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Abstract. The article aims to develop methodological approaches for harmonizing 
ANSI-accredited standards with international (ISO/IEC) and regional (DSTU/OST) 
standards to ensure the reliability and operational safety of innovative ship power 
plants in the context of shipping decarbonization.

The study uses system analysis to examine the ship power plant as a complex technical 
system operating within a multi-level regulatory environment. The comparative-analytical 
method is applied to juxtapose the requirements of standards developed by ANSI-accredited 
organizations (ASME, ASTM, NFPA) with IEC/ISO and DSTU (GOST)/OST standards. 
Generalization and formalization methods are used to draw conclusions and make 
recommendations for selecting and coordinating the regulatory framework during design.

The research identifies key technical and regulatory discrepancies when integrating 
equipment manufactured to US standards into projects supervised by classification 
societies of other jurisdictions. Major challenges were identified with composite 
piping and high-pressure hydrogen storage cylinders, where safety factors and testing 
procedures differ significantly across ASME, ISO, and DSTU (GOST)/OST standards.

For the first time, a framework model for selecting a regulatory compliance pathway 
is proposed. This model is an effective risk-reduction tool and should be applied at 
the early stages of ship design.

The recommendations minimize procedural complications and technical errors during 
the certification of innovative equipment. The proposed standards alignment algorithm 
simplifies the transfer of innovative technologies while ensuring compliance with the 
vessel’s life-cycle safety requirements. The article’s results can be used by design 
organizations and classification societies when developing technical specifications 
for the design of zero-emission vessels.
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Анотація. У статті виконано розробку методологічних підходів до гармонізації стандартів, акреди-
тованих ANSI, з міжнародними (ISO/IEC) та регіональними (ДСТУ/ОСТ) стандартами для забез-
печення надійності та безпеки експлуатації інноваційних суднових енергетичних установок (СЕУ) в 
умовах декарбонізації судноплавства.

Застосовано методи: метод системного аналізу – для дослідження СЕУ як складної технічної сис-
теми, що функціонує в багаторівневому нормативному середовищі; порівняльно-аналітичний ме-
тод – для зіставлення вимог стандартів, розроблених ANSI-акредитованими організаціями (ASME, 
ASTM, NFPA), зі стандартами IEC/ISO та ДСТУ (ГОСТ)/ОСТ; метод узагальнення та формалізації –  
для розробки висновків і рекомендацій щодо вибору та узгодження нормативної бази при проєкту-
ванні СЕУ.

Визначено ключові технічні та регуляторні розбіжності, що виникають при інтеграції обладнання, 
виготовленого за стандартами США, у проєкти, що реалізуються під наглядом класифікаційних то-
вариств інших юрисдикцій. Встановлено, що основні складнощі узгодження стосуються композит-
них трубопроводів та балонів високого тиску для зберігання водню, де існують суттєві відмінності 
у коефіцієнтах запасу міцності та процедурах випробувань між ASME, ISO та стандартами ДСТУ 
(ГОСТ)/ОСТ.

Вперше запропоновано рамкову модель вибору нормативного шляху, що є ефективним інструмен-
том зниження ризиків і має бути застосована на ранніх стадіях проєктування судна.

Розроблені рекомендації дозволяють мінімізувати процедурні ускладнення та технічні помилки 
при сертифікації інноваційного обладнання СЕУ. Запропонований алгоритм узгодження стандартів 
спрощує процес впровадження інноваційних технологій, забезпечуючи при цьому дотримання ви-
мог безпеки життєвого циклу судна. Результати роботи можуть бути використані проєктними ор-
ганізаціями та класифікаційними товариствами при розробці технічних завдань на проєктування 
суден з нульовим рівнем викидів.

Ключові слова: ANSI; IEC; ISO; ДСТУ; ГОСТ; ОСТ; FRP; COPV; декарбонізація.
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Постановка задачі – встановити за-
кономірності впливу ANSI-акредитованих 
стандартів на процеси проєктування та екс-
плуатації СЕУ, визначити їх взаємозв’язок 
і ступінь сумісності з міжнародними стан-
дартами IEC/ISO та регіональними стандар-
тами ДСТУ (ГОСТ)/ОСТ, а також розроби-
ти науково обґрунтовані підходи до точкової 
проблематики їх узгодження з метою підви-
щення надійності, ефективності та норма-
тивної відповідності суднових енергетич-
них систем.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Аналіз сучасної науково-технічної лі-
тератури та нормативної бази свідчить про 
стрімке зростання інтересу до удосконален-
ня СЕУ під впливом вимог щодо декарбо-
нізації (стратегія IMO 2030/2050). Пробле-
ма адаптації нормативної бази є предметом 
активних наукових дискусій, зокрема, щодо 

зміщення фокусу досліджень від суто кон-
структорських рішень до питань їх стандар-
тизації та сертифікації.

Застосування трубопроводів з армованих 
волокном полімерів (FRP) розглядається у 
сучасних дослідженнях як ефективна аль-
тернатива традиційним судновим системам 
із використанням металевих конструктив-
них рішень, що схильні до корозії. Проте, 
як зазначають експерти галузі, застосуван-
ня полімерів у системах СЕУ ускладнюєть-
ся через суттєві розбіжності у підходах до 
стандартизації.

У наукових працях (зокрема, у публіка-
ціях, що аналізують досвід класифікаційних 
товариств) підкреслюється проблема від-
сутності єдиної методики оцінки електро-
статичної небезпеки FRP-труб при тран-
спортуванні нових видів палива (аміак, 
метанол). Дослідники вказують на те, що 
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норми ДСТУ (ГОСТ)/ОСТ, які традиційно 
використовувалися у вітчизняному суднобу-
дуванні, не містять критеріїв оцінки довго-
вічності FRP-матеріалів в умовах вібрацій, 
характерних для СЕУ, а це змушує про-
єктантів звертатися до методології ANSI/
ASME без чіткого розуміння механізмів її 
легалізації на національному рівні.

