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Abstract. The relevance of the work is due to the expansion of the possibilities 
of transportation of perishable products (medicines, food and gardening, essential 
goods) on small-tonnage vessels along the internal routes of Ukraine and their storage 
in a chilled state on floating structures. The analysis of modern experience has shown 
that an alternative to refrigerated containers is removable modules equipped with 
thermal insulation. The purpose of the work is to analyze the requirements for 
reliable insulation of perishable products, to choose thermal insulation and structural 
materials and to develop the design of a module for transporting chilled cargo on 
ships and floating structures. For the research, methods of situational analysis with 
visualization of statistical data, fractal modeling of structurally heterogeneous 
materials and the authors’ own developments on the design of elements of ships from 
composite materials, natural and artificial ventilation of ship premises and technology 
for the protection of hydroecosystems. The development is based on an algorithm 
that includes the selection of a representative sample of cargo and systematization 
according to its compatibility, humidity, temperature regimes; selection and modeling 
of the structure of lightweight materials, design of the module with their participation, 
followed by adaptation of its operation to the water bodies of Ukraine. The design of 
the module is proposed, for the manufacture of sections of which it is recommended 
to use various types of thermal insulation materials with a cellular structure and steel 
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sheets with perforations. Scientific novelty of the research: the scientific and practical basis for the design 
of modules that provide reliable isolation of chilled cargoes during their transportation on ships and floating 
structures, which is based on the principles of systematization of cargoes with the selection of thermal 
insulation materials and modeling the shape of cells of perforated steels and improvement of the module 
design with their participation, has been further developed. The practical significance of the results 
lies in the development of the design of a removable module, which will expand its use in multimodal 
transportation and on floating structures.

Key words: design; temperature conditions; thermal insulation; perforated steels; ships; floating structures; 
inland waterways.

Анотація. Актуальність роботи зумовлена розширенням можливостей транспортування швидко-
псувних продуктів (ліків, продуктів харчування і садівництва, товарів першої необхідності) на мало-
тоннажних суднах по внутрішніх шляхах України та їх зберігання в охолодженому стані на плаву-
чих спорудах. Аналіз сучасного досвіду показав, що альтернативу рефрижераторним контейнерам 
становлять знімні модулі, улаштовані тепловою ізоляцією. Мета роботи ‒ проаналізувати вимоги 
до надійної ізоляції швидкопсувної продукції, вибрати теплоізоляційні й конструкційні матеріали 
та розробити конструкцію модуля для транспортування охолоджених вантажів на суднах і плавучих 
спорудах. Для досліджень застосовано методи ситуаційного аналізу з візуалізацією статистичних 
даних, фрактального моделювання структурно-неоднорідних матеріалів та власні розробки авто-
рів з проєктування елементів суден із композиційних матеріалів, природньої та штучної вентиляції 
суднових приміщень і технології захисту гідроекосистем. В основу розробки покладено алгоритм, 
який передбачає виокремлення репрезентативної вибірки вантажу та систематизацію за його суміс-
ністю, вологістю, температурними режимами; вибір і моделювання структури легковажних матері-
алів, конструювання модуля за їх участю з подальшою адаптацією його експлуатації у водоймищах 
України. Запропоновано конструкцію модуля, для виготовлення секцій якого рекомендується ви-
користовувати різні види теплоізоляційних матеріалів з комірчастою структурою та сталеві листи 
з перфорацією. Наукова новизна досліджень: отримало подальший розвиток науково-практичне 
підґрунтя до проєктування модулів, які забезпечують надійне ізолювання охолоджених вантажів під 
час їх транспортування на суднах і плавучих спорудах, в основу якого покладено принципи система-
тизації вантажів з підбором теплоізоляційних матеріалів і моделюванням форми комірок перфорова-
них сталей та удосконалення за їх участю конструкції модуля. Практична значущість результатів 
полягає у розробці конструкції знімного модуля, що розширить його використання в мультимодаль-
них перевезеннях і на плавучих спорудах.

