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В соответствии с позицией Международной морской организации актуальной научной проблемой яв­
ляется разработка методов уменьшения влияния «человеческого элемента» по управлению судовой 
энергетической установки и судна с помощью технических средств поддержки принятия решений. По­
этому важным направлением повышения надёжности и эффективности технической эксплуатации глав­
ных судовых двигателей является разработка и внедрение интеллектуальных систем, которые позво­
ляют использовать результаты мониторинга и автоматизировать процедуры решения эксплуатацион­
ных задач для информационной поддержки оператора в принятии решений. Для решения комплекса 
задач технической эксплуатации главных судовых двигателей предложены и научно обоснованы мо­
дели, алгоритмы и программные средства, позволяющие на качественно новом уровне использовать 
резервы фактического технического состояния и оптимизационные методы для выбора режима, предот­
вращения и прогнозирования отказов.
Ключевые слова: главный судовой двигатель, система поддержки принятия решений, диагностиче­
ский параметр, эталонные и текущие диагностические модели, предотвращение отказа, прогнозирова­
ние отказа.

According to the International Maritime Organization, an urgent scientific problem is development of methods 
for reducing influence of the “human element” on management of a ship's power plant and ship using technical 
decision-support tools. Therefore, an important direction of increasing reliability and efficiency of main marine 
diesel engines’ technical operation is development and integration of intelligent systems that allow using mon­
itoring results and automate procedures for solving operational problems for the information support of the 
operator in making decisions. To solve complex problems of main marine diesel engines technical operation, 
models, algorithms and software have been proposed and scientifically justified, which make it possible at a 
qualitatively new level to use reserves of actual technical condition and optimization methods to select opera­
tion mode, prevent and forecast failures.
Key words: main marine diesel engine, decision support system, diagnostic parameter, reference and current 
diagnostic models, failure prevention, failure forecasting.

Обеспечение надёжной работы главных су­
довых двигателей с учётом их конструктивных и 
технологических достоинств и  недостатков, посто­
янно меняющихся условий эксплуатации и  техни­
ческого состояния является сложной задачей. 
Опыт эксплуатации судовых дизелей постоянно 
подтверждает всевозрастающее влияние «челове­
ческого фактора» н а их эксплуатационную надёж­
ность, несмотря н а широкое использование систем 
автоматического управления, аварийно-предупре­
дительной сигнализации и  защиты. В соответствии 
с позицией М еждународной морской организации 
(ИМО) актуальной научной проблемой является 
разработка методов уменьшения влияния «челове­
ческого элемента» по управлению судовой энерге­
тической установки (СЭУ) и судна с помощью тех­
нических средств поддержки принятия решений. 
Важным направлением повышения надёжности и 
эффективности технической эксплуатации глав­
ных судовых двигателей (ГД) является разработка 
и внедрение интеллектуальных систем, которые 
позволяют использовать результаты мониторинга 
и автоматизировать процедуры решения эксплуа­
тационных задач для информационной поддержки 
оператора в принятии решений.

В работах [1] -  [5] для решения комплекса

задач технической эксплуатации ГД разработаны и 
научно обоснованы алгоритмы и  программные 
средства, позволяющие н а  качественно новом 
уровне использовать резервы фактического техни­
ческого состояния для предотвращения отказов, 
прогнозирования технического состояния на ос­
нове интеллектуального управления. В настоящей 
работе показана система поддержки принятия ре­
шений (СПИР) для следующих задач технической 
эксплуатации ГД: оценка текущего технического 
состояния по контролируемым параметрам, назна­
чение допустимого реж има ГД с учётом его техни­
ческого состояния и  внешних условий плавания, 
предотвращение и прогнозирование отказов. Для 
формализации процедур эволюции данных в базе 
знаний (БЗ) разработана методика использования 
стохастических моделей различных типов и  уров­
ней: эталонных и текущ их (адаптивных), локаль­
ных и  интегральных, для получения которых тре­
буется база данных (БД) измеряемых параметров, 
программное обеспечение (ПО) и  БД  моделей.