Найбільш динамічним напрямом дослі-
джень є аналіз надійності систем зберігання 
водню на борту суден, де ключову роль віді-
грають композитні балони (COPV). У роботі 
[1] проведено фундаментальний порівняль-
ний аналіз регуляторних норм для бортових 
балонів високого тиску. Автори акцентують 
увагу на суттєвих розбіжностях між вимо-
гами коду ASME Boiler and Pressure Vessel 
Code (BPVC, Section X) та стандарту ISO 
11119. Основна проблема полягає у відмін-
ності коефіцієнтів запасу міцності та проце-
дур гідравлічних випробувань, що усклад-
нює сертифікацію єдиного продукту для 
глобального ринку.

Окремий пласт досліджень присвячений 
впливу агресивного морського середовища на 
характеристики COPV. Зокрема, Li Y., Ding H. 
та ін. [2] досліджували надлишковий тиск 
розриву (residual burst pressure) композитних 
балонів після тривалого занурення у морську 
воду. Їхні експериментальні дані свідчать про 
те, що існуючі методики прогнозування ре-
сурсу, закладені в берегових стандартах (на-
приклад, для автомобільного транспорту), не 
повною мірою враховують деградацію спо-
лучного матриксу під дією солі та гідроста-
тичного тиску. Це виявляє критичну прогали-
ну в нормативному забезпеченні: стандарти 
ANSI/ASME надають інструментарій для 
проєктування, але не містять адаптованих до 
моря методик експлуатаційного моніторингу 
стану композиту.

Інтеграція водневих технологій у прак-
тику судноплавства вимагає застосування 
системного підходу, де стандарти ANSI, ISO 
та IEC розглядаються не як конкурентні, а 
як взаємодоповнюючі елементи складної 
екосистеми безпеки.

Таким чином, аналіз літератури підтвер-
джує, що попри наявність розвинених тех-
нічних стандартів (ASME, ISO, IEC), від-

сутня єдина методологічна платформа для їх 
спільного застосування в рамках одного суд-
нобудівного проєкту, особливо в умовах пере-
ходу вітчизняної галузі від стандартів ДСТУ 
(ГОСТ)/ОСТ до міжнародної практики.

Відокремлення невирішених раніше 
частин загальної проблеми. Незважаючи 
на активний розвиток технологій та онов-
лення міжнародних стандартів, низка кри-
тичних аспектів нормативного забезпечен-
ня залишається невирішеною, що стримує 
впровадження інновацій у суднобудуванні.

Відсутність методології подолання кон-
флікту стандартів у «мультистандарт-
них» проєктах. На сьогодні не розроблено 
чіткого алгоритму дій для проєктантів у 
ситуації, коли інноваційне обладнання (на-
приклад, водневі паливні елементи або 
композитні трубопроводи) виготовлено за 
стандартами ANSI/ASME, а інтеграція від-
бувається на судні, що підпадає під дію ре-
гіональних технічних регламентів або за-
старілих галузевих стандартів (ОСТ/ГОСТ). 
Існуючі підходи здебільшого обмежуються 
визнанням сертифікатів класифікаційних 
товариств, проте не вирішують питань ін-
женерної сумісності на рівні матеріалів, до-
пусків та методів випробувань [3].

Нормативний вакуум щодо експлуата-
ційного контролю COPV у морському се-
редовищі. Як зазначено в аналізі, стандарти 
серії ГОСТ/ОСТ орієнтовані на ізотропні 
металеві матеріали і не містять методик 
оцінки залишкового ресурсу анізотропних 
композитних оболонок. Також невирішеною 
є проблема, що стосується адаптації мето-
дик перевірки ANSI (орієнтованих на бере-
гову інфраструктуру або автотранспорт) до 
специфічних морських умов (вібрація, со-
ляний туман) без проведення додаткових і 
високозатратних натурних випробувань для 
кожного окремого проєкту [4].

Неузгодженість термінології та проце-
дур оцінювання відповідності. Залишається 
невирішеною проблема концептуальної роз-
біжності між «добровільним» характером 
стандартів ANSI та «директивним» характе-
ром стандартів пострадянської системи тех-
нічного регулювання. Це створює юридичні 
та технічні ризики при проєктуванні СЕУ, 
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для яких ще не сформовано гармонізованих 
стандартів ISO.

Саме на вирішення цих проблем – роз-
робку рамкової моделі вибору нормативно-
го шляху та обґрунтування сумісності стан-
дартів – спрямована дана робота.

Метою дослідження є наукове обґрун-
тування та розроблення підходів до аналізу, 
узгодження та застосування стандартів, роз-
роблених організаціями, акредитованими 
Американським національним інститутом 
стандартів (ANSI), у процесах проєктуван-
ня та експлуатації інноваційних суднових 
енергетичних установок, з урахуванням їх 
взаємодії з міжнародними стандартами IEC/
ISO та регіональними стандартами ДСТУ 
(ГОСТ)/ОСТ, з метою підвищення надій-
ності, сумісності та ефективності експлуа-
тації СЕУ.

Методи, об’єкт та предмет досліджен-
ня. Об’єктом дослідження є суднова енер-
гетична установка як сукупність технічних 
засобів і систем, призначених для виробни-
цтва, перетворення та розподілу енергії на 
судні, що функціонує в умовах дії міжнарод-
них, національних і галузевих нормативно-
технічних вимог. Предметом дослідження є 
нормативно‑технічні вимоги та інженерні 
підходи, закладені в стандартах, розробле-
них організаціями, акредитованими ANSI, 
а також особливості їх застосування, узго-
дження та інтеграції з міжнародними стан-
дартами IEC/ISO і регіональними стандар-
тами ДСТУ (ГОСТ)/ОСТ при проєктуванні 
та експлуатації СЕУ.

