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АНАЛИЗ ТЕП Л О ТЕХН И Ч ЕС КИ Х ПАРАМЕТРОВ НА ОСНОВЕ ОПЫ ТА  
ПРИ М ЕН ЕН И Я  ПЕРЕНОСНЫ Х Д И А ГН О С ТИ Ч ЕС КИ Х КО М ПЛЕКС О В  

СОВРЕМЕННЫ Х М О РСКИХ ГЛАВНЫ Х ВЫ СОКООБОРОТНЫ Х ДВИГАТЕЛЕЙ
A.В. Лисаченко, аспирант
B. В. Герасиди, кандидат технических наук, доцент

В данной статье приводится анализ технической эксплуатации современных судовых высокооборотных 
двигателей на основе периодически полученных теплотехнических параметров в эксплуатации при по­
мощи штатных блоков управления фирмы "Caterpillar". В настоящее время не существуют норматив­
ных документов контроля технического состояния судовых высокооборотных четырехтактных двига­
телей, оснащенных блоками электронного управления по теплотехническим параметрам, полученных 
с переносных диагностических комплексов заводов изготовителей. В статье представлен штатный сер­
висных отчет и приведены теплотехнические параметры за 10 лет эксплуатации четырехтактных судо­
вых двигателей. По результатам анализа представлены зависимости теплотехнических параметров с 
указание неисправностей, выявленных в процессе эксплуатации двигателей. Существующие отчеты за­
водов изготовителей, которые автоматически генерируются после проведения замеров теплотехниче­
ских параметров, полученных с диагностического комплекса, не дают четкой картины судовладельцам 
о техническом состоянии двигателя, и инспекторам классификационных обществ для принятия реше­
ния о разрешение на продление эксплуатации оборудования.
Ключевые слова: высокооборотный двигатель, отчет, отработавшие газы, давление наддува, морское 
судно.

ANALYSIS OF TH ER M AL EN G IN EER IN G  PARAMETERS BASED ON THE  
EXPERIENCE OF USING PORTABLE DIAG NO STIC COMPLEXES OF M ODERN  

M A R IN E M A IN  HIGH-SPEED ENGINES

A.V. Lisachenko, V.V. Gerasidi

This article provides an analysis of the technical operation of modern marine high-speed engines on the basis 
of periodically obtained thermal parameters in operation with the help of standard control units of the company 
"Caterpillar". Currently, there are no regulatory documents for monitoring the technical condition of marine 
high-speed four-stroke engines equipped with electronic control units for thermal parameters obtained from 
portable diagnostic complexes of manufacturers. The article presents a standard service report and provides 
thermal parameters for 10 years of operation of four-stroke marine engines. According to the results of the 
analysis, the dependences of the heat engineering parameters with the indication of the malfunctions detected 
during the operation of the engines are presented. The existing reports of manufacturers, which are automati­
cally generated after measuring the thermal parameters obtained from the diagnostic complex, do not give a 
clear picture to shipowners about the technical condition of the engine, and to the inspectors of classification 
societies to make a decision on the permission to extend the operation of the equipment 
Keywords: high-speed engine, report, exhaust gases, boost pressure, sea vessel.
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В настоящее время на морских судах уста­
навливаются современные высокооборотные дви­
гатели (ВОД) таких фирм изготовителей, как Cat­
erpillar, MWM, DOTC, Cummins, MAN, Wаrtsila.

ВОД оснащаются блоками электронного управле­
ния, позволяющими контролировать теплотехни­
ческие параметры работы двигателя во время экс­
плуатации.

Рисунок 1 -  Распределение четырехтактных двигателей по фирмам изготовителей по данным РМРС
на декабрь 2019 года

Применение диагностических комплексов, 
для получения отчета о техническом состоянии 
двигателя в процессе эксплуатации, позволяет по­
высить не только экономичность судовых дизе­
лей, но и повысить безотказность судов в целом 
за счет своевременного обнаружения выходара- 
бочих параметров судовых дизелей за пределы 
нормируемых значений. Однако нормируемые 
теплотехнические и вибрационные параметры 
устанавливаются заводом изготовителем и слу­
жат, как оценка годен, или не годен ("ок" или "not 
ok").

