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Аннотация. Исследуется алгоритм комплексной методики оценки технического состояния цилиндропоршневой 

группы судовой двигательной установки. Износ – это непрерывный процесс, характерный для всех работающих 

механизмов. Исследования, направленные на выявление факторов, способствующих деградации системных эле-

ментов устройств, дают основу для разработки предупреждающих мер по сокращению их действия. Знания о тех-

ническом состоянии компонентов судового двигателя имеют важное значение для разработки мероприятий, повы-

шающих надежность оборудования и снижающих риски аварийных ситуаций. Представлены некоторые из основ-

ных подходов к моделированию и оценке состояния системы цилиндропоршневой группы судовых дизельных дви-

гателей. Для решения проблем оценки технического состояния цилиндропоршневой группы в процессе эксплуата-

ции рассматриваются классические методы статистического анализа данных, предлагаются способы, искусственно 

увеличивающие размеры выборки данных, анализируются методы машинного обучения и определяются наиболее 

эффективные для использования. Создается интегрированный подход для исследования процесса эксплуатации ци-

линдропоршневой группы дизельных судовых двигателей, основанный на комбинации статистических методов, 

методов машинного обучения и вероятностного прогнозирования. Проиллюстрирована схема свойств исследуемых 

параметров для построения модели анализа системы цилиндропоршневой группы. Приведены алгоритмы машин-

ного обучения, используемые для исследования систем. Предлагаемая методика позволяет, используя результаты 

косвенных измерений (данных по анализам смазки), определить техническое состояние двигательной системы,  

в частности цилиндропоршневой группы.  

Ключевые слова: судовая энергетическая установка, цилиндропоршневая группа, обработка данных,  

бутстреп-метод, ориентированный граф, вероятность, FMECA 
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Abstract. The algorithm of a complex methodology for assessing the technical condition of the cylinder piston group 

of a marine propulsion system is being investigated. Wear is a continuous process characteristic of all working mech-

anisms. Studies aimed at identifying factors contributing to the degradation of system elements of devices provide the 

basis for the development of preventive measures to reduce their effects. Knowledge of the technical condition of ma-

rine engine components is important for the development of measures that increase the reliability of equipment and 

reduce the risks of emergency situations. Some of the main approaches to modeling and evaluating the state of the cyl-

inder-piston system of marine diesel engines are presented. To solve the problems of assessing the technical condition 

of the cylinder piston group during operation, classical methods of statistical data analysis are considered, methods 

that artificially increase the size of the data sample are proposed, machine learning methods are analyzed and the most 

effective for use are determined. An integrated approach is being created to study the operation process of a cylinder-

piston group of diesel marine engines based on a combination of statistical methods, machine learning methods and 

probabilistic forecasting. A diagram of the properties of the studied parameters is illustrated for constructing a model 

for analyzing a cylinder-piston group system. Machine learning algorithms used to study systems are presented. The 

proposed technique allows, using the results of indirect measurements (data from lubrication analyses), to determine 

the technical condition of the engine system, in particular the cylinder piston group. 

Keywords: ship power plant, cylinder-piston group, data processing, bootstrap method, directed graph, probability, 

FMECA 
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Введение 

Дизельные двигатели широко используются  

в судоходстве, являясь надежной энергетической 

установкой с широким диапазоном мощности.  

В последние годы удалось достигнуть больших 

успехов в области надежности и долговечности 

среднеоборотных двигателей за счет новых кон-

структорских решений, разработки и использова-

ния новых материалов покрытий особо уязвимых 

механизмов, а также внедрения современных си-

стем диагностики неисправностей.  

Тем не менее, несмотря на большое количество 

разработок и исследований в отношении надежно-

сти элементов судовой энергетической установки, 

проблемы трения и сопутствующего износа все 

еще являются одним из основных предметов изу-

чения. Ключевым узлом судового двигателя, поте-

ри на трение которого составляют значительную 

часть общих механических потерь, является ци-

линдропоршневая группа (ЦПГ). Ее износ является 

причиной снижения мощности двигателя, пуско-

вых качеств, повышения расхода масла и т. д. [1].  

