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When designing marine mechanical systems, their reliability is calculated according to the technical conditions 
of its constituent elements with an estimated service life. As a rule, the estimated and actual operational terms do not 
coincide, for a number of reasons, including due to the peculiarities of the ship systems operation. Thus, forecasting 
the service life of new marine equipment, taking into account the impact of external cyclic loads and the marine cor-
rosive environment, is a complex multipurpose task, for which it is necessary to consider all stages of the life cycle from 
design to the moment of termination of their operation. The operational stage of the life cycle of marine mechanical 
systems is considered in the paper. Such data will contribute to the refinement of reliability calculations and the de-
velopment of regulations for maintenance, repair and instrumental diagnostics of ship equipment. Durability criteria, 
namely, service life, operating time, frequency of repairs are chosen as reliability indicators. Accidents on ships that 
occurred at sea and inland waterways are affected; the procedure for extending the service life during the classification 
survey in operation is reflected. During the actual operation of the vessel, industry design organizations participate 
in the inspection of the vessels technical condition to extend the terms of their safe operation, organize technical control 
and supervision. Repair, maintenance or replacement of ship equipment is carried out in accordance with the prescribed 
regulations or in case of an unforeseen failure. The implementation of technical monitoring can provide current infor-
mation on the actual condition of ship mechanical systems, which can reduce the technical and economic costs of their 
maintenance. This line of research may be important for vessels of the Arctic navigation area, which are characterized 
by increased requirements for the vessels survivability.
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Темой исследования является оценка надежности механических систем в процессе их проектирова-
ния, выполняемая по данным технических условий составляющих ее элементов и расчетного срока службы. 
Как правило, расчетный и фактический эксплуатационный сроки не совпадают по ряду причин, в том числе 
ввиду особенностей эксплуатации судовых систем. Таким образом, прогнозирование срока службы нового 
судового оборудования с учетом воздействия внешних циклических нагрузок и морской коррозионной среды —  
это сложная комплексная задача, для решения которой необходимо рассматривать все этапы жизнен-
ного цикла: от проектирования до момента прекращения их эксплуатации. В работе рассматривается 
эксплуатационный этап жизненного цикла судовых механических систем. Приведенные данные будут спо-
собствовать уточнению расчетов надежности и развитию регламентов по техническому обслуживанию, 
ремонту и инструментальной диагностике судового оборудования. В качестве показателей надежности 
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были выбраны критерии долговечности: срок службы, наработка, периодичность проведения ремонта. 
Рассмотрены аварийные случаи на судах, произошедшие на море и внутренних водных путях, отражен 
порядок продления срока службы при классификационном освидетельствовании в эксплуатации. Во время 
фактической работы судна отраслевые проектные организации участвуют в освидетельствовании  
технического состояния судов для продления сроков их безопасной эксплуатации, организуют технический 
контроль и надзор. Работы по ремонту, обслуживанию или замене судового оборудования производятся 
в соответствии с назначенными регламентами или в случае непредвиденного выхода из строя. Отмеча-
ется, что выполнение технического мониторинга может являться действующей информацией о факти-
ческом состоянии судовых механических систем, что позволит снизить технико-экономические затраты 
на их содержание. Данное направление исследований может быть важным для судов арктического района  
плавания, для которых характерными являются повышенные требования к живучести судов.

Ключевые слова: аварийные случаи, жизненный цикл системы, срок службы, ремонт, техническое 
освидетельствование.
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Введение (Introduction)
Развитие транспортного коридора Северного морского пути РФ является важной задачей 

на период до 2030 г., при этом запланированный грузооборот стремительно будет возрастать 
до 80 млн т в год. Для обеспечения поставленных задач конструкторские бюро и судостроительные 
заводы проектируют и строят новые транспортные суда, ледоколы, суда технического обслужива-
ния и др. На этапе выпуска конструкторской документации судовых механических систем закла-
дывается их надежность по данным технических условий входящих элементов. Однако в условиях 
циклических нагрузок и воздействия коррозионной среды прогнозирование срока службы для новой 
техники это является весьма сложной комплексной задачей.

В научной литературе, в частности в работе [1], исследованы способы хранения текущих 
параметров технологических процессов с учетом анализа всех имеющихся приборно-измеряемых 
данных методом функциональной диагностики. Объективный приборный контроль и автомати-
ческое прогнозирование опасных тенденций ухудшения технического состояния судового обо-
рудования обеспечит возможность своевременного планирования текущих задач эксплуатации, 
включая использование судов по прямому назначению и проведение ремонтно-восстановительных 
работ по фактическому состоянию техники.

В работе [2] выполнен обзор и анализ стратегий технического обслуживания и ремонта про-
мышленного оборудования. Предложена стратегия и описан путь повышения эффективности техни-
ческого обслуживания и ремонта оборудования роторного типа, в частности перегрузочных машин, 
путем использования стационарной системы мониторинга фактического состояния оборудования.