Ф орм али зац и я  процедур по вы бору 
допустим ого р еж и м а ГД. Выбор реж има полного 
хода, как  правило, производится в соответствии с 
условием максимального использования 
построечной мощности ГД и  с учётом его
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технического состояния для обеспечения заданной 
скорости судна. Современные системы 
дистанционного автоматизированного управления 
(ДАУ) имеют встроенные программы вывода ГД 
на режим полного хода (в штатном и  ускоренном 
вариантах). Чтобы не допустить перегрузки ГД  при 
этом используются: 1 ) механизм ограничения хода 
сервомотора регулятора частоты вращения в 
функции от заданной частоты вращения; 2 ) 
механизм ограничения хода сервомотора 
регулятора частоты вращения в функции от 
давления продувочного воздуха; 3) 
исполнительный механизм системы ДАУ, 
замедляющий темп изменения частоты вращения. 
Эти устройства используются как раздельно, так и 
совместно в любом сочетании. Однако наличие 
этих устройств ещё не обеспечивает защиту 
двигателя от перегрузки. Необходимо тщательно 
настраивать названные устройства на 
соответствующую ограничительную
характеристику, но даже и  в этом случае при 
задании реж има полного хода изменение 
технического состояния ГД  практически не 
учитывается [5] -  [9].

Использование современных информацион­
ных технологий позволяет получать обоснованный 
выбор допустимого режима ГД. Для этого требуется 
формализация процедуры вывода ГД на заданный ре­
жим в виде соответствующего алгоритма. Структур­
ная схема такого алгоритма представлена на рис. 1 .

Вы вод ГД  на реж им полного хода произво­
дится через ряд неустановивш ихся реж имов и  со ­
провож дается практически непрерывным измене­
нием значений контролируемых параметров во 
времени. П ри этом по мере увеличения нагрузки 
один или несколько контролируемых параметров 
(КП) могут приближ аться к своему предельному 
(ограничительному) значению, но ни  один из них 
не долж ен выходить за  установленный предел:

| [ Щ  ] -  Щ  | > ( [ Д  ] + Д  ) / 2  , ( 1 )
где [КЦ ] и К Ц  -  ограничительное и фактическое 
значения контролируемых параметров соответ­

ственно, [Д ] и Д  -  доверительные интервалах 
оценки ограничительных и  фактических значений 
контролируемых параметров соответственно, j  -  
число контролируемых параметров.

Рисунок 1 -  Структурная схема алгоритма определения предельно допустимого режима главного судового двигателя
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Использование доверительных интервалов 
ограничительных и  фактических значений кон­
тролируемых параметров объясняется необходи­
мостью учёта погреш ностей их определения во 
избежание случайной перегрузки двигателя. При 
постепенном ухудш ении технического состояния 
двигателя и пропульсивного комплекса выполне­
ние условия сохранения плановой скорости судна 
Vs = idem  будет достигаться при всё больш их зна­
чениях нагрузки и  сближении контролируемых 
параметров с ограничительными. Поэтому безот­
казность работы  дизеля при прочих равны х усло­
виях будет обеспечиваться только в случае сни­
жения его мощ ности и  потери скорости судна

Н а рис. 2 и  3 представлены результаты  ре­
ализации предложенной формализованной проце­
дуры  вывода Г Д  6S50M C (6ДКРН50/191) танкера 
«Тамбов» на реж им полного хода с помощ ью  
СППР. В результате имитации набора частоты 
вращ ения ГД на экран монитора выдаётся сооб­
щение о достиж ении заданной скорости судна

или о выходе диагностического параметра за 
ограничительное значение. Н а рис. 2 имитация 
разгона судна по интегральной модели двигателя 
(ИМ Д) ограничена средним индикаторным давле­
нием и  максимальным давлением сгорания пер­
вого цилиндра.

Н а рис. 3 вывод ГД на реж им полного хода 
ограничен по давлению  продувочного воздуха и 
среднему индикаторному давлению  первого ци­
линдра.

П олучение таких протоколов (распечаток) 
позволяет обосновать выбор допустимого режима 
эксплуатации ГД и  скорость полного хода судна в 
данных условиях эксплуатации. Необходимо от­
метить, что достигнутый уровень нагрузки ГД 
ниже предела, заданного заводской стендовой 
ограничительной характеристикой, что свиде­
тельствует о необходимости их корректировки 
применительно к условиям эксплуатации кон­
кретного судна.

Рисунок 2 -  Вид экрана монитора при определении предельно допустимой скорости танкера «Тамбов»

Наряду с задачей выбора реж има ГД при 
условии максимального использования построеч­
ной мощности в условиях эксплуатации прихо­
дится задавать реж имы экономичного хода по м и­
нимуму эксплуатационных расходов, определяю ­
щую часть которых составляю т затраты  на топ­
ливо и масло. Реш ение этой оптимизационной за­
дачи такж е сущ ественно облегчается возможно­
стью имитировать с помощью  И М Д  предполагае­
мые режимы.

