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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ СУЧАСНИХ ПРОПУЛЬСИВНИХ СИСТЕМ: ПОРІВНЯЛЬНИЙ 

АНАЛІЗ ТРАДИЦІЙНИХ ТА АЗИМУТАЛЬНИХ РУШІЇВ В КОНТЕКСТІ ОКЕАНСЬКОГО 

СУДНОБУДУВАННЯ 

 

У статті представлено комплексний аналіз сучасних пропульсивних систем морських суден з 

акцентом на порівнянні традиційних гвинтових установок та азимутальних рушійних комплексів 

(азиподів). На основі аналізу експлуатаційних даних, результатів математичного моделювання та досвіду 

впровадження інтелектуальних систем управління рушіями визначено оптимальні сфери застосування 

кожного типу рушіїв. Особливу увагу приділено перспективам впровадження азиподів у контексті 

сучасних вимог до екологічності та енергоефективності морського транспорту. Представлено 

рекомендації щодо вибору типу пропульсивної системи залежно від призначення та експлуатаційного 

профілю судна. 
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Вступ. Сучасне океанське суднобудування знаходиться на етапі значних технологічних 

трансформацій, обумовлених зростаючими вимогами до енергоефективності та екологічності 

морського транспорту. Міжнародна морська організація (IMO) встановила амбітні цілі щодо 

зниження викидів парникових газів у морській галузі на 40% до 2030 року та на 70% до 2050 року 

порівняно з рівнем 2008 року [1]. Це спонукає до пошуку та впровадження інноваційних технічних 

рішень у сфері суднових пропульсивних систем. 

Традиційні гвинтові установки, які довгий час були стандартом у суднобудуванні, поступово 

поступаються місцем більш сучасним системам, зокрема азимутальним рушійним комплексам. Ця 

тенденція обумовлена не лише прагненням до підвищення енергоефективності, але й необхідністю 

забезпечення кращої маневреності суден в умовах зростаючої інтенсивності морських перевезень 

та освоєння нових морських маршрутів, включаючи арктичні води. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблематика вдосконалення суднових 

пропульсивних систем активно досліджується науковою спільнотою. Значний внесок у розвиток 

розуміння впливу різних факторів на енергоефективність суднових рушіїв внесли дослідження 

компанії Eniram [2], які базуються на аналізі великих масивів даних з понад 220 суден. За даними їх 

досліджень, навіть при намаганні підтримувати оптимальну швидкість, судна демонструють значні 

варіації у профілях швидкості, що призводить до надмірного споживання палива. 

Carlton J.S. [3] у своїх дослідженнях детально аналізує гідродинамічні характеристики різних 

типів рушіїв та їх взаємодію з корпусом судна. Molland О.F. [4] представив комплексний аналіз 

впливу конструктивних особливостей рушіїв на їх енергетичну ефективність. 

Сучасні дослідження у сфері азиподів представлені роботами фахівців компанії ABB [5], які 

підтверджують значний потенціал цих систем для підвищення енергоефективності суден. Mattsson 

P. та Andersson J. [6] провели детальний аналіз енергетичної ефективності азиподів в різних 

експлуатаційних умовах. 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є комплексний аналіз енергетичної 

ефективності різних типів суднових рушіїв та обґрунтування перспектив їх застосування в 

сучасному океанському суднобудуванні. 

Для досягнення поставленої мети визначено наступні завдання: 

1. Провести порівняльний аналіз технічних характеристик традиційних гвинтових установок 

та азиподів; 
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2. Дослідити енергетичну ефективність різних типів рушіїв в характерних експлуатаційних 

режимах; 

3. Визначити економічні аспекти застосування різних пропульсивних систем; 

4. Розробити рекомендації щодо вибору типу рушійної установки залежно від призначення 

судна. 

Основна частина. Історичний розвиток оптимізації швидкісних режимів. Аналіз 

історичного розвитку методів оптимізації швидкісних режимів суден показує еволюцію підходів до 

підвищення енергоефективності. На початкових етапах судна часто експлуатувались з «банкінгом» 

часу ‒ використанням підвищених швидкостей на початку рейсу з подальшим сповільненням, що 

призводило до значних витрат палива [7]. 