При этом оценка технического состояния ЦПГ 

дизельного двигателя часто производится на осно-

ве либо данных лабораторных анализов, либо ре-

зультатов вибродиагностического контроля, кото-

рые впоследствии обрабатываются классическими 

методами статистики и современными методами 

машинного обучения. Можно утверждать, что на 

текущем этапе достигнут определенный предел  

в инструментарии и точности оценки технического 

состояния дизельного двигателя. Повышение точ-

ности оценки возможно путем комбинации стати-

стических методов и методов машинного обуче-

ния, однако при этом возникает несколько про-

блем. Необходимо сформировать единый перечень 

исследуемых данных, подобрать соответствующие 

методы их обработки, предложить способы их нор-

мировки и взаимной проверки, определиться с мето-

дами, позволяющими восполнить неполноту данных, 

полученных по результатам анализа. Кроме того, 

полученные таким комплексным подходом материа-

лы требуют последующей обработки для дальнейше-

го вероятностного прогнозирования надежности си-

стемы судового дизельного двигателя.  

В особенности подобный подход приобретает 

важное значение, когда для определения техниче-

ского состояния двигательной системы использу-

ются косвенные диагностические методы, такие 

как замер параметров эксплуатируемого масла.  

В связи с этим последовательно рассмотрим и под-

берем наиболее эффективные методы статистиче-

ского анализа исходных данных по судовому ди-

зельному двигателю, методы увеличения размера 

выборки данных, методы машинного обучения  

и методы вероятностной оценки, которые могут 

быть совместно использованы в рамках единой 

новой методики оценки технического состояния 

ЦПГ судового дизельного двигателя. Это станет 

основанием новой разрабатываемой методики 

оценки технического состояния ЦПГ на основе 

результатов замеров параметров масляной системы 

судового дизельного двигателя. 

 

Обзор существующих подходов по проведе-

нию исследований ЦПГ судовых двигателей 

Рассматривая износ элементов ЦПГ, нужно 

подчеркнуть сложную взаимосвязь механических  

и химических процессов, зависящих от большого 

количества физических параметров трибопар. 
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Сложность в выделении какого-то определенного 

процесса или параметра приводит к рассмотрению 

проблемы износа при помощи системного подхода. 

При этом конструкционные механизмы ЦПГ и вза-

имодействие между ними определяются как трибо-

логическая система. Анализируя методы исследова-

ний, можно условно разделить их на три группы: 

материальный, стохастический и энергетический.  

При изучении влияния процессов эксплуатации 

на износ трибосистемы ЦПГ материальным под-

ходом особое внимание уделяется исследованиям 

материалов, используемых непосредственно при 

изготовлении деталей узлов, нагрузок и анализу 

условий эксплуатации. Так, например, влияние 

трения на втулку с различной поверхностной тек-

стурой с применением наноматериала на основе 

меди в качестве смазочных добавок было рассмот-

рено в работе китайских ученых [2]. Результаты 

доказали, что композитная система смазки демон-

стрирует хорошее снижение трения и износостой-

кость при выборе соответствующей структуры. 

Исследователи [3] представили результаты трибо-

логических экспериментов, проведенных с исполь-

зованием вибрационного измерителя износа в усло-

виях смазки в области «поршневое кольцо – втулка 

цилиндра». Было установлено, что увеличение 

нормальной нагрузки приводит к увеличению из-

менений текстуры поверхности гильз [3]. 

Стохастический подход включает в себя по-

строение и анализ моделей случайных событий, 

влияющих на развитие и динамику износа. Напри-

мер, оценка фаз сгорания и выработки мощности, 

необходимой для обеспечения надлежащего управ-

ления сгоранием и нагрузкой, была исследована  

с помощью гибридной структуры моделирования, 

основанной на архетипической модели и искус-

ственных нейронных сетей [4]. Такого рода ги-

бридная система может быть использована как для 

физического, так и стохастического подхода.  

