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У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-технічна задача 

концептуального забезпечення високоефективного виконання різних транс-

портних завдань (пошуку, порятунку, супроводу, льодової проводки суден 

караваном і таке інше, а також проведення спеціальних завдань ВМС Украї-

ни) багатоцільовим судном допоміжного флоту (БСДФ) у внутрішніх водах 

України. Завдання вирішується за умови безпеки судноводіння, створенням 

(для забезпечення високоефективної експлуатації), організаційних і архітек-

турно-конструктивних умов: при проектуванні, побудові та технічної експлу-

атації судна на всіх основних етапах його життєвого циклу (ЖЦ). Рішення 

завдання здійснюється за неоднозначних вхідних даних на проектування та 

обмежених матеріально-часових можливостях на проектування і будівництво 

судна. 

У роботі доведено існування такої концептуально-архітектурної компо-

зиції судна, яка дозволяє на основних етапах його ЖЦ виконувати завдання 

різного, у тому числі подвійного призначення (ПП) і ефективно при цьому 

експлуатуватися у різних кліматичних, властивих внутрішнім територіаль-

ним водам України, умовах. 

При вирішенні головного завдання проведено аналіз забезпечення суд-

ноплавства у зимову навігацію на внутрішніх шляхах України – для цілей об-

ґрунтування класу створюваного багатоцільового судна.  
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З метою визначення доцільності реновації та конверсії існуючих суден 

цивільного флоту проведено порівняльний аналіз різних типів універсальних 

і багатофункціональних суден, проведений аналіз можливостей застосування 

цивільних суден за подвійним призначенням, оцінені можливості викорис-

тання багатоцільових суден сучасного флоту на водних шляхах України. 

Аналіз характеристик і особливостей конструкцій більш ніж 60 суден-

прототипів дозволив визначити і обмежити необхідні характеристики і функ-

ціональні можливості БСДФ льодового класу (ЛК). 

Для обґрунтування і визначення необхідної потужності суднової енер-

гетичної установки БСДФ ЛК проведена порівняльна оцінка енергоозброєно-

сті морських суден різного цільового призначення. 

Тема дослідження обґрунтовується застосуванням концепції несупере-

чливого проектування (В. М. Храмушин) і подальшого створення судна з 

урахуванням основних етапів його ЖЦ. При визначенні тактико-технічних 

характеристик (ТТХ) і функціонально-технологічних вимог до БСДФ ЛК 

враховані обмеження на морехідні якості від впливу глибин фарватеру украї-

нських територіальних вод. Обрана і оптимізована загальна архітектура суд-

на, синтезовані основні його креслення.  

Проведено оцінку сумарного ваги постачання, запасів палива і мастил, 

дедвейту, місткості, льодопрохідності, остійності. У ході дослідження вдос-

коналена експериментальна методика оцінювання льодопрохідності БСДФ і 

запропонована спрощена програма його випробувань. 

Оцінку основних проектних параметрів і характеристик запропоновано 

здійснювати з урахуванням методів експертних оцінок – застосуванням ран-

жирування на основі функцій Харрінгтона і ідеології підтримки прийняття 

рішень. 

Запропоновано використання інтегральних оцінок якості з введенням 

вагових коефіцієнтів для конкуруючих проектних і техніко-економічних рі-

шень на всіх основних етапах ЖЦ, що застосовуються при синтезі і створенні 

БСДФ ЛК. При інтегральній оцінці якості, з метою усунення неоднозначності 
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рангової оцінки експертів, запропоновано використовувати методику мно-

жинних коефіцієнтів кореляції рангів М. Кендалла. 

На основі використання принципів експертного аналізу визначені голо-

вні впливові фактори і організаційні процедури синтезу, виготовлення, техні-

чної експлуатації і ремонту синтезованого судна.  

На основі застосування методів нечіткої логіки, запропонована методи-

ка визначення основних показників, використання яких на практиці забезпе-

чує підвищення ефективності технічної експлуатації, ремонту і обслугову-

вання БСДФ ЛК. 

На основі використання діаграм кутовий частоти циркуляцій  у функ-

ції кута перекладки керма αr і результатів маневреного випробування "зигзаг" 

запропоновану методику ідентифікації параметрів нелінійної математичної 

моделі (ММ) судна (моделі Номото 2-го порядку). У запропонованій методи-

ці використані принципи обробки надлишкових систем рівнянь (метод Лежа-

ндра) і розкладання сигналів у ряди Фур'є.  

На основі ідентифікованої ММ БСДФ ЛК запропоновано автоматизо-

вану систему стабілізації судна на курсі, що використовує принципи частко-

вої інваріантності (принцип Щипанова) до вітро-хвильових збурень.  

Визначено, що за рахунок застосування запропонованого вдосконален-

ня системи автоматичного управління курсом можливо скорочення на 3-4% 

витрат ходового часу, збільшення провізної здатності судна і зниження на 3-

6% витрати палива за рейс.  

Застосування запропонованих методик на практиці створює передумо-

ви забезпечення високоефективної експлуатації БСДФ ЛК на водних шляхах 

України в усі пори року. 

 

Ключові слова: багатоцільове судно, допоміжний флот, ефектив-

ність, якість, система управління, експертний аналіз, технічна експлуа-

тація. 
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ANNOTATION 

 

Mazur O. N. Increase of operational efficiency of a multipurpose vessel of 

the auxiliary fleet on the waterways of Ukraine. – Qualifying scientific work on the 

rights of manuscript. 
 

Dissertation on competition of a scientific degree of PhD in Technical Sci-

ences (Doctor of Philosophy) in the speciality 05.22.20 – operation and mainte-

nance of transport facilities (271 – river and sea transport). – National University 

"Odessa Maritime Academy", Odessa, 2018. 

In the thesis, the actual scientific and technical task of conceptual support of 

highly efficient performance of various transport tasks (search, rescue, escort, ice 

caravan escort of ships, etc., as well as carrying out special tasks of the Ukrainian 

Navy) was solved by a multi-purpose vessel of the auxiliary fleet (MVAF) in in-

land waters of Ukraine. The task was solved subject to the safety of navigation, 

creation of organizational, architectural and constructive conditions: in the design, 

construction, operation and maintenance of the vessel at all major stages of its life 

cycle (LC) to ensure highly efficient operation of the vessel.  

The solution of the task was carried out with ambiguous input data for the 

design and limited material-time possibilities for the designing and construction of 

the vessel. 

The work proved the existence of such a conceptual and architectural com-

position of the vessel, which at the main stages of its life cycle allowed it to carry 

out various tasks including of dual-use purpose as well that are effectively used in 

various weather conditions inherent in the internal territorial waters of Ukraine. 

When solving the main task, an analysis for providing shipping in winter 

navigation was carried out to justify the class of the created multipurpose vessel. 

Several studies such as a comparative analysis of various types of ships, an analy-

sis of the possibilities of using civilian ships for dual purposes and the possibility 

of using multi-purpose ships of the modern fleet on the waterways of Ukraine were 
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carried out to determine the practicability of the renovation and conversion of ex-

isting civilian fleet vessels. 

 Analysis of the characteristics and features of the structures of more than 60 

prototype vessels made it possible to determine and limit the necessary characteris-

tics and functional capabilities of MVAF of the ice-class (IC). 

A comparative assessment of the power supply capacity of seagoing ships of 

various purposes was carried out to justify and identify the required capacity of the 

ship’s power plant of MVAF IC. 

The topic of the research was based on application of the concept of coher-

ent design (V.N. Hramushin) and the subsequent creation of the vessel taking into 

account the main stages of its life cycle. In determining the tactical and technical 

characteristics (TTH) and the functional and technological requirements for  

MVAF IC,  restrictions on seaworthiness from the depths’ influence of the channel 

of the Ukrainian territorial waters were taken into account. The overall architecture 

of the ship was selected and optimized, its main drawings were synthesized. The 

estimation of the total weight of supply, fuel and oil reserves, deadweight, capaci-

ty, ice passage, stability was carried out. In the course of the study, the experi-

mental methodology for estimating the ice-breaking capability of MVAF was im-

proved and a simplified programme of its tests was proposed. 

It was proposed to evaluate the main design parameters and characteristics 

taking into account expert assessment methods - using ranking based on Harring-

ton functions and decision support ideology. Suggestion was made to use of inte-

gral quality assessments with the introduction of weighting factors for competing 

design and technical and economic decisions at all the main stages of life cycle 

used in the synthesis and creation of MVAF IC. In the integrated quality assess-

ment, the method of multiple correlation coefficients of M. Kendall’s ranks was 

suggested to use as well in order to eliminate the ambiguity of the expert rank 

evaluation. 

The main influencing factors and organizational procedures for the synthe-

sis, manufacture, operation and maintenance of the synthesized vessel were deter-
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mined based on the use of the principles of expert analysis. The method aimed at 

determining the main indicators, the use of which in practice provided an increase 

in the efficiency of operation and maintenance of MVAF IC was proposed.  

A method for identifying the parameters of a non-linear mathematical model 

(MM) of a ship (Nomoto model of the 2nd order) based on the use of angular fre-

quency diagrams of circulations  as a function of rudder angle αr and the results 

of the zigzag maneuver test was proposed. The methodology used the principles of 

processing redundant systems (Legendre method) and the decomposition of signals 

in a Fourier series. Based on the identified MM  MVAF IC, an automated system 

for stabilizing the vessel on a course using the principles of partial invariance (the 

Shchipanov principle) to wind-wave disturbances was proposed. It was determined 

that due to the application of the proposed improvement of the automatic course 

control system, it was possible to reduce by 3-4% the loss of running time, increase 

the carrying capacity of the vessel and reduce by 3-6% fuel consumption per voy-

age.  

The application of the proposed techniques in practice creates the precondi-

tions for ensuring the highly efficient operation of MVAF IC on the waterways of 

Ukraine in all seasons. 

 

Keywords: multi-purpose vessel, auxiliary fleet, efficiency, quality, con-

trol system, expert analysis, technical operation. 
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АБРЕВІАТУРИ І УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 

 

АК – автокермовий; 

БСДФ – багатоцільове судно допоміжного флоту; 

БСПП – багатоцільове судно подвійного призначення; 

БЕ – бойова ефективність; 

ДМ – допоміжні механізми; 

ДГ – дизель-генератор; 

ДЗЗ – датчик зворотного зв'язку; 

ЕКНІС – електрона картографічна навігаційно-інформаційна система; 

ЕЕЕ – енерго-експлуатаційна ефективність; 

ЗЕО, OEE – загальна ефективність обладнання (Overall Equipment 

Effectiveness); 

ЖЦ – життєвий цикл; 

ІТ – інформаційні технології; 

КМ – замкнений контур керування кермовою машиною судна; 

ЛБ – лівий борт; 

МАКТ – Міжнародна асоціація класифікаційних товариств; 

МТП – морський торговельний порт; 

ММТП – Маріупольський морський торговий порт; 

МО – Міністерство оборони; 

МС –модель судна;  

Т –  нормативний строк окупності, стала часу (за змістом); 

НСППР – нечітка система підтримки прийняття рішень; 

НЧ – нечітке; 

NSPE – Національне товариство професійних інженерів; 

ОВТ – озброєння та військова техніка; 

ОРП, САS – огляд за розширеною програмою (Condition Assessment Scheme); 

ОД – однозначне; 
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ПФ – передаточна функція; 

ПП – подвійне призначення; 

ПАСC, САР – програма аналізу стану судна (Condition Assessment Рrogram); 

ПБ – правий борт; 

ПП – портовий пункт;  

ПО – приведені затрати; 

РК – регулятор курсового куту; 

РСУ – Регістр судноплавства України; 

RCM – метод ранговой кореляції (Rank Correlation Method); 

RS – надлишкова система (Redefined System); 

СТС – складна технічна система; 

СОРП – судна обмежених районів плавання; 

СЗП – судна змішаних районів плавання; 

СЕУ – суднова енергетична установка; 

САПР – система автоматизованого проектування; 

САС – структурний аналіз систем; 

СППР – система підтримки прийняття рішень; 

СТЗ – суднові технічні засоби; 

САКК – система автоматизованого керування курсом судна; 

ССК – система стабілізації курсу; 

СС – коефіцієнт конкордації рангів (coefficient of concordance); 

ТЕ – технічна експлуатація; 

ТС – технічний стан; 

ТО і Р – технічне обслуговування і ремонт; 

ТЗ – технічне завдання; 

ТТХ – тактично-технічні характеристики; 

ТЕХ –техніко-експлуатаційні характеристики; 

TEU – контейнеромісткість (двадцятифутовий еквівалент); 

УкрНДІМФ – Український науково-дослідний інститут морського флоту. 
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ВСТУП 
 

Актуальність теми. Багатоцільові судна створюються з метою універ-

салізації застосування у різних кліматичних умовах і обставинах (соціальних, 

політичних, техногенних й інших) для більш гнучкої та економічної експлуа-

тації, для вирішення різноманітних і нестандартних завдань, коли є гостра 

нестача часу на проведення спеціальних операцій та у інших обставинах, що 

ускладнюють застосування вузькоспеціалізованих суден.  

Багатоцільове судно – судно, певним чином пристосоване для здійс-

нення низки технологічних функцій, які зазвичай виконуються декількома 

вузькоспеціалізованими суднами. Україна, як морська держава, у сучасних 

політико-економічних умовах не може дозволити собі побудову у короткий 

термін часу і при наявних матеріальних ресурсах вузькоспеціалізовані судна. 

До того-ж, є гострий запит практики сучасного військово-морського флоту 

України на використання нових спеціалізованих кораблів, а можливості кон-

версії і реновації існуючих цивільних суден обмежені. Одним з варіантів ви-

рішення означеної проблеми виконання спеціальних операцій у внутрішніх 

територіальних водах України, у тому числі – у період зимової навігації та за 

умови забезпечення безпеки судноплавства, є проектування, створення і ви-

користання високоефективних багатоцільових суден допоміжного флоту 

(БСДФ) криголамного класу, що здійснено урахуванням основних етапів йо-

го життєвого циклу (ЖЦ). 

Таким чином можна стверджувати, що створення концепції проекту-

вання, синтезу конструкції, побудови та подальшого ефективно-керованого і 

експлуатованого, з попереднім науковим техніко-економічним обґрунтуван-

ням необхідних тактико-технічних характеристик (ТТХ) та з урахуванням 

життєвого циклу, БСДФ криголамного класу, є актуальним науково-

технічним завданням для сучасного допоміжного флоту України. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, темами. Робота виконува-

лася відповідно до положень Транспортної стратегії України на період до 
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2030 року (розпорядження Кабінету Міністрів України від 30.05.2018 року, 

№ 430-р), Стратегії сталого розвитку "Україна-2020" (Указ Президента Укра-

їни від 12 .01.2015 року, № 5), рішень Ради національної безпеки і оборони 

України, а також в рамках планів наукових досліджень:  

а) за держбюджетною темою Національного університету "Одеська 

морська академія" ДР № 0114U000346 "Розвиток сучасної теорії і практики 

технічної експлуатації морського і річкового флоту: концепції, методи, тех-

нології", у якій здобувачем виконано окремий розділ;  

б) наукового семінару "Оптимальне управління й експлуатація елект-

роприводів спеціальних установок" Вченої Ради Національної академії наук 

України з проблеми "Наукові основи електроенергетики" (Військова акаде-

мія, м. Одеса), де здобувач є виконавцем окремих етапів досліджень.  

в) у дослідній роботі "Первинної науково-технічної експертизи усісе-

зонних експлуатаційних показників лоцманських катерів проекту ЛК-1500" 

(наук. кер. В. В. Голіков. – Одеса: ОНМА, 2014. – 70 с.), де здобувачем при-

йнята участь, як виконувачки окремого підрозділу. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційного дослідження є кон-

цептуальне забезпечення високоефективного виконання різноманітних бага-

тоцільових задач БСДФ (пошуку, рятування, супроводження, проведення су-

ден караваном, тощо, а також проведення спеціальних задач ВМС України) 

за умови безпеки судноводіння, шляхом використання високоефективних 

способів експлуатації судна і створенні для цього організаційних і архітекту-

рно-конструктивних умов при проектуванні, побудові і експлуатації судна. 

Робоча гіпотеза дослідження полягає у існуванні такої концептуально-

архітектурної композиції судна, яка дозволяє на основних етапах його життє-

вого циклу виконувати завдання різного, у тому числі подвійного, призна-

чення і ефективно при цьому експлуатуватися у різних погодних, притаман-

них внутрішнім територіальним водам України, умовах.  

Головне завдання дослідження полягає у розробці такої системи керу-

вання судном на всіх етапах його ЖЦ, яка за умови визначення архітектурної 
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композиції судна, при неоднозначних вхідних даних, обмежених матеріаль-

но-часових можливостях на проектування та побудову, забезпечує його ефе-

ктивну експлуатацію. 

Рішення головного завдання досягнуте шляхом дослідження наступних 

складових основних завдань: 

– аналізу забезпечення судноплавства у зимову навігацію для цілей об-

ґрунтування класу створюваного багатоцільового судна; 

– визначенні особливостей реновації та конверсії існуючих суден циві-

льного флоту; аналізу характеристик і особливостей конструкцій суден-

прототипів; аналізу можливостей застосування цивільних суден за подвійним 

призначенням і використання багатоцільових суден сучасного флоту;  

– проведенні порівняльної оцінки енергоозброєності морських суден 

різного цільового призначення для обґрунтування потужності суднової енер-

гетичної установки (СЕУ) БСДФ льодового класу (ЛК); 

– визначенні необхідних характеристик й особливостей конструкції 

БСДФ ЛК, призначеного для функціонування у внутрішніх територіальних 

водах України; 

– обґрунтуванні теми дослідження, концепції створення з урахування 

ЖЦ, визначення методик та концепцій проектного синтезу БСДФ ЛК з ви-

значенням напрямків рішення загальної задачі проектного синтезу судна; 

– визначенні ТТХ і вимог до БСДФ ЛК; обрання архітектури судна, 

оцінці його основних проектних параметрів, характеристик, впливу глибини 

фарватеру Українських територіальних вод на морехідні якості;  

– удосконаленні методики: оцінювання кригопрохідності БСДФ; інтег-

ральних оцінювань якості конкуруючих проектних і техніко-економічних рі-

шень, застосованих під час синтезу і створенні судна; експертного аналізу 

ТТХ і головних впливових факторів, організаційних процедур синтезу, виго-

товлення, технічної експлуатації, обслуговування і ремонту (ТЕОР) синтезо-

ваного БСДФ ЛК; визначення показників підвищення ефективності ТЕОР 

БСДФ ЛК; системи стабілізації БСДФ ЛК на курсі.  
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Об'єктом дослідження є процеси синтезу, експлуатації і ефективного 

управління багатоцільовим судном льодового класу, призначеним для вико-

ристання у допоміжному флоті територіальних вод України. 

Предметом дослідження є методики, направлені на підвищення ефек-

тивності синтезу, експлуатації і управління багатоцільовим судном льодового 

класу. 

Методи дослідження. У дисертаційному дослідженні для пошуку рі-

шень поставлених завдань були застосовані методи: а) системного аналізу і 

методології наукових досліджень, при виборі й обґрунтуванні теми дисерта-

ційної роботи, під час розробки структури і технології наукового дослідження; 

б) теорії будови судна, під час синтезу конструкції і визначенні оптимальної, з 

позицій виконання спеціальних і багатоцільових завдань, архітектури БСДФ 

ЛК; в) теорії автоматичного керування, при побудові системи стабілізації кур-

су БСДФ ЛК; г) експертних оцінок, нечіткої-логіки і підтримки прийняття рі-

шень при обранні найкращих організаційних, техніко-економічних і конструк-

тивних рішень, тендерних пропозицій, оцінці ТТХ БСДФ ЛК. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному. 

1. Уперше запропоновано концепцію створення БСДФ ЛК, що відріз-

няється від відомих урахуванням вже на етапі аван-проектування судна не 

тільки необхідних його ТТХ, а й основних стадій ЖЦ, включаючи особливо-

сті (місце, імідж, вартість, тривалість, якість та ін.) проектування, побудови, 

технічної експлуатації, технічного обслуговування і ремонту, що дозволяє 

підвищити інтегральний показник якості (конкурентоспроможність) судна 

ще до моменту здачі його в експлуатацію. 

2. Уперше запропоновано розглядати концептуальні моделі/методики 

синтезу БСДФ ЛК як цілісний комплекс причинно-наслідкових зв'язків, чин-

ників, техніко-експлуатаційних і техніко-економічних характеристик основ-

ного етапу ЖЦ судна, які відрізняються використанням гіпотези про існуван-

ня такого режиму управління БСДФ ЛК, під час якого здійснення роботи з 

подолання льодового опору не призводить до деформації конструкції судна і 
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забезпечує доцільне і цілеспрямоване перетворення вихідної ситуації в кін-

цеву і пов'язане з метою дослідження. 

3. Удосконалена методика експертних оцінювань при визначенні най-

кращих проектних і тендерних рішень, при оцінюванні ТТХ характеристик і 

параметрів БСДФ ЛК, яка відрізняється від відомих методик однозначним 

трактуванням експертних висновків, що дозволяє аргументовано визначати 

необхідні вагові коефіцієнти і визначати найбільш вагомі фактори у системах 

підтримки прийняття рішень. 

4. Удосконалена методика ідентифікації параметрів моделі судна, яка 

відрізняється від відомих урахуванням результатів DMI моделювання, що до-

зволило синтезувати систему управління рухом судна у режимах його стабі-

лізації на курсі під час дії різноманітних збурювань та забезпечити більш 

ефективну його експлуатацію.  

Практичне значення одержаних результатів полягає у тому, що отри-

мані у дисертації основні результати можуть використатися при концептуа-

льному визначенні загальної архітектури і ТТХ багатоцільових суден допо-

міжного флоту, у тому числі – подвійного призначення, при їх проектуванні, 

побудові і експлуатації, а також можуть бути застосовані під час навчання 

курсантів ЗВО, при підвищенні кваліфікації фахівців морського транспорту, 

суднових механіків і судноводіїв.  

Практичні результати дисертаційного дослідження впроваджені:  

а) у виробничу діяльність Приватного акціонерного товариства "Украї-

нське Дунайське пароплавство" (ГВСП "База технічного обслуговування 

флоту", акт впровадження від 29.05.2018 р.);  

б) у виробничу діяльність Публічного акціонерного товариства "Чор-

номорсуднопроект" (акт впровадження від 29.05.2018 р.);  

в) у навчальний процес Національного університету "Одеська морська 

академія" під час викладання дисципліни "Теорія і устрій судна" (акт впрова-

дження від 14.02.2017 р.).  



 20

Також, матеріали дисертаційного дослідження використані у наукових 

дослідженнях Національного університету "Одеська морська академія" (акт 

використання від 03.09.2017 р.).  

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота виконана здобува-

чем самостійно, без співавторів їм проведений інформаційний пошук і вико-

наний аналіз основних підходів розв'язання проблеми функціонування бага-

тоцільових суден, забезпечене методологічне обґрунтування дисертаційного 

дослідження, розроблено і запропоновано метод підвищення ефективності 

управління судном за наявності збурювань, удосконалені методики експерт-

ного оцінювання і підтримки прийняття рішень при синтезі конструкції, реа-

лізаціях засобами тендерів, оцінювань якостей і ТТХ, виконане імітаційне 

моделювання режимів циркуляції, розраховані конструктивні параметри суд-

на, упроваджені результати роботи у виробничу діяльність.  

З основних профільних наукових робіт [1-8], опублікованих у співав-

торстві, у дисертації використані тільки ті положення і результати, які нале-

жать автору особисто:  

– методика оцінювання хідкості і остійності судна, яке функціонує в 

умовах обмеженого фарватеру [1];  

– оцінка основних характеристик кригопрохідності суден при їх роботі 

у територіальних водах України [2, 3]; 

– удосконалення принципів експертного оцінювання параметрів і хара-

ктеристик при проектуванні і побудові суден [4]; 

– уточнення коефіцієнтів і методик розрахунку при проектуванні 

БСДФ ЛК, з елементами розрахунку математичних моделей при вирішенні 

задач непротирічного проектування судна [5]; 

– удосконалення методики ідентифікації параметрів математичної мо-

делі судна використанням принципів Лежандра [6]; 

– удосконалення методики аргументування та підтримки прийняття 

рішень при забезпечені ремонту і експлуатації суден цілеспрямованим перет-

воренням вихідної ситуації в кінцеву [7]; 
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– удосконалення структури системи стабілізації курсу судна за рахунок 

додаткових зворотних зв'язків у системі управління автокермовим судна [8]. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати і положення 

роботи доповідались, обговорювались і були схвалені на наступних науково-

практичних, науково-технічних і науково-методичних конференціях і науко-

вих заходах. 

1. Міжн. наук.-техн. конф. "Енергетика судна: експлуатація та ремонт", 

05-07 квітня 2011 р. – Одеса: ОНМА [9]. 

2. Наук.-методичн. конф. "Забезпечення безаварійного плавання су-

ден", 16-17 листопада 2011 р. – Одеса: ОНМА [10].  

3. Наук.-техн. конф. "Судноплавство: перевезення, технічні засоби, 

безпека", 2012 і 2013 роки. – Одеса: ОНМА [11, 12]. 

4. Наук.-техн. конф. "Морські перевезення та інформаційні технології в 

судноплавстві", 2015 і 2016 роки. – Одеса: НУ "ОМА" [13, 14].  

5. Науковий семінар "Оптимальне управління та експлуатація електро-

приводів спеціальних установок" Вченої Ради Національної академії наук 

України з проблеми "Наукові основи електроенергетики". – Одеса: Військова 

академія, 2015 - 2017 роки (Додаток Б).  

6. Наук.-методичн. конф. "Транспортні технології (морський та річко-

вий флот): інфраструктура, судноплавство, перевезення, автоматизація", 16-

17 листопада 2017 р. – Одеса: НУ "ОМА" [15].  

7. VIII Міжн. наук.-практ. конф. "Сучасні підходи до високоефективно-

го використання засобів транспорту", 7 грудня 2017 р.  – Ізмаїл: Дунайський 

інститут НУ "ОМА" [16].  

8. Наук.-методичн. конф. "Актуальні проблеми суднової електроенер-

гетики, електромеханіки та радіоелектроніки", 11-12 грудня 2017 р. – Одеса: 

НУ "ОМА" [17].  

9. 4-th International Scientific Conference "SEA-CONF 2018", May, 2018, 

Constanta, Romania [6]. 
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10. Наук.-техн. конф. "Річковий та морський флот: експлуатація і ре-

монт", 22-23 березня 2018 р. – Одеса: НУ "ОМА" [18].  

Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 18 

наукових праць (з них 4 одноосібні). Зокрема, 8 основних публікацій у нау-

кових профільних виданнях (з них 7 публікацій, що входять до переліку ре-

комендованих МОН України і 1 публікація, що входить до наукометричної 

бази даних Scopus), а також 10 доповідей у збірниках матеріалів науково-

технічних, науково-практичних і науково-методичних конференцій.  

Обсяг і структура роботи. Дисертація складається з переліку умовних 

скорочень, анотацій, вступу, п'яти розділів, висновків, списку використаних 

джерел і додатків. Повний обсяг роботи становить 230 сторінки, де крім ос-

новного тексту містяться 57 таблиць і 30 рисунків. Список використаних 

джерел має 156 найменувань.  
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РОЗДІЛ 1. ТЕРМІНОЛОГІЯ, АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ СТВОРЕННЯ 

ТА ВИМОГИ ДО БАГАТОЦІЛЬОВИХ СУДЕН ДОПОМІЖНОГО 

ФЛОТУ 
 

1.1 Уточнення поняття "ефективність експлуатації" багатоцільового  

судна допоміжного флоту 
 

Основні цілі будь-якої виробничої системи загального призначення 

взаємопов'язані і містять дві складові: перша – отримати від системи (підпри-

ємства) максимально можливий прибуток, і друга складова – стабільність 

отримання цього прибутку. У [19, 20] показано, що досягнення цих цілей за-

лежить від: а) ступеня досконалості самої виробничої системи або підприєм-

ства; б) організаційної системи її експлуатації. 

Згідно ГОСТ 25866-83, "Експлуатація – стадія життєвого циклу облад-

нання (рис. 1, а), на якій реалізується його призначення, підтримується і від-

новлюється його якість. Експлуатація включає у себе використання за приз-

наченням, транспортування, зберігання, технічне обслуговування та ремонт". 

Ефективна реалізація функцій експлуатації морського судна досягається у 

певному організаційно-технічному середовищі (системі). Така, найбільш за-

гальна, система експлуатації (рис. 1, б) являє собою сукупність технічних 

об'єктів і засобів експлуатації, організаційних структур і ресурсів, необхідних 

і достатніх для досягнення мети функціонування при заданих умовах експлу-

атації. Безумовно, що у рамках наведених на рис. 1 структурних схем можна 

виробити детальну декомпозицію окремих її елементів. Очевидно, що сту-

пінь досконалості будь-якої виробничої системи залежить, у першу чергу, від 

проектних рішень, прийнятих на найперших етапах її проектування – на рівні 

аван-проекту (тобто, концепції створення). 

Для оптимізації (фінансової, часової, функціональної) процесів проек-

тування, створення нового судна, експлуатації, ремонту та утилізації необ-

хідно застосування спеціальних методик, а також показників і критеріїв (тех-

нічних, економічних, інтегральних). Показники і критерії повинні дозволяти 
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оцінювати ступінь досконалості об'єктів або реалізованих процесів (у тому 

числі – експлуатаційних). Одна з універсальних і загальноприйнятих оцінок – 

оцінка ККД (коефіцієнт корисної дії), що показує, яка частина з усіх витрат  

(використання) перетворена у корисний (цільовий) ефект. 
 

    
Рис. 1. Загальна структура експлуатації і системи експлуатації судна 

 

Основною метою експлуатації цивільного судна є фінансовий резуль-

тат СЦ [20]: 

СЦ  = СРе·PЕ – (СУ·ЕУ + СТ·ЕТ + СР·EР + СV·ΔV), 

де СРе, СУ, СТ, СР, СV – вартісні вимірники, відповідно, транспортної роботи, 

потоків енергії, технічного потенціалу; СРе·РЕ – доходи від транспортної ро-

боти; СУ·ЕУ – витрати на управління, у тому числі на утримання особового 

складу; СТ·ЕТ – витрати на паливо і мастильні матеріали; СР·ЕР – витрати на 

ремонт; СV·ΔV – амортизаційні відрахування (витрати на відновлення техніч-

ного потенціалу). А у якості цільової функції можна прийняти функцію: 

Fц = Σ (Дчi × Tеi) / Σ(Ri × ni), 

де  ДЧI – чиста вантажопідйомність судна, т; Tеi – експлуатаційний період, 

доб; Ri – сумарні витрати на технічну експлуатацію (ТЕ), грн; ni – кількість 

членів екіпажів суден, експлуатаційних працівників, середня кількість пра-

цівників судноремонтних заводів. 

Щоб функція прагнула до максимуму (Fц → max) потрібно щоб Tеi збі-
льшувався, а Ri зменшувався. Однак це неможливо без оцінки і прогнозування 
технічного стану (ТС) суден і суднових технічних засобів (СТЗ). У зв'язку з 

природним старінням суден потреби у ремонті можна знизити шляхом ефек-
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тивної і грамотної експлуатації, підтримки на заданому рівні ТС, підвищенням 

ефективності роботи берегових баз технічного обслуговування (ТО). 
Таким чином, підвищення ефективності експлуатації судна цивільного 

призначення укладено у знаходженні способів збільшення цільової функції 
Fц. Тобто, за рахунок оптимізації співвідношення її показників (ціни транс-

портної роботи, витрат на особовий склад, паливо, ремонт без погіршення 
ТС) необхідно отримати від експлуатації найбільший фінансовий результат. 

Для різних транспортних систем застосовується поняття "ефектив-

ність". Зазвичай, під ефективністю розуміється "інтегральна властивість ціле-
спрямованого процесу функціонування агрегату, системи, пристрою, механі-
зму, устаткування і так далі, що характеризує ступінь його пристосованості 

до виконання головної мети з урахуванням витрат ресурсів (матеріальних, 
часових)" [4, 21-23]. Для транспортного морського судна цивільного призна-
чення врахуємо наступне [4, 20, 22, 23]. 

1. Необхідно прийняти, що термін "ефективність" відноситься до ціле-
спрямованого процесу використання судна, як виробничої системи, а не до 
судна, як до об'єкта (системи). Тобто "ефективний процес" є об'єднана зага-
льним задумом і єдиною метою, узгоджена і цілеспрямована сукупність дій. 

І, якщо оцінювати ефективність експлуатації морського судна, то необхідно 
однозначно сформулювати головну мету, яку необхідно досягти. 

2. Ефективність процесу (результати), визначаються досконалістю об-

ладнання, умовами функціонування, наприклад, метеорологічними, доскона-
лістю використання наявних ресурсів. При оцінці ефективності проведення 
процесу вкрай важливо, якою ціною і за який часовий інтервал буде досягну-

та мета, якою ціною буде отриманий цільової ефект, і саме витрата ресурсів 
зумовить спосіб здійснення процесу. 

3. Результуюча ефективність цілеспрямованої діяльності складної тех-

нічної системи (СТС), якою є сучасне морське судно, визначається якістю 
рішень, що приймаються не тільки на рівні управління, а й закладаються на 
концептуальному рівні її проектування. Різні показники (технологічності, ма-
теріало- і ресурсоємності, енергетичної досконалості, екологічності, резуль-
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тативності, оперативності, досконалості ТО і Р, патентної чистоти і інші) 

входять у поняття ефективності і містять приватні показники. 
4. При оцінюванні проекту судна, процесів його будівництва, ефектив-

ності експлуатації, ремонту, обслуговування та інших необхідно проводити 
первинну оцінку. Така первинна оцінка проводиться за допомогою спроще-

них критеріїв, що інтегрально характеризують певну сторону процесу (етапу 
експлуатації, конструктивно-технологічних та інших проектних рішень). За 
допомогою такої первинної оцінки виділяють всі істотні, що найбільш впли-

вають на кінцевий результат, фактори. Далі застосовують оцінки і критерії 
для більш детальних властивостей всіх виділених істотних чинників [4, 23]. 

Поширені традиційні критерії, за допомогою яких проводиться оцінка 

ефективності: а) питомі витрати на одиницю продукції і питомі трудовитра-
ти; б) питома вартість машино-години функціонування обладнання; 
в) коефіцієнти готовності і використання обладнання; г) напрацювання на ві-

дмову. Однак традиційні критерії достовірні тільки при застосуванні їх вже 
на стадії дослідної експлуатації або на завершальній стадії проектування. 

Один із загальноприйнятих критеріїв – критерій "загальної ефективнос-
ті обладнання" (ЗЕО, Overall Equipment Effectiveness – OEE) [www.oee.com]. 

Критерій враховує готовність обладнання та втрати від простою; продуктив-
ність обладнання і втрати від зниження швидкості виробництва; якість про-
дукції і втрати від зниження якості. Поганий показник за критерієм ОЕЕ – 

менше 65%, задовільний – 65 ... 75 %, добрий – 75 % і вище. При оцінках за 
допомогою ОЕЕ, необхідно враховувати ціну досягнення мети, а також те, 
що для прийняття коректних управлінських або проектних рішень завжди 

апріорна інформація, яка необхідна для розрахунків показників, повинна бу-
ти достовірною (верифікованою) і повною. Саме тому необхідно додаткове 
порівняння вартості можливих заходів і вигоди від їх реалізації, яке на стадії 

аван-проектування можливо тільки за допомогою експертних оцінок [4, 16, 
23-26]. 

Таким чином, визначення ефективності експлуатації судна з практичної 
точки зору має цінність тільки при комплексному проведенні оцінок, аналізі 

та синтезі. Можна стверджувати, що оцінка і аналіз ефективності експлуата-
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ції, як процесу, це ідентифікація значень інтегральних показників ефективно-

сті і впливаючих на його величину параметрів. Оцінка і аналіз є основною 
частиною, наприклад, при вирішенні прямої задачі несуперечливого проек-
тування судна [27-29]. 

Синтез ефективного процесу експлуатації – зворотна задача, яка поля-

гає у відборі значень керованих параметрів, які гарантовано забезпечують 
необхідне значення інтегрального показника ефективності проведення про-
цесу. Тільки при синергетичному (системному) підході до оцінки ефективно-

сті експлуатації судна можливі обґрунтування для проектування, створення 
і/або придбання нового судна (системи, її складових), обґрунтування для ви-
бору способу застосування (при реновації, модернізації) існуючого судна для 

досягнення сформульованої мети. 
Регістрова книга Регістра судноплавства України (РСУ) містить пере-

лік суден, які мають бути класифіковані або повинні мати конвенційні доку-

менти: "....судна довжиною більше 24 метрів, незалежно від типу та призна-
чення, пасажирські судна, криголами, буксири, штовхачі, плавучі крани, суд-
на технічного флоту, судна спецпризначення, судна, призначенні  для переве-
зення небезпечних вантажів незалежно від їх довжини" 

[http://www.shipregister.ua/pdf/reg-ships.pdf]. 
Уточнимо, саме що у сучасній термінології мається на увазі у понятті 

"допоміжний флот". За визначенням [30], "Допоміжний флот – складова час-

тина ВМФ, яка організаційно складається із з'єднань і частин морських і рей-
дових суден забезпечення, суден спеціального призначення. Допоміжний 
флот призначений для забезпечення бойової і повсякденної діяльності кораб-

лів і берегових частин ВМФ". Судно забезпечення (синонім – допоміжне су-
дно) входить до складу ВМФ (ВМС) – військово-морське або рейдове судно, 
призначенням якого є забезпечення діяльності сил флоту у воєнний і мирний 

час. Судна допоміжного флоту можуть бути спеціальної будівлі або переоб-
ладнаними з інших кораблів або суден (конверсія, реновація). Морські судна 
допоміжного флоту діляться на судна: а)  забезпечення бойової підготовки, 
випробувань зброї і техніки; б) медичного забезпечення, радіаційної безпеки 

та хімічного захисту; в) навігаційного і гідрографічного забезпечення; 
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г) транспортного забезпечення; д) аварійно-рятувального забезпечення; 

е) технічного забезпечення; ж) забезпечення базування кораблів і обладнан-
ня театрів бойових дій. 

Судна забезпечення базування кораблів і обладнання театрів бойових 
дій призначені для забезпечення зв'язком та постачання маневрених пунктів 

базування, проводки кораблів і суден у льодах, прокладки підводних кабелів, 
трас, буксирування, конвоювання, супроводу, установки боних загород і ви-
конання безлічі інших вузькоспеціалізованих завдань. До таких суден нале-

жать: судна зв'язку, криголами, кабельні судна, морські буксири та інші. 
Основним завданням дослідження є розробка теоретичних передумов 

для створення високоефективного при багатоцільовий експлуатації на внут-

рішніх водах України судна допоміжного флоту. Зрозуміло, що по суті це 
може бути тільки судно подвійного призначення (ПП), що забезпечує вирі-
шення специфічних завдань, як цивільного, так і при необхідності військово-

го флотів України. Тут слід урахувати, що ефективна комерційна експлуата-
ція судна і ефективна бойова експлуатація істотно розрізняються. Саме тому 
потрібно розглянути поняття і "бойової ефективності". 

Бойова ефективність (БЕ) – узагальнююча характеристика озброєння і 

військової техніки (ОВТ), з її допомогою оцінюють ступінь відповідності 
ОВТ функціональним призначенням і цілям, поставленим при створенні. 

Можна зробити висновок, що оцінювання переваг і недоліків ОВТ прово-

диться за допомогою критеріїв порівняння. Їх використання на етапі аван-
проекту, на етапі розробки технічного завдання забезпечить: а) відповідність 
економічним обмеженням і вимогам держави, б) мінімізацію і раціональне ви-

користання (експлуатацію) виділених цільових ресурсів, в) високий рівень ефе-
ктивності, узгодження можливостей ОВТ зі стратегічними цілями модернізації і 
вдосконалення Збройних сил України (ЗСУ). 

Теоретично, ЗСУ повинні використовувати тільки такі ОВТ, які у рам-
ках свого життєвого циклу задовольняють основному критерію "Ефектив-
ність – Час – Вартість". Сутність критерію очевидна – внесок при експлуа-
тації зразка ОВТ у збитках, що наносяться противнику, або відвернений собі, 

повинен бути виправданий не тільки тактично, але й економічно. Це і є осно-
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вний принцип ефективної експлуатації, і саме у цьому полягає головна домі-

нанта функціонування ЗСУ в умови підготовки або проведення звичайного 
(без'ядерного) збройного конфлікту. І саме це є головним протиріччям теоре-
тичного обґрунтування конструкції та ефективної експлуатації багатоцільо-
вого судна допоміжного флоту. 

При виборі і обґрунтуванні конструкції та призначення судна допоміж-
ного флоту у існуючих умовах обмежень (фінансових, часових, технологіч-
них, нормативно-правових, політичних) необхідно прогнозувати його внесок: 

а) у наявний потенціал флотів; б) ціну реалізації проекту; в) ключові характе-
ристики; г) часовий чинник; д) суб'єктивну складову. 

Розширений аналіз властивостей нових і перспективних ОВТ викорис-

товує показники ефективності, вартості і можливостей експлуатації, але ос-
новою визначення чисельних значень показників є процес моделювання бо-
йових дій у типових ситуаціях [31-33]. Особливий вплив на ефективність 

складного багатоцільового ОВТ надає фактор морального старіння – саме на 
етапах проектування необхідно закладати такі властивості і характеристики, 
які до моменту початку експлуатації будуть актуальні. В умовах безперерв-
ного вдосконалення противником засобів ОВТ (протиповітряної оборони, 

зв'язку, радіоелектронних та кіберзасобів боротьби, логістики, управління та 
інші) затримка з прийняттям на озброєння нового ОВТ, бойова ефективність 
нових систем буде різко знижена. 

Поширеними є приватні показники оцінки бойової ефективності: а) 
ймовірність виконання бойового завдання при діях сил флоту; б) ймовірність 
ураження типовий цілі; в) середнє значення (математичне очікування) ефек-

тивного виконання завдання і т. д. 
Таким чином, перспективні показники, у тому числі бойової ефектив-

ності, повинні бути сформульовані вже у технічному завданні (ТЗ) на етапі 

аван-проекту створення судна і є основою для його проектування. 
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1.2 Можливості застосування цивільних суден у допоміжному флоті та 

багатоцільові судна сучасного військового флоту 
 

Багатоцільове судно – це судно, певним чином пристосоване для здій-
снення низки технологічних функцій, які зазвичай виконуються декількома 

вузькоспеціалізованими суднами. Багатоцільові судна створюються з метою 
універсалізації застосування в різних кліматичних умовах і обставинах (соці-
альних, політичних, техногенних й ін.) для більш гнучкої та економічної екс-
плуатації, вирішення різноманітних і нестандартних завдань, коли є гостра 

нестача часу на проведення спецоперацій та інших обставин, що ускладню-
ють застосування вузькоспеціалізованих суден. Типовими прикладами бага-
тоцільових суден цивільного флоту є судна, які забезпечують роботу морсь-

ких нафтопромислів, мають на борті вантажопідйомне й ремонтно-
рятувальне устаткування, предмети постачання бурових установок, облад-
нання для виконання робіт під водою та пожежогасіння, будматеріали, а та-

кож спроможні перевозити екіпажі, спецконтингент, виконувати спеціальні 
завдання пошуку, порятунку, евакуації різного призначення, здійснюють об-
слуговування офшорного флоту та ін. 

Під поняттям "товар подвійного призначення (застосування)" [34, 35] 
мається на увазі продукція, вироби, обладнання або технології, які можуть 
задовольняти не тільки цивільні (мирні) потреби, а й використовуватися  зад-
ля військових цілей [36]. У різні історичні епохи, у разі потреби, до складу 

військово-морських сил (ВМС) флотів різних морських держав входили ци-
вільні судна. Такі судна використовувалися не тільки за прямим призначен-
ням, але й у якості, наприклад, військових транспортів або, після більш сер-

йозного переобладнання, перетворювалися у бойові кораблі. Судна, таким 
чином, ставали багатоцільовими кораблями (суднами) подвійного призна-
чення (ПП). 

Важливим моментом створення суден ПП, що дозволяє їх ефективно 
застосовувати у мирний і у воєнний час, стали істотні відмінності у концеп-
туальному підході – у принципах конструювання та проектування цивільних 

суден. Саме тому створений у 1950 – 1980 роки цивільний флот СРСР вже 
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мав нові характеристики. Ці нові тактично-технічні характеристики (ТТХ) 

мирних суден могли враховувати і багато в чому забезпечувати інтереси ак-
тивної оборони. Вже на стадії проектування цивільних суден, не завжди з 
економічним обґрунтуванням, максимально враховувалася можливість їх 
"воєнізації", а інколи проекти цивільних суден враховували можливість вста-

новлення активних видів озброєння. 
У 50-ті роки ХХ-го століття конструкторами передбачалася можливість 

швидкого переобладнання сейнерів пр. 388 у рейдові тральщики, а катерних 

тральщиків – у малі сейнери пр. 389. На цивільних буксирах (пр. 745) (70-ті 
роки ХХ-го століття) передбачалась можливість встановлення зенітних авто-
матів АК-630 або двоствольних автоматів АК-230. Всі атомні криголами об-

ладнані фундаментами і кріпленнями для артилерії: на криголамі "Ленін" є 
можливість швидкого монтажу 45-мм зчетверених зеніток типу СМ-20-ЗІФ, а 
на "Арктиці" – монтажу двох 76-мм артустановок АК-726, чотирьох 30-мм 6-

ти ствольних зенітних автоматів АК-630. Новими проектами передбачалася 
можливість використання у воєнний час криголамних транспортів (пр. 550) і 
суховантажних суден (типу "Андижан", "Вента", "Вилюй", "Онда", "Посьет") 
у якості мінних загороджувачів. Ці судна могли транспортувати ракети. 

Малі протичовнові кораблі створювались на основі нових проектів суден 
ПП – на базі риболовецьких суден. Ці проекти передбачали можливість монта-
жу спрощених комплектів активного озброєння. Протичовново-патрульні кора-

блі легко перетворювалися з середніх морозильних рибальських траулерів типу 
"Маяк" (пр. 502), з рефрижераторних сейнерів–траулерів типу "Альпініст" (пр. 
503). Рейдові катери типу "Ярославець" (пр. 376) надходили й у військовий, і в 

цивільний флоти. Такі судна відразу проектувалися як багатоцільові: катерні 
тральщики, водолазні, роз'їзні, патрульні, гідрографічні, дослідні. За новою 
концепцією ПП при проектуванні, у Миколаєві були побудовані вдосконале-

ні газотурбінні ролкери типу "Капітан Смірнов" (пр. 1609) з кормовою апаре-
лю. Створені за концепцією ПП теплоходи-ваговози класу "ро-флоу" "Стаха-
новець Котов", "Стахановець Єрмоленко", "Стахановець Петраш" (пр. 0217) 
призначені для перевезення великовагових і великогабаритних вантажів. Фа-

ктично, будь-яке судно (пр. 0217) було високомобільним десантним доком-
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транспортером. Арктичні постачальники "Іван Папанін" і "Олександр Сле-

дзюк" (пр. 10621) отримали надлишкове бортове устаткування рейдового ро-
звантаження – по два пошуково-рятувальних середніх транспортних гелікоп-
тера "Ка-32" (з можливістю установки на них озброєння), спеціальні платфо-
рми на повітряній подушці.  

