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At present, reliability indicators are of great importance at the design stages, during operation and in cases 
of extending the technical life. This is one of the reasons for choosing the research topic on the application of structural 
methods for evaluating the reliability of ship mechanical systems. The operational stage of the life cycle of ship’s 
mechanical systems is considered in the paper. Durability criteria such as service life, operating time, frequency 
of repairs are chosen as reliability indicators. In turn, work on the repair, maintenance or replacement of ship’s 
mechanical systems elements is carried out in accordance with the assigned regulations or in the case of an unforeseen 
failure. The comparison of event models of changes in the operating conditions of ship’s mechanical systems is carried 
out. To estimate the remaining resource in the form of graphs, events are shown by service life and operating hours, 
distributed by years. In order to improve the existing methods for assessing reliability, a set of elements of the average 
values of the residual resource and residual output is considered. The approach proposed by the authors for 
assessing both element by element and the entire ship mechanical system as a whole allows us to consider the residual 
resource from the moment of monitoring its technical condition to the transition to the limit state, to plan technical 
measures and prevent possible malfunctions. Three different time slices models corresponding to planned repairs 
and maintenance of systems, replacement of system elements and unforeseen accidents are considered in the study. 
The difference in the amplitudes of the calculated indicators of the ship’s mechanical systems reliability has shown that 
the closer the options between the maximum and minimum values are to the average, the more accurately the statistical 
indicators characterize this pattern. However, amplitude deviations can be used to apply fault risk assessment. This 
line of research seems to be important for ships in the Arctic navigation area, which are characterized by increased 
requirements for ship survivability.
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Темой настоящей работы является исследование показателей надежности судовых механических 
систем, имеющих важное значение как на стадиях проектирования, так и в период эксплуатации, а также 
в случаях продления технического ресурса. В работе рассмотрен эксплуатационный этап жизненного цикла 
судовых механических систем. В качестве показателей надежности выбраны критерии долговечности: срок 
службы, наработка, периодичность проведения ремонта. В свою очередь работы по ремонту, обслуживанию 
или замене элементов судовых механических систем производятся в соответствии с назначенными регламен-
тами или в случае непредвиденного выхода их из строя. Выполнено сравнение событийных моделей изменения 
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условий эксплуатации судовых механических систем. Для оценки остаточного ресурса в виде графиков изо-
бражены события (по сроку службы) и по наработке (часов), распределенные по годам. В целях улучшения 
существующих методов оценки надежности рассматривается совокупность элементов средних значений 
остаточного ресурса и остаточной выработки. Предлагаемый подход оценки как поэлементно, так и в целом 
судовой механической системы позволяет рассматривать остаточный ресурс от момента проведения 
контроля его технического состояния до перехода в предельное состояние, планировать технические меро-
приятия и предупреждать возможные неисправности. В исследовании рассмотрены три различные модели 
временных срезов, соответствующие плановым ремонтам и техническому обслуживанию систем, замене 
элементов систем и непредвиденным аварийным случаям. Разность амплитуд расчетных показателей на-
дежности судовых механических систем показывает, что чем ближе варианты между максимальными 
и минимальными значениями к среднему, тем точнее статистические показатели характеризуют эту за-
кономерность. Тем не менее отклонения значений амплитуд возможно использовать для применения оценки 
рисков неисправностей. Данное направление исследований представляется важным для судов арктического 
района плавания, для которых характерными являются повышенные требования живучести судов.

Ключевые слова: судовые механические системы, надежность, аварийные случаи на судах, остаточ-
ный ресурс, срок эксплуатации, методы расчета, оценка рисков.
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Введение (Introduction)
Определение надежности судовых механических систем (далее — СМС) является сложной тех-

нической задачей, распространяющейся как на постройку новых судов, так и на продление ресурса 
работы судов, имеющих значительный срок эксплуатации. Наиболее актуальной данная задача 
является для судов, эксплуатирующихся в полярных водах Арктики, т. е. в наиболее сложных кли-
матических условиях, когда требования к надежности судовых механических систем повышаются.