В другом случае авторы [5] представили практиче-

ский пример моделирования технического обслу-

живания по состоянию на основе измеренных кон-

центраций металлов, наблюдаемых в пробах масла 

парка судовых дизельных двигателей. Ввели  

и применили к обсуждаемому случаю модель при-

нятия решения по оптимизации времени замены 

дизельных двигателей в зависимости от наблюдае-

мых измерений [5]. 

Энергетический подход, в свою очередь, изуча-

ет процессы, связанные с изменением энергии  

в трибосистеме ЦПГ, ее передачей и взаимосвязью 

между износом и трением. Так, в работе [6] по ис-

следованию влияния на систему энергетического 

баланса дизелей изолированных поверхностей теп-

лопередачи были рассмотрены причины невоз-

можности использования 100 % энергии двигателя 

из-за ряда исключений, связанных с теплоотводом 

и выхлопными газами. В свою очередь, в работе [7] 

рассмотрены методы снижения потерь механиче-

ской энергии двигателя с использованием различ-

ных материалов противоизносных покрытий. 

Сложная трибология ЦПГ не позволяет ограни-

читься одним из подходов для изучения процессов, 

приводящих к износу элементов. Изменения в од-

ной из плоскостей неизбежно связаны с перемена-

ми в другой. В частности, изменение структурного 

состояния топлива влияет на механическую энер-

гию, производимую системой, но одновременно  

с этим она оказывает воздействие на поведение 

материалов и изменяет набор входящих и выходя-

щих данных для системного анализа.  

 

Использование методов статистического 

анализа и машинного обучения для сбора, кон-

солидация и обработка исходных данных по 

эксплуатации ЦПГ 

Прогнозирование трибологического отклика 

материала на эксплуатационные изменения в си-

стеме ЦПГ осложняется двумя пунктами: 

– внутренние и внешние факторы воздействия 

требуют большого количества пространственно 

связанных данных; 

– характер взаимосвязи данных имеет высокую 

степень неопределенности, что не позволяет осу-

ществлять построение моделей прогноза с исполь-

зованием классических методов статистики. 

Учитывая вышеизложенные проблемы, опти-

мальным решением представляется объединение 

традиционных методов вычислений и новых прак-

тических методов машинного обучения. Показания 

различных типов датчиков (давления, температу-

ры, оборотов, уровня рабочих жидкостей и т. д.),  

а также способы регулярных исследований рабо-

чих жидкостей (анализы топлива, масла) могут 

быть объединены и интегрированы в единую си-

стему прогноза неисправностей (рис. 1).  

При исследовании системы ЦПГ оценивается 

одновременно некоторое количество параметров. 

Хорошо известно, что несколько параметров пока-

зывают различную степень корреляции друг с дру-

гом, что в дальнейшем приводит к построению 

многомерного распределения. Такое распределе-

ние дает возможность создать вероятностную мо-

дель поведения элементов ЦПГ для прогноза сте-

пени износа. Чаще всего для построения много-

мерной модели технической системы используют-

ся частотные и байесовские методы.  
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Рис. 1. Обобщенный процесс обработки данных трибосистемы ЦПГ 

Fig. 1. Generalized data processing process for a tribosystem of a cylinder-piston group 

 

Использование частотных методов хорошо 

применимо к анализу физических измерений, по-

лученных от датчиков и имеющих актуальный ха-

рактер на момент времени. Применяя множествен-

ную линейную регрессию и/или метод главных 

компонент, можно определить взаимосвязь между 

переменными. Временные показатели для постро-

ения модели прогноза износа компонентов ЦПГ 

можно разделить на общие (среднее значение, 

среднеквадратическое отклонение, пик-фактор, 

размах, эксцесс) и местные (максимальные и ми-

нимальные значения в рабочих интервалах). Ос-

новным требованием к параметрам при анализе 

работы системы ЦПГ при сборе информации  

с датчиков и лабораторных исследований жидко-

стей является обобщение полученной информации 

релевантным способом (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема свойств исследуемых параметров для построения модели анализа системы ЦПГ 

Fig. 2. Scheme of the properties of the parameters under study for constructing a model for analyzing  

the cylinder-piston group system 

 

