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Abstract. The new laws of formation of the hull structures which can lead to the movement 
speed increase of small and high-speed vessels are discussed. The constructive decisions of 
such vessels are analyzed: planning boats, hydrofoils, catamarans, relief vessels, surface-
piercing vessels, kinematically hull hinge vessels, with outriggers, swath vessels, hovercrafts, 
sailing vessels with wing propeller.  The effect of speed increase is determined by means of 
the formation of transverse and longitudinal planning steps, hydrofoils including the wings of 
relief vessels, and also by means of the air cushion.  The hydrodynamic schemes which pro-
vide the hull lifting above the water surface are much more common and this operation is car-
ried out by planning, wing-systems, creating the air cushion, as well as by the combination of 
these constructive methods. The constructive decisions and methods related to the reduction 
of the wave component of water resistance are determined and systemized. This is achieved 
in two ways, either by the hull lifting above the water surface or hull submerging under the 
water, either by the decrease of the waterline area or increase of the ratio of the vessel in its 
width. The research results can be used in the design of new types of speed and small vessels 
with the possible compilation of several constructive ways in order to improve the speed of 
sailing. The set laws allow controlling the design processes, making a variety of design deci-
sions in the formation of hull structures of small and high-speed vessels.
Keywords: small and high-speed vessels, constructive decisions, speed rate.

Аннотация. Проанализированы конструктивные решения, используемые в судострое-
нии малых и скоростных судов, способствующие повышению их скоростных режимов 
эксплуатации. 
Ключевые слова: малые и скоростные суда, конструктивные решения, скоростной 
режим.

Анотація. Проаналізовано конструктивні рішення, які використовуються  
в суднобудуванні малих та швидкісних суден і здатні підвищити швидкісні режими їх 
експлуатації. 
Ключові слова: малі та швидкісні судна, конструктивні рішення, швидкісний режим.
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Problem Statement. The aspiration of people to in-
crease their speed of movement by sea is proceeded for 
centuries and it occurs now. The modern technical system 
has a lot of new constructive decisions which are used 
in order to increase the speed [1, 2, 5 – 7]. The popular 
constructive decisions can be divided into three groups 
and one of each provides special hydrodynamic schemes 
which are perspective for high-speed vessels; application 
of various materials which allow reducing the relative 
mass of vessel hulls; application of non-standard nodal 
hull structures.

Latest research and publications analysis showed 
that among main trends which are capable to increase the 
speed it is possible to highlight the increase of relation 
of ship length to the width of its waterline, the lifting of 
the vessel hull above water surface, the submerging of 
the main hull structures as low as possible from the sur-
face, the width minimization of the operating waterline, 
the possibility of air indraft and blast under the bottom 
during its movement [5]. The application of relatively 
easy constructional materials for small high-speed ves-
sels also makes the essential impact on their operational 
characteristics [1, 3, 4, 7, 8].

The article aim is to analyze the usage of construc-
tive decisions which are carried out in order to increase 
the high-speed indicators, to compare their advantages 
and disadvantages depending on the transported cargoes, 
the freight traffics and water areas, to estimate the expe-
diency of application of various constructional materials 
for small high-speed vessels. The compilation of several 
constructive methods which is capable to increase the 
speed of small and high-speed vessels can become the 
result of the analysis.

Basic material. The hydrodynamic schemes which 
provide the lifting of vessel hull above water surface oc-
cur much more often and are carried out by the planning, 
wing-systems, creation of the air cushion and the combi-
nation of these constructive methods.

The constructive decisions which are used in ship-
building of small and high-speed vessels and are capable 
to increase of their high-speed rates of operation are ana-
lyzed, and the assessment of their compliance to the most 
often applied hydrodynamic schemes is also analyzed. 

Постановка проблемы. Стремление людей по-
высить скорость своего передвижения по морю про-
должалось веками и реализуется в настоящее время. 
Современная техническая система пестрит сообще-
ниями о новых конструктивных решениях, исполь-
зуемых в целях повышения скорости, [1, 2, 5 – 7]. По-
пулярные конструктивные решения можно разделить 
на три группы, каждая из которых обеспечивает спе-
циальные гидродинамические схемы, перспективные 
для скоростных судов; применение разнообразных 
материалов, позволяющих снизить относительную 
массу корпусов судов; применение нестандартных 
узловых корпусных конструкций. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Проведенный анализ показал, что из основных 
направлений, способных привести к повышению 
скорости, можно выделить: увеличение отношения 
длины судна к ширине его ватерлинии, подъем кор-
пуса судна над свободной поверхностью воды, заглу-
бление основных корпусных конструкции как можно 
ниже от свободной поверхности, сведение до миниму-
ма ширины действующей ватерлинии, возможность 
подсасывания и нагнетания воздуха под днище при 
его движении [5]. Применение относительно легких 
конструкционных материалов для малых скоростных 
судов также оказывает существенное влияние на их 
эксплуатационные характеристики [1, 3, 4, 7, 8].

