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Тема дисертації:
1. Розробка способу оцінки енергоефективності руху суден у внутрішньому судноплавстві

2. Development of a Method for Assessing the Energy Efficiency of Vessel Movement in Inland Navigation

Реферат/анотація:
1. У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-прикладну задачу – розроблено науково
обґрунтований спосіб оцінки енергоефективності руху суден внутрішнього судноплавства (самохідних суден
і штовхачів з караванами несамохідних барж) у змінних навігаційних та експлуатаційних умовах, придатний
для управління енергоефективністю флоту й гармонізований з регуляторними вимогами ЄС. Актуальність
роботи зумовлена визнанням внутрішнього водного транспорту одним із ключових елементів стратегії
декарбонізації, посиленням екологічних і регуляторних вимог ЄС та непридатністю наявних індексів типу
EEDI, EEXI, EEOI, EEDI_Binnen, орієнтованих на морські судна та стаціонарні умови, до специфіки
дунайських караванів зі змінним складом і суттєвим впливом гідрологічних умов. Об'єктом дослідження є
процес руху та експлуатації суден внутрішнього судноплавства у системі дунайського судноплавства,
предметом – параметри та взаємозв’язки, що визначають енергоефективність такого руху, та спосіб її оцінки.
Основу запропонованого способу становить нормований показник енергоефективності, у якому



транспортну роботу приведено до стандартних гідрологічних умов через коефіцієнт мілководного опору
k_H, що вперше забезпечує нормовану й порівнянну оцінку рейсів за змінного складу каравану та різних
рівнів води Дунаю. Показник реалізовано у посегментно-дискретній формі з урахуванням режиму проводок
множником (2N − 1), що усуває математичну невизначеність стандартного показника EEOI на етапах рейсу з
нульовою транспортною роботою. Побудовано імовірнісно-прогностичне розширення способу, яке поєднує
Монте-Карло симуляцію рейсу з авторегресійним прогнозом (AR(1)) рівнів води Дунаю й перетворює
показник на випадкову величину з визначеними розподілом та імовірнісним інтервалом; установлено, що
врахування оперативних гідрологічних даних звужує 95-відсотковий імовірнісний інтервал прогнозу
приблизно на 22 %. Удосконалено модель гідродинамічного опору й потрібної потужності – уведенням
формфактора мілководдя 1 + k^* та виокремленням пропульсивного ККД як самостійної стохастичної
компоненти, а також метод параметричної діагностики робочого процесу головних двигунів, поширений на
опосередковане визначення ефективної потужності й діагностику технічного стану за відносним показником
δSFC. За результатами аналізу 265798 добових записів рівнів води по 71 водомірному посту встановлено
зростання коефіцієнта авторегресії від 0,90 на верхньому до 0,99 на нижньому Дунаї та кластерну
кореляційну структуру постів, що обґрунтовує прогностичну методику. Спосіб перевірено на масиві 14
реальних рейсів суден ПрАТ «Українське Дунайське пароплавство» (116 сегментів); підтверджено узгоджену
роботу восьми показників на трьох рівнях застосування (судно, флот, маршрут) і коректність інтегрального
показника там, де стандартний показник EEOI втрачає чинність. Кількісно оцінено потенціал підвищення
енергоефективності – 14,5–16,3 % палива (32–36 т) та 100–112 т CO₂ на проаналізованому масиві рейсів.
Підтверджено універсальність способу: після перевизначення транспортної роботи через пасажиро-
кілометри (показник EE_pax) його поширено на пасажирський круїзний теплохід m/v Lisabelle, для якого
питомі викиди становлять 139–393 г CO₂екв/(пас·км). Спосіб застосовано також для кількісної оцінки
кліматичного ефекту модального зсуву: переведення 1 млн т·км вантажоперевезень з автотранспорту на
дунайський штовханий караван дає скорочення викидів приблизно на 127 т CO₂-екв, що приблизно у 14 разів
«чистіше» за повним паливним циклом. Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що
розроблений спосіб і його програмна реалізація доведені до рівня інструмента, придатного для
безпосереднього використання в експлуатаційній і управлінській практиці підприємств внутрішнього
водного транспорту, без втручання в конструкцію енергетичної установки судна. Результати впроваджено в
діяльності Дунайської Комісії (при підготовці Додатка 5 до Дорожньої карти декарбонізації дунайського
флоту), у практику ПрАТ «Українське Дунайське пароплавство» (зокрема на т/х «Механик Синилов»), при
апробації на пасажирському теплоході m/v Lisabelle та в навчальному процесі кафедри інженерних
дисциплін Дунайського інституту Національного університету «Одеська морська академія» (м. Ізмаїл).
Ключові слова: енергоефективність, внутрішнє судноплавство, штовхач, караван несамохідних барж, Дунай,
гідрологічне нормування, коефіцієнт мілководного опору, питома витрата палива, параметрична
діагностика, метод Монте-Карло, авторегресійне прогнозування, вуглецева інтенсивність, модальний зсув.