Потрібно зазначити, що інформація про бойові дії багатьох мобілізова-
них суден у різні історичні часи є у різноманітних відкритих джерелах. Наба-
гато менше інформації про те, як передбачалося використовувати цивільні 

судна, що були переобладнані для ведення військових дій, після закінчення 
військових подій. Можна показати, що реновація задля цивільних потреб ра-
ніше мобілізованих суден практично не проводилася через цілу низку при-

чин. 
Сучасний вигляд ВМФ провідних держав почав набувати після ІІ-ї сві-

тової війни. Разом з кінцем цієї війни завершились великі морські битви. За-

вдяки сучасним технологіям, зокрема, комп'ютерним та інформаційним, за-
вдяки бурхливому розвитку світового ринку, навіть невеликі держави змогли 
придбати ефективні й найсучасніші ВМС. Наприклад, фрегати класу "Ла-
файєт", які побудовані з використанням технології "Стелс", придбали: шість 

одиниць, з посиленим озброєнням – Тайвань, шість – Республіка Сінгапур, три 
– Саудівська Аравія. Зараз такі авіаносці перебувають на озброєнні дев'яти 
держав, проте будівництво та утримання цих кораблів вимагає величезних ре-

сурсів. Якщо проаналізувати завдання, які вирішуються авіаносцями й іншими 
великими військовими вузькоспеціалізованими суднами, то легко зрозуміти, 
що бойове застосування таких кораблів зводиться, загалом, до залякування пе-

редбачуваного супротивника. Таким чином, внаслідок безперервної глобаліза-
ції – процесу всесвітньої економічної, політичної, культурної, релігійної інтег-
рації та уніфікації, характер сучасної морської війни істотно змінюється.  

Наразі потрібна висока гнучкість виконання бойових і антитерористич-
них завдань, вкрай гострою стає роль інформаційних технологій, розвідки, об-
робки інформації, пошуку, порятунку і т. д. З огляду на обмеженість матеріа-
льних ресурсів, морські держави вимушені не тільки встигати за науково-

технічним прогресом, а вирішувати завдання довгострокового "упередженого" 
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планування, оптимізувати склад флоту, визначати, які судна знадобляться у 

найближчій перспективі, і, що головне, як поєднувати функції суден для вико-
нання мирних і бойових завдань. 

Тенденції розвитку громадянського флоту показують, що всі морські 
держави починають віддавати перевагу невеликим багатоцільовим суднам 

різного функціонального призначення і з різними ТТХ. Це невеликі судна 
ПП, наприклад, які можуть нести літак з вертикальним злетом і посадкою, лі-
так з коротким злетом і вертикальною посадкою, бойові гелікоптери, безпі-

лотні літаючи і морські апарати, різні спеціалізовані та допоміжні засоби і 
системи, можуть здійснювати льодову проводку, виконувати завдання поста-
чання, пожежогасіння, евакуації і т. д. 

Відповідно до концепції НАТО "Максимум боєздатності у перерахунку 
на один долар" створено безліч кораблів ВМФ США. Наприклад, корабель 
берегової оборони "Індепенденс", вироблений компанією "Дженерал Дайне-

микс" (патрулювання, оперативне реагування, демонстрація сили у прибере-
жних водах); підводні човни, недорогі у будівництві та здатні успішно про-
тидіяти навіть кращим протичовневим суднам, літакам і гелікоптерам; сто-
рожові кораблі, що здатні виконувати різні завдання у складі флоту або поо-

динці. Загалом це все багатофункціональні судна, здатні перевозити споря-
дження, боєприпаси, продовольчі речі та війська, а також надавати бойову 
підтримку. 

Часто від бойових кораблів очікують дуже багато, але далеко не всі 
дуже дорогі в будівництві та експлуатації судна дійсно відповідають зроста-
ючим вимогам. Сьогодні у більшості ВМФ десантні кораблі використаються 

не тільки для перевезення військ і їх підтримки, а й для надання гуманітарної 
допомоги. Хоча великі десантні кораблі й несуть на борту літаки–винищувачі 
і гелікоптери, але за своєю сутністю ці судна є спеціалізованими багатофунк-

ціональними платформами (кораблі класу "Уосп", LHA-R), що дозволяють 
виконувати низку суто мирних завдань. 

Сучасні ВМФ перетворюються на флоти, які у своїй більшості склада-
ються з недорогих багатоцільових кораблів, обладнаних новітньою електро-

нікою й озброєнням, та які дозволяють проводити свою подальшу модерніза-
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цію. Такі невеликі багатофункціональні авіаносці, кораблі типу ескадрених 

міноносців (есмінець, фрегат, корвет), універсальні гладкопалубні десантні 
судна, здатні не тільки, наприклад, брати участь у різних антитерористичних 
операціях, а й надавати гуманітарну допомогу, висаджувати десант, викону-
вати інші завдання. 

За прогнозами військових фахівців, найбільшим бойовим кораблем 
майбутнього буде есмінець, а авіаносці стануть набагато меншими у порів-
нянні з сучасними, оскільки особливої необхідності у величезних кораблях 

такого класу немає. Вважається, що з часом до складу більшості флотів буде 
входити один невеликий авіаносець, а основним кораблем стане багатофунк-
ціональний сторожовик, оскільки військові конфлікти, що вимагають втру-

чання, часто виникають у прибережних регіонах. Крім того, такий багатофу-
нкціональний корабель є придатним для використання у рятувальних опера-
ціях у районах природних або техногенних катастроф. 

Таким чином, оскільки ареною битв стало узбережжя, ролі різних кла-
сів бойових кораблів різко змінилися, і дуже часто універсальність корабля, 
здатність його вирішувати різноманітні, та часом, непередбачувані багатоці-
льові завдання має чільне, суттєве значення. 

 

1.3 Аналіз особливостей реновації та конверсії існуючих цивільних суден 
  

Під технічним наглядом Регістру судноплавства України перебуває бі-

льше 230 суден (на 2015 рік). Наразі їхній середній вік становить 25 років, 
при цьому є судна з віком більшим, ніж 50 років. Протягом терміну служби 
судна відбуваються суттєві зміни в структурі перевезень вантажів і техноло-

гії вантажних робіт, змінюються умови комерційної та технічної експлуата-
ції, з'являються нові прогресивні рішення у суднобудуванні, судноплавстві, 
ремонті, обслуговуванні. При цьому техніко-експлуатаційні характеристики  
(ТЕХ) суден залишаються незмінними, або погіршуються. У своєму життє-

вому циклі судна піддаються фізичному й моральному зношуванню. 
Фізичне зношування проявляється у зміні геометричних розмірів і фо-

рми суднових конструкцій, деталей, структури матеріалів, зміні механічних 
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властивостей, хімічного складу, у корозії та ерозії, зміні шорсткості поверхні й 

обростанні тваринними й рослинними організмами, нагару, накипу, за-
брудненнях та інших чинниках. Ці процеси відбуваються як під час нормаль-
ного функціонування суден і їхніх елементів (механічне зношування тертьо-
вих пар суднових механізмів, втомне зношування деталей, що працюють зі 

знакозмінним навантаженням), так і під дією сил природи (корозія деталей і 
вузлів механізмів, зміна властивостей матеріалів). При цьому основні елемен-
ти суден (корпус, суднові пристрої), піддаються спільному впливу факторів. 

У результаті фізичного зношування погіршується технічний стан і ТЕХ 
суден, збільшується ймовірність виникнення відмов, аварій, забруднення на-
вколишнього середовища. Підтримка заданого рівня технічного стану судна 

досягається шляхом відновлення його елементів, заміною зношених частин, 
регулюванням систем, механізмів, апаратів і проведенням інших технологіч-
них операцій, сукупність яких являє собою технічне обслуговування й ре-

монт. Їхнє виконання є об'єктивною необхідністю й неодмінною умовою 
ефективного функціонування суден. 

Моральне зношування не залежить від технічного стану суден і пов'язане 
з появою технічно більш досконалих суден. Нові судна мають кращі техніко-

експлуатаційні характеристики і тому більш високу конкурентоспроможність – 
забезпечують більш високий фінансовий і соціально-політичний результати при 
менших витратах на одиницю транспортованої продукції.  

Одним із способів протидії моральному зношуванню є реновація і кон-
версія суден [37-40] – якщо вони застаріли, проблемні елементи та технічні 
засоби судна мають недоліки, які призводять до необхідності виконання пе-

редчасних робіт або впливають на безпеку судна. У цьому процесі усувають-
ся конструктивні недоліки, виконуються роботи з покращення техніко-
експлуатаційних характеристик суден і його елементів, робляться відновлен-

ня корпусів, судно оснащують засобами нової техніки. Таким чином покра-
щуються техніко-експлуатаційні характеристики судна шляхом зміни конс-
трукцій його елементів, заміни окремих суднових механізмів, систем і при-
строїв на більш сучасні й більш ефективні. Реновація і конверсія забезпечу-

ють високу ефективність капітальних вкладень, тому що реконструкції під-
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даються тільки окремі елементи судна, основна ж частина упредметненої 

праці зберігається. Доведено, що чим вища будівельна вартість судна й мен-
ший його фізичний знос, тим вища очікувана ефективність від проведення 
його реновації.  

Можна стверджувати: якщо наслідки фізичного зношування суден усува-

ються шляхом проведення ремонту, то наслідки морального зношування – тільки 
шляхом проведення кардинальної модернізації, реновації або конверсії. 

Таким чином, існуючий стан проблеми потребує для її вирішення сис-

темного, науково обґрунтованого підходу – тобто, подальшого розвитку су-
часної теорії і практики технічної експлуатації морського і річкового флоту, 
зокрема її методів, технологій і прийомів, розробки нових ідей, гіпотез і кон-

цепцій побудови і експлуатації суден.  
На даний час для українського цивільного і військового флотів практи-

чно відсутні замовлення на будівництво суден і серйозні інвестиції у най-

ближчі роки не передбачаються. 
Судноплавні компанії, що експлуатують цивільні судна, яким більше 

ніж 20 років, але мають гарний технічний стан і професійно підготовлені екі-
пажі, не можуть утворювати конкуренцію на рівних з недобросовісними суд-

новласниками, які експлуатують судна з низьким стандартом свого стану. 
Тому МАКТ (Міжнародна Асоціація Класифікаційних Товариств) ввела про-
цедуру розширеного огляду нафтоналивних, газовозних і навалочних суден з 

метою виявлення найбільш серйозних випадків зносу корпусних конструк-
цій. Провідні класифікаційні товариства ввели різні схеми оновлення (рено-
вації) корпусу та схеми оцінки стану суден. Висока вартість побудови приве-

ла до того, що судновласники почали шукати шляхи продовження терміну 
служби існуючих суден – для забезпечення безпечної експлуатації та збере-
ження прийнятного рівня ризику. У світовій практиці використовується низ-

ка схем і процедур збереження безпечного й рентабельного рівня експлуата-
ції існуючих суден. Загалом, в основу цих процедур закладена одна з двох 
основних цілей або їх поєднання: оновлення (реновація) і переобладнання 
(конверсія). 
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Провідними класифікаційними товариствами-членами МАКТ розробле-

ні спеціальні процедури (огляду) продовження безпечної експлуатації суден на 
3–5 років. Вони розділені на дві групи: обов'язкове проведення огляду (класи-
фікаційний та конвенційний) – "Огляд за розширеною програмою" (ОРП, 
"Condition Assessment Scheme", САS), а також необов'язкове проведення огляду 

(огляд для і за дорученням судновласника) – "Програма аналізу стану судна" 
(ПАСC, "Condition Assessment Рrogram", САР). 

Перша група огляду проводиться класифікаційними товариствами або 

представниками морських адміністрацій (адміністрацій прапора, порту). 
Обов'язкове проведення огляду: початковий і огляд під час будівництва суд-
на; щорічний; проміжний; черговий; огляд підводної частини корпусу, а та-

кож розширений огляд навалювальних, нафтоналивних, комбінованих суден і 
газовозів. Обов'язкові позачергові: для контролю усунення виявлених недо-
ліків або пошкоджень; після аварії; під час надання відстрочок періодичних 

або докових оглядів; при існуючих замінах об'єкта нагляду, переобладнання 
або ремонту. 

 До другої групи належать численні види оглядів судна і його елемен-
тів, що проводяться, як безпосередньо представниками судновласника (супе-

рінтендантами), так і за дорученням або в інтересах судновласника, іншими 
організаціями: страховиками, незалежними сюрвеєрами з метою підтвер-
дження ефективності та безпеки судна. Необов'язковий огляд: під час підтве-

рдження рекламаційних актів; під час оновлення корпусу; під час прийому 
суден у тайм-чартер і здачі суден з тайм-чартеру; під час перегону суден поза 
встановленим районом плавання; під час видачі буксирувального сертифіката 

для перегону судна, списаного на брухт. Огляд за Розширеною програмою 
(САS) містить вивчення фактичного технічного стану судна, контроль наяв-
них на борту актів класифікаційного товариства й рекомендацій щодо поліп-

шення нагляду за розглянутим судном. 
"Програма аналізу стану судна" (САР) містить широку базу для аналізу 

й оцінки фактичного стану основних елементів судна. Програма містить пе-
ревірку фактичного стану судна стосовно корпусу, машин, механізмів і ван-

тажних систем, вона заснована на огляді, ознайомленні з документами, замі-
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рах залишкових товщин і наявних дефектів, вимірах вібрації, розрахунках 

міцності корпусу. За цією програмою діє уніфікована шкала оцінки стану: 
САР 1 – (Condition Аssessmеnt Рrоgram 1 – відмінний стан судна (його окре-
мих частин і елементів); САР 2 – добрий; САР 3 – задовільний; САР 4 – пога-
ний. Термін дії сертифіката САР 3 – 4 роки. 

Серед вітчизняних судновласників найбільш відомою і широко засто-
сованою на практиці схемою продовження терміну служби є реновація кор-
пусів суден (Hull Renovation). 

Реновація – спосіб продовження терміну служби судна. Під реновацією 
корпусу мається на увазі комплекс заходів з відновлення фактичного техніч-
ного стану корпусу до встановлених класифікаційним товариством рівнів 

оновлення. Шляхом реновації зменшується розрахунковий вік при збережен-
ні конструкції корпусу судна і його призначення. Так, судно 25-річного віку 
порівнюється з тими, що мають вік 5 і 10 років і на підгрунті подібності ви-

значається обсяг реноваційних робіт. 
Після реновації до рівня, який вимагає класифікаційне товариство, ви-

дається сертифікат Hull Renovation (корпус судна розглядається вже як 5-
річний 1SS або 10-річний 2SS рівень). Після завершення робіт зберігається 

рік побудови, початковий клас і тип судна. Процедура реновації дозволяє су-
дновласнику експлуатувати судно в портах, де є обмеження (15, 20 років) за 
віком суден. Судна віком більше ніж 30 років, що не пройшли реновацію, 

отримують підтвердження класу Регістру, найчастіше – на два роки і повинні 
щорічно докуватися [20]. 

Головний недолік даної процедури полягає e тому, що реновація в по-

дібному трактуванні стосується тільки корпусу. Машини, механізми, при-
строї та системи залишаються майже без змін. Ця схема не дозволяє, як пра-
вило, знизити страхові ставки й мало впливає на економіку судна, оскільки в 

цілому ризик експлуатації судна залежить не тільки від стану корпусу, а й від 
інших елементів судна. 

"Центром розробки правил Регістру" у 2001–2002 роках підготовлено 
принципово новий документ, що вперше у світовій практиці містить вимоги 

стосовно оновлення не тільки корпусу, а й машин, механізмів і електрообла-
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днання суден, піднаглядних Регістру. Введено два рівня поновлення: перший 

(У1), аналог 1SS, який засвідчує технічний стан, що відповідає стану судна 
після 5 років експлуатації від дати побудови (для суден віком не більше 20 
років); другий (У2), аналог 2SS, який засвідчує технічний стан, що відповідає 
стану судна після 10-річної експлуатації від дати побудови (для суден віком 

не більше 25 років).  
Передбачається, що в межах такої процедури поновлення судна, забез-

печиться продовження надійної і рентабельної експлуатації суден внутріш-

нього і річка-море плавання на 15–20 років. 
 Процедури продовження терміну служби суден вельми різноманітні й 

не дозволяють виділити з них, в якості загальної рекомендації, найбільш ефе-

ктивні. Для суден внутрішнього плавання, промислових суден та інших об'є-
ктів, які не здійснюють міжнародних рейсів або не охоплюються міжнарод-
ними конвенціями, рекомендовані процедури поновлення корпусу й капіта-

льного ремонту. Для вантажних суден рекомендовані проведення процедури 
САР, що дозволяє продовжити на відносно невеликий термін рентабельну 
експлуатацію старих суден. Вибір схеми забезпечення надійної та рентабель-
ної експлуатації судна повинен базуватися на ретельному аналізі фактичного 

стану всіх елементів судна і передбачуваних умовах його роботи (вантажі, 
район плавання, вимоги адміністрацій прапора, портів заходів, класифікацій-
них товариств, фрахтувальників, страховиків). 

Конверсія [41] (conversion) – велика модернізація судна з його показника-
ми  за всіма частинами як "нового", з повним пакетом документів і терміном 
служби, що обчислюється від дати модернізації. Часто після конверсії судно 

набуває нових технологічних якостей. У вітчизняній і світовій практиці судно-
будування і судноремонту накопичено великий досвід конверсії суден. До неї 
відноситься переобладнання суден, під час якої змінюються характеристики або 

конструктивні параметри судна (вагові характеристики, місткість, габарити су-
дна, надводний борт, потужність силової установки, льодове посилення тощо) і 
які могли спричинити зміну типу і призначення, розмірення, пасажиромісткості, 
збільшення терміну експлуатації судна або зміну символу класу, зміну цільово-

го призначення, функцій [37, 41]. Конверсія суден дозволяє вирішувати завдан-
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ня з продовження терміну служби, підвищення безпеки, цільового призначення 

в найкоротші терміни і з мінімальними витратами.  
Деякі судна стають морально застарілими задовго до початку крайньо-

го фізичного зносу їх корпусів і механізмів. При цьому, передчасне моральне 
старіння не є приводом для здачі судна у брухт, і виходом з такого становища 

може стати реновація або конверсія. 
Необхідність конверсії визначається наступними причинами: 
– зміною призначення судна. Наприклад, для цивільного судна у зв'язку 

зі зміною структури вантажопотоку, переорієнтацією на інші види вантажів, 
уніфікованих вантажних місць, інші райони плавання, надання судну специ-
фічних функцій (подвійне призначення) і т.д.; 

– моральне старіння суден. Наприклад, обумовлене зміною технології 
перевезення та обробки вантажів, посиленням міжнародних і національних 
вимог, зміною цін на паливо, необхідністю зміни промислового та іншого те-

хнологічного обладнання і т.д.; 
– фізичне старіння суден і їх окремих елементів; 
– значні пошкодження суден, отримані у результаті аварій або бойових дій. 
Під час конверсії існують проблемні особливості застосування нових і 

старих елементів судна. Згідно чинних регістрових Правил, під віком судна 
розуміється проміжок часу між датою будівництва і датою на даний момент. 
Особливо наголошується на тому, що дата будівництва не може бути змінена 

в результаті значного переобладнання, модернізації або реновації судна. Як-
що проведена повна заміна або вбудована значна частина (секція) корпусу 
судна (наприклад, носова або кормова частини, циліндрична вставка), то мо-

жуть бути встановлені наступні дати: 
– дата побудови для кожної, заміненої або вбудованої частини корпусу, 

що базується на даті її побудови; 

– щорічні дати проведення огляду на підтвердження справності для за-
мінених або вбудованих частин. 

Конверсія потребує врахування наступних накопичених у процесі екс-
плуатації судна дефектів: 
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– корозійне і механічне зношування корпусних конструкцій і зварних 

швів, особливо стоншення локального характеру, що погано документується 
й у традиційних перевірочних розрахунках міцність не враховується; 

– деформації настилів другого дна і другого борту у результаті контак-
ту з вантажем і засобами вантажної обробки у портах, деформації зовнішньої 

обшивки у результаті контакту з ґрунтом на мілководді, стінками шлюзів, 
каналів, причальних споруд, льодом; 
 – накопичені втомні пошкодження у зоні концентрації напружень, осо-

бливо мікротріщини й порушення кристалічної структури матеріалу, які не 
можуть бути виявлені під час огляду; 
 – можлива зміна фізикo-механічних властивостей матеріалу корпусу.  

Під час визначення коефіцієнтів запасу конструкцій конверсованого 
судна слід враховувати такі фактори, як строк експлуатації судна; умови його 
експлуатації з хвилюванням (море/річка), за інтенсивністю експлуатації,  ва-

нтажів, методам вантажної обробки, а також за обсягом і методом раніше 
проведених ремонтних робіт. 

Після проведення конверсійних робіт судновласник отримує практично 
нове судно з повним комплектом документів, схваленим класифікаційним 

товариством, а термін служби судна може обчислюватися від дати модерні-
зації. Звичайно, основним шляхом поповнення флотів спеціалізованими су-
дами є суднобудування. Однак необхідну транспортну одиницю в багатьох 

випадках можна отримати шляхом реновації та конверсії. Як правило, подіб-
на конверсія [37, 41] дозволяє змінити цільове призначення судна, і стано-
вить до 30 % від вартості нового. У цьому випадку виграш у часі досягається 

не тільки за рахунок меншої тривалості робіт, а й значного скорочення тер-
мінів проектування. Важливою обставиною є і той факт, що портфель замов-
лень суднобудівних верфей у країнах зі стабільною економікою зазвичай 

укомплектований на один-два роки наперед, у той час як судноремонтні під-
приємства, на базі яких проводиться розмірна модернізація, завжди мають 
резерви потужностей на найближчий період. 

Морські судна зношуються нерівномірно. У районах найбільшого зносу 

корпусу можливе застосування ефективного секційно-блочного методу ремонту, 
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особливо при поєднанні відновлювального ремонту з розмірною модернізацією 

(при заміні зношених конструкцій новими, більшими за розміром). 
 Аналізуючи численні випадки модернізації та переобладнання суден за 

кордоном, можна виділити наступні основні технологічні напрямки. 
1. Збільшення головних розмірень судна (вставки). 

2. Створення багатокорпусних суден з однокорпусних, а також розчле-
нування корпусу на окремі частини, які після дообладнання використовують-
ся в якості самостійних плавучих споруд. 

При подовженні корпусу вдається збільшити швидкість судна, а при 
подовженні і розширенні – зберегти швидкість на тому рівні, що був раніше. 

Компанією Shell UK у 1989 році проведена реновація, що  включала за-

міну головних двигунів танкера Shell Сгаftsman, який був побудований у кін-
ці 60-х років. Три однотипних танкери, що належать компанії BP Oil, перед 
цим пройшли модернізацію на верфі Wear Dockyard у Сандерленді, під час 

якої були замінені головні двигуни, оновлено покриття танків і т.д. Оскільки 
корпуси суден, також як і у танкера Shell Сгаftsman, виявилися в гарному 
стані, термін їх служби був продовжений ще на 15–20 років. Модернізація 
одного судна зайняла 2 місяці, вартість – 9,6 млн. ам. дол. 

Головне завдання конверсії – перепрофілювання судна у спеціалізова-
ний контейнеровоз. Як приклад можна привести конверсію серії суден 
Leverkusen, Егlangen, Ludwigshafen і Ноеhst, які були побудовані як багатоці-

льові судна у 1970–1971 роках для роботи на лінії порт Гамбург – порти 
Америки. За своїм архітектурнo-конструктивним типом ці судна були бага-
топалубними зі зміщеним у корму машинним відділенням, баком, шістьма 

трюмами, вантажними кранами та стрілами на головній палубі. Роботи були 
виконані в 1979 році на верфі Вrеmen Vulkan (судна перейменовані в 
"Leverkusen Ехргеss", "Erlangen Express", "Ludwigshafen Express" і "Hoechst 

Express"). Під час конверсії збережені кормова та носова частини з необхід-
ним переобладнанням, встановлена нова середня частина. У результаті змі-
нився клас і призначення судна, його головні технічні характеристики (див. 
табл. 1.1). 
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      Таблиця 1.1. Характеристики судна "Leverkusen Ехpress" 

Найменування До 
конверсії 

Після 
конверсії 

Довжина, м 165,10 181,44 
Ширина, м 24,5 27,8 
Висота борту, м 14,5 14,37 
Осадка максимальна, м 10,77 10,59 
Дедвейт, т 16265 21307 

 

Судно стало здатне приймати на борт 951 TEU, а швидкість судна, не-

зважаючи на збільшення ширини корпусу на 13,5% і його подовження на 

10,0%, зменшилася всього на 0,3 вузла. 

Відома конверсія багатоцільового судна у контейнеровоз (1980 р.) у 

Далекосхідному пароплавстві. Судно типу "Пула" на верфі Jurong було подо-

вжено на 16,8 м, демонтовані вантажні пристрої і т. д. У результаті контейне-

ромісткість судна досягла 704 ТЕU, змінилися технічні характеристики судна 

(див. табл. 1.2) 

Особливу роль у вітчизняному судноплавстві займають судна обмеже-

них районів плавання (СОРП), що були отримані шляхом модернізації існу-

ючих річкових і змішаного "річка-море" плавання суден. 

Таблиця 1.2. Характеристики судна типу "Пула" 

Найменування До 
конверсії 

Після 
конверсії 

Довжина, м 159,42 176,24 
Ширина, м 21,25 21,25 
Висота борту, м 12,6 12,6 
Осадка максимальна, м 9,68 9,8 
Дедвейт, т 14380 15203 

 

Судна мають класи різних регістрів (РС, GL, Російського річкового ре-

гістру, Регістру судноплавства України, Польського регістру, Грецького регі-

стру, INSB й ін.) з різними обмеженнями за віддаленнями від портів, за висо-

тою хвилі, за дозволеними районами і сезонами плавання. 

У кінці 50-х років ХХ-го століття був створений новий архітектурно–

конструктивний тип суден змішаного "річка-море" плавання з "комірковими" 

трюмами, широким розкриттям палуби, практично без "кишень", з подвійним 

дном і подвійними бортами. Судна і сьогодні влаштовують сучасні засоби 
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обробки вантажу в портах. Аналогічні судна на морі з'явилися через 20–25 

років (морські суховантажні судна до середини 70-х років зберігали архаїч-

ний вид двопалубних суден з вузькими вирізами люків). Перші СЗП проекту-

валися "розрахунковим" методом конструкторами річкових суден, що дозво-

лило істотно знизити металоємкість корпусу. Кількість проектів неухильно 

зростала, але їх більшість відповідала одному і тому ж архітектурно-

конструктивного типу. У кінці 80-х років ХХ-го століття почався новий етап 

розвитку СОРП, активно капіталізувалась країна та з'явився приватний суд-

новласник, вантаж дробився до 1000–5000 тонн, більше прав було делеговано 

річковим пароплавствам, зруйнувалася централізована зовнішньоекономічна 

система. СЗП якнайкраще підходили для роботи у нових економічних умовах 

– вантажопідйомність від 2000 до 5000 т, мала осадка, "коміркові" трюми, 

низька залишкова вартість. Конвенційне дообладнання СОРП без корпусних 

робіт, збільшення класу й району плавання відбувалися за кількома напрям-

ками. З 1989 року, застосовуючи накладні смуги-листи, у море випущено по-

над 200 СОРП. Для забезпечення загальної міцності застосовувалися наклад-

ні смуги завширшки до 800 мм, які встановлюються на довжині, що відпові-

дає довжині судна. Зміна моменту опору корпусу становила до 40 %, а його 

зменшення дозволило більш ніж 30 СОРП отримати більш високі класи. 

У проектах, що мали високі поздовжні комінгси з полицями на рівні лі-

нії борта, для збільшення ефективності надводного борту змінювалися рішен-

ня з "зашивання" бортів – продовження зовнішньої обшивки набором до по-

лиць комінгса. З 1998 року почали реалізовуватися проекти підйому безперер-

вного поздовжнього комінгса, що дозволило під час збільшення моменту опо-

ру корпусу збільшити вантажопідйомність і вантажомісткість судна. За кордо-

ном подібні модернізації були пов'язані не тільки зі змінами типу, можливос-

тей і головних розмірень судна, але і з призначенням нової дати побудови 

(зміни року побудови). За цих обставин всі частини судна були подані класи-

фікаційному товариству на відповідність вимогам правил і міжнародних кон-

венцій станом на нову дату побудови. У вітчизняній практиці зі зміною року 

побудови подібні модернізації практично не проводилися. Винятком є досвід 
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Морського інженерного бюро з переобладнання суховантажних ліхтерів "Ду-

най–море" класу РС IICП, що залишилися після розвалу "Інтерліхтер", у неса-

мохідні суховантажні наливні баржі типу "Європа-2". З існуючих ліхтерів різ-

них років побудови (1975–1988 років), шляхом зрощування на суднобудівному 

заводі у сел. Кілія,  отримано понад 20 несамохідних барж класу РС В2 для 

експлуатації у системі Дунай-Майн-Рейн, а також класу РРР "Р" для річки Во-

лга (побудова у 1998–2000 р.р). 

Однак існує низка складнощів правового порядку, наприклад, зі зміною 

номера ІМО, дат побудови судна і головного двигуна. 

Конверсія ніколи не буде зведена до простого коригування суднових 

документів і є доволі дорогим заходом (конверсія на вітчизняних верфях ста-

новить не менше 30 % від вартості нового судна, а при зміні цільового приз-

начення судна – ще більше, і це без витрат на класифікаційні процедури та 

оформлення документів на дозвіл ). Зрозуміло й наступне. 

1. Збільшення терміну служби суден може бути здійснено: 

– без зміни віку судна з проведенням реноваційних технічних заходів 

(заміна корпусних конструкцій) і з отриманням відповідних документів від 

РС (на рівень 1SS або 2SS), що цілком може влаштовувати судна, які не здій-

снюватимуть міжнародні рейси; 

– завдяки конверсії зі зміною віку судна у варіанті розмірної модерні-

зації без заміни технологічного обладнання; розмірної модернізації з заміною 

в межах нової вставки всього технологічного обладнання; розмірної модерні-

зації з приведенням у відповідність з конвенціями всього суднового облад-

нання та механізмів. 

2. Вибір варіанту збільшення служби судна визначається шляхом тех-

ніко-економічного обґрунтування з кожного об'єкта, підготовка якого перед-

бачає обстеження та обґрунтування, що включає: вимоги, яким має відпові-

дати судно на дату подання; класифікаційний район плавання судна; регіон 

плавання судна (країни, порти заходу); види вантажів, що перевозяться; осо-

бливі вимоги, зумовлені експлуатаційними особливостями, районом плаван-

ня (національні вимоги, експлуатаційні обмеження); тип розмірної модерні-
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зації; приведення у відповідність до міжнародних конвенцій (МК) SOLAS і 

MARPOL; приведення елементів корпусу у відповідність до вимог РС; приве-

дення у відповідність до вимог РС характеристик суднових механізмів і об-

ладнання; приведення у відповідність до вимог РС характеристик суднових 

систем; приведення у відповідність до вимог РС характеристик суднового 

електрообладнання. 

3. До теперішнього часу конверсія та реновація компенсували лише 

знос корпусу й обладнання. Однак залишається невідновлюване зниження рі-

вня низки морехідних якостей, що викликане віком судна й пов'язаної з цим 

проблемою безпеки мореплавання. 

4. Конверсія суден може надати альтернативу ринку суднобудування. 

Однак, під час зміни цільового призначення судна, надання судну багатофун-

кціональності та універсальності, надання судну можливостей подвійного 

призначення, виконання спецоперацій, конверсія повинна бути ретельно об-

ґрунтована і не завжди доцільна. 
 

1.4 Аналіз забезпечення судноплавства у зимову навігацію для цілей об-

ґрунтування льодового класу створюваного багатоцільового судна 
 

Україна має найпотужніший портовий потенціал серед усіх країн Чор-

ного моря. На узбережжі Чорного та Азовського морів знаходиться 18 (див. 

рис. 1.1) морських торговельних портів (МТП) і 12 портових пунктів (ПП). 

Порти мають 330 тис. м2 критих складів і  2,5 млн. м2 складських площ. Най-

більш значними з МТП України є Одеський, Чорноморський і Південний по-

рти [2, 3, 9, 10, 12]. На їх частку припадає понад 60 % усього вантажообігу. 

Ці порти мають найкращі морські підходи, а осадка прийнятих суден може 

бути до 14,5 м. У гирловій частині найбільших українських річок Дніпра і 

Південного Бугу розташована інша група МТП – Миколаївський, Херсонсь-

кий, Жовтневий, що працюють з навалювальними і генеральними вантажами.  

На берегах тимчасово окупованого Кримського півострова розташовані 

Євпаторійський, Севастопольський, Ялтинський, Феодосійський і Керченсь-

кий МТП. Вони призначені, перш за все, для обслуговування транспортних 
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потреб самого Криму. Феодосійський МТП має значні потужності для пере-

валки нафти й нафтопродуктів. МТП Ялтинський і Севастопольський є до-

сить перспективними для розвитку пасажирських, круїзних перевезень і вій-

ськово-морського базування. 

На північному узбережжі Азовського моря розташовані Бердянський і 

Маріупольський МТП, для яких характерна близькість до Донбасу і Придні-

пров'я. Експорт металу й іншої продукції цих регіонів забезпечує основне за-

вантаження портів [2, 3, 9,12]. 

Україна має три МТП у низинах Дунаю – Ренійський, Ізмаїльський і 

Усть-Дунайський, де проходять вантажопотоки у напрямку придунайських кра-

їн. Завдяки статистичному аналізу й з урахуванням лоції Чорного й Азовського 

морів у водах України може бути наступна льодова ситуація. 

Крижаний покрив спостерігається у північно-західній і північній час-

тинах Чорного моря. У суворі й дуже суворі зими він зустрічається уздовж 

західного берега, на крайньому північному сході, а також у  Керченській про-

тоці, близько Кримського півострова в районах мису Тарханкут, порту Євпа-

торія, у Севастопольській та Феодосійській бухтах. Крига на Чорному морі 

утворюється зазвичай у середині грудня – початку січня (див. табл. 1.1), з'яв-

ляючись у гирлах великих річок. Найважчим періодом у цій ситуації є кінець 

січня до початку березня. 

На Чорному морі переважає крига морського походження, у районах 

гирла річок – крига, що виноситься річками. У відкритих берегів і ближче до 

моря частіше спостерігається дрейфуюча крига, у лиманах, затоках і бухтах – 

нерухома крига. Крижаний покрив нестійкий, у прибережній зоні моря про-

тягом зими неодноразово відбувається його розтин і замерзання. 

Розтин і очищення моря від криги зазвичай відбувається у кінці лютого 

на початку березня, спочатку крига зникає у відкритому морі, а потім у лима-

нах, затоках і бухтах. У кінці березня море повністю звільняється від криги. 

Особливістю льодового режиму Азовського моря є мінливість льодових умов, 

які залежать від ступеня суворості зими. Протягом кожного льодового сезону 

через зміни погоди порушується нормальний розвиток крижаного покриву, 
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який може перетворюватися з нерухомого у дрейфуючий, зникати або з'явля-

тися. На Азовському морі лід утворюється щорічно. 

У період м'яких зим він спостерігається лише в лиманах і захищених 

від хвилювання затоках і бухтах, що ускладнює судноплавство. У період по-

мірних зим навігація з причини наявності криги зазвичай припиняється і на-

віть виникають значні труднощі для плавання криголамів. 

 
                             Рис. 1.1. Розташування портів України 
 

Під час суворих зим море іноді повністю покривається кригою і стає 

непрохідним для криголамів середньої потужності [2, 3, 9, 10, 12]. Коли ви-

никає крига в Азовському морі оголошується льодова кампанія. Середня три-

валість льодового періоду на маршруті Керч-Маріуполь-Бердянськ складає 

76 діб, найменша – 22 доби, найбільша – 145 діб. Приблизні терміни прове-

дення суден криголамами трасою Керч-Маріуполь наведені у табл. 1.3. 

На початку зими, у мілководних районах зі швидкими течіями (коси 

Таганрозької затоки, біля північного берега моря та ін.), завдяки відсутності 

криги на поверхні моря можливе утворення льоду на ґрунті й на предметах, 

що знаходяться на дні (якорях і т.д.).  

Таблиця 1.3. Строки проведення льодових кампаній 
Характеристика зими Строки проведення кампанії 

Початок (Д, М) Кінець (Д, М) 
Дуже м`яка (20 – 30), ХІІ (1 – 10), ІІІ 
М`яка (20 – 30), ХІІ (20 – 30), ІІІ 
Помірна (15 – 25), ХІІ (20 – 30), ІІІ 
Сувора (10 – 20), ХІІ (01 –10), ІV 
Дуже сувора (15 – 25), ХІІ (10 – 20), ІV 
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У період помірних зим перша крига з'являється зазвичай у кінці листо-

пада або на початку грудня в Таганрозькій затоці, у районі портового пункту 

Приморсько-Ахтарськ і селища Ачуїво. Зазвичай через 7-10 днів після того, 

як з`явиться перший лід, нерухома крига покриває Таганрозьку затоку, Ут-

люцький і Ахтарський лимани та частину Ясенської затоки. Водночас уздовж 

північного берега моря утворюється смуга припаю, біля кромки якого поміт-

но збільшується кількість криги, що дрейфує. Дрейфуюча крига у цей час 

з'являється і у південно-західній частині Азовського моря, звідки лід вино-

ситься через Керченську протоку у Чорне море. Пізніше нерухома крига 

утворюється уздовж західного, східного та південного берегів моря. Покри-

вається нерухомою кригою Таманська затока, у Керченській протоці стійкий 

крижаний покрив утворюється у кінці січня. 

Найбільшого розвитку крига на Азовському морі сягає на початку лю-

того. Сильні вітри ламають кригу і викликають торосіння, відривають від бе-

регів і виносять в море. Взимку північно-східний вітер переважає, що приз-

водить до підвищеного ущільнення принесеної криги біля західного і півден-

но-західного берегів Азовського моря. Північно-східний вітер викликає інте-

нсивний дрейф криги з Таганрозької затоки, що може призвести до пошко-

дження суден. Уздовж коси Довга за припаєм утворюється ополонка завши-

ршки 30-35 миль, яку можна використовувати для судноплавства. У суворі 

зими, коли море вкрите сіро-білою і білою кригою, ширина ополонки не пе-

ревищує 15 миль. У кінці лютого крига в Азовському морі під впливом хви-

лювання, течій та інших факторів поступово руйнується. Розтин і очищення 

моря від криги зазвичай відбувається у березні, рідше – у першій половині 

квітня і, як правило, спочатку в південній частині моря і на гирлових ділян-

ках річок. Забезпечення нормального судноплавства у зимову навігацію, за 

даними Реєстрової книги [42] виконується суднами портового флоту (див. 

табл. 1.3). 

У південно-західній частині моря відбувається скупчення криги, а 

вздовж коси Арабатська Стрілка утворюються пасма торосів заввишки 2 ... 3 

м, іноді вони сягають 5 м. Частина криги течією виноситься до Керченської 
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протоки. Завдяки північно-західному вітру крига розріджується у зоні підхі-

дних каналів портів Маріуполь і Бердянськ та ущільнюється у центральній і 

південній частинах моря, де виникає стиснення і торосіння криги. У Керчен-

ській протоці дрейф криги відбувається зазвичай на південь і південний за-

хід. Дрейфуюча крига у протоці спостерігається з кінця листопада до кінця 

березня. Найбільша вірогідність наявності дрейфуючої криги (до 70 % в Кер-

ченській протоці й до 90 % в Таманській затоці) зазначається з середини січ-

ня до початку лютого. 

Південно-західний і південно-східний вітри ускладнюють льодовий 

стан на півночі моря. У районі Білосарайської і Бердянської коси утворюють-

ся пасма торосів, висота яких у суворі зими може сягати 3 м. Під час штор-

мових вітрів усіх напрямків і посилення дрейфу криги почастішали випадки 

посадки суден на бровки каналів і мілини. Затока Сиваш замерзає лише в пі-

внічній частині й то не щороку. Крига з`являється під час більш низької тем-

ператури води, ніж в Азовському морі.  

У дослідженні був проведений ретельний статистичний аналіз льодово-

го режиму портів, портових пунктів України за майже 15-ти річний період.  

Статистичні результати, що визначають найбільшу товщину криги і кі-

лькість днів з кригою, наведені у табл. 1.4. 
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Таблиця 1.6. Товщина криги та кількість днів з кригою 

Район моря Найбільша товщина, см Кількість 
днів з кригою Суворі зими М`які зими 

Західна частина моря 70 10 – 30 100 
Північна частина моря 80 50 100 

Таганрозька затока 60 – 80 25 – 30 95 – 105 
Східна частина моря 70 20 100 

Центральна частина моря 40 15 – 25 – 
Південна частина моря 60 30 80 

Керченська протока 40 – 45 20 – 30 54 
Таблиця 1.7.  Порівняння типів суден, льодового класу та потужність СЕУ 

 
П/п 

 
Тип судна 

 
Назва 

 
Льодовий 

клас 

Потужність суднової 
енергетичної установки, 

кВт 
1 2 3 4 5 

Білгород-Дністровський морський торговельний порт 
1 Буксир-кантовщик Ємельян Пугачов ЛП4 2  590 
2 Буксир Дністровець Ice2 2  442 
3 Буксир Тира ЛП2 1  315 

Бердянський морський торговельний порт 
4 Буксир Ластівка ЛП4 2  590 
5 Буксир Антон Мазин Л1 2  590 
6 Буксир Лейтенант Шмідт ЛП4 2  442 

Євпаторійський морський торговельний порт 
7 Буксир-кантовщик Каламит ЛУ3 2  441 

Іллічівський (Чорноморський) морський торговельний порт 
8 Буксир Олександрія ЛП5 2  441 
9 Буксир Аргус ЛП4 2  590 
10 Буксир Арктур ЛП 2  590 
11 Буксир Бригадир ЛП2 2  850 
12 Буксир Булат–1 ЛП3 2  2000 
13 Буксир Бургас ЛП5 2  440 
14 Буксир Дружній ЛП5 2  440 
15 Буксир Михайло Добров ЛУ4 2  2590 
16 Буксир Портофлотець – 2  220 
17 Буксир Титан ЛП4 1  2944 
18 Буксир Труженик – 2  330 

Керченський морський торговельний порт 
19 Буксир Ів. Красносельський УЛ 2  441 

Маріупольський морський торговельний порт 
20 Криголам Капітан Белоусов ЛК1 6  1472 
21 Буксир Капітан Гисич ЛП5 2  849 
22 Буксир Аламак ЛП4 2  590 
23 Буксир Миколай Іванченко ЛП5 2  441 
24 Буксир Микита Беспалий ЛП5 2  441 
25 Буксир Олекс.–др Яковенко ЛП2 2  300 
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                     Продовження таблиці 1.7 
1 2 3 4 5 

26 Буксир Капітан Меркулов Ice4 2  2010 
Миколаївський морський торговельний порт 

27 Буксир Українець УЛ 2  927 
28 Буксир Докер ЛУ5 2  150 
29 Буксир Зюйд УЛ 2  440 

Одеський морський торговельний порт 
30 Буксир Кентавр ЛП2 2  300 
31 Буксир Сфінкс ЛП2 2  300 
32 Буксир Бугаз ЛП5 2  442 
33 Буксир Бузький ЛП5 2  442 
34 Буксир Труд ЛП5 2  442 
35 Буксир Прогрес ЛП5 2  442 
36 Буксир Новатор ЛП2 2  926 
37 Буксир Ударник ЛП2 2  850 
38 Буксир Стивідор ЛП2 2  850 
39 Буксир Гранит ЛП4 2  1890 
40 Буксир Доковець ЛП5 2  442 

Октябрьский (Ольвія) спеціалізований морський порт 

41 Буксир Вітязь Л1 2  442 
42 Буксир Руслан УЛ 2  440 

Севастопольський морський торговельний порт 
43 Буксир-кантовщик Маяк Л1 2  441 
44 Буксир Камишовець ЛУ1 2  331 
45 Буксир Ритм ЛУ5 2  926 

Усть–Дунайський морський торговельний порт 

46 Буксир Вітязь ЛП5 2  926 
47 Буксир Геркулес ЛП4 2  590 

Феодосійський морський торговельний порт 

48 Буксир Энтузіаст ЛУ4 2  590 
49 Буксир Бриз–Південь ЛП2 2  1877 
50 Буксир Атлант ЛУ2 2  328 

Херсонський морський торговельний порт 
51 Буксир Дунай (Льод 20) 2  286 
52 Буксир Бакай ЛУ3 2  1380 
53 Буксир-кантовщик Комков Л3 2  442 

Південний морський торговельний порт 
54 Буксир-кантовщик Могучий ЛП4 2  1850 
55 Буксир-кантовщик Базальт ЛП4 2  1850 
56 Буксир-кантовщик Геннадій Савельев Ice4 2  1566 
57 Буксир-кантовщик Євген Яковцев Ice4 2  1566 
58 Буксир-кантовщик Тигрис ЛП5 2  930 
59 Буксир-кантовщик Норд ЛП4 2  590 

Ялтинський морський торговельний порт 
60 Буксир Кримчанин ЛУ5 III 2  440 
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1.5 Порівняльна оцінка енергоозброєності морських суден  

різного цільового призначення для обґрунтування потужності СЕУ  

створюваного багатоцільового судна 
 

Визначення конструктивної енерго-експлуатаційної ефективності 

(ЕЕЕ) проектованих суден є однією з основних задач під час створення нових 

або нестандартних суден. Тому необхідна порівняльна кількісна оцінка необ-

хідного рівня енергетичного озброєння. Оцінку виконаємо на основі порів-

няння різних типів суден: балкерів, танкерів, універсальних, контейнеровозів, 

пасажирських, криголамів [5, 11, 13, 17].  

У якості інтегральної оцінки енергоозброєності суден приймаємо від-

ношення потужності суднової енергетичної установки (СЕУ) до дедвейту: 

Іе = N/DW, кВт/т. 

Результати аналізу різних типів суден (по вісім у вибірці), здатних фу-

нкціонувати в акваторіях України, наведені (в табл. 1.8–1.14). 

