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ÓÄÊ 621.431.74

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ ÏÐÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈ

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè
ýëåìåíòîâ ñóäîâûõ äèçåëåé, ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè
ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé è èíòåðïîëèðîâàíèÿ
ñïëàéíàìè äàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïî ïàðàìåòðó ïîòîêà îòêàçîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè îáëà-
äàþò ìîäåëè ïðè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ñìû-
êàþùèì êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì.

Á.Ï. Áàøóðîâ, ä.ò.í., ïðîô., Ì.Ï. Ñåðåäà, ê.ò.í., Â.Ñ. ×åáàíîâ, àñï.
ÌÃÀ èìåíè àäìèðàëà Ô.Ô. Óøàêîâà

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñâÿçàí-
íûõ ñ îöåíêîé ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè
(ÔÍ) è ïîèñêîì íåèñïðàâíîñòåé, öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé ïîêàçà-
òåëü (ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ). Ïðè ýòîì õàðàê-
òåðèñòèêîé ÔÍ ìîæåò ñëóæèòü çíà÷åíèå åãî
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñóäîâûì ìàëîîáîðîòíûì äè-
çåëÿì îäíèì èç íàèìåíåå íàäåæíûõ â ïðîöåññå
òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè è íàèáîëåå òðóäîåìêèõ
ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè óçëîâ ÿâëÿåòñÿ
öèëèíäðî-ïîðøíåâàÿ ãðóïïà (ÖÏÃ).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêà-
çîâ ÖÏÃ ÃÄ ñóäîâ ìîðñêîãî ôëîòà (ïî äàííûì
ïðîâåäåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé)
ïîêàçàí íà ðèñ. 1, à, á, â.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîëîæåíû â îñíîâó ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÔÍ
ýëåìåíòîâ ÑÄ. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü äâà
ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäà àïïðîêñèìàöèè ñ ïðèìå-
íåíèåì íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ è èíòåðïîëèðîâàíèÿ ñïëàéíàìè [1, 2].
Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü â ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìå MATLAB. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîâ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé
ïðîâîäèëñÿ ñèñòåìíûé àíàëèç. Ïàðàìåòðû ïîòî-
êà îòêàçîâ îò íàðàáîòêè àïïðîêñèìèðîâàëèñü
ïîëèíîìàìè 3–8 ñòåïåíåé Ð3(t)–P8(t). Äëÿ êàæäîãî
ïîëèíîìà ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé îøèáêè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðà-
æåíèé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ äåòàëåé ÖÏÃ íàèáîëåå
ïðèåìëåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÔÍ
(ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîé îøèáêè) ÿâëÿþòñÿ àïïðîêñèìàöèîííûå
ïîëèíîìû âîñüìîé ñòåïåíè âèäà Ð8(t).

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ïîòîêà îòêàçîâ äåòàëåé
öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû ñóäîâûõ äèçåëåé:

à) 1 — 9ÄÊÐÍ 84/180 — 3; 2 — 7ÄÊÐÍ 80/160 — 4; 3 — 8RND
90; á) 1 — 7ÄÊÐÍ 80/160; 2 —6ÄÊÐÍ 74/160 — 3; 3 — 9ÄÊÐÍ
84/180 — 3; â) 1 — 9ÄÊÐÍ 84/180 — 3; 2 — 6ÄÊÐÍ 74/160
— 3; 3 — 8RND 90
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Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïîòîêà îòêàçîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ äåòàëåé è àãðåãàòîâ ñóäîâûõ äèçåëåé
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–6. Äàííûå îá îøèáêàõ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ
öèëèíäðîâûõ âòóëîê ñóäîâûõ äèçåëåé îò íàðàáîòêè:

— ýêñïëóàòàöèÿ; � — àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì âîñüìîé
ñòåïåíè; � — àïïðîêñèìàöèÿ ñìûêàþùèì êóáè÷åñêèì
ñïëàéíîì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ
ïîðøíåé ñóäîâûõ äèçåëåé îò íàðàáîòêè:

— ýêñïëóàòàöèÿ; � — àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì âîñüìîé
ñòåïåíè; � — àïïðîêñèìàöèÿ ñìûêàþùèì êóáè÷åñêèì
ñïëàéíîì

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ
êðûøåê öèëèíäðîâ ñóäîâûõ äèçåëåé îò íàðàáîòêè:

— ýêñïëóàòàöèÿ; � — àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì âîñüìîé
ñòåïåíè; � — àïïðîêñèìàöèÿ ñìûêàþùèì êóáè÷åñêèì
ñïëàéíîì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ
âûïóñêíûõ êëàïàíîâ ñóäîâûõ äèçåëåé îò íàðàáîòêè:

— ýêñïëóàòàöèÿ; � — àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì âîñüìîé
ñòåïåíè; � — àïïðîêñèìàöèÿ ñìûêàþùèì êóáè÷åñêèì
ñïëàéíîì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ
òîïëèâíûõ íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ

ñóäîâûõ äèçåëåé îò íàðàáîòêè:
— ýêñïëóàòàöèÿ; � — àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì âîñüìîé
ñòåïåíè; � — àïïðîêñèìàöèÿ ñìûêàþùèì êóáè÷åñêèì
ñïëàéíîì

Äåòàëè

Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè

ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ
ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêàÿ

Âòóëêà öèëèíäðà 0,0924 0,0317 0,0419

Êðûøêà
öèëèíäðà

0,0964 0,0254 0,0377

Ïîðøíè 0,0602 0,0271 0,0304

Âûïóñêíûå
êëàïàíû

0,5868 0,1724 0,255

ÒÍÂÄ — — 0,0258

Îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ïîòîêà îòêàçîâ äåòàëåé
ñóäîâûõ äèçåëåé ïîëèíîìàìè âîñüìîé ñòåïåíè
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2. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îñíîâû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, âûðàáîòêè
ñòðàòåãèè ÒÎ è ðåìîíòà ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå
ïåðñïåêòèâíóþ ñèñòåìó îáñëóæèâàíèÿ ïî ôàê-
òè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

àïïðîêñèìàöèè ñòåïåííûìè ïîëèíîìàìè ñâåäåíû
â òàáëèöó, ïðè ýòîì îáùèé âèä ïîëèíîìîâ, â ñèëó
ãðîìîçäêîñòè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé, â ñòàòüå
íå ïðèâîäèòñÿ.

Ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà (èí-
òåðïîëèðîâàíèå ñïëàéíàìè) îñíîâàíà íà ñèñòåìå
ïîëèíîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàéí, äëÿ êîíêðåòíûõ
ó÷àñòêîâ ïî íàðàáîòêå äëÿ ÖÏÃ 2 òûñ. ÷, ÒÍÂÄ
2,5 òûñ. ÷, âûïóñêíûå êëàïàíû 0,5 òûñ. ÷. Ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå è àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ ω(t) îò íàðà-
áîòêè (t) ýëåìåíòîâ ÑÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ
ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–6.

Âûâîäû

1. Íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè (ìàê-
ñèìàëüíîé ñõîäèìîñòè ýìïèðè÷åñêèõ — ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ îò íàðàáîòêè) îáëàäàþò
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ñìûêàþùèì êóáè÷åñêèì
ñïëàéíîì.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàøóðîâ Á.Ï., Çåëåíêîâ Ã.À., ×åáàíîâ Â.Ñ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîé
ðàáîòû íàñîñîâ òîïëèâíîé è ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
ñóäîâûõ äèçåëåé. Òðóäû Èíñòèòóòà ñèñòåìíîãî àíàëèçà
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÑÀ ÐÀÍ). «Äèíàìèêà
íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì»: Ò.42(1). — 2009. — C. 271–279.

2. Çåëåíêîâ Ñ.Ã., Çåëåíêîâ Ã.À., ×åáàíîâ Â.Ñ., Øàðèê

Â.Â. Àíàëèç êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïî îøèáêàì â óçëàõ
èíòåðïîëèðîâàíèÿ äàííûõ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñóäîâûõ
òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ
è ñïëàéíîâ. Òðóäû Èíñòèòóòà ñèñòåìíîãî àíàëèçà
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÑÀ ÐÀÍ). «Äèíàìèêà
íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì»: Ò39(1). — 2008. — C. 235–241.