Для досягнення поставленої мети та 
розв’язання визначених у роботі завдань ви-
користано такі методи дослідження: метод 
системного аналізу – для дослідження СЕУ 
як складної технічної системи, що функціо-
нує в багаторівневому нормативному серед-
овищі; порівняльно‑аналітичний метод –  
для зіставлення вимог стандартів, розро-
блених ANSI‑акредитованими організація-
ми (ASME, ASTM, NFPA), з міжнародними 
стандартами IEC/ISO та стандартами ДСТУ 
(ГОСТ)/ОСТ; метод узагальнення та фор-
малізації – для формування висновків і ре-
комендацій щодо вибору та узгодження нор-
мативної бази при проєктуванні.

Застосування зазначених методів до-
слідження забезпечує комплексний аналіз 
впливу ANSI‑акредитованих стандартів 
на проєктування та експлуатацію СЕУ, до-
зволяє виявити ключові відмінності між 
нормативними системами та обґрунтувати 
інноваційні інженерні рішення, спрямова-
ні на підвищення надійності, сумісності та 
ефективності СЕУ у міжнародній практиці 
суднобудування та судноплавства.

Основний матеріал. СЕУ функціонують 
у складному багаторівневому нормативно-
му середовищі, де міжнародні конвенції, 
національні регуляторні вимоги та правила 
морських класифікаційних товариств ви-
значають загальні критерії безпеки, а інже-
нерні стандарти забезпечують деталізацію 
конструктивних рішень, методів розрахун-
ку, випробувань та експлуатаційного контр-
олю. У сучасних умовах глобалізації ланцю-
гів постачання, цифровізації та переходу до 
низьковуглецевих технологій зростає зна-
чення міжнародно визнаних стандартів, зо-
крема тих, що розробляються організаці-
ями, акредитованими ANSI. Паралельно в 
пострадянських країнах продовжує застосо-
вуватися система ГОСТ/ОСТ, яка історично 
сформувалася в іншій інженерній парадигмі 
та характеризується директивним підходом, 
жорсткою уніфікацією конструкцій і повіль-
ним циклом оновлення. Це створює виклики 
для мультистандартних проєктів, особливо 
у сферах, пов’язаних із композитними мате-
ріалами, альтернативними енергоносіями та 
цифровими системами моніторингу.

На рис. 1 показано графічну схему нор-
мативної ієрархії СЕУ, що охоплює п’ять 
рівнів регуляторного впливу – від міжна-
родних конвенцій IMO (SOLAS, MARPOL) 
до специфікацій конкретної верфі. Кожен 
рівень визначає вимоги до проєктування, 
класифікації, технічного регламентування 
та стандартизації суднових енергетичних 
систем. Схема відображає послідовність 
нормативного підпорядкування, що забез-
печує узгодженість між глобальними стан-
дартами, національним законодавством, 
правилами класифікаційних товариств, ін-
женерними кодами та локальними проєкт- 
ними рішеннями.
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Міжнародний рівень
IMO Conventions 

(SOLAS, MARPOL)

Національний рівень 
(Держава прапора)

Національне законодавство та технічні 
регламенти

Класифікаційні товариства
ABS, DNV, LR, BV, RINA (IACS)

Правила класифікації та побудови суден / 
офшорних установок

Інженерні норми та стандарти
ASME, IEEE, ASTM, NFPA (ANSI), IEC, 

ISO, GOST, OST

Проєктні специфікації суднобудівних 
заводів (верфей)

 

Рис. 1. Графічна схема нормативної ієрархії СЕУ

Наукова новизна полягає в наступному:
– вперше виконано системний аналіз 

нормативної бази СЕУ із виділенням ін-
женерного рівня стандартів як ключового 
елемента забезпечення відповідності між-
народним вимогам;

– виявлено та структуровано основні 
технічні та процедурні бар’єри сумісності 
між ANSI-орієнтованими та ГОСТ/ОСТ-
орієнтованими нормативними системами;

– запропоновано концептуальний під-
хід до використання гібридної нормативної 
бази на основі «мультистандартної доку-
ментації» для зниження технічних та серти-
фікаційних ризиків.

1. Нормативно‑технічні передумови 
застосування композитних трубопрово-
дів у суднових енергетичних установках. 
Сучасні СЕУ експлуатуються в умовах під-
вищених корозійних, термічних і хімічних 
навантажень, що істотно обмежує ресурс 
традиційних металевих трубопроводів, 
регламентованих чинними нормативни-
ми документами. Застосування сталевих і 
мідно‑нікелевих трубопроводів у суднових 
системах історично ґрунтувалося на вимо-
гах ГОСТ 8732, ГОСТ 8734, ГОСТ 9941, а 

також галузевих стандартів ОСТ  5.95057, 
ОСТ  5.95075 і ОСТ  34, які встановлюють 
типові конструктивні рішення, допуски та 
сфери застосування металевих труб і трубо-
провідної арматури в суднобудуванні.

Найбільш уразливими в процесі експлу-
атації є контури систем охолодження за-
бортною водою, а також баластні та газови-
пускні системи, у яких вплив солоної води, 
агресивних середовищ і продуктів згоряння 
зумовлює прискорений розвиток корозії, 
ерозійне зношення і зниження надійності 
металевих трубопроводів, незважаючи на 
їх відповідність вимогам зазначених ГОСТ 
і ОСТ.