Ф о р м ал и за ц и я  процедур по п р ед о тв р а­
щ ен и ю  и  п рогн ози рован ию  отказов . Для

предотвращ ения отказов ГД  традиционно приме­
няется аварийно-предупредительная сигнализа­
ция (АПС), предупреж даю щ ая обслуживаю щ ий 
персонал о достиж ении контролируемым пара­
метром предельно допустимой величины. Глав­
ные судовые дизели имею т автоматическую  за­
щиту по контролируемым параметрам, при дости­
ж ении аварийных значений которых дизель авто­
матически останавливается («shut down») или пе­
реводится на реж им малого хода («slow  down»). 
Для своевременного предотвращ ения отказа 
необходимо обоснованно выбрать величину
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уставки контролируемого параметра (КП), а  ста­
тистическая обработка измеренных значений па­
раметров позволяет снизить влияние случайных 
(одиночных) выходов контролируемого пара­
метра за уставку [10] -  [13].

В качестве примера, подтверждающего 
возможность реализации предложенного алго­
ритм а предотвращ ения и  прогнозирования отказа, 
могут быть использованы результаты экспери­
м ентальных исследований по термометрирова- 
нию деталей цилиндропорш невой группы (ЦПГ), 
проведённых на двигателе 8ZD72/48 траулера 
«Азов». В процессе натурных испытаний работа 
ГД осущ ествлялась по нагрузочной характери­
стике (пн = 214 мин-1; винт регулируемого шага), в 
качестве основного ограничительного параметра 
нагрузки двигателя использовалась температура 
выпускных газов (tg < 375 °C).

Контроль температур головки и  тронка

порш ня выполнялся с помощью  бесконтактного 
устройства: один терморезистор был установлен 
за  первым порш невым кольцом, второй -  над при- 
работочным пояском тронка. Также н а глубине 5 
мм от поверхности нагрева бы ли установлены 
термопары для регистрации температуры днищ а 
крыш ки и  втулки цилиндров в районе первого 
порш невого кольца, когда порш ень находится в 
ВМТ. В результате математической обработки 
термограмм (рис. 4) получены аналитические за­
висимости нарастания температур деталей ЦПГ 
за  время промыслового рейса (табл. 1 ).

Адекватность моделей определялась коэф­
фициентом множественной детерминации R 2. П о­
сле диф ференцирования полученных уравнений 
определялась скорость нарастания температуры 
деталей ЦП Г в процессе эксплуатации, которая 
оказалась наибольш ей у головки поршня.

Рисунок 3 -  Вид экрана монитора при определении допустимого режима ГД с ограничением: 
а) скорости судна; б) среднего индикаторного давления первого цилиндра
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Таблица 1 -  Результаты математической обработки термограмм деталей Ц ПГ ГД  8ZD72/48 (8ЧН48/72) за
время промыслового рейса траулера «Азов»

№
п п

Наименование
детали

Аналитическая зависимость  
изменения температуры  

(х  от 8 0 0  до 2 9 0 0  ч) R 2

Скорость 
изменения 
“С /ты с. ч

1 Крыш ка цилиндров t Kp =  1 8 0 ,1 4 3  +  7 ,4 7 7 - 1 0 '3-х 0 ,9 4 6 0,01
2 Втулка цилиндров tBT= 1 2 4 ,4 3 7  +  0 ,0 1-х 0 ,9 7 2 0,01
3 Тронк поршня t n2=  1 0 4 ,1 7 1  +  0 ,0 1 2 -х 0 ,9 7 3 0,012
4 Головка поршня t n, =  1 6 2 ,6 7 3  +  0 ,0 4 3 - х -  5 ,8 2 6 - 10 '6-х 0 ,9 5 9 0 ,0 3 4

* в качестве аргумента (х ) используется время наработки двигателя в часах

Рисунок 4 -  Результаты математической обработки термограмм деталей ЦПГ двигателя 8ZD72/48: 
W и -  головка и тронк поршня, tup и W -  крышка и втулка цилиндров

Статистический анализ показывает, что к 
характерным отказам деталей Ц ПГ относятся: 
трещ ины днищ  цилиндровых крышек, трещ ины 
втулок, залегание и  поломка порш невых колец, 
заклинивание крылаток в полости масляного 
охлаж дения головок поршней, прогорание голо­
вок порш ней. М еста расположения дефектов и  их 
характер указываю т на высокий уровень теплона- 
пряж ённости деталей ЦПГ и, особенно, головок 
порш ней [14] -  [16].