Инструментарий классических методов стати-

стического анализа не позволяет полноценно 

обобщить получаемые многопараметрические ре-

зультаты. Для формирования на их основе более 

общей картины оценки технического состояния 

эксплуатируемой ЦПГ разумно применить ряд ме-

тодов машинного обучения. Так, возможно осуще-

ствить обработку статистических данных путем 

преобразования пространства через построение 

логической регрессии, использование машины 

опорных векторов либо кластеризацию. Возможно 

оценить вероятность взаимовлияния процессов, 

используя при этом поиск максимального правдо-

подобия либо скрытые марковские цепи. Возмож-

но осуществлять дополнение и переинтерпретацию 

данных, используя инструменты boosting и bagging. 

Кроме того, рационально устанавливать взаимо-

связь между данными, применяя логические мето-

ды, такие как деревья решений или ассоциативные 

правила (рис. 3). 



Вестник Астраханского государственного технического университета.  

Серия: Морская техника и технология. 2024. № 1  

ISSN 2073-1574 (Print), ISSN 2225-0352 (Online)  

Судовые энергетические установки и машинно-движительные комплексы 

 

 

 
76 

М
аз

у
р

 Е
. 
В

.,
 В

ел
и

к
ан

о
в
 Н

. 
Л

.,
 А

н
ан

ь
ев

 Г
. 

Е
. 

Р
аз

р
аб

о
тк

а 
ал

го
р

и
тм

а 
к
о

м
п

л
ек

сн
о
й

 м
ет

о
д

и
к
и

 о
ц

ен
к
и

 т
ех

н
и

ч
ес

к
о

го
 с

о
ст

о
я
н

и
я
 ц

и
л
и

н
д
р

о
п

о
р
ш

н
ев

о
й

 г
р

у
п

п
ы

 с
у

д
о
в
о
й

 д
в
и

га
те

л
ь
н

о
й

 

у
ст

ан
о
в
к
и

 н
а 

о
сн

о
в
е 

п
о
к
аз

ат
ел

ей
 м

ас
л
я
н

о
й

 с
и

ст
ем

ы
 

 

 

Рис. 3. Алгоритмы машинного обучения, используемые для исследования систем 

Fig. 3. Machine learning algorithms used to study systems 

 

Таким образом, стремительное развитие мате-

матического аппарата, методов нелинейного ана-

лиза и машинного обучения направлены на инте-

грацию собранной информации с датчиков и лабо-

раторных исследований для более полной оценки 

каждой части судового двигателя.  

Проиллюстрируем эффективность применения 

подобных алгоритмов. Например, мы имеем две 

выборки с данными по физико-химическому со-

ставу масла (одна («А») тестировалась с добавле-

нием присадки для увеличения времени до разру-

шения масляной пленки, вторая («В») – без добав-

ления). Нужно определить точность среднего зна-

чения выборки, когда данные показывают высокие 

колебания. При нахождении стандартной ошибки 

следует использовать выражение  

/ ,  
x

SE s n=
 

( )22

1

.
1

,  где  
1

n

i

i

s x x
n

=

= −− ∑  

Понятие стандартной ошибки, являющейся ме-

рой точности в статистических вычислениях, опи-

рается на центральную предельную теорему, 

утверждающую, что при больших объемах количе-

ственных данных (при общих условиях распреде-

ления) в выборке (n) среднее имеет значение, близ-

кое к нормальному распределению. Из данного 

определения следует вывод о том, что среднее зна-

чение (͞х) будет находиться в пределах двух стан-

дартных ошибок от значения неизвестного средне-

го с доверительным интервалом (1 – α): 

1  .,
2

n хx t SE−

α
±  

В данном примере стоит вопрос: приведет ли 

добавление присадки к увеличению времени до 

момента начала разрушения пленки? Здесь можно 

рассмотреть случай неизвестной дисперсии с рас-

пределением Стьюдента с t (n – 1) степенями сво-

боды (Т – случайная величина): 