Целью данной работы является сравнительный анализ работоспособности отдельных эле-
ментов СМС в период их эксплуатации. В качестве объектов исследования выбраны элементы, 
входящие в СМС: подшипник, насос, электродвигатель, трубопроводная арматура.

Структурные методы являются основными видами расчета показателей надежности неслож-
ных систем в процессе технического проектирования. В общем случае методы представлены в виде 
структурной схемы, показывающей взаимодействия между элементами и оцениваются математической 
моделью в рассматриваемых условиях применения. Для СМС приведена последовательная структура, 
при которой отказ отдельного элемента может приводить к отказу системы в целом. Методология 
структурных методов расчета надежности [1], как правило, включает логическое укрупнение или раз-
укрупнение элементов системы с определенной структурной последовательностью.

Построение структурной схемы позволяет вычислить показатели надежности по данным о на-
работке и сроку службы его элементов в рассматриваемых условиях. В работе [2] рассмотрена сово-
купность методов оценки рисков. Использована концепция приоритета матрицы риска, полученный 
на основе анализа вероятности и последствий отказов. Исследованы возможные связи проектного 
расчета надежности СМС и оценки рисков на основе фактических данных об аварийных случаях. 
В работе [3] рассматривается эксплуатационный этап жизненного цикла судовых механических 
систем. Проанализированы аварийные случаи на судах, произошедшие на море и внутренних 
водных путях, представлен порядок продления срока службы при классификационном освиде-
тельствовании в эксплуатации. Следует также отметить результаты исследований выполненных, 
например, в работе [4], в которой приведен сравнительный анализ основных структурных схем 
резервирования, дублирования и троирования устройств автоматического контроля. Рассмотрены 
шкалы предпочтений систем по критериям максимумов среднего времени и средней вероятности 
безотказной работы. В работе [5] рассмотрен метод моделирования вероятности возникновения АС 
на примере элементов судовых энергетических установок.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Предполагается, что «построечные отказы» имеют мгновенный максимум в самом начале экс-

плуатации. С учетом требований РС1 стратегия управления безопасностью судна должна строиться 
исходя из принципов о недопустимости ущерба его оборудованию или сведéния его к минимуму, 
предотвращения любого риска, связанного с экологическими последствиями и жизнью человека. 
Кроме того, с учетом требований 2 можно оценить «фактическое техническое состояние» в соот-
ветствии с установленной системой рейтинга и присвоением баллов.

Рис. 1. Структурная поэлементная схема оценки остаточного ресурса СМС

В работе [6] исследуется вопрос определения скорости изнашивания элементов судовых 
технических средств на неустановившихся (в процессе приработки) и стационарных (во время 
стендовых испытаний) режимах. При рассмотрении причин аварийных случаев выполняется ис-
следование работоспособности отдельных элементов СМС, значения отказа каждого отдельного 
элемента которой определяются на основе статистических данных. При этом существует несколько 
различных схем соединения и взаимодействия элементов внутри СМС, последовательное соединение 
элементов которой может приводить к отказу всей системы в целом, так как выход из строя даже 
одного ее элемента приводит к разрыву последовательной цепочки всей структуры. Применение 

1  НД № 2-080101-013. Руководство по осуществлению положений Международного кодекса по управлению безопасно-
стью (МКУБ). СПб.: Российский морской регистр судоходства, 2012. 92 с.
2  НД № 2-039901-006. Рекомендации по комплексной оценке фактического технического состояния судна (САР). СПб.: 
Российский морской регистр судоходства, 2023. 17 с.
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дублирования элементов в СМС при параллельном соединении приводит к увеличению материа-
лоемкости и общей стоимости СМС.

На практике необходимо проведение ремонтных работ в сроки, соответствующие текущему 
(5 лет), заводскому (10 лет) или капитальному (20 лет) ремонту для соблюдения требований надеж-
ности, что приводит к увеличению ресурса отдельных (отремонтированных) элементов и СМС 
в целом, однако несмотря на это указанную периодичность необходимо учитывать.