Таблиця 1.8. Характеристики балкерів 

Параметр 

A
G

IO
S 

C
ED

A
R

 

C
H

IN
A

  
ST

EE
L

 

SA
G

E 
SA

 

K
O

H
Y

O
N

 
SA

N
 

П
Р.

 B
C

14
 

П
Р.

 B
C

42
 

П
Р.

 B
C

48
 

Дедвейт, т 45108 43585 160100 105708 157322 23278 22359 17795 
Потужність 
СЕУ, кВт 8738 8900 16481 15300 14710 8243 4320 2970 

Енергозабезпе-
чення, кВт/т 0,19 0,2 0,1 0,14 0,09 0,35 0,19 0,17 

 
Таблиця 1.9. Характеристики танкерів 

Параметр 

BE
LI

SA
–

IR
E

 

BE
R

TO
C

A
 

BR
IT

IS
H

 D
 

BA
LE

SI
A

 

IS
O

LA
 

BL
V

 

EU
R

O
 

 S
U

N
 

FS
 

V
A

N
ES

SA
 

H
A

R
A

P 

Дедвейт, т 12680 100257 35970 4500 25000 39960 15500 28400 
Потужність 
 СЕУ, кВт 3840 14712 8164 3060 9900 8800 6300 32825 

Енергозабезпе-
чення, кВт/т 0,3 0,15 0,23 0,68 0,39 0,22 0,41 1,16 
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Таблиця 1.10. Характеристики універсальних суден 

Параметр 

D
EW

I 

A
R

K
LO

W
 

SC
O

T 
M

A
R

IN
ER

 

П
Р.

 
R

C
D

10
 

П
Р.

 
D

C
V

10
 

П
Р.

 
D

C
V

15
 

П
Р.

 
D

C
V

16
 

П
Р.

 
D

C
V

27
 

Дедвейт, т 8900 4500 3300 3360 3373 6398 8470 5070 
Потужність СЕУ, кВт 3840 1800 1950 2040 1740 3360 6600 1765 
Енергозабезпечення, 

кВт/т 0,43 0,4 0,59 0,61 0,52 0,53 0,78 0,35 

 
Таблиця 1.11. Характеристики контейнеровозів 

Параметр A
PL

 
V

EN
EZ

U
EL

A
 

C
M

A
 C

G
M

 
BA

LZ
A

K
 

C
SC

L 
G

EN
O

V
A

 

C
IM

BR
IA

 

C
O

N
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H
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U

O
R

A
 

EU
R

O
 

SQ
U

A
LL

 

H
O

N
G

 K
O

N
G

 
EX

PR
ES

S 

TM
M

 C
O

LI
M

A
 

Дедвейт, т 32209 58910 27747 29415 50361 7991 82800 40146 
Потужність СЕУ, 

кВт 26270 70401 21735 25931 52869 7200 70582 28832 

Енергозабезпечення, 
кВт/т 0,82 1,2 0,78 0,88 1,05 0,9 0,85 0,72 

 
Таблиця 1.12. Характеристики пасажирських суден 

Параметр 

C
O

R
A

L 
PR

IN
C

ES
S 

FI
N

N
M

A
R

–
K

EN
 

LA
 S

U
PE

R
IA

 

TH
E 

W
O

R
LD

 

TR
O

LL
F–

JO
R

D
 

SI
LV

ER
 

W
H

IS
PE

R
 

V
IK

IN
G

 
EU

R
O

PE
 

R
O

M
A

N
TI

K
A

 
Дедвейт, т 8015 904 9750 5058 1180 3000 325 4500 

Потужність СЕУ, 
кВт 25000 4600 67200 11040 8280 15600 1566 26240 

Енергозабезпечення, 
кВт/т 3,12 5,09 6,89 2,18 7,02 5,2 4,82 5,83 

 
Таблиця 1.13. Характеристики криголамів 

Параметр 

M
SV

 
BO

TN
IC

A
 

TA
Y

M
Y

R
 

K
R

A
SI

N
 

BO
TN

IC
A

 

O
D

EN
 

50
 Л

ЕТ
 

П
О

БЕ
Д

Ы
 

Вл
ад

им
ир

 
И

гн
ат

ю
к 

С
ан

кт
–

П
ет

ер
бу

рг
 

Дедвейт, т 2850 3550 7554 2890 4906 3505 2113 6430 
Потужність СЕУ, кВт 15000 24000 30465 15096 18000 55200 23200 21000 
Енергозабезпечення, 

кВт/т 5,26 6,76 4,03 5,22 3,67 15,75 10,98 3,27 
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Таблиця 1.14. Середнє значення енергозабезпечення суден 
Тип судна Середнє значення 

енергозабезпечення Іе, кВт/т 
Балкер 0,18 

Універсальне 0,52 
Танкер 0,44 

Контейнеровоз 0,9 
Пасажирське 5,02 

Криголам 6,87 
 

З аналізу (табл. 1.14) стає зрозумілим, що енергоозброєність суден кри-

голамного класу допоміжного флоту повинна бути достатньо високою [5, 11, 

13, 17] і для сучасного концепту судна необхідне виконання умови Іе  7. 
 

1.6 Аналіз характеристик і особливостей конструкції відібраних  

суден-прототипів створюваного багатоцільового судна та попереднє 

 визначення необхідних характеристик й особливостей його конструкції  
 

Під час аналітичного огляду [5, 9, 10, 13, 14, 16, 43-50] властивостей, 

конструкцій і технологічних можливостей існуючих спеціалізованих, універ-

сальних і військових суден і кораблів, характеристики та параметри яких мо-

жуть бути узяті у якості прототипу для створення нового конструкторсько-

технологічного рішення для БСДФ, розглянуто понад 100 конструкцій різних 

суден. Основні з відібраних рішень, прийнятих для порівняння і подальшого 

аналізу суден-прототипів, наведені у Додатку А, де указані короткі характе-

ристики й особливості відібраних суден-прототипів створюваного БСДФ. 

Спираючись на аналіз відомих, а також розглянутих суден-прототипів 

БСДФ, конструкцій і параметрів спеціалізованих і універсальних суден, бага-

тоцільове судно, що створюється [5, 9, 10, 13, 14, 16], повинне мати  подвійне 

призначення, бути криголамного класу. БСДФ повинно мати [51, 52] віднос-

но високу льодопрохідность і здатність долати у певних ситуаціях суцільну 

кригу (до 1,0 м з заданою швидкістю), протистояти льодовому стиску; криго-

ламні обводи й особливу міцність корпусу; високу непотоплюваність і поту-

жну енергетичну (силову) установку з резервом потужності для можливого 
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встановлення активного озброєння; мати морехідні якості для плавання у 

кризі й на чистій воді [53-57]; створювати широкий, чистий, вільний від кру-

пнобитого льоду канал для проходу за собою суден [57]; гарну маневреність і 

керованість, у тому числі й у кризі. 

Особлива вимога до конструкції БСДФ льодового типу надається фор-

мі та міцності корпусу [43-45, 48, 49]. Судно повинне проектуватися з ураху-

ванням непотоплюваності під час заповнення будь-яких двох суміжних відсі-

ків, мати подвійні борти, кренові та диферентні баластні танки [48-52]. 

Для управління БСДФ вимагається мати широкий круговий огляд. У 

внутрішніх приміщеннях необхідні максимально-можливі комфортні умови 

роботи і проживання під час плавання у кризі, з урахуванням перебування 

евакуйованих людей у період аварійно-рятувальних і спеціальних операцій 

(десантування, екіпажі катерів, гелікоптери, спецконтингент). 

Найбільш високі вимоги надаються міцності, надійності та зручності 

заміни гребних гвинтів. Створюване БСДФ криголамного класу має відрізня-

тися гостротою носа, широким розвалом з розвиненим баком, великою поту-

жністю дизель-електричної енергетичної установки з резервом енергії, знім-

ними лопатками гвинтів, які в разі поломки або втрати від удару об кригу мо-

гли б бути замінені екіпажем [52]. 

Згідно з угодою № 9590/27–7/08/473 від 14.03.2008 року між Маріу-

польським морським торговим портом (ММТП) і Українським науково-

дослідним проектно-конструкторським інститутом морського флоту (УкрН-

ДІМФ) розроблений "Проект концепції Державної цільової програми будів-

ництва нового криголама для забезпечення безпеки судноплавства у період 

зимової навігації на Азовському морі" (пояснювальна записка і лист для 

ММТП № 15/6 від 26.06.2008). За попередньою домовленістю, у неявному ви-

ді, передбачалося створення БСДФ льодового типу подвійного призначення. 

"Програма стабілізації та розвитку морського та річкового транспорту України 

до 2005 року", затверджена Міністром транспорту України від 06.11.2000 ро-

ку, передбачала придбання криголама для ММТП, аван-проект якого був роз-
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роблений ЦКБ "Айсберг" (Санкт-Петербург) у 1990 р. Однак фінансування 

будівництва таких суден Україною не проводилося. Основне призначення: об-

слуговування суден на підходах до ММТП, забезпечення льодових проводок 

на Азовському морі й Керч-Єнікальському каналі; виконання криголамних 

операцій у портах і припортових каналах, у неарктичних морях, які замерза-

ють, при товщині криги до 1,5 м, просування безперервним ходом у суціль-

ному льодовому полі товщиною до 1,0 м; виконання морських буксирувань 

суден і плавучих споруд; надання допомоги потерпілим у морі суднам і спо-

рудам – зняття з мілини; відкачка води, гасіння пожежі, буксирування ава-

рійних суден. 

У результаті проведеного аналізу можна сформулювати основні, найза-

гальніші вимоги до БСДФ: тип – морське, сталеве, самохідне судно кригола-

мних утворення з розвиненим баком і розташованим у середній частині ма-

шинним відділенням; попередньо визначений клас – КМ Ice 1 А2, льодового 

типу; район плавання – внутрішні води; експлуатація при температурах пові-

тря tв від –40 до +35 ° С, забортної води tз.в. від –2 до + 35° С. Основні необ-

хідні ТТХ: довжина 65 ... 80 м, ширина 19 ... 22 м, висота борту 7 ... 10 м, ма-

ксимальна осадка 6,5 м, потужність дизель-електричної установки, з ураху-

ванням резерву, до 6,0 МВт [5, 9, 13, 14, 16]. 

Одним з можливих варіантів вирішення проблеми забезпечення безпе-

ки судноплавства на Азовському і Чорному морях у період зимової навігації, 

а також для виконання спеціальних операцій у територіальних водах Украї-

ни, є створення БСДФ криголамного класу на підґрунті конверсії українсько-

го криголама "Капітан Білоусов". Вартість придбання нового судна кригола-

много типу на 2008 рік (1 долар США = 5,02 грв) була визначена УкрНІІМФ 

у розмірі 337,5 млн грн, а реновація криголама "Капітан Бєлоусов" повинна 

проходити на ТОВ "СРЗ Маріуполь" з заміною головних двигунів дизелями 

Caterpillar 3516 з редукторами фірми DAMEN SHIPYARDS GORINCHEM. 

Проект оцінено у 65 млн грн. Передбачалося, що "Капітан Білоусов" на гли-

бокій чистій воді зможе розвивати швидкість у 16 вузлів (замість 5 вузлів). 
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Згідно "Проекту ...", використання нового судна дасть можливість збільшити 

вантажообіг ММТП у зимовий період на 2,9 млн т з прибутком в 24,7 млн грн 

на рік, а Бердянського МТП у 2,7 млн грн на рік. Але слід зазначити, що мак-

симальна осадка судна у 6,5 м не дозволить йому працювати за бровкою ка-

налів та виконувати специфічні завдання у річках. 
 

Висновки до першого розділу 
 

1. На підставі виконаного аналізу характеристик, параметрів і констру-

кцій суден портового флоту МТП України, що забезпечують, судноплавство 

у зимову навігацію, визначено, що наявні судна зможуть забезпечити лише 

тільки операції введення/виводу з акваторій портів різних плавзасобів. Забез-

печити гідне лінійне судноплавство у зимову навігацію у Чорному й Азов-

ському морях наявні судна не можуть. Для вказаних цілей необхідні спеціалі-

зовані судна-криголами. 

3. З аналізу льодового стану, політичної ситуації, економічного стану й 

низки інших причин, встановлено, що, ареною сучасних боїв стало узбереж-

жя, що ролі різних класів бойових кораблів різко змінилися, що часто універ-

сальність корабля, здатність його вирішувати різноманітні й непередбачувані 

завдання, має головне значення. 

4. Аналіз конструкцій цивільних суден низки морських держав виявив 

у них надлишкові ходові якості і надлишки потужності СЕУ, що підтвер-

джуються заздалегідь закладеними військовими преференціями у цивільні 

проекти суден. 

5. Встановлені основні вимоги до основних ТТХ БСДФ льодового ти-

пу, виконувані функції, діапазон припустимих параметрів, характеристик і 

розмірень. 
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РОЗДІЛ 2. ОБҐРУНТУВАННЯ КОНЦЕПЦІЇ СТВОРЕННЯ СУДНА  

З УРАХУВАННЯМ ЙОГО ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ. ВИБІР ТЕМИ ТА 

СИНТЕЗ КОНСТРУКЦІЇ 

 

2.1 Обґрунтування теми дослідження та концепції створення судна 

 

Сформульований раніше запит практики (введення, розд. 1), що визна-

чив гостру потребу України у БСДФ ЛК, дозволив висунути цілу низку ви-

мог до його ТТХ, параметрів і особливостей конструкції. Основним є те, що 

ці вимоги і ТТХ повинні задовольняти не тільки поточні, а й довгострокові 

запити, як цивільного, так і військового флотів України, враховуючи основну 

частину життєвого циклу (ЖЦ) судна. Тому, для аргументованого обґрунту-

вання і відбору концепції створення БСДФ, обґрунтування і вибору тематики 

дисертаційної роботи, необхідно врахувати наступне (див. п.п. 2.1.1 – 2.1.5). 

2.1.1. Цивільне судноплавство не є матеріальним виробництвом, але 

бере участь у його ресурсному забезпеченні [19, 20]. Крім того: 

– синтезоване судно повинно задовольняти не тільки вимоги його ефе-

ктивної технічної, а й комерційної експлуатації за передбачених розширених 

(спеціальних) його технологічних властивостей та можливостей; 

– плавання у прибережній частині Чорноморсько-Азовського басейну 

України вкрай небезпечно через мілководдя і всісезоння, широкі зміни кліма-

тичних умов і наявності великої кількості природних вітро-хвильових явищ, 

включно з льодоутворенням [57]; 

– плавання по спокійній воді влітку не викликає ускладнень, проте ос-

новним обмеженням для самостійного проходження судна є його осадка (до 5 

м, інакше необхідне лоцманське проведення) [53-57]; 

– плавання суден у осінньо-весняний період року ускладнене шторма-

ми й незахищеністю берегової лінії Чорного й Азовського морів від вітрів 

(SW, S і SE напрямків), які створюють істотні наганяючи-хвильові процеси, 
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відганяючи  й викидаючи  судна на Арабатську стрілку, яка тимчасово част-

ково перебуває під контролем Російської Федерації [57]; 

– зимова навігація у Азовському морю є особливо небезпечною для 

мореплавання. Навігація може бути відсутньою або тривати короткий час, 

знижувати вантажопотоки до їх припинення, обмежувати можливості вико-

нання низки спеціальних завдань;  

– усі види льодового плавання (самостійне, проведення, буксирування 

та інші) у Азовському морі несуть реальну загрозу не тільки для економіки 

Донецького басейну та конструктивної безпеки суден, що транспортують на-

родногосподарські та спеціальні вантажі, але і для національної безпеки у іс-

нуючих політичних умовах (АТО, анексія Криму); 

– нестача, фізичний і моральний знос криголамного флоту паралізує 

роботу морської галузі, різко гальмуючи промислове виробництво прибере-

жних районів України; 

– завдання підвищення ефективності зимової навігації (Маріуполь, Бе-

рдянськ, тимчасово окуповані прибережні території і порти) мають не тільки 

економічний, транспортний і науковий інтерес, а й довгостроковий держав-

ний, соціально-політичний. 

Зрозуміло, що успіх зимової льодової навігації, успіх проведення спе-

цоперацій залежить і від стану льоду, і від здатності судна руйнувати крижа-

ний покрив, автономно долаючи значні відстані. 

Також необхідно врахувати характеристики й особливості низки МТП 

(наприклад, табл. 2.1) України. 

Льодопрохідность судна залежить від його конструктивних особливос-

тей, потужності СЕУ, типу й розташування рушіїв, а за групового плавання – 

від складу суден у каравані [58-60]. За цих умов, під час проведення різних 

спеціальних операцій, слід розрізняти одиночне плавання в льодах і прохо-

дження у льодових караванах [58, 59]. 
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Таблиця 2.1. Характеристики деяких морських торгових портів 
України 

Параметр Маріупольський 
МТП 

Бердянський  
МТП 

Керченський  
МТП 

Прохідна осадка підхі-
дного каналу, м 8,2  7,9  8,3  

Глибина акваторії, м 9,75  8,4  8,3  
Максимальна 
глибина біля  
причалу, м 

9,75  8,4  8,1  

Мінімальна 
глибина біля  
причалу, м 

4,4  5,4  6,5  

Льодовий режим 

Навігація в порту 
триває протягом 
року. Середня 
тривалість навіга-
ції в МТП з льо-
довим прохо-
дженням – 35 діб. 
Взимку перева-
жають вітри схід-
ного напрямку. 

Навігація у порту 
триває протягом 
року. Підхідний 
канал 20 км,  
ширина 90 м,  
прохідна осадка 
7,9 м.  
Переважають віт-
ри північно-
східного напрям-
ку. Тумани до 35 
днів на рік. 

Порт відкритий для 
заходу суден протя-
гом року, за наявно-
сті льоду у Керчен-
ській протоці мож-
ливе переміщення 
важкої криги на ка-
налах через постій-
ну зміну течії і на-
прямку вітру. 

 

Таким чином, можна стверджувати, що оскільки середня й максималь-

на тривалість льодового періоду (на прикладі маршруту Керч-Маріуполь-

Бердянськ 76 і 145 діб, відповідно) значна, тому необхідно забезпечити: а) 

працездатність МТП у повному обсязі; б) можливості проведення спеціаль-

них операцій у льодовий період [57]. 

2.1.2. Стандарти ISO/IEC 15288: 2008 Systems and software engineering – 

Life cycle processes і Р 50–605–80–93 вказують, що "життєвий цикл складної 

технічної системи (СТС, [65]) описується не часовим періодом її існування, а 

процесами послідовної зміни цього стану, зумовленими різновидом впливу, 

який здійснюється" [61-65]. Зрозуміло, що проектування (синтез конструкції) 

такого складного й дорогого технічного засобу, як БСДФ льодового класу, 

слід здійснювати таким чином, щоб до моменту здачі судна у експлуатацію 

воно могло відповідати сучасним, на момент здачі, вимогам. Під час дослі-

дження встановлено, що сучасна системна інженерія виділяє найбільш ефек-

тивні (але й найбільш складні) моделі ЖЦ СТС на основі: а) моделі управ-
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ління матеріально–технічним забезпеченням Міністерства Оборони США 

(МО США), DoD 5000.2; б) моделі стандарту ISO/IEC 15288; в) моделі Наці-

онального товариства професійних інженерів (NSPE). Аналіз показує, що за 

смисловим навантаженням і змістом ці моделі досить близькі.  

 
Аналіз вихідних даних, 

можливих рішень 
 

  
Розширений аналіз, 
аван-проект, розро-
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Вироблення  концепції 

 

          

 

Інтеграція, конкрети-
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         б) 
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Рис. 2.1.  Головні стадії  ЖЦ БСДФ (а) і їхній взаємозв`язок (б) 
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сті та обмеження 

  
Експлуатація 
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Типова модель ЖЦ СТС МО США спрямована на управління ризиками 

в галузі застосування передових технологій і зведення до мінімуму дорогих 

технічних і/або управлінських помилок. Для цього МО США створило спеці-

альну інструкцію, що містить усі необхідні принципи для розробки СТС по-

двійного призначення, у тому числі – для флоту. Ці ж принципи увійшли й до 

спеціального переліку директив МО США – DoD 5000. За ідеологією МО 

США ЖЦ СТС і система управління матеріально-технічним забезпеченням 

(МТЗ) флоту складається з: 1) аналізу рішень і створення концепції; 2) розро-

бки технології; 3) інженерно-конструкторської і виробничої розробки; 4) ви-

робництва й розгортання; 5) функціонування (експлуатації) та підтримки. 

У ЖЦ СТС виділимо головні стадії (див. рис. 2.1): а) розробки концеп-

ції; б) техніко-технологічної розробки; в) пост-розробки. Стадії вказують на 

переходи в нові стани ЖЦ і показують зміни в типі й обсязі всіх дій, що залу-

чені в системну інженерію. 

Стадія розробки концепції створення БСДФ. Метою розробки концеп-

ції є якісне оцінювання нових можливостей і властивостей у галузі цільового 

застосування БСДФ, виробленні попередніх системних вимог і можливих 

проектних рішень, стратегічної лінії створення судна. Концептуальний про-

ект БСДФ починається з моменту усвідомлення необхідності створення тако-

го судна або модифікації (конверсії, реновації) вже наявного. Стадія містить 

початок досліджень і аналіз наявних фактів, апріорної інформації, періодів 

ЖЦ (часу проектування, закупівель устаткування, створення, планування і 

т. д.), оцінювання економічних, технічних, стратегічних і ринкових основ 

майбутніх дій, здійснення активного діалогу між стейкхолдерами й розроб-

ником (проектувальниками) судна. Саме тут необхідна оптимізація за крите-

ріями мінімальних витрат матеріально-технічних і часових ресурсів. Стадія 

містить такі основні етапи: 

– проведення досліджень з метою встановлення того, що є мінімально 

необхідним для функціонування БСДФ, встановлення технічних, техніко-
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експлуатаційних, економічних та інших впливових факторів і характеристик, 

оцінки доцільності створення судна; 

– дослідження потенційно можливих концепцій створення БСДФ, фор-

мулювання та валідація набору факторів, ТТХ і вимог до функціонування су-

дна й концепцій у цілому; 

– відбір найбільш ефективної концепції, визначення її функціональних ха-

рактеристик, розробка детального плану подальших стадій проектування, поста-

чання, виробництва, оперативного управління, розгортання, експлуатації судна; 

– розробка нової технології для обраної концепції створення судна з 

валідацією її здатності задовольняти задані потреби. 

Стадія техніко-технологічної розробки БСДФ відповідає за процес 

проектування для реалізації заданих функцій судна, сформульованих у відіб-

раній концепції системи, у варіантах фізичного втілення, які можуть підтри-

муватися й успішно експлуатуватися. Стадія полягає в технічній розробці 

прототипу судна, що відповідає вимогам багатофункціональності, продукти-

вності, надійності, ремонтопридатності, безпеки й екологічності. 

Стадія пост-розробки БСДФ полягає в зовнішній діяльності (за межа-

ми періоду розробки), але все ще вимагає суттєвої підтримки з боку проекту-

вальників. Крім того, досягнення в галузі технологій (до моменту здачі суд-

на) вимагатимуть внутрішнього вдосконалення (модернізації) систем техніч-

ної експлуатації, ремонту й обслуговування. Стадія пост-розробки БСДФ по-

чинається після проведених операцій тестування (випробувань вузлів, агрега-

тів, можливо – пробних рейсів), оцінки результатів, запуску у виробництво, 

подальше оперативне управління, використання, експлуатації. Зрозуміло, що 

до того часу, поки основна технологія не буде завершена, необхідна впливова 

підтримка з боку проектувальників. 

2.1.3. Швидкість руху одиночного судна обмежується в льодах наступ-

ними факторами [ 58-60]: 

– хідкостю, яка формулюється як здатність просуватися в льодах з де-

якою "оптимально-досяжною" швидкістю, яка залежить від розмірення, форми 
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обводів корпусу, потужності СЕУ, типу пропульсивного комплексу та гвинто-

стернової групи, наявності систем і технічних засобів самоочищення від льоду; 

– міцністю, яка формулюється як здатність розвивати "допустиму" без-

печну для корпусу швидкість, що залежить від міцності матеріалу й констру-

кції (особливо – носової частини) корпусу, форми корпусу й розмірів судна; 

– швидкість судна в льодах, яка формулюється як швидкість, одночасно 

задовольняє вимогам "оптимально-досяжної" і "припустимої" швидкостей, що 

є граничною для одиночного плавання та вноситься у його льодовий паспорт. 

У рідких льодах максимальна швидкість судна обмежена досяжною 

швидкістю, оскільки судно може обходити кригу, і корпус його не стикається 

з льодом. Під час руху судна у малоскупчених льодах йому буде потрібна під-

вищена потужність для руйнування або подолання взаємних ударів з кригою, 

рухаючись з швидкістю не вище допустимої. У сильно скупчених льодах льо-

довий опір невеликий, і судно, що працює на повній потужності й уникає вза-

ємних ударів з кригою, може пересуватися з "досяжною" швидкістю. Таким 

чином, самостійний рух судна у найбільш тонких і товстих льодах обмежений 

"досяжною" швидкістю, а у льодах середньої товщини – "допустимою". 

Під час буксирування криголамом суден у важких льодових умовах, 

швидкісний режим визначається льодопрохідностю криголама, характером 

пошкоджень і станом судна, що буксирується, додатковими обмеженнями 

[58-60]. Але показником льодопрохідності судна є швидкість його руху в 

конкретних льодових умовах. Для роботи БСДФ на льодових трасах, за ана-

логією з плаванням по чистій воді, виділимо низку швидкостей. 

Паспортна льодова швидкість (Vпп) – швидкість, що встановлена під 

час випробування нового судна на заданому режимі роботи СЕУ в типових 

льодових умовах на ділянках, протяжністю від 1–2 довжин корпусу або до 

1,0–1,5 миль (до типових льодових умов належить рівний суцільний лід–

припай і дрібнобитий лід різної товщини). 

Технічна льодова швидкість (Vпт)  – нормальна робоча швидкість, на 

якій судно або караван суден здатні подолати однорідні льоди на ділянках 
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значної протяжності (не менше 1,5–2,0 миль). Однорідними льодами вважа-

ються такі, мінливість характеристик стану яких знаходиться в межах точно-

сті льодових спостережень.  

Експлуатаційна чиста льодова швидкість (Vлэч) – середня швидкість 

судна (каравану) на заданій ділянці траси, що проходить у різних за характе-

ром льодах. Ця швидкість визначається як частка від ділення протяжності ді-

лянки траси на витрачений час у дорозі, з якого виключаються всі затримки, 

що не пов'язані з подоланням криги.  

Експлуатаційна валова льодова швидкість (Vлэв) – середня швид-

кість судна (каравану) на заданій трасі з різнорідними за характером льода-

ми, отримана як частка від ділення протяжності траси на весь витрачений 

час, що містить можливі затримки в дорозі. 

Прохідність льодових трас оцінюється за допомогою коефіцієнта скла-

дності плавання (Кт), що обчислюється, як відношення витрат часу, необхід-

ного типовому судну для подолання льодової траси, до витрат часу, необхід-

ного на проходження цієї ж траси під час відсутності льоду, тобто за тариф-

ною відстанню. Стандартними (традиційними) варіантами траси плавання є 

виявлені, на підставі багаторічної експлуатації, найбільш часто застосовані 

маршрути, узагальнені для кожного з типів розподілу льоду. Останнім часом 

відбулися тимчасові зміни стандартних маршрутів суден у Азовському й Чо-

рному морях, у районі Кримського півострова. Проте, стандартних варіантів 

може бути декілька. Так, найлегший варіант плавання для суден з малою оса-

дкою зазвичай змінюється не тільки з року в рік, а й протягом конкретної на-

вігації. Шлях, під час вибору найлегшого варіанта, прокладається по зонам 

найбільш тонких і найменш скупчених льодів, хоча це нерідко призводить до 

подовження шляху і до використання ділянок поза стандартних трас. 

У якості типового судна-прототипу під час оцінювання коефіцієнту 

складності Кт на льодових трасах неарктичних морів, що замерзають, експер-

тами береться найпотужніший місцевий криголам, який забезпечує прове-
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дення суден по льодовій трасі протягом усього холодного періоду року. Кое-

фіцієнти складності плавання з кожного варіанту шляху плавання обчислю-

ються подекадно – від початку стійкого льодоутворення восени до повного 

очищення траси від льоду навесні. 

Аналіз наведеної інформації дозволив не тільки простежити хроноло-

гію зміни коефіцієнту складності Кт плавання для кожного року й отримати 

їх середні (багаторічні) типові значення, а й визначити за ними терміни мож-

ливого початку й закінчення льодового плавання (див. розділ 1), що, у свою 

чергу, дозволило відібрати декілька суден-прототипів. 

2.1.4. Типовим криголамом для Азовського моря є єдиний криголам 

України "Капітан Бєлоусов" (1953 року випуску), здатний здійснювати про-

ведення суден протягом усього зимового періоду по морським каналам і у ві-

дкритому морі (рис. 2.2). Криголам добре зарекомендував себе під час екс-

плуатації в умовах зимової навігації, успішно працював в умовах обмеженого 

простору фарватерів, покритих набивним льодом і шугою, у рівному суціль-

ному льодовому покритті товщиною до 0,8 м. До недоліків криголама слід 

віднести високу вартість експлуатації, зумовлену застарілою СЕУ, чисельніс-

тю команди, частим виходом з ладу носових гвинтів під час роботи у важких 

льодах товщиною більше 1,0 м. Оскільки криголам береться у якості одного з 

основних прототипів синтезованого БСДФ ЛК, то наведемо його основні те-

хніко-експлуатаційні характеристики. 

Криголам "Капітан Бєлоусов" – чотиригвинтове судно (два гвинти в 

носі та два в кормі) з двома безперервними палубами і подовженим баком. 

Корпус розділений десятьма водостійкими поперечними перегородками на 

одинадцять відсіків. На бортах до житлової палуби простягаються поздовжні 

перегородки, що утворюють вісім бортових цистерн. Непотоплюваність судна 

забезпечується під час затоплення двох будь-яких відсіків. Передбачено дві 

кренові цистерни об'ємом по 158 м3 і дві диферентні (2×150 м3). 

На криголамі два трюми: у носі (134 м3) і у кормі (82 м3), а також спеці-

альні приміщення для зберігання провізії та припасів. Запаси судна склада-
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ються з 1020 т палива, 80 т мастила, 75 т води для охолодження двигунів, 163 

т прісної води, 70 т провізії, 23 т витратних матеріалів. Основні технічні ха-

рактеристики криголама наведені у табл. 2.2. Корпус зварений із суднобудів-

ної сіменсмартенівської сталі. Перегородки в надбудовах клепані. Система 

набору поперечна, шпація в середній частині 800 мм, у носовій і кормовій ча-

стинах – 700 мм. Товщина зовнішньої обшивки у середній частині 15,5 ... 17 

мм, в окінцівках 20 ... 25 мм, льодовий пояс бортів по всій довжині 30 мм. У 

середній частині судна встановлено три стрингера, з них два простягаються 

до носа і корми. 

Таблиця 2.2. Основні технічні характеристики 
криголама "Капітан Бєлоусов" 

Характеристика Значення Характеристика Значення 
Довжина найбільша, м 83,2 Водотоннажність по КВЛ, т 4500 
Довжина по КВЛ, м 77,5 Дедвейт, т 1520 
Ширина найбільша, м 19,4 Коефіцієнт загальної повноти 0,482 
Ширина по КВЛ, м 18,7 Потужність на гребних валах, кВт 7728 
Висота борту до верхньої палуби, 
м 9,50 Швидкість на чистій воді, вузл 16,5 

Висота борту до головної палуби, 
м 7,15 Автономність плавання, доб 28 

Осадка по КВЛ, м 6,2 Дальність плавання, миль 8760 
Осадка найбільша, м 7,0 Екіпаж, осіб 85 

 

Форштевень нижче верхньої палуби з литої сталі V-образного перети-

ну, у верхній частині – з товстого сталевого листа. Ахтерштевень з литої ста-

лі. Стерно лите, сталеве, з кованим 400 мм балером. Буксирний виріз у кормі 

(ухил 15°) має глибину 1,0 м, дубовий, з двома привальними брусами.  

Два станових якоря Холла (по 2,6 т), стоп-анкер (800 кг), верп, чотири 

льодових якоря (по 100 кг). Двохбарабанна буксирна лебідка (тягові зусилля 

30 т·с и 60 т·с) дозволяє буксирувати судна тросом довжиною до 200 м. Сте-

рновий привід електрогідравлічний. З'єднання стерна й балера захищено від 

ударів льоду. Диферентна система обслуговується електронасосом продукти-

вністю 1000 м3/ч, кренова система – реверсивним насосом. За час кренування 

(90 с) насос перекачує з борта на борт 160 т води. Криголам забезпечений чо-

тирма рятувальними шлюпками (60 осіб кожна). 
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СЕУ криголама містить шість дизель-генераторів (ДГ) по 1196 кВт. Ге-

нератори чотирьох гребних електродвигунів по 2560 кВт кожний. Генератори 

гнучко перемикаються до різних електродвигунів з розподіленням потужнос-

ті (2/3 подається на кормові електродвигуни, 1/3 – на носові й навпаки). Суд-

нова електростанція містить чотири ДГ потужністю по 200 кВт кожен, один – 

резервний потужністю 72 кВт і один – аварійний, потужністю 15 кВт. Гребні 

гвинти чотирилопатні сталеві. Носові – діаметром 3,5 м, кормові – 4,2 м. 

Після аналізу конструктивних виконань різних універсальних і сучас-

них суден (див. розд. 1 та Додаток А), у якості другого судна-аналога (прото-

типу) приймається універсальне криголамне судно забезпечення морських 

платформ "Arcticaboarg", основні характеристики якого наведені у табл. 2.3, 

а загальне розташування основних елементів показано на рис. 2.2. 

Обрані, як прототипи, конструкції суден "Капітан Бєлоусов" і 

"Arcticaboarg", дозволили звузити діапазон можливих технічних, конструкти-

вних і технологічних рішень для різних можливих проектів і реалізацій БСДФ 

льодового класу. Приймаємо, що базовими критеріями оцінок термінів почат-

ку й закінчення різних видів льодового плавання і проведення суден можуть 

служити значення Кт, що розраховані для криголама "Капітан Бєлоусов". 

На рис. 2.2 показано: а) вид збоку; б) капітанська палуба; в) навігацій-

ний місток; г) бакова палуба; д) верхня палуба; е) головна палуба; ж) внут-

рішнє дно. Позначення: 1, 2 – відсік і ахтерпік; 3 – дизель-генератори; 4 – 

гребні електродвигуни; 5 – трюм; 6 – катер; 7 – радіорубка; 8, 9, 10 – каюти 

директора, капітана, комскладу; 11 – лоцманська; 12, 13 – штурманська й хо-

дова рубки; 14 – акумуляторна; 15 – рятувальна шлюпка; 16, 17 – котельня і 

машинна шахти; 18, 19 – ізолятор, лазарет і амбулаторія; 20, 21 – буфет і ка-

ют-компанія; 22 – канцелярія; 23 – плотницька; 24 – агрегатна; 25 – каюти 

команди; 26 – малярська; 27 – рефрижераторна; 28 – провізійна; 29 – ліхтар-

ні; 30 – чергова рубка; 31 – стернова машина; 32 – кренові цистерни; 33 – 

ЦПУ; 34, 35 – їдальня і клуб команди; 36 – шкіперська; 37 – майстерня; 38 – 

комора; 39 – камбуз; 40 – пекарня; 41 – буксирна лебідка; 42 – пральня; 43 – 

бортові цистерни; 44 – канатний ящик. 
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Рис. 2.2. Розташування елементів криголама "Капітан Бєлоусов" 

а) 

б) в) г) 

д) 

е) 

ж) 
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Таблиця 2.3. Основні технічні характеристики 
універсального судна "Arcticaboarg" 

Характеристика Значення 

Довжина між перпендикулярами, Lпп, м 60,60 
Ширина, В, м. 16,40 
Висота, D, м. 4,40 
Осадка, d, м. 2,90 

Вагова водотоннажність, , т 2015 

Об`ємна водотоннажність, V, м3 1966 
Сумарна потужність СЕУ N, кВт 3900 

Експлуатаційна швидкість судна v, вузл 13,0 

Кількість установок "Азіпод",  шт 2 
Кількість членів екіпажу, осіб 15 

 

З проведеного статистичного аналізу (див. розділ 1) встановлено, що за 

технічних льодових швидкостей близько 2-х вузлів судна у льодах рухаються 

безперервним ходом і без заклинювання [5, 9, 11, 13, 57]. Тому технічну льо-

дову швидкість (1,5 ... 2,0 вузла), приймаємо як мінімальну навігаційно-

обгрунтовану швидкість для розрахунків одиночного плавання БСДФ ЛК. 

Паспортна потужність СЕУ криголама "Капітан Бєлоусов" (7728 кВт) і 

швидкість його на чистій воді (vчв = 16,5 вузл) дозволяють уточнити значення 

Кт з розрахункової експлуатаційної чистої льодової швидкості у певних льо-

дових умовах:  

vлэч = vчв/Кт. 

Для транспортних суден мінімальні значення технічних льодових шви-

дкостей обґрунтовуються з економічного ефекту, який отримується за раху-

нок своєчасної поставки вантажу (під час масових перевезень вантажів шви-

дкості руху суден у льодах складають не менше 4 ... 5 вузлів). Така швидкість 

дає можливість створити певний резерв часу для усунення можливих закли-

нювань суден. 

Саме ці обмеження й допущення були прийняті за основу під час оці-

нювання критеріїв і термінів початку/закінчення різних видів проведення су-

ден у льодах (див. розділ 1).  
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З огляду на метод аналогій, критеріями термінів початку і закінчення 

різних видів льодового плавання на українських ділянках трас служать зна-

чення Кт, обчислені для типового криголама "Капітан Бєлоусов": а) під час 

самостійного плавання Кт  [1,1...1,5]; б) під час проведення одиночного су-

дна Кт  [1,7...3,8]; в) під час одиночного плавання у дрейфуючий кризі Кт  

[4,2...4,5] і у припаї Кт  [7,0...8,0]. 

2.1.5. Проведений у роботі (перший розділ) аналіз різних конструкцій 

сучасних існуючих і перспективних зразків універсальних і багатоцільових 

цивільних і військових суден, аналіз конструкції універсального криголамно-

го судна "Arcticaboarg" і криголама "Капітан Бєлоусов", дозволили сформу-

лювати й висунути у якості вимог низку функцій і завдань (задач), які повин-

ні виконуватися новим судном, що синтезується. 

Ці основні функції і завдання для БСДФ льодового класу наступні. 

1. Функції криголама: проведення суден і караванів, розгін шульги 

(льодовий клас, тип "річка-море", можливість змінювати осадку). 

2. Функції пожежного та аварійно–рятувального судна: мотопомпи, 

піноутворювачі, аварійні ємкості та ліс, пожежні рукави, брандспойти. Бук-

сирування. Доставка аквалангів, балонів, глибоководного і водолазного об-

ладнання (дзвін, водолазно-рятувальний апарат), повітряна підтримка ряту-

вальних та спецоперацій (вертолітний майданчик). 

3. Функції ремонту й відновлення: ремонтні бригади, майстерні (у 

тому числі озброєння), стенди для опресовування форсунок і діагностики ДГ, 

паливо-регулюючої апаратури, обладнання для проведення екстрених корпу-

сних робіт. 

4. Плавбаза постачання шкіперсько-технічного обладнання і май-

на: канати, троси, ЗІП на дизелі, насоси, агрегати. 

5. Задачі участі в міжнародних навчаннях: функції медичного судна 

(малого шпиталю), судна-постачальника (паливно-мастильні матеріали), не-

великий екстрений ремонт у морі. 
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6. Функції (бойові завдання) малого десантного судна: спуск мото-

ризованих плавзасобів, висадка десанту, вертолітний майданчик, перебазу-

вання легких артилерійських катерів. 

7. Функції (бойові завдання) судна-кілектора: бони, мінні загоро-

дження (з попередньою швидкою установкою кормової знімної рейкової мін-

ної палуби на вварених у верхню палубу стаканах, шпильках). 

8. Функції (бойові завдання) малого артилерійського судна: супро-

від і артилерійська, зенітно-кулеметна підтримка десанту легким активним 

озброєнням – вушка на баку й на бортах для установки знімних триног для 

станкових великокаліберних, наприклад, 12,7 мм, кулеметів від бронетранс-

портерів типу БТР-4, БТР-7, БТР-70М, "Отаман"; системи керованих ракет-

них комплексів на основі машин наведення, контейнерних пускових ракет-

них установок (передбачення точок швидкого підключення артобладнання до 

електроенергії), стабілізація корпусу. 

Таким чином, для забезпечення нормальної роботи портів України про-

тягом року, виконання функцій спеціального призначення виникає необхід-

ність створення БСДФ ЛК, здатного виконувати різноманітні завдання о 

будь-якій порі року, може використовуватися як буксир, рятувальник, транс-

портувальник, постачальник, пожежне, санітарне, ремонтне судно. Судно по-

винне мати особливі обводи корпусу і міцність, високу непотоплюваність, 

потужну СЕУ, має володіти необхідними морехідними якостями для плаван-

ня в льодах і на чистій воді, залишати за собою чистий канал, вільний від 

крупнобитого льоду для проходу за собою суден, мати гарну маневреність і 

керованість у льодах.  

У зв'язку з наявними гострим запитом практики, для застосування в те-

риторіальних водах України, продовження перспективних досліджень з вдос-

коналення, проектування, супроводу, створення і подальшої ефективної тех-

нічної експлуатації багатоцільових суден, актуальним є завдання синтезу 

конструкції та подальшої побудови і супроводу високоефективного багатоці-

льового судна льодового класу на основі використання принципів сучасного 
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конструювання, нових засобів суднової техніки й морських технологій. До-

датковою метою дослідження є подання розробленої методики синтезу, а та-

кож основних результатів проектування багатоцільового судна льодового 

класу – судна, що не має аналогів в Україні, вкрай затребуваного  ВМФ 

України і її цивільним флотом. Для реалізації додаткової мети об'єктом дос-

лідження визначені процеси синтезу й високоефективної експлуатації судна, 

де предметом дослідження є багатоцільове судно льодового класу. 

Виділені завдання і функції, що ставляться до БСДФ льодового класу, а 

також запит практики: а) обґрунтовують вибір дуже актуальної для цивільно-

го й військового флотів України теми дослідження; б) дозволили виділити 

концепцію створення судна, сформулювати основну мету, об'єкт і предмет 

дослідження, що викладені у "Вступі". 
 

2.2 Методики та концепції проектного синтезу багатоцільового судна 

льодового класу 
 

Концептуальними рішеннями проектування й синтезу конструкцій ба-

гатофункціональних і універсальних суден займається низка відомих морсь-

ких інженерів і фахівців – Єгоров Г. В, Ільницький І. А., Тонюк В. І., Автутов 

Н. В., Огай С. О., Rizzuto E., Downes J., Radon M. і багато інших. У їхніх ро-

ботах показано, що завдання проектного синтезу такого складного технічно-

го пристрою як судно, ґрунтується на апріорній, апробованій інформації та 

на методах аналогій. Зазвичай, у якості аналогів-прототипів, застосовуються 

найкращі відомі зразки технічних і технологічних рішень (безумовно, з ура-

хуванням обмежень – фінансових, часових, кадрових, технологічних, вироб-

ничих, проектних та інших). 

Технологія будь-якого наукового дослідження відображає матеріаліс-

тичну основу еволюційного пізнання світу – від спостереження за природни-

ми явищами і процесами, послідовного та глибокого вивчення проблеми до 

виявлення нових, неочевидних фактів дійсності, поставлення нових задач, 

виявлення нових властивостей, аргументів, доказів, способів і прийомів підт-
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вердження отриманих наукових результатів, утвердження нових теоретичних 

положень і концепцій. 

Для людино-машинної динамічної системи, до якої належить сучасне 

судно, основою гарантованої безпеки управління є культура безпечного суд-

новодіння, що функціонує на системних принципах: інформативності, визна-

ченості й реалізованості. 

Для льодових проведень характерним є командний стиль операторської 

діяльності екіпажів суден каравану. Тому, з урахуванням правил Регістру, під 

час гармонізації процесу льодового проведення необхідно використання сі-

нергетичного підходу до створення принципу й алгоритмів ефективного й 

безпечного управління. Системність управління також вимагає використання 

етапів під час аналізу – декомпозиції процедури (технології) дослідження на 

низку допоміжних завдань. 

Під час плавання на каналах і фарватерах, русі у каравані за БСДФ на 

прямолінійних і криволінійних ділянках у різні періоди року, необхідне за-

безпечення безпечного проходження судна, заходу й виходу у порти. Ці за-

вдання пов'язані з розміреннями БСДФ, залежними не тільки від габаритів 

каналів, але й від погодних умов, якостей управління й керованості, видів 

можливих маневрів у каналі, фарватері, акваторії порту. 

Тому одним із завдань дослідження є оцінювання залежності максима-

льних розмірень БСДФ від розмірень каналу, від погодних умов, маневрів, 

режимів ходу, керованості. Це завдання вирішується шляхом аналізу існую-

чих методів вибору архітектури й розмірень БСДФ для проходження у кана-

лі, використання відомих експериментальних результатів і розрахункових 

методів, законів механіки, теорії корабля, електроенергетики й автоматично-

го управління. Науковим результатом, також, є концепція визначення безпе-

чних максимальних розмірень БСДФ, як об'єкта управління для планування 

рейсу й виконання завдань спеціального призначення. 

Ще одна наукова задача – завдання оцінювання характеру льодових на-

вантажень на окремих ділянках водного шляху, що діють на БСДФ під час 
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прокладки льодового каналу для каравану. Рішення здійснюється методами 

статистичного аналізу й обробки відомих експериментальних даних. Науко-

вим результатом, також, є встановлення виду та характеру зовнішніх впливів 

від льодового поля на БСДФ і судна каравану. 

Зрозуміло, що описані проблеми (у тому числі і збереження провізної 

здатності або ефективності перевезення) вимагають якісного оцінювання, яке 

визначається безпекою мореплавання, і нерозривно пов'язане: а) з роботою, 

виконуваною судном у процесі перевезення; б) мінімально-неминучою робо-

тою з доставки вантажу [19, 20]: 

эп = mc · vc / Ncэ         (2.1) 

де vc – середня швидкість судна; mc – вага судна, т; Ncэ – середня ефективна 

потужність судна. Оскільки необхідна потужність СЕУ, що йде на здійснення 

роботи з подолання опору руху Rc, дорівнює Nc = Rc·vc  [19, 20, 39], то вираз 

(2.1) спрощується:  

эп = mc  / Rc .        (2.2) 

Відома ціла низка методів розрахунку й оцінок опору руху корабля 

(Холтропа-Меннена, В. М. Штумпфа, Ю. А. Будницького, за "Атласом діаг-

рам для розрахунку буксирувальної потужності транспортних суден" й інші).  