( ) ( )2 2
.A B

A B

x x
Т

SE x SE x

−
=

+
 

Допустим, что разница между средними значе-

ниями в выборках ͞хА – ͞хВ = 29,78 указывает на по-

ложительный эффект от добавления присадки. Со-

гласно данным расчетов наблюдаемое значение 

неизвестной величины Т имеет достаточно низкое 

значение, указывая на незначительные улучшения 

исследуемой характеристики. Но в данном случае 

проблема состоит в том, что нам неизвестно рас-

пределение тестовой статистики двух независимых 

выборок. В данном вопросе сможет помочь ис-

пользование приближения Саттертуэйта и приме-

нение методов непараметрической статистики. 

Использование различных алгоритмов для по-

строения моделей (вероятностных, логических, 

ансамблевых) показывает высокие результаты  

в диагностике неисправностей. Выбор модели ис-

следования зависит от решаемой задачи. Таким 
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образом, перед нами возникает вопрос оптималь-

ной компоновки статистических методов, методов 

машинного обучения, способов дополнения дан-

ных и их нормализации с последующим созданием 

единой модели взаимосвязи между рассматривае-

мыми параметрами и вероятностной оценкой их 

взаимовлияния. 

 

Проблема неполноты данных и ее преодоле-

ние с помощью бутстреп-анализа 

Сложные взаимовлияния, формирующиеся 

между топливной системой, системой подачи мас-

ла, системой охлаждения и трущимися элементами 

ЦПГ, обязывают учитывать при прогнозе износа 

проведение анализа всех основных параметров. 

Формируя предлагаемый интегральный подход, 

выделим три основных этапа работы – сбор ин-

формации с датчиков и наблюдений лабораторных 

исследований топлива и масла, анализ собранной 

информации при помощи различных алгоритмов  

и оценка состояния исследуемого механизма. На 

этапе анализа полученной информации не всегда 

существует достаточное для суждений о работе 

системы количество информации и возникают 

принципиальные трудности с обработкой выборок 

путем традиционных статистических методов. Та-

кие трудности могут быть преодолены с помощью 

использования современных программ, позволяю-

щих применять методы машинного обучения, из-

бавляя от трудоемких расчетов.  

Данные, полученные экспериментальным путем, 

предположительно соответствующие нормальному 

распределению, проходят статистическую обработ-

ку методами линейной статистики, такими как про-

стая и множественная проверки гипотез с использо-

ванием статистических критериев.  

В случае, когда происходит предположение об 

ослаблении нормальности значений параметров, 

обработка данных реализуется с помощью нели-

нейных статистических методов с использованием 

различных алгоритмов. Например, применение 

бутстреп-агрегирования, относящегося к ансам-

блевым алгоритмам, предложенным для повыше-

ния прогностической эффективности, показало 

высокую результативность при характеристике 

многомерных параметров. Данный метод в по-

следнее время получил широкое распространение  

в стохастических имитационных моделях. Мони-

торинг трибологической информации («входные 

данные»), полученной на основе анализов смазоч-

ного масла, может предоставить сведения об изно-

се («выходные данные»). Основной идеей бут-

стреп-агрегирования является генерация входных 

данных для построения модели, состоящей из 

большого количества имитационных выборок, ко-

торые имеют тот же набор параметров, что и вы-

борка, полученная эмпирическим путем. Посколь-

ку выборка реальных данных содержит всю необ-

ходимую информацию, мы рассматриваем ее сово-

купность. При бутстреп-анализе происходит оцен-

ка распределения ошибки при сравнении имитаци-

онных выборок с исходной (рис. 4). 