Целью данной работы является анализ этапа жизненного цикла судового оборудования в пе-
риод его эксплуатации. В качестве объектов исследования были выбраны элементы, входящие в су-
довые механические системы электронасосов для перекачки моторного масла, дизельного топлива, 
охлаждения забортной и пресной воды, а также обслуживания энергетических установок.

Повышение надежности судового оборудования осуществляется за счет увеличения ресурса 
входящих элементов на стадиях проектирования и изготовления. В связи с этим возникает потреб-
ность в моделировании долговечности изделия по различным технологическим и конструктивным 
параметрам. Возможна также оценка сопротивления внешним нагрузкам (например, триботехниче-
ского характера) путем проведения прямых экспериментов [3]. Для этого необходима достоверная 
информация об уровне надежности системы и механизмов, позволяющая своевременно предпринять 
эффективные меры по обеспечению требуемой долговечности [4]. Тем не менее целесообразным явля-
ется техническое обслуживание и ремонт, выполняемые по «состоянию», по результатам проведения 
безразборной диагностики и методов прогнозирования остаточного ресурса работы [5]. Как правило, 
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новая серия судов снабжается дополнительными устройствами и приборами для более эффективной 
и надежной эксплуатации. Возникает необходимость совершенствования технологических про-
цессов во внеэксплуатационный период и судоремонта.

Недостаточное техническое обслуживание судового оборудования может привести к выходу 
его из строя, что на сегодняшний день можно предотвратить следующими способами: проведени-
ем инструментальной диагностикой элементов систем; поддерживающим ремонтом независимо 
от текущего технического состояния; классификационным освидетельствованием в эксплуатации. 
Также порядок осуществления технического мониторинга может обеспечить органов управления 
разных уровней и отраслевых организаций действующей информацией о техническом состоянии 
судов для принятия решения об их дальнейшей эксплуатации.

Задача оценки технического состояния судовых систем тесно связана с прогнозированием 
их функциональной надежности, в том числе более сложных механических систем, представлен-
ных в работе [6]. После выполнения анализа основных видов и причин нарушений работоспособ-
ности судовых механических систем входящие элементы нуждаются в соответствующем обслу-
живании и контроле. Сравнительные полученные результаты подтверждены приведенными далее 
статистическими данными. По данным Управления государственного морского и речного надзора 
Федеральной службы по надзору в сфере транспорта, анализ технических аварийных случаев, про-
изошедших на море на судах РФ в период 2014–2020 гг., представлен в табл. 1. Аварийные случаи, 
произошедшие на море РФ и внутренних водных путях по видам судов, показаны в табл. 2. При этом 
в выборке статистических данных не учитывались навигационные аварийные случаи при потере 
остойчивости, посадки на мель, столкновении судов и др.

В работе [7] выполнен анализ причин аварийности в зоне ответственности Дальневосточного 
управления государственного морского надзора, рассмотрены некоторые аспекты эксплуатации 
судовых энергетических установок, приведен сравнительный статистический анализ аварийности 
в период 2014–2017 гг. В работе [8] рассмотрены аварийные случаи с дизельными ледоколами. 
Выделены факторы риска эксплуатации, проанализирована зависимость количества аварийных 
ситуаций дизельных ледоколов по годам, представлены наиболее опасные факторы для аварий, 
а именно: недостаточная прочность конструкций, сложные ледовые условия, человеческий фактор, 
случаи нарушения правил эксплуатации морского транспорта.

За последние десятилетия в Арктике зарегистрированы аварийные случаи на основе сбора 
эмпирических данных за период 2004–2017 гг. В работе [9] рассмотрены инциденты, произошед-
шие вдоль Северного морского пути РФ до введения в действие «Международного кодекса судов, 
эксплуатирующихся в полярных водах» (далее — «Полярный кодекс»). В качестве результатов ис-
следования определены основные причины выявленных аварийных случаев, произошедших в Рос-
сийской Арктике, и приведена их классификация в соответствии со стандартами Международной 
морской организации (англ. International Maritime Organization, IMO). В работе [10] предлагается 
создание механизма государственного контроля арктических портов для решения потенциальных 
проблем, связанных с внедрением «Полярного кодекса».

Таблица 1
Аварийные случаи, произошедшие на море на судах РФ в период 2014–2020 гг., шт.

Виды
технических АС

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Технические АС от общего количества,%

48 52 35 53 44 46 50
Количество технических АС, шт.