Похибки оцінок з будь-якого з названих методів можуть бути встанов-

лені тільки порівнянням результатів з даними експлуатації та експериментів. 

Наприклад, повний опір на тихій воді для теплоходу "Ізмаїл", визначений рі-

зними методами [67-69] ілюструється рис. 2.4. 

Від швидкості судна залежить ефективна потужність Ne і витрата пали-

ва. Досить точну оцінку повного опору руху судна на тихій воді можна роз-

рахувати, врахувавши низку його складових:  

    втвпу0 RRRRR кор  ,                                                          (2.3) 

де позначено корпусний опір Rкор у вигляді суми складових – 

вчф RRRRR wfкор   (опору тертя Rf, форми Rф, хвильового Rw і виступаю-

чих частин Rвч); Rпу – опір вирізів підстернового пристрою (враховується при 

необхідності); Rв – опір додаткових вирізів; Rвт – вітровий опір.  
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Рис. 2.4. Повний опір судна (V = 5601,36 м3;  L = 82,3 м; В = 15,5 м; d = 5,67 м; 
δ = 0,771) розрахований: 1 – методом Холтропа-Меннена; 2 – за "Атласом ді-
аграм для розрахунку буксирувальної потужності транспортних суден"; 3 – 

методом Ю. А. Будницького; * – експериментальні дані [67] 
 

З урахуванням змочування поверхні Ω, швидкості υ0 й коефіцієнта опо-

ру тертя корпусу ζ0, можна записати: 

         втвпу
2
000 2

RRRR  


 .                                                         (2.4) 

Коефіцієнт опору тертя судна ζ0 оцінюється сумою окремих коефіцієн-

тів опору повного опору руху: 

вчф0   wf ,                            (2.5) 

Опір тертя визначимо за виразом 

       2
02

  ffR ,                                                                               (2.6) 

де fkff k   0  – загальний коефіцієнт опору тертя судна; ζf0 – коефіцієнт 

опору тертю еквівалентної гладкої пластини; kk – коефіцієнт сумарного впли-

ву від кривизни поверхні судна. 

Коефіцієнт сумарного впливу кривизни поверхні судна визначається за 

емпіричною залежністю: 
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kk ,                      (2.7) 

де 



m

j
углj

n

i
бiволнf

11
 – додання на шорсткість корпусу, яке міс-

тить ζволн – коефіцієнт хвилястості (додаткового опору від неоднорідності 

обшивки); ζбi, ζуглj – коефіцієнти опорів виступів, горбків, впадин і поглиб-

лень (для нового судна – близькі до нуля).  

У цілому, хвилястість і неоднорідність обшивки корпусу судна зале-

жить від конструкції та технології складання корпусу: 

                        
S

Sa волн
волн

222,0 








 ,                                                  (2.8) 

де 2а – висота хвилястості обшивки судна; λ – довжина хвиль; Sволн/S –площа 

змоченої хвилястої поверхні, що виражена у відносних одиницях. 

Коефіцієнт опору тертя еквівалентної гладкої пластини оцінюється за 

формулою Прандтля-Шлихтинга (турбулентний режим): 

                              
  58,20
lgRe

455,0
 f ,                       (2.9) 

де Re – число Рейнольдса. 

Загальний емпіричний коефіцієнт опору тертя судна (з урахуванням 

шорсткостей від фарбування): 

  
















 





7,0

0
58,2 96,1lg208,01

lgRe
455,0 k

f ,                                        (2.10) 

де k – коефіцієнт оцінки розмірів горбків шорсткості корпусу. 

Коефіцієнт ζф опору форми судна визначений за формулою Папмеля: 

                   
kL

FF
2

09,0ф



  ,                                                          (2.11) 

де F – площа зануреної частини мідель-шпангоута; Lk – довжина кормового 

загострення.  
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У вираз для оцінки хвильового опору [67, 70-72] входить інтеграл Міт-

челла: 

   









2

0
3

2
2

2
1 cos

4 dIIgRw ,                                                              (2.12) 

для якого немає аналітичного рішення. Тому наближено вважаємо, що 

          2
02




 wwR ,                                                                            (2.13) 

де коефіцієнт хвильового опору визначається як 

        dBBLww kk 0 .                                                              (2.14) 

Оцінку складових   dBBLw kk ,,0   проводимо для різних значень 

числа Фруда Lg0Fr    (у функції δ і співвідношень BL  і dB ). 

Опір виступаючих частин: 

2
0вчвч 2




R ,                                                                                (2.15) 

де ζвч = 0,25·10–3 – коефіцієнт опору виступаючих частин. 

Додатковий опір вирізів [ 59, 60, 69]: 

2
0вв 2




 lbR  і 2
0пупу 2




 lbR ,                                                        (2.16) 

де l, b, ζв – довжина й ширина вирізу, а також коефіцієнт опору вирізу, відпо-

відно. На початковому етапі синтезу конструкції БСДФ прийнято ζв = 0,0282; 

ζпу=0...0,066 – коефіцієнт опору вирізу підстерна (якщо воно не передбача-

ється для установки, то ζпу = 0).  

Вітровий опір судна: 

                   ввт0
2
вт

2
0п

вт
втвт cos

2
~ 


 FCR  ,                         (2.17) 

де  ввт0вт  ССС  – коефіцієнт вітрильності (повітряного опору) судна; С0 = 

0,4...1,3 – коефіцієнт опору при зустрічному вітрі; φв – курсовий кут;  ввт С  

– функція кута φв [59, 69]; ρвт – щільність повітря; Fп – площа поперечної 

проекції надводної частини судна; υвт – швидкість вітру.  
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Викладена методика й послідовність використання наведених виразів до-

зволили на етапі аван-проектного синтезу оцінити повний опір руху БСДФ ЛК.  

Експлуатація БСДФ пов'язана з рухом на ділянках обмеженого за гли-

биною фарватеру. У мілководді й вузкостях складніше утримується курс і 

значно погіршиться маневреність, знизиться чутливість до перекладки стер-

на, збільшаться діаметр циркуляції, гальмівний шлях і час гальмування. Саме 

ці чинники є обмежувальними під час встановлення розмірень БСДФ, оскіль-

ки характеристики маневреності тим гірше, чим менше відношення Н/Т  гли-

бини фарватеру H до осадки T судна. 

У мілководді погіршення характеристик проявляється при глибинах, 

що визначаються формулою Г. Е. Павленка: 

g
TH

234 
 ,                                                                                  (2.18) 

Відношення глибини фарватеру H до осадки T судна, де вплив мілко-

воддя на величину опору руху судна істотний, визначається емпіричною за-

лежністю: 

 2168,5296,4 wC
T
H

 ,                                                             (2.19) 

де Сw – коефіцієнт повноти площі ватерлінії. 

Оцінити значення, за яких помітно вплив на ходові характеристики 

БСДФ під час руху в обмеженому фарватері, слід з огляду на два чинники. 

1. Фактор впливу обмеженої ширини: 

         85,0
7,04=


BFb ,                                                                             (2.20) 

де В – ширина судна; δ – коефіцієнт загальної повноти судна. 

2. Фактор впливу обмеженої глибини: 

3,1
4,44=


TFd .                                                                                     (2.21) 

Завищені чисельні значення факторів Fb і Fd для різних типів суден ві-

домі [59, 60], однак, на етапах аван-проектного синтезу конструкції БСДФ 
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слід їх прийняти як значення відповідні початковим значенням глибини й 

ширини каналу. Це дозволяє попередньо [73, 74] врахувати вплив мілководдя 

й вузькості [53-56] під час оцінюванні характеристик хідкості, а потім, ітера-

ційно, уточнити. Обмежена глибина фарватеру Н впливає на всі складові опо-

ру води руху судна, проте ступінь їхнього вимірювання в умовах мілководдя в 

порівнянні з рухом в умовах необмеженої глибини виявляється різною. 

Відомо, що вплив мілководдя [54, 55] позначається на значенні хвильо-

вого опору за режимів у діапазоні 0,65 ≤ FrH ≤ 0,95. У цих режимах хвильо-

вий опір зростає (порівняно з рухом на глибокій воді з тією ж швидкістю), 

оскільки присутні додаткові маси води. Саме тому на мілководді з'являється 

динамічна просадка судна, найчастіше – на корму.  

Для оцінки просадки застосована формула Рьоміша: 

   THTHCCT  


2,04,055,0 ,                                            (2.22) 

де  



















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






















 0625,05,0
4

кр

2

кр
BC  – коефіцієнт,  що  залежить  від 

швидкості; 

         
125,0

625,0
кр 28,1 








TB
LH – критична швидкість на мілководді;  

         С – коефіцієнт форми корпусу (для корми Ск=1, для носу 2

22

н
90

L
ВC 

  ). 

Мінімальний запас глибини під кілем Н враховує: 

– коливання рівня води Н1;  

– мінімальний, що забезпечує керованість, навігаційний запас глибини Н2;  

– запас глибини на крен судна Н3,  

– запас глибини на занурення окінцівок Н4,  

– швидкісний запас глибини Н5: 

     Н = Н1 + Н2 + Н3 + Н4 + Н5.                                            (2.23) 

Ці складові Н визначаються за допомогою методів [53-56, 67]. 
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Використовуючи метод Шліхтинга-Лендвебера, оцінюємо повний опір 

R на мілководді: 

   1  VV RRRR ,                                                         (2.24) 

де (    VRR ) – залишковий опір на глибокій воді за швидкості υ = υ∞; 

 1VR  – в`язкісний опір за швидкості υ = υ1. 

Необхідне під час руху в мілководді глибиною Н за повного опору R 

емпіричне відношення швидкостей υ1/υН дорівнює: 

 HxH RAf 1 ,                                                                  (2.25) 

де Ах – максимальна площа поперечного перерізу судна; 
Sc

w
H WW

AR


  – гід-

равлічний радіус; Wc і Ws – змочені поверхні каналу й судна. 

Метод Шліхтинга-Лендвебера надійний для до критичних швидкостей, 

а встановлення швидкості υН визначає потрібну потужність СЕУ з похибкою 

± 15 %. Природна втрата швидкості судна на річковій ділянці обмеженого 

фарватеру визначається за допомогою формули Лакенбі: 

         














 




22 tanh105,00,1242 = gH
H
Am ,                          (2.26) 

де Δυ – втрата швидкості під час руху на ділянці обмеженої глибини; υ – 

швидкість судна на необмеженому фарватері; Am – площа зануреної частини 

мідель-шпангоута. 

За несприятливих погодних умов втрату швидкості Δυ оцінюють за фо-

рмулою Г. Аертсена:  

n
L
m





0
100 ,                                                                           (2.27) 

де m і n – емпіричні коефіцієнти, що залежать від курсового кута зустрічі 

хвиль і сили хвилювання. 

Емпірична залежність (курсовий кут 180º) зустрічі хвиль, рекоменду-

ється Регістром Ллойда: 
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де h1/3 – висота значних хвиль. 

Втрата швидкості недостовірно описується аналітично й залежить від 

безлічі факторів (відношення ширини до довжини судна, коефіцієнта загаль-

ної повноти, поздовжнього радіуса інерції маси судна, від типу CЕУ, запасу 

енергії, в тому числі й динамічного). Проте, для визначеного району плаван-

ня, оцінити втрату швидкості судна можна використовуючи статистичні віт-

ро-хвильові (довідкові) дані. 

Потрібно зазначити, що динаміку судна оцінюють, що є загальноприй-

нятим, відносно нерухомої XYZO   і рухомої (з центром у центрі ваги судна) 

xyzG  Декартової систем координат (рис. 2.5), разом з цим в умовах тихої 

води центри обох систем збігаються. Вважається, що судно рухається зі шви-

дкістю  назустріч регулярної хвилі довжиною w   і висотою wh .  

 
 

Рис. 2.5. Система координат, що прив'язана до центру ваги судна 
 

Однак завдання оцінювання динаміки БСДФ виходять за межі цього 

розділу дисертаційного дослідження. 
 

2.3 Рішення загальної задачі проектного синтезу багатоцільового судна  

допоміжного флоту льодового класу 
 

У окремих частинах Чорного й Азовського морів біля узбережжя Укра-

їни льодовий стан триває 3...6 місяців, що змушує здійснювати ризиковані 

проведення суден. Тому рішення задачі льодової керованості суден каравану, 
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що передбачає забезпечення протягом року стабільного морського переве-

зення вантажів, здійснюється шляхом гармонізації пропускної здатності тон-

нажу на морських каналах і фарватерах шляхом ритмічного й безпечного 

управління флотом в зимовий період року. Попереднє експертне оцінювання 

впливових факторів (новизна, оцінювання шляхів підвищення пропускної 

спроможності морських каналів і фарватерів, оцінювання конструкції та за-

стосування БСДФ льодового класу) надані у табл. 2.4. 

Таблиця 2.4. Експертне оцінювання впливових факторів 

П
ун

кт
и 

Аспекти 

Фактори 

Акту-
аль-
ність 

Нау-
кова 
но-

визна 

Еконо-
міч-
ність 

Профіль 
паспорту 
спеціаль-

ності 
05.22.20 

Реалі-
зова-
ність 

1 Концепція конструкції + + +/– + +/– 

2 Універсальність,  
багатофункціональність  + + +/– + + 

3 Логістика, ефективність 
роботи флоту, фінансування, 
зовнішні фактори 

+ +/– + + +/– 

4 Льодова прохідність,  
керованість  + + +/– + + 

 

Управління караванами суден у льодових умовах базується на "досвіді 

морської практики", а тому процедура льодового проведення суден на морсь-

ких шляхах і на сьогодні не регламентована, безпека судноплавства негаран-

тована, а льодове плавання – ризиковане. 

Зрозуміло, що чим раніше й надійніше можна передбачити поведінку 

судна у льодових умовах, тим безпечніше і ефективніше проведення каравану. 

Цим також зумовлена актуальність і перспективність напрямку дослідження. 

У процесі вирішення названих завдань використовуються методи теорії 

льодового корабля [59, 75-78], маневрування суден в умовах обмеженого 

простору й під час надмірного зближення [77], оригінальних статистичних 

даних з МТП Чорного й Азовського морів, враховуються методи безпечної 

проводки суден каравану, які визначають його структуру, режими руху, умо-

ви безпечного плавання за БСДФ і за аварійного буксирування. 
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Основним науково-практичним результатом дослідження є розробка 

концепції побудови та створення загальної архітектури БСДФ ЛК. 

У якості судна-прототипу (аналога) був вимушено прийнятий криголам 

"Капітан Бєлоусов". На додаток до нього відібрано ще одне, більш нове, суд-

но-прототип (універсальне судно льодового класу "Arcticaboarg"), для якого 

відомі не тільки ТТХ, а й основні прийняті конструктивно-технологічні рі-

шення, які, з попереднього аналізу, можуть бути застосовані й під час синте-

зу конструкції нового судна – БСДФ. На перший погляд, задача проектуван-

ня є "інженерною", що не має відношення до розвитку науки.  

Однак потрібно врахувати наступне. У [79-83] справедливо стверджу-

ється, що на даний час задовільних оптимізаційних рішень для вирішення за-

дач хідкості й морехідності немає суден ледокольного типу немає. Немає на-

дійних гідродинамічних рішень для повірочних розрахунків за заданою фор-

мою корпусу для плавання під час хвилювання і на спокійній воді. Оцінюючи 

судно як єдину, синтезовану, складну системну конструкцію, можна підкрес-

лити, що на даний час відсутні математично доведені формалізації та критерії 

(функціонали) для поставлення оптимізаційної задачі, наприклад, про найкра-

щу можливу форму корпусу судна, про загальну архітектуру судна. 

Відомо, що проектування – наука про створення складних технічних 

конструкцій (складних технічних систем – СТС) завжди використовує прива-

тні (інженерні) рішення. Саме це вказує на відсутність методології знахо-

дження "ідеального" проектного рішення. Але це і є присутність у проекту-

ванні творчої та авторської оригінальної думки. "Проектування кораблів час-

то вважають мистецтвом ... значення його як мистецтва недооцінюється лише 

тими конструкторами, уява і творча думка яких обмежені ..." [49, 84]. Таким 

чином, усі основні якості судна залежать від проектувальника – його досвіду, 

практики, мистецтва застосування інженерних знань, формальної логіки, 

творчого підходу та спеціальних знань. 

Задача синтезу БСДФ багато у чому суперечлива, у тому числі через те, 

що до судна ставляться вимоги, які частково або повністю виключають одне 

одного, що вимагає пошуку компромісних, несуперечних, проектних рішень. 
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Несуперечливе проектування (Храмушин В. Н., Огай С. А.) розділене на 

етапи: а) комплексного вивчення проблеми; б) компромісного узгодження вимог 

до судна як до складної, сінергетичної, системи. Такі етапи створюють зустрічно-

паралельний шлях досліджень: а) від встановлення загальних вимог до БСДФ, до 

приватних інженерно-конструкторським рішенням і, б) від наявних технологіч-

но-доступних рішень до максимально найкращого, компромісного (за цільовим 

призначенням) проекту БСДФ у цілому (проектування "знизу-вгору"). 

Проектний синтез загальної архітектури БСДФ методом "знизу-вгору" 

може бути застосований і під час незначних змін ТТХ і морехідних властиво-

стей відомих, апробованих конструкцій суден, що, за суттю, означає модерні-

зацію або конверсію (реновацію). Цілий комплекс проектних робіт обмежу-

ється пошуком економічно обґрунтованих, технологічних, варіантів перебу-

дови судна, знаходженням компромісних варіантів установки нових елемен-

тів, суднових систем і устаткування, експериментальним визначенням влас-

тивостей судна. Наведені вимоги до БСДФ настільки високі, що абсолютно 

зрозуміло – проектний синтез нового судна вкрай складний, БСДФ складна 

інженерно–технічна конструкція. Саме тому етап "знизу-вгору" має місце на 

початковому етапі проектного синтезу, де слід врахувати швидкоплинне вдо-

сконалення кораблебудівельних технологій, можливих для установки нових, 

сучасних, СЕУ, механізмів, навігаційного обладнання й інших елементів. 

Під час пошукового й повірочного етапах несуперечливого проектува-

ня БСДФ виробляється послідовність і узгодження технічних рішень, їхній 

зв'язок з експлуатаційними вимогами. 

Слід розділити й комплекс вимог до БСДФ на незалежні напрямки дос-

ліджень, що дозволяє здійснити послідовний пошук і узгодження несупереч-

ливих проектних рішень. 

Напрямок "згори-донизу" відповідає переходу від теорії до практики, а 

"ліворуч-праворуч" – від аналізу відомих рішень до конкретних (від загаль-

ного до конкретного). Тому принципово нове, нетрадиційне БСДФ може бу-

ти синтезовано тільки виходячи з принципу проектування "згори-донизу". 
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Тут із загальних вимог, проектних побажань замовника, здійснюється пошук 

конкретного архітектурного, техніко-конструкційного рішення.  
 

Несуперечливе проектування й проектний синтез БСДФ ЛК 

Вимоги й обмеження 
Універсальність, хідкість, льодовий клас, стабілізація корпуса, безпека мореплавання, ма-
ла осадка. Обмеження: фінансові, політичні, виробничі, патентні, технологічні, інформа-

ційні, кадрові, часові 

Відбір суден-прототипів, 
аналогів, досвід судново-
діння, досвід проведення 
морських спецоперацій 

Синтез форми корпусу, САПР, опти-
мізація окремих рішень.  
Евристика та практика.  
Пошукові дослідження.  
Попереднє оцінювання 

Аналіз якості й відбір варі-
антів (проектних організа-
цій/тендерної пропозиції, 
проекту, постачальників, 
виробників). Випробову-

вання, експерименти, фізи-
чне моделювання 

Аналіз відомих рішень і 
відбір прототипів, анало-
гів. Інтелектуальна підт-
римка прийняття рішень. 
Досвід управління судном 

і проведення морських 
спецоперацій 

Евристична й чисельна оптимізація 
та синтез конструкції.  

Моделювання 

Аналіз якості запропонова-
них проектних рішень.  

Експертні методи.  
Кваліметрія 

Досвід проектування, 
морської і спец. практики 
(експлуатація, управлін-
ня, командування, поста-
чання, логістики, підтри-
мки і т.д.). Врахування 

можливостей і обмеження 

Оцінювання основних властивостей, 
сумарної ваги постачання, запасів 

палива й мастила, дедвейту, місткос-
ті. Оцінювання потужності СЕУ, 

остійності, морехідних якостей, льо-
допрохідності 

Відбір постачальників, про-
ектувальників (тендерні 

процедури) 

Концептуальні технологі-
чні, техніко-

експлуатаційні й констру-
ктивні рішення. Розробка 
загальної концепції. По-
будова загальної архітек-

тури й відбір основних 
елементів судна та його 

корпусу 

Оцінювання/уточнення основних 
ТТХ, параметрів, елементів (корпус, 
форма, СЕУ, обладнання, системи 

управління, навігації, захисту и т.д.) 

Супровід: проектування, 
закупівель, виробництва, 
випробувань. Планування 
експерименту й обробка 

експериментальних даних. 
Комплексний аналіз якос-

тей судна, нових проектних 
рішень, спеціальних влас-

тивостей і функцій 
Від теорії до практики –  Від загального до часткового 

                  
Рис. 2.6. Загальна задача (завдання) проектного синтезу БСДФ ЛК 
 

Водночас доводиться погоджувати гострі технологічні й потенційно-

можливі експлуатаційні протиріччя, зберігши всі традиції морського досвіду 

судноводіння і не надмірно ускладнюючи кораблебудівні технології. З аналі-

зу властивостей і морехідних якостей розглянутих раніше суден прототипів 

зроблено висновок про системність у проектуванні суден. Цей підхід утворе-

ний сінергетизмом передпроектного аналізу й подальшого проектного синте-
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зу нових інженерно-конструкторських і техніко-технологічних рішень, виро-

бленням експлуатаційних вимог до БСДФ як до усіпогодного корабля. 

Задача проектного синтезу БСДФ льодового класу формалізована у ви-

гляді тривимірного простору завдань, які повинні вирішуватися новим суд-

ном. Вісі простору обрано такі: 

а) "час". Керування БСДФ має бути ефективним у складних і різнома-

нітних кліматичних умовах плавання. Завдання керування, як науки, повинне 

виконуватися технічними засобами, однозначними навігаційними правилами 

ефективного управління судном і правилами безпечного судноводіння; 

б) "простір". Це виконання завдань, військових і/або комерційних опе-

рацій, які БСДФ має виконати у будь-якому навігаційному стані, за частко-

вих пошкодженнях корпусу, аварійної поломки суднового устаткування, 

втрат екіпажу; 

в) "синтезу конструкції". Це реалізовані технічні завдання в конструкції 

і технічному оснащенні БСДФ, технологіях, умовах технічної та комерційної 

експлуатації, навігаційному технічному та програмному забезпеченні, мож-

ливості модернізації, реновації, конверсії, оновлення, модифікації, ремонту й 

інших реалізованих задач. 

Найважливішою вимогою боєздатності БСДФ, що за необхідності несе 

активне (у тому числі – приховане) озброєння, є стабілізація корпусу під час 

плавання в умовах інтенсивного морського хвилювання. У [5, 9, 10, 13, 16, 48] 

таке завдання вирішується поетапно, а по завершенню проектного етапу вини-

кає концептуальна модель побудови нового судна. Так, БСДФ ЛК можна оха-

рактеризувати як нетрадиційне у цілому, і у основних архітектурних рішеннях.  

Тому використано комплексний аналіз попередньо прийнятих техніч-

них і проектних рішень. На етапах аван-проектування такий аналіз можливий 

тільки з залученням методів кваліметрії й експертного оцінювання, що до-

зволяє з експлуатаційних позицій дати практично достовірну оцінку всьому 

судну, як до складної технічної системи (СТС) [85]. 
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Таблиця 2.5. Причинно-цільова матриця проектного синтезу БСДФ ЛК 

З  А  Г  А  Л  Ь  Н  І     

  
ДЛЯ КОГО? 

(СПОЖИВАЧ) 

ЩО? 
 (ПРОДУКЦІЯ, ТО-

ВАР) 

ЯКЕ? 
(ЯКІСТЬ, 

ТТХ) 

СКІЛЬКИ? 
(ОБ`ЄМ, КІ-
ЛЬКІСТЬ) 

КОЛИ? 
(СТРОКИ) 

1 2 3 4 5 

Ч
  

А 
 С

  
Т 

 К
  О

  В
  І

 

 
ДЛЯ КОГО? 

(СПОЖИ-
ВАЧ) 

1. МЕТА 

2.1. Ціна –  
якість –  

сервісне обслуговуван-
ня, ТО 

3.1. Індивідуа-
лізація, тюнинг, 
конверсія, ре-

новація 

4.1. Одинична 
постача/серія 

5.1. Системи 
логістики й 

розподілу ре-
сурсів  

(“точно й у 
строк”) 

 
ЩО? 

 (ПРОДУК-
ЦІЯ, ТОВАР) 

1.1. Відповідність 
запиту практики, 
потребам флотів, 
політич. обстави-

нам 

2. МІСІЯ 

 
3.2. Затребува-
на  якість, сис-

теми якості 
(ISO 9000) 

 
4.2. Програма 
виробництва, 

продуктив-
ність 

 
 

5.2. Строки  
постачі 

ЯКЕ? 
(ЯКІСТЬ, 

ТТХ) 

1.2. Споживачі, 
маркетинг 

2.2. Рівень 
конкурентоспроможнос-

ті, ринкова позиція 
3. СТРАТЕГІЯ 

4.3. Асорти-
мент облад-
нання, осна-

щення, озбро-
єння 

5.3. Можливо-
сті модерніза-
ції / реновації / 

конверсії/ 
змін, глибина 
можливих пе-

ретворень 

СКІЛЬКИ? 
(ОБ`ЄМ, КІ-
ЛЬКІСТЬ) 

1.3. Об`єми фі-
нансування,  

платоспроможно-
го попиту 

2.3. Об`єми 
 проекту, виробництва 

3.3. Спожива-
цька 

складність / 
кооперація / 

постачі 

4. ТАКТИКА 
5.4. Розміри 

 партій під час 
постачі 

КОЛИ? 
(СТРОКИ) 

1.4. Строки  
виробництва, 

споживання, жит-
тєвий цикл 

2.4. Строки: 
проектування / 

 здачі / виходу на ринок 

3.4. Інноваційне 
випередження 
конкурентів 

4.4. Логістика  
проектування, 
виробництва, 
розподілу ре-

сурсів 

5. ОПЕРА-
ТИВЕ  

УПРАВЛІН-
НЯ 

 

За результатами експертного аналізу аргументується висновок про оп-

тимальності (за заданими критеріями) проекту БСДФ, універсальності, екс-

плуатаційної та економічної ефективності, можливості виконання спеціаль-

них, в тому числі й бойових, завдань.  

Експерти повинні здійснити інтелектуальну підтримку прийняттю рі-

шень (ППР) з низки наступних позицій. 

1. Оцінити прийняті рішення про форму корпусу, особливості розташу-

вання суднових механізмів, приміщень, спеціального обладнання, поперед-

ньо оцінивши особливості хідкості, остійності, непотоплюваності, штормової 

морехідності, льодових властивостей, безпеки мореплавання; оцінити конс-
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труктивні особливості корпусу, тип головних двигунів, керованість і населе-

ність у різних умовах експлуатації, в тому числі в штормових і під час вико-

нання спеціальних завдань. 

2. Оцінити розподіл навантаження і співвідношення ваги уздовж корпу-

су за рівнями палуб, можливостей диферентування; оцінити співвідношення 

між судновими запасами, корисним навантаженням і дедвейтом; оцінити варі-

анти баластування за різних експлуатаційних навантажень; кількісно оцінити 

хідкість і остійність у штормових умовах, прийняті технології та методи боро-

тьби за живучість під час ушкодження корпусу судна, відмови обладнання. 

3. Оцінити достовірність розрахунків остійності, плавучості й непотоп-

люваності, в тому числі в аварійних ситуаціях і під час затоплення відсіків. 

Дати висновок про можливі уточнення/зміни форми корпусу та всієї загаль-

носуднової архітектури. 

Практично на всіх етапах життєвого циклу БСДФ, у тому числі на ета-

пах синтезу конструкції, створення, технічної експлуатації доводиться аналі-

зувати велику кількість взаємних зв'язків параметрів, елементів, характерис-

тик і явищ. Апробованим методом дослідження БСДФ як СТС є структурний 

аналіз систем (САС), що базується на теорії відношень. Основною особливіс-

тю застосування є те, що, використовуючи мінімум первинних даних, САС 

дає, як мінімум, якісно достовірні результати, дозволяє порівнювати між со-

бою різні варіанти проектів вже на ранніх стадіях їхнього створення і розро-

бки (аван-проекти). Саме це дозволяє усувати принципові помилки проекту-

вання, створення, технічної експлуатації, утилізації, тобто всього ЖЦ, оскі-

льки на стадії, наприклад, експлуатації вкрай дорого обходиться усунення 

припущених під час проектування помилок. САС дозволяє, крім низки спе-

цифічних можливостей подання та опису встановлювати значимість окремих 

елементів і параметрів СТС, зв'язків між ними, дозволяє оцінювати якість си-

стеми, формулювати рекомендації з її цілеспрямованого покращення.  

Важливою частиною САС є, що застосоване у дисертації, визначення 

значущості елементів і параметрів СТС, що використовує наявні сукупності 

відношень. Саме з цією метою використовується кількісний показник значу-
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щості – ранг (бал). Ранг є відносною характеристикою, оскільки залежить від 

застосованого методу ранжирування. Установлення рангу для параметра, 

елементів, характеристик СТС дозволяє усунути суб'єктивну якісну оцінку 

значущості (ваги) і перевести її у кількісну, що однозначно трактується. Ран-

ги параметрів, елементів і характеристик СТС дозволяють оцінити внесок, 

зроблений до загального інтегрального показника СТС окремих параметрів, 

елементів, ступінь їх функціонального завантаження, вичленити найбільш 

слабкі місця. Таким чином, з`являється можливість розробки "оптимальної" 

концепції (стратегії, програми) технічної реалізації СТС з урахуванням зна-

чущості її параметрів і елементів. Така концепція створює передумови для 

істотної економії ресурсів – виявлені проблеми вирішуються до початку ви-

робництва БСДФ. Завдання проектного синтезу різко ускладнюються під час 

забезпечення льодового плавання й обліку особливостей застосування судна 

у військових цілях. 

Структура та зміст загальної задачі проектування судна [50, 51, 59, 60, 

68, 69, 73, 76] залежить від цільового призначення судна, його технологічних 

можливостей, техніко-економічного обґрунтування й виділених ресурсів, ста-

дій проектування, а також від повноти первинних даних. Для ефективного рі-

шення загальної задачі проектного синтезу судна необхідно встановити визна-

чені залежності між: а) водотоннажністю; б) потужністю СЕУ; в) місткістю; г) 

головними розміреннями та їх співвідношеннями; д) безрозмірними проекту-

вальними коефіцієнтами, що характеризують форму обводів корпусу. Також 

необхідно визначити граничні значення незалежних змінних, виявити взаємоз-

в'язок основних елементів судна з прийнятими критеріями оптимізації. Проек-

тування та математичне моделювання судна будують на підґрунті аналітич-

ного апарату [50, 59, 60, 68, 69, 73, 76], що додатково включає апроксимаційні 

функції, за допомогою яких визначають різного виду коефіцієнти й парамет-

ри (утилізації, опору води, пропульсивного комплексу  і т. д., характеристики 

площ, обсягів, потужностей, проводять експертні оцінки [6, 23, 25, 26]. 

Аналітичні залежності для визначення низки показників для різномані-

тних суден на окремих стадіях аван-проектування різні. Іноді аналітичні за-
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лежності для суден є універсальними, але чисельне значення коефіцієнтів 

пропорційності різне, що часто характерно і для залежностей, виведених для 

однотипних суден різних модифікацій. Такі коефіцієнти носять нормативний 

характер і підлягають систематичному уточненню, у зв'язку з чим, суворий 

математичний опис процесу проектування судна неможливий і в кожному 

конкретному випадку потрібне уточнення. Іншими словами, відомий "прин-

цип подібності" у цих ситуаціях непридатний. 

Для БСДФ критерій оптимізації надається в функції багатокомпонент-

них параметрів, тобто складанню математичної моделі має передувати відбір 

(вибір) параметрів і ТТХ. Їх перелік Pij(Х) встановлюється у кожному конкре-

тному випадку. Змінні хi компонента X відбирають з числа питомих парамет-

рів і ТТХ таким, щоб: а) була збережена залежність змінних; б) їхня кількість 

була мінімальною. 

Смисловий зміст компонента X можна розкрити на прикладі проекту-

вання багатоцільового вантажного судна. Під час вирішення загальної задачі 

проектування такого судна визначають, за певних умов плавання, чисту ван-

тажопідйомність або дедвейт DW, швидкість v або потужність головних дви-

гунів Ne, головні розмірення судна (L, B, H, T) і коефіцієнти повноти , , . 

Під час вирішення завдання проектного синтезу варіюємо значеннями 

вантажопідйомності (дедвейту), швидкості й місткості Wc, домагаючись не-

обхідного результату з урахуванням забезпечення необхідної міцності корпу-

су і навігаційних якостей. За повного використання габаритів суднового ходу 

вантажопідйомність визначиться з урахуванням його характеристик. Необ-

хідно, також, встановити зв'язок незалежних змінних з вихідними даними (з 

урахуванням обмежень і меж їх зміни), з головними розміреннями і безрозмі-

рними характеристиками форми корпусу, розкрити взаємозв'язки між основ-

ними параметрами та властивостями судна, а також між параметрами та при-

йнятими критеріями оптимізації. 

Діапазон зміни водотоннажності призначається на підставі досвіду 

проектування в межах кратності можливої зміни вантажопідйомності та при-

йнятих ТТХ. За обмежених габаритів суднового ходу верхню граничну зміни 
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водотоннажності необхідно визначати з граничних розмірів судна, максима-

льно можливого для даного типу судна коефіцієнта повноти й мінімального 

коефіцієнта утилізації водотоннажності. Зазначимо, що помилковість приз-

наченого діапазону зміни відразу виявиться на початку розрахунку, оскільки 

виявиться стійка велика різниця між вантажопідйомністю, вантажомісткістю 

й основними розрахунковими характеристиками. Ця помилка усувається 

шляхом ітераційного корегування прийнятих початкових значень. 

Граничні значення відносної швидкості й коефіцієнту загальної повно-

ти надають за допомогою систематизованих даних серійних модельних ви-

пробувань суден. 

Під час призначення граничної зміни відношення В/Т враховується до-

свід проектування в частині забезпечення остійності й хитавиці судна. 

Під час вибору діапазонів зміни відношення L/H доцільно користувати-

ся правилами класифікаційних товариств, що формулюють, з урахуванням 

цього співвідношення, вимоги до конструкції та міцності суден. 

До загальної задачі проектного синтезу БСДФ входять: а) розробка те-

хніко-експлуатаційних вимог до проекту (концепція, аван-проект) судна; б) 

побудова теоретичного креслення корпусу; в) синтез характеристик плавучо-

сті й початкової остійності судна; г) оцінка характеристик його хідкості; д) 

попередня оцінка отриманих проектних рішень. 

Зрозуміло, що в межах одного дослідження всі поставлені завдання не 

те що вирішити, але й відобразити вкрай складно. Однак коротко пояснити 

основні принципи й послідовність запропонованої методики синтезу конс-

трукції БСДФ можна. 

Під час розробки концепції БСДФ використано принципи й методи ек-

спертного оцінювання [6, 23, 25], яким враховувалася необхідність льодової 

проводки каравану суден у відкритому морі, каналах і акваторіях портів, 

здійснення пошукових, рятувальних, буксирних, пожежних, інших і спеціа-

льних операцій у забровочній акваторії. 

З огляду на важливість всесезонного використання шляхів Азовського і 

Чорного морів, нестабільність погодних умов, що різко погіршують льодоп-
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рохідность у зимовий період, однією з головних вимог до БСДФ стала його 

здатність до подолання суцільних льодових перемичок до 1,0 м. 

Для цього застосовано спеціальну технологію подолання "важких" льо-

дів [86-94], що заснована на створенні особливої геометрії корпусу судна, 

сформованої у вигляді складної поверхні двоякої кривизни, орієнтованої що-

до просторових координат. Теоретичне креслення БСДФ (рис. 2.7) синтезо-

вано методами моделювання ліній перетину поверхні корпусу площинами, 

паралельними головним площинам судна за допомогою спеціалізованого 

програмного забезпечення НУ "ОМА". 

Введемо функціонали оцінок: F1 = L/В – хідкості й повороткості; F2 = 

L/Н – загальної міцності; F3  = В/Т – остійності, хідкості й повороткості; 

F4 = H/Т – непотоплюваності й остійності. 

На основі оптимізації головних компонентів синтезовані основні роз-

мірення БСДФ за: довжиною між перпендикулярами L = 67,7 м; шириною В 

= 18,2 м; висотою борту Н = 6,4 м; конструктивною осадкою Т = 3,5 м. За 

масштабом Бонжана визначені: вагова водотоннажність D = 2935 т; об'ємна 

водотоннажність V = 2864 м3; координати центру величини С {Хс = 0,53 м; Zc 

= 1,912 м}; площа ватерлінії S = 1057 м2; абсциса центру ваги площі ватерлі-

нії Хg = –1,9 м; поперечний і поздовжній моменти інерції площі ватерлінії Iх = 

24086 и Iуf = 332582 м4. Метацентричні радіуси – поперечний r = 8,41 м і поз-

довжній R = 115,2 м; апліката поперечного метацентра Zмв =  10,3 м; змочена 

поверхня S = 1241 м2. 

Один фрагмент теоретичного креслення корпусу, загальний вигляд си-

нтезованої конструкції судна і деякі його елементи наведені на рис. 2.7 – 

2.11. 

Одночасно з синтезом геометрії корпусу, плавучості й початкової 

остійності БСДФ здійснено порівняльний аналіз (табл. 2.6) функціоналів Fi  

форм корпусів найближчих за функціональними можливостями суден–

аналогів: криголама "Капітан Бєлоусов" (L = 77,5 м; В = 18,7 м; Н = 9,5 м; Т = 

6,2 м; D = 4500 т; V = 4390 м3) і офшорного універсального судна постачання  
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льодового класу "Arctica-boarg" (L = 60,6 м; В = 16,4 м; Н = 4,4 м; Т = 2,9 м; D 

= 2015 т; V = 1966 м3). 

Коефіцієнти повноти перетинів і загального обсягу проекту БСДФ, в 

порівнянні з загальноприйнятими для криголамів, дещо відрізняються і скла-

дають: загальної повноти δ = 0,664 (0,45 ... 0,59); повноти ватерлінії α = 0,858 

(0,69 ... 0,75) і повноти мідель-шпангоуту  = 0,903 (0,73 ... 0,88). 

Максимальні значення величини остійності форми (пантокрени) під час 

посадки БСДФ без крену диферент досягає 6,3 м за статичним креном 60°.  

Перевищення значень F2 = L/Н і F4 = H/Т у БСДФ, під час порівняння з 

нормативними, пов'язане з апріорі заданими малими значеннями висоти бор-

ту і осадки – для забезпечення підвищеної прохідності. 

Визначення мінімально-неминучої буксирувальної потужності проекту 

судна на тихій воді здійснено з використанням класичної методики Ю. А. 

Будницького. Розрахункова мінімально-необхідна потужність СЕУ БСДФ на 

глибокій і тихій воді, за швидкості 16 вузл і з урахуванням експлуатаційного 

фактора k = 1,2, становить 2122 кВт під час оцінювання буксирувального 

опору у 258 кН. 

Льодовий опір БСДФ у крупнобитих льодах: 

                          Rл = (Ск + 4,134 Vл
1,3)h1,2,   (2.29) 

де Ск = 55 – довідковий коефіцієнт; швидкість в льодах Vл = 8,0 вузлів; тов-

щина суцільного льоду h = 1,5 м; льодовий опір Rл(1,5) ≈ 190 кН. 

У звичайних експлуатаційних умовах, за Vл = 8,0 вузлів і h = 0,5 м, льо-

довий опір становить Rл(0,5) ≈ 51кН. 

Льодовий опір БСДФ у суцільних льодах: 

      R`л = 5,79 {1 + 0,4 Вh1,33 [(L/B)1,5 – 1]}.    (2.30) 

З (2.30) отримаємо: R`л(1,5) ≈ 448,0 кН и R`л(0,5) ≈ 108,0 кН.  

Сумарне розрахункове значення опору льоду і води руху БСДФ розра-

ховане за швидкості Vл = 8 вузлів судна у льодах. 

У суцільних льодах: Rс(0,5) = Rδ(8) + Rл(0,5) = 51,0 + 49,0 = 100 кН   і  Rс(1,5) 

= Rδ(8) + Rл(1,5) = 51,0 + 190,0 = 241 кН. 
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У крупнобитих льодах: R`с(0,5) = Rδ(8) + R`л(0,5) = 51,0 + 108,0 = 159 кН і 

R`с(1,5) = Rδ(8) + R`л(1,5) = 51,0 + 448,0 = 499,0 кН. 

Наприклад, розрахункові значення потужності однієї гвинто-стернової 

поворотної колонки визначаються, за їх загальною кількістю на БСДФ z = 2, 

значення ККД гребного гвинта колонки ŋ = 0,70 і ККД передачі ŋ = 0,94. Для 

різних сумарних значень R опору льоду й води руху БСДФ за швидкості Vл 

= 8 вузлів у льодах, потужність однієї колонки визначається за формулою: 

,
0,514)(

п

л
iк ηηz

VR
N




  кВт.        (2.31) 

Оцінка значень потужності: у суцільних льодах Nк(0,5) = 1183 кВт і 

Nк(1,5) = 2850 кВт,  у крупнобитих льодах N`к(0,5) = 1881 кВт і N`к(1,5) = 5902 кВт. 
 

Таблиця 2.6. Значення функціоналів Fi  (співвідношень головних  
розмірень корпусів) суден-аналогів і середніх значень 

Назва  
судна 

Співвідношення й характер  
їхнього впливу 

F1 F2 F3 F4 
"Капітан Білоусов" 4,1 8,2 2,0 1,5 

"Articaboard" 3,7 13,8 3,7 1,5 

БСДФ 3,7 10,6 2,8 1,8 
Середнє значення розгля-

нутих  суден-аналогів 3,5...4,8 6,6....9,2 2,4...3,2 1,3...1,5 
 

З попереднього аналізу тендерних пропозицій постачання матеріалів і 

устаткування, встановлено, що фінська компанія АВВ для проектованого судна 

зможе встановити високоефективні гідропропульсивні рушійні системи на ос-

нові пристроїв "Азіпод" серій СО 980 (1300 ... 2300 кВт) або СО 1250 (2200 ... 

4200 кВт), які на даний час рекомендовані до установки на криголамні судна. 

Наприклад, на проектоване БСДФ льодового класу пропонується вста-

новлення систем "Азіпод" серії СО 1250 для забезпечення руху за швидкості 

8,0 вузлів у суцільних льодах товщиною до 1,5 м, оскільки умова Ne = 4200 

кВт > Nк(1,5) = 2850 кВт виконується. 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 2.10. Палуби синтезованого судна (цивільний варіант судна) 
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а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                б)                                                                       в) 

г) 

Рис. 2.11. Каюти (а), елементи (б, в) і настил подвійного дна синтезованого 

БСДФ ЛК (цивільний варіант судна) 
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Висновки до другого розділу 

 

1. Аналіз існуючого стану флотів України (військово-морського й циві-

льного), аналіз складу та стратегічних напрямків розвитку флотів провідних 

морських держав, загальносвітові тенденції застосування багатоцільових і 

універсальних суден показав необхідність синтезу конструкції і створення 

багатоцільового судна льодового класу, здатного забезпечувати комплексне 

рішення різноманітних і актуальних завдань  флотів України. Можна ствер-

джувати, що реалізація проекту БСДФ в Україні цілком може стати реальніс-

тю, у тому числі й на основі конверсії або реновації, оскільки є необхідний 

науково–технічний потенціал і виробничі потужності (Одеса, Миколаїв, 

Херсон, Чорноморськ, Харків, Київ). 

2. На підґрунті визначених необхідних техніко-експлуатаційних і так-

тико-технічних характеристик запропоновано концептуальний проект судна. 

Представлена методика проектування БСДФ льодового класу й наведені всі її 

основні етапи. З використанням оптимізації головних компонент розраховані 

основні розмірення судна, синтезовані креслення корпусу, палуб, приміщень 

й інших конструктивних елементів БСДФ. Синтезовані характеристики пла-

вучості й початкової остійності судна, попередньо обрано СЕУ, оцінені хара-

ктеристики хідкості та проведено порівняння з відомими суднами-аналогами. 

3. З метою уточнення очікуваних тактико-технічних характеристик су-

дна, подальші дослідження та верифікація, як запропонованій методиці син-

тезу, так і всієї концепції побудови БСДФ льодового класу, необхідно прово-

дити у комплексі з математичним моделюванням, здійснити системне оціню-

вання необхідних для детального проектування побудови, технічної експлуа-

тації, обслуговування, ремонту судна, ресурсів. 
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РОЗДІЛ 3. ОЦІНКА ОСНОВНИХ СИНТЕЗОВАНИХ  

ПАРАМЕТРІВ І ХАРАКТЕРИСТИК БАГАТОЦІЛЬОВОГО СУДНА  
 

3.1 Тактико-технічні вимоги до багатоцільового судна допоміжного  

флоту льодового класу 
 

БСДФ льодового класу є складною інженерно-технічною системою [25, 

85 і до нього ставлять досить суперечливі вимоги: 

– судно має триматися на поверхні води, як в штатному, так і в пошко-

дженому стані при певному просіданні з усіма вантажами, що знаходяться на 

ньому, але незважаючи на це, під дією зовнішніх сил зберігати стійку рівно-

вагу, як у прямому, так і в нахиленому стані (ISC-2008); 

– триматися на воді під час затоплення через пробоїну частини об`єму 

корпусу (SOLAS 74); 

– мати плавну й повільну хитавицю, мати гарну повороткість під час дії 

стернового органу, переміщуватися на поверхні води в будь-якому напрямку 

із заданою швидкістю в умовах спокійної води і хвилювання, зберігати мак-

симально можливу прямолінійність руху, забезпечувати найменше відхилен-

ня від курсу під час незмінного стану стерна. 

Низка спеціальних морехідних якостей БСДФ забезпечує безпечне пла-

вання у складних експлуатаційних умовах. Цим вимогам повинні відповідати 

такі виділені, з безлічі якостей, спеціальні якості БСДФ ЛК: плавучість, 

остійність, непотоплюваність, плавність хитавиці, хідкість, повороткість, 

стійкість на курсі. Зазначимо, що  частина морехідних якостей стосується 

лише плавучості судна, а частина – особливостей його пересування по воді: 

– плавучість, остійність, непотоплюваність і плавність хитавиці дозво-

ляють судну триматися на поверхні води незалежно від процесу його пересу-

вання, забезпечувати позиціонування під час виконання спецзадач; 

– хідкість, керованість і стійкість на курсі зумовлюються самим проце-

сом переміщення. 