Критические и предупредительные значе­
ния для минимальных теплотехнических пара­
метров запрограммированы в штатном блоке 
управления, и при превышении этих значений, 
сразу выходит сигнализации и происходит ава­
рийная остановка двигателя в течение несколько 
секунд.

Однако в нормативных документах и доку­
ментах классификационных обществ существуют 
классы или зоны технического состояния обору­
дования, например, "В" -  машины, попадающие в

эту зону, обычно считают пригодными для даль­
нейшей эксплуатации без ограничения сроков, 
или «С" -  машины, попадающие в эту зону, 
обычно рассматривают как непригодные для дли­
тельной непрерывной эксплуатации [1].

Анализ литературных источников показы­
вает, что в трудах [2-6] рассматриваются во­
просы:

- конструктивных особенностей ВОД и их эле­
ментов.

- диагностика форсунок на основе контроля 
вибрации корпуса форсунок и обработка по­
лученного сигнала.

- рассматриваются возможные методы опреде­
ления расхода топлива и масла в соответ­
ствии с внешними условиями эксплуатации.

- определяется качество рабочего процесса 
двигателей с электронным управлением 
насос-форсунок.

Авторы работ [7-9] уделяют внимание на:
- виброакустические испытания различных су­
довых технических средств, а мониторинг
вибрации, теплотехнических испытаний, и
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контроля судовых дизелей в эксплуатации 
практически нет.
- выполняется разработка нормативных сро­
ков и объемов технического обслуживания и 
ремонта судовой техники.
- проводится обзор, применяющихся в настоя­
щее время, приборов, систем диагностики 
средне - и высокооборотных двигателей.

Однако, в трудах [2-9] не рассматриваются 
методики контроля технического состояния со­
временных ВОД с БЭУ по анализу теплотехниче­
ских параметров как показателей, полученных с 
переносного диагностического комплекса.

В связи с этим необходимо исследовать и 
разрабатывать методы контроля теплотехниче­
ских параметров, с использованием диагностиче­
ских комплексов, рекомендованных заводом-из- 
готовителем.

Рассмотрим, например, сервисный отчет 
фирмы "Caterpillar" главных двигателей, установ­
ленных на морских судах (рисунок 2).

БЭУ позволяет, программно, получить:
-  отчет, выполненный на основе диагно­

стического комплекса "CAT Electronic Technical" 
завода-изготовителя " Caterpillar";

-  информацию о двигателе и его серийный 
номер, и что установлен с правого борта (на судне 
установлено два главных двигателя на каждом 
борту);

-  значения теплотехнических параметров, 
полученных с заводских датчиков, установлен­
ных на двигателе;

-  минимальные и максимальные рекомен­
дуемые значения теплотехнических параметров, 
которые меняются в зависимости от нагрузки 
двигателя.

На рисунке 3 представлены теплотехниче­
ские параметры, такие как, температура отрабо­
тавших газов по двум коллекторам; давление над­
дува; расход топлива; давление масла в зависимо­
сти от относительной мощности двигателя. Теп­
лотехнические параметры были получены в тече­
ние многих во время эксплуатации ВОД фирмы 
"Caterpillar" серии 3500, установленных в каче­
стве главных двигателей морских судов. Количе­
ство исследованных главных двигателей соста­
вило 82 единицы. Исследования проводились как 
на новых двигателях, так и на двигателях с нара­
боткой более 50 тыс. часов.

Из рисунка 3 видно:
-  все теплотехнические параметры зависят 

от нагрузки двигателя и имеют наименьший раз­
брос значений;

-  некоторые параметры были получены 
при моменте аварийной остановки двигателя по 
причине неисправности (рис. 3).

На рисунке 3 представлены также неис­
правностями, которые были зафиксированы во 
время эксплуатации ГВОД.