Ключові слова: проєктування; температурні умови; теплова ізоляція; перфоровані сталі; судна; пла-
вучі споруди; внутрішні водні шляхи.
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ної продукції передбачає застосування на 
транспортних засобах рефрижераторних та 
ізотермічних контейнерів, які відрізняють-
ся друг від друга наявністю пристроїв для 
підтримки температури [1]. На невеликих 
відстанях застосовуються рефрижераторні 
контейнери з витрачуваним холодоагентом: 
це можуть бути CO2, сухий лід, рідкий азот, 
запасу якого вистачатиме не більше як на 
добу. Збільшення маршрутного шляху по-
требує зарядження контейнерів на проміж-
них станціях. Рефрижераторні контейнери з 
посиленою ізоляцією, коефіцієнт теплопе-
редачі якої становить 0,4…0,7  Вт/(м2  ·  К), 
улаштовані автономною дизель-генератор-
ною установкою і за своєю ефективністю 
щодо транспортування швидкопсувних 
продуктів еквівалентні рефрижераторним 
суднам. Проте їх експлуатація пов’язана зі 
створенням у портах та на залізницях склад-
них контейнерних терміналів; маса контей-
нера, улаштованого холодильною маши-
ною, приблизно у два рази перевищує масу 
вантажу в ньому. Підтримку необхідних 
температурних режимів і вологості швид-
копсувних продуктів забезпечують ізотер-
мічні контейнери (ISO 1496-2:2008 IDT), 
улаштовані тепловою ізоляцією, системами 
герметизації та охолодження, які мінімізу-
ють проникнення вологи й повітря та спо-
живання енергії [2]. Проблемні питання з 
проєктування систем кондиціювання пові-
тря комбінованого типу розв’язані в роботі 
[3], у якій також розроблено методи визна-
чення проєктних теплових навантажень і за-

Постановка задачі. Необхідність тран-
спортування швидкопсувних продуктів в 
охолодженому стані та зберігання їх про-
тягом невідомого часу на суднах і плавучих 
спорудах пов’язана з певними фінансови-
ми й соціально-економічними проблемами, 
вирішення яких зумовлює вживання енер-
гоефективних заходів. Стрімкий розвиток 
транспортних технологій мультимодальних 
перевезень суттєво звужує коло необхіднос-
ті використання суден, улаштованих рефри-
жераторним обладнанням. Це можна пояс-
ними великою місткістю охолоджувальних 
трюмів: 2500  м3 на риболовно-морозиль-
них, 9000  м3 ‒ на виробничих і виробни-
чо-транспортних і 23 000 м3 ‒ на плавучих 
базах і виробничо-транспортних суднах 
[1] і великими витратами робочої речови-
ни холодильних машин. Також під час ши-
рокомасштабного вторгнення російських 
військ на територію України діяльність 
портів було призупинено, що призвело до 
обмежених перевезень водними шляхами 
товарів першої необхідності: охолоджених 
продуктів харчування, лікарських засобів, 
вакцин, продуктів садівництва, живих рос-
лин. Тривалий час їх зберігання на суднах 
або в припортових прибережних зонах по-
требує запровадження нових проєктних під-
ходів щодо переобладнання існуючих мало-
тоннажних суден і судноплавних засобів під 
перевезення режимних вантажів та їх адап-
тації до водоймищ України.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Сучасний досвід перевезення охолодже-
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пропоновано схемо-конструктивні рішення 
систем холодопостачання. Транспортування 
і зберігання на суднах і плавучих спорудах 
вантажів зі спеціальними температурними 
умовами проаналізовано авторами роботи 
[4]; у статті також наведено обґрунтований 
вибір теплоізоляційних матеріалів і техно-
логічні передумови формування суднових 
теплоізоляційних конструкцій.

Організаційні заходи з обробки ванта-
жів на припортових залізницях, контейнер-
них перевезень, зокрема водними шляхами 
України, з довоєнних часів та за період во-
єнного стану, обмеженість транспортуван-
ня товарів першої необхідності розглянуто 
в роботах [5–10], за якими можна не тільки 
проаналізувати динаміку негативних змін, 
а й визначити важливі напрями вирішення 
проблемних питань.