2. The dissertation solves a relevant scientific and applied problem – it develops a scientifically grounded method
for assessing the energy efficiency of the movement of inland navigation vessels (self-propelled vessels and
pushers with convoys of non-self-propelled barges) under variable navigational and operational conditions,
suitable for fleet energy-efficiency management and harmonized with the regulatory requirements of the EU. The
relevance of the work stems from the recognition of inland waterway transport as one of the key elements of the
decarbonization strategy, from the tightening of the EU's environmental and regulatory requirements, and from
the unsuitability of the existing indices of the EEDI, EEXI, EEOI, EEDI_Binnen type – oriented toward seagoing
vessels and steady-state conditions – for the specifics of Danube convoys with variable composition and a
substantial influence of hydrological conditions. The object of the research is the process of movement and
operation of inland navigation vessels within the Danube navigation system; the subject is the parameters and
relationships that determine the energy efficiency of such movement and the method of its assessment. The
proposed method is based on a normalized energy-efficiency indicator in which transport work is reduced to
standard hydrological conditions through the shallow-water resistance coefficient k_H, which for the first time



provides a normalized and comparable assessment of voyages under variable convoy composition and different
Danube water levels. The indicator is implemented in a segment-discrete form accounting for the lightering mode
through the multiplier (2N − 1), which eliminates the mathematical indeterminacy of the standard EEOI indicator at
voyage stages with zero transport work. A probabilistic-prognostic extension of the method has been constructed
that combines a Monte Carlo voyage simulation with an autoregressive (AR(1)) forecast of Danube water levels and
transforms the indicator into a random variable with a defined distribution and probability interval; it has been
established that accounting for operational hydrological data narrows the 95 % probability interval of the forecast
by approximately 22 %. The model of hydrodynamic resistance and required power has been improved by
introducing the shallow-water form factor 1 + k^* and by isolating the propulsive efficiency as an independent
stochastic component, as has the method of parametric diagnostics of the working process of the main engines,
extended to the indirect determination of effective power and the diagnostics of technical condition by the
relative indicator δSFC. Based on the analysis of 265798 daily water-level records from 71 gauging stations, an
increase in the autoregression coefficient from 0.90 on the upper to 0.99 on the lower Danube and a cluster
correlation structure of the stations have been established, which substantiates the prognostic methodology. The
method has been verified on an array of 14 real voyages of vessels of PJSC "Ukrainian Danube Shipping Company"
(116 segments); the consistent operation of eight indicators at three application levels (vessel, fleet, route) and the
validity of the integral indicator where the standard EEOI indicator loses its applicability have been confirmed. The
potential for improving energy efficiency has been quantified at 14.5–16.3 % of fuel (32–36 t) and 100–112 t of CO₂ on
the analyzed array of voyages. The universality of the method has been confirmed: after redefining transport work
in passenger-kilometers (the EEpax indicator), it has been extended to the passenger cruise vessel m/v Lisabelle,
for which the specific emissions amount to 139–393 g CO₂-eq/(pax·km). The method has also been applied to the
quantitative assessment of the climate effect of modal shift: transferring 1 million t·km of freight traffic from road
transport to a Danube pushed convoy yields an emission reduction of approximately 127 t CO₂-eq, which is about 14
times "cleaner" over the full fuel cycle. The practical significance of the results obtained lies in the fact that the
developed method and its software implementation have been brought to the level of a tool suitable for direct use
in the operational and managerial practice of inland waterway transport enterprises, without intervention in the
design of the vessel's power plant. The results have been implemented in the activities of the Danube Commission
(in the preparation of Annex 5 to the Roadmap for the decarbonization of the Danube fleet), in the operational
practice of PJSC "Ukrainian Danube Shipping Company" (in particular on the m/v "Mekhanik Sinilov"), in the
validation on the passenger vessel m/v Lisabelle, and in the educational process of the Department of Engineering
Disciplines of the Danube Institute of the National University "Odessa Maritime Academy" (Izmail).
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