Из рисунка видно:
1. Разброс значений температуры коллек­

торов отработавших газов при нагрузке менее 
10%NeKaM максимальный и составляет около 170 
оС. При нагрузке от 50 %vNe„̂ 0M разброс уменьша­
ется и практически не меняется с увеличением 
нагрузки на двигатель.

2. Зона минимальных и максимальных зна­
чений температуры в коллекторах отработавших 
газов двигателя (красный цвет), полученная в 
процессе эксплуатации в зависимости от нагрузки 
двигателя меняется, и например, при нагрузке 
50% NeH(:,M составляет от 480 до 560 оС. Однако 
блок электронного управления двигателя (БЭУ) 
устанавливает максимальную температуру оста­
новки двигателя 756 оС (таблица 1), что намного 
выше, установленной диагностическим комплек­
сом.

3. Зона минимальных и максимальных зна­
чений температуры в коллекторах отработавших 
газов двигателя полученная авторами (синий 
цвет) в течение 10 лет эксплуатации, отличаются 
от заводских значений.

4. При некоторых значениях температуры 
отработавших газов, которые выходят из зоны по­
лученной авторами, выявлялись неисправности 
топливной аппаратуры -  форсунок и в некоторых 
случаях происходил прогар выхлопных клапанов 
двигателя.

В настоящее время не существуют норма­
тивных документов контроля технического состо­
яния судовых СОД и ВОД четырехтактных двига­
телей, оснащенных БЭУ по теплотехническим па­
раметрам, полученных с переносных диагности­
ческих комплексов заводов изготовителей. А су­
ществующие отчеты заводов изготовителей, кото­
рые автоматически генерируются после проведе­
ния замеров теплотехнических параметров, полу­
ченных с диагностического комплекса, не дают 
четкой картины судовладельцам о техническом 
состоянии двигателя, и инспекторам классифика­
ционных обществ для принятия решения о разре­
шение на продление эксплуатации оборудования.
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Status 

0-4 .07.201 e 16:29

3516B Starboard (S2XQ1 ТТЗ}

Parameter Value
Equipment ID CAT3516B DITTA A3
Engine Serial Number S2X01 1173
ЕОМ Serial Number 2856G155JP
Personality Module Part Number 3126961-00
Personality Module Release Date JAN07
Personality Module Description 3516 Marine Certified

Description Value Unit Minimum Maximum ECM
TEMPORARY GROUP>
Desired Engine 
Speed

1411 irpm 1406 1413 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Engine Speed 1411 irpm 1406 1412 3516B 
Sta rboa rd 
(S2XOI 173)

Engiine Load 
Factor

72 % 70 72 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Fuel
Consumption
Rate

1297,0 L/h 292,9 297,0 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Boost Pressure 141 kPa 139 151 351GB 
Sta rboa rd 
(S2XOI 173)

Crankcase
Pressure

0,2 kPa 0,2 0,3 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Engine OiH 
Pressure

354 kPa 353 355 351GB 
Sta rboa rd 
(32X0 1 173)

Fuel Pressure 401 kPa 400 402 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Aftercooler 
T e mp erat ui re

32 Deg С 31 32 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Right Exhaust 
T emperature

532 D eg С 531 533 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Left Exhaust 
T emperature

546 D egi С 544| 546 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Right Air Filter 
Restriction

2,1 kPa 2,0 2,2 351GB 
Sta rboa rd 
(32X0 1 173)

Left A ir Filter 
Restriction

2,1 kPa 1,9 2,1 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Description Value Unit Minimum Maximum ECM
■«TEMPORARY GROUPS-
Desiredl Engine 
Speed

1530 rpm 1504 1530 351GB 
Sta rboa rd 
(32X 01173)

Engine Speed 1512 irpm 1503 1512 351GB 
Sta rboa rd 
(32X0 1 173)

Engine Load 
Factor

85 % 82 85 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01 173)

Fuell
Consu nipt io n 
Rate

347,7 L/h 346,1 348,3 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01 173)