ЦЕЛЬ СТАТЬИ – выполнить анализ используемых 
конструктивных решений, реализуемых для повыше-
ния скоростных показателей, сравнить их преимуще-
ства и недостатки в зависимости от транспортируемых 
грузов, грузопотоков и акваторий, оценить целесо-
образность применения различных конструкционных 
материалов для малых скоростных судов. Результатом 
анализа может стать компиляция нескольких конструк-
тивных приемов, способных привести к повышению 
скорости малых и скоростных судов. 

Изложение основного материала. Гидродинами-
ческие схемы, обеспечивающие подъем корпуса судна 
над свободной поверхностью воды, встречаются го-
раздо чаще и осуществляются глиссированием, кры-
льевыми системами, созданием воздушной подушки 
и комбинацией этих конструктивных приемов. 
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In Fig.1, a the project of the transatlantic liner with deep 
V-figurative lines is shown.

The constructive formation of vessel lines is carried 
out in such a way that they could set a vessel in a planning 
mode. It is one the first attempts to increase the speed of 
a moving vessel. Thus, there is a redistribution of forces 
of water resistance to the vessel movement which par-
tially push out the vessel hull above water surface. The 
usage of the cross-section redans which reduce slightly 
the bottom moistened surface and provide the air indraft 
under the bottom is the improvement of the planning ves-
sels hulls.

The transition to the multi-hull structures of planning 
vessels was one of the constructive decisions. The multi-
hull structures allow using hulls of such vessels with the 
raised relation of hull length to its width. In Fig. 1, b the 
form of bottom of the planning triple-hulled vessel is 
presented. There are channels on this vessel which are 
necessary for the air indraft and cavern storage under 
the bottom and it leads to the reduction of the friction 
layer viscosity under the bottom. There are the splash 
boat ledges which are intended to reduce the vessel spray 
resistance in the after part of the side hulls. In Fig. 1, c 
the lines form of the planning vessel with a big flare and 

Анализу подвергнуты конструктивные решения, 
используемые в судостроении малых и скорост-
ных судов, способные привести к повышению их 
скоростных режимов эксплуатации, а также оцен-
ке их соответствия наиболее часто применяемым 
гидродинамическим схемам. На рис. 1, а показан 
проект трансатлантического лайнера с глубокими 
V-образными обводами. 

Конструктивное формирование обводов судна 
осуществляется таким образом, чтобы они могли 
выводить судно на режим глиссирования. Это одна 
из первых попыток повышения скорости движуще-
гося судна. При этом происходит перераспределение 
сил сопротивления воды движению судна, которые 
частично выталкивают корпус судна над поверхно-
стью воды. Совершенствованием корпусов глисси-
рующих судов является использование поперечных 
реданов, которые несколько снижают смоченную по-
верхность днища и обеспечивают подсос воздуха под  
днище. 

Переход к многокорпусным конструкциям глис-
сирующих судов было еще одним конструктивным 
решением. Многокорпусные конструкции позволяют 
использовать корпуса таких судов с повышенным  

d) – г)

c) – в)

b) – б)

a) 

Fig. 1. General View of Bottom Structures: 
Рис. 1. Общий вид днищевых конструкций: 
a) — project of the transatlantic liner with deep V-figurative lines / проект трансатлантического лайнера с глубокими 
V-образными обводами; b) – б) — planning triple-hulled vessel / глиссирующего тримарана; c) – в) — one-hull planning ves-
sel with splash-boats / однокорпусного глиссера с брызгоотбойниками; d) – г) — planning vessel with longitudinal redans / 
глиссирующего судна с продольными реданами
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multilayer splash boats is represented. In Fig. 1, d the 
Hull of the planning vessel with longitudinal redans pro-
jection is represented.