 

 
  

Рис. 4. Схема обработки данных лабораторных исследований масла:  
а – традиционными методами статистики; б – бутстреп-методом 

Fig. 4. Scheme for processing data from laboratory studies of oil:  

а – using traditional statistical methods; б – bootstrap method 

 
Основное преимущество бутстреп-метода – это 

возможность создать распределение переменной 
процесса на основе большого количества смодели-

рованных выборок. Целью использования данного 
метода является разработка структуры доверитель-
ного интервала для более полного определения 

а б 
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вероятности того, что износ находится в пределах 
заданного диапазона. Как правило, при исследова-
нии системы при помощи статистической обработ-
ки данных определить, какому закону распределе-
ния подчиняется тот или иной параметр, достаточ-
но сложно. Ограниченное количество выборок 
(анализ рабочих параметров масла) предполагает 
использование бутстреп-анализа для решения про-
блемы с небольшим наличием данных и позволяет 
применять закон распределения измеряемых вели-
чин. В наиболее общем случае создание эмпириче-
ской функции распределения для генерации боль-
шей выборки данных на основе имеющейся будет 
выглядеть так: 

 ( ) [ ]
*

1

,
1

II
i

n

z z

i

F z
n

≤
=

= ∑  (1) 

где II[…] – индикатор-функция, равномерно почти 
наверное стремится к F(z) при n → ∞, что в свою 
очередь составляет суть леммы Гливенко – Кан-
телли, что и обосновывает благоприятность при-
менения бутстреп-подхода к обработке данных. 

При создании выборок путем бутстрепа, име-
ющих тот же набор параметров, что и полученные 
экспериментальным путем, любая из величин па-
раметра хn может попасть несколько раз или  
не попасть вовсе в искусственно созданные выбор-
ки, имитируя тем самым поведение системной пе-
ременной в реальности. При расчетах среднего, 
стандартного отклонения, медианы и других ста-
тистических характеристик параметров бутстреп-
анализом в имитационных выборках может  
наблюдаться некоторое отличие от полученных 
экспериментальным путем, но они обязательно 
несут в себе черты исследуемых переменных.  
В этой связи появляется возможность более точного 
определения доверительного интервала для оценки 
исследуемого параметра. Необходимо подчеркнуть, 
что в бутстреп-смоделированных выборках опреде-
ление стандартной ошибки (1) рассчитывается вы-
ражением, распространяющимся на любую из вы-
борочных характеристик (среднее значение, средне-
квадратическое отклонение и др.) [10]: 

( )
1/2

2

1

1/ 1 , 
m

j j

err

j

S m f fτ
=

 
= − − 
 

∑
 

2

1

, где  1/ ,
m

j j

j

f m fτ
=

= ∑  

где Serr – стандартная ошибка бутстрепа, f 
j
 – раз-

брос значений исследуемой характеристики в ими-
тационных выборках m. 

При дальнейшей математической обработке ла-
бораторных анализов физико-химических пара-
метров масла большой объем полученных бут-

стреп-моделированием выборок предоставляет 
широкую возможность получения прогноза состо-
яния элементов судового двигателя. Метод матри-
цы параметров процесса [11], применяемый в подхо-
де определения состояния износа элементов ЦПГ на 
основе обработки лабораторных исследований масла, 
имеет в своем алгоритме поиск доверительного ин-
тервала случайной величины с надежностью 95 %. 
При малом количестве выборочных данных и при-
менении традиционных методов статистики суще-
ствует возможность установления среднего значе-
ния, попадающего в доверительный интервал в диа-
пазон с одной из границ, имеющей отрицательное 
значение, что нарушает смысл анализа, т. к. иссле-
дуемые величины не могут иметь отрицательные 
значения по физическому смыслу. При интегриро-
ванном подходе с применением бутстрепа можно 
избежать таких показателей даже в случае некото-
рого количества нулевых значений исследуемых 
параметров, т. к. бутстреп-моделирование не опира-
ется на какое-либо распределение, а находит рас-
пределение в процессе вычислений. 

В основе моделей прогнозирования, независимо 
от выбранного подхода, лежит статистический ана-
лиз и использование интеллектуальных алгоритмов 
[12, 13]. Каждый из алгоритмов, базирующийся на 
машинном обучении, имеет свои достоинства  
и недостатки, однако при интегральном подходе  
к разработке диагностических методов и исследова-
нии функционирования системы ЦПГ судовых дви-
гателей изучения заслуживает вопрос объединения 
различных моделей и подходов для возможности 
использования преимуществ алгоритмов. Предста-
вим алгоритм и ряд методических положений, осно-
ванных на интегральном подходе к оценке техниче-
ского состояния ЦПГ дизельного двигателя. 

