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возникновения; 

-  сокращение расхода топлива путем свое-

временного обнаружения и устранения дефектов и 

нарушений в настройке топливной аппаратуры. 

- проведение модернизации с использованием 

результатов трендового анализа для создания сис-

тем управления СЭУ по техническому состоянию 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СУДОВЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 
Введение 

На морских судах до 80% аварий происходит 

от неверных действий судовых операторов или не-

понимания ими процессов, происходящих в судо-

вой энергетической установке (СЭУ), особенно в 

экстремальных условиях. До 20% аварий происхо-

дит вследствие внезапных отказов судовых техни-

ческих средств [1]. 

Для совершенствования технической эксплуа-

тации СЭУ на сегодняшний день были внедрены 

мониторинговая система, информационно-

мененджментная система и человеко-машинные 

интерфейсы [2]. Однако применение мониторинго-

вой системы не всегда эффективно. Современные 

мониторинговые системы позволяют делать до 108 

измерений параметров СЭУ за секунду. Усредне-

ние результатов мониторинга лишает его главной 

технической характеристики. Результаты монито-

ринга трудно обрабатывать в судовых условиях без 

использования экспертных систем. Экспертные 

системы позволяют наиболее эффективно исполь-

зовать результаты мониторинга для решения экс-

плуатационных вопросов. Они имеют свойство 

решать эксплуатационные вопросы подобно судо-

вым операторам. На морских судах при эксплуата-

ции СЭУ, наряду с информационным контуром, 

существует контур знаний [2]. Очевидно, от конту-

ра знаний во многом зависит уровень эксплуатации 

СЭУ, что вносит особенности в их техническую 

эксплуатацию. 

Постановка проблемы и цель исследования 

В настоящее время СЭУ с экспертными сис-

темами характеризуются небольшим объемом базы 

знаний и невысокой эффективностью логического 

блока. Отсутствуют структурные знания по необ-

ратимым процессам при их рассмотрении на выхо-

де мониторинговой системы. Экспертные системы 

служат, в первую очередь, для быстрой и лучшей 

идентификации процессов, происходящих в СЭУ. 

Совершенствование эксплуатации СЭУ с эксперт-

ными системами путем дополнения контура знаний 

приводит к повышению искусственной компетент-

ности экспертной системы при решении эксплуата-

ционных вопросов. Необходимо отметить, что ра-

боты по наполнению контура знаний глубинными 

знаниями значительно менее успешны, чем техни-

ческие возможности современных компьютеров 

[3]. 

Концепция СЭУ с экспертными системами 

состоит в слиянии судовых технических средств 

(СТС), защищенных от ошибок оператора, с искус-

ственной компетентностью их технической экс-

плуатации. Экспертные системы являются нераз-

дельной частью СТС. Это образует искусственную 
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интеллектуальную систему [4]. Отметим, что для 

морских судов при помощи экспертных систем 

можно исследовать надежность СЭУ и принцип их 

построения. СЭУ с экспертными системами целе-

сообразно разрабатывать с децентрализованными 

системами наблюдения, контроля и управления. 

Применение подобных систем (EMDAS, 

GEAMAP100ISL   и другие) приводит к  уменьшению 

расхода топлива, более полному представлению о 

процессах и лучшим возможностям для их прове-

дения и оптимизации. На рис. 1 представлена схема 

эксплуатации СТС с экспертными системами [2], 1 

- процесс преобразования энергии в СТС (опресни-

тели, электрические машины и др.); 2 - управляю-

щая система параметрами СТС; 3 - мониторинговая 

система параметров СТС; 4 - информационно-

мененджментная система; 5 - человеко-машинный 

интерфейс; 6,7 - экспертные системы. В [2] Доказа-

но, что использование экспертных систем является 

закономерным этапом в совершенствовании экс-

плуатации СТС. Мониторинговая система позволя-

ет получать информацию о процессах для малых 

промежутков времени. При этом оператор   пере-

гружен информацией, но из-за малых промежутков 

времени, этой информации недостаточно для при-

нятия решений. Характер информации не всегда 

понятен оператору из-за стохастического поведе-

ния параметров. При отсутствии экспертных сис-

тем знания приобретались экспертами, которые 

обучали судовых операторов. С появлением экс-

пертных систем возникает контур знаний, который 

играет важную роль для совершенствования экс-

плуатации СТС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Схема эксплуатации СТС с экспертными системами: 

1 - процесс преобразования энергии в СТС (опреснители, электрические машины и др.); 2 - управляющая 
система параметрами СТС; 3 - мониторинговая система параметров СТС; 4 - информационно-

мененджментная система; 5 - человеко-машинный интерфейс; 6,7 - экспертные системы 
 

Применение нового принципа концептуа-

лизации  непрерывных и дискретных моделей 

С целью наполнения контура знаний эксперт-

ных систем в [5]  было постулировано понятие ин-

тераптона для необратимых тепловых или электри-

ческих процессов. Интераптон - это мезоскопиче-

ское локальное количество теплоты или электриче-

ства со стохастическим временем "жизни" без 

внутренних микроскопических и внешних макро-

скопических воздействий. Новый термин введен 

необходимостью присвоения уникального имени 

новому понятию и возможностью его наделения 

экспертной системой [6]. При этом осуществлен 

переход от понятий тепловых и электрических по-

лей к структурным представлениям о необратимых 

процессах.       