These hydrodynamic schemes demand a special 
constructive supply which differs essentially from the 
standard one which is applied in shipbuilding. There is a 
significant amount of raised structures with considerable 
gradients of rigidity change, and also laid on structures in 
relation to the hull plate of structures.

It is known that the reduction of waterline width 
leads to the decrease of the initial vessel stability. The 
usage of the multihull vessels gives a chance to use hulls 
with bigger relation of length of each vessel hull to its 
width, thus, keeping the stability and the biggest area of 
the deck. The vessels hulls of the extended form (at rela-
tion of L/B  ≥ 10 – 12) have smaller water resistance.

The formation of longitudinal redans has quite a 
various character as their settled forms have not been de-
veloped yet. In Fig. 2, a a reduced form of the aluminum 
hull lines of planning vessel with multilayer splash boats 
and longitudinal redans is represented. In Fig. 2, b the 
front view on the planning vessel hull with longitudinal 
redans is represented. In Fig. 2, c the longitudinal redans 
are used in the planning catamaran hull.

The usage (in one vessel structure) of several hulls 
with increased relation of L/B led to the development of 
such vessels as catamarans, triple-hulled vessels, ves-
sels with outriggers and so on. The catamarans of dis-
placement type have big area of the deck which is used 

отношением длины корпуса к его ширине. На рис. 1, б 
показана форма днища глиссирующего тримарана, 
на которой просматриваются каналы, необходимые 
для подсасывания и удержания каверн воздуха под 
днищем, что приводит к уменьшению вязкости по-
граничного слоя под днищем. В кормовой части бо-
ковых корпусов просматриваются брызгоотбойные 
выступы, предназначенные для уменьшения брыз-
гового сопротивления судна. На рис. 1, в приведена 
форма обводов глиссирующего судна с большим раз-
валом борта и многоярусными брызгоотбойниками. 
На рис. 1, г изображена проекция «Корпус глиссиру-
ющего судна с продольными реданами». 

Данные гидродинамические схемы требуют 
специального конструктивного обеспечения, суще-
ственно отличающегося от типового, применяемого 
в судостроении. Появляется значительное количество 
выступающих конструкций, конструкций со значи-
тельными градиентами изменения жесткости, а так-
же накладных конструкций по отношению к обшивке 
корпуса конструкций. Как известно, уменьшение ши-
рины ватерлинии приводит к понижению начальной 
остойчивости судна. Использование многокорпусных 
судов дает возможность использовать корпуса с боль-
шим отношением длины каждого корпуса судна к его 
ширине, сохраняя при этом остойчивость и большую 
площадь палубы. Корпуса судов удлиненной формы 
(при отношении L/В ≥ 10…12) испытывают меньшее 
сопротивление воды. 

c) – в)b) – б)

a)

Fig. 1. Hull Structures of High-speed Vessels which Contain Longitudinal Redans: 
Рис. 1. Конструкции корпусов скоростных судов:
a) — front view on the planning vessel hull with longitudinal redans / содержащих продольные реданы; b) – б) — planning 
catamaran hull / вид спереди на корпус глиссирующего судна с продольными реданами; c) – в) — longitudinal redans in the 
planning catamaran hull / корпус глиссирующего катамарана
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for transportation of passengers, containers and wheel 
equipment. The fishery vessels also need the big area of 
the deck. In Fig. 3, a the general view of the catamaran 
of displacement type is shown. In Fig. 3, b the general 
view of the planning catamaran with cutting fore ends is 
represented.

The serious drawback of catamarans is the poten-
tial possibility of blow of the bridge which connects the 
vessel hulls to a head wave. The interhull bridge has 
a wedge-shaped form in order to mitigate the blow. Such 
a form of the bridge is well shown in Fig. 3 a, b.

The planning catamarans have a structure of side 
hulls with the raised relation of L/B at the expense of 
a form of their fore ends. Such ends are capable to enter 
easily into the running wave, as though cutting it.

In the South-East Asia water areas the planning cata-
marans for passenger and car-and-passenger ferry con-
nections are actively used. The Sea Cat type catamarans 
are mostly widespread. In Fig. 3, c the general view of 
such a catamaran is given.

The planning catamaran with the interhull bridge of 
a wedge-shaped form is also shown in Fig. 4. In the same 
Fig. the form of the internal surface of catamaran hulls 
is well represented. They have smooth rounding frames 
so the blow of a head wave can pass tangentially to the 
connecting bridge.