Вкрай важливим для БСДФ ЛК класу є оцінювання впливу обмеженос-

ті глибини фарватеру на такі спеціальні морехідні якості БСДФ, як хідкість і 
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остійність. Саме хідкість і остійність загалом визначають можливості БСДФ 

виконувати свої функціональні, у тому числі й спеціальні, завдання. 

Для практичної експлуатації БСДФ ЛК вкрай важливою є оцінка льо-

допрохідності судна, тобто здатності безпечно просуватися в різних льодових 

умовах. Під час проектування слід врахувати, що під час сертифікації судна 

буде необхідний відповідний льодовий паспорт. Тому слід врахувати, що для 

льодового паспорта БСДФ необхідно мати низку експлуатаційних і розраху-

нкових параметрів і характеристик: тип і льодовий клас; головні елементи; 

коефіцієнти й кути обводів корпусу; характеристики набору й обшивки, 

включно з технологією набору корпусу, матеріалом і будівельною міцністю 

набору й обшивки, характером розподілу навантажень на останні по довжині 

корпусу; відомості про пропульсивні комплекси, включно з періодами пуску, 

зупинки й реверсу СЕУ; характеристики додаткових систем, обладнання та 

засобів, що призначені для захисту пропульсивного комплексу від льоду. 

Наприклад, для використання БСДФ ЛК протягом року у неарктичних 

морях (північна частина Чорного й Азовського морів вище 44° північної ши-

роти) класифікаційним товариством – Регістром судноплавства України 

(РСУ) судну присвоюється льодовий клас. Льодовий клас встановлюється на 

підґрунті певної процедури дослідної експлуатації. Така процедура присво-

єння здійснюється натурними випробуваннями за спеціальною програмою у 

експериментальних рейсах. Метою льодових випробувань є оцінювання пра-

вильності проектування, конструювання та виготовлення судна з льодопрохі-

дності, включно з хідкістю, міцністю і маневреністю, уточненням всіх ТТХ.  

Зрозуміло, що більшість перерахованих вище параметрів і характерис-

тик судна, загалом, є розрахунково-проектного типу. Однак для нового прое-

ктованого БСДФ льодового класу відсутні апробовані методики випробу-

вань, які враховують конструктивні особливості, призначення, і специфічні 

умови експлуатації. Тому необхідна розробка, як мінімум, однієї методики 

проведення льодових випробувань БСДФ. До завдання дослідження входить 

розробка такої оцінки льодопрохідності БСДФ – методика запропонована й 

розроблена здобувачем (§ 3.6). До її основи покладена гіпотеза про існування 
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такого режиму руху БСДФ ЛК класу, під час якого здійснення роботи з подо-

лання льодового опору не призводить до деформації конструкції судна й різ-

ким ударам криги по корпусу [5, 13, 16, 17, 28, 29, 46]. Таким чином, вкрай не-

обхідне проведення ретельного аналізу [46, 47, 52, 68, 69, 76, 78,81, 87, 88] всіх 

передбачуваних морехідних якостей і льодових властивостей створюваного 

БСДФ ЛК, що проведено у наступних параграфах 3-го розділу дисертації. 
 

3.2 Оцінка сумарної ваги постачання, запасів палива та мастил,  

дедвейту й місткості 

Оціночний розрахунок ваги постачання виконаний на основі очевидно-

го виразу: Рсн = Рэ + Рэв +  Рпр + Рв + Ррм = 5,9 + 2,4 + 3,4 + 250 + 10 = 272 т, 

де складові виразу визначені наступним чином. 

Вага екіпажу й персоналу з багажем: Рэ = nэ  qэ = 45  0,13 = 5,9 т, де nэ 

= 45 осіб – кількість членів екіпажу та персоналу; qэ = 0,13 т – середня вага 

одного члена екіпажу з багажем. 

Вага евакуйованих: Рэв = nэ  qэ = 24  0,10 = 2,4 т, де nэ = 24 осіб – кіль-

кість евакуйованих; qэ  = 0,10 т – середня вага одного евакуйованого. 

Вага провізії на рейс: Рпр = nэ  qпр  tпр = 69  3,5  10 –3  14 = 3,4 т, де nэ = 

69 осіб – кількість членів екіпажу, персоналу та евакуйованих; qпр = 3,5  10–3 

т/добу – запас провізії на одного члена екіпажу, включно з тарою і недотор-

канним запасом; tпр = 14 діб – тривалість рейсу.  

Вага прісної води: Рв = nэ  qв  tпр = 69  0,15  14  = 145 т, де nэ = 69 осіб 

– кількість членів екіпажу, персоналу та евакуйованих; qпр = 0,15 т/добу – пи-

тома витрата питної води й води для миття на одного члена екіпажу. Сумарна 

вага води Рв = 250 т. Вага витратних рідких засобів і матеріалів визначена 

за даними розглянутого судна-прототипу: Ррм = 10 т. 

Оцінка запасів палива й мастил виконана на основі виразу: 

   е
п п в3 3

э

N R 6000 30001 q Р 1 0, 25 0,176 20 = 240
10 18,0 10

P 


   
               

 т, 

де  = 0,25 –  коефіцієнт обліку витрати палива на стоянці; qт = 0,176 кг/кВтч 

– питома витрата палива і мастила; Nе = 6000 кВт – сумарна потужність 
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СЕУ; R = 3000 миль – розрахункова дальність плавання; vе  = 18,0 вузл – екс-

плуатаційна швидкість судна; Рв = 20 т – вага води для котла й охолоджува-

ного контуру СЕУ.  

 На основі синтезованих креслень (див. розділ 2) визначені дедвейт і мі-

сткість приміщень корпусного простору. Дедвейт судна: DW =  – Dпор = 

2935 – 1640 = 1295 т, де  = 2935 т – оціночна вагова водотоннажність судна; 

Dпор = 1640 т – водотоннажність судна порожнем. У табл. 3.1 приведена оцін-

ка місткості багатоцільового судна. 

Таблиця 3.1. Місткість судна 

П/п Найменування приміщення 
Теоретична 
місткість, 

Wi, м 3 

1 2 3 
1 Форпик 160 
2 Танк питної води ЛБ 120 
3 Танк води для миття ПБ 130 
4 Надстройка баку 2990 
5 Приміщення ДГ і ВМ 1380 
6 Баластні танки подвійного дна у приміщенні ДГ і ВМ 280 
7 Баластні танки подвійного борта № 1 ЛБ у приміщенні ДГ і ВМ 210 
8 Баластні танки подвійного борта № 2 ПБ у приміщенні ДГ і ВМ 210 
9 Паливний диптанк 230 
10 Накопичувальна цистерна 50 

11 
Приміщення водолазного спорядження, водовідливних і пожежних 
засобів 

690 

12 Баластний танк подвійного дна № 1 ЛБ 75 
13 Баластний танк подвійного дна № 2 ПБ 75 
14 Баластний танк подвійного борта № 3 ЛБ 105 
15 Баластний танк подвійного борта № 4 ПБ 105 
16 Вантажний трюм 390 
17 Баластний танк подвійного дна № 3 ЛБ 30 
18 Баластний танк подвійного дна № 4 ПБ 30 
19 Додатковий паливний танк ЛБ  200 
20 Додатковий паливний танк ЛБ 200 
21 Баластний танк подвійного дна № 5 ЛБ 35 
22 Баластний танк подвійного дна № 6 ПБ 35 
23 Приміщення поворотних колонок 220 
24 Сумарна місткість 7950 
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3.3 Оцінка потужності суднової енергетичної установки створюваного 

багатоцільового судна 

Оцінимо буксирувальний опір і потужність альтернативними методами 

(Холтропа і Будницького) і зведемо результати у таблиці 3.2 – 3.5. 

Наступні вихідні дані для оцінок визначені з синтезованих креслень і 

варіативних характеристик судна.  
1. Довжина судна по конструктивній ватерлінії, Lквл = 70,50 м.  

2. Довжина судна між перпендикулярами, L = 67,70 м. 

3. Об'ємна водотоннажність, W = 2863 м3. 

4. Вагова водотоннажність,  = 2935 т. 

5. Осадка судна носом, dн = 3,50 м. 

6. Середня осадка судна (на міделі), dм = 3,50 м. 

7. Осадка судна кормою, dк = 3,50 м. 

8. Коефіцієнт загальної повноти,  = 0,664. 

9. Коефіцієнт повноти мідель-шпангоута,  = 0,903. 

10. Коефіцієнт повноти конструктивної ватерлінії,  = 0,858. 

11. Площа змоченої поверхні судна, S = 1240 м2. 

12. Площа виступаючих частин, Fв = 5 м2. 

13. Інтервал швидкостей судна, V = 2...20 вузл. 

Таблиця 3.2. Оцінка буксирувального опору (Метод Холтропа) 

П/п 

 
Швидкість 

судна, V, 
вузл. 

Сумарний 
буксирувальний 

опір, R, кН 

Опір 
тертя,  

Rf, кН 

Хвильовий 
опір,  

Rw, кН 

Опір 
форми,  

Radd, кН 

1 2,00 4,76 2,11 0,00 2,65 
2 4,00 17,39 7,64 0,00 9,75 
3 6,00 37,18 16,24 0,01 20,94 
4 8,00 64,11 27,75 0,31 36,05 
5 10,00 100,69 42,09 3,64 54,79 
6 12,00 156,52 59,16 19,73 77,64 
7 14,00 245,78 78,91 62,89 103,97 
8 16,00 428,73 101,30 193,50 133,93 
9 18,00 603,29 126,28 309,53 167,48 

10 20,00 826,88 153,82 468,50 204,56 
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Таблиця 3.3. Оцінка буксирувального опору і потужності 
(Метод Холтропа) 

Коефіцієнт надбавки на облік експлуатаційних факторів (k = 1,20) 

П/п 
Швидкість 

судна,  

V, вузл 

Сумарний 
буксирувальний 

опір, R, кН 

Виправлений 
буксирувальний 

опір 

 R’б = Rбk, кН 

Буксирувальна 
потужність,  

Nб = 0,514  V  
R’б, кВт 

1 2,00 4,76 5,71 5,88 
2 4,00 17,39 20,87 42,91 
3 6,00 37,18 44,62 137,60 
4 8,00 64,11 76,93 316,30 
5 10,00 100,69 120,83 621,00 
6 12,00 156,52 187,82 1158,47 
7 14,00 245,78 294,90 2122,10 
8 16,00 428,73 514,48 4231,08 
9 18,00 603,29 723,94 6697,89 

10 20,00 826,88 992,26 10200,43 
 

Під час оцінювання методом Будницького варіювалися коефіцієнти k –

залежності повноти водотоннажності і kl – залежності відносної довжини. 

Оцінимо льодовий опір судна у крупнобитій кризі: 

   1,3 1,2 1,3 1,2
л к лR С h 55 9,81 4,12 0,5 51g           кН, 

де Ск = 55 – коефіцієнт крупності льоду; g = 9,81 м/с2 – прискорення вільного 

падіння; vл = 4,12 м/с – швидкість руху в кризі; h = 0,5 м – товщина суцільно-

го льоду. 

Таблиця 3.4. Оцінка буксирувальної потужності (метод Будницького) 

П/п 

 
Швидкі

сть 
судна,  

V, вузл. 

Число 
Фру-
да, Fr 

Потужність 
(базовий 

варіант) No, 
кВт 

Відносна 
довжина  

судна, 
0,8lFr 

k kl 

Буксир
уваль-

на 
потужні
сть, Nб, 

кВт 

Показ-
ник 

ступеня, 
n 

1 2,00 0,040 46 0,039 0,999 0,877 40 0,501 
2 4,00 0,080 69 0,078 1,020 0,877 61 1,016 
3 6,00 0,120 105 0,116 1,061 0,877 98 1,616 
4 8,00 0,160 165 0,155 1,124 0,899 167 2,442 
5 10,00 0,199 266 0,194 1,184 0,944 297 3,135 
6 12,00 0,239 441 0,233 1,204 1,008 535 2,791 
7 14,00 0,279 700 0,272 1,236 1,086 939 4,885 
8 16,00 0,319 1111 0,310 1,411 1,128 1768 4,715 
9 18,00 0,359 1792 0,349 1,520 1,128 3071 4,661 

10 20,00 0,399 2870 0,388 1,560 1,128 5049 4,480 



 112

Таблиця 3.5. Оцінка буксирувальної потужності й опору  
(метод Будницького) 

 

Коефіцієнт надбавки на облік експлуатаційних факторів, k = 1,20 

П/п 
Швидкість 

судна,  

V, вузл. 

Буксирувальна 
потужність,  

Nб, кВт 

 

Виправлена 
буксирувальна 

потужність, 

 N’б = Nбk, кВт 

Буксирувальний 
опір, 

'
б

б
N

R  = 
0,514 Vs

, кН 

1 2,00 23 27,4 26,7 
2 4,00 61 73,2 35,6 
3 6,00 98 117,6 38,1 
4 8,00 167 200,4 48,7 
5 10,00 297 356,4 69,3 
6 12,00 535 642,0 104,1 
7 14,00 939 1126,8 156,6 
8 16,00 1768 2121,6 257,9 
9 18,00 3071 3685,2 398,3 
10 20,00 5049 6058,8 589,4 

 

Оцінимо  льодовий опір судна у суцільній кризі:  
1,51,5

' 1,33 1,33
л

L 67,70R 5,79 1+0,4 1 h B 5,79 1+0,4 1 0,5 18,20 109
B 18,20

                                           
 кН, 

де L = 67,70 м – довжина судна між перпендикулярами; В = 18,20 м – ширина 

судна на міделі. 

Для оцінки виконання БСДФ функцій криголама у якості розрахунко-

вого режиму плавання оцінимо можливість його роботи у суцільних (круп-

нобитих) льодах товщиною до h = 0,5 м і швидкістю 8,0 вузл. 

Оцінимо сумарний буксирувальний опір при швидкості руху судна 8,0 

вузлів альтернативними методами. 

За методом Холтропа: 

R = Rл + R’б
* = 51 + 76,93 = 127,93 кН;  R1 = R’л + R’б

* = 109 + 76,93 = 185,93 кН. 

За методом Будницького:  

R2 = Rл + Rб
* = 51 + 48,7 = 99,7 кН;  R3 = R’л + Rб

* = 109 + 48,7 = 157,7 кН. 

Оціночна потужність однієї поворотної колонки за ККД гребного гвин-

та колонки   = 0,70, числі колонок z = 2, ККД передачі   = 0,94 (при можли-
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вості встановлення на судно двох поворотних колонок "Azipod" сумарною 

потужністю Ne = 2  2300 = 4600 кВт): 

к
п

R V 127,93 8,00N 1513
0,514 η η 0,514 2 0,70 0,94

s

z
  

  
     

 кВт; 

к1
п

R V 185,93 8,00N 2199
0,514 η η 0,514 2 0,70 0,94

s

z
  

  
     

 кВт (максимальне значення); 

к2
п

R V 99,7 8,00N 1179
0,514 η η 0,514 2 0,70 0,94

s

z
  

  
     

 кВт; 

к3
п

R V 157,7 8,00N 1865
0,514 η η 0,514 2 0,70 0,90

s

z
  

  
     

 кВт. 

Умова Ne = 2300 кВт > Nк1 = 2199 кВт виконується, отже поворотні ко-

лонки забезпечать рух судна зі швидкістю 8,0 вузлів у суцільних льодах тов-

щиною до 0,5 м. 
 

3.4 Оцінка остійності багатоцільового судна допоміжного флоту  

льодового класу 
 

Остійність БСДФ ЛК – одна з основних характеристик його морехідних 

якостей, що визначає здатність судна протистояти зовнішнім силам, що ви-

кликають його крен або диферент, здатність судна повертатися у стані рівно-

ваги після закінчення зовнішнього збурюючого впливу. Стосовно до БСДФ 

використовуємо уточнюючі характеристики остійності судна, де запасом 

остійності визначаємо ступінь захищеності судна від перевертання. Вважає-

мо, що зовнішній збурюючий вплив, може бути зумовлений ударом хвилі, 

поривом вітру, зміною курсу і т. д. 

Гідростатичні таблиці, масштаб Бонжана й інтерполяційні криві остій-

ності форми, плечі остійності форми (пантокарени) для проектованого БСДФ 

розраховані за допомогою авторських програм, створених на основі договору 

між НУ "ОМА" і ОНМУ від 12.11.2014. 

Оцінювання остійності здійснено для восьми рекомендованих типових 

варіантів (режимів роботи) з баластом:  

1) навантаження судна порожнем з 10% запасів;  
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2) навантаження судна порожнем з 100% запасів;  

3) навантаження судна під час перевезення додаткового палива без ван-

тажу в трюмі з 10% запасів;  

4) навантаження судна під час перевезення додаткового палива без ван-

тажу в трюмі з 100% запасів;  

5) навантаження судна під час перевезення додаткового палива з ван-

тажем в трюмі з 10% запасів;  

6) навантаження судна під час перевезення додаткового палива з ван-

тажем в трюмі з 100% запасів;  

7) навантаження судна під час перевезення вантажу в трюмі без додат-

кового палива з 10% запасів;  

8) навантаження судна під час перевезення вантажу в трюмі без додат-

кового палива зі 100% запасів.  

Для зазначених варіантів навантаження в таблицях 3.6 – 3.13 наведені 

результати оцінок:  

а) координат центра ваги судна;  

б) характеристик посадки;  

в) початкової остійності. 
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Таблиця 3.6. Навантаження БСДФ порожнем зі 10 % запасів 

Найменування  
виду наванта-

ження 

Вага,  
Р, т 

Плечі, м 
Моменти, 

тм 
Поправка на наяв-

ність вільної поверхні 
рідини, mh, 

тм Хg, м Zg, м Р Xg,  
тм 

P Zg,  
тм 

Судно порожнем 1640 –0,18 7,14 –295,2 11709,6 – 
Паливо, вода і ма-

стило 24 –0,70 1,50 –16,8 36,0 95,0 

Екіпаж, запаси 34 21,98 4,25 747,3 144,5 145,0 
Водотоннажність 1698 0,26 7,00 435,3 11890,1 240,0 

Абсциса центру величини, Хс, м 1,098 
Апліката центру величини, Zс , м 1,199 

Абсциса центру важкості площі ватерлінії, Хf,  м 0,692 
Поперечний метацентричний радіус, rB, м 11,402 
Поздовжній метацентричний радіус, RL, м 117,98 

Поправка  на наявність вільної поверхні рідини 

ж
mhh 

 


, м 0,141 

Поперечна метацентрична висота,  
ho = Zс+ r – Zg – hж, м 5,46 

Поздовжня метацентрична висота  
Ho = Zс+ R – Zg – hж, м 112,04 

Кут диференту, g c

o

x - x
H

  , рад –0,008 

Середня осадка судна (на міделі), dм, м 2,240 

Осадка судна носом, н м f
Ld d x
2

     
 

, м 1,991 

Осадка судна кормою, к м f
Ld d  + x
2

    
 

, м 2,499 

Висновки: 
1. Абсциса центру важкості судна Хg = 0,260 м  Хс = 1,098 м. 
2. Судно посаджено не на рівний кіль, а з диферентом на корму.  
3. Початкова остійність судна задовольняє нормативним вимогам. 
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Таблиця 3.7. Навантаження БСДФ порожнем зі 100 % запасів 

Найменування  
виду наванта-

ження 

Вага,  
Р, т 

Плечі, м 
Моменти, 

тм 
Поправка на наяв-

ність вільної поверхні 
рідини, mh,  

тм Хg, м Zg, м РXg,  
тм 

PZg,  
тм 

Судно порожнем 1640 –0,18 7,14 –295,2 11709,6 – 
Паливо, вода і ма-

стило 240 –0,70 4,50 –168,0 1080,0 0,0 

Екіпаж, запаси 272 24,89 4,76 6770,1 1294,7 0,0 
Водотоннажність 2152 2,93 6,54 6306,9 14084,3 0,0 

Абсциса центру величини, Хс, м 1,469 
Апліката центру величини, Zс , м 0,554 

Абсциса центру важкості площі ватерлінії, Хf,  м 9,941 
Поперечний метацентричний радіус, rB, м 106,566 
Поздовжній метацентричний радіус, RL, м 0,000 

Поправка  на наявність вільної поверхні рідини 

ж
mhh 

 


, м 0,1483 

Поперечна метацентрична висота,  
ho = Zс+ r – Zg – hж, м 1,469 

Поздовжня метацентрична висота  
Ho = Zс+ R – Zg – hж, м 101,49 

Кут диференту, g c

o

x - x
H

  , рад 0,019 

Середня осадка судна (на міделі), dм, м 2,730 

Осадка судна носом, н м f
Ld d x
2

     
 

, м 3,369 

Осадка судна кормою, к м f
Ld d  + x
2

    
 

, м 2,070 

Висновки 
1. Абсциса центру важкості судна Хg = 2,930 м  Хс = 1,469 м.  
2. Судно посаджено не на рівний кіль, а з диферентом на ніс.  
3. Початкова остійність судна задовольняє нормативним вимогам. 
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Таблиця 3.8. Навантаження БСДФ під час перевезення додаткового па-

лива без вантажу у трюмі зі 10 % запасів 

Найменування  
виду 

 навантаження 

Вага,  
Р, т 

Плечі, м 
Моменти, 

тм 
Поправка на наяв-

ність вільної поверхні 
рідини, mh,  

тм Хg, м Zg, м РXg,  
тм 

PZg,  
тм 

Судно порожнем 1640 –0,18 7,14 –295,2 11709,6 – 
Паливо, вода і мас-

тило 24 –0,70 1,50 –16,8 36,0 95,0 

Екіпаж, запаси 34 21,98 4,25 747,3 144,5 145,0 
Додаткові паливні 

танки  
ЛБ і ПБ 

380 –23,75 4,50 –9025,0 1710,0 0,0 

Форпік 160 31,98 4,20 5116,8 672,0 0,0 
Баластні танки по-
двійного борту № 1 

ЛБ і № 2 ПБ 
430 11,50 4,20 4945,0 1806,0 0,0 

Водотоннажність 2668 0,55 6,03 1472,1 16078,1 240,0 
Абсциса центру величини, Хс, м 0,715 
Апліката центру величини, Zс , м 1,766 

Абсциса центру важкості площі ватерлінії, Хf,  м –1,295 
Поперечний метацентричний радіус, rB, м 8,805 
Поздовжній метацентричний радіус, RL, м 115,34 

Поправка  на наявність вільної поверхні рідини 

ж
mhh 

 


, м 0,090 

Поперечна метацентрична висота,  
ho = Zс+ r – Zg – hж, м 4,45 

Поздовжня метацентрична висота  
Ho = Zс+ R – Zg – hж, м 110,99 

Кут диференту, g c

o

x - x
H

  , рад –0,001 

Середня осадка судна (на міделі), dм, м 3,250 

Осадка судна носом, н м f
Ld d x
2

     
 

, м 3,198 

Осадка судна кормою, к м f
Ld d  + x
2

    
 

, м 3,298 

Висновки: 
1. Абсциса центру важкості судна Хg = 0,550 м  Хс = 0,715 м.  
2. Судно посаджено не на рівний кіль, а з диферентом на корму.  
3. Початкова остійність судна задовольняє нормативним вимогам. 
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Таблиця 3.9. Навантаження БСДФ під час перевезення додаткового па-

лива без вантажу у трюмі зі 100 % запасів 

Найменування  
статті наванта-

ження 

Вага,  
Р, т 

Плечі, м 
Моменти, 

тм 
Поправка на наяв-

ність вільної поверхні 
рідини, mh, 

тм Хg, м Zg, м РXg,  
тм 

PZg,  
тм 

Судно порожнем 1640 –0,18 7,14 –295,2 11709,6 – 
Паливо, вода і мас-

тило 240 –0,70 4,50 –168,0 1080,0 0,0 

Екіпаж, запаси 272 24,89 4,76 6770,1 1294,7 0,0 
Додаткові паливні 

танки ЛБ і ПБ 380 –23,75 4,50 –9025,0 1710,0 0,0 

Форпік 160 31,98 4,20 5116,8 672,0 0,0 
Водотоннажність 2692 0,89 6,12 2398,7 16466,3 0,0 

Абсциса центру величини, Хс, м 0,701 
Апліката центру величини, Zс , м 1,777 

Абсциса центру важкості площі ватерлінії, Хf,  м –1,345 
Поперечний метацентричний радіус, rB, м 8,767 
Поздовжній метацентричний радіус, RL, м 115,412 

Поправка  на наявність вільної поверхні рідини 

ж
mhh 

 


, м 0,112 

Поперечна метацентрична висота,  
ho = Zс+ r – Zg – hж, м 4,43 

Поздовжня метацентрична висота  
Ho = Zс+ R – Zg – hж, м 111,07 

Кут диференту, g c

o

x - x
H

  , рад 0,002 

Середня осадка судна (на міделі), dм, м 3,270 

Осадка судна носом, н м f
Ld d x
2

     
 

, м 3,330 

Осадка судна кормою, к м f
Ld d  + x
2

    
 

, м 3,214 

Висновки: 
1. Абсциса центру важкості судна Хg = 0,890 м  Хс = 0,701 м. 
2. Судно посаджено не на рівний кіль, а з диферентом на ніс. 
3. Початкова остійність судна задовольняє нормативним вимогам. 
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Таблиця 3.10. Навантаження БСДФ під час перевезення додаткового па-

лива з вантажем у трюмі з 10 % запасів 

Найменування  
виду 

навантаження 

Вага,  
Р, т 

Плечі, м 
Моменти, 

тм 
Поправка на наяв-

ність вільної поверхні 
рідини, mh, 

тм Хg, м Zg, м РXg,  
тм 

PZg,  
тм 

Судно порожнем 1640 –0,18 7,14 –295,2 11709,6 – 
Паливо, вода і мас-

тило 24 –0,70 1,50 –16,8 36,0 95,0 

Екіпаж, запаси 34 21,98 4,25 747,3 144,5 145,0 
Додаткові паливні 

танки  
ЛБ і ПБ 

380 –23,75 4,50 –9025,0 1710,0 0,0 

Вантажний трюм 400 –14,70 3,50 –5880,0 1400,0 – 
       

Форпік 160 31,98 4,20 5116,8 672,0 0,0 
Баластні танки по-
двійного дна ЛБ і 

ПБ 
280 11,50 0,70 3220,0 196,0 0,0 

Водотоннажність 2918 –2,10 5,44 –6132,9 15868,1 240,0 
Абсциса центру величини, Хс, м 0,537 
Апліката центру величини, Zс , м 1,906 

Абсциса центру важкості площі ватерлінії, Хf,  м –1,877 
Поперечний метацентричний радіус, rB, м 8,424 
Поздовжній метацентричний радіус, RL, м 116,103 

Поправка  на наявність вільної поверхні рідини 

ж
mhh 

 


, м 0,082 

Поперечна метацентрична висота,  
ho = Zс+ r – Zg – hж, м 4,81 

Поздовжня метацентрична висота  
Ho = Zс+ R – Zg – hж, м 112,49 

Кут диференту, g c

o

x - x
H

  , рад –0,023 

Осадка судна на міделі, dм, м 3,490 

Осадка судна носом, н м f
Ld d x
2

     
 

, м 2,652 

Осадка судна кормою, к м f
Ld d  + x
2

    
 

, м 4,240 

Висновки: 
1. Абсциса центру важкості судна Хg = –2,100 м  Хс = 0,537 м.  
2. Судно посаджено не на рівний кіль, а з диферентом на корму.  
3. Початкова остійність судна задовольняє нормативним вимогам. 
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Таблиця 3.11. Навантаження БСДФ під час перевезення 

додаткового палива з вантажем у трюмі зі 100 % запасів 

Найменування  
виду 

навантаження 

Вага,  
Р, т 

Плечі, м 
Моменти, 

тм 
Поправка на наяв-

ність вільної поверхні 
рідини, mh, 

тм Хg, м Zg, м РXg,  
тм 

PZg,  
тм 

Судно порожнем 1640 –0,18 7,14 –295,2 11709,6 – 
Паливо, вода і мас-

тило 240 –0,70 4,50 –168,0 1080,0 0,0 

Екіпаж, запаси 272 24,89 4,76 6770,1 1294,7 0,0 
Додаткові паливні 

танки  
ЛБ і ПБ 

380 –23,75 4,50 –9025,0 1710,0 0,0 

Вантажний трюм 400 –14,70 3,50 –5880,0 1400,0 – 
Водотоннажність 2932 –2,93 5,86 –8598,1 17194,3 0,0 

Абсциса центру величини, Хс, м 0,530 
Апліката центру величини, Zс , м 1,912 

Абсциса центру важкості площі ватерлінії, Хf,  м –1,900 
Поперечний метацентричний радіус, rB, м 8,410 
Поздовжній метацентричний радіус, RL, м 116,130 

Поправка  на наявність вільної поверхні рідини 

ж
mhh 

 


, м 0,121 

Поперечная метацентрична висота,  
ho = Zс+ r – Zg – hж, м 4,46 

Поздовжня метацентрична висота  
Ho = Zс+ R – Zg – hж, м 112,18 

Кут диференту, g c

o

x - x
H

  , рад –0,031 

Осадка судна на міделі, dм, м 3,500 

Осадка судна носом, н м f
Ld d x
2

     
 

, м 2,397 

Осадка судна кормою, к м f
Ld d  + x
2

    
 

, м 4,486 

Висновки: 
1. Абсциса центру важкості судна Хg = –2,930 м  Хс = 0,530 м.  
2. Судно посаджено не на рівний кіль, а з диферентом на корму.  
3. Початкова остійність судна задовольняє нормативним вимогам. 
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Таблиця 3.12. Навантаження БСДФ під час перевезення вантажу у 

трюмі без додаткового палива з 10 % запасів 

Найменування  
виду 

навантаження 

Вага,  
Р, т 

Плечі, м 
Моменти, 

тм 
Поправка на наяв-

ність вільної поверхні 
рідини, mh, 

тм Хg, м Zg, м РXg,  
тм 

PZg,  
тм 

Судно порожнем 1640 –0,18 7,14 –295,2 11709,6 – 
Паливо, вода і мас-

тило 24 –0,70 1,50 –16,8 36,0 95,0 

Екіпаж, запаси 34 21,98 4,25 747,3 144,5 145,0 
       

Вантажний трюм 400 –14,70 3,50 –5880,0 1400,0 – 
       

Форпік 135 31,98 4,10 4317,3 553,5 50,0 
Баластні танки по-
двійного дна  ЛБ і 

ПБ 
280 11,50 0,70 3220,0 196,0 0,0 

Водотоннажність 2513 0,83 5,59 2092,6 14039,6 290,0 
Абсциса центру величини, Хс, м 0,810 
Апліката центру величини, Zс , м 1,679 

Абсциса центру важкості площі ватерлінії, Хf,  м –0,790 
Поперечний метацентричний радіус, rB, м 9,080 
Поздовжній метацентричний радіус, RL, м 113,170 

Поправка  на наявність вільної поверхні рідини 

ж
mhh 

 


, м 0,115 

Поперечна метацентрична висота,  
ho = Zс+ r – Zg – hж, м 5,057 

Поздовжня метацентрична висота  
Ho = Zс+ R – Zg – hж, м 109,147 

Кут диференту, g c

o

x - x
H

  , рад 0,0002 

Середня осадка судна (на міделі), dм, м 3,100 

Осадка судна носом, н м f
Ld d x
2

     
 

, м 3,107 

Осадка судна кормою, к м f
Ld d  + x
2

    
 

, м 3,093 

Висновки: 
1. Абсциса центру важкості судна Хg = 0,830 м  Хс = 0,810 м. 
2. Судно посаджено не на рівний кіль, а з диферентом на ніс.  
3. Початкова остійність судна задовольняє нормативним вимогам. 
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Таблиця 3.13. Навантаження БСДФ під час перевезення вантажу у 

трюмі без додаткового палива зі 100% запасів 

Найменування  
виду 

навантаження 

Вага,  
Р, т 

Плечі, м 
Моменти, 

тм 
Поправка на наяв-

ність вільної поверхні 
рідини, mh, 

тм Хg, м Zg, м РXg,  
тм 

PZg,  
тм 

Судно порожнем 1640 –0,18 7,14 –295,2 11709,6 – 
Паливо, вода і мас-

тило 240 –0,70 4,50 –168,0 1080,0 0,0 

Екіпаж, запаси 272 24,89 4,76 6770,1 1294,7 0,0 
       

Вантажний трюм 400 –14,70 3,50 –5880,0 1400,0 – 
       

Форпік 50 31,98 3,80 1599,0 190,0 50,0 
Водотоннажність 2602 0,78 6,02 2025,9 15674,3 50,0 

Абсциса центру величини, Хс, м 0,756 
Апліката центру величини, Zс , м 1,731 

Абсциса центру важкості площі ватерлінії, Хf,  м –1,132 
Поперечний метацентричний радіус, rB, м 8,918 
Поздовжній метацентричний радіус, RL, м 114,961 

Поправка  на наявність вільної поверхні рідини 

ж
mhh 

 


, м 0,019 

Поперечна метацентрична висота,  
ho = Zс+ r – Zg – hж, м 4,606 

Поздовжня метацентрична висота  
Ho = Zс+ R – Zg – hж, м 110,649 

Кут диференту, g c

o

x - x
H

  , рад 0,0002 

Середня осадка судна (на міделі), dм, м 3,190 

Осадка судна носом, н м f
Ld d x
2

     
 

, м 3,197 

Осадка судна кормою, к м f
Ld d  + x
2

    
 

, м 3,183 

Висновки: 
1. Абсциса центру важкості судна Хg = 0,780 м  Хс = 0,756 м. 
2. Судно посаджено не на рівний кіль, а з диферентом на ніс. 
3. Початкова остійність судна задовольняє нормативним вимогам. 
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Для відібраних типових варіантів навантаження БСДФ виконане оці-

нювання плечей статичної та динамічної остійності (див. таблиці 3.14 – 3.17). 

Таблиця 3.14. Навантаження БСДФ порожнем зі 10 % запасів 

Вагова водотоннажність, , т 1465 
Апліката центру важкості судна, Zg, м 5,540 
Апліката умовного центру мас, Zм, м 0,000 
Виправлення аплікати центру ваги судна,  Zg’ = Zg – Zм, м 5,540 

 = 0,174 

Кут 
крену, 
 

Плече 
форми, 

lф, м 

sin, 
рад. 

Zg’ 
sin 

Плече статичної 
остійності 

l = lф – Zg’ sin, м 

Інтегральна 
сума 
(l) 

Плече динаміч-
ної остійності 

( )
2

d l
  , м 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
10 2,181 0,174 0,964 1,217 1,217 0,106 
20 3,764 0,342 1,895 1,869 4,303 0,374 
30 4,652 0,500 2,770 1,920 8,093 0,704 
40 5,225 0,643 3,562 1,663 11,676 1,016 
50 5,463 0,766 4,244 1,219 14,558 1,267 
60 5,586 0,866 4,798 0,788 16,565 1,441 
70 5,474 0,940 5,208 0,266 17,620 1,533 
80 5,200 0,985 5,457 –0,257 17,630 1,534 
90 4,742 1,000 5,540 –0,798 16,575 1,442 

 

Таблиця 3.15. Навантаження БСДФ порожнем зі 100 % запасів 

Вагова водотоннажність, , т 1924 
Апліката центру важкості судна, Zg, м 5,580 
Апліката умовного центру мас, Zм, м 0,000 
Виправлення аплікати центру ваги судна,  Zg’ = Zg – Zм, м 5,580 

 = 0,174 

Кут 
крену, 
 

Плече 
форми, 

lф, м 

sin, 
рад. 

Zg’ 
sin 

Плече статичної 
остійності 

l = lф – Zg’ sin, м 

Інтегральна 
сума 
(l) 

Плече динаміч-
ної остійності 

( )
2

d l
  , м 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
10 1,813 0,174 0,971 0,842 0,842 0,073 
20 3,367 0,342 1,908 1,459 3,143 0,273 
30 4,368 0,500 2,790 1,578 6,179 0,538 
40 5,037 0,643 3,588 1,500 9,257 0,805 
50 5,515 0,766 4,274 1,241 11,998 1,044 
60 5,586 0,866 4,832 0,754 13,993 1,217 
70 5,475 0,940 5,245 0,230 14,976 1,303 
80 5,201 0,985 5,496 –0,295 14,911 1,297 
90 4,722 1,000 5,580 –0,858 13,757 1,197 
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Таблиця 3.16. Навантаження БСДФ під час перевезення  
гомогенного вантажу у трюмі зі 10% запасів, спецобладнання 

розташоване по-похідному 
Вагова водотоннажність, , т 2645 
Апліката центру важкості судна, Zg, м 5,520 
Апліката умовного центру мас, Zм, м 0,000 
Виправлення аплікати центру ваги судна,  Zg’ = Zg – Zм, м 5,520 

 = 0,174 

Кут 
крену, 
 

Плече 
форми, 

lф, м 

sin, 
рад 

Zg’ 
sin 

Плече статич-
ної остійності 

l = lф – Zg’ 
sin, м 

Інтегральна 
сума 
(l) 

Плече динамі-
чної остійності 

( )
2

d l
  , м 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
10 1,610 0,174 0,960 0,650 0,650 0,057 
20 2,935 0,342 1,888 1,100 2,399 0,209 
30 4,221 0,500 2,760 1,461 4,960 0,432 
40 4,867 0,643 3,549 1,400 7,821 0,680 
50 5,301 0,766 4,228 1,073 10,294 0,896 
60 5,477 0,866 4,780 0,697 12,063 1,049 
70 5,419 0,940 5,189 0,230 12,990 1,130 
80 5,145 0,985 5,437 –0,292 12,928 1,125 
90 4,688 1,000 5,520 –0,832 11,804 1,027 

 
Таблиця 3.17.  Навантаження БСДФ під час перевезення  

гомогенного вантажу в трюмі зі 100 % запасів, спецобладнання ро-
зташоване по-похідному 

Вагова водотоннажність, , т 3204 
Апліката центру важкості судна, Zg, м 5,510 
Апліката умовного центру мас, Zм, м 0,000 
Виправлення аплікати центру важкості судна,  Zg’ = Zg – Zм, м 5,510 

 = 0,174 

Кут 
крену, 
 

Плече 
форми, 

lф, м 

sin, 
рад. 

Zg’ 
sin 

Плече статичної 
остійності 

l = lф – Zg’ sin, 
м 

Інтегральна 
сума 
(l) 

Плече динаміч-
ної остійності 

( )
2

d l
  , м 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
10 1,425 0,174 0,959 0,466 0,466 0,041 
20 2,711 0,342 1,884 0,827 1,759 0,153 
30 3,885 0,500 2,755 1,130 3,716 0,323 
40 4,664 0,643 3,543 1,121 5,967 0,519 
50 5,126 0,766 4,221 0,905 7,993 0,695 
60 5,338 0,866 4,772 0,566 9,465 0,823 
70 5,312 0,940 5,179 0,133 10,164 0,884 
80 5,072 0,985 5,427 –0,355 9,941 0,865 
90 4,658 1,000 5,510 –0,852 8,734 0,760 
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Для відібраних варіантів завантаження БСДФ у таблицях 3.18 і 3.19 

приведено розрахункове оцінювання остійності судна за критерієм погоди, а 

також побудовані діаграми статичної остійності l() (рис. 3.1, рис. 3.2, плече 

остійності l, м і кут нахилу , град) БСДФ. 

Аналіз результатів проведений відповідно до Резолюції ІМО А.749 (18) 

"Кодекс вимог до остійності непошкодженого судна". З аналізу таблиць і ма-

люнків (таб. 3.14–3.17, рис. 3.1, рис. 3.2) видно, що для синтезованої конс-

трукції БСДФ остійність достатня для виконання всіх заздалегідь визначених 

функцій. 

Таблиця 3.18. Оцінка остійності БСДФ за критерієм погоди 

Варіант  
Наванта-

ження 
судна 

 , 
т 

р,  
Па 

А, 
 м2 

Zy, 
м 

0,  
град 

r, 
град 2

P A
1000

y
w

z
l

g
  


 

,м 
lw2 =  

= 1,5  
lw1,  
м 

а,  

мрад 

 

b,  

м 

рад 

k 
= 

b/
a 

 ≥
 1

 

Порожнем 
зі 10 % за-

пасів 
1465 504 448 3,21 4,2 21,2 0,504 0,756 0,163 0,329 2,01 

Порожнем 
зі 100 % 
запасів 

1924 504 423 3,05 3,7 20,0 0,345 0,517 0,185 0,507 2,74 

Гомоген–
ний вантаж 
у трюмі зі 
10 % запа-
сів, спецо-
блад-нання 
розташо-
ване по-

похідному 

2645 504 358 2,85 1,3 20,0 0,198 0,297 0,132 0,501 3,70 

Гомогенний 
вантаж у 
трюмі зі  

100 % запа-
сів, спецоб-
лад-нання 
розташо-
ване по-

похідному 

3204 504 315 2,65 2,6 20,6 0,134 0,201 0,158 0,649 4,11 
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Таблиця 3.19. Характеристики діаграм статичної 
остійності БСДФ 

Вариант 
нагрузки 

судна 

, 
т 

m, 
град 

з, 
град 

S=0–30, 
мрад 

S=30–40, 
мрад 

Sa=40, 
мрад 

ho, 
м k 

Порожнем зі 10 
% запасів 1465 25 76 0,379 0,168 0,547 4,125 2,01 

Порожнем зі 
100 % запасів 1924 30 76 0,532 0,161 0,693 2,380 2,74 

Під час переве-
зення гомоген-
ного вантажу у 
трюмі зі 10 % 

запасів, спецоб-
лад-нання роз-
ташоване по-

похідному 

2645 33 78 0,477 0,153 0,630 1,287 3,70 

Під час переве-
зення гомоген-
ного вантажу у 
трюмі зі 100 % 
запасів, спецоб-
лад-нання роз-
ташоване по-

похідному 

3204 37 72 0,724 0,183 0,908 0,805 4,11 

Допустимі  
мінімальні  
значення 

– 25 50 > 0,055 > 0,03 > 0,09 > 0,15 > 1 

 

Позначення, прийняті у таблицях 3.18 і 3.19 наступні:  – вагова водо-

тоннажність, т; р – тиск вітру, Па; А – площа вітрильності, м2; Zy – плече ві-

трильності, м; 0 – статичний кут крену від дії вітру, град; r – сумарний кут 

крену від дії хвилювання і вітру, град; lw1 – плече крену, м; lw2 – плече крену, 

м; а – площа моменту крену, мрад; в – площа моменту перевертання, мрад; 

m – максимальний кут діаграми статичної остійності до кута крену, град; 3  

– кут заходу діаграми статичної остійності, град; 
=30

S
   – площа під позитив-

ною частиною діаграми статичної остійності до кута крену 30, мрад; 

=30  40
S
   –  площа під позитивною частиною діаграми статичної остійності між 

кутами крену 30 – 40, мрад; 
=40

S
  –  площа під позитивною частиною діаг-
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рами  статичної остійності з кутом крену 40, мрад; ho – поперечна метацен-

трична висота, м; k – критерій погоди. 

Критерій погоди для всіх варіантів навантажень судна встановлено від-

повідно до вимог Правил судноплавства і "Кодексу вимог до остійності не-

пошкодженого судна", під час використання діаграм статичної остійності для 

визначення моменту перевертання, більше 1,0. 

 

а) 

б) 

Рис. 3.1. Діаграми статичної остійності l() під час різних навантажень 
БСДФ: а) порожнем, зі 100 % запасів; б) під час перевезення гомогенного ва-

нтажу, зі 100 % запасів 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 3.2. Діаграми статичної остійності l() під час різних навантажень 
БСДФ: а) під час перевезення гомогенного вантажу, з 10 % запасів; б) під час 
перевезення контейнерів, з 10 % запасів; в) під час перевезення контейнерів, 

зі 100 % запасів 
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3.5 Оцінка впливу глибини фарватеру на морехідні якості  

багатоцільового судна  
 

Під час руху й маневруванні БСДФ по акваторії обмеженої глибини ха-

рактер обтікання його корпусу помітно змінюється. За цих умов змінюється 

картина хвиль, створюваних судном, кут фронту хвиль, які розходяться,  зро-

стає і під час швидкості, названою критичною швидкістю, попереду судна 

утворюється одиночна хвиля. Під час швидкості судна, яка перевищує кри-

тичну, утворюються тільки хвилі, що розходяться [68, 69,76, 78, 81, 87, 88]. 

Все це призводить до зростання опору води до руху судна, і як наслідок, 

впливає на таку морехідну якість судна як його хідкість. 

Критичну швидкість БСДФ визначимо за формулою: 

0,514к

g H 
 , вузл,                                                                   (3.1) 

де, g – прискорення вільного падіння, м/с2; H  – глибина акваторії, м. 

Під час руху й маневрування БСДФ рівень води поблизу його корпусу 

знижується, швидкість обтікання збільшується, що призводить до просадки 

корми судна, і щоб уникнути торкання дна фарватеру, доводиться знижувати 

швидкість руху. Інтенсивне хвилєстворення і збільшення швидкостей руйні-

вно діють на ложе фарватеру, тому швидкість руху суден на підхідних фар-

ватерах (каналах) необхідно обмежувати. 

Просідання корми БСДФ під час руху на мілководді слід визначати за 

діаграмою Ю. Л. Воробйова (рис. 3.3). 

Запас глибини фарватеру: 

 H H T   , м.                                                             (3.2) 

де, H  – глибина фарватеру, м; T  – осадка судна без ходу, м;  

Число Фруда за довжиною судна: 

0,514Fr
g L




,                                                             (3.3)  

де, v – швидкість судна, вузл; L  – довжина судна між перпендикулярами, м. 
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Рис. 3.3. Діаграма Ю. Л. Воробйова для визначення найбільшої 

просадки корми на мілководді 
 

Якщо БСДФ маневрує на фарватері обмеженої глибини з перекладкою 

стерна на заданий кут, то на нього діють такі сили (див. рис. 3.4): 

– сила на відхиленому кермі рP , яку можна представити складовими 

рyP  і рxP ; 

– відцентрова (центробіжна) сила цP   зі складовими цyP  і цxP ; 

– сила, що діє на занурену частина корпусу R  зі складовими yR  і xR . 

Точка прикладання сили в початковій стадії маневрування прикладена 

в носовій частині БСДФ, але у міру зростання кута дрейфу і внаслідок нерів-

номірності розподілу кута дрейфу за довжиною судна в полюсі повороту 

(ПП), зміщується в корму за центр тяжіння (ЦТ) судна. 