Для количественной оценки изменения 
теплонапряж ённости деталей ЦПГ в процессе 
эксплуатации рекомендуется совместное исполь­
зование следую щ их диагностических критериев 

A t и At2 :
Ata = t  факт -  t  расч (2 )

At2 = t  расч -  t  эт, (3)
где t  факт и t  расч -  фактическое и расчётное по м а­
тематической модели для соответствующ его пе­
риода наработки значения температур деталей 
Ц ПГ (расчёт по моделям табл. 1), Рт -  эталонное 
значение температуры.

Если тренд первого критерия At1 = f(x) пред­
назначен для своевременного распознавания вне­
запного отказа ЦПГ, то второй At2 = f(x) -  для кон­
троля и  прогнозирования постепенного отказа.

Скачкообразное повыш ение температуры 
крыш ки цилиндров (рис. 3 а) связано с введением 
в систему охлаж дения двигателя антикоррозион­
ной присадки с грубым наруш ением технологии. 
Оно показывает, что этот параметр оказался 
наиболее чувствительным к перераспределению
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теплопотоков между деталями ЦПГ. Приведённый 
пример по характеру изменения диагностического 
параметра соответствует внезапному отказу, по­
этому в таких случаях система автоматизирован­
ной поддержки принятия решений должна обеспе­
чивать включение АПС. Плавное (монотонное) 
нарастание температуры деталей ЦПГ на всех че­
тырёх термограммах связано с постепенным ухуд­
шением технического состояния двигателя. В этом 

случае, модель тренда Дt2 = f(x) по каждому диа­
гностическому параметру будет иметь такое же ма­
тематическое описание (табл. 1 ), что и  сам пара­
метр, а началом отсчёта тренда будет эталонное 
значение соответствующей температуры.

В алгоритмах распознавания внезапного 
отказа и прогнозирования постепенного могут ис­
пользоваться аналитические зависимости деталей 
ЦПГ, аргументом в которых является календар­
ное время эксплуатации в сутках. Такие модели 
представлены на рис. 3. Таким образом, использо­

ванные диагностические критерии Д^ и ДЬ хо­
рошо оцениваю т ухудш ение технического состо­
яния Ц ПГ в процессе эксплуатации и  отражаю т 
влияние эксплуатационных факторов на уровень 
тепловой напряжённости.

Если контролируемый параметр зависит от 
режима работы двигателя в алгоритме предотвра­
щения отказа необходимо предусматривать сравне­
ние каждого очередного значения контролируемого 
параметра с расчётным по текущей модели. Факти­
чески это означает переход от систем АПС к систе­
мам технического диагностирования и СППР, а кон­
тролируемый параметр приобретает новое качество 
и становится диагностическим (ДП).

Так как текущ ая модель в каж дый момент 
времени остаётся адекватной объекту диагности­
ческого контроля, то отличие фактического зна­
чения ДПф от расчётного в пределах погреш но­
стей можно считать признаком нормальной р а­

боты. Если же разница | ДП ф -  ДПр | больш е по­
греш ности оценки этих величин и  растёт от за­
м ера к замеру, т.е.

Р
ДП ф-j -ДП Р-! |<|ДП ф -ДП р |<|ДП ф+ 1  - ДП i+ 1  |, (4) 

то такое нарастаю щ ее рассогласование модели с 
объектом диагностирования должно рассм атри­
ваться как признак возникаю щ ей неисправности 
задолго до того, как ДПф превысит уставку.

За эталонное значение диагностического 
параметра принимается его фактическое значе­
ние, полученное при хорош ем техническом состо­
янии ГД, а за  количественную  характеристику из­
менения (ухудшения) технического состояния при­

нято отклонение Д Д П  наблюдаемого фактического

значения ДП ф от эталонного ДП j 

„  „  э т  ф
ДДП 1 = ДП i -  ДП ф (5)

В еличина отклонения ДДП 1 проверяется на 

значимость по отнош ению к  погреш ности е и в 
процессе эксплуатации ГД  производится накоп­

ление выборки ДДП 1 достаточного объёма m. А п­
проксимация данного временного ряда регресси­
онным полиномом позволяет получить модель 
тренда диагностического параметра.