За таких умов застосування композитних 
трубопроводів і трубних систем на основі 
армованих полімерів (FRP-piping) є техніч-
но обґрунтованим рішенням, спрямованим 
на підвищення довговічності та експлуа-
таційної надійності СЕУ. Проєктування та 
застосування FRP‑трубопроводів у міжна-
родній практиці регламентуються стандар-
том ISO  14692 (Petroleum and natural gas 
industries – Glass‑reinforced plastics piping), 
а також кодексом ASME B31.3 (рис. 2), який 
використовується як базовий документ для 
трубопровідних систем із неметалевих ма-
теріалів за умови їх відповідної сертифікації 
[5]. Для окремих елементів і вузлів застосо-
вується стандарт ASME RTP‑1, що встанов-
лює вимоги до обладнання та трубних сис-
тем з армованих термореактивних пластиків 
[6].

Застосування композитних трубопро-
водів у морському середовищі додатко-
во регламентується правилами класифі-
каційних товариств, зокрема ABS Rules 
for Materials та Welding та ABS Guidance 
Notes for Composite Materials, DNV Rules 
for Classification – Ships (розділи, що стосу-
ються неметалевих трубопроводів і компо-
зитних матеріалів), а також Lloyd’s Register 
Rules and Regulations for the Classification 
of Ships, які визначають умови допуску 
FRP‑систем до використання в СЕУ, вимоги 
до вогнестійкості, випробувань, монтажу та 
експлуатаційного контролю [7, 8].
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Рис. 2. Стандарти ANSI‑акредитованих організацій 
(ASME, NFPA, API), що застосовуються до основних 
компонентів СЕУ

На відміну від традиційних металевих 
труб, FRP‑системи характеризуються ви-
сокою корозійною та хімічною стійкістю, 
меншою масою і зниженою схильністю до 
утворення відкладень, що забезпечує ста-
більність тепломасообмінних процесів і 
скорочення витрат на технічне обслугову-
вання.

Додатковим чинником, який зу-
мовлює необхідність упровадження 
FRP‑трубопроводів, є розвиток суден на 

альтернативних видах палива (LNG, мета-
нол, аміак), для яких чинні ДСТУ (ГОСТ) 
і ОСТ, орієнтовані переважно на металеві 
матеріали, виявляються недостатньо адап-
тованими. У цих умовах композитні трубні 
системи, спроєктовані відповідно до вимог 
ISO, ASME та правил ABS, DNV і Lloyd’s 
Register, розглядаються як важливий еле-
мент модернізації СЕУ і підвищення їх 
функціональної надійності.

У табл.  1. відображено принципові від-
мінності у підходах, структурі та практич-
ній реалізації процедур оцінювання від-
повідності між нормативними системами 
ANSI, IEC/ISO та ДСТУ (ГОСТ)/ОСТ, що 
безпосередньо впливають на можливість їх 
застосування у міжнародних суднобудівних 
проєктах.

2. Нормативно‑технічні та експлуата-
ційні передумови застосування композит-
них балонів високого тиску (Composite 
Overwrapped Pressure Vessels – COPV) в 
суднових енергетичних установках. Роз-
виток СЕУ на альтернативних видах пали-
ва та стиснених газах зумовлює зростання 
вимог до систем зберігання робочих серед-
овищ під високим тиском. Традиційні ме-
талеві балони, регламентовані класичними 
нормами суднобудування, характеризують-
ся значною масою, обмеженою корозійною 
стійкістю та підвищеними навантаженнями 
на конструкцію судна, що істотно обмежує 
їх ефективність у сучасних проєктах.

Композитні балони високого тиску 
(COPV), виконані за схемами Type III (мета-

Таблиця  1. Порівняння процедур оцінювання відповідності нормативних систем ANSI, IEC/ISO і ДСТУ 
(ГОСТ)/ОСТ

Елемент ANSI IEC/ISO ДСТУ (ГОСТ)/ОСТ
Тип системи Добровільна Міжнародна Державна
Органи оцінювання Треті сторони ILAC/IAF* Державні
Простежуваність матеріалів, 
виробничих процесів Повна Повна Часткова

Випробування Стандартизовані Гармонізовані Регламентовані переважно для 
металевих систем**

Сертифікація Міжнародна Міжнародна Локальна
Примітки:
* – ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation) та IAF (International Accreditation Forum) – 

міжнародні організації, що формують глобальну систему акредитації органів з оцінювання відповідності, 
забезпечуючи взаємне визнання результатів випробувань, інспекцій і сертифікації між країнами;

** – процедури випробувань історично та методологічно орієнтовані виключно на металеві конструкції, 
зокрема: сталеві та алюмінієві трубопроводи; суцільнометалеві балони високого тиску; зварні з’єднання 
металів; металеві корпуси та елементи суднових систем.
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лева внутрішня герметична оболонка (лай-
нер) з композитним армуванням) та Type IV 
(полімерний лайнер з композитною оболон-
кою), забезпечують істотне зниження маси 
за умови збереження або підвищення ха-
рактеристик міцності (рис. 3). Це дозволяє 
збільшити корисний об’єм зберігання газу, 
зменшити навантаження на корпус судна та 
підвищити енергетичну ефективність суд-
нових систем.

На рис.  3 візуалізовано розподіл зон 
сертифікації згідно з міжнародними стан-
дартами: композитна оболонка – ANSI 
NGV2 щодо запасу міцності на розрив 
(Burst Pressure) та втомної стійкості (Stress 
Rupture); полімерний лайнер – підлягає пе-
ревірці за ANSI/CSA HGV 2 на проникність 
газу (Permeation) та хімічну сумісність. Ме-
талева горловина (Boss): тестується на вто-
му різьби та зріз (Shear Strength) за нормами 
ASME/ANSI.