В [7] доказано, что непрерывные и дискрет-

ные модели необходимо концептуализировать при 

помощи нового принципа, который в [7] назван 

интераптивностью. Этот принцип исключает идеа-

лизированные представления о времени "жизни" 

для рассматриваемых временных интервалов. От-
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метим, что результаты математического мо-

делирования можно использовать для обучения 

экспертной системы [8]. Используя эти результаты, 

она сможет получать новые понятия, классы необ-

ратимых тепловых   или   электрических процессов.  

Решение проблемы 

Так, для адекватного обучения экспертной 

системы управлению системой охлаждения ДВС, 

которая наиболее часто применяется в СЭУ, необ-

ходимо создать такую математическую модель те-

плонапряженности цилиндропоршневой группы 

(ЦПГ) судового ДВС, которая учитывала бы сто-

хастическое свойство тепловых потоков. 

В соответствии с [7] принимаем неклассиче-

ское определение теплового процесса, как времен-

ной способ взаимосвязи локальных явлений. При 

такой трактовке время уже не является математи-

ческим временем классической механики или тер-

модинамики, а является главным понятием для 

процесса. 

Определим локальные тепловые явления, ко-

торые описываются законами 

D=q,Δ     (1) 

,j=-dq/dt          (2) 

,τ jD=     (3) 

где Δ - символ математической дивергенции; D, j – 

векторы теплового смещения и искомого теплового 

потока; q – объемное количество теплоты; t – ма-

тематическое время; ∂q/∂t – неитерпритированная 

производная; τ - параметр, который обеспечивает 

взаимосвязь локальных явлений. 

Уравнение (1) описывает локальные тепловые 

взаимодействия, уравнение (2) – локальное взаимо-

действие тепловых потоков. Уравнения (1) и (2) 

используются при описании тепловых процессов. 

Уравнение (3) записано по аналогии с электриче-

скими процессами [7]. 

Тепловой процесс протекает при определён-

ных граничных условиях. Для случая ЦПГ судово-

го ДВС граничными условиями могут быть темпе-

ратура газов в цилиндре и температура охлаждаю-

щей среды. Принятие данных граничных условий 

обусловлено тем, что они соответствуют понятию 

термодинамической температуры, и их измерение 

не составляет труда. 

В [9] отмечается, что для математического 

моделирования ЦПГ дизеля можно использовать 

схему из плоских слоёв, которые характеризуются 

тепловыми параметрами. Например, необходимо 

учитывать следующие слои:  

- ядро заряда смеси в цилиндре; 

- граничный слой заряда смеси; 

- слой масла и нагара на втулке; 

- слой тела втулки; 

- слой накипи на втулке и охлаждающей 

среды. 

Стоит отметить, что принимать более десяти 

слоёв для ЦПГ судового ДВС не рационально [9]. 

Для схемы двухсойной теплопроводящей сре-

ды (рис.2) запишем систему уравнений в соответ-

ствии с [10]. 

       ,j j =Q 112212 ττ         (4) 

                , 21
12  -j=j

dt

dQ
                              (5) 

         
,202
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2
1

1

1 -T=T j
x

d
+ j
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                    (6) 

где j1=x1(T0-T1)d1
-1; j2=x2(T1-T2)d2

-1; d/dt - неитерпри-

тированная производная.  

Уравнение (6) записано по аналогии закона 

электрических напряжений. В [10] обоснована воз-

можность рассмотрения системы уравнений (4) – 

(5) как системы уравнений для двухслойной элек-

трической модели, рассмотренной в [7], что соот-

ветствует известному принципу единства матема-

тического описания тепловых и электрических 

процессов [11]. 

Преобразование системы уравнений (4) - (5) 

даёт  

            
,-TT +g Q=-g

dt

dQ
)( 20121211

12            (7) 

где g11= (d1x1
-1+d2x2

-1) (τ2d1x1
-1+τ1d2x2

-1)-1; 

g12= (τ2+τ1) (τ2d1x1
-1+τ1d2x2

-1)-1. 