Реализация алгоритма прогнозирования 
отказа предполагает выполнение следую щ их 
условий: процесс изменения технического состо­
яния объекта происходит монотонно, модель 
тренда диагностического параметра долж на до­
пускать удовлетворительную  по точности экстра­
поляцию, должно быть известно предельное зна­
чение диагностического параметра [ДП]. После 
вычисления по модели прогнозируемого значения 

п р
ДП  ̂+  1  и сравнения с предельным [ДП] произ­

водится оценка остаточного ресурса. Следует за-
п р

метить, что чем больше значение ДП ^ +  1  при­

ближается к  ограничительному [ДП], тем  меньше 
плечо и  погреш ность экстраполяции. Схема алго­
ритма прогнозирования отказа при зависимости 
диагностического параметра от реж има работы 
ГД  представлена на рис. 5.

В этом случае оценка изменения техниче­

ского состояния ДДПТС такж е определяется как 
разность фактического ДПФ и эталонного ДПЭТ 
значений диагностического параметра. Однако в 
связи с больш им многообразием эксплуатацион­
ных реж имов ГД  величина Д ДПТС при переходе 
от реж има к режиму может отличаться, что при­
ведёт к увеличению  дисперсии временного ряда 

ДДПТС = f(t) и, как следствие, к  увеличению  по­
греш ностей прогноза. Поэтому при определении 

ДДПТС необходимо использовать не фактические 
значения диагностического параметра ДПФ, а рас­
считанное по текущ ей модели и  приведённое к 
одному и  тому же режиму. В качестве такого ре­
ж им а естественно выбрать прогнозируемый экс­
плуатационный реж им работы  ГД  ДППР, тогда в 
общ ем случае

(6 )

П редложенны й алгоритм прогнозирования 
отказа был реализован в СППР «Дизель эксперт». 
В результате оператор получает на экране м они­
тора таблицы и  графики сравнения фактических, 
эталонных и  расчётных по текущ им моделям диа­
гностических параметров в процессе эксплуата­

ДДП ТС = ДП  ̂  -  ДП f T
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ции, что обеспечивает информационную  под­
держку при принятии решений. Н а  экран м они­
тора выводятся графики изменения следующих 
параметров: максимальное давление топлива (pf), 
среднее индикаторное давление (pmi), максималь­
ное давление сгорания (p maxX температура вы ­
пускных газов (tg), угол подачи топлива (G).

По результатам испытаний СППР «Дизель 
эксперт» н а  танкере «Тамбов» с ГД 6S50MC в усло­
виях эксплуатации по анализу трендов диагностиче­
ских параметров были выявлены такие неисправно­

сти, как: перегрузка цилиндра, прогорание выпуск­
ного клапана, трещина всасывающего клапана топ­
ливного насоса высокого давления (ТНВД), а также 
сделан вывод о необходимости регулировки угла 
начала подачи топлива во втором цилиндре и замене 
форсунок в пятом цилиндре.

Н иже рассмотрен пример использования 
алгоритм а прогнозирования отказа при анализе 
развития трещ ины всасывающего клапана ТН ВД 
цилиндра №  6  ГД 6S50M C танкера «Тамбов» в 
условиях эксплуатации.

Рисунок 5 -  Структурная схема алгоритма прогнозирования отказа (диагностический параметр зависит от режима)

П ри индицировании ГД  при работе на топ­
ливе (плотность р 15 = 0,9882 г/см3, вязкость 
318 сСт при 50 °C) никаких признаков неисправ­
ностей топливной аппаратуры обнаружено не

было. Однако впоследствии в связи с производ­
ственной необходимостью ГД был переведён на 
использование маловязкой топливной см еси и 
при следую щ ем индицировании (через 2 0  суток)
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было выявлено снижение уровня максимального 
давления топлива (pf ) на всех цилиндрах, но более 
значительное снижение p f было отмечено н а ци­
линдре №  6 . Н а  рис. 6  показан вид экрана м они­
тора при сравнении фактического и  эталонного 
значений максимального давления впры ска топ­
лива после ТН В Д  №  6  при выявлении неисправ­
ности топливной аппаратуры. П ри этом другие 
параметры рабочего процесса цилиндра №  6  нахо­
дились в допустимых пределах.

В этом случае для количественной оценки из­
менения технического состояния топливной аппара­
туры был использован диагностический критерий:

Apf = рэт -  рфф (7)

где p  -  расчётное по эталонной модели давление

топлива в топливопроводе высокого давления, р ф

-  фактическое (измеренное) давление топлива в 
топливопроводе высокого давления.

Эталонная модель топливоподачи опреде­
лялась по результатам статистической обработки 
эксплуатационных данных

р э т =995,7293-р +1,4307-ИТН+7,4102-п-1333,1226 (8 ) 
Наличие эталонной модели (8 ) для шестого 

цилиндра и  контроль давления в топливопроводе 
позволили получить кривую тренда Apf (т) (рис. 7).