Крім того, під час маневрування з'являється додаткова бічна сила на 

гребному гвинті, що утворюється внаслідок його роботи в косому потоці че-

рез обертання судна, а також через закручування струменя, що відкидається 

гвинтом. 
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Рис. 3.4. Сили, що діють на БСДФ під час маневрування 

на передньому ході 
 

Ці чинники здатні призвести до накренення БСДФ під час маневруван-

ня. Кут крену під час маневрування визначається формулою: 
20,053

2g
Tz

L h
   

 

 


, рад.                                                         (3.4)  

де L  – довжина судна між перпендикулярами, м; h  – поперечна метацентри-

чна висота, м; gz   – апліката центру ваги судна, м; T  – осадка, м. 

Накренення судна і просадка його корми під час руху і маневрування 

на фарватері обмеженої глибини може призвести до торкання корпусу судна 

до дна фарватеру, що безпосередньо вплине на другу морехідну якість судна 

– остійність. Оцінимо критичну швидкість, просадки корми одного з проект-

них варіантів БСДФ і крену під час його маневрування на фарватері обмеже-

ної глибини. 

Вважаємо, що судно обладнане гвинто-кермовими поворотними колон-

ками такої потужності, що здатне рухатися з максимальною швидкістю  20,0 

вузлів і судну необхідно маневрувати на фарватері глибиною Н = 6,0 м. 

Визначаємо технічні характеристики: довжина між перпендикулярами 

L = 67,70 м, ширина борта на міделі В = 18,20 м, осадка Т = 4,00 м, вагова во-
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дотоннажність  = 3490 т, апліката центру ваги zg = 6,02 м, поперечна мета-

центрична висота h = 4,60 м. 

Тоді критична швидкість для БСДФ складе: 

9,81 6,00 14,93
0,514 0,514к

g H     вузл. 

Просадка корми під час руху судна зі швидкістю э  = 10 вузлів, за діаг-

рамою Ю. Л. Воробйова складе Тмах = 0,85 м, а кут нахилу під час маневру-

вання буде: 
2 20,053 3,037 10,00 4,006,02 3,9

2 67,70 4,60 2g
Tz

L h
          

      
 

 град. 

Розрахунки за запропонованою методикою оцінювання показують, що 

БСДФ не зможе рухатися зі швидкістю э  = 20,0 вузлів, оскільки ця швид-

кість перевищує критичну і це вплине на його хідкість. Два інших несприят-

ливих фактора, що впливають на його остійність, не призведуть до зміни цієї 

морехідної якості, оскільки судно має запас глибини під кілем і не торкнеться 

під час маневрування дна акваторії. 

Оскільки запропонована методика універсальна, апробована й досить 

проста, то може застосовуватися для різного типу та призначення суден. Наве-

демо приклад визначення критичної швидкості та просадки корми судна типу 

"балкер", крену під час його маневрування на фарватері обмеженої глибини. 

Вважаємо, що судно обладнане таким гвинто-кермовим гідропропуль-

сивним комплексом, що зможе рухатися зі швидкістю э  = 17,30 вузла. Суд-

но маневрує на фарватері глибиною Н = 13,50 м. Технічні характеристики 

судна: довжина між перпендикулярами L = 192,40 м, ширина борту на міделі 

В = 32,00 м, осадка Т = 13,00 м, вагова водотоннажність   = 60950 т, апліката 

центру ваги zg = 10,16 м, поперечна метацентрична висота h = 1,85 м. 

Оцінена критична швидкість: 

9,81 13,50 22,39
0,514 0,514к

g H      вузл. 
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Оцінка просадки корми під час руху судна зі швидкістю э  = 12 вузлів 

складає Тмах = 0,50 м, а кут крену під час маневрування: 
2 20,053 3,037 12,00 13,0010,16 4,5

2 192,40 1,85 2g
Tz

L h
         

      
 

 град.  

Таким чином, можна стверджувати, що судно зможе рухатися зі швид-

кістю 17,30 вузлів, оскільки швидкість не перевищує критичну, що не вплине 

на його хідкість. Два інші несприятливі фактори, що впливають на остій-

ність, призведуть до зміни цієї морехідної якості – судно має дуже малий за-

пас глибини під кілем, торкається під час маневрування дна акваторії кормо-

вою окінцівкою та вилицею. 
 

3.6 Оцінка льодопрохідності багатоцільового судна у неарктичних морях 

і методика її розрахунку 
 

Під льодопрохідностю мають на увазі безпечно можливу швидкість, яку 

судно здатне розвивати в заданих льодових умовах за максимальної потужності 

енергетичної установки без пошкодження і заклинювання корпусу, гребних 

гвинтів і т. п. З іншого боку, під час руху судна в суцільній рівній кризі критері-

єм льодопрохідності може бути не безпечна швидкість, а гранична товщина 

льоду, яку воно здатне долати безперервним ходом з мінімально стійкою швид-

кістю до 2 вузл. У битій кризі критерієм льодопрохідності є безпечна швид-

кість, обмежена вимогами льодової міцності. 

Під час здачі після будівництва або реновації судна в експлуатацію, 

складно оцінити його льодові якості, які заявлені у проектній документації на 

будівництво й виконавчої відомості з виготовлення корпусу. Приймальний 

акт судна містить: результати перевірок, приймань і випробувань обладнання 

та систем; номера проекту і споруди; призначення і наглядове класифікацій-

не товариство; дати закладки, спуску, швартових і ходових випробувань; жу-

рнали посвідчень з будівництва, швартових та ходових випробувань; програ-

ми швартових, ходових, морехідних і швидкісних випробувань; погоду (стан 

моря і швидкість вітру); основні елементи судна; результати оцінювання екс-
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плуатаційних якостей елементів, механізмів, пристроїв, систем і обладнання, 

зручність їх обслуговування, загальну характеристику компонування; поста-

чання, документацію і висновок комісії. 

Під час призначення швидкості плавання суден у льодах використову-

ється льодовий паспорт судна, у якому містяться діаграми льодової хідкості, 

льодової міцності та маневреності у кризі. Діаграми льодового паспорта суд-

на використовуються для встановлення: безпечної швидкості руху під час ав-

тономного плавання у розріджених та суцільних льодах, у каравані; безпечної 

дистанції між криголамом і транспортним(ми) судном/суднами у каравані. 

Зазвичай через неможливість проведення льодових випробувань під час 

здачі судна в експлуатацію через погодні умови, під час підготовки його до 

зимової навігації виникає необхідність у встановленні льодового паспорта 

судна і/або його корегування, наприклад, після реновації судна. 

Для безпечної роботи таких суден у зимову навігацію, перед її почат-

ком, необхідна натурна перевірка показників льодових якостей специфіка-

ційним вимогам, відповідно до яких встановлена гранична льодопрохідность 

судна в суцільних і розріджених льодах визначеної товщини під час повної 

осадки й безпечної швидкості руху (до 3-х вузлів), за міцності льоду на вигин 

не менше 500 кПа. 

У запропонованій методиці враховано і прийнято наступне [1, 13, 28, 

48, 51-56]: 

– до льодового належить плавання у суцільній, крупнобитій (і/або ула-

мках полів) і дрібнобитій кризі; 

– рух судна безперервним ходом з усталеною швидкістю можливий, 

якщо величина сумарної тяги Т гребних гвинтів/а достатня для здолання по-

вного льодового опору Rл, тобто Т ≥ Rл; 

– при Т < Rл подолання суцільним льодом здійснюється набігами; 

– під час руху в суцільному льоді руйнування крижаного покриву здій-

снюється носовою частиною корпусу зі швидкістю ходу vс = (1 ... 5) вузлів, 

що лінійно залежить від товщини льоду;  
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– під час руху у крупнобитих льодах і уламках полів їх слід обходити, а 

не таранити, оскільки характер взаємодії корпусу з льодом нестаціонарний і 

найбільш небезпечний від ударів великих уламків криги; 

– під час плавання у дрібнобитій кризі найбільш характерним процесом є 

розсунення уламків криги носовим кінцем без їх ломки, тому опір льоду рухові 

проявляється як у втраті енергії пропульсивного комплексу судна на удари об 

уламки криги, їх розсунення і притоплювання, так і у подоланні сил тертя; 

– в умовах дослідного басейну (або при DMI-моделюванні) моделюєть-

ся рух судна тільки у суцільному льоді, моделювання руху судна у битій кри-

зі через складнощі процесу не рекомендується; 

– льодові навантаження, що діють на зовнішню обшивку й набір кор-

пусу в носовій і кормовій частинах і змінному поясі конструктивної ва–

терлінії (КВЛ) висотою до 1,0 м, прийняті як удари об лід, як статичний тиск 

під час зім`яття криги, під час реверсу й роботи заднім ходом; 

– інтенсивність розподілу льодового навантаження на шпангоути і 

стрингери, частини корпусу – ніс/середня частина/корма знаходиться у спів-

відношенні 1 : 0,5 : 0,75; 

– під час виконання льодових операцій судно розвертається циркуляці-

єю, "ялинкою", відходить назад, розбігається і так далі; 

– під час самостійного плавання у льодових умовах судна теоретично 

нестійкі, а практично стійкі на курсі, що визначається періодом і амплітудою 

блукання (рискання), що залежать від частоти й кута перекладки стерна, які 

збільшуються у міру потовщення льоду; 

– загальний характер циркуляції в льодових умовах мало чим відрізня-

ється від спостережуваного на вільній воді, проте, крижаний покрив значно 

знижує швидкість поступального vц і обертального ц руху судна, збільшую-

чи період циркуляції; 

– за числа Фруда Fr  0,25 відносний радіус сталої циркуляції rц за за-

даного кута перекладки стерна р практично не залежить від швидкості vц і 

приблизно дорівнює його значенням на вільній воді; 



 136

– крен судна під час циркуляції у льодових умовах незначний (менш 2°); 

– розворот "ялинка", на відміну від розвороту циркуляцією, вимагає 

меншої площі для маневрування і менших у 2 ... 3 рази витрат часу, оскільки 

умовний радіус rц за цього розвороту становить 1,0 ... 1,5 довжини корпусу, а 

період розвороту 5 ... 10 хв; 

– найкращу загартованість мають судна, у яких малий rц і гострі носові 

утворення з вигнутою передньою частиною; 

– керованість на малих передніх і задньому ходах за зниженої потуж-

ності СЕУ значно гірша, ніж за малих швидкостях ходу, але за повної сили 

упору гребних гвинтів; 

– покращення інерційних характеристик судна досягається завдяки під-

вищення його енергоозброєності або регулюванням водотоннажності шляхом 

баластування. 

Зрозуміло, що необхідне ретельне методологічне опрацювання програ-

ми натурних випробувань БСДФ, яке дозволяє реально оцінити льодові якос-

ті судна. Так, під час визначення показників льодової хідкості судна потрібні 

вимірювання його швидкості руху, частоти обертання рушіїв і/або гребних 

валів, оцінка витраченої потужності СЕУ, стану і товщини льоду і т.д. 

Дуже важливим фактором випробувань є повторюваність експеримен-

тів (режимів руху) в одному і тому ж крижаному полі за різного рівня спожи-

ваної потужності СЕУ. Отримані вимірювання дозволяють шляхом спеціаль-

ного перерахунку експериментальних даних і з урахуванням поправок побу-

дувати криві льодопрохідності за такою методикою. 

 1. Прохідна товщина суцільного льоду, що оцінюється за Т = Тном: 

                                  ном
номф

ф
ПН vv

vv
h

h 











 , 

де hф – товщина льоду в одному випробуванні, м; vф – швидкість проходу 

БСДФ в суцільних льодах товщиною hф, вузл; vном – номінальна швидкість 

БСДФ у спокійній воді, вузл. 

2. Прохідна товщина суцільного льоду (за Т  Тмин ... Тмакс), м: 
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









ном

п
пнП Т

Т
hh , 

де Тп – величина неповної (часткової) потужності СЕУ, кВт. 

3. Маневрені якості циркулюючого БСДФ в розрідженій кризі певної 

згуртованості (відношення площі криги до площі поверхні води близько і під 

кригою) вимірюються аналогічно вивченню льодової хідкості, але з додатко-

вою реєстрацією кутів перекладки органів управління та/ або записом траєк-

торії руху судна під час виконання циркуляції за допомогою супутникової 

навігаційної системи. 

4. Циркуляція під час руху судна носом і кормою вперед виконується в 

тонких і середніх льодах за трьох положень пера стерна або його аналогу: мі-

німум, середнє положення і максимум. За виміряними траєкторіями визна-

чаються радіуси циркуляції судна. 

5. Наявність у судна в районі КВЛ потовщеного льодового поясу визна-

чить його льодовий клас. Вимоги до розмірів льодового поясу за висотою бор-

ту в класифікаційних товариств різних країн збігаються і складають 0,2Нс вго-

ру від КВЛ і 0,6Нс вниз від неї, де Нс – осадка судна літом. У носовій частині 

судна льодовий пояс продовжений вниз до кіля, вище і нижче льодового пояса 

по довжині КВЛ встановлюються перехідні пояси. 

6. Фактична льодова міцність судна оцінюється дефектоскопією за ве-

личиною зносу металу льодового поясу, який не повинен перевищувати 0,2 

мм / рік, а також зовнішнім і внутрішнім оглядом корпусу і його конструкцій 

у районі КВЛ. Під час огляду визначається сумарна довжина вм'ятин ушко-

джень, яка відноситься до периметру КВЛ і позначається: 

D = (lп/Рс)100 %, 

де lп – довжина пошкоджень корпусу вздовж КВЛ, м; Рс – периметр корпусу су-

дна по КВЛ, м, а за даними натурних спостережень А. Лисого D = (0 ... 10) % 

(під час роботи суден льодового класу взимку у неарктичних морях значення 

величини D має сягати мінімуму).  
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7. Довжина пошкоджень корпусу судна lп нелінійно залежить від швид-

кості його ходу в розрідженій кризі й обсягу крижин. Розроблена здобувачем 

"Програма проведення натурних льодових випробувань" зведена у табл. 3.20. 

Таблиця 3.20. Запропонована програма льодових випробувань 
БСДФ льодового класу 

 

Режим ходу БСДФ Вид випробувань на глибокій воді 
Повний передній хід 

(ПП) 
Суцільний лід заданої товщини, м. Прямолінійний рух, потужність 
СЕУ Т = 100 %. 

Повний задній хід 
(ПЗ) 

Суцільний лід заданої товщини, м. Прямолінійний рух, потужність 
СЕУ Т = 100 %. 

ПП, ПЗ Чиста вода, хвилювання 0...2 бала, вітер до 5 м/с, прямолінійний 
рух, потужність СЕУ Т = 100 %. 

ПП, ПЗ Суцільний лід заданої товщини, м. Циркуляція, потужність СЕУ 
Т = 100 %. Стан стерна, град: мінімум –  середнє – максимум. 

ПП, ПЗ Суцільний лід заданої товщини, м. Розворіт на 180° маневром 
"ялинка", маневром "зірка". Потужність СЕУ змінна, до 90 %. 

 

8. Після проведення випробувань і визначення характеристик льодоп-

рохідності БСДФ необхідно скласти льодовий паспорт або відкоригувати па-

спорт за його наявності (під час реновації судна). 

Таким чином, за наявності маневрених характеристик БСДФ під час 

руху по мілководдю і глибокій воді забезпечується безпечне керування 

БСДФ льодового класу в неарктичних водах. 

Можна стверджувати, що синтезоване судно має всі необхідні льодові 

властивості, володіє універсальністю застосування і гарними морехідними 

якостями (див. табл. 3.21). 

Таблиця 3.21 – Технічні характеристики порівнюваних суден 
Найменування 

характеристики 
Д/ех "Капітан 

Бєлоусов" 
Т/х Arctic- 

boarg" 
Синтезоване 

БСДФ ЛК 
Довжина судна між 

перпендикулярами, Lпп, м 77,50 60,60 67,70 

Ширина судна В, м 18,70 16,40 18,20 
Висота судна D, м 9,50 4,40 6,40 
Осадка судна d, м 6,20 2,90 3,50 

Вагова водотоннажність , т 4500 2015 2935 
Об`ємна водотоннажність, V, м3 4390 1966 2864 

Сумарна потужність СЕУ, N, кВт 13760 3900 4600 і більше 
Експлуатаційна швидкість, , вузл 16,5 13,0 16,0 

Кількість гребних гвинтів судна, шт. 4 2 2 
Кількість членів екіпажу  85 42 45+24 
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Висновки до третього розділу 
 

1. Проведено оцінку всіх основних тактико-технічних характеристик 

синтезованого багатоцільового судна подвійного призначення і встановлено 

їх відповідність існуючим нормативним документам і вимогам класифікацій-

них товариств. 

2. Встановлено, що забезпечення плавання протягом року БСДФ по 

внутрішнім морським і річковим водам України вимагає наявності широкого 

спектра маневрених характеристик і наявності льодового паспорта. У іншому 

випадку період експлуатації судна може бути обмежений в зимовий період. 

3. Детермінація ходових, маневрених і льодових якостей синтезованого 

БСДФ дозволяє більш повно використовувати його конструктивні особливо-

сті за забезпечення не тільки гарантовано безпечного керування, а й забезпе-

чення протягом року судноплавства по морях, лиманах і річках України, ви-

конання ним спеціальних завдань. 

4. Максимальні плечі діаграм статичної остійності у всіх чотирьох варіан-

тах навантаження БСДФ за кута крену m = 30 мають більше значення, чим но-

рмативні. Кут заходу діаграм статичної остійності за всіх чотирьох варіантів на-

вантаження судна більш 60. Площа під позитивною частиною діаграми стати-

чної остійності більше 0,055 мрад до куту крену 30, більше 0,09 мрад до кута 

крену 40, більше 0,03 мрад між кутами крену від 30 до 40. 

5. Розроблена програма льодових випробувань БСДФ дозволяє оцінити 

конструктивні якості всього гідропропульсивного комплексу і підвищують 

його експлуатаційну надійність за рахунок обґрунтованого вибору потужнос-

ті СЕУ і виключення неприпустимих режимів її роботи. 

6. З аналізу результатів оцінювання характеристик синтезованої конс-

трукції БСДФ, що впливають на посадку й початкову остійність, для типових 

випадків навантаження судна встановлено, що у всіх відібраних варіантах 

значення поперечної метацентричної висоти судна більше нормативного зна-

чення, що дозволяє стверджувати про універсальність можливих застосувань 

і високі ТТХ спроектованого судна. 
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РОЗДІЛ 4. ПІДТРИМКА ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ У ЖИТТЄВОМУ  

ЦИКЛІ БАГАТОЦІЛЬОВОГО СУДНА ДОПОМІЖНОГО ФЛОТУ 

ЛЬОДОВОГО КЛАСУ 
 

4.1 Інтегральне оцінювання якості конкуруючих рішень, застосованих 

під час проектування і створення багатоцільового судна  
 

Зазвичай науково-прикладне дослідження, яке виконується за 

державним замовленням або за рахунок іноземних інвестицій, закінчується 

прийняттям заключного проектного рішення яке, на кінцевому етапі, 

реалізується на основі проведення тендеру [4, 23, 95]. Безумовно, 

проектування і подальша побудова такої складної технічної системи, як 

БСДФ льодового класу, неможливе без підтримки держави – держзамовлення 

[95] і відповідного фінансування. 

Під час оцінювання характеристик обладнання,  прийняття заключних 

рішень під час обрання виконавців проекту, обладнання, тендерних 

закупівель [4, 23], ТО і Р, під час встановлення вимог до параметрів окремих 

елементів і модулів тощо, обов’язково, щоб: а) заключне рішення робилось 

після обґрунтованого співставлення декількох варіантів; б) запропоновані 

варіанти були розроблені різними незалежними виконавцями з обранням, за 

встановленими об’єктивними критеріями, найкращого; в) оцінювання 

варіантів виконував не тільки замовник, а й інша, незалежна, сторона. 

Саме тут постає проблема – яким чином вимірювати ефективність [96, 

97] різних запропонованих технічних, технологічних, екологічних й т. ін. 

можливих рішень для БСДФ, які, щонайчастіше, мають різні  одиниці виміру, 

різні шкали, не піддаються аналітичному визначенню, не можуть бути 

об’єктивно зіставлені. І додатково – якась властивість, наприклад, 

енергетична ефективність цього спеціального транспортного спецзасобу, 

може бути відображена у числах, але напевне невідомо, наскільки вагомим є 

цей показник серед інших показників ефективності [4, 23, 96, 97]. 

Деяка властивість такої складної технічної системи, якою є БСДФ, 
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може бути оцінена тільки фахівцями на рівні інтуїції, особистого досвіду, 

неформалізованого знання і тому не піддається обчисленню, а деякі 

властивості принципово можна обчислити, але для цього або бракує 

інформації, або потрібно багато часу. Зрозуміло, що вимоги технічного 

завдання на проектування можуть бути задоволені різними технічними й 

технологічними рішеннями. Безумовно й те, що визначення найкращого 

проектного рішення, якщо технічні вимоги виконуються однаково успішно 

різними варіантами, у тендері і навіть на етапі аван-проекту БСДФ, 

оцінюється із залученням комплексних економічних показників, або 

інтегрованих техніко-економічних, техніко-експлуатаційних, спеціальних 

та/або інших показників [4, 23]. Найчастіше проблема визначення 

найкращого, з декілька конкуруючих, проектного рішення вирішується за 

допомогою інтегрованих показників якості із залученням методів 

аналітичних та експертних оцінок [25, 26, 98], методів економетрики [99-102] 

й нечіткої логіки [103, 104], але методика визначення показників, особливо 

для об’єктів і систем подвійного призначення, суттєво змінюється від умов 

оцінювання і має ознаки суб’єктивізму [105]. 

Саме цьому удосконалення методів аналізу й об'єктивного оцінювання 

нових технічних проектів для продукції подвійного призначення, а також 

результатів їхньої можливої практичної реалізації на основі систем 

підтримки прийняття рішень, за тендерних закупівель є важливим і 

актуальним завданням для сучасного стану економіки України й затяжної 

військово–політичної кризи [106, 107]. 

Розрахунки порівняльної економічної ефективності державних 

інвестицій застосовуються під час порівняння варіантів господарських і 

технічних рішень, розміщення замовлень на проектовані системи судна та 

його спецобладнання, під час вирішення завдань з вибору взаємозамінної 

продукції та послуг, впровадження нових видів техніки, створення нових 

або реновації (конверсії) діючих суден і суднобудівних підприємств. 

Для оцінки та співставлення різних технічних рішень існує 
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апробований метод – метод приведених витрат [108, 109], тобто  всіх витрат, 

умовно приведених до одного року експлуатації. 

Для вирішення завдання вибору постачальника, для оцінювання якості 

його пропозиції в тендерних закупівлях [4, 23] можуть застосовуватися різні 

автоматизовані системи підтримки прийняття рішень (СППР), наприклад, 

CMMS, CVSS (Computerised Maintenance Management Systems, Computerised 

Vendor Selection System), інструменти BI і BA (Business Intelligence, Business 

Analytics) і низка інших [110]. 

Але для українського законодавства та за особливих умов проведення 

тендерних закупівель такі СППР найчастіше є непридатними або вимагають 

адаптації, і тому вони не стали широкого розповсюдженими. Крім того, під 

час роботи названих СППР відсутні гарантії неможливості витоку 

інформації призначеної для службового користування або з грифом 

секретності. 

У різних методиках і СППР найчастіше показником порівняння варіантів 

є мінімум наведених витрат [108, 109], де витрати розподіляються на: 

– капітальні, Кв (придбання обладнання, його транспортування, монтаж, 

налагодження, введення в експлуатацію). Ці витрати розбивають на кожний 

рік експлуатації; 

– експлуатаційні витрати, Ев (заробітна плата обслуговуючому 

персоналу, витрати на енергію, технічне обслуговування, ремонт, накладні 

витрати). Ці витрати рахують за один рік експлуатації. 

Наведені витрати Епр з кожного варіанта, що представляють собою суму 

поточних і капітальних витрат (приведених до однакової розмірності й 

відповідно до нормативного коефіцієнту [108, 109] ефективності) визначаються 

як: Епр = (С1 + Ен×К1) – (С2+ Ен×К2), де С1іС2  – поточні витрати, а К1 і К2 – 

капітальні витрати, відповідно, за першим та другим варіантами; Ен – 

нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень. 

Зрозуміло, що найкраще рішення не матиме мінімум експлуатаційних 

(поточних) витрат, оскільки такий варіант вимагає найбільш масштабних 
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капіталовкладень. 

Для спеціальних суден, таких, як БСДФ, визначають кількість років, до 

яких приводяться капітальні витрати. Якщо визначити короткий термін, то 

приведені капітальні витрати виявляються занадто великими і можуть стати 

економічно недоцільними, або практично невиконаними. Але, якщо взяти по-

вний термін експлуатації (термін життя) спецтехніки і спецтранспорту, а він 

може вимірюватись для морських транспортних засобів подвійного призна-

чення десятками років, то приведені капітальні витрати суттєво знижуються. 

У [4, 23, 98] розроблено декілька підходів до кількісного оцінювання якості 

проектних рішень методами кваліметрії. Для морських транспортних засобів ПП, 

наприклад, [9, 10, 111], використані наступні концептуальні визначення. 

1. Якість [112] –  сукупність таких властивостей засобу, які пов'язані з 

результатом, а не з понесеними при цьому витратами, і які виявляються у 

процесі експлуатації засобу відповідно до його цільового призначення (ISO 

9000–9004, ISO 8402). Тобто, якщо БСДФ успішно виконує спеціальне за-

вдання, яке має суттєве політичне, соціальне і т. ін. значення, має високі які-

сні властивості й тому відношення "вартість виконаного завдання"/"витрати" 

неможливо розрахувати, тому що чисельник дробу неможливо визначити у 

грошовому еквіваленті. 

2. Всі властивості засобу, або його проекту, потрібно вимірювати абсолю-

тним показником властивості Qi (i = 1, …, n, де n – кількість властивостей оці-

нюваного об'єкту, засобу). Отримане значення показника Qі виражають у спе-

цифічних для кожної властивості одиницях, а для вимірювань використовують 

аналітичні й експертні методи [98, 113], класичні методи метрології. З власти-

востей, що формують показники якості, утворюють ієрархічну структуру [114]. 

3. Нормативний термін окупності (Т) – термін, який потрібен для пове-

рнення інвестиційних витрат. Але для БСДФ і техніки ПП термін окупності 

може не враховуватися, оскільки термін окупності різних варіантів транспор-

тної спецтехніки слугує інструментом провадження державної політики.  
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Короткі терміни окупності стимулюють швидкий підйом виробництва, 

але потребують залучення більших приведених капіталовкладень. Великі те-

рміни окупності використовуються за стабільного планового розвитку галузі, 

наприклад, морського та річкового флоту, Збройних Сил України [106, 107], 

а також для техніки з довгим терміном експлуатації. Вони характерні для 

умов розвитку ринкової економіки, економічної нестабільності, прояву феде-

ралізації і агресивної поведінки інших держав. У таких складних умовах вла-

сник капіталу може наважитись навіть на великі витрати, але тільки з корот-

ким, гарантованим державою, терміном окупності. 

Нове рішення (проект, побудова БСДФ), щоб бути конкурентоспромож-

ним на світовому ринку, повинно задовольняти не тільки вимогам технічного  

завдання, але й відповідати сучасному рівню розвитку науки й технологій, ма-

ти найкращі на сьогодення експлуатаційні й екологічні характеристики і їх ви-

переджати (ураховувати моральне старіння на час початку експлуатації). 

Зрозуміло, що проект побудови БСДФ – складова ЖЦ і є інтелектуаль-

ною продукцією. Тому до поняття його ЖЦ входять експлуатація і питання 

виробництва – матеріалоємність, уніфікація вузлів, технологічність виготов-

лення і т. д., можливості експорту майбутнього судна (патентна чистота, па-

тентоспроможність), деякі особливі властивості (ПП), які не вписуються у 

поняття звичайної експлуатації готового виробу, утилізації, тощо. 

Зауважимо, що якщо йдеться про складний прилад, механізм, 

транспортний засіб подвійного призначення, як продукцію виробництва, то 

обов`язково треба врахувати особливі властивості, які проявляються при його 

ТЕОР. Технічна експлуатація – лише частина експлуатації, що включає 

транспортування, зберігання, технічне обслуговування та ремонт виробу, при 

цьому під експлуатацією розуміється стадія ЖЦ виробу, на якій реалізується, 

підтримується і відновлюється його якість (ГОСТ 25866–83). Саме тому, для 

оцінювання експлуатаційних, еколого-економічних й інших показників 

використають різноманітні методи кваліметрії, яка є складовою економетрики 

[101, 102, 115] і вивчає методи комплексної, кількісної оцінки якості 
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(продуктів праці, предметів, процесів тощо). Тобто можна зробити висновок, 

що комплексний, інтегрований показник якості повинен використовуватися 

під час оцінки запропонованих конкуруючих варіантів технічних проектів та 

під час тендерних закупівель. Його необхідно застосовувати не тільки при 

використанні метрологічних методів вимірювання та економетрики [101, 102, 

105, 115], а й у комплексі з неаналітичними, експертними [4, 23, 25, 26, 98], 

методами. Також необхідно довести можливості використання окремих 

складових систем підтримки прийняття рішень (інтегрованих показників), що 

використовуються під час заключної оцінки різних конкуруючих технічних і 

технологічних проектів продукції подвійного призначення і спеціальних 

транспортних засобів, а також під час подальших тендерних закупівель, 

спрямованих на реалізацію відібраного рішення. 

Додатково необхідне удосконалення методики розрахунку інтегрованих 

показників, які оцінюють якість проекту, продукції, обладнання або 

тендерних пропозицій, заснованих на адитивному використанні методів 

кваліметрії і експертних оцінок. 

Зрозуміло, що у цьому випадку об'єктом дослідження є процеси і 

процедури оцінки якості та підтримки прийняття рішень під час вирішення 

експертних і тендерних завдань для проектів і обладнання подвійного та 

спеціального призначення, а предметом – методики розрахунку інтегрованих 

показників якості проектів, продукції, обладнання або тендерних пропозицій 

подвійного і/або спеціального призначення. 

Якщо конкуруючий варіант (проекту, тендерної пропозиції, обладнання 

тощо) має не тільки зменшені експлуатаційні витрати, а також підвищені те-

хнічні параметри і ТТХ – продуктивність, вантажопідйомність, надійність, 

багатофункціональність (універсальність), екологічність тощо, то у цьому 

випадку термін окупності Т капітальних витрат значно скоротиться. Зазвичай 

приведені витрати (ПВ) розраховують за виразом: 

    
Т
К

ЕПВ в
в  .      (4.1) 
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Переможе той варіант, який має найменше значення наведених витрат і 

найвищу “якість” (проектування, виконання робіт, тощо).  

Якість – це не тільки сукупність властивостей і характеристик продукції 

або послуги, які надають їм здатність задовольняти обумовлені або передбачу-

вані потреби споживача, це сукупність властивостей об'єкту, які виявляються у 

процесі споживання, експлуатації, використання, застосування об'єкту та харак-

теризують позитивні й негативні результати, що при цьому досягаються. Для 

БСДФ якість окремо не оцінює витрати на виробництво і споживання.  

Можна вважати, що в цілому результуючу якість продукції спеціального 

призначення – БСДФ, визначають чинники якості: а) проекту і використаних 

технологій; б) матеріалів, сировини, напівфабрикатів; в) робіт; г) дотримання 

проекту, норм, стандартів. Але на якість нових або реноваційних чи конверсо-

ваних транспортних засобів ПП ці чинники впливають неоднаково.  

Найважливішим для створення  БСДФ, до 80 % ваги сумарної якості, є 

якість підготовлення проектного рішення з його побудови. Це пояснюється 

тим, що останні складові (якість матеріалів, робіт, дотримання норм і т. ін.) 

легко контролюються замовником (державою). 

За експертного оцінювання властивостей можливе застосування 

шкал [116]:  відносин (“у скільки разів”); інтервалів (“на скільки”); поряд-

ку (інформація про те, що краще за якістю, але не на скільки краще і не у 

скільки разів краще);  найменувань (номінаційна шкала). Але для зістав-

лення різних властивостей, вимірюваних у різних шкалах, зручно викорис-

товувати відносний безрозмірний показник властивості Ki [4, 23, 98]. Цей 

показник відображає ступінь наближення абсолютного показника власти-

вості Qi до еталонного показника Qi
ет, і показника браку Qi

бр, які характе-

ризують найвищий і найнижчий рівні оцінювання.  

Відносний показник описуємо залежністю Ki = f(Qi, Qi
ет, Qi

бр), яка у разі 

застосування методів кваліметрії нормується функцією [99, 101, 102, 115]:  

    бр
i

ет
i

бр
ii

i QQ
QQK



                            (4.2) 
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Для зіставлення за відносною важливістю обраних з дерева властивос-

тей  окремих показників, використовуємо [32, 98] безрозмірні коефіцієнти 

вагомості (ваги, важливості) властивостей Gi та приймаємо 0 < Gi < 1, а 





n

i
iG

1

1. Значення коефіцієнтів вагомості визначаємо із залученням різнови-

дів експертного, аналітичного методів, їх комбінацій. Кількісну оцінку якості, 

у цілому, знаходимо за допомогою показника якості [4, 23, 98, 112]: 

            Кjя= φ(Кі, Gi, Kjе),                   (4.3) 

де Kjе – коефіцієнт рівня ефективності j-го об'єкту (0 ≤ Kjе ≤ 1).  

Функція φ(Кі, Gi, Kjе) може виражатися поліномами, позіномами, сере-

дніми значеннями й іншими виразами. Ми показник якості визначимо за 

спрощеною формулою:  

    



n

i
iijеjя GKКK

1
                                    (4.4) 

Окрім якості технічного проекту або побудованого спецзасобу необхід-

но враховувати витрати на його створення, виробництво і споживання (вико-

ристання, експлуатацію) та сукупні витрати (наприклад, наведені витрати). 

Саме тому показник якості (4.4) використовується як інтегральний показник 

якості, визначення значень якого ґрунтується на тих самих принципах. 

Визначимо процедуру, якою слід керуватися під час оцінки можливих 

рішень і тендерних закупівлях під час проектування й побудови БСДФ. 

Побудова дерева властивостей [98, 114]. Оцінки якості [4, 23, 112] за-

лежать від показників властивостей, сукупність яких утворює модель якості 

оцінюваного об'єкта: при одному наборі показників засіб 1 буде краще за які-

стю, ніж засіб 2, але при іншому наборі показників може бути навпаки – 2 

кращий за 1.  

Зрозуміло, що набір показників, за якими оцінюється якість, повинен 

бути однозначним,  впорядкованим і декомпонованим у дерево властивостей. 

Порівнюючи за якістю декілька варіантів об‘єкту (засобу, проекту) одного 

типу  виключають з розгляду ті властивості, які однаковою мірою виражені в 
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порівнюваних варіантах. Тобто трактують результати оцінювання так, наче 

вони виражені у шкалі відносин [101, 102, 115, 116]. Саме це дозволяє отри-

мати інформацію не тільки про те, на скільки один варіант відрізняється за 

якістю від іншого, але і у скільки разів виявляється відмінність. У такому ви-

падку оцінки якості можуть бути виражені шкалою порядку й надавати інфо-

рмацію стосовно того, що краще за якістю (але не на скільки краще). 

Визначення еталонних значень і значень браку показників властивос-

тей. Еталонні значення показників приймають так.  

1. Обирається декілька об'єктів-аналогів за відношенням до оцінюваного 

об'єкту і з них визначається кращий за якістю (у нашому випадку це характери-

стики й окремі параметри і властивості суден "Капітан Бєлоусов" і 

"Arcticaboarg").  

2. Значення показників окремих властивостей найкращого об'єкту 

приймають як еталонні значення.  

3. Для обраних об'єктів-аналогів визначаються кращі для всієї сукупно-

сті цих аналогів значення показників кожної властивості. Ці значення прий-

маються еталонними.  

У [98, 105, 113] показано, що використання об'єктів-аналогів (прототи-

пів) може призвести до помилок і що визначення еталонних значень повинно 

бути наступним – значення необхідно вибирати з найкращих у світі (на мо-

мент оцінювання якості) значень показника відповідної властивості. Це стосу-

ється і  значень браку (найгірших, неприпустимих) показників властивостей. 

Але конструктивні особливості найкращої і найсучаснішої спецтехніки, її ТТХ 

завжди закриті грифом секретності й тому проектувальнику доводиться екст-

раполювати доступну інформацію, користуватися побічними відомостями та 

інформацією.  

Визначення показників властивостей. У методиках оцінювання якості  

часто застосовується не цифрове, а лінгвістичне вираження градацій значень 

абсолютних показників властивостей, тобто нечітке  (фаззі [103, 104, 117]) 

вираження. Наприклад, 5-ти бальна шкала: відмінно, добре, задовільно, неза-
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довільно, дуже незадовільно. Але за рахунок малої дискретності градацій ві-

дносна погрішність оцінок складає 20 %. Щоб зменшити величину відносної 

погрішності, потрібно збільшити число градацій, але не у будь-яких розмі-

рах, а у тих, які відповідають психологічним можливостям людини (експерта, 

фахівця). Якщо оцінюється об’єкт, засіб, транспортний пристрій спеціально-

го призначення, небезпечний засіб, озброєння і таке інше, то шкала може бу-

ти більш жорсткою і вимогливою до позитивних оцінок. Зрозуміло, що  гра-

дації можуть бути достатньо гнучкими й змінюватися відповідно з вимогами 

до кінцевого продукту або проекту.  

Доведено, що для психологічних й розумово-логічних можливостей ви-

сококваліфікованого експерта найкраще число градацій не повинно переви-

щувати значення 20. Гарних результатів можна досягти, якщо використову-

вати 100–відсоткову шкалу з градаціями, наприклад через 5 % або 10 %. Але, 

на наш погляд, необхідно на початку й кінці такої шкали використовувати 

більш дрібні градації (близько 5 %), а у середині – більші (близько 10 %). Це 

стосується тих властивостей, для показників яких неможливо, важко або не-

бажано використовувати звичайні фізичні одиниці вимірювання. 

У [98] не показано, яким чином переводити лінгвістичні, нечіткі оцінки 

експертів у однозначні, числові. Пропонується для оцінки лінгвістичних по-

казників, висловлених експертами (відмінно, добре, якісно, майже можливо і 

таке інше з дрібними показниками на початку та кінці шкали) використову-

вати  шкалу Харрінгтона [118]. Для кожного показника, використовуючи 

шкалу Харрінгтона, можна ввести прийом – застосувати безрозмірну (відно-

сну, нормовану коефіцієнтом ) на деякому діапазоні, шкалу. Ця шкала Хар-

рінгтона формується за допомогою виразу для шкали переваг y(x): 

  y(x) = e –E,           (4.5) 

де E = e –X – функція визначення лінгвістичної змінної. 

Ця шкала однотипна для всіх поєднуваних показників, що дозволяє їх 

порівнювати. Незважаючи на те, що результат оцінки дуже залежить від ви-

хідної інформації про приватні показники, від точності визначення узагаль-
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нюючих ознак і властивостей, від кваліфікації експерта, ця шкала універса-

льна і легко адаптується під лінгвістичні висловлювання [4, 23, 25, 26, 32, 98] 

експертів. 

Вихідні дані нормують на діапазоні D  (0, …, 1), (0 %, …, 100 %) або 

(0, …, 10) і нормують приватні показники (оцінки, табл. 4.1, рис. 4.1). При 

цьому нескладно встановити й більш дрібні градації на початку і у кінці шка-

ли, де функція (4.5) найбільш чутлива до змін лінгвістичної змінної х. 

Таблиця 4.1. Можливі діапазони оцінювання за шкалою Харрінгтона* 

Діапазон у середині 
шкали Харрінгтона 

Оцінка  
експерта 

Бал,  
ранг 

1,00 – 0,80 Відмінно 9 і більше 
0,80 – 0,63 Добре 7 
0,63 – 0,37 Задовільно 5 
0,37 – 0,20 Погано 3 
0,20 – 0,00 Дуже погано 1 і менше 

*Примітка. Значення балів (рангів) 2, 4, 6, 8 є проміжними і можуть визнача-
тися узгоджено (рис. 4.1) або іншими методами. 
 

 
 

Рис. 4.1. Варіант графічного відображення шкали  оцінок Харрінгтона ( = 1) 
 

Наведемо, у якості прикладу, методику оцінювання одного з варіантів 

аван-проекту БСДФ. Така методика може застосовуватися у загальній систе-

мі підтримки прийняття рішень під час оцінювання та зіставленні різних 

конкуруючих варіантів проектів, а також під час процедур тендерних закупі-

вель обладнання, матеріалів, устаткування тощо, необхідних для будівництва 

судна. 
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Визначимо показник інтегральної оцінки якості проекту будівництва 

складного транспортного засобу – БСДФ ЛК (судна ПП). Мета – подальше 

проведення тендерних закупівель або визначення виконавця проекту судна. 

Тому використовуємо описану методику за допомогою експертних оцінок по-

казників властивостей та виконаємо кілька обов’язкових етапів, які майже по-

вністю виключають суб‘єктивну складову оцінок [95, 105] та підвищать об'єк-

тивність прийнятих рішень. Розрахунок проведемо тільки для одного варіанту 

об’єкту (проекту, засобу, рішення, технології), тобто для К1я, згідно (4.4),  j = 1. 

Зрозуміло, що розрахунки показників інших варіантів рішень (К2я, К3я, …, Кjя) 

виконуються аналогічно, а найкраще рішення визначається зіставленням кое-

фіцієнтів [4, 98]. 

Етап 1. Експертиза. Від особистих рис, спеціальності, досвіду експер-

тів залежить об’єктивна оцінка окремих складових якості проекту: 

– експерти повинні мати авторитет, стаж та досвід роботи; 

– кількість експертів у одній цільовій групі повинна бути 7... 10 осіб; 

– серед експертів повинні бути представники різних спеціальностей, 

служб, наукових напрямків, тощо. Експерти не повинні бути екстремально 

налаштованими або заангажованими.  

Етап 2. Визначення характерних показників якості. Показники і їх кі-

лькість встановлює замовник. Але потрібно прагнути визначення найбільш 

характерних показників і уникати їх занадто великої кількості.  

Пропонується спрощений приклад (список), що ілюструє пропоновану 

методику, при цьому показники, що наведені у прикладі, можуть суттєво 

змінюватися (на вимогу замовника, за пропозицією виконавця, експертів то-

що).  

1. Патентоспроможність – кількість захищених патентами технічних та 

технологічних рішень (замовника, виконавця, галузі або держави) та повнота 

охоплення ними пропонованих у проекті науково-технічних рішень. 

2. Енергетична ефективність засобу. 
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3. Матеріаломісткість – у кількісному та якісному вираженні, особливо 

для дефіцитних матеріалів (дорогоцінні та кольорові метали, рідкоземельні 

елементи, тощо). 

4. Технологічність виготовлення засобу – ступінь уніфікації окремих 

складових, наявність відповідних технологій у виробництві, або навпаки, по-

треба створення унікальної технології. 

5. Ступінь охоплення засобу, процесу його експлуатації або проекту-

вання сучасними інформаційними технологіями (ІТ). 

6. Надійність, тобто спроможність відпрацювати нормовані терміни 

експлуатації з мінімумом обсягів простоїв та ремонтних робіт. 

7. Екологічність (вплив на навколишнє середовище на всіх етапах ЖЦ. 

8. Ергономічність, естетичність, тобто максимальне наближення до фі-

зіологічних можливостей керування та естетичних уподобань людини. 

9. Функціональність і універсальність – тобто у виробі (проекті, засобі) 

все повинно бути пристосованим для виконання головної мети і не мати зай-

вого, занадто складного й таке інше.  

10. Можливість встановлення спецобладнання, тобто ефективність ви-

конання особливих завдань і функцій (наприклад, подвійного призначення). 

Під час розрахунків використовуємо номери показників (1–9) для поз-

начення коефіцієнтів вагомості Gі, абсолютних і відносних показників влас-

тивостей Qi та Кі. 

Етап 3. Визначення вагомості показників якості. Експертам (Ек.1, …, 

Ек.7) необхідно заповнити свій стовпчик у таблиці (табл. 4.2), а навпроти ко-

жного показника експерт проставляє номер критерію від 10 до 1. Ці дії екс-

перти проводять за допомогою (4.5). Цифра 10 відповідає найвагомішому 

(найважливішому)  показнику, а 1 – найменш вагомому. 

Із таб. 4.2 випливає, що на перших місцях, за вагомістю, є функціона-

льність і універсальність (64 бали), енергоефективність і надійність засобу 

(по 57 балів), можливість встановлення спецобладнання (51 бал), технологіч-

ність (44 бали). Далі віддається перевага матеріалоємності (34 бали), ергоно-
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мічності (31 бал) і ІТ-технологіям (19 балів). На останніх місцях екологіч-

ність (18 балів) і патентоспроможність (10 балів). Найголовніше тут те, що 

кожний з показників отримав за допомогою виразу (4.5) конкретний коефіці-

єнт вагомості, який і відображає узагальнений висновок експертів. 

Етап 4. Абсолютні показники. Кожен з експертів формує абсолютні 

показники відносно до якогось уявного зразка. Тут є проблема визначення 

еталонних показників властивостей Qіет. У теорії кваліметрії не рекоменду-

ється обирати в якості еталону найбільший із показників, що є у таблиці, а 

рекомендовано обирати еталоном абсолютний показник кращого світового 

рівня.  

Якщо взяти за еталонні значення для кожного з показників 100 %, то у 

цьому випадку нормовані показники Кі за виразом (4.2) будуть нижчими, по-

рівняно з визначеними за світовими зразками. 

 

Таблиця 4.2. Показники вагомості обраних властивостей проекту 

Показник 
Ранжування показників Сума 

оцінок 
Ваго- 
мість, 

Gі 

Ек. 1 Ек. 2 Ек. 3 Ек. 4 Ек. 5 Ек. 6 Ек. 7 

1. Патентоспроможність 1 2 1 2 1 1 2 10 0,026 
2. Енергетична 
ефективність 

9 10 6 7 8 10 7 57 0,148 

3. Матеріаломісткість 4 5 4 5 6 5 5 34 0,088 
4. Технологічність 7 9 7 6 7 2 6 44 0,114 
5. ІТ технології 2 3 2 1 3 7 1 19 0,049 
6. Надійність 8 7 8 8 9 9 8 57 0,148 
7. Екологічність 3 1 3 3 2 3 3 18 0,047 
8. Ергономічність 5 4 5 4 5 4 4 31 0,080 
9. Функціональність і 
універсальність 

10 8 10 9 10 8 9 64 0,166 

10. Спецобладнання 6 6 9 10 4 6 10 51 0,132 
Сума 55 55 55 55 55 55 55 385 1,0 

 
Показник браку Qі

бр необхідно взяти як найнижчий можливий показ-

ник. Абсолютні показники властивостей Qі розрахуємо як середньоарифме-

тичні значення експертів. Судячи з таблиці 4.4 абсолютних показників  влас-

тивостей Qі, експерти для даного варіанту проекту найбільш задоволені фун-

кціональністю (Кі = 0,30), енергетичною ефективністю (0,256) і матеріалоєм-
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ністю (0,228), менш за все їх влаштовує екологічність та надійність рішення. 