The questions of ensuring the general longitudinal 
strength are in the middle distance when designing the 
hull structures of multihull vessels. There are serious 
problems of ensuring the cross-section strength and tor-
sion strength unlike the mono hull structures. 

The constructive formation of a vessel which al-
lows setting the vessel hull in and holding it above water 
surface is carried out by means of underwater wing sys-
tems. That is one more attempt of the speed increase of 
a moving vessel. In this case there is a redistribution of 
lift capacity of the underwater wings which arise when 
the vessel moves. These underwater wings push out the 
vessel hull above water surface.

From all the variety of structures of underwater 
wings it is possible to outline the most widespread ones 
in shipbuilding of such type of vessels (Fig. 5). The wing 

Формирование продольных реданов имеет до-
вольно разнообразный характер, поскольку их 
устоявшихся форм пока не создано. На рис. 2, а 
приведена форма обводов алюминиевого корпуса 
глиссирующего судна с многоярусными брызгоот-
бойниками и продольными реданами. На рис. 2, б 
изображен вид спереди на корпус глиссирующего 
судна с продольными реданами. На рис. 2, в продоль-
ные реданы использованы в корпусе глиссирующего  
катамарана. 

Использование в одной конструкции судна не-
скольких корпусов с увеличенным отношением L/В 
привело к появлению таких судов, как катамараны, 
тримараны, суда с аутригерами и пр. Катамараны 
водоизмещающего типа имеют большую площадь 
палубы, которая используется для транспортиров-
ки пассажиров, контейнеров и колесной техники. 
В большой площади палубы нуждаются также рыбо-
промысловые суда. На рис. 3, а показан общий вид 
катамарана водоизмещающего типа, на рис. 3, б — 
общий вид глиссирующего катамарана с режущими 
носовыми оконечностями. 

Серьезным недостатком катамаранов является 
потенциальная возможность удара мостом, соединя-
ющим корпуса судна, о встречную волну. Для смягче-
ния удара межкорпусный мост имеет клинообразную 
форму. Такая форма моста хорошо просматривается 
на рис. 3, а, б. 

Глиссирующие катамараны имеют конструкцию 
боковых корпусов с повышенным отношением L/В за 
счет формы их носовых оконечностей. Такие оконеч-
ности способны легко входить в набегающую волну, 
как бы разрезая ее. 

В акваториях Юго-Восточной Азии активно ис-
пользуются глиссирующие катамараны для пасса-
жирских и автомобильно-пассажирских паромных 
сообщений. Наиболее распространены катамараны 
типа Sea Cat. На рис. 3, в приведен общий вид такого 
катамарана. 

Глиссирующий катамаран с межкорпусным мо-
стом клинообразной формы показан также на рис. 4. 
На этом же рисунке хорошо просматривается форма 

c) – в)

b) – б)a)

Fig. 3. General View of Vessels of Catamarans Type: 
Рис. 3. Общий вид судов катамаранного типа:  
a) — catamaran of displacement type / катамаран водоизмещающего 
типа; b) – б) — planning catamaran with cutting fore ends / 
глиссирующий катамаран с режущими носовыми оконечностями; 
c) – в) — planning catamaran of the Sea Cat type / глиссирующий 
катамаран типа Sea Cat
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systems of hydrofoils are subdivided by stationary and 
operated ones. The wing systems of stationary type have 
the fixed angle of the wing attack; the operated ones are 
capable to change the angle of wing system attack de-
pending on the disturbance and rolling of the vessel. The 
wing systems of uncontrollable type received the biggest 
distribution, i.e. stationary oriented ones relative to the 
vessel hull. The operated systems of underwater wings 
are used on the vessels operated in sea and are capable 
to react to the sea disturbance by means of change of 
underwater wings lift capacity. 

The high-speed pleasure catamaran general view of 
which is given in Fig. 6, a and has the air wing to unload 
the aft end of a boat. The general view of the underwater 
unloading wing is given in Fig. 6, b. Such a wing does 
not lift the vessel hull under water surface, but only par-
tially lifts the aft part of a vessel, thereby reducing the 
vessel resistance.

The combination of underwater wings together with 
a triple-hulled vessel structure is given in Fig. 7, a. In 
this case, two directions of speed increase are carried out. 
One of them is connected with the increase of relative 
lengthening of the vessel hull; another one is connected 
with the possibility to raise the vessel hull above water 
surface.