На рис. 1 приведена структурно-функциональная схема СМС, выполненная графоаналитиче-
ским методом, которая показывает поэлементное уточнение показателей надежности СМС в целом 
и отдельных ее элементов. На основании исходной информации о параметрах надежности (например, 
ТУ, паспорта) рассматриваются ресурс и срок службы. Эти данные наносятся на координатные оси, 
строятся линейные графики остаточного ресурса для каждого элемента СМС. Оценка показывает, 
что как ресурс, так и срок службы для различных элементов разный. Далее производятся времен-
ные срезы (например, через пять лет или по мере необходимости (ТО, ремонт)), что позволяет вы-
явить параметры надежности в процессе эксплуатации, и также используется для моделирования 
остаточного ресурса СМС. По временным срезам определяются минимальные, максимальные 
и средние значения (для каждого элемента и СМС в целом) остаточного ресурса и срока службы. 
Поскольку ТУ и паспорт на элементы СМС предполагают их загруженность со средним коэффи-
циентом использования, равным 0,3, данное обстоятельство также учитывалось в работе. Модель 
предусматривает учет мероприятий по ТО, ремонту или замене элементов СМС для уточнения 
срока службы и остаточного ресурса.

Результаты (Results)
В таблице рассмотрены событийные модели изменения остаточного ресурса всей СМС, 

при этом принимаются следующие модели:
–  модель 1 — замена элементов по критерию выработки, проведение технических меропри-

ятий по плану-графику ТО;
–  модель 2 — замена подшипника и насоса, вышедшие из строя раньше времени;
–  модель 3 — замена электродвигателя и арматуры, вышедшие из строя раньше времени.

Виды моделей остаточного ресурса элементов СМС

Вид Срок 
службы

Среднее 
значение 

остаточного 
ресурса, %

Среднее 
значение 

остаточной 
выработки, ч

Технические мероприятия

Модель 1

5 62 23750 –

10 27 13000 Замена подшипника
по выработке, ремонт насоса по плану-графику

15 26 6750 Ремонт насоса по плану-графику, ремонт 
электродвигателя по плану-графику

20 3 1100 –

Модель 2

5 60 23750 Замена подшипника
по неисправности

10 27 13000 Замена насоса по неисправности

15 26 6750 Замена подшипника по выработке, ремонт 
электродвигателя по плану-графику

20 26 5400 –

Модель 3

5 62 23750 –

10 27 13000 Замена подшипника по выработке, замена арматуры 
по неисправности

15 39 15500 Ремонт насоса по плану-графику, замена 
электродвигателя по неисправности

20 34 10750 –
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В таблице приведены данные начиная с пятого года эксплуатации СМС, поскольку предыду-
щий период не предполагает проведение ТО, планового ремонта и т. п. Далее рассмотрен остаточный 
ресурс по основным элементам СМС.

Модель № 1 (рис. 2).
По окончании срока службы СМС 5 лет средние значения остаточного ресурса 62 % и вы-

работки 23750 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
–  подшипник — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 10000 ч;
–  насос — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 12500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 66 %, остаток выработки 20000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 75 %, остаток выработки 30000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 75 %, остаток выработки 37500 ч.

		         а)

		         б)

Рис. 2. Оценка остаточного ресурса в целом СМС модели № 1:  
а — по годам (сроку службы): 1 — замена подшипника, ремонт насоса;  

2 — ремонт насоса, ремонт электродвигателя; б — по наработке (ч):  
1 — замена подшипника, ремонт насоса; 2 — ремонт насоса, ремонт электродвигателя

По окончании срока службы СМС 10 лет средние значения остаточного ресурса 27 % и вы-
работки 13000 ч. Оценка по элементам СМС следующая:

–  подшипник — остаток ресурса 5 %, остаток выработки 1000 ч;
–  насос — остаток ресурса 5 %, остаток выработки 1500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 33 %, остаток выработки 10000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 20000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 25000 ч.
По окончании срока службы СМС 15 лет средние значения остаточного ресурса 26 % и вы-

работки 6750 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
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–  подшипник — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 10000 ч;
–  насос — остаток ресурса 5 %, остаток выработки 1500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 3 %, остаток выработки 1000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 25 %, остаток выработки 10000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 25 %, остаток выработки 12500 ч.
По окончании срока службы СМС 20 лет средние значения остаточного ресурса 3 % и вы-