Зрозуміло, що у прикладі (таб. 4.3) наводяться  показники тільки для одного, з 

декількох конкуруючих, варіанту проекту. Реально потрібно заповнювати таб-

лиці для декількох варіантів конкуруючих проектів і так, щоб колонки з різ-

ними варіантами для кожної з властивостей були поруч – для зіставлення всіх 

конкуруючих варіантів.  

Згідно виразу (4.4) визначимо результуючу оцінку – інтегральний кое-

фіцієнт якості оцінюваного проекту. Оскільки відомості про збереження у 

часі окремих властивостей відсутні, тому вираз (4.4) спрощується (при 

Кjе = 1) до: 

                .1
1




n

i
iijя GKK      (4.6) 

Так, проведені розрахунки для інших можливих конкуруючих варіантів 

(5 варіантів) проектів дозволили обрати декілька варіантів, для яких, у зале-

жності від обсягів фінансування і строків, можливе отримання значення Кя 

від 0,71 до майже 0,90 за урахування існуючих можливостей української про-

ектної і суднобудівної бази, доступності сучасних технологій, матеріалів і 

устаткування.  
 

Таблиця 4.3. Абсолютні показники обраних властивостей для одного,  
з декількох конкуруючих, варіанту проекту 

 
Показник 

Абсолютні показники 
Властивостей 

Узагальнені 
показники 

Ек.1 Ек.2 Ек.3 Ек.4 Ек.5 Ек.6 Ек.7 Qi Qi
ет Qi

бр Ki 

1. Патентоспроможність 40 35 60 45 45 50 70 49,3 100 40 0,155 
2. Енергетична  
ефективність 

65 60 55 70 60 50 80 62,8 100 50 0,256 

3. Матеріаломісткість 55 60 60 70 55 65 65 61,4 100 50 0,228 
4. Технологічність 40 45 55 65 60 55 45 52,1 100 40 0,202 
5. ІТ технології 40 50 55 50 40 45 50 47,1 100 40 0,118 
6. Надійність 55 50 55 55 60 65 60 57,1 100 50 0,142 
7. Екологічність 50 45 55 40 60 55 40 49,2 100 40 0,153 
8. Ергономічність 50 55 60 45 55 70 60 56,4 100 45 0,207 
9. Функціональність 55 75 70 65 65 65 60 65,0 100 50 0,300 
10. Спецобладнання 60 55 45 60 65 55 60 57,1 100 50 0,142 
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Таблиця 4.4. Ранжування відносного показника Ki властивостей  
одного з конкуруючих проектів 

Номер 
показ- 
ника 

Показник Ki Ранг 

9 Функціональність і універсальність 0,300 1 
2 Енергетична ефективність 0,256 2 
3 Матеріалоємісткість 0,228 3 
4 Технологічність 0,202 4 
8 Ергономічність 0,207 5 
1 Патентоспроможність 0,155 6 
7 Екологічність 0,153 7 

6, 10 Надійність; Спецобладнання 0,142 8, 9 
5 ІТ технології 0,118 10 

 

Таблиця 4.5. Розрахунок інтегральної оцінки якості проекту 
Показник Ki Gі Ki·Gі 

1. Патентоспроможність 0,155 0,026 0,004 
2. Енергетична ефективність 0,256 0,148 0,038 
3. Матеріаломісткість 0,228 0,088 0,002 
4. Технологічність 0,202 0,114 0,023 
5. ІТ технології 0,118 0,049 0,006 
6. Надійність 0,142 0,148 0,021 
7. Екологічність 0,153 0,047 0,007 
8. Ергономічність 0,207 0,080 0,016 
9. Функціональність 0,300 0,166 0,05 
10. Спецобладнання 0,142 0,132 0,019 

Сума – 1,0 0,186 
 

Описана вище методика оцінок достатньо універсальна, але у деяких 

випадках експерти не в змозі визначити перевагу одного параметра або хара-

ктеристики над іншим, що проявляється зазвичай під час визначення показ-

ників вагомості спецобладнання і спецтехніки, характеристик озброєння то-

що. 

Це пов'язано з тим, що за фактом не існує більш чи менш важливого 

для функціонування об'єкту параметру чи характеристики, й  експерт оцінює 

(ранжирує) їх однаковою кількістю балів – саме тому проявляється невизна-

ченість (неоднозначність) заключних рішень. Для усунення цієї невизначено-

сті описана методика оцінювання була удосконалена й наводиться у наступ-

ному параграфі.  
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4.2 Експертний аналіз тактико-технічних характеристик і визначення 

основних впливових факторів проектування, виготовлення, технічної  

експлуатації та ремонту синтезованого судна 
 

Перелік основних впливових на кінцеву мету (створення і ефективну 

експлуатацію БСДФ) факторів сформований на підґрунті аналізу висновків 

груп фахівців (дві групи, чотири галузі знань, по чотири експерта у кожній 

галузі). Перша група (1 гр.) експертів у галузі: а) проектування нестандарт-

них морських і річкових суден; б) військового кораблебудування і озброєння. 

Друга група (2 гр.) експертів у галузі: а) судноремонту та технічної експлуа-

тації суден; б) економіки та менеджменту морського і річкового транспорту. 

З попереднього аналізу висновків, зазначених 16-тю спеціалістами, до 

складу яких входили 10 докторів і 6 кандидатів наук, з них 6 професорів, 4 

доценти, 6 старших наукових співробітників і капітанів 1 та 2 рангу, були ві-

дібрані багаторазово згадувані ними й найбільш вагомі (на погляд експертів), 

впливові фактори і ТТХ.  

Такий мінімальний (усічений) перелік ТТХ й істотних, впливаючих на 

результуючі якісні властивості БСДФ, факторів (у тому числі можливі місця 

й імідж організації-проектувальника судна, можливі виконавці заво-

ди/судноверфі-виготовники суден, особливості технічної експлуатації, мож-

ливі місця й імідж організацій з технічного обслуговування і ремонту БСДФ 

та інші варіанти) наведено у таблиці 4.2.  

У табл. 4.2, також, вказано спосіб оцінки кожного фактору: або одноз-

начна (кількісна, цифрова) ОД оцінка, або нечітка НЧ, лінгвістично сформу-

льована експертами. 

З метою пояснення методики, для прикладу, були відібрані тільки 20 

чинників (з можливих 60...80) Fi, що загалом визначають інтегральні харак-

теристики для всього життєвого циклу БСДФ, за винятком етапу утилізації 

судна.  
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Для встановлення інтегрального (результуючого) рангу (балу, оцінки, 

інтегрального показнику якості, рівня результуючої конкурентоспроможності) 

застосований метод RCM (метод рангової кореляції, Rank Correlation Method, 

відомий як метод М. Кендалла) [99, 101, 102, 119, 120]. Метод RCM заснова-

ний на формалізації вихідної інформації, зібраної з набору висловлювань, оці-

нок, розрахунків і думок експертів про рівень впливу на інтегральне значення 

рангу кожного з оцінюваних приватних (часткових, виокремлених) впливових 

факторів. 

Під час дослідження була складена анкета для оцінки експертами впли-

ву визначених приватних двадцяти чинників на інтегральні властивості (по-

казники якості, результуючу конкурентоспроможність) БСДФ. Як зазначено 

вище, експерти розділені на дві групи. Перша складається з фахівців з проек-

тування нестандартних морських і річкових суден, військового кораблебуду-

вання, озброєння та спецтехніки. Друга група – з фахівців з судноремонту, 

технічної експлуатації суден, економіки й менеджменту водного транспорту. 

Шкала оцінювання для однозначних ОД оцінок 10–бальна, при цьому 

для нечітких експертних оцінок НЧ вона сформована на основі застосування 

функції Харрінгтона (4.5), що дозволило перевести нечіткі висловлювання 

НЧ у однозначні ОД, також 10-бальні. 

Приймаємо, що фактору, який завдає максимальний вплив на інтегра-

льну характеристику, присвоюється бал 10, фактору з найменшим впливом – 

бал 1. 

Якщо експерт не в змозі віддати різним чинникам перевагу за важливі-

стю, то оціночні бали для цих ситуацій однакові. 

Коефіцієнт кореляції є інструментом перевірки гіпотези про взаємну 

залежність величин, вимірювання її сили, є статистичними показником зале-

жності випадкових величин і може приймати значення від –1 до +1. При цьо-

му, значенню "–1" буде відповідати повна відсутність зв'язку між величина-

ми, "+1" – про повну кореляцію величин і якщо розподіл змінних близько до 

нормального розподілу, то використовують коефіцієнт кореляції Пірсона. 
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Таблиця 4.6. Оцінювані чинники, спосіб оцінки, можливості керування, 
група (оцінка: НЧ – нечітка, ОД – однозначна; керованість: ПК – повніс-
тю керований, ЧК – частково керований, НК – некерований; група фак-

торів: ТЕ – техніко-експлуатаційні, Е – економічні, З – зовнішні) 
 

№ Фактор, характеристика Позна- 
чення 

Спосіб  
оцінки 

Керо-
ваність 

Група 
факторів 

і ТТХ 
1 Місце проектування, імідж проектувальника F1 НЧ ПК З 
2 Моральний знос БСДФ на етапі його проектування F2 НЧ НК З 
3 Місце споруди, імідж судноверфі й постачальників F3 НЧ ПК З 
4 Вартість проекту, вартість будівництва F4 НЧ НК З, Е 

5 
Багатофункціональність, універсальність, можли-
вість виконання БСДФ спеціальних завдань 

F5 НЧ ПК ТЕ 

6 Дедвейт і модуль F6 ОД ЧК ТЕ 
7 Льодовий клас F7 ОД ПК ТЕ 
8 Дальність, автономність, райони плавання F8 ОД ЧК ТЕ 

9 
Енергетична ефективність та експлуатаційні витра-
ти 

F9 ОД ЧК Е 

10 
Відповідність міжнародним конвенціям, правилам, 
витрати на огляд 

F10 НЧ НК В, Е 

11 Швидкість F11 ОД ЧК ТЕ 
12 Строк служби F12 ОД ЧК ТЕ 
13 Чисельність екіпажу F13 ОД ЧК ТЕ 

14 
Спеціальне оснащення, можливість установки акти-
вного озброєння, обладнання, систем 

F14 ОД ПК ТЕ 

15 Середньорічні витрати на ремонт F15 ОД НК Е 
16 Тривалість ремонтного циклу F16 ОД ЧК Е 
17 Тривалість міжремонтних періодів F17 ОД ЧК Е 

18 
Місце ремонту (судноремонтний завод, судноверф то-
що) 

F18 НЧ ПК З 

19 Тривалість ремонту F19 НЧ ЧК Е 
20 Вартість і якість ремонту F20 НЧ ЧК Е 

 
Однак, у нашому випадку, сукупність змінних (оцінки експертів) харак-

теризується не двома, а кількома послідовностями рангів, де необхідно вста-

новити статистичний зв'язок між ними. Саме тому застосовуємо множинний 

коефіцієнт кореляції W, інакше – коефіцієнт конкордації рангів (СС – 

coefficient of concordance), також запропонований М. Кендаллом [99, 119, 120]: 
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де: m – число експертів у групі; n – число чинників, що враховуються; S – су-

ма дрýгих ступенів різниць експертних оцінок впливових факторів від їх се-

редніх значень, визначених у припущенні рівнозначності рангів; 

     n = 20 – число аналізованих у прикладі чинників; 
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– поправка, що враховує пов'язані (однакові) ранги у оцінках кожного j-го 

експерта (l = m). 

Обчислимо суми других ступенів різниць відхилень S: 

 

 

(4.9) 

де aij – i-оцінка  j-експерта, яка, за необхідності, може бути перекладена у од-

нозначний числовий вираз ОД. 

При використанні коефіцієнту конкордації М. Кендалла, часто не врахо-

вують ранги, пов'язані одним експертом (тобто таки, для яких експерт дає од-

наковий ранг різним факторам). Тому критерій обмежується лише вимогою 

W1, що помітно обмежує його практичне застосування. Тим часом, навіть 

якщо абсолютне значення W виявляється малим, то воно може бути статисти-

чно значущим під час перевірки гіпотези про рівномірний розподіл рангів.  

Підкреслимо обмеження у використанні коефіцієнту конкордації М. 

Кендалла без урахування поправки, що враховує пов'язані ранги в оцінках: а) 

неможливість розрахувати узгодженість висновків експертів з кожної змінної 

окремо; б) коефіцієнт конкордації W вимірює узгодженість висновків у сенсі 

їх корелювання, але не співпадіння. Крім того, з досвіду розрахунків встано-

влено, що визначення коефіцієнту конкордації без поправочних коефіцієнтів 

Hj і перевірки на статистичну значущість, може привести до суттєвих поми-

лок. 
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Викладемо пропоновану методику обробки пов'язаних оцінок груп екс-

пертів. 

1. Оцінюємо ступінь узгодженості відповідей експертів. 

1.1 Використовуємо коефіцієнт конкордації М. Кендалла [99, 101, 102, 

119, 120]. Для позитивних значень факторів (Fi  0), коефіцієнт конкордації 

змінюється в діапазоні 0 < W < 1, а щоб думки експертів були узгоджені, 

знайдене значення W має бути більше 0,5. 

Попередньо обчислюємо зі (4.8) поправки Hi, що враховують пов`язані 

ранги у оцінках кожного j-го експерта – тобто однаково оцінені експертами 

за важливістю фактори і ТТХ. 

Для 1-ї групи експертів повне значення Н1 = 4546, для 2-ї групи  Н2 = 

4946. Для цих груп експертів, згідно із (4.7) табл. 4.6 і тал. 4.7, отримаємо на-

ступні значення СС. 

Для першої групи: W1 = 4767,18/(1/12·82·(203 – 20) – 8·4546) = 0,77. 

Для другої групи: W2 = 2125,2/(1/12·82·(203 – 20) – 8·4946) = 0,71. 

Оскільки розрахункові значення W1, 2 > 0,5, то можна з упевненістю 

стверджувати, що всі експертні висновки узгоджені між собою, що немає 

протиборчих, ангажованих або конкуруючих угруповань експертів, немає 

думок, що різко відрізняються одна від другої. 

1.2 Оцінюємо збіжність висловлювань експертів. 

Розрахунок збіжності проводимо за допомогою Z-критерію Фішера 

[121]. Критерій Фішера встановлює наступне: якщо значення розрахункових 

Z–критеріїв більше табличних Zтаб, то з ймовірністю p ≥ (1 – α) = 0,95, де α = 

0,05 – п'ятивідсотковий рівень значущості, гіпотеза про випадкові збіжності 

(випадкове збігання) висловлювань, думок, міркувань експертів неспроможна. 

1.2.1 Перевіряємо збіжність висновків 1-ї групи експертів. 

Розрахункове значення Z-критерію для першої групи експертів: 

.72,11
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При цьому ступені свободи рівні: ν11 = n – 1 – 2/m = 20 – 1 – 2/8 = 18,75 
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і  ν21 = (m – 1) ν1 = (8 – 1)18,75 = 131,25. 

За округленими до цілого значення ступенями свободи (ν11 = 19 і 

ν21 = 132)  та α = 0,05 із [81] визначаємо інтерпольоване табличне значення: 

Z1таб = 2,82. 

1.2.2 Перевіряємо збіжність висновків 2-ї групи експертів. 

Розрахункове значення Z-критерію для другої групи експертів: 

.57,8
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При цьому ступені свободи рівні: ν12 = n – 1 – 2/m = 20 – 1 – 2/8 = 18,75 і  

ν22 = (m – 1) ν1 = (8 – 1) 18,75 = 131,25. За округленими до цілого значення 

ступенями свободи (ν12 = 19 і ν22 = 132) та α = 0,05 із [121] визначаємо інтер-

польоване табличне значення: Z2таб = 2,79. 

Таким чином, з імовірністю 0,95, можна стверджувати про збіжність 

(узгодженість) висловлювань всіх експертів, оскільки Z1 > Z1таб і Z2  > Z2таб. 

Розподіл рангів впливових факторів і характеристик наведено у табл. 

4.8. 

Розподіл факторів і характеристик за групами, що враховують можли-

вість управління ними, показує, що найбільш дієвим напрямком підвищення 

результуючого інтегрального показника якості й конкурентоспроможності 

БСДФ ЛК є відібране обмежене число найбільш впливових факторів і ТТХ, 

яким необхідно приділяти основну увагу: F5 , F14, F7, F3, F11, F1, F20, F9. 
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Таблиця 4.9. Ранжирування факторів і ТТХ 
Ранг 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 гр. F5 F7 F14 F3 F11 F1 F2 F9 F20 F17 F6 F4 
F8, 
F12 

F18 F13 
F16, 
F19 

F15 F10 

2 гр. F14 F5 F7 F11 F20 
F3, 
F9 

F15, 
F16 

F2 
F1, 
F4 

F17 F13 F12 
F8, 
F18 

F19 F6 F10 – – 

 

Таблиця 4.10. Вичленовані найбільш впливові фактори і ТТХ 

Позначення Фактор, характеристика 

Ранги,  
за групами 
експертів 

Сума 
рангів 

Можливість 
керування і 

фактор 
1 гр. 2 гр. 

F5 Багатофункціональність, універсальність, 
можливість виконання спеціальних завдань 74 68 142 ПК, ТЕ 

F14 Спеціальне оснащення, можливість установки 
активного озброєння 72 69 141 ПК, ТЕ 

F7 Льодовий клас 73 64 137 ПК, ТЕ 

F3 Місце споруди, імідж судноверфі і постачаль-
ників 60 60 120 ПК, З 

F1 Місце проектування, імідж проектувальника 57 62 119 ПК, З 
F11 Швидкість 56 56 112 ЧК, ТЕ 
F20 Вартість і якість ремонту 49 61 110 ЧК, Е 

F9 Енергетична ефективність та експлуатаційні 
витрати 50 60 110 ЧК, Е 

 

Найважливішим у наведеній методиці є те, що усунені таки недоліки 

експертного оцінювання, коли експерт оцінює (ранжирує) фактори й показ-

ники однаковою кількістю балів, тобто цією методикою виключається неви-

значеність (неоднозначність) заключних рішень. 
 

4.3 Підвищення ефективності технічної експлуатації, ремонту й  

обслуговування багатоцільових суден  
 

4.3.1. На основному етапі життєвого циклу – експлуатації багатоцільо-

вого судна льодового класу, виникне проблема забезпечення його кваліфіко-

ваним технічним обслуговуванням і ремонтом (ТО і Р) [7, 19, 20]. Проблема 

полягає, в першу чергу в тому, що багатоцільові судна найчастіше не можуть 

обслуговуватися на цивільних судноремонтних заводах і верфях (через необ-

хідність забезпечення особливих допусків і ліцензій, наявності доступу до 

інформації, наявності спеціального обладнання, кваліфікованих кадрів вузь-
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кої спеціалізації, спеціалізованих запчастин та інших властивостей). Але у 

зв'язку з: а) швидкими змінами зовнішньополітичної ситуації; б) появою і ро-

звитком ринкових пропозицій з ТО і Р, у тому числі й зарубіжних судноре-

монтних заводів; в) зростаючою кількістю вітчизняних приватних і держав-

них організацій і підприємств, готових проводити ТО і Р, постає неоднознач-

на проблема "найкращого" вибору такої обслуговуючої організації, яка б за-

довольняла низки умов. Саме вибір найкращої організації забезпечує в кінце-

вому підсумку найкращу якість проведення ТО і Р, а значить і найвищу з мо-

жливих варіантів ефективність використання фінансових ресурсів, усуває ко-

рупційні ризики і негативне розподілення ресурсів, забезпечуючи гарантова-

ну надійність функціонування і виконання технологічних функцій і завдань 

БСДФ ЛК. 

Під час прийняття рішення з низки варіантів, виникають складнощі у 

зв'язку з тим, що судноремонтні організації характеризуються різнорідними й 

суперечливими властивостями та параметрами. Часто за низкою параметрів і 

характеристик одна з передбачуваних організацій забезпечення ТО і Р може 

відрізнятися найкраще, а за іншими параметрами – набагато гірше, при цьому 

коректно обґрунтувати і аргументувати зіставлення параметрів і характерис-

тик не завжди вдається. Саме тому завдання відбору "оптимального" поста-

чальника послуг ТО і Р повинне вирішуватися на основі одночасного й зіста-

вленого обліку всіх аналізованих параметрів і характеристик. 

Зрозуміло, що під час такого відбору виникають труднощі порівняння 

параметрів і характеристик, пов'язані з несумісністю значень окремих пара-

метрів, вимірюваних різнотипними шкалами, лінгвістичними оцінками, якіс-

ними й кількісними характеристиками. Наприклад, при формальному вико-

ристанні методів кваліметрії часто виникають і логічні помилки, наприклад, 

після ранжирування проводяться математичні операції з балами, так само, як 

і з числовими значеннями параметрів і характеристик. Зрозуміло, що некоре-

ктно використовувати математичні операції зі значенням параметра "Особ-

ливості оплати", вимірюваного лінгвістичними характеристиками {"Передо-
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плата", "Кредит", "Оплата за результатом"}, у той час коли, наприклад, пара-

метр "Ціна", вимірюється кількісно, дозволяє однозначне порівняння і допус-

кає проведення математичних дій. 

Таким чином, рішення проблеми відбору організації з проведення ТО і 

Р складається, також, і в переході до єдиної шкали вимірювання, але при 

цьому необхідно зберегти смислове навантаження аналізованих параметрів. 

4.3.2. Нами пропонується [7] застосування методів теорії нечітких 

множин (фазі-логіки). Відомо, що нечіткі системи підтримки прийняття рі-

шень (НСППР) це такі системи, що базуються на використанні нечіткої логіці 

й нечітких множин [103, 104, 117]. Виділимо основні переваги використання 

НСППР: а) можливість ефективного функціонування в умовах невизначенос-

ті з одночасним оперуванням якісними й кількісними характеристиками; 

б) ефективне використання експертних знань з урахуванням наближених ро-

змірковувань експертів;  в) стійкість рішень в умовах дій на НСППР різнома-

нітних збурень. Підкреслимо, що зараз відсутні типові принципи побудови 

НСППР, що неуможливлює використання відомих існуючих методів аналізу.  

Формалізуємо пропоновану методику. Припустимо, що для аналізу ві-

дібрано деякі організації, які надають послуги ТО і Р для суден. Кожна орга-

нізація з розглянутої їх великої кількості характеризується деякими парамет-

рами, характеристиками, можливостями, описаними в різних шкалах, термі-

нах, розмірностях. Завдання полягає в тому, щоб відібрати з усіх аналізова-

них організацій найкращу в деякому "інтегрально" – оцінюючому сенсі. 

Нехай: 

а) О = {о1, о2, …, оn} –  множина n-організацій, з яких потрібно відібра-

ти одну з найкращими параметрами на основі інтегральної оцінки; 

б) Р = {р1, р2, …, рm} – множина характерних m-параметрів, що опису-

ють характеристики й можливості здійснення виробничої діяльності n-

організацій з множини О. 

Таким чином, необхідно ранжирувати елементи універсальної множи-

ни О у порядку інтегральної переваги. Це ранжирування здійснюється шля-
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хом порівняння значень множини Р характерних параметрів. Зрозуміло, що 

параметри, характеристики та можливості організацій, представлені у мно-

жині Р, мають різні способи оцінки – як однозначні числові ОД, так і лінгвіс-

тичні нечітки НЧ. Тому, з метою забезпечення можливості їх об'єктивного 

порівняння і зіставлення необхідно здійснити перехід від різнотипних оцінок 

параметрів до параметрів, що вимірюються у одній шкалі розмірностей [116]. 

Шкалу розмірностей встановимо на інтервалі дійсних чисел від нуля до 

одиниці: [0, 1]. Для кожної організації постачальника послуг з ТО і Р суден 

вважаємо, що оi ∈ О = {о1, о2, …, оn}  при (i = 1, n), за значенням кожного па-

раметра рj ∈ Р = {р1, р2, …, рm}, при (j = 1, m),  встановлює числову оцінку 

μj(оi) ∈ [0, 1]. Така оцінка визначає, наскільки організація з множини О вище 

або нижче найкращої за j–м параметром на основі мінімаксного принципу по-

рівняння. Врахуємо, що у фазі-логіці "під нечіткою множиною А розуміється 

сукупність упорядкованих пар, складених з елементів х універсальної множи-

ни Х і відповідних ступенів належності μА(х)". Отже, кожна з організацій оі, з 

універсальної множини О, може бути описана не різнорідними значеннями ха-

рактеристик і параметрів, а низкою відповідних ним числовим оцінкам {μ1(оi), 

μ2(оi), …, μm(оi)}, при цьому вимірюваних на одному загальному інтервалі [0, 

1], тобто у відповідних ступенях приналежності. Зрозуміло, що зараз легко для 

будь-якого параметра рj∈ Р знайти характеризуюче значення (наприклад, мі-

німальне або максимальне) у середині ступенів належності {μ1(оi), μ2(оi), …, 

μm(оi)}, що дозволяє об'єктивно порівнювати й оцінювати кожну з організацій 

за цим параметром. 

У операціях з нечіткими множинами [103, 104, 117], за множини при-

належностей, які лежать у діапазоні [0, 1], перетин  нечіткої множини дає 

нечітку підмножину з функцією приналежності, що є мінімумом функцій 

приналежності: 

  μА В(х) = min(μА(х), μВ(х)),       (4.10) 
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а поєднання  нечітких множин дає нечітку підмножину з функцією прина-

лежності, що є максимумом функцій приналежності: 

  μА В(х) = mах(μА(х), μВ(х)).      (4.11) 

Для використання зазначених властивостей нечітких множин у резуль-

туючих інтегральних оцінках, уявімо нечітку множину, що задана на універ-

сальній множині організацій О: 
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де функція приналежності μj(оi),  характеризує і-організацію на універсальній 

множині о ∈ О. 

Зрозуміло, що ранжирування має відбуватися з урахуванням вагових 

коефіцієнтів gj, визначених експертами або за способом "найгіршого значен-

ня", який буде описаний нижче (§4.3.3). Тоді 

                                                ,)()(
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m
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                        (4.13) 

де сума усіх (позитивних) вагових коефіцієнтів (g1 + g2 + ... + gm = 1). 

Вагові коефіцієнти g1,  g2, ..., gm характеризують вагу (відносну важли-

вість) кожного з параметрів рj ∈ Р = {р1, р2, …, рm} у значенні функції при-

належності j(oi) в діапазоні значень від нуля до одиниці для кожної органі-

зації з множини оi ∈ О = {о1, о2, …, оn}. 

Запишемо: 

а) транспоновану матрицю 

  G = [g1, g2, ..., gm]T,             (4.14) 

яка є матрицею вагових коефіцієнтів, що характеризують відносну значу-

щість кожного з параметрів; 

б) матрицю значень функції приналежності 
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Тепер, використовуючи теорію матриць, можна записати добуток: 
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   ,GMM P                (4.16) 

який є матрицею з елементів множини )}(,...),({ nPiPP ooM   , що визначає 

інтегральну перевагу організації одної перед іншою. Зрозуміло, що організа-

цією з найвищим інтегральним показником буде та, у якій найбільше (мак-

симальне) значення функції приналежності: 

                      
Oo iPoptP

i

oo


 )(max)(   .                             (4.17) 

Зрозуміло, щоб використовувати таку методику визначення найкращої 

з усіх можливих організацій, яка надає послуги ТО і Р БСДФ, необхідно 

встановити коефіцієнти важливості (вагові коефіцієнти) параметрів, характе-

ристик і можливостей цих організацій. 

4.3.3. Розглянемо експертну методику ідентифікації вагових коефіцієн-

тів gj на основі методу "найгіршого значення" [7, 122], що використовує ме-

тодологію САС. Вважаємо, що сума всіх вагових коефіцієнтів 

(g1 + g2 + ... + gm = 1) і коефіцієнти gj будуть розподілятися між організаціями 

відповідно до встановлених для них рангів (наприклад, табл. 4.4 та табл. 4.7-

4.10). 

Позначимо ранг Ri, де i = (1, n), як ранг організації з множини 

оi ∈ О = {о1, о2, …, оn} відносно параметрів рj з множини Р = {р1, р2, …, рm}, 

при j = (1, m). Зрозуміло, чим вище ваговий коефіцієнт організації, яка надає 

ТО і Р БСДФ, тим вище його ранг. Така залежність може бути представлена 

виразом (4.5), але у найпростішому випадку є також лінією регресії першого 

порядку. Припустимо, що: 

,...... 111
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1
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11

  nnll RgRgRgRgRg               (4.18) 

где ol – найгірша l-та організація з множини за О за деяким j-м параметром з 

множини Р, з рангом Rl та ваговим коефіцієнтом gl. Використав ранг виділе-

ної найгіршої організації за параметром рj та за допомогою (4.18), визначимо 

інші вагові коефіцієнти – через ранги організацій з множини 

оi ∈ {о1, о2, …, оn}: 
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1
1

  llnnllllll RgRgRgRggRgRg                    (4.19) 

Таким чином, за допомогою отриманих виразів можна визначити вагові 

коефіцієнти всіх організацій, використовуючи їхню відносність до рангу най-

гіршої за даним параметром з конкуруючих організацій забезпечення ТО і Р 

БСДФ (див. табл. 4.2, рис. 4.1, табл. 4.11). Для ілюстрації можливостей мето-

дики, розглянемо найпростіший приклад.  

Таблиця 4.11. Визначення рангу організації для кожного 
i-го параметра щодо найгіршого значення (l) 

Нечітке 
значення 

Ранг для 
відношення 

Ri/Rl 
Якщо pi дорівнює pl 1 і менше 
Проміжне значення 2 
Якщо pi незначно краще, ніж pl 3 
Проміжне значення 4 
Якщо pi краще, ніж pl 5 
Проміжне значення 6 
Якщо pi значно краще, ніж pl 7 
Проміжне значення 8 
Якщо pi абсолютно краще, чем pl 9 и більше 

 

Нехай є шість конкуруючих організацій, які пропонують послуги ТО і 

Р БСДФ, що описані множиною {о1, о2, …, о6}. Встановимо дев'ять парамет-

рів і характеристик, за якими проводиться оцінка реальних можливостей ор-

ганізацій: {р1, р2, …, р9}. 

Фактичний опис параметрів представлений у табл. 4.12. Слід ще раз пі-

дкреслити, що під час аналізу даних табл. 4.12 необхідно спільно обробляти 

дані кількісної шкали відносин ("Строки" і "Вартість") і дані якісних шкал 

порядку ("Якість", "Фінансовий стан", "Віддаленість" й ін.).  

Тобто, якщо для кількісної шкали допустимі логіко-арифметичні опе-

рації, то для якісної шкали і шкали найменувань застосовувати арифметичні 

операції  принципово неможна. Наприклад, для параметрів, виражених у 

шкалі найменувань допустимо тільки порівняння (Так/Ні), а для якісної шка-

ли тільки нечіткої логіки. Так, встановлені значення параметрів (див. табл. 

4.11- 4.13) для конкуруючих організацій наведені у табл. 4.13. 
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За допомогою наведених виразів  можна визначити вагові коефіцієнти 

всіх організацій, використовуючи їхню відносність до рангу найгіршої 

(табл.4.11) за даним параметром з множин конкуруючих організацій забезпе-

чення ТО і Р БСДФ (табл. 4.14). 

Таблиця 4.12. Параметри оцінювання організацій забезпечення ТО і Р 
Пара- 
метр 

Опис параметра, 
характеристики 

Шкала, 
одиниця виміру 

р1 Якість дефектації 
{Дуж. Низька; Низька; Середня; Висока; 

Дуж. Висока} 
р2 Строки дефектації {0, }, днів 
р3 Вартість ТО і Р {0, }, тис. грн. 
р4 Строки ТО і Р {0, }, днів 

р5 Імідж організації 
{Дуж. Низька; Низька; Середня; Висока; 

Дуж. Висока} 
р6 Умови сплати дефектації, ТО і Р {Передоплата; Кредит; За фактом}, 

р7 
Сервісне й гарантійне обслуговування, 
інфраструктура 

{Дуж. Низька; Низька; Середня; Висока; 
Дуж. Висока} 

р8 Віддаленість 
{Дуж. Далеко; Далеко; Недалеко; Дуж. 

Близько} 

р9 
Матеріально-технічний і 
фінансовий стан 

{Дуж. Поганий; Низький; Середній; Ви-
сокий; Дуж. Гарний} 

 

Таблиця 4.13. Параметри оцінки організації щодо забезпечення ТО і Р 

Пара- 
метр 

Організація 
о1 о2 о3 о4 о5 о6 

Оцінка організацій з забезпечення ТО і Р 

р1 Середній Високий Середній 
Дуж.  

високий 
Високий 

Дуж.  
високий 

р2 13 13 12 18 17 13 
р3 1100 1115 1120 1220 1180 1300 
р4 31 31 32 37 33 38 

р5 Середній Середній Високий 
Дуж. 

високий 
Дуж. 

високий 
Середній 

р6 
За 

фактом 
Кредит 

За 
фактом 

Передоплата Передоплата 
За 

фактом 

р7 Середній Середній Середній Високий Середній 
Дуж. 

високий 

р8 
Дуж. бли-

зько 
Недалеко Недалеко 

Дуж. 
далеко 

Недалеко Далеко 

р9 Середній Високий Середнє Дуж. гарне Високий Середній 
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Таблиця 4.14. Найгірший параметр і відповідний ранг 

Пара– 
метр 

Організації 
о1 о2 о3 о4 о5 о6 

Ранг організацій з забезпечення ТО і Р 
р1 НП, 4  7 5 9 8 10 
р2 7 7 8 НП, 5 6 7 
р3 9 8 8 7 7 НП, 6 
р4 9 9 8 5 7 НП, 4 
р5 8 НП, 7 9 10 10 8 
р6 10 7 10 НП, 2 3 10 
р7 8 НП, 7 8 9 8 10 
р8 10 9 9 НП, 2 9 4 
р9 НП, 6 10 7 9 10 7 

У табл. 4.14, за кожним з оцінюваних параметрів, виділений найгірший 

(НП) з множини Р і встановлений відповідний ранг. 

Параметр р1. Найгірше його значення (4) у організації о1. Найгірший 

ваговий коефіцієнт за параметром р1 організації о1: 
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4
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Згідно (4.19), вагові коефіцієнти інших організацій: 
1

1111
 RgRg = 4·0,093/4 = 4·0,0232 = 0,093; 

1
1122
 RgRg = 7·0,0232 = 0,162; 1

1133
 RgRg = 5·0,0232 = 0,116; 

1
1144
 RgRg = 9·0,0232 = 0,208; 1

1155
 RgRg = 8·0,0232 = 0,186; 

1
1166
 RgRg = 10·0,0232 = 0,232. 

Параметр р2. Найгірше його значення (5) у організації о4. Найгірший 

ваговий коефіцієнт за параметром р2 організації о4: 
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765877
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Згідно (4.19), вагові коефіцієнти інших організацій: 
1

4411
 RgRg = 7·0,125/5 = 7·0,025=0,175; 

1
4422
 RgRg  = 7·0,025 = 0,175; 1

4433
 RgRg  = 8·0,025 = 0,2; 

1
4444
 RgRg  = 5·0,025 = 0,125; 1

4455
 RgRg  = 6·0,025 = 0,15; 



 173
1

4466
 RgRg  = 7·0,025 = 0,175. 

Параметр р3. Найгірше його значення (6) у організації о6. Найгірший 

ваговий коефіцієнт за параметром р3 організації о6: 
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Згідно (4. 19), вагові коефіцієнти інших організацій: 
1

6611
 RgRg  = 9·0,133/6 = 9·0,022=0,2; 

1
6622
 RgRg = 8·0,022 = 0,177; 1

6633
 RgRg  = 8·0,022 = 0,177; 

1
6644
 RgRg  = 7·0,022 = 0,155; 1

6655
 RgRg  = 7·0,022 = 0,155; 

1
6666
 RgRg  = 6·0,022 = 0,133. 

Параметр р4. Найгірше його значення (4) у організації о6. Найгірший 

ваговий коефіцієнт за параметром р4 організації о6: 

.095,0
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Згідно (4.19), вагові коефіцієнти інших організацій: 
1

6611
 RgRg = 9·0,095/4 = 9·0,024=0,214; 

1
6622
 RgRg = 9·0,024 = 0,214; 1

6633
 RgRg = 8·0,024 = 0,192; 

1
6644
 RgRg = 5·0,024 = 0,12; 1

6655
 RgRg = 7·0,024 = 0,168; 

1
6666
 RgRg = 4·0,024 = 0,095. 

Параметр р5. Найгірше його значення (7) у організації о2. Найгірший 

ваговий коефіцієнт за параметром р5 організації о2: 
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Згідно (4.19), вагові коефіцієнти інших організацій: 
1

2211
 RgRg = 8·0,135/7 = 8·0,019=0,153; 

1
2222
 RgRg = 7·0,019 = 0,135; 1

2233
 RgRg = 9·0,019 = 0,171; 

1
2244
 RgRg = 10·0,019 = 0,19; 1

2255
 RgRg = 10·0,019 = 0,19; 
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1

2266
 RgRg = 8·0,019 = 0,153. 

Параметр р6. Найгірше його значення (2) у організації о4. Найгірший 

ваговий коефіцієнт за параметром р6 організації о4: 
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Згідно (4.19), вагові коефіцієнти інших організацій: 
1

4411
 RgRg = 10·0,048/2 = 10·0,024=0,24; 

1
4422
 RgRg = 7·0,024 = 0,168; 1

4433
 RgRg = 10·0,024 = 0,24; 

1
4444
 RgRg = 2·0,024 = 0,048; 1

4455
 RgRg = 3·0,024 = 0,072; 

1
4466
 RgRg = 10·0,024 = 0,24. 

Параметр р7. Найгірше його значення (2) у організації о2. Найгірший 

ваговий коефіцієнт за параметром р7 організації о2: 
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Згідно (4.19), вагові коефіцієнти інших організацій: 
1

2211
 RgRg = 8·0,140/7 = 8·0,02=0,16; 

1
2222
 RgRg = 7·0,02 = 0,14; 1

2233
 RgRg = 8·0,02 = 0,16; 

1
2244
 RgRg = 9·0,02 = 0,18; 1

2255
 RgRg = 8·0,02 = 0,16; 

1
2266
 RgRg = 10·0,02 = 0,20. 

Параметр р8. Найгірше його значення (2) у організації о4. Найгірший 

ваговий коефіцієнт за параметром р8 організації о4: 
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Згідно (4.19), вагові коефіцієнти інших організацій: 
1

4411
 RgRg  = 10·0,046/2 = 10·0,023=0,23; 

1
4422
 RgRg  = 9·0,023 = 0,207; 1

4433
 RgRg  = 9·0,023 = 0,207; 

1
4444
 RgRg  = 2·0,023 = 0,046; 1

4455
 RgRg  = 9·0,023 = 0,207; 

1
4466
 RgRg  = 4·0,023 = 0,092. 
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Параметр р9. Найгірше його значення (6) у організації о1. Найгірший 

ваговий коефіцієнт за параметром р9 організації о1: 
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Згідно (4.19), вагові коефіцієнти інших організацій: 
1

1111
 RgRg  = 6·0,122/6 = 6·0,0203 = 0,122; 

1
1122
 RgRg  = 10·0,0203 = 0,203; 1

1133
 RgRg = 7·0,0203 = 0,142; 

1
1144
 RgRg  = 9·0,0203 = 0,183; 1

1155
 RgRg = 10·0,0203 = 0,203; 

1
1166
 RgRg  = 7·0,0203 = 0,142. 

За допомогою розрахованих коефіцієнтів вагу всіх організацій для всіх 

прийнятих параметрів оцінки, записуємо нечіткі множини, що інтегрально 

характеризують універсальні нечіткі множини організацій, які забезпечують 

ТО і Р БСДФ: 
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oooooo
p ; 










654321

8
092,0,207,0,046,0,207,0,207,0,23,0
oooooo
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142,0,203,0,183,0,142,0,203,0,122,0
oooooo

p .  

Результатом перетину нечітких множин 

}{ 987654321 pppppppppР   , 

відповідно до виразу (4.12), є нечітка множина 

                       








654321

092,0,072,0,046,0,116,0,135,0,093,0
oooooo

P .                         (4.20) 
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Останній вираз містить значення ступенів приналежності організацій 

до найкращого інтегрального значення. Згідно (4.20), рейтинги організацій, 

що забезпечують ТО і Р розподілені наступним чином (табл. 4.15, рис. 4.2). 

 

Таблиця 4.15. Визначені результуючі рейтинги організацій 
щодо спроможності забезпечення ТО і Р 

Організація  Інтегральний  
показник Рейтинг 

Відносний  
інтегральний  

показник 
о2 0,135 1 1 
о3 0,116 2 0,86 
о1 0,093 3 0,69 
о6 0,092 4 0,68 
о5 0,072 5 0,53 
о4 0,046 6 0,34 

 

 

 
 

Рис. 4.2. Діаграма розподілу результуючих рейтингів організацій 
щодо забезпечення ТО і Р БСДФ ЛК 

 

Зрозуміло, що у реальному оцінюванні слід використовувати набагато 

більшу кількість (від 30 до 60) параметрів, факторів, характеристик і можли-

востей аналізованих організацій, які необхідно урахувати. 

Представлена методика добре формалізована, реалізована у середовищі 

Microsoft Excel, та апробована низкою тестових прикладів. 
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Висновки до четвертого розділу 

 

1. Представлену методику інтегрального оцінювання якості апробовано 

під час аван-проектування БСДФ ЛК. Методика доводить можливість:  

а) формулювання цілеспрямованих вказівок розробникам, проектува-

льникам та ремонтно-експлуатаційним службам – з метою подальшого пок-

ращення окремих показників запропонованих рішень;  

б) доказового і аргументованого відбору найкращих, із декількох мож-

ливих, варіантів закупівель обладнання, комплектуючих, матеріалів, відбору 

виконавців проекту та створення БСДФ, тобто виконання функції підтримки 

прийняття рішень. 

2. Показана можливість застосування у системах підтримки прийняття 

рішень різнорідних інтегрованих показників, сформульованих експертами. 

Передбачено застосування запропонованої методики у таких системах підт-

римки прийняття рішень, де використовуються специфічні оцінки технічних, 

технологічних, еколого-економічних проектів, продукції подвійного призна-

чення, спеціальних транспортних засобів, а також під час проведення тенде-

рних закупівель, під час вирішення завдань забезпечення ТО і Р, організації 

еколого-економічних експертиз. 

3. Наведено приклад інтегрованої оцінки якості одного варіанту проек-

ту транспортного засобу подвійного призначення – БСДФ ЛК. Відмінність 

представленої методики від відомих є в удосконаленні процедури визначення 

і розрахунку різнорідних інтегрованих показників, які оцінюють якість кон-

куруючих проектів, продукції, обладнання, тендерних пропозицій тощо, що 

засновано на адитивному використанні методів кваліметрії, експертних оці-

нок і лінгвістичних висловлювань – методах нечіткої логіки. 
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РОЗДІЛ 5. ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ 

СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ БАГАТОЦІЛЬОВИМ СУДНОМ  
 

5.1 Ідентифікація параметрів багатоцільового судна 
 

Необхідність підвищення безпеки мореплавання й експлуатаційних по-

казників морських суден призвела до створення різних типів автокермових 

(АК). Сучасні автокермові забезпечують не лише ефективну стабілізацію 

курсу судна, але й самоналаштування параметрів системи управління курсом 

при змінах стану судна (опади, виду вантажу) і умов плавання (швидкості, 

погоди, глибини). У результаті їх роботи здійснюється стабілізація руху суд-

на на заданому курсі за мінімальних втратах потужності суднової енергетич-

ної установки (СЕУ) на управління (втрати рискання). Такий електро-

навігаційний прилад, як автокермовий: 

а) автоматично утримує судно на заданому курсі; 

б) забезпечує перехід судна з курсу на курс із заданим радіусом або 

швидкістю; 

в) здійснює керування рухом судна на заданій траєкторії при роботі з 

електронною картографічною навігаційно-інформаційною системою (ЕК-

НІС). 

Сучасні системи автоматичного управління курсом (САУК) дозволя-

ють скоротити втрати ходового часу на 3-4 %, збільшити провізну спро-

можність судна і знизити витрату палива за рейс на 3-6 %. 

Відомо, що функціонування будь-якої САУК ґрунтується на матема-

тичній моделі динаміки кермового управління судном [123-128]. Зрозуміло, 

чим точніше математична модель буде описувати реальні умови руху судна, 

тим ефективніше можна синтезувати САУК, тим менше результуючі втрати 

енергетичної установки судна [128-130] і тім вища експлуатаційна ефек-

тивність судна. 
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На даний час теорія управління судном досить добре розвинена і доз-

воляє побудувати адекватні фізичним процесам руху судна математичні мо-

делі [131, 132]. Найбільш повна математична модель судна зазвичай ґрун-

тується на шести ступенях свободи руху твердого тіла у просторі і застосо-

вується, наприклад, у різного типу тренажерах. 

Стосовно до задачі управління рухом судна при його експлуатації, за-

звичай розглядають його рух у горизонтальній площині. Часто вважають, що 

зміни крену, диференту і середньої осадки не надають помітного впливу на 

характеристики руху судна. При такому підході зазвичай обмежуються чо-

тирма наступними рівняннями.  
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, 

де t – час; Рe – сила упору гвинта; Re – бічна сила гвинта; Rгx, Rax, Rpx – 

продольні складові гідродинамічної, аеродинамічної сил та сили на кермі; 

Rгу, Rау, Rру – поперечні складові тих самих сил; Mг, Mа, Mбс, (Rв + Rру)lр, Mр – 

моменти гідро- та аеродинамічної сил, бічної сили гвинта і моменту керма; 

11, 12, 26, 66 – приєднанні маси корпусу судна; n – частота обертання 

гребного гвинта; Rx, Ry, M – додаткові сили (сили, зумовлені роботою 

буксирів,  швартових канатів, підкермових пристроїв, від взаємодії корпуса 

судна з причалом або іншими суднами); Ме і Мд – моменти гребних гвинтів і 

опору руху (див. рис. 5.1) [131, 132]. 
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Перші три диференціальних рівняння цієї системи описують плаский 

рух судна, а четверте – роботу рушійних пристроїв, системи "двигун - рушій -

корпус судна". Рішення наведеної системи рівнянь дає можливість обчислюва-

ти положення центра ваги на площині і напрям його переміщення (к). 