Застосування COPV є особливо актуаль-
ним для суден, що використовують LNG, 
водень, аміак, стиснений природний газ або 
інші альтернативні енергоносії, де критич-
ними є масогабаритні показники, корозійна 
стійкість і довговічність систем зберігання. 
Композитні балони демонструють високу 
стійкість до втомних навантажень, відсут-
ність водневої крихкості та знижену чутли-
вість до агресивних середовищ порівняно з 
традиційними металевими рішеннями [9].

 

Рис. 3. Структурна схема COPV (Type IV) у контексті 
нормативних вимог сімейства ANSI

Проєктування та застосування COPV ре-
гламентуються міжнародними стандартами 
ASME Section X, ISO 11119, а також прави-

лами класифікаційних товариств ABS, DNV 
і Lloyd’s Register, що забезпечують необхід-
ний рівень безпеки, надійності та відповід-
ності вимогам морської експлуатації [10, 11].

Таким чином, використання композит-
них балонів високого тиску є не альтернати-
вою, а логічним етапом розвитку суднових 
енергетичних систем, спрямованим на під-
вищення їх ефективності, екологічної без-
пеки та відповідності сучасним технологіч-
ним викликам.

Аналіз показників із табл.  2, де наведе-
на порівняльна оцінка маси та витрат жит-
тєвого циклу балонів високого тиску для 
суднових енергетичних систем, показує, 
що COPV Type III та Type IV забезпечують 
суттєве зниження маси, яке безпосередньо 
впливає на експлуатаційну ефективність 
судна. Попри вищі початкові витрати, су-
марні витрати життєвого циклу для COPV є 
порівнянними або нижчими за конструктив-
ні рішення, що ґрунтуються на використан-
ні металів.

Чинні ГОСТи, зокрема ГОСТ 949,  
ГОСТ 14249, ГОСТ 34347, а також галузеві 
ОСТи регламентують вимоги до сталевих 
і алюмінієвих балонів, включаючи розраху-
нок на міцність, випробування, маркування 
та експлуатаційні обмеження. Зазначені до-
кументи не враховують специфіку компо-
зитних оболонок, анізотропію матеріалів, 
механізми втомного руйнування та особли-
вості взаємодії лайнера з композитним ар-
муванням, що є визначальними для COPV 
(див. табл. 2).

У суднобудуванні це призводить до нор-
мативного вакууму щодо застосування ком-
позитних балонів високого тиску, особливо 
в контексті суден на альтернативних видах 
палива (LNG, водень, аміак). У таких ви-
падках ГОСТ і ОСТ можуть використовува-
тися лише опосередковано, наприклад, для 
загальних вимог безпеки, випробувань або 
експлуатаційної документації, але не як по-
вноцінна нормативна основа для COPV.

У зв’язку із цим, проєктування та серти-
фікація композитних балонів високого тиску 
в СЕУ здійснюються на основі міжнарод-
них стандартів ASME Section X, ISO 11119, 
а також правил класифікаційних товариств 
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ABS, DNV і Lloyd’s Register, які враховують 
особливості композитних матеріалів і за-
безпечують необхідний рівень безпеки мор-
ської експлуатації [12].

Відсутність спеціалізованих ГОСТів 
і ОСТів для COPV відображає обмежену 
адаптивність традиційної нормативної сис-
теми до сучасних композитних технологій. 
Застосування композитних балонів високо-
го тиску в СЕУ можливе лише за умови ви-
користання міжнародних стандартів і пра-
вил класифікаційних товариств.

3. Роль міжнародних стандартів ANSI, 
ISO та IEC у впровадженні водневих тех-
нологій у суднобудуванні та судноплавстві. 
Перехід судноплавства до низьковуглецевих і 
безвуглецевих енергетичних рішень зумовив 
зростання інтересу до використання водню 
як суднового палива та енергоносія. Водень 
розглядається як перспективний компонент 
СЕУ для паливних елементів (fuel cells), гі-
бридних систем і допоміжних енергетичних 
контурів, особливо в сегменті пасажирських, 
прибережних і спеціалізованих суден.

Ключовими технічними викликами під 
час упровадження водню на суднах є його 
зберігання, транспортування та безпечна 

експлуатація в умовах морського середови-
ща. Високий тиск, низька молекулярна маса, 
схильність до дифузії та воднева крихкість 
металів істотно обмежують застосування 
традиційних матеріалів і конструктивних 
рішень, регламентованих класичними суд-
нобудівними стандартами [13].

Впровадження водню в СЕУ неможливе 
без переходу від традиційних конструктив-
них рішень на основі металу до композит-
них технологій та міжнародних стандартів. 
У цій системі ANSI відіграє ключову роль 
як інтегратор і координатор стандартів (На-
приклад, ASME B31.12 – Hydrogen Piping 
and Pipelines; ASTM G142 – Test Method 
for Determination of Susceptibility of Metals 
to Embrittlement in Hydrogen Containing 
Environments), що забезпечують безпечне та 
масштабоване застосування водню в мор-
ській галузі.