работки 1100 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
–  подшипник — остаток ресурса 4 %, остаток выработки 1000 ч;
–  насос — остаток ресурса 4 %, остаток выработки 1200 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 3 %, остаток выработки 1500 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 2 %, остаток выработки 800 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 2 %, остаток выработки 1200 ч.
На рис. 2–4 приведены графики по выбранным моделям.
Модель № 2 (рис. 3).
По окончании срока службы СМС 5 лет средние значения остаточного ресурса 62 % и вы-

работки 23750 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
–  подшипник — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 10000 ч;
–  насос — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 12500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 66 %, остаток выработки 20000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 75 %, остаток выработки 30000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 75 %, остаток выработки 37500 ч.

		             а)

		             б)

Рис. 3. Оценка остаточного ресурса в целом СМС модели № 2: 
 а — по годам (сроку службы): 1 — замена подшипника; 2 — замена насоса;  

3 — замена подшипника, ремонт электродвигателя;  
б — по наработке, ч: 1 — замена подшипника; 2 — замена насоса;  

3 — замена подшипника, ремонт электродвигателя
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По окончании срока службы СМС 10 лет средние значения остаточного ресурса 27 % и вы-
работки 13000 ч. Оценка по элементам СМС следующая:

–  подшипник — остаток ресурса 5 %, остаток выработки 10000 ч;
–  насос — остаток ресурса 5 %, остаток выработки 1500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 33 %, остаток выработки 10000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 20000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 25000 ч.
По окончании срока службы СМС 15 лет средние значения остаточного ресурса 39 % и вы-

работки 15500 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
–  подшипник — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 10000 ч;
–  насос — остаток ресурса 5 %, остаток выработки 1000 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 3 %, остаток выработки 1000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 75 %, остаток выработки 30000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 25 %, остаток выработки 12500 ч.
По окончании срока службы СМС 20 лет средние значения остаточного ресурса 34 % и вы-

работки 10750 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
–  подшипник — остаток ресурса 4 %, остаток выработки 1000 ч;
–  насос — остаток ресурса 4 %, остаток выработки 1500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 66 %, остаток выработки 20000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 20000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 2 %, остаток выработки 1200 ч.
Модель № 3 (рис. 4).
По окончании срока службы СМС 5 лет средние значения остаточного ресурса 62 % и вы-

работки 23750 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
–  подшипник — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 10000 ч;
–  насос — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 12500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 66 %, остаток выработки 20000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 75 %, остаток выработки 30000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 75 %, остаток выработки 37500 ч.
По окончании срока службы СМС 10 лет средние значения остаточного ресурса 27 % и вы-

работки 13000 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
–  подшипник — остаток ресурса 5 %, остаток выработки 1000 ч;
–  насос — остаток ресурса 5 %, остаток выработки 1500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 33 %, остаток выработки 10000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 20000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 25000 ч.
По окончании срока службы СМС 15 лет средние значения остаточного ресурса 39 % и вы-

работки 15500 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
–  подшипник — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 10000 ч;
–  насос — остаток ресурса 5 %, остаток выработки 1500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 3 %, остаток выработки 1000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 75 %, остаток выработки 30000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 25 %, остаток выработки 12500 ч.
По окончании срока службы СМС 20 лет средние значения остаточного ресурса 34 % и вы-

работки 10750 ч. Оценка по элементам СМС следующая:
–  подшипник — остаток ресурса 4 %, остаток выработки 1000 ч;
–  насос — остаток ресурса 4 %, остаток выработки 1500 ч;
–  электродвигатель — остаток ресурса 66 %, остаток выработки 20000 ч;
–  трубная арматура — остаток ресурса 50 %, остаток выработки 20000 ч;
–  охладитель — остаток ресурса 2 %, остаток выработки 1200 ч.
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		             а)

		             б) 

Рис. 4. Оценка остаточного ресурса в целом СМС модели № 3:  
а — по годам (сроку службы): 1 — замена подшипника и арматуры, ремонт насоса;  

2 — ремонт насоса, замена электродвигателя; б — по наработке, ч:  
1 — замена подшипника и арматуры, ремонт насоса;  

2 — ремонт насоса, замена электродвигателя.