 
Рис. 5.1.  Системи координат та параметри  положення судна 

 
Однак, система управління (зокрема – керуючі контролери), що син-

тезується на основі такої системи рівнянь, виходить громіздкою і багато у 

чому - надлишковою, з невиправдано гострою реакцією на швидкозмінні 

зовнішні впливи. Компроміс між складністю математичної моделі (матема-

тичного опису) й адекватністю моделі реальним фізичним процесам привів 

до розвитку спрощених математичних описів руху судна. 

Міжнародна морська організація розробила і прийняла резолюцію 

А.751 (18), що регламентує необхідність використання математичних моде-

лей судна під час вирішення практичних завдань, що лежать у галузі безпеки 

судноводіння [133]. У результаті застосування резолюції А.751 (18) на 

декількох Міжнародних конференціях опитових басейнів (наприклад, на 14-й 

конференції), рекомендовані для практичного використання у автокермових 

спрощені математичні моделі судна – моделей Номото першого і другого по-

рядку [134, 135].  
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Але модель Номото першого порядку вкрай спрощена і часто застосо-

вується для повірочних (оціночних, попередніх) розрахунків. 

Модель Номото другого порядку [134, 135] більш ефективна на прак-

тиці й описується диференційним рівнянням: 

)dt/d(KTK)(H)dt/d)(TT()dt/d(ТТ rr  321
22

21
      (5.1) 

де       ω – кутова частота (кутова швидкість) судна; 

 H(ω) = ν1|ω|ω + ν2ω3  – нелінійна функція кутової частоти; 

 Т1, Т2, Т3, К, ν1, ν2 – параметри математичної моделі;  

 αr – кут перекладки керма. 

Практичне використання такої моделі (синтез керуючих контролерів 

для системи стабілізації курсу) вкрай ускладнено у зв'язку з необхідністю 

знання для конкретного судна основних параметрів моделі (5.1): Т1, Т2, Т3, К, 

ν1, ν2.  

Одне з простих рішень цієї задачі ідентифікації параметрів рівняння 

(5.1) і методики ідентифікації параметрів моделі судна представлені далі.  

Ідентифікації параметрів різних математичних моделей судна, у тому 

числі – нелінійної моделі (5.1) Номото, присвячена дуже велика кількість 

публікацій, наприклад, [134-139]. Це підтверджує важливість і актуальність 

досліджень, пов'язаних з ідентифікацією параметрів моделей Номото.  

Аналіз зазначених та інших [140, 141] публікацій показує, що автори 

досліджень використовують найрізноманітніші експериментальні дані й 

різноманітний математичний апарат ідентифікації. Це статистичний аналіз, 

нейро-нечітка ідентифікація і моделювання, розкладання у періодичні 

функції, апроксимація різного виду й багато інших методів. 

У Резолюціях ІМО А.160 (ES.IV), A.209 (VII), A.609 (15) говориться про 

необхідність забезпечення кожного з суден об'єктивними даними про його 

маневрені характеристики. Резолюція ІМО А.751 (18) вже конкретно реко-

мендує використовувати для забезпечення безпечного мореплавання і побу-
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дови систем управління такі параметри маневрених якостей, як повороткість, 

рисклівість, стійкість на курсі, характеристики гальмування [133].  

Маневрені якості визначаються для кожного судна, загалом, експери-

ментальним шляхом, а всі основні результати випробувань знаходяться у ви-

робника судна й у судновій документації. 

Саме цей факт дозволяє використовувати наявні на кожному судні (або 

на судні подібного проекту) результати випробувань, такі як встановлена ча-

стота циркуляції і "зигзаг 10-10" або "зигзаг 20-20" [6, 18, 137-141]. 
 

5.2 Особливості пропонованої методики ідентифікації параметрів  

нелінійної моделі Номото другого порядку 
 

Нехай є дві експериментальні характеристики:  

а) статична залежність сталої кутової частоти циркуляцій  у функції 

кута перекладки керма αr (діаграма керованості, рис. 5.2, а); 

б) результати маневреного випробування "зигзаг" (рис. 5.2, б).  

 
а)  

  
б) 

Рис. 5.2. Діаграми: а) керованості, спрощена; б) "зигзаг 20-20" 
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Відзначимо, що такі характеристики можуть бути отримані і у опито-

вому басейні – за допомогою зменшеної копії судна, або – за допомогою по-

вномасштабного, що враховує гідродинаміку судна, моделювання, напри-

клад, DMI. 

З аналізу рівняння (5.1) видно, що у статичному режимі (d/dt = 0) 

можна записати рівняння  

ν1|ωi|ωi + ν2ωi
3 + ω = K·αri. 

Для позитивної циркуляції (рис. 5.1) отримати вираз: 

                            riii K 2
1

3
2                                           (5.2) 

Розділивши вираз (5.2) на добуток (ωi·K), отримаємо: 

    iriii /K/K/K/  11
2

2                                           (5.3) 

Підставивши у (5.3) декілька різних значень частоти ωi для відповідних 

кутів перекладки керма, наприклад, 2, 4, 6, ..., 30 градусів, отримаємо пере-

визначену систему з n-лінійних алгебраїчних рівнянь з трьома невідомими 

ν2/K, ν1/K и 1/K, причому n  3. 

Це перевизначена, надлишкова система (RS – Redefined System або OS - 

Overdetermined System) і вона не має точного класичного рішення.  

Відомі квазі-рішення перевизначених систем різного виду. Наприклад, 

одне з можливих рішень засноване на використанні методу найменших квад-

ратів – методі Лагранжа [142, 143]. Результатом такого рішення може бути 

деякий апроксимуючий вираз. Графічне рішення являє собою криву, яка не 

проходить через експериментальні точки усталеної кутової частоти циркуля-

цій  у функції кута перекладки керма αr.  

Потрібно підкреслити, що у той же час рішення на основі метода Ле-

жандра повністю відображає експериментальну залежність, представлену на 

рис. 5.1, згладжуючи тим самим похибки (викиди, шуми) експерименту.  

Отже, таким чином ми знаходимо три невідомі параметра рівняння 

(5.1) – К, ν1, ν2.  

Необхідно знайти ще три сталі часу Т1, Т2 і Т3.  
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Проведемо оцінку шуканих сталих часу у такий спосіб. 

Аналізуємо вид експериментальної залежності "зигзаг" (рис. 5.2.) – за-

лежність курсового кута  у функції кута αr перекладки керма. Можна 

помітити, що для усталеного режиму (виключаючи перші коливання) обидві 

залежності нелінійні, періодичні та практично симетричні щодо вісі часу.   

Використовуємо для ідентифікації трьох сталих часу метод розкладан-

ня у ряд Фур'є вхідного αr і вихідного  сигналів. Для цього призначимо го-

ловний період Т = 1/1, виходячи з графіку, наведеного на рис. 5.2. 

Обмежимося трьома першими непарними гармоніками розкладання: 

першою (основною), третьою і п'ятою.   

У результаті розкладання у ряди Фур'є отримаємо для вхідного сигналу 

три гармоніки. Кожна з гармонік буде характеризуватися амплітудою А1r(1), 

А3r(3) і А5r(5), а також фазою 1r(1), 3r(3), і 5r(5) для відповідних ча-

стот 1, 3 = 31 і 5 = 51.  

За аналогією, у результаті розкладання у ряди, отримуємо для вихідно-

го сигналу значення: амплітуди B1(1), B3(3) і B5(5), фази – 1(1),  

(3) і 5 (5).  

Тоді комплексні значення коефіцієнтів передачі для кожної гармоніки 

можна записати (опускаючи для спрощення запису позначення 1,3,5) у ви-

гляді відношення вихідного до вхідного сигналу: 
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Для режиму малих відхилень можна знехтувати в (5.1) нелінійним чле-

ном H(ω). Тоді отримаємо: 



 185

)dt/d(KTK)dt/d)(TT()dt/d(ТТ rr  321
22

21       (5.5) 

Передаточна функція, що відповідна виразу (5.5), буде мати вигляд: 

        .
11

1

21

3
)+s)(T+s(T

)+s(T=
(s)α

ω(s)=W(s)
r

                            (5.6) 

Зрозуміло, що після переходу в частотну область (провівши формальну 

заміну s = j), нескладно записати з (5.4) і (5.6) систему з трьох рівнянь з 

трьома невідомими Т1, Т2 і Т3: 

  
 
                                           (5.7) 
 
 
 
 

Така система (5.7) легко вирішується сучасними обчислювальними за-

собами. Наприклад, в середовищі Маtlab рішення системи рівнянь (5.7) 

здійснюється командою [T1, T2, T3] = solve (...) і в результаті знаходяться 

шукані значення Т1, Т2 і Т3. 
 

5.3 Побудова розрахункової математичної моделі БСДФ ЛК для режиму 

стабілізації курсу 
 

Для побудови математичної моделі, що дозволяє провести верифікацію 

результатів ідентифікації параметрів виразу (5.1) скористаємося засобами 

Маtlab/Simulink.  

Маtlab/Simulink – графічне середовище імітаційного моделювання. Це 

середовище дозволяє за допомогою блок-діаграм у вигляді направлених 

графів, будувати математичні моделі динамічних систем, включаючи дис-

кретні, безперервні, гібридні, нелінійні та розривні системи, проводити 

Фур'є-аналіз та інші математичні обчислення і дії. 

Верифікацію результатів ідентифікації параметрів (5.1) здійснимо за 

допомогою зіставлення результатів. Верифікацію проводимо на основі 

порівняння результатів комп'ютерного експерименту "зигзаг 10-10" (отрима-
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них на повномасштабній DMI-моделі судна) і відповідних результатів мате-

матичного моделювання у середовищі Маtlab/Simulink.  

Де-яки фрагменти відображення результатів моделювання руху БСДФ 

ЛК (основні елементи спрощеної конструкції), за допомогою демоверсії се-

редовища SSM v.4 Demo (Ship Sim Motion), наведені на рис. 5.3. 

 

 

 
Рис. 5.3. Фрагменти результатів моделювання руху спрощеної кон-

струкції БСДФ ЛК у середовищі SSM v.4 Demo 
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Основні результати комп'ютерного експерименту "зигзаг 10-10" пред-

ставимо у вигляді таблиць поданих у функції часу, з апроксимацією 

проміжних значень (рис. 5.4), що робиться у Маtlab/Simulink за допомогою 

1D таблиць типу Look up Table. 

 
Рис. 5.4. Фур'є-аналіз результатів експерименту "зигзаг" 

 

Далі представимо (5.6) у вигляді: 

.
1

1
11

1

21
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21
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)+)sT+(T+sT(T

)+s(T=
)+s)(T+s(T

)+s(T=
(s)α

ω(s)=W(s)
r 

   (5.8) 

 
Теорія автоматичного управління і регулювання, наприклад, дозволяє 

уявити вирази, подібні (5.8), у вигляді блок-діаграми (структурної схеми).  

Причому структурна схема у формі Коші містить тільки блоки інте-

грування, алгебраїчного підсумовування і пропорційного посилення. 

Зрозуміло, що за такого представлення нескладно врахувати відкинуту 

раніше у (5.6) нелінійний вираз H(ω).  

Крім того, у математичній моделі врахуємо, що:  

а) курсовий кут визначається інтегруванням кутової частоти ω;  
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б) перекладки керма αr у потрібний момент часу, згідно алгоритму 

управління "зигзаг", моделюються елементом "петля гістерезису" – "Relay 

block";  

в) динаміку кермової машини, що обмежує швидкість повороту керма, 

представимо у вигляді підсистеми Subsystem. 

З урахуванням сказаного, структурна схема математичної моделі, яка 

описує експеримент "зигзаг" у середовищі Маtlab/Simulink, наведена на рис. 

5.5. У схемі ураховано перехід "рад/с - градуси".  

На рис. 5.6 приведена структурна схема блоку Subsystem, що імітує ди-

наміку кермової машини. 

 
Рис. 5.5. Структурна схема, що описує експеримент "зигзаг" і Фур'є-аналіз 

 

 
Рис. 5.6. Підсистема (рис. 5.5, Subsystem): структурна схема моделі кермової 

машини БСДФ ЛК 
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Результати моделювання. У якості вихідних даних узяті параметри 

БСДФ ЛК (див. розд. 3): Lквл = 70,50 м; dм = 3,50 м;  = 0,664;  = 0,903;  = 

0,858; S = 1240 м2; V = 2...20 вузл; W = 2864 м3; N = 4600 кВт. 

За допомогою повномасштабного тренажеру динаміки суден Націо-

нального університету "Одеська морська академія", для DMI-моделі багато-

цільового судна криголамного типу проведені комп'ютерні експерименти і 

побудовані:  

а) статична залежність сталої кутової частоти циркуляцій  у функції 

кута перекладки керма αr (діаграма керованості); 

б) маневрене випробування "зигзаг 10-10". 

Результати маневреного випробування представлені у вигляді 

відповідних таблиць, внесених у стандартні блоки Look up Table, що входять 

до складу середовища моделювання Маtlab/Simulink.  

Входом таблиць є таймер модельного часу Clock, виходами – кут пере-

кладки керма і курсовий кут (рис. 5.4, рис. 5.5) 

Обробка результатів відповідно до виразу (5.3) та подальшого 

вирішення надлишкової системи рівнянь дозволили ідентифікувати значення 

К, ν1, ν2. 

Моделювання маневреного випробування "зигзаг 10-10" на основі таб-

лиць Look up Table (рис. 5.4) з обробкою результатів Фур'є-аналізу за (5.7) та 

подальшого рішення цієї системи ([T1, T2, T3] = solve (...)), дозволили знайти 

члени рівняння (5.1) – Т1, Т2 і Т3, що залишалися невідомими.  

На цій основі побудована модель (5.1), що наведена на рис. 5.5, а її па-

раметри наведені у табл. 5.1 

Таблиця 5.1. Ідентифіковані параметри БСДФ ЛК 

К ν1 ν2 Т1, с Т2, с Т3, с 
0,031 -1,7·10-3 6,1·10-4 31 15 5 

  

Швидкість наростання зміни повороту рульової машини складає 3 

град/с.  
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На (рис. 5.7) наведені результати верифікації експериментальної і іден-

тифікованої моделі випробування "зигзаг 10-10".  На цьому рисунку пунк-

тирною лінією (індекс 1) показані результати "експерименту", суцільною 

лінією (індекс 2) – результати моделювання. 

 
 

Рис. 5.7. Верифікація результатів моделювання маневреного випробування 
"зигзаг 10-10": 1 – комп'ютерний повномасштабний експеримент, 2 – моде-

лювання 
 

Запропонована у дисертації методика розрахунку та сукупність кінце-

вих формул (5.3), (5.4) і (5.7) дозволяє нескладним способом обробити дані з 

діаграми керованості судна та лише одного маневру виду "зигзаг". 

Подальша обробка:  

а) методом вирішення перевизначенної системи рівнянь, побудованої 

на основі виразу (5.3);  

б) використання Фур'є-розкладу даних, отриманих з маневрених ви-

пробувань "зигзаг";  

в) рішення системи рівнянь типовими математичними засобами 

(Matlab, Mathcad або іншими), дозволяє досить швидко знайти невідомі стали 
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часу Т1, Т2 і Т3 моделі (5.1) управління судном на заданому курсі. 

Від якості проведення натурних експериментів або якості аналогічних 

експериментів з моделями судна (віртуальними або фізичними – у опитовому 

басейні) дуже залежить кінцевий результат ідентифікації параметрів рівняння 

(5.1) Номото. Слід зазначити, що використання цієї методики вимагає ре-

тельного проведення натурного маневру (або ретельного повномасштабного 

моделювання), з забезпеченням достовірних вимірювань амплітуди, періоду 

та фази, що є необхідним для отримання надійних результатів.  

Можна вважати, що необхідно провести лише одне випробування для 

визначення сталої циркуляції і одне випробування "зигзаг", чого достатньо 

для запропонованої процедури ідентифікації і що суттєво скорочує необхідну 

кількість вихідних даних. 

Аналізуючи рис. 5.7, можна стверджувати, що запропонований підхід 

до вирішення завдань ідентифікації параметрів рівняння Номото підтвердже-

ний (верифікований) моделюванням. При моделюванні, з урахуванням до-

сить малого числа параметрів, запропонований підхід сприяє отриманню до-

сить точну збіжність зіставлених результатів, чого цілком достатньо для 

практичного застосування методики – під час синтезу та налаштування регу-

лятора системи управління судном на курсі [131, 144].  

При цьому необхідно враховувати, що область використання розгляну-

тої методики має певні обмеження, тобто вона може бути використана для 

дослідження "слабких" маневрів. 

Крім того, необхідно враховувати, що параметри моделі (5.1) залежать 

від швидкості судна.  

Представлена у роботі методика розрахунку параметрів математичної 

моделі судна з використанням результатів натурного експерименту дозволяє 

рекомендувати її для ідентифікації параметрів математичних моделей різних 

типів суден. Подальші дослідження необхідно проводити для практичної ре-

алізації методики (синтезу контролера) у адаптивному автокермовому судна. 
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5.4 Система стабілізації курсу БСДФ ЛК, частково інваріантна до  

вітро-хвильових навантажень 
 

Структура сучасних автокермових (NAVPilot ххх Series фірми "Furuno", 

AP3ххх компанії "Navis Engineering OY", PT500D компанії "Yokogawa", 

NautoPilot 5000 і NP2025PLUS компанії "Raytheon", PilotStar D, Saura SA-10, 

Navitron та ін.) дозволяє гнучко перебудовувати режими їх роботи, враховува-

ти різні чинники і зовнішні впливи.  

Більшість відомих САКК [131, 145-148] використовують у своєму складі 

класичні ПІД-регулятори і засновані на принципі стабілізації "за відхилен-

ням".  

Відомо, що існує великий клас систем автоматичного керування, засно-

ваний на принципах двоканального (інваріантного, комбінованого) керування. 

Проте цей принцип не застосовується у САКК у зв'язку зі складністю 

вимірювання зовнішніх збурень, діючих на корпус судна та відхиляючих його 

від заданого курсу. 

Метою цього параграфу дисертації  є встановлення можливості підви-

щення точності стабілізації судна на курсі та, відповідно, зниження втрат 

енергії, що витрачається на "рискання", за рахунок застосування у САКК 

принципів інваріантного керування, викладених у класичних роботах Г. В. 

Щипанова, М. М. Лузіна, Б. М. Петрова. 

Зовнішнє навантаження (вітрове, хвильове), що діє на судно, має 

складний характер і робить основний збурюючий вплив на роботу системи 

стабілізації курсу (ССК). Попередньо, у найбільш загальному вигляді, 

розглянемо особливості функціонування систем стабілізації, заснованих на 

застосуванні принципу двоканального керування. 

Нехай для будь-якого моменту часу відомо значення основного збу-

рення й точка його прикладання до системи стабілізації. У цьому випадку, за 

допомогою введення у систему стабілізації властивостей інваріантності до 
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збурень, можна помітно покращити статичні та динамічні властивості всієї 

системи без втрати її стійкості (Г. В. Щипанов, М. М. Лузін).  

Незважаючи на те, що інваріантні системи керування відносяться до 

класу систем з компенсацією збурень, у переважній більшості випадків, при 

практичній реалізації, добитися абсолютної інваріантності до збурень немо-

жливо. 

Однією з основних вимог загальної теорії інваріантності є наявність 

двох каналів передачі збурень (принцип "двоканальності" Б. М. Петрова), що 

випливає з аналізу роботи динамічної системи, показаної на рис. 5.8. Відзна-

чимо, що реальні двоканальні системи зазвичай забезпечують часткову ком-

пенсацію тільки одного, головного, обраного збурення. Ця компенсація дося-

гається за рахунок зміни структури системи керування – структурної компен-

сації головного збурення. 

Нехай деяке збурення F(s) діє на об'єкт керування Wо(s) у замкненій си-

стемі (див. рис. 5.8). 

 

 

Рис. 5.8. Структурна схема двоканальної динамічної системи стабілізації 
 

 

Якби вдалося створити деякий додатковий ланцюг (канал), проходячи 

через який збурення + F(s) перетворювалося у – F(s), то дія збурення на 

об'єкт повністю усунеться, що витікає з виразу: 

.
)s(W)s(W)s(W

)s(W)s(W)s(W)s(F)s(W)s(F)s(W)s(W)s(X
)s(X
)s(Y)s(W

р

рр

ззо

окoо

1 


  (5.9) 
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Якщо поставити вимогу F(s)Wо(s) = F(s)Wк(s)Wр(s)Wо(s), то формаль-

ною умовою повної інваріантності до F(s) буде виконання співвідношення 

Wк(s) = 1/Wр(s). 

Для функціонування такого додаткового каналу необхідно мати датчик 

збурення F(s) і фізично реалізувати передатну функцію (ПФ) компенсатора 

Wк(s), зворотну ПФ регулятора Wр(s), що дозволить отримати значення збу-

рення зі знаком "мінус" для F(s). 

Якщо коефіцієнти передачі вузла вимірювання F(s) і компенсації Wк(s) 

залишаться незмінними у широкому діапазоні амплітуд і частот, то вла-

стивість інваріантності системи керування буде існувати практично для всіх 

амплітуд і частот збурення F(s), якщо воно, звичайно, не викликає насичення 

у системі. Саме це і є одним з головних достоїнств будь-яких інваріантних 

систем керування, оскільки на збурюючий вплив, зазвичай, не накладаються 

обмеження, за винятком кінцівки його величини. 

Проте, для ССК судна практично реалізувати введення сигналу, що 

компенсує вітро-хвильові збурення які відхиляють судно від заданого курсу, 

досить складно, оскільки безпосереднє вимірювання збурення пов'язано з 

технічними труднощами, які принципово складно вирішити.  

Слід зазначити, що реалізація у САКК спостерігачів різного типу 

(наприклад, Люєнбергера повного порядку), використання еталонних (явних, 

неявних) моделей, сигнального і/або параметричного самонастроювання, 

адаптивних, нечітких та інших сучасних систем керування також дуже не-

проста [131, 149-154], вимагає додаткових досліджень при суттєвих 

капітальних затратах на реалізацію технічного рішення. 

У дослідженні пропонується [8] досить простий метод уведення у си-

стему стабілізації властивостей часткової інваріантності до вітро-хвильового 

навантаження, заснований на непрямому визначенні основного збурення Ic(s), 

відхиляючого судно від заданого курсу. Як зазначено вище, для реалізації ін-

варіантної системи керування необхідно знати точку прикладання збурення.  
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Вважаємо, що основне збурення Ic(s) приведено до кута повороту кер-

ма, що цілком допустимо з позицій застосування загальної теорії автоматич-

ного керування у даній постановці задачі.  

На рис. 5.9 представлена функціональна схема двоканальної (комбіно-

ваної) ССК, що забезпечує, за рахунок використання додаткового компенса-

ційного зв'язку, досягнення часткової інваріантності до головного збурення. 

На рис. 5.9 позначено:  

РК – регулятор курсового куту  судна;  

КМ – замкнений контур керування кермовою машиною судна;  

МС – передатна функція моделі судна, заснована на описі Номото дру-

гого порядку;  

ДЗЗ – датчик зворотного зв'язку (курсового куту);  

Вим. 1, Вим. 2, Компенс. – відповідно, пристрої вимірювання та уве-

дення компенсуючого збурення позитивного зворотного зв'язку в ССК.  
 

 
Рис. 5.9. Функціональна схема двоконтурної ССК, що забезпечує часткову 

інваріантність до Iс(t) 
 

Оцінку основного збурення проведемо за виразом, що витікає з струк-

турної схеми, зображеної на рис. 5.9: 

      )s(W/)s()s(I)s(І cс      (5.10)  
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відповідно )s(U)s(U)s(І с
^

21  , а )s(І)s(І сс
^

 , де Wс(s) – передаточна функція 

моделі судна (при стабілізації курсового куту ). 

Очевидно, що цифрова чи аналогова реалізація виразу (5.10) потребує 

обчислення похідних з усіма витікаючими, відомими, технічними проблема-

ми і обмеженнями. Врахуємо, що реальні пристрої вимірювання кута поворо-

ту керма і курсового кута  володіють властивостями фільтрування і часто 

описуються аперіодичними ланками зі сталими часу Tс  і Tт, відповідно.  

Встановимо на виході датчика кута повороту керма фільтр з 

коефіцієнтом передачі та сталою часу, точно такими, як і у датчика курсового 

кута, а на виході датчика курсового куту – фільтр з коефіцієнтом передачі та 

сталою часу, такими, як у датчика куту повороту керма. Такий прийом доз-

волить спростити технічну реалізацію системи за рахунок отримання спіль-

ного знаменника у передатних функцій. 

З урахуванням викладеного вище, ділянку структурної схеми, що доз-

воляє оцінити основне збурення Ic(s), наведено на рис. 5.10. 

Слід зазначити, що оцінене значення основного збурення буде завжди 

мати динамічну похибку, яка у найкращому випадку визначається 

інерційністю аперіодичної ланки другого порядку (Кт Кс) /[(Tс Tт)s2 + 

(Tс+Tт)s +1]. 

Збурення, оцінене за допомогою наведеної на рис. 5.9 структурної 

схеми, визначається виразом: 
 

   
)sT(

K
)sТ(

K
)s(І)s(І сс

^

11 c

c

т

т





 .    (5.11) 

 
У вираз (5.11) входить складова 1/Wс(s), згідно (5.10). 
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Рис. 5.10. Ділянка структурної схеми (див. рис. 5.9), яка реалізує оцінку ос-

новного збурення 
 

Очевидно, що: 

– результуюча точність оцінки )s(I^c  залежить від точності технічної ре-

алізації виразу 1/Wс(s), яке, у свою чергу, також є спрощеною моделлю судна; 

– у системі з датчиком курсового кута і обсервації оцінка буде грубіше, 

оскільки інерційність такого вимірювального каналу досить висока і 

порівнянна з інерційністю кермової машини; 

– передаточна функція ланки компенсуючого зв'язку )s(W)s(W iк
1  не 
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що, у свою чергу, також є помітним спрощенням, заснованим на наближеній 

математичній моделі кермової машини судна. 
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Результати моделювання системи (див. рис. 5.10), з урахуванням дії 

компенсуючого основного збурення, наведено на рис. 5.11. 

У якості вихідних даних для моделювання прийнято параметри БСДФ 

ЛК (див. розд. 3) з довжиною судна по конструктивній ватерлінії  70,5 м, се-

редньою осадкою (на міделі) 3,5 м, об'ємною водотоннажністю  2864 м3, су-

марною потужністю СЕУ  4600 кВт, при інтервалі швидкостей судна від  2 до 

20 вузл.  

Параметри моделі судна (5.1) наведені у табл. 5.1 і засновані на резуль-

татах її ідентифікації [6, 18]. 

Динаміка роботи кермової машини описана ПФ аперіодичної ланки зі 

сталою часу Ті = 3,5 с. Моделювання проведено у середовищі 

Matlab/Simulink, з використанням методології, викладеної у [6, 18, 155, 156]. 

На рис. 5.11 показані процеси зміни результуючого збурення (крива 1) 

у моменти часу t1 = 2800 с, t2 = 5800 с, t3 = 8700 с та t4 = 12000 с.  

Це збурення викликає зміну курсу судна, та за рівнем приведено до ку-

ту повороту керма на 5°.  

Автокермовий відпрацьовує збурення за допомогою ПІД-регулятора – 

стабілізує курсовий кут  на заданому ССК рівні у 15°.  

Параметри ПІД-регулятора обрані за допомогою синтезу замкненої си-

стеми так, щоб результуючі процеси зміни курсового куту  відповідали 

настроюванню системи на технічний оптимум (система керування астатична 

за завданням, із перерегулюванням не більшим 5 %). 

При використанні запропонованої оцінці Ic(t) та за допомогою встанов-

лення додаткового каналу компенсації результуючого збурення (див. рис. 5.8 

і рис. 5.9), динаміка системи, навіть без зміни настроювання ПІД-регулятора 

автокермового, суттєво покращується. 

Це ілюструється кривою 3, наведеною на рис. 5.10, яка показує )t(I^c  – 

оцінене значення Ic(t), і кривою 4 – змінюванням курсового куту у частково-

інваріантній до збурень системі стабілізації курсу. 
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Рис. 5.11. Результати моделювання системи (див. рис. 5.9 та 5.10) з урахуван-

ням дії сигналу, компенсуючого основне збурення 
 

 

З аналізу результатів математичного моделювання запропонованої си-

стеми стабілізації курсового кута БСДФ ЛК можна визначити, що така си-

стема є дієвою і ефективно приглушує вітро-хвильові збурення на корпус 

судна.  

Наприклад, встановлено, що при умові компенсації результуючого збу-

рення у 5° на судно, з використанням класичної системи стабілізації "за 

відхиленням" і ПІД "технічно оптимального" регулятора автокермового, мак-

симальне динамічне відхилення становить 6° при часі регулювання (вход-

ження у 5 % зону), близько 2200 с. 

При аналогічних умовах навантажень, але з роботою запропонованої 

частково-інваріантної до збурень системи стабілізації курсу, отримуємо мак-

симальне динамічне відхилення, близько до 1,3° при часу регулювання 

(входження у 5 % зону) до 200 с. 

З детальнішого аналізу запропонованої системи додатково можна 

визначити, що більш ефективна стабілізація курсу судна зумовлена підви-

щенням швидкодії автокермового – за рахунок упередженої дії на кермовий 

пристрій судна, сформованої каналом позитивного зворотного зв'язку за збу-
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ренням. Саме цій ефект визначає зменшення витрат пального і втрати ходо-

вого часу, тобто підвищення ефективності експлуатації судна. 

 

Висновки до п'ятого розділу 

 

1. Удосконалена методика ідентифікації параметрів математичної мо-

делі судна, яка відрізняється від відомих урахуванням результатів DMI моде-

лювання, що дозволило синтезувати систему управління рухом судна у ре-

жимах його стабілізації на курсі під час дії різноманітних збурювань та за-

безпечити більш ефективну його експлуатацію.  

2. Особливістю методики ідентифікації математичної моделі судна є 

використання при обробці "вхідних" даних методів: а) надлишкових систем 

рівнянь (Redefined System); б) розкладання сигналів у ряди Фур'є з подальшим 

вирішенням системи з трьох рівнянь. Саме це дозволяє ефективно визначати 

невідомі коефіцієнти математичної моделі, запропонованої Номото. Підхід 

до вирішення завдань ідентифікації параметрів рівняння Номото підтвердже-

ний моделюванням з верифікацією результатів. Отриманої точності цілком 

достатньо для синтезу та налаштування регулятора системи стабілізації судна 

на курсі.  

Представлена у роботі методика розрахунку параметрів математичної 

моделі судна з використанням результатів натурного експерименту дозволяє 

рекомендувати її для ідентифікації параметрів математичних моделей різних 

типів суден. 

3. Запропонована структура системи стабілізації курсу судна 

відрізняється уведенням додаткового позитивного зворотного зв'язку за ос-

новним (вітро-хвильовим) збуренням. Оцінка збурення здійснюється опосе-

редковано, на основі сигналів датчиків курсового куту та куту повороту (по-

ложення) керма. Більш ефективна стабілізація курсу судна зумовлена резуль-

туючим підвищенням швидкодії сигналів керування кермом. Це здійснюєть-

ся  упередженим сигналом на кермовий пристрій судна, який сформовано 



 201

додатковим каналом позитивного зворотного зв'язку за оціненим збуренням. 

Отриманий ефект визначив зменшення витрати пального і ходового часу і 

визначив підвищення ефективності експлуатації судна при стабілізації його 

курсу. 
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ВИСНОВКИ 
 

У дисертаційній роботі вирішене актуальне науково-технічне завдання 

концептуального забезпечення виконання різноманітних транспортних задач 

багатоцільовим судном допоміжного флоту у внутрішніх водах України за 

умови безпеки судноводіння, шляхом використання високоефективних спо-

собів експлуатації судна і створення для цього організаційних і архітектурно-

конструктивних умов при проектуванні, побудові і експлуатації судна – на 

всіх основних етапах його життєвого циклу. 

1. Вирішене завдання розробки системи керування судном на основних 

етапах його ЖЦ, за умови визначення архітектурної композиції судна при 

неоднозначних вхідних даних, обмежених матеріально-часових можливостях 

на проектування та побудову і яке при цьому буде ефективно експлуатувати-

ся. 

2. Проведений аналіз забезпечення судноплавства у зимову навігацію 

дозволив обґрунтувати клас створюваного багатоцільового судна.  

Визначені можливості реновації та конверсії існуючих суден цивільно-

го флоту та доведено недоцільність цих процедур.  

На основі аналізу характеристик і особливостей конструкцій суден-

прототипів, можливостей застосування цивільних суден за подвійним при-

значенням і використання багатоцільових суден сучасного флоту, визначені 

основні необхідні функції БСДФ ЛК і особливості конструкції, визначена 

необхідна потужність СЕУ. 

3. Із урахуванням впливу на морехідні якості глибин фарватеру Україн-

ських територіальних вод, визначені ТТХ і вимоги до БСДФ ЛК, обрано і оп-

тимізовано його архітектуру.  

Удосконалені методики оцінювання кригопрохідності; інтегральних 

оцінювань якості конкуруючих проектних і техніко-економічних рішень, за-

стосованих під час синтезу і створенні БСДФ ЛК; експертного аналізу ТТХ і 

головних впливових факторів, організаційних процедур синтезу, виготовлен-
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ня, технічної експлуатації і ремонту синтезованого судна; визначення показ-

ників підвищення ефективності технічної експлуатації, ремонту та обслуго-

вування БСДФ ЛК; системи стабілізації БСДФ ЛК на курсі.  

Запропоновані методики довели можливості високоефективної експлу-

атації БСДФ ЛК у внутрішніх водах України у всі пори року.  

4. Основні результати дослідження апробовані низкою наукових за-

ходів, знайшли практичне застосування у виробничій діяльності і у навчаль-

ному процесі при підготовці курсантів у галузі знань 27 – транспорт (271 – 

річковий та морський транспорт). 
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ДОДАТКИ 

 
Додаток А 

 
У табл. А наведені деякі характеристики 21 судна (із близько 80 аналі-

зованих у ході роботи), з найбільшим ступенем придатних для подальшого 

порівняння зі створюваним БСДФ. 

Таблиця А1. Короткі характеристики й особливості відібраних 
суден-прототипів створюваного БСДФ 

п/
п Коротка характеристика Загальний вигляд  

1 2 3 
1 Офшорне судно постачання серед-

ніх бурових платформ (platform 
Supply Vessels, pSV). Довжина 78,7 
м. Ширина 16 м. Осадка 5,5 м. Во-
дотоннажність 3200 т. Швидкість 
14,7 вузл. Головні двигуни - 4 × 910 
кВт. СЕУ - трастери або дизель-
електрична система. Площа палуби 
670 м2. 

 
 

Судно постачання UT 755 CD 
2 Якорезаводчик, буксир, судно пос-

тачання (anchor-handling Tug Supply 
vessels, ahTS). Системи "Азіпод". А-
подібна рама обробки якорів, ком-
пенсований підйомний кран, лебід-
ки Rolls-Royce. Ширина 23 м. Дов-
жина 90,6 м. Осадка 7,1 м. Водотон-
нажність 3400 т. Швидкість 17,5 
вузл. Головні двигуни - 4 × 2765 
кВт. Тягове зусилля до 270 т.  

 
Буксир-якорезаводчик UT 790 WP 

3 Багатоцільове судно для обслугову-
вання суден (Multipurpose Service 
Vessels, MpSV). Для складних мор-
ських операцій, висока динаміка, 
можливість позиціонування. Засто-
совується для підводного будівниц-
тва, якорезаведення. Легкий геліко-
птер. Комбінована дизель-механічна 
або дизель-електричні машини. 
Компенсований підйомний кран або 
А-рама. Довжина 93,4 м. Ширина 22 
м. Осадка 6,5 м. Водотоннажність 
4700 т. Швидкість 18,5 вузл. Голов-
ні двигуни: 2  7500 кВт, 3  1600 
кВт. Тягове зусилля понад 300 т. 

 
 

 
Багатоцільове судно UT 788 CD 
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Продовження табл. А1 

1 2 3 
4 Сервісне судно-платформа (Subsea 

construction). Для глибоководного 
будівництва, морських спеціальних 
монтажних робіт, операцій заванта-
ження-вивантаження специфічних 
вантажів з різними модулями обро-
бки вантажів. Легкий гелікоптер. 
Довжина 135 м. Ширина 30 м. Оса-
дка 8,0 м. Водотоннажність 11800 т. 
Швидкість 14,5 вузл. Головні дви-
гуни 6 × 4320 кВт, дизель електрич-
ні машини з азимутальним пропуль-
сивним комплексом. 

 
 

 
Універсальне судно-платформа  

UТ 768 WP 
 

5 Дослідницьке судно. Сейсмічна роз-
відка, екологічний моніторинг 
(Seismic vessel). 16 стримерів, мож-
ливість роботи в Арктиці та тропі-
ках. Гвинтокрил Sikorsky S92. Гіб-
ридна силова установка. Головні 
двигуни 2 × 4500 кВт. Довжина 90,2 
м. Ширина 23 м. Осадка 7,3 м. 
Швидкість 16 вузл. Тягове зусилля 
125 т. 

 
Дослідницьке судно-розвідник 

                           UТ 830 WP 
6 Корабель берегової охорони 

(Coastguard). Спецоперації, патру-
лювання, рибоохорона, аварійні ре-
жими очікування, контроль і частко-
ве усунення забруднень навколиш-
нього середовища, моніторинг, ряту-
вальні операції, буксирування. Дов-
жина 83 м. Ширина 15,5 м. Осадка 6 
м. Водотоннажність 1500 т. Швид-
кість 18,5 вузл. Тягове зусилля 100 т. 

 
Корабель берегової охорони UT 512 

7 Кормовий траулер (Stern trawlers) 
універсального призначення (можли-
ве застосування - мінний тральщик; 
кілектор, установка активного озбро-
єння). Довжина 75,1 м. Ширина 16 м. 
Осадка 6,5 м. Швидкість 17 вузл. Го-
ловні двигуни 2 × 2560 кВт. Трюм 
2000 м3. 

Траулер NVC 372 WP 
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1 2 3 

8 Універсальний (Pelagic trawlers, PeT) 
пелагічний траулер (можливе засто-
сування - мінний тральщик; установ-
ка активного озброєння). Лебідки 
Rolls-Royce, козловий кран. Довжина 
63,8 м. Ширина 14 м. Осадка 7,2 м. 
Швидкість 16 вузл. Потужність СЕУ 
- 3000 кВт. Трюм 1600 т. 

 
Універсальний траулер NVC 349 

9 Мале універсальне судно. Берегова 
охорона, патрулювання економічних 
зон. Інтегровані СЕУ, середньообо-
ротні дизелі Bergen Engines AS. Дов-
жина 54,4 м. Ширина 9,0 м. Осадка 
2,4 м. Швидкість 23 вузл. Водотон-
нажність 4500 т. Активне озброєння: 
одна 30-мм артустановка Mark 44 
(Bushmaster II) Alliant Techsystems 
Cannon, дві 50 мм гармати Сal HMG. 
Човни: 2 × 8 м, 45 вузл, rHIBs, 1 × 5 
м, Workboat. 

 
Універсальне судно допоміжного флота  

MPV55 

10 Судно підтримки логістики (LSV 
VARIANtS). Матеріально-технічне за-
безпечення кораблів, поповнення 
флоту паливом, авіаційним пальним,  
водою, іншими ПММ безпосередньо 
в море (траверсом). Запатентована 
конструкція корпусу. Довжина 155 
м. Ширина 24,5 м. Осадка 8,3 м. 
Швидкість 18 вузл. 

 
Судно підтримки логістики LSV 

11 Багатофункціональне гідрографічне 
судно-розвідник (NVC-DesignTM 
Hydrographic, Multipurpose Vessels). 
Відбір проби води, сейсмічні (гли-
бинні) випробування, геологорозвід-
ка, морська біологія, монтажні опе-
рації на морському дні до 6500 м. 
Вкрай низький рівень шуму й вібра-
цій, динамічне позиціонування, ко-
лонкове дно. Активні системи стабі-
лізації при будь-яких погодних умо-
вах. Довжина 66,4 м. Швидкість 13 
вузл. 

 
Багатофункціональне судно NVC 360 
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12 Постачання плавучих бурових уста-
новок витратними матеріалами, дос-
тавка устаткування, спеціальні та бук-
сирувальні операції, постановка/ під-
йом якорів плавучих бурових устано-
вок, рятувальник, аварійно-
рятувальне чергування, ліквідація ро-
зливів нафти (DYNPOS-2 Tug, Supply 
vessel, Salvage ship, Special purpose 
ship). Довжина 87,45 м. Ширина 20,0 
м. Осадка 6,5 м. Швидкість 16,8 вузл. 
Тяга на гаку 180 т. Клас КМ Arc4, 
AUT1 FF2WS.  Судно постачання "Арктична", пр. 22370 

 
13 

Якорезаведення, буксирування, пос-
тачання (Offshore, Supply Anchor 
Handling, Tug). Тяга на гаку 120 т. До-
вжина 66,0 м. Ширина 16,0 м. Осадка 
6,20 м. Дедвейт 2100 т. Урівноваже-
ний кран, лебідки. СЕУ - 2 × MAN 
Diesel 9L27/38-VBS. ABS Клас + A1. 

Буксир-постачальник Pacific Wall 
14 
 
 
 

Забезпечення бурових і видобувних 
платформ, постачання труб, цементу, 
бурових і соляних розчинів, запчас-
тин, палива, води, продовольства. 
Допомога аварійним суднам, плаву-
чим буровим установкам, прийнят-
тя/розміщення врятованих людей, га-
сіння пожеж на суднах, плавучих і 
берегових спорудах. Прийняття на 
борт і розміщення до 100 врятованих 
людей. Необмежений район автоном-
ного плавання (до 30 діб) у морях ар-
ктичного шельфу. Система динаміч-
ного позиціонування, супутникової 
навігації, системи спец. датчиків, 
ехолоти. Кран. Дедвейт 4415 т. Дов-
жина 90,0 м. Ширина 19,0 м. Швид-
кість 17 вузл. Екіпаж 20 чол.  

 
 
 
 

Універсальне судно-постачальник  
"Іван Сидоренко", пр. 22420 

 

15 Патрулювання, боротьба з забруд-
ненням, буксирування, обладнання 
для усунення нафтових розливів, ре-
зервуари до 200 м³. Кран. Можли-
вість установки 1-го великокалібер-
ного кулемета. Клас DNV: +1, ICE 1C 
(В), SF, E.O., Dyn Pos AUTS, Clean. 
Довжина 47,0 м. Ширина 10,5 м. Оса-
дка 4 м. Швидкість 17 вузл. Тяга на 
гаку 30 т. Дедвейт 250 т. 

 

Малий універсальний буксир UT 504 
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16 Патрулювання, обладнання контролю 
нафто-масляних розливів, резервуар 
для вилученого масла 1000 м. Рибоо-
хорона, аварійний режим очікування, 
буксирування, швидкий спуск ряту-
вальних катерів, потужні громадян-
ські та військові системи зв'язку. 
Можливість установки активного 
озброєння. Кран. Клас DNV: + 1A1, 
Буксир, Fi-Fi 1, Е.О. Довжина 83,0 м. 
Ширина 15,5 м. Осадка 6,0 м. Швид-
кість 18,5 вузл. Тяга на гаку 110 т. 
Дедвейт 1500 т.  

 

Універсальний патрульний корабель  
UT 512 

17 Берегова охорона. Аварійний режим 
очікування, аварійно-рятувальні, 
прикордонно-митні, правоохоронні 
операції. Контроль рибопромисла. 
Допомога аварійним танкерам (до 
300 тис т), буксирування, доставка 
масла, ремонт. Можливість установ-
лення активного озброєння, пожежо-
гасіння. Клас DNV: +1 A1, ICE C 
(1В), Буксир, Fi-Fi 2, Е.О. Довжина 
80,0 м. Ширина 16,5 м. Осадка 6,8 м. 
Швидкість 19,5 вузл. Тяга на гаку 200 
т. Дедвейт 1600 т. 

 

Універсальний корабель берегової охоро-
ни UT 515 

 
18 Берегова охорона, контролювання 

забруднення, установлення бонових 
загороджень і скімерів. Розвідка, 
боротьба з контрабандою, захист 
рибальства, пошуково-рятувальні 
роботи, моніторинг, пожежогасіння. 
Легкий гелікоптер, катери. Крани. 
Можливість установлення активного 
озброєння. Клас DNV: + 1A1, SF, 
HELI-DK (SH), Fi-Fi 1, Dyn Pos 
AUTS, Е.О., Crane, ICS. Довжина 94,0 
м. Ширина 15,5 м. Осадка 4,5 м. 
Швидкість 20,0 узл. Дедвейт 1500 т. 

 

Корабель берегової охорони UT 517 

 
. . .  
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Продовження табл А1 
1 2 3 

79 Судно, що гнучко перебудовується, 
багатопрофільне, резервно-
рятувальне. Адаптується для військо-
вих операцій. Постачання, буксиру-
вання. Два швидкісних дочірніх суд-
на, що вилучаються через люк або 
корму. Запатентований корпус. Роз-
міщення врятованих людей або спец-
контингенту. Гелікоптер. Кран. Клас 
DNV: + 1A1, HELI DK-SH, Fi-Fi 1/2, 
Dyn Pos AUTR, E.O., Com F-V (3) С 
(3). Довжина 92,0 м. Ширина 18,0 м. 
Осадка 5,8 м. Швидкість 20,0 узл. Тя-
га на гаку 130 т. Дедвейт 1600 т. 

Резервно-рятувальне судно UT 527 
 

 
80 

Швидкохідний ліфтер. Військова під-
тримка. Розгортання сил швидкого 
реагування. Транспортування військ, 
спеціального озброєння, постачання. 
Запатентований корпус. Низька ви-
трата палива. Логістика. Гелікоптер 
Chinook. Злітно-посадкова смуга для 
літаків. Різні бортові системи озбро-
єння автоматичного і ручного управ-
ління. СЕУ Rolls-Royce. Клас DNV: + 
1A1, HSLC R0. Довжина 177,0 м. Ши-
рина 24,0 м. Вантажопідйомність 
2500 т. Швидкість 40 вузл. Дедвейт 
4000 т. 

 

Корабель-ліфтер 
Fast Naval Sea Lift Vessel 

81 Логістика. Підтримка спецоперацій. 
Розгортання сил швидкого реагуван-
ня. Транспортування військ, спецозб-
роєння. Постачання. Запатентований 
корпус. Низька витрата палива. Логі-
стика. Гелікоптер Chinook. Злітно-
посадкова смуга. Бортові системи 
озброєння автоматичного і ручного 
управління. СЕУ Rolls-Royce. Клас 
DNV: + 1A1, HSLC R0, CARGO, 
HELIDK-SH або LR, BV, GL, ABS. До-
вжина 121,0 м. Ширина 19,0 м. Шви-
дкість 40 вузл. Дедвейт 1100 т. 

 
 

Логістичний корабель  
Intra Theatre Logistic Vessel 
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Додаток Б 
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