Повреждения механизмов
и систем 18 27 21 32 30 20 20

Повреждение корпуса 2 7 1 3 1 4 2
Взрывы, пожары 2 4 5 7 9 4 4
Потеря остойчивости – – 2 3 6 3 4
Всего технических АС 22 38 29 45 46 31 30
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Таблица 2
Аварийные случаи, произошедшие на море на судах РФ и ВВП  

в период 2014–2020 гг., шт.
Виды судов 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Пассажирское судно

Общее Общее

1 1 5 3 2
Исследовательское судно – – – 2 1
Танкер 9 7 14 5 9
Сухогруз 18 15 24 18 12
Буксир 10 14 13 9 3
Ледокол

44 67

– 1 3 1 1
Рефрижератор 1 – – 2 –
Самоходный плавкран 1 – 2 1 1
Земснаряд 1 – 1 1 –
Маломерное судно 1 2 1 3 –
Рыбопромысловое судно 5 12 35 38 36 21 30
Другие 1 2 4 1 1
Всего 49 79 82 84 103 67 60

Методы и материалы (Methods and Materials)
В ч. VIII «Правил классификации и постройки морских судов» РМРС даны рекомендации 

по обеспечению производительности насосов для судовых механических систем. Операции по ре-
монту, техническому обслуживанию или замене судового оборудования производятся в соответ-
ствии с назначенными регламентами или в случае непредвиденного выхода из строя.

Срок службы судна до плановых и полного ремонтов устанавливается в соответствии с тех-
ническим заданием на проектирование. На стадии проекта судна закладывается ресурс основного 
и вспомогательного оборудования с учетом эксплуатационно-ремонтного этапа жизненного цикла. 
В свою очередь, прогнозируемый график отображает периодичность и продолжительность событий 
эксплуатации и плановых ремонтов судна в течение всего срока его службы (табл. 3). Проект-
ное обоснование надежности выпускается на основании нормативно-технических документов  
и в качестве основных показателей содержит долговечность и ремонтопригодность отдельных  
элементов судовых механических систем. Тем не менее иногда устанавливаемые при проектирова-
нии теоретический, а при изготовлении технологический уровни надежности судового оборудова-
ния в реальных условиях не подтверждаются.

Таблица 3
Фрагмент событий эксплуатационно-ремонтного цикла судна

Событие Периодичность по истечению, лет Продолжительность, мес.

Техническое обслуживание 2–4 0,5
Текущий ремонт 2–3 3,0
Заводской (средний) ремонт 4–6 12,0
Доковый ремонт 10–12 2,0
Классификационное освидетельствование 5 1,0

В «Полярном кодексе» даны рекомендации для судов, эксплуатирующихся при низких тем-
пературах воздуха. Судовые системы и оборудования жизнеобеспечения должны сохранять пол-
ную работоспособность при полярной рабочей температуре в течение максимального расчетного 
времени с учетом обледенения или скопления снега [11]. При более детальном изучении этого 
документа видно, что положения не распространяются на все типы рыболовецких и небольших 
грузовых судов, несмотря на то, что аварии с участием судов данного типа могут не наносить такой 
вред окружающей среде, как с участием, например, нефтяных танкеров. При этом морские между-
народные организации обращают внимание на актуализацию «Полярного кодекса» [12] и решение 
других экологических проблем арктического судоходства, предложенных в работе [13].
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Во время фактической эксплуатации судна одной из функций конструкторских бюро или сто-
ронней отраслевой организации может быть участие в освидетельствовании технического состо-
яния с целью продления сроков службы судна. Также при продлении сроков службы с разной  
периодичностью и объемом освидетельствования судна необходимо руководствоваться «Правилами 
классификационных освидетельствований судов в эксплуатации» РМРС.

Результаты (Results)
Техническое освидетельствование рассматривается как внеэксплуатационный период жиз-

ненного цикла судна. Обеспечение существующей информацией о фактическом состоянии судовых 
механических систем является важной функцией управления контролем качества. Требования 
к качеству отражены в нормативно-технических документах и отраслевых стандартах.

На подготовительном этапе технического освидетельствования судна отраслевая органи-
зация подготавливает «Программу обследования технического состояния», устанавливающую 
номенклатуру работ и критерии допустимости продления срока службы. По результатам осви-
детельствования назначенная комиссия выпускает «Решение о продлении срока службы». После 
оценки существующего положения судна утверждается «Акт освидетельствования технического 
состояния» судового оборудования с указанием в нем выполненных мероприятий для продления 
срока службы или ограничений по эксплуатации в случае необходимости.

Перечень основных проверок, выполняемых при обследовании судовых механических систем:
– наличие и комплектность эксплуатационной документации (формуляры, паспорта, техни-

ческие описания и инструкции по эксплуатации, вахтенные журналы);
– техническое состояние труб, сварных соединений, крепежных изделий (отсутствие меха-

нических, технологических и коррозионных повреждений и дефектов);
– техническое состояние и регулировка запорной, предохранительной, автоматической  

арматуры, наличие на них пломб;
– техническое состояние контрольно-измерительных приборов, наличие документов и клейм 

об их поверке;
– техническое состояние судового оборудования, входящего в систему (по паспортам и фор-

мулярам определяется наличие остаточного ресурса, устанавливается возможность и целесообраз-
ность в случае обнаружения неисправностей, ремонта или агрегатной замены).