ÍÎÂÎÑÒÈ «ALFA LAVAL»

ÊÎÌÏÀÍÈß «ÀËÜÔÀ ËÀÂÀËÜ» ÍÀ×ÀËÀ ÂÛÏÓÑÊ
ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÎÂ Â ÐÎÑÑÈÈ

Â ìàðòå 2011 ã. êîìïàíèÿ «Àëüôà Ëàâàëü» îäíà
èç ïåðâûõ ñðåäè ìèðîâûõ êîìïàíèé, âûïóñêàþùèõ

òåïëîîáìåííîå îáî-
ðóäîâàíèå, íà÷àëà
ïðîèçâîäñòâî âîç-
äóøíûõ òåïëîîáìåí-
íèêîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè. Ýòî ñóùåñò-
âåííûå èíâåñòèöèè,
êîòîðûå ïðèçâàíû
óñèëèòü ïîçèöèè êîì-
ïàíèè íà ðûíêå, óäîâ-
ëåòâîðèòü óâåëè-
÷èâàþùèéñÿ ñïðîñ è
ñäåëàòü îáîðóäîâàíèå

«Àëüôà Ëàâàëü» åùå áîëåå äîñòóïíûì äëÿ ïàðòíåðîâ.
Áûñòðûé ðîñò ðûíêà êîììåð÷åñêèõ ñèñòåì îõëàæ-

äåíèÿ â Ðîññèè âîçìîæåí áëàãîäàðÿ áûñòðîìó
ñåðâèñíîìó îáñëóæèâàíèþ è óäîáñòâó ïîñòàâêè
âîçäóøíûõ òåïëîîáìåííèêîâ êîìïàíèè. Ñ çàïóñêîì
íîâîãî ïðîèçâîäñòâà «Àëüôà Ëàâàëü» ñìîæåò åùå
áîëüøå óâåëè÷èòü îáúåì ïðîäàæ áëàãîäàðÿ
îïòèìèçàöèè êàíàëà ïîñòàâîê â Ðîññèè. Ýòî íîâîå
ïðîèçâîäñòâî ïîçâîëèò ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòü
ïîòðåáíîñòè ðîññèéñêîãî ðûíêà. Íîâîå ïðîèçâîäñòâî
âûøëî íà ïîëíóþ ìîùíîñòü è îæèäàåòñÿ, ÷òî â
2011 ã. îáúåì ïðîäóêöèè ñîñòàâèò áîëåå 5000
åäèíèö.

«ÀËÜÔÀ ËÀÂÀËÜ» ÏÎËÓ×ÈËÀ ÇÀÊÀÇ ÎÒ
ÍÅÔÒÅÏÅÐÅÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÅÃÎ ÇÀÂÎÄÀ Â ÐÎÑÑÈÈ 

Êîìïàíèÿ «Àëüôà Ëàâàëü» — ìèðîâîé ëèäåð â îá-
ëàñòè òåïëîîáìåííîãî, ñåïàðàöèîííîãî è ïîòîêî-
ïðîâîäÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ — ïîëó÷èëà êðóïíûé
çàêàç íà êîìïàêòíûå òåïëîîáìåííèêè «Compabloc»
îò íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà â Ðîññèè.
Îáúåì çàêàçà ñîñòàâèë ïîðÿäêà 70 ìëí øâåäñêèõ
êðîí, ïîñòàâêà çàïëàíèðîâàíà íà 2012 ã.
Òåïëîîáìåííèêè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, òàêèõ êàê ãèäðîî÷èñò-
êà áåíçèíîâ, çàìåäëåííîå êîêñîâàíèå è óòèëèçà-
öèÿ ôàêåëüíûõ ñáðîñîâ. 
Óñòàíîâêà êîìïàêòíûõ òåïëîîáìåííèêîâ êîìïàíèè

ïîçâîëèò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü òåïëî, âûðàáà-
òûâàåìîå â îäíîé ÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
äëÿ íàãðåâà â äðóãîé åãî ÷àñòè, òåì ñàìûì ñóùåñ-
òâåííî ïîâûñèò ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî öèêëà â öåëîì.
Â ïðîöåññå íåôòåïåðåðàáîòêè ðàñõîäóåòñÿ áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Ïîýòîìó ïîâòîðíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå òåïëà ñóùåñòâåííî îòðàæàåòñÿ íà
ðåíòàáåëüíîñòè. Ýòî îäíà èç ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà
âûñîêèé ñïðîñ íà ýíåðãîýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ
êîìïàíèè «Àëüôà Ëàâàëü». 
Êîìïàáëîêè «Àëüôà Ëàâàëü» ïîçâîëÿþò âîññòàíî-

âèòü äî 95 % òåïëà, êîòîðîå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
áûëî áû ïîòåðÿíî, òåì ñàìûì ïîâûøàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà íà 40 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîæóõî-
òðóáíûìè òåïëîîáìåííèêàìè. 