Відокремлення невирішених раніше 
частин загальної проблеми. Міжнародні 
морські контейнерні перевезення дотепер 
залишаються найпопулярнішим способом 
транспортування: підприємства перевозять 
вантажі у 20- та 40-фунтових універсальних 
контейнерах, як це розглядається в робо-
ті [5]. Проте логістичні збої призводять до 
простоїв і порожніх пробігів і, як наслідок, 
виникають проблеми з їх нестачею та поточ-
ним ремонтом через технічні несправності.

Небезпечність розташування складських 
приміщень і сховищ у припортовій та при-
бережній зонах унеможливлює запропоно-
вані в роботі [6] шляхи вирішення проблем-
них питань вантажообігу на припортових 
залізницях і поромних станціях і розробле-
ний синергетичний підхід до єдиного інфор-
маційного простору. Проте автор робіт [7, 8] 
повністю розкриває, обґрунтовує перспек-
тиви розвитку річкового судноплавства та 
визначає необхідність перенесення вагомої 
частки перевезень з наземного транспорту 
на річковий і морський, для чого запропо-
новано шляхи економічного стимулювання 
галузі судноплавства в Україні.

Автори роботи [9] розглядають програ-
му адаптації до сучасних умов міжнародних 
вантажних перевезень із зосередженням ді-
яльності на мультимодальних технологіях. 
Проте в умовах воєнного стану, як це по-

казано в роботі [10], змінено ланцюги по-
стачання таких важливих для людей това-
рів, як фармацевтична продукція. В умовах 
бойових дій, масованих обстрілів, окупації, 
знищень об’єктів транспортної і складської 
інфраструктури лікарські засоби, вакцини, 
хімічні речовини неможна вчасно достави-
ти у важко доступні місця. Трагедія Кахов-
ської ГЕС, екологічні наслідки якої вивчені 
авторським колективом і детально описані в 
роботі [10], допомога волонтерів ізольова-
ним селищам у Дніпровських плавнях на-
очно показують сучасні проблеми суспіль-
ства. Перевезення та зберігання на плаву 
спеціально підготовлених комплектів для 
виживання, які складаються з ліків, продук-
тів харчування і садівництва, інших товарів 
першої необхідності можливі шляхом пере-
обладнання малотоннажних суден і плаву-
чих споруд. Ця важлива соціальна складова 
потребуватиме постановки та розв’язання 
науково-практичних задач, пов’язаних із 
проєктуванням і виготовленням модульних 
елементів, розташування яких на багатоці-
льових суднах і плавучих спорудах дало б 
змогу транспортувати такі комплекти у важ-
кодоступні місця або зберігати їх протягом 
тривалого часу. Визначена проблема є між-
дисциплінарною і потребує залучення до її 
вирішення фахівців різних наукових напря-
мів: судно- і енергомашинобудування, еко-
логічної безпеки, матеріалознавства тощо.

Мета дослідження ‒ проаналізувати 
вимоги до надійної ізоляції швидкопсув-
ної продукції, вибрати теплоізоляційні й 
конструкційні матеріали та розробити кон-
струкцію модуля для транспортування охо-
лоджених вантажів на суднах і плавучих 
спорудах.

Методи, об’єкт і предмет дослідження.  
В основу розробки покладено алгоритм, який 
передбачає виокремлення репрезентативної 
вибірки вантажу та систематизацію за його 
сумісністю, вологістю, температурними ре-
жимами; вибір і моделювання структури 
легковажних матеріалів, конструювання мо-
дуля за їх участю з подальшою адаптацією 
його експлуатації у водоймищах України.