 

Разработка новой методики оценки техническо-

го состояния ЦПГ дизельных судовых двигателей 
В результате проведенного анализа можно 

утверждать, что для оценки технического состоя-
ния ЦПГ судового дизельного двигателя на основе 
изменения параметров масляной системы (косвен-
ных диагностических признаков) требуется разра-
ботать новую методику. Состояние технической 
системы может описываться множеством парамет-
ров. При диагностировании сложных систем, рабо-
тоспособность которых характеризуется большим 
числом параметров, возникает ряд дополнитель-
ных проблем, а именно: необходимо установить 
номенклатуру основных диагностических пара-
метров, характеризующих работоспособность си-
стемы, и задать технические средства их контроля. 
По совокупности этих параметров необходимо 
разработать алгоритм либо методику оценки тех-
нического состояния системы и соответствующие 
программные продукты. Для этого на первом этапе 
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должен производиться сбор массива данных по 
основным рабочим параметрам и характеристикам 

систем, оказывающих прямое влияние на состоя-
ние ЦПГ и двигателя в целом (табл. 1, 2).  

Таблица 1 

Table 1 

Основные параметры для исследования судового дизельного двигателя 

The main parameters for the study of the marine diesel engine 

Параметр Единица измерений 

Номинальная мощность двигателя кВт 

Обороты двигателя 1/мин 

Диаметр цилиндров мм 

Давление и температура наддувочного воздуха бар/°С 

Среднее эффективное давление цилиндра бар 

Расход топлива кг/ч 

Давление и температура смазочного масла бар/°С 

Давление и температура охлаждающей воды бар/°С 

Температура воды низкотемпературного контура на входе и выходе  

охладителя наддувочного воздуха 
°С 

Температура воздуха на входе и выходе охладителя наддувочного воздуха °С 
Температура выхлопных газов по цилиндрам °С 
Температура выхлопных газов перед турбиной и после турбины °С 
Давление наддувочного воздуха перед и после охладителя  бар 

Максимальное давление сгорания в цилиндрах бар 

Таблица 2 

Table 2 

Основные характеристики для исследования судового дизельного двигателя 

Main characteristics for marine diesel engine research 

Параметр Исследуемые характеристики 

Вибрация Моменты направляющих сил 

Осевые колебания в системе валов 

Крутильные колебания в системе валов 

Внешние неуравновешенные моменты 

Качество топлива Содержание:  

– воды; 

– натрия; 

– ванадия; 

– асфальтенов 

Углеродный остаток по Конрадсону 

Цетановое число 

Отношение углерода к водороду 

Вязкость 

Удельный вес 

Температура вспышки 

Теплота сгорания 

Зольность 

Качество смазывающего материала Вязкость 

Состав присадок 

Щелочное число 

Кислотное число 

Содержание: 

– воды; 

– нерастворимых продуктов; 

– металлических элементов 

Температура вспышки 

Температура застывания 
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Далее на основе имеющихся материалов опре-
деляется перечень используемых для аналитики 
статистических методов и строятся зависимости 
(производится статистический анализ) по приве-
денным основным и ряду дополнительных пара-
метров. Параллельно определяется перечень дан-
ных, требующих обработки бутстреп-методом,  
и создается «карта взаимовлияния параметров си-
стем судового дизельного двигателя» в виде ори-
ентированного графа.  

Учитывая результаты статистического анализа 
и бутстреп-метода, используя метод генетического 
алгоритма, сформированная ранее «карта взаимо-
влияния параметров систем судового дизельного 

двигателя» преобразуется в вероятностно-ориенти-
рованный граф. То есть становится возможным 
утверждение, какой из параметров работы ЦПГ су-
дового дизельного двигателя и топливной системы  
в целом в какой степени взаимосвязан с парамет-
рами масляной системы и с какой вероятностью 
влияет на возникновение аварий. 

