистра негодное техническое состояние любого элемента СЭУ означает негодное техническое 
состояние всей СЭУ. Это позволяет разделить процедуру определения технического состояния 
элементов СЭУ и СЭУ в целом на две независимые части. Одна часть рассматриваемой проце-
дуры имеет целью определение состояния «годен – не годен» с указанием негодного элемента 
и его параметров. Эта часть является важным инструментом эксперта Речного Регистра при ос-
видетельствовании судов, так как позволяет на несколько порядков сократить время, затрачивае-
мое на освидетельствование, при значительном увеличении качества проверок. Для правильного 
функционирования этой части процедуры определения технического состояния элементов СЭУ 
и СЭУ в целом необходимо установить «браковочные» значения ТС каждого элемента СЭУ, т. е. 
значения ТС, соответствующие выходу хотя бы одного параметра за границы диапазона допу-
скаемых значений. «Браковочные» значения показателей «зашиваются» в компьютерную модель 
диагностирования СЭУ (калькулятор является только частью этой модели), благодаря чему эта мо-
дель устанавливает годное или негодное техническое состояние соответствующего элемента СЭУ. 

Таблица 2
(Окончание)
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Рис. 3. Пример выходной формы расчета ТСДВС  
с помощью разработанного калькулятора 

Цель другой части процедуры определения технического состояния рассматриваемых эле-
ментов состоит в получении значений показателей ТС элементов СЭУ для проведения анализа ди-
намики изменения технического состояния этих элементов во времени и выявления предпосылок 
и условий, следствием которых может быть потенциальный отказ. Это и компьютерное моделиро-
вание всевозможных эксплуатационных ситуаций, и прогнозирование развития неисправностей 
элементов СЭУ во времени вплоть до отказа в границах установленных «браковочных» значений. 
Последнее возможно по мере накопления данных обследований во времени. 

Для определения «браковочного» значения технического состояния ДВС проводилось мо-
делирование с помощью калькулятора путем последовательного изменения значений контро-
лируемых параметров на границах диапазона допускаемых значений, при этом значение одного 
из параметров принималось на границе указанного диапазона, а остальные принимались с номи-
нальными (паспортными) годными значениями. Результаты моделирования ситуаций изменения 
контролируемых параметров до своих предельных значений для определения «браковочного» зна-
чения технического состояния ДВС сведены в табл. 3. Границы диапазона допускаемых значений 
приняты с учетом установленных производителями ДВС и правилами Правилами Российского 
Речного Регистра норм. В таблицу внесены наибольшие из рассчитанных «браковочных» значе-
ний ЧП и соответствующее им значение ТСДВС.
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Таблица 3
Результаты моделирования «браковочных» значений технического состояния ДВС

Значение  
«браковоч-

ного»  
ЧП

ЧПЭП 0,558716 1 1 1 1 1 1 1 1

ЧПРП 1 0,578837 1 1 1 1 1 1 1

ЧПСТ 1 1 0,556959 1 1 1 1 1 1

ЧПЦПГ 1 1 1 0,423131 1 1 1 1 1

ЧПКВ 1 1 1 1 0,466507 1 1 1 1

ЧПССО 1 1 1 1 1 0,418357 1 1 1

ЧПСУ 1 1 1 1 1 1 0,435275 1 1

ЧПТН 1 1 1 1 1 1 1 0,418479 1

ЧПЭК 1 1 1 1 1 1 1 1 0,420811

Значение  
«браковочного» ТСДВС

0,919036 0,935006 0,930588 0,89968 0,910537 0,909565 0,924968 0,921561 0,943673

Наибольшее значение 
«браковочного» ТСДВС

0,943673

Моделирование показало, что частные показатели, входящие в ТСДВС, имеют высокую чув-
ствительность к отклонению контролируемых параметров. Например, при снижении максималь-
ного давления цикла pmaxi на 10 % (предельное значение) шкалированное значение контролируемо-
го параметра снижается до 0,071179, а значение ЧПРП становится равным 0,578837 (данное значение 
получено при отклонении только одного из контролируемых показателей до своего предельного 
значения). При этом ТСДВС = 0,935006, т. е. произошло его снижение на 7 %. Необходимо учиты-
вать, что моделирование проведено при отклонении от номинального значения всего лишь одно-
го из 36 контролируемых параметров, а поскольку многие параметры взаимосвязаны (например, 
давление наддува и частота вращения ротора турбонагнетателя, давление впрыскивания топлива 
и максимальное давление цикла и т. п.), обобщенный показатель технического состояния ТСДВС 
будет еще более чувствителен к возникающим отклонениям в работе. Разработанная компьютер-
ная модель определения технического состояния позволяет осуществлять контроль протекающих 
процессов в подсистемах ДВС с целью получения упреждающей информации о возможном откло-
нении показателей процессов от заданных значений в связи с появлением неисправности в какой-
либо подсистеме ДВС. 