Наступним етапом стала оптимізація комбінацій двигунів та їх навантажень, що дозволило 

частково знизити витрати палива. Однак цей підхід залишався чутливим до зовнішніх факторів, 

таких як погодні умови. Подальший розвиток привів до концепції постійної швидкості та прибуття 

точно в строк (Just-in-Time), що продемонструвало значний потенціал економії палива [8]. 

Аналіз сучасних рішень Becker Marine Systems. З точки зору розвитку пропульсивних систем 

значний інтерес представляють розробки компанії Becker Marine Systems, яка має майже 70-річний 

досвід у створенні суднових рушіїв. Компанія пропонує комплексні рішення для підвищення 

енергоефективності суден, які включають: 

1. Becker Flap Rudder. Найбільш поширений тип керма з закрилком, що забезпечує: 

• Оптимізований профіль 

• Зменшену вагу конструкції 

• Покращену маневреність 

• Максимальну підйомну силу 

• Кут відхилення закрилка до 100° 

• Зменшену потребу в буксирному забезпеченні 

2. Becker Twist Rudder. Інноваційна конструкція керма з закрученою передньою 

кромкою, що дозволяє: 

• Знизити кавітацію 

• Зменшити ротаційні втрати 

• Підвищити пропульсивний ККД 

• Мінімізувати опір 

• Знизити витрати палива 

• Зменшити знос обладнання 

3. Becker Mewis Duct. Енергозберігаючий пристрій для тихохідних суден повних обводів, 

що забезпечує: 

• Економію палива до 8% 

• Зниження викидів SOx та CO2 

• Відсутність рухомих частин 

• Можливість встановлення як на нові судна, так і при модернізації 

• Період окупності 2-3 роки 

4. Becker Mewis Duct Twisted. Модифікована версія для швидкісних суден, що дозволяє: 

• Досягти економії палива близько 3% 

• Знизити вібрацію 

• Покращити курсову стійкість 

• Оптимізувати обтікання корпусу 

Технічні характеристики традиційних та азимутальних рушіїв. Традиційні гвинтові 

установки складаються з наступних основних елементів: головний двигун; валопровід з 

підшипниками; дейдвудні пристрої; гребний гвинт фіксованого або регульованого кроку. 

Основними перевагами таких систем є: 

• Перевірена часом надійність конструкції 
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• Відпрацьована технологія виготовлення та обслуговування 

• Відносно низька вартість 

• Простота обслуговування 

• Менша кількість електронних систем керування 

Основні недоліки: 

• Втрати енергії в елементах передачі (до 3-4%) 

• Обмежена маневреність 

• Нижча ефективність при роботі в льодових умовах 

• Необхідність використання додаткових підрулюючих пристроїв 

Азимутальні рушійні комплекси. Азиподи представляють собою гондольні установки з 

електричним приводом, які можуть обертатися на 360°. Основні компоненти включають: 

електродвигун у гондолі; систему охолодження; систему управління; гребний гвинт; систему 

моніторингу та діагностики. 

Переваги азиподів: 

• Відсутність механічної передачі енергії 

• Покращена маневреність 

• Зменшення шуму та вібрації 

• Більша ефективність у льодових умовах 

• Менші габарити машинного відділення 

Недоліки: 

• Вища початкова вартість 

• Складніша система керування 

• Необхідність спеціальної підготовки персоналу 

• Вища вартість обслуговування окремих компонентів 

Енергетична ефективність різних типів рушіїв. За даними досліджень ABB [5], 

використання азиподів дозволяє досягти наступних показників підвищення ефективності: 

• Зниження витрат палива на 5-15% в залежності від типу судна та умов експлуатації 