Исследованные в данной работе модели направлены на оценку надежности СМС при их экс-
плуатации и возможном продлении ресурса. Рассмотренный структурный метод включает следу-
ющие этапы:

–  оперативную оценку технического состояния и диагностику СМС;
–  документарную или электронную фиксацию данных о снижении работоспособности, по-

вреждениях, разрушениях и авариях (судовой и машинный журналы, журнал учета технического 
состояния, планы-графики ТО, формуляры и т. п.);

–  выбор функций для статистического анализа, которые показывают как развиваются по-
вреждения, связанные с произошедшими инцидентами в СМС;

–  статистическое моделирование для распознавания признаков возможных повреждений 
или снижения эксплуатационных характеристик СМС.

Обсуждение (Discussion)
В процессе сравнения полученных результатов с работами других авторов можно отметить 

следующее: в работе [7] приводится подтверждение того, что технические причины более 1/3 ава-
рийных случаев за последние два десятилетия были вызваны повреждением или поломкой главного 
двигателя, рулевого устройства и другого основного оборудования. При этом в работе [8] отмечается, 
что СТС, включая все системы, ежегодно составляют 33–40 % от общего количества АС.
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В работе [9] на примере радиоэлектронных систем определяются требования надежности 
структурных элементов с учетом интенсивности отказов, а также возможных изменений параметров 
элементов проектируемой системы в процессе эксплуатации. В работе [10] на примере электротех-
нической системы рассматривались данные пяти состояний отказов компонентов с использованием 
логико-вероятностного метода.

Выводы (Summary)
На основании выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Анализ результатов, полученных при использовании модели № 1, показал, что по окон-

чании срока службы 5 лет проводилось ТО всех элементов по плану-графику; после 10 лет была 
выполнена заменена подшипника по выработке, произведен ремонт насоса по плану-графику; 
после 15 лет — ремонт насоса и электродвигателя по плану-графику. К окончанию срока служ-
бы 20 лет среднее значение остаточного ресурса СМС составляет 3 %, среднее значение остаточной 
выработки СМС — 1100 ч.

2. Анализ результатов при использовании модели № 2 показал, что после срока службы 5 лет 
необходима замена подшипника по неисправности и ТО остальных элементов; после 10 лет — за-
мена насоса по неисправности; после 15 лет — замена подшипника по выработке, ремонт электро-
двигателя по плану-графику. К окончанию срока службы 20 лет среднее значение остаточного 
ресурса СМС составляет 26 %, среднее значение остаточной выработки СМС — 5400 ч.

3. Анализ результатов при использовании модели № 3 показал, что по окончании срока 
службы 5 лет проводилось ТО всех элементов; после 10 лет была выполнена замена подшипника  
по выработке, замена арматуры по неисправности; после 15 лет произведены ремонт насоса по плану-
графику и замена электродвигателя по неисправности. К окончанию срока службы 20 лет сред-
нее значение остаточного ресурса СМС составляет 34 %, среднее значение остаточной выработ-
ки СМС — 10750 ч.

4. В целом результат анализа событийных моделей показывает, что с применением данного 
подхода оценки как поэлементно, так и в целом всей СМС, появилась возможность рассматривать 
остаточный ресурс от момента проведения контроля его технического состояния до перехода 
в предельное состояние, а также планировать технические мероприятия и предупреждать воз-
можные неисправности.

5. Полученный разброс величин амплитуды между минимальными и максимальными значе-
ниями следующий: по модели 1 остаточный ресурс СМС составляет 2–4 %, остаточная выработ-
ка СМС — 800–1500 ч; по модели 2 остаточный ресурс СМС составляет 2–50 %, остаточная вы-
работка СМС — 800–10000 ч; по модели 3 остаточный ресурс СМС составляет 2–66 %, остаточная 
выработка СМС — 1500–10750 ч.

6. Разность амплитуды внутри одной модели показывает, что чем ближе варианты между 
максимальными и минимальными значениями к среднему, тем более точно статистические по-
казатели характеризуют измерения, указанные в пп. 5. При этом отклонения значений амплитуд 
можно использовать для применения оценки рисков неисправностей.
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