Ефективність експлуатації теплоізольо-
ваних модулів полягатиме в забезпеченні 
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певних температурних умов для транспор-
тування і зберігання вантажів, зручності 
розвантажувально-завантажувальних робіт 
та можливості використання в мультимо-
дальних перевезеннях. У табл. 1 сформульо-
вано дослідницькі задачі й наведено методи 
для їх вирішення.

Об’єкт дослідження ‒ процес констру-
ювання модулів з використанням легковаж-
них матеріалів із комірчастою структурою.

Предмет дослідження ‒ механізми за-
безпечення надійного транспортування і 
зберігання на суднах і плавучих спорудах 
швидкопсувних продуктів, моделі структу-
ри конструкційних і теплоізоляційних мате-
ріалів.

Основний матеріал. Аналітичний про-
гноз ситуації ґрунтується на систематизації 
вантажів за сумісністю, вологістю й темпера-
турними режимами. Для цього був визначе-
ний споживчий попит і досвід застосування 
цифрових технологій сучасних логістичних 
систем [19], розглянуто можливі мікробіоло-
гічні ризики [20]. Оскільки обсяг вантажів є 
достатньо обширним, ситуаційне обсте-
ження звужено до репрезентованої вибірки, 
яка складається з: охолоджених продуктів 
(м’ясо, риба), рослин і продуктів садівни-
цтва, плодоовочевої рідини (соки, вина), хі-
мічних реагентів та лікарських засобів, біо-
матеріалів (вакцини, плазма тощо). Умови їх 
транспортування наведено в табл. 2.

Таблиця 1. Методологія дослідження
Дослідницькі задачі Методи

Збір та систематизація даних 
про вантаж

Виокремлення репрезентативної вибірки, ситуаційний аналіз з візуалізацією 
статистичних даних [12]

Вибір матеріалів і моделювання 
їх комірчастої структури

Механізми фрактального моделювання структурно-неоднорідних матеріалів [13], 
методи фрактального моделювання двояко-періодичної пластини [14], теоретично-
експериментальні передумови зниження теплопровідності пластично деформованих 
сталей [15]

Конструювання модуля Наукові основи проєктування елементів суден із композиційних матеріалів [16], 
закономірності формування шаруватих панелей модуля [17]

Адаптація експлуатації модуля 
до водоймищ України

Моніторинг стану гідроекосистем Миколаївської області [18]

Джерело: складено авторами.

Таблиця 2. Умови транспортування швидкопсувних вантажів
Вантаж Параметри мікроклімату

Охолоджені продукти харчування
Зберігаються і перевозяться окремо один 
від одного у спеціально герметично 
закритій тарі або термоконтейнерах

Транспортуються за вологості 80…85 % у попередньо охолодженому 
або замороженому стані:
як приклад, для м’яса:
• глибина охолодження 1…2 см,
t = (-0,5)…(-1,5) °С, термін 15…17 діб
• заморожування: t = (-12)…(-13) °С,
t = (-18)…(-30) °С, термін до 1,5 року

Рослини і продукти садівництва
Транспортуються у закритих вентильованих 
контейнерах, картонних коробках, закритих 
ящиках

• температура ‒ (+1)…(+8) °С
• вологість ‒ 65…75 %
• термін зберігання ‒ 20 діб
• для рослин у ґрунті використовується тара з армованого 
композиційного бетону

Соки і виноматеріали (плодоовочеві рідини)
Транспортуються наливом, у тетрапаках, у 
скляній тарі

• для соків і нектарів t = -1 °C
• для вина і виноматеріалів t = -10 °C

Хімічні реагенти і лікарські засоби
Зберігаються і транспортуються за 
умовами, зазначеними на упаковках та 
інструкціях

• t = від +2 до +8 °С ‒ «зберігання в холодильнику»
• t = від +8 до +15 °С ‒ «зберігання в холодному чи прохолодному місці»
• t = від +15 до +25 °С ‒ «зберігання за кімнатної температури»
вологість не більше за 60 % ‒ «зберігання в сухому місці»