Міжнародні організації зі стандартизації 
ANSI, ISO та IEC відіграють ключову роль 
у формуванні нормативної основи глобаль-
ного переходу до низьковуглецевих і без-
вуглецевих енергетичних систем. Їхня ді-
яльність спрямована на інтеграцію вимог 
щодо декарбонізації в технічні стандарти, 

Таблиця  2. Порівняльна оцінка маси та витрат життєвого циклу балонів високого тиску для суднових 
енергетичних систем

Параметр Сталевий балон
COPV Type III 

(металевий лайнер + 
композит)

COPV Type IV 
(полімерний лайнер  

+ композит)
Робочий тиск, МПа 35 (типовий для систем зберігання водню або стисненого газу)
Корисний об’єм, м³ 1,0*
Орієнтовна маса балона, кг 900–1000 400–550 300–400
Зниження маси відносно сталевого балона, % – 40–60 60–70
Корозійна стійкість Низька Висока Дуже висока
Стійкість до втомних навантажень** Середня Висока Дуже висока
Стійкість до водневої крихкості Низька Висока Дуже висока
Початкові капітальні витрати (CAPEX) Низькі Середні Високі

Експлуатаційні витрати (OPEX) Високі (корозія, 
інспекції) Середні Низькі

Очікуваний ресурс, років*** 15–20 20–25 25–30
Сумарні витрати життєвого циклу (LCC)**** Високі Середні Середні / низькі
Нормативна підтримка ANSI / ISO Повна Повна Повна
Нормативна підтримка ГОСТ / ОСТ Повна Обмежена Відсутня

Примітки:
* – корисний об’єм 1,0 м³ прийнято для порівняння порядку величин;
** – коефіцієнти запасу міцності прийнято відповідно до ISO 11119 та ASME Section X;
*** – оцінка маси та ресурсу базується на узагальнених даних виробників і технічних звітах класифікаційних 

товариств;
**** – витрати життєвого циклу (LCC) наведено якісно, без прив’язки до конкретної валюти, з 

урахуванням корозійного захисту, технічного обслуговування та заміни.
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гармонізацію підходів до оцінювання вуг-
лецевого сліду та створення єдиних правил 
для впровадження інноваційних енергетич-
них технологій у промисловості, транспорті 
та енергетиці [14].

Одним із пріоритетних напрямів є сер-
тифікація сталих видів палива, зокрема 
водню, аміаку, синтетичних і біопалив. 
Стандарти ISO та IEC визначають критерії 
походження, чистоти, безпеки та екологіч-
ної ефективності таких енергоносіїв, що за-
безпечують прозорість ланцюгів постачан-
ня та можливість їх міжнародного визнання. 
У цьому контексті ANSI виконує координа-
ційну функцію, забезпечуючи узгодження 
національних стандартів США з міжнарод-
ними вимогами та сприяючи їх інтеграції в 
глобальну нормативну систему.

Окрему увагу міжнародні організації зі 
стандартизації приділяють стимулюванню 
інновацій у сфері альтернативної енер-
гетики, зокрема впровадженню ядерних, 
водневих, аміачних та інших перспектив-
них енергетичних установок. Розроблення 
стандартів для нових технологій дозволяє 
знизити технічні та регуляторні бар’єри, за-
безпечити належний рівень безпеки та при-
скорити їх комерціалізацію. У морській, 
енергетичній та промисловій галузях це 
створює передумови для масштабного впро-
вадження рішень, спрямованих на зменшен-
ня вуглецевого сліду та підвищення еколо-
гічної стійкості енергетичних систем.

Таким чином, діяльність ANSI, ISO та 
IEC формує комплексну нормативну еко-
систему, яка поєднує технічні вимоги, еко-
логічні критерії та цифрові інструменти 
управління. Саме ця система є фундаментом 
для глобального енергетичного переходу та 
забезпечує узгоджений розвиток інновацій-
них технологій у напрямі сталого розвитку.

4.  Декарбонізація та цифровізація як 
фактори конвергенції стандартів. Класи-
фікаційні товариства відіграють критичну 
проміжну роль у подоланні бар’єрів суміс-
ності, інтегруючи вимоги різних систем 
стандартизації в єдині маршрути затвер-
дження та сертифікації. Через процедури 
типового затвердження, оцінювання про-
єктів та ризикоорієнтовану експертизу кла-

сифікаційні товариства забезпечують прак-
тичну реалізацію рішень, заснованих на 
стандартах ANSI та IEC/ISO, у межах ієрар-
хічної нормативної структури, що регламен-
тує СЕУ [15].

Процеси декарбонізації та цифровізації 
додатково посилюють потребу в норматив-
ній гармонізації. Перехід до водню, аміаку 
та інших низьковуглецевих видів палива ви-
магає стандартів, здатних враховувати нові 
ризики безпеки, матеріальні виклики та ви-
моги до моніторингу [16, 17]. Стандарти, 
акредитовані ANSI, у координації з IEC та 
ISO, демонструють вищу адаптивність до 
цих викликів, тоді як системи ГОСТ/ОСТ 
стикаються зі структурними обмеженнями 
через повільні цикли оновлення та обмеже-
ністю цифрового охоплення.

5.  Рамкова модель вибору норматив-
ного шляху та управління ризиками 
відповідності для мультистандартних 
суднобудівних проєктів. У сучасному суд-
нобудуванні, особливо при впровадженні 
інноваційних матеріалів (FRP, COPV) та 
альтернативних енергоносіїв (LNG, водень, 
аміак), проєктувальники стикаються з необ-
хідністю узгодження кількох нормативних 
систем. Це стосується як міжнародних стан-
дартів (ISO, IEC), так і ANSI-акредитованих 
кодексів (ASME, NFPA), а також регіональ-
них норм (ГОСТ/ОСТ), які можуть бути 
чинними в країні-замовнику, на верфі або в 
експлуатаційному регіоні.

Для забезпечення нормативної відповід-
ності та сертифікації проєкту необхідно про-
йти послідовність рішень, які визначають 
оптимальний нормативний маршрут (рис. 4).

Нижче наведено розгорнуту логіку цієї про-
цедури, що відповідає структурі блок-схеми.