Boost Pressure 189 kPa 182 190 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Crankcase
Pressure

0,2 kPa 0,1 0,3 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Engine Oil 
Pressure

352 kPa 351 354 351GB 
Sta rboa rd 
(32X0 1 173)

Fuel Pressure 41 1 kPa 41 1 414 351GB 
Sta rboa rd 
(32X 01173)

After cooler 
T emperature

34 Deg С 33 34 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01 173)

Right Exhaust 
T emperature

534 D eg С 533 535 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Left Exhaust 
T emperature

548 D eg С 548 548 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Right Air Filter 
Restriction

2,9 kPa 2,9 3,0 351GB 
Sta rboa rd 
(32X0 1 173)

Left A ir Filter 
Restriction

2,8 kPa 2,8 2,9 351GB 
Sta rboa rd 
(32X01173)

Рисунок 2 -  Пример сервисного отчета фирмы "Caterpillar" серии 3516В морского буксира при нагрузке двигателя
72% и 85% от номинальной мощности
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Рисунок 3 -  Теплотехнические параметры ВОД фирмы "Caterpillar" серии 3500, установленных в 
качестве главных двигателей морских судов
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Таблица 1 -  Настройки БЭУ по температуре в коллекторах отработавших газов двигателя

Параметр Стандартные настройки и зоны работы
А В и С Д и Е

Уставка предупреждения 702 °С 728 °С 756 °С

Время задержки предупреждения 0 секунд

Уставка снижения мощности 702 °С 728 °С 756 °С

Время задержки снижения мощности 0 секунд

Пошаговая задержка 15 секунд

Гистерезис 10 °С

Уровень безопасности Пароль не требуется

Снижение мощности на 2 % за шаг

Примечание. Если температура отработавших газов превышает уставку -  генерируется предупреждение и происходит 
снижение мощности. На каждом шаге мощность снижается на 2%. После этого происходит задержка в 
течение 15 секунд. Если температура выхлопных газов не снижается ниже уставки по истечении 15 сек., 
происходит снижение мощности еще на два процента. Если значение температуры снижается ниже 
уставки каждые 15 секунд, мощность повышается на 2%.

В связи с этим необходимо разрабатывать 
методики контроля технического состояния дви­
гателей на основе рекомендаций заводов изгото­
вителей, которые учитывают требования завода 
изготовителя и требования классификационных 
обществ.
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И С КУС С ТВ ЕН Н Ы Й  И Н ТЕ Л Л Е КТ, ПЕРСПЕКТИВЫ  ПРИМ ЕН ЕНИЯ  
В УПРАВЛЕН И И  СУДОВЫ М И Э Н ЕРГЕТИ ЧЕС КИ М И  УС ТА Н О В КА М И

А.И. Епихин, кандидат технических наук, доцент
С.И. Кондратьев, доктор технических наук, профессор

Опыт эксплуатации суден, а также экологические проблемы, приобретающие особую значимость в 
настоящее время, свидетельствуют о том, что одним из основных направлений повышения эффектив­
ности функционирования судовых энергетических систем является внедрение современных интеллек­
туальных инструментов и методов мониторинга и диагностики работы оборудования. Цель статьи за­
ключается в рассмотрении возможностей и потенциальных сфер использования методов и инструмен­
тов искусственного интеллекта в процессе управления судовыми энергетическими установками. Мето­
дологическую базу исследования составляют современные методы, основанные на фундаментальных 
принципах классической механики и электромеханики, теплопередачи, теории автоматического управ­
ления, а также методы математического моделирования, общие приемы и инструменты системного под­
хода. В процессе исследования проанализированы возможности нейронных сетей и вычислений, 
вейвлет-преобразований, метода группового учета аргументов в таких сферах управления СЭУ как: 
прогнозирование мощности установок, вычисление объемного расхода моторного топлива, диагно­
стика отказов лопаток газовых турбин. Полученные результаты позволили прийти к выводу, что основ­
ная цель и преимущества использования искусственного интеллекта заключается в стимулировании
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