Біоматеріали
Транспортуються в сосудах Д’юара

Плазма крові та стовбурові клітини за допомогою устаткування із 
шоковим заморожуванням зазнають заморожування зі швидкістю 
1 °С/хв за температури (-70…80) °С, після чого переносяться в сосуди 
Д’юара, у якому за температури (-196) °С в атмосфері рідкого азоту 
можуть зберігатися певний час і не втрачати своїх властивостей після 
розморожування

Джерело: складено авторами з використанням даних роботи [4].
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Систематизовану інформацію наведе-
но у вигляді інфографіки (рис.  1), яка дає 
змогу наочно скласти уявлення про вимоги 
до надійної ізоляції вантажів та ефективно 
розташувати їх усередині модуля, що по-
трібно враховувати під час розробки його 
конструкції.

Вибір і моделювання структури матеріа-
лів для виготовлення модуля.Лінійку тепло-
ізоляційних матеріалів наведено на рис.  1. 
Це можуть бути різновиди синтактичних 
композитів, піноскла, волокнисті матеріали 
з мінеральних або базальтових волокон, за-
ливна спінена ізоляція з полімерних скла-
дів, насипна у вигляді гранул силікагелю 
[4]. Ефективність їх застосування зумовлена 
екологічністю, стабільністю теплоізоляцій-
них властивостей в умовах температурних 
змін, вологості, вібрацій. Усі матеріали ма-
тимуть комірчасту структуру, яка забезпечує 
їх жорсткість в умовах суднових вібрацій і 
монтажу.

Вибір конструкційних матеріалів ґрун-
тується на вимогах корозійної стійкості, 
жорсткості та здатності гасити вібрації. 

Цим вимогам відповідатимуть нержавіючі 
сталі з додатковою перфорацією. Аналіз ре-
зультатів теоретичних і експериментальних 
досліджень [14, 21] перфорованих пластин 
показав, що підвищення міцнісних влас-
тивостей в умовах статичних і динамічних 
навантажень можливо шляхом формування 
структури, яку можна отримати поверхне-
вим пластичним деформуванням з подаль-
шою передрекристалізаційною обробкою. 
Теоретичні та технологічні рекомендації 
щодо вибору режимів, їх вплив на механіч-
ні властивості легованих сталей і зниження 
коефіцієнта теплопровідності висвітлено 
авторами роботи [15]. В основу досліджень 
покладено принципи фрактального моделю-
вання структури, запропоновані авторами 
роботи [13] і апробовані на прикладі сталей 
і бетонів. Сутність теорії полягає у вста-
новленні розмірності структурних елемен-
тів будови матеріалу, що для перфорованих 
сталей можна реалізувати на прикладі фор-
ми й розміру комірок (рис. 2). Розраховуючи 
елемент конструкції на міцність і здатність 
гасити суднові вібрації, проєктувальник ви-

Рис. 1. Систематизована інформація за репрезентативною вибіркою
[складено авторами]
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користовує метод скінчених елементів, роз-
глядає елементарну комірку як виділений 
масив з отвором певної форми, навколо яко-
го концентруються напруження.

ритні показники. У вантажній зоні модуля 
в разі потреби можуть бути розташовані 
об’ємні вантажі, як-от продукти садівни-
цтва, рослини, термоконтейнери тощо.

Модульна секція 1 складається з листа 
зовнішньої (2) і внутрішньої (3) обшивки, 
простір між якими поділено на вантажні ко-
мірки (4), які зверху і знизу улаштовані те-
пловою ізоляцією (6). Внутрішню обшивку 
рекомендується виготовити з перфорованої 
сталі, що сприятиме зменшенню вагових 
характеристик модуля й забезпечить умо-
ви конвективного теплообміну. У кожній 
із комірок (4) розташовуються вантажі, які 
не можуть бути сумісними через мікробіо-
логічні ризики [20]. Згідно з рекомендація-
ми щодо вибору теплоізоляції (рис.  1) для 
певних груп швидкопсувних продуктів до-
цільно застосовувати різні теплоізоляційні 
матеріали. У разі потреби замість теплової 
ізоляції можна використовувати контейнери 
з брикетованим сухим льодом, дотримую-
чись необхідних правил з техніки безпеки.