Крок 1. Ідентифікація всіх застосованих 
стандартів

На першому етапі здійснюється повна 
інвентаризація нормативних документів, 
які можуть бути застосовані до конкретного 
суднобудівного проєкту. Це включає:

–	 міжнародні стандарти (ISO 14692, ISO 
11119, IEC 60092 тощо);

–	 ANSI‑акредитовані кодекси 
(ASME B31.3, ASME Section X, IEEE Std 45, 
NFPA 302);
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–	 регіональні стандарти (ГОСТ  8732, 
ГОСТ 949, ОСТ 5.95057 тощо);

–	 правила класифікаційних товариств 
(ABS, DNV, Lloyd’s Register).

Ідентифікація проводиться для кожного 
компонента СЕУ: трубопроводів, балонів, 
електроустановок, систем пожежогасіння, 
паливних контейнерів тощо.

Крок 2. Чи застосовується класифікацій-
не товариство?

Це критичне рішення. Якщо судно під-
лягає класифікації (що є нормою для комер-
ційних суден), то:

–	 Так → застосовуються правила відпо-
відного класифікаційного товариства (ABS, 
DNV, Lloyd’s Register), які можуть інтегру-
вати міжнародні стандарти або мати власні 
вимоги;

–	 Ні → необхідно забезпечити відповід-
ність усім застосовним стандартам само-
стійно: шляхом мультистандартної відпо-
відності.

Класифікаційні товариства часто викону-
ють роль інтегратора, дозволяючи застосо-
вувати міжнародні стандарти навіть у регі-
онах, де діють ГОСТ/ОСТ, через процедури 

типового затвердження, Design Appraisal 
або Risk-Based Assessment.

Крок 3. Чи розходяться технічні вимоги 
між стандартами?

На цьому етапі аналізується, чи існують 
суттєві технічні розбіжності між стандарта-
ми, що охоплюють один і той самий компо-
нент. Наприклад:

–	 ГОСТ може вимагати металеву кон-
струкцію, тоді як ISO допускає композитну;

–	 ASME може дозволяти вищий робочий 
тиск за рахунок іншого коефіцієнта запасу;

–	 IEC може вимагати цифровий моніто-
ринг, а ГОСТ – лише періодичну перевірку з 
фіксацією на паперовому носії (журналі);

–	 Так → необхідно забезпечити мульти-
стандартну відповідність, тобто виконати 
вимоги всіх систем паралельно або знайти 
компромісне рішення;

–	 Ні → переходимо до аналізу норма-
тивної еквівалентності.

Крок 4. Аналіз нормативної еквівалент-
ності

Цей етап передбачає порівняння стан-
дартів на предмет їх функціональної еквіва-
лентності. Наприклад:

Ідентифікація всіх 
застосованих стандартів

Чи застосовується 
класифікаційне 

товариство?
Так

Дотримуватись правил 
класифікаційного 

товариства

Ні

Чи 
розходяться технічні 

вимоги між 
стандартами?

Ні 
(сумісні)

Аналіз еквівалентності 
нормативно-технічних 

вимог

Чи 
достатня 

еквівалентність?

Ідентифікація всіх 
застосованих стандартів

Чи 
застосовується 
класифікаційне 

товариство?

Так
Дотримуватись правил 

класифікаційного 
товариства

Ні

Чи 
розходяться технічні 

вимоги між 
стандартами?

Ні 
(Сумісні)

Аналіз еквівалентності 
нормативно-технічних 

вимог

Чи 
достатня 

еквівалентність?

Виконати випробування 
згідно з кожним 

стандартом

Ні (Не визнана)

Виконання всіх критеріїв 
=> сертифікація <=

Дотримуватись єдиного 
стандарту з визнаною 

еквівалентністю 
(критеріальний підхід)

Так 
(Визнана)

Забезпечити 
мультистандартну 

відповідність

Так
(Конфлікт)

Виконати випробування 
згідно з кожним 

стандартом

 

Рис. 4 Схема рамкової моделі вибору нормативного шляху в суднобудівних проєктах 
із застосуванням кількох стандартних систем
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–	 Чи забезпечує ISO 14692 той самий рі-
вень безпеки, що й ГОСТ 8732?

–	 Чи визнає класифікаційне товариство 
ASME Section X як еквівалент ГОСТ 949?

–	 Чи допускає регулятор використання 
міжнародного сертифіката замість націо-
нального?

Аналіз може включати:
–	 порівняння вимог до матеріалів, ви-

пробувань, допусків;
–	 оцінку процедур сертифікації;
–	 перевірку наявності міжстандартних 

угод або визнання.
Крок 5. Чи достатня нормативна еквіва-

лентність?
–	 Так → можна застосувати один стан-

дарт з визнаною еквівалентністю, тобто ви-
користовувати, наприклад, ISO або ASME 
замість ГОСТ, якщо це офіційно дозволено 
класифікаційним товариством або регулято-
ром;

–	 Ні → необхідно провести випробу-
вання за кожним стандартом окремо, тоб-
то забезпечити повну відповідність кожній 
нормативній системі, що значно ускладнює 
проєкт.

Крок 6. Досягнення мультистандартної 
відповідності

Це фінальний етап, який передбачає:
–	 виконання вимог кількох стандартів 

одночасно;
–	 проведення подвійних або комбінова-

них випробувань;
–	 оформлення документації відповідно 

до кожної нормативної системи;
–	 залучення сертифікаційних органів, 

визнаних у кожній юрисдикції;
–	 інтеграцію цифрового моніторингу, якщо 

це вимагається хоча б одним стандартом.
Такий підхід є складним, але часто необ-

хідним для інноваційних проєктів, які ви-
ходять за межі традиційних нормативних 
рамок.

Запропонована блок-схема “Regulatory 
Pathway Selection” відображає структурова-
ний підхід до вибору нормативного марш-
руту, який дозволяє:

–	 уникнути нормативних конфліктів;
–	 забезпечити відповідність вимогам 

класифікаційних товариств;

–	 оптимізувати витрати на сертифіка-
цію;

–	 підвищити надійність і прийнятність 
проєкту в міжнародному середовищі.