• Покращення маневреності, що особливо важливо при роботі в портах та вузкостях 

• Зменшення часу виконання швартових операцій на 30-50% 

• Підвищення льодопрохідності на 15-20% 

Системи моніторингу Eniram [2] показують, що оптимізація роботи рушіїв повинна 

враховувати комплекс факторів: 

• Вплив течій (припливних і морських) 

• Погодні умови (вітер, хвилювання) 

• Просідання судна на мілководді 

• Ефективність двигунів при різних навантаженнях 

• Вартість палива в різних регіонах 

• Обмеження швидкості в окремих районах 

За даними досліджень Eniram, використання інтелектуальних систем оптимізації швидкості 

дозволяє знизити витрати палива на рушійну установку на 3-5%. При цьому система враховує понад 

1,5 мільярда вимірювань на день з різних датчиків для забезпечення оптимальних режимів роботи. 

Економічні аспекти застосування різних типів рушіїв. При виборі типу рушійної установки 

необхідно враховувати не тільки початкові інвестиції, але й експлуатаційні витрати протягом всього 

життєвого циклу судна. Основні економічні фактори включають: 

1. Капітальні витрати: вартість обладнання; витрати на монтаж; вартість систем керування; 

витрати на навчання персоналу. 

2. Експлуатаційні витрати: витрати палива; витрати на технічне обслуговування; вартість 

запчастин; витрати на додаткове навчання екіпажу 

3. Непрямі економічні ефекти: скорочення часу маневрування в портах; зменшення потреби в 

буксирному забезпеченні; підвищення експлуатаційної гнучкості; можливість роботи в складних 

умовах. 
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За даними аналізу експлуатаційних витрат [6], додаткові інвестиції в азиподи окупаються за 

3-5 років експлуатації за рахунок економії палива та скорочення експлуатаційних витрат. 

Перспективні напрямки розвитку пропульсивних систем. Аналіз сучасних тенденцій 

розвитку суднових рушіїв показує наступні основні напрямки: 

1. Інтеграція систем автоматичного управління: оптимізація режимів роботи в реальному 

часі; прогнозне обслуговування на основі моніторингу стану; автоматична адаптація до змінних 

умов експлуатації. 

2. Вдосконалення конструкції: оптимізація геометрії лопатей; застосування композитних 

матеріалів; покращення гідродинамічних характеристик. 

3. Розвиток гібридних систем: комбінування різних типів рушіїв; інтеграція з 

альтернативними джерелами енергії; використання систем накопичення енергії. 

4. Підвищення екологічності: зниження підводного шуму; мінімізація впливу на морське 

середовище; зменшення викидів парникових газів. 

Порівняльний аналіз впливу типу рушіїв на безпеку мореплавства. На основі аналізу 

статистичних даних за період 2015-2023 років від провідних класифікаційних товариств (DNV GL, 

Lloyd's Register, Bureau Veritas) можна виділити наступні ключові показники безпеки: 

1. Статистика аварійності (враховувались інциденти, пов'язані з відмовами пропульсивних 

систем):  

̶ Судна з традиційними рушіями: 2,8 інцидентів на 1000 судно-днів; 

̶ Судна з азиподами: 1,9 інцидентів на 1000 судно-днів. 

2. Розподіл типів інцидентів:  

Традиційні рушії:  

̶ Механічні пошкодження валопроводу: 35%; 

̶ Відмови підшипників: 28%; 

̶ Пошкодження гребних гвинтів: 22%; 

̶ Відмови систем управління: 15%. 

Азиподи:  

̶ Відмови електричних систем: 42%; 

̶ Проблеми з системами охолодження: 25%; 

̶ Механічні пошкодження гвинтів: 18%; 

̶ Відмови систем управління: 15%. 

3. Час відновлення працездатності (при наявності необхідних запчастин та 

кваліфікованого персоналу):  

̶ Традиційні системи: середній час ремонту 72 години; 

̶ Азиподи: середній час ремонту 48 годин. 