Обговорення отриманих результатів. 
Адаптація під водоймища України. Запро-
понована конструкція модуля є знімною, 
що є перспективним для подальшого вико-
ристання для мультимодальних перевезень, 
зокрема автомобільно-водними й залізнич-
но-водними видами транспорту [22]. Швид-
копсувні продукти й охолоджені вантажі 
можуть тимчасово зберігатися на плавучих 
складах і плавучих будинках [23]. Як при-
клад, карту поверхневих водних ресурсів 
Миколаївської області наведено на рис.  4, 
яку далі можна застосовувати для побудови 
віртуального географічного середовища та 
розробки маршрутів з визначенням моделей 
функціонування суден і плавучих споруд.

Наукова новизна досліджень: отрима-
ло подальший розвиток науково-практичне 
підґрунтя до проєктування модулів, які за-
безпечують надійне ізолювання охолодже-
них вантажів під час їх транспортування на 
суднах і плавучих спорудах, в основу якого 
покладено принципи систематизації ванта-
жів з підбором теплоізоляційних матеріалів 
і моделюванням форми комірок перфорова-
них сталей та удосконалення за їх участю 
конструкції модуля.

Рис. 2. Перфоровані ділянки листової сталі марки 
10Х18Н9Т
[світлини зроблено авторами]

Для моделювання теплових процесів ви-
користовуються експериментальні значення 
коефіцієнтів теплопровідності перфорова-
них сталей.

Конструювання модуля. Вантажна зона 
модуля (5) складається з окремих секцій 
(рис.  3), які з’єднуються між собою за до-
помогою роликових напрямних із високим 
рівнем жорсткості, виготовлених із шарико-
підшипникових сталей. Це дає змогу регу-
лювати його внутрішній об’єм і масогаба-

Рис. 3. Модуль: 1 ‒ модульна секція; 2 ‒ лист зовнішньої 
обшивки; 3 ‒ лист внутрішньої обшивки; 4 ‒ вантажна 
комірка; 5 ‒ вантажна зона модуля; 6 ‒ теплова ізоляція



№2 (21) 2025smi.nuos.mk.ua |  ISSN 2409-3858 (Print), 2519-1845 (Online)

36

СУДНОБУДУВАННЯ

Практична значущість результатів по-
лягає у розробці конструкції знімного мо-
дуля, що розширить його використання в 
мультимодальних перевезеннях і на плаву-
чих спорудах.

Перспективи подальших досліджень 
пов’язані з моделюванням процесів забезпе-
чення конвективного теплообміну у вантаж-
ній зоні судна або плавучій споруди.

Висновки. 1.  Проаналізовано вимоги 
до надійної ізоляції швидкопсувної про-
дукції в умовах мультимодальних переве-
зень за участю малотоннажних суден або 
зберігання на плавучих спорудах. У меж-
ах репрезентативної вибірки вантаж сис-
тематизовано за сумісністю, вологістю, 
температурними режимами, що дало змогу 
ефективно розташовувати його всередині 

модуля і визначитися з вибором теплоізо-
ляційних матеріалів.

2.	В основу розробки покладено алго-
ритм, який передбачає виокремлення ре-
презентативної вибірки вантажу та систе-
матизацію за його сумісністю, вологістю, 
температурними режимами; вибір і моде-
лювання структури легковажних матеріа-
лів, конструювання модуля за їх участю з 
подальшою адаптацією його експлуатації у 
водоймищах України.

3.	Запропоновано конструкцію модуля, 
для виготовлення секцій якого рекоменду-
ється використовувати різні види теплоізоля-
ційних матеріалів із комірчастою структурою 
та сталеві листи з перфорацією. На прикладі 
листової сталі марки 10 Х18Н9Т розглянуто 
моделювання перфорованих ділянок.

Рис. 4. Поверхневі водні ресурси Миколаївської області [17]
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