Цей підхід особливо актуальний для су-
ден, що використовують альтернативні види 
палива, композитні матеріали, цифрові сис-
теми моніторингу та функціонують у бага-
тонаціональному регуляторному полі.

Обговорення отриманих результатів. 
Результати порівняльного аналізу демон-
струють, що пряма імплементація стан-
дартів ASME B31.3 та ISO 14692 дозволяє 
знизити масогабаритні характеристики тру-
бопровідних систем на 30–40 % порівняно з 
металевими аналогами згідно з ГОСТ. Однак 
виявлений «нормативний вакуум» у вітчиз-
няних стандартах щодо COPV (Type III/IV) 
створює критичні ризики для сертифіка-
ції. Запропонована у роботі рамкова мо-
дель вибору нормативного шляху нівелює 
ці ризики шляхом пріоритизації міжнарод-
них стандартів (ANSI/ISO) через механізм 
«визнання еквівалентності» класифікацій-
них товариств, що підтверджується еконо-
мічною оцінкою життєвого циклу (LCC) у 
табл. 2. Це доводить, що перехід на мульти-
стандартну базу є не лише технічною необ-
хідністю, а й економічно обґрунтованою 
стратегією.

Для проєктів, що реалізуються за участі 
постачальників зі США та ЄС, рекоменду-
ється застосовувати підхід «найсуворішої 
вимоги» або процедуру подвійної серти-
фікації для критично важливих вузлів, зо-
крема композитних балонів високого тиску 
(COPV).

Суттєвою експлуатаційною проблемою 
залишаються розбіжності між американ-
ськими та європейськими стандартами 
з’єднувальної арматури (manifold connection /  
Interface). Це створює технічні складності 
при бункеруванні суден у різних регіонах.

Для заходження в порти США судна по-
винні відповідати регламентам Берегової 
охорони США (USCG), закріпленим у Ко-
дексі федеральних правил (CFR) [18, 19]. 
Зазначені вимоги активно використовують 
посилання на національні стандарти, акре-
дитовані ANSI (зокрема розроблені NFPA, 



№1 (22) 2026smi.nuos.mk.ua |  ISSN 2409-3858 (Print), 2519-1845 (Online)

68

ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ

IEEE, ASME), що є особливо критичним у 
частині протипожежного захисту, електро-
технічного обладнання та систем поводжен-
ня з небезпечними вантажами, де норми 
США можуть перевищувати міжнародні ви-
моги SOLAS.

Модернізація світового флоту потребує 
переходу від директивного (prescriptive) до-
тримання ізольованих національних стан-
дартів до гнучкої моделі відповідності, що 
ґрунтується на оцінці ризиків (risk-based 
compliance). Така модель має інтегрувати 
найкращі практики ANSI, ISO та правила 
провідних класифікаційних товариств.

Існуючий «нормативний вакуум» у ві-
тчизняній системі стандартів необхідно 
усунути шляхом прямого визнання стандар-
ту ISO 11119 через правила морських кла-
сифікаційних товариств (DNV, ABS, Lloyd’s 
Register).

Висновки
1.	ANSI‑орієнтовані стандарти форму-

ють практичну інженерну основу для про-
єктування та експлуатації сучасних СЕУ, 
забезпечуючи деталізацію вимог, прозорі 
процедури оцінювання відповідності та ви-
соку сумісність із міжнародними ланцюга-
ми постачання.

2.	Стандарти IEC/ISO забезпечують гар-
монізацію технічних підходів і термінології, 
що сприяє порівнюваності випробувань і 
міжнародному визнанню сертифікації; їх за-
стосування є критичним для інтеграції інно-
ваційних рішень у глобальні проєкти.

3.	Система ГОСТ/ОСТ залишається ак-
туальною для локальних проєктів, проте її 
слабка сумісність із композитами та альтер-
нативним паливом вимагає додаткової гар-

монізації вимог із правилами класифікацій-
них товариств.

4.	Практика впровадження FRP‑ 
трубопроводів і COPV наочно ілюструє на-
слідки нормативних прогалин: для FRP 
необхідні чіткі вимоги до вогнестійкості, 
монтажу та інспекцій, для COPV – вимоги 
до анізотропії, довговічності при змінних на-
вантаженнях та взаємодії лайнера з армуван-
ням, які відсутні в традиційних ГОСТ/ОСТ.

5.	Рамкова модель вибору нормативного 
шляху (визначення профілю експлуатації, 
вибір нормативної бази, матриця відповід-
ності, погодження з класифікаційним това-
риством, оцінювання відповідності, моніто-
ринг) є ефективним інструментом зниження 
ризиків і має бути застосована на ранніх 
стадіях проєктування. Для подальших до-
сліджень модель слід структурувати у ви-
гляді «матриці мультистандартних рішень», 
що базується на SOLAS II-2 Reg 17.

6.	Глобальні тренди декарбонізації та 
цифровізації виступають каталізаторами 
гармонізації міжнародних стандартів, зу-
мовлюючи необхідність переходу до більш 
адаптивних регуляторних моделей.

Отримані результати підкреслюють 
зростаючу роль класифікаційних товариств 
як інтеграторів мультистандартних вимог 
і акцентують потребу в прискореній гар-
монізації нормативних систем у відповідь 
на виклики декарбонізації та цифровізації. 
Подальші дослідження мають бути спрямо-
вані на розроблення кількісних показників 
сумісності та інструментів підтримки при-
йняття рішень для оптимізації вибору нор-
мативного маршруту в інноваційних судно-
будівних проєктах
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