Далее для полноты подготовки материалов  
к оценке технического состояния ЦПГ судового 
дизельного двигателя рационально использовать 
метод матрицы процессов. Таким образом может 
быть произведена оценка технического состояния 
ЦПГ на основе косвенных данных – результатов 
анализа масла (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Алгоритм комплексной методики оценки технического состояния ЦПГ судового дизельного двигателя  

через изменения параметров масляной системы 

Fig. 5. The algorithm of a comprehensive methodology for assessing the technical condition  

of the marine diesel engine CPG through changes in the parameters of the oil system 
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Однако, безусловно, недостаточно установить 

лишь факты взаимовлияния параметров одних си-

стем на другие и научиться определять с соответ-

ствующей вероятностью степени этих взаимовлия-

ний. Это позволяет развить методы косвенного диа-

гностирования и оценки технического состояния, но 

не позволяет осуществлять выработку рекоменда-

ций и управления процессом эксплуатации в данном 

случае судовой энергетической установки. 

Для полноценного применения создаваемой ме-

тодики необходим и определенный «контур управ-

ления» техническим состоянием системы на основе 

сформированных на предыдущих этапах выводах. 

Для данной функции разумно использовать анализ 

видов и последствий отказов (FMECA) [14, 15].  

С его помощью на основе полученных данных мож-

но будет определить критичность и приоритет-

ность в реализации мер по диагностированию  

и техническому обслуживанию ЦПГ судового ди-

зельного двигателя. Он позволит провести иденти-

фикацию функциональных отказов системы и оцен-

ку тяжести их последствий и вероятности возникно-

вения, а также разработать предложения по сокра-

щению числа подобных отказов (модернизируя 

процедуры контроля и положения программы тех-

нического обслуживания систем судового дизель-

ного двигателя). 

Таким образом, представлен алгоритм методи-

ки, позволяющей на основе получаемых статисти-

ческих данных, их комплексной аналитической  

и математической обработки и методов управления 

надежностью осуществлять оценку и управление 

техническим состоянием деталей и узлов ЦПГ су-

дового дизельного двигателя, используя косвенные 

показатели работы масляной системы. 

 

Заключение  

Очевидные ограничения, накладываемые клас-

сическими методами оценки технического состоя-

ния систем судовых энергетических установок  

на создаваемые модели, требуют поиска новых,  

нетривиальных путей получения дополнительной 

диагностической информации. В основном в этом 

качестве различными исследователями предпола-

гается использование косвенных данных от сопря-

женных систем. При этом в научной периодике 

существуют различные подходы к решению дан-

ной проблемы. Однако в большинстве своем они 

не предполагают установления вероятностной вза-

имосвязи между изменениями отдельных групп 

параметров различных подсистем судовой энерге-

тической установки, а также использования специ-

ализированных приемов увеличения объема ис-

ходных данных и их последующей обработки че-

рез применение анализа критичности вида и по-

следствий отказов. 

Использование предлагаемого подхода и созда-

ние методики оценки технического состояния ЦПГ 

судовой двигательной установки на основе показа-

телей смазочной системы, безусловно, требуют 

всестороннего дальнейшего изучения и апробации. 

При этом ключевыми звеньями являются точность 

построения карты взаимовлияния параметров  

в виде ориентированного графа, соответствие дан-

ных, получаемых методом бутстрепа, реальным 

законам распределения, адекватности вероятност-

ной модели оценок и детальности статистического 

анализа.  

Вместе с тем подобная методика может позво-

лить существенно повысить эффективность работы 

энергомеханической службы на судах, увеличить 

выявляемость дефектов ЦПГ судовых энергетиче-

ских установок на ранних стадиях, позволить бо-

лее точно установить причины возникновения от-

казов. Важно также отметить необходимость  

не только апробации каждого из звеньев предлага-

емой методики, но и создания программного обес-

печения, позволяющего персоналу судна опера-

тивно осуществлять соответствующие расчеты  

и получать выводы о надежности ЦПГ судовой 

энергетической установки по результатам данного 

предиктивного анализа. 
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