В соответствии с алгоритмом моделирования компьютерная модель диагностирования СЭУ 
(эта модель включает в себя и калькулятор) производит сравнение текущего значения ТСДВС с «бра-
ковочным» значением, «зашитым» в модель. При достижении ТСДВС «браковочного» значения ана-
лизируются ЧП и в случае, если любой из текущих ЧП становится меньше соответствующего 
«браковочного» значения из табл. 3 или равным ему, компьютерной моделью устанавливается не-
годное техническое состояние соответствующего ДВС и, соответственно, всей СЭУ.

На рис. 4 представлены функции ТСДВС = f(ЧПЭП, ЧПРП, ЧПСТ, ЧПЦПГ, ЧПКВ, ЧПССО, ЧПСУ, ЧПТН, 
ЧПЭК) для «браковочных», паспортных (номинальных) и текущих значений ЧП. Обобщенный тех-
нический показатель ТСДВС будет пропорционален площади под кривой, полученной путем со-
единения точек, характеризующих значения ЧП. Данное свойство можно использовать для отсле-
живания динамики изменения ТСДВС и прогнозирования приближения предельного технического 
состояния ДВС, при котором для ДВС устанавливается негодное техническое состояние. При до-
стижении всех ЧП «браковочных» значений  ТСДВС = 0,479287, т. е. ДВС имеет годное техническое 
состояние при значении каждого ЧП выше «браковочного» и ТСДВС  >  0,479287.



В
ы

п
ус

к
4

248

 2
01

8 
го

д.
 Т

ом
 1

0.
 №

 1

Рис. 4. Функции ТСДВС=f(ЧПЭП, ЧПРП, ЧПСТ, ЧПЦПГ, ЧПКВ, ЧПССО, ЧПСУ, ЧПТН, ЧПЭК)  
для «браковочных», паспортных (номинальных) и текущих значений ЧП

Отметим, что значение ТСДВС рассчитывается компьютерной моделью диагностирования 
для каждого ДВС, при этом в расчет включаются (учитываются) наиболее «худшие» значения 
контролируемых параметров. Так, например, если двигатель имеет шесть цилиндров, то в расчет 
ТСДВС попадут наиболее низкие шкалированные значения контролируемых параметров, получен-
ные для любого из шести цилиндров.

С помощью калькулятора технического состояния элементов СЭУ определены «браковоч-
ные» значения технического состояния всех выделенных элементов СЭУ, а также СЭУ в целом, 
что показано на рис. 5.

Рис. 5. Функции ТССЭУ = f(ТСДВС, ТСРРП, ТСМ, ТСПВ, ТСДВЖ, ТСЭЭУ, ТССС, ТСАК, ТСУК)  
для «браковочных», паспортных (номинальных) и текущих значений элементов СЭУ

На основании результатов проведенных предварительных исследований был разработан ал-
горитм функционирования компьютерной модели диагностирования технического состояния эле-
ментов СЭУ. Укороченная блок-схема алгоритма представлена на рис. 6. При функционировании 
блока анализа текущего технического состояния элементов СЭУ производится сравнение рассчи-
танных с помощью калькулятора значений ТС элементов СЭУ с «браковочными» и определяется 
состояние «годен – не годен» с указанием негодного элемента и его параметров. 

Целью функционирования блока прогнозирования технического состояния элементов СЭУ 
является определение времени до достижения ТС i-го элемента СЭУ «браковочного» значения, 
т. е. прогнозирование продолжительности периода «годного» состояния.
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма функционирования компьютерной модели  
диагностирования технического состояния элементов СЭУ

При невыполнении условия TCi_n > ТСi_брак (TCi_n — значение технического состояния  
i-го элемента СЭУ при текущем измерении, ТСi_брак — значение «браковочного» ТС i-го элемента) 
компьютерная модель диагностирования выведет информацию о достижении ТСi  «браковочного» 
значения, и активируется подпрограмма анализа скорости изменения частных показателей i-го 
элемента СЭУ. Необходимо отметить, что анализ скорости изменения частных показателей явля-
ется важным элементом процедуры прогнозирования, поскольку позволяет, во -первых, настро-
ить модель прогнозирования или при более развитом алгоритме выбрать модель прогнозирования 
из заранее предусмотренного набора (экспоненциальное сглаживание, регрессионное оценивание, 
цепи Маркова, передаточные функции и т. д.), а во -вторых оценить, по какому из ЧП возможен 
отказ в границах установленных «браковочных» значений. 
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Заключение (Conclusion)
Разработанная компьютерная модель диагностирования позволяет получить численную 

оценку ТС элементов СЭУ и СЭУ в целом, установить годное или негодное техническое состояние 
соответствующего элемента СЭУ, а также проанализировать динамику изменения технического 
состояния этих элементов во времени для выявления предпосылок и условий, следствием которых 
может быть потенциальный отказ. Как отмечалось ранее, знание закономерностей изменения ТС 
имеет большое практическое значение, поскольку позволяет рассчитывать не только оптимальные 
сроки технического обслуживания и ремонта, но и возможность их использования в классифика-
ционной деятельности организации для определения годного или негодного технического состо-
яния элементов СЭУ. 
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