Тем не менее отраслевым организациям, осуществляющим продление межремонтных интер-
валов, необходимо обратить внимание на актуализацию нормативно-технической документации 
по следующим вопросам:

– учет статистических данных технического состояния судового оборудования критериев 
долговечности в части назначенных сроков службы;

–  дополнение технических терминов в действующих положениях, касающихся применения 
современных композитных материалов в судоремонте.

В качестве сокращения затрат подтверждается необходимость применения данных изменений 
к вновь проектируемым судам и определение возможности применения к старым проектам.

При проектировании нового судна необходимо учитывать опыт эксплуатации и оценок тех-
нического состояния с продлением межремонтных интервалов. Таким образом, возникает необ-
ходимость формирования возможной базы данных с описанием элементов судовых механических 
систем с фактической и плановой степенью износа и в перспективе выпуска программного обе-
спечения, которое при обработке базы данных будет выдавать предупреждения о комплексных 
показателях надежности.

Предлагаемая теоретическая модель судового оборудования (например, электронасоса) вы-
являет отклонения в работе по сигналам, поступающим на сервер. Далее данные поступают в кон-
троллер, где происходит согласование диапазонов сигнала с блоком обработки. Необходимо исполь-
зовать сравниваемые параметры температуры, давления, вибрации, напряжения тока и др. После 
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преобразования значения укладываются в показатели надежности, далее присваивается уровень 
технического состояния электронасоса («исправно», «требуется ремонт», «аварийное состояние»).

Для установления порядка осуществления технического мониторинга необходимо решение 
следующих вопросов:

– периодичность фиксирования технического состояния средствами диагностирования;
– порядок привлечения отраслевых организаций к диагностированию и определению состава 

участников технического мониторинга;
– установление форм учета технического состояния;
– установление порядка передачи результатов технического мониторинга (виды носителей 

информации, периодичность передачи информации по каналам связи).

Общая схема функционирования  
системы технического обслуживания и ремонта судов

При этом появляется необходимость технического мониторинга для дальнейшего сбора ин-
формации отраслевым организациям, занимающимся проектированием, эксплуатацией и ремонтом 
по учету технического состояния судов. В качестве одного из направлений авторского надзора 
конструкторским бюро и судостроительным заводом возможно осуществление технического мо-
ниторинга. Общая схема функционирования системы технического обслуживания и ремонта при-
ведена на рисунке.

Обсуждение (Discussion results)
«Правилами классификационных освидетельствований судов в эксплуатации» РМРС пре-

дусмотрено для ответственных элементов судовых систем техническое обслуживание с полной 
или частичной разборкой объекта технического наблюдения. Это приводит к значительным эко-
номическим потерям в процессе эксплуатации судов по прямому их назначению, которое в боль-
шинстве случаев заменяется на инструментальную диагностику (например, контроль вибрации, 
температуры и др.).

Сравнивая полученные результаты исследования с результатами, полученными другими 
авторами, можно отметить работу [14], где представлены фактические наблюдения по иденти-
фикации критических нарушений работоспособности нескольких взаимосвязанных судовых 
систем с использованием технологии искусственных нейронных сетей и гибридных методов 
моделирования.
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Выводы (Summary)
На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы
1. Судовое оборудование нуждается в соответствующем техническом обслуживании,  

диагностике элементов механических систем, поддерживающем ремонте, проводимом по «состо-
янию», и техническом освидетельствовании в эксплуатации.

2. Выполненный анализ аварийных случаев и оценка показателей надежности судовых ме-
ханических систем в процессе освидетельствования их технического состояния свидетельствуют 
о необходимости совершенствования в организации технологических процессов во внеэксплуата-
ционный период. При этом жизненный цикл судового оборудования может увеличиваться с учетом 
их фактического состояния.

3. Порядок осуществления технического мониторинга обеспечивает управление на различных 
уровнях предприятий промышленности действующей информацией о техническом состоянии судов 
при принятии решения об их дальнейшей эксплуатации. Требуется выпуск положений по организа-
ции мониторинга технического состояния, которые необходимо учесть в нормативно-технических 
документах.

4. Для судов, эксплуатирующихся в полярных арктических водах, также необходимо исполь-
зование методов оценки рисков выхода из строя механического оборудования, развитие системы 
оценки предупреждения отказов и т. п. Такие данные будут также способствовать развитию регла-
ментов по техническому обслуживанию, ремонту и инструментальной диагностике, выполняемых 
морскими операторами в области арктического судоходства.
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