п р о д о л ж и т ь  -  E n te r  138528

Рисунок 6  -  Вид экрана монитора при сравнении фактического и эталонного значений максимального давления
впрыска топлива после ТНВД № 6

177



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №3

Анализ характера изменения тренда пока­
зывает, что тренд нарастал из-за роста трещины 
всасывающего клапана ТНВД №  6 , но лишь через 
6  месяцев значение Дpf достигло предельной вели­
чины. Это привело к резкому снижению парамет­
ров рабочего процесса (рис. 8  а). После разборки и 
осмотра ТН ВД №  6  была обнаружена трещ ина вса­
сывающего клапана. Характер изменения тренда

свидетельствует о постепенном развитии трещины
и, как только она достигла критических размеров -  
снизились показатели рабочего процесса.

И з-за отсутствия запаса всасываю щ ий кла­
пан попытались восстановить путём заварки и  м е­
ханической обработки (рис. 8  б). Впоследствии 
всасываю щ ий клапан был заменён.

Период эксплуатации, сутки 
Рисунок 7 -  Кривая тренда при развитии трещины всасывающего клапана ТНВД I, II -  участки резкого и плавного 

нарастания Дpf ; А -  параметры рабочего процесса на допустимом уровне

Рисунок 8  -  Результаты индицирования: а) при выявлении трещины всасывающего клапана ТНВД № 6 ; 
б) после восстановления всасывающего клапана
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Заклю ч ен и е. В соответствии с позицией 
М еждународной морской организации актуаль­
ной научной проблемой является разработка м е­
тодов уменьш ения влияния «человеческого эле­
мента» по управлению  С Э У  и  судна с помощью 
технических средств поддерж ки принятия реш е­
ний. Важным направлением повыш ения надёж но­
сти и  эффективности технической эксплуатации 
главных судовых двигателей является разработка 
и  внедрение интеллектуальных систем, которые 
позволяю т использовать результаты  мониторинга 
и  автоматизировать процедуры реш ения эксплуа­
тационных задач для информационной под­
держки оператора в принятии реш ений. В статье 
представлена разработка СППР для главного дви­
гателя 6S50M C танкера «Тамбов». Результаты 
эксплуатационных испы таний показали, что раз­
работанные алгоритмы, эталонные и текущ ие м о­
дели, программное обеспечение позволяю т в и н ­
терактивном режиме обеспечить оператора ин­
формационной поддерж кой при реш ении следую ­
щ их основных задач технической эксплуатации 
Г Д  крупнотоннаж ных судов:

-  оценка текущего технического состояния 
и  идентификация неисправностей по контролиру­
емым параметрам;

-  выбор реж има работы ГД с учётом его 
технического состояния и  условий плавания;

-  предотвращ ение и  прогнозирование отка­
зов;

О ператор как управляю щ ее звено оцени­
вает полученный результат и  принимает оконча­
тельное реш ение.
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖ НОСТИ ПОВЫ Ш ЕНИЯ ТО ЧНО СТИ ОБРАБОТКИ  
ВАЛОПРОВОДОВ М О РС КИ Х СУДОВ М О БИЛЬН Ы М И С Т А Н К АМ И  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛИ Н ЕЙ Н О ГО  ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО  
Ш АГОВОГО ПРИВОДА

Е.Н. Сюсюка, кандидат технических наук

В статье предлагается обоснование использования малогабаритных мобильных станков и способа вра­
щения валов при обработке, а так же использование в качестве привода подачи электрогидравлический 
шаговый привод.
Ключевые слова: гребной вал, валопровод, дефекты, токарная обработка, мобильный станок, 
базирование станка.

The article proposes a justification for the use of small-sized mobile machines and the method of shaft 
rotation during processing, and the use of an electrohydraulic stepper drive as a feed drive.
Key words: propeller shaft, shaft, defects, turning, mobile machine, machine basing.

Как известно, в процессе эксплуатации в ность и  срок эксплуатации этих важных и  дина-
валопроводах морских и речных судов возникаю т мически нагруж аемых деталей судов. [2] Для
усталостные трещ ины, язвенная коррозия и  дру- своевременного обнаружения зарождаю щ ихся
гие дефекты, отрицательно влияющ ие на надеж- трещ ин производят магнитную, ультразвуковую

и другие виды дефектоскопии. Затем в случае
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