 

    
Рис. 2 Двухслойная теплопроводящая среда: 

T0, T2 - абсолютные температуры; j1,j2 - искомые 
тепловые потоки в слоях; T1 - абсолютная темпе-
ратура между слоями; Q12 - поверхностное коли-
чество теплоты на границе слоёв;  χ1,χ2- тепло-

проводности слоёв; τ1,τ2 - параметры слоев; d1,d2 - 
толщины слоёв 

 

На рис.2 абсолютные температуры T0,T2  при-

няты граничными условиями, j1,j2 - искомые тепло-
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вые потоки в слоях, T1 - абсолютная температура 

между слоями, Q12 - поверхностное количество 

теплоты на границе слоёв,  χ1,χ2- теплопроводности 

слоёв, τ1,τ2 - параметры слоев, которые зависят от 

энергии слоя и интенсивности её рассеяния, d1,d2 - 

толщины слоёв. 

По аналогии составим систему уравнений для 

семислойной теплопроводящей среды (рис.3). 
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где Q12,…., Q67 – поверхностные количества тепло-

ты между слоями; g11,…,g67 - коэффициенты, зави-

сящие от параметров слоёв; T0, T7 - абсолютные 

температуры, являющиеся граничными условиями. 

 

 
 

Рис.3 Семислойная теплопроводящая среда: 
T0, T7 - абсолютные температуры; j1…j7 - искомые 

тепловые потоки в слоях; T1 …T6 - абсолютная 
температура между слоями; Q12 …Q67- поверхно-

стное количество теплоты на границе слоёв;  
χ1…χ7- теплопроводности слоёв; τ1…τ7 - парамет-

ры слоев; d1…d7 - толщины слоёв 
 

Для системы (8), в соответствии с [3, 7], фор-

мулы для расчёта коэффициентов будут иметь сле-

дующий вид: 
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Значения искомых тепловых потоков рассчи-

тываются в соответствии с формулами, приведен-

ными в [1, 10]. 

Систему уравнений (8) невозможно сразу счи-

тать классической и интегрировать классическим 

путём для поиска неизвестных Q12,…, Q67 [1 10]. 

Коэффициенты данной системы уравнений содер-

жат параметры слоёв τ1,…, τ7, которые в соответст-

вии с классическими представлениями определя-

ются как отношение энергии слоя к её рассеянию. 

В частном случае параметры τ1,…, τ7  равняются 

произведению теплоёмкости слоя на его темпера-

турное сопротивление. Именно флуктуации этих 

параметров обеспечивают временную связь ло-

кальных тепловых явлений, которые описываются 

уравнениями (1), (2). В системе уравнений (8) уже 

невозможно считать Q12,…, Q67 классическими по-

верхностными количествами теплоты, поэтому в 

соответствии с [3 7] можно их называть поверхно-

стными интераптонами. Числовое интегрирование 

данной интераптивной системы уравнений  можно 

выполнять на основе теории стохастического инте-

грала Римана-Стилтьеса. Параметры τ1,…, τ7 опре-

делим в виде: 

,+}{ =       
(10) 

где {τξ} – средние значения параметров τ1,…, τ7; ξ – 

составляющая, которая непрерывно изменяется.  

Заключение 

Применение новых принципов интераптивно-

сти для описания тепловых процессов дает воз-

можность создавать адекватные математические 

модели процессов многослойной теплопередачи, 

которые, в свою очередь, можно использовать для 

обучения экспертных систем управления СЭУ, тем 

самым, повышая их искусственную компетент-

ность. 

Однако для определения числовых значений 

коэффициентов (9), которые используются в моде-

лях, необходимы дополнительные самостоятельные 

исследования.  
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	Концепция СЭУ с экспертными системами состоит в слиянии судовых технических средств (СТС), защищенных от ошибок оператора, с искусственной компетентностью их технической эксплуатации. Экспертные системы являются нераздельной частью СТС. Это образует искусственную интеллектуальную систему [4]. Отметим, что для морских судов при помощи экспертных систем можно исследовать надежность СЭУ и принцип их построения. СЭУ с экспертными системами целесообразно разрабатывать с децентрализованными системами наблюдения, контроля и упра�вления. Применение подобных систем (EMDAS, geamap100isl   и другие) приводит к  умень�шению расхода топлива, более полному представлению о про�цессах и лучшим возможностям для их проведения и оптимизации. На рис. 1 представлена схема эксплуатации СТС с экспертными системами [2], 1 - процесс преобразования энергии в СТС (опреснители, электрические машины и др.); 2 - управляющая система параметрами СТС; 3 - мониторинговая система парамет�ров СТС; 4 - информационно-мененджментная система; 5 - человеко-машинный интерфейс; 6,7 - экспертные системы. В [2] Доказано, что использование экспертных систем является закономерным этапом в совершенствовании эксплуатации СТС. Мони�торинговая система позволяет получать информацию о процессах для малых промежутков времени. При этом оператор   перегружен информацией, но из-за малых промежутков времени, этой информации недостаточно для принятия решений. Характер информации не всегда понятен оператору из-за стохастического поведения параметров. При отсутствии экспертных систем знания приобретались экспертами, которые обучали судовых операторов. С появлением экспертных систем возникает контур знаний, который играет важную роль для совершенствования эксплуатации СТС.
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