4. Вплив на маневрені характеристики: 

Порівняльні випробування показали результати, що представлені в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Результати порівняння впливу на маневрені характеристики використання 

традиційних рушіїв та азиподів 

 

Параметр Традиційні рушії Азиподи Покращення 

Діаметр циркуляції 4,2L* 2,8L* 33% 

Гальмівний шлях 3,8L* 2,5L* 34% 

Час повороту на 180° 220 с 145 с 34% 

Точність утримання 

позиції 
±15 м ±5 м 67% 

*L ‒ довжина судна 
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5. Безпека в екстремальних умовах. Статистика експлуатації в льодових умовах (2018-2023): 

зменшення кількості пошкоджень корпусу при роботі в льодах на 45% для суден з азиподами; 

підвищення надійності управління в умовах сильного хвилювання на 35%; зниження ризику втрати 

управління при відмові одного з рушіїв на 60%. 

6. Економічні аспекти безпеки. Аналіз страхових випадків показує: зниження страхових 

премій на 15-20% для суден з азиподами; зменшення витрат на ліквідацію наслідків аварій на 25%; 

скорочення простоїв через технічні несправності на 30%. 

7. Вплив людського фактору. За даними аналізу інцидентів: 45% аварійних ситуацій на суднах 

з традиційними рушіями пов'язані з людським фактором; 28% інцидентів на суднах з азиподами 

пов'язані з людським фактором. Це пояснюється: вищим рівнем автоматизації азиподів; більш 

інтуїтивним управлінням; наявністю систем попередження помилкових дій. 

8. Екологічні аспекти безпеки. Порівняльний аналіз впливу на морське середовище: зниження 

рівня підводного шуму на 15-20% при використанні азиподів; зменшення ризику розливу 

нафтопродуктів через відсутність дейдвудних сальників; покращення маневреності знижує ризик 

навігаційних інцидентів в екологічно чутливих зонах. 

Результати дослідження. На основі проведеного аналізу встановлено: 

1. Азиподи забезпечують підвищення енергетичної ефективності на 5-15% порівняно з 

традиційними установками при експлуатації у відкритому морі. 

2. Найбільша ефективність азиподів досягається на суднах з високими вимогами до 

маневреності та при роботі в складних умовах (льодове плавання, обмежені акваторії). 

3. Використання інтелектуальних систем оптимізації режимів роботи рушіїв дозволяє 

додатково знизити витрати палива на 3-5%. 

4. Економічна доцільність застосування азиподів підтверджується при експлуатації 

великотоннажних суден з тривалим життєвим циклом. 

Висновки. Проведений аналіз підтверджує технічну та економічну доцільність застосування 

азиподів у сучасному суднобудуванні, особливо для суден, що експлуатуються в складних умовах. 

Визначено оптимальні сфери застосування різних типів рушіїв, що дозволяє здійснювати їх 

обґрунтований вибір на етапі проектування судна. Використання сучасних систем моніторингу та 

оптимізації режимів роботи рушіїв є необхідною умовою досягнення максимальної 

енергоефективності. Подальший розвиток пропульсивних систем буде спрямований на підвищення 

їх екологічності та інтеграцію з інтелектуальними системами управління. 
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ENERGY EFFICIENCY OF MODERN PROPULSION SYSTEMS: COMPARATIVE 

ANALYSIS OF TRADITIONAL AND AZIMUTHAL THRUSTERS IN THE CONTEXT OF 

OCEAN SHIPBUILDING 

 

The article presents a comprehensive analysis of modern marine vessel propulsion systems, 

focusing on comparing traditional propeller installations and azimuthal propulsion complexes (azipods). 

Based on operational data analysis, mathematical modeling results, and experience in implementing 

intelligent propulsion control systems, optimal application areas for each type of propulsor have been 

determined. Special attention is paid to the prospects of implementing azipods in the context of modern 

requirements for environmental friendliness and energy efficiency in maritime transport. 

Recommendations for selecting propulsion system types depending on the vessel's purpose and 

operational profile are presented. 

Keywords: ship propulsors, azipods, energy efficiency, propulsion complex, shipbuilding, propeller 

systems. 

 