One can reduce the wave resistance to the vessel 
movement by means of submerging the main hull as 
deep as possible relatively the free surface. Such an idea 
is shown in Fig. 7, b where the main vessel hull lowers in 
a movement mode and raises in order to reduce the draft. 
The inter transmission of the main hull of the vessel rela-
tively the deck is carried out by means of the underwater 
wing systems of rack type and horizontal wheels of the 
semi-submerged hull. It is supposed to supply the vessel 
with the spacious deck and to support the vessel stability 
by means of wing systems.

внутренней поверхности корпусов катамарана. Они 
имеют плавное скругление шпангоутов, чтобы удар 
встречной волны о соединительный мост проходил 
по касательной. 

При проектировании корпусных конструкций 
многокорпусных судов на второй план уходят во-
просы обеспечения общей продольной прочности 
и, в отличие от монокорпусников, возникают серьез-
ные проблемы обеспечения поперечной прочности 
и прочности при кручении.

Конструктивное формирование судна, позволяю-
щее выводить его корпус и удерживать над водной 
поверхностью, осуществляется посредством под-
водных крыльевых систем. Это еще одна попытка 
повышения скорости движущегося судна. При этом 
происходит перераспределение подъемных сил под-
водных крыльев, возникающих при движении судна, 
которые выталкивают корпус судна. 

Из всего многообразия конструкций подводных 
крыльев можно выделить наиболее распростра-
ненные в судостроении такого типа судов (рис. 5). 
Крыльевые системы судов на подводных крыльях 
подразделяются на стационарные и управляемые. 
Крыльевые ситемы стационарного типа имеют 
фиксированный угол атаки крыла, управляемые 
способны изменять угол атаки крыльевой системы 
в зависимости от волнения и качки судна. Наиболь-
шее распространение получили крыльевые системы 
неуправляемого типа, т. е. стационарно ориентиро-
ванные относительно корпуса судна. Управляемые 
системы подводных крыльев используются на судах, 
эксплуатируемых на море, и способны реагировать 
на морское волнение путем изменения подъемной 
силы подводных крыльев. 

Скоростной прогулочный катамаран, общий вид 
которого приведен на рис. 6, а, имеет воздушное крыло 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Some Types of Wing Systems of Hydrofoils:  
Рис. 5. Некоторые типы крыльевых систем судов на 
подводных крыльях: 
a) — V-figurative system of continuous underwater wings / 
V-образная система сплошных подводных крыльев; 
b) – б) — flat single aft and pair bow wings / плоские 
одиночные кормовые и парные носовые крылья; c) – в) — 
wings of rack type / крылья этажерочного типа; d) – г) — flat 
continuous bow and aft wings / плоские сплошные носовые 
и кормовые крылья

Fig. 4. Planning Catamaran with Interhull Bridge of Wedge-
shaped Form and Internal Rounding Frames 
Рис. 4. Глиссирующий катамаран с межкорпусным мостом 
клинообразной формы и со скругленными внутренними 
шпангоутами

d) – г)c) – в)

b) – б)a)
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The other variant of moveable fixation of hull struc-
tures relatively each other is given in Fig. 8. Here the 
variant of the moveable joint of three vessel hulls is 
shown. During the vessel movement the center hull rises 
above water surface which allows it moving like a usual 
catamaran. Under the dockage the center hull is lowered 
slightly which allows lowering sharply the draft and us-
ing such a type of vessel on shallow water. Such a con-
structive decision is acceptable for vessels of river and 
lake swimming.

The multihull high-speed vessel of displacement 
type with outriggers is given in Fig. 9. The lack of the 
deck (which connects all three hulls) distinguishes the 
vessel with outriggers from a triple-hulled vessel. The 
hulls of outriggers fasten by means of brackets, and they 
have considerably smaller sizes in comparison to the 
main hull.

As is shown in Fig. 9, в one aft outrigger has a pub-
lic deck with the main hull, but its sizes much less than 
the sizes of the main hull. The arrangement of one out-
rigger is connected with the fact that under the heeling 
of the vessel on the right board the outrigger operates 
as a counterbalance, under the heeling of the vessel on 

для разгрузки кормовой оконечности катера. Общий 
вид подводного разгрузочного крыла приведен на 
рис. 6, б. Такое крыло не поднимает корпус судна над 
поверхностью воды, а только частично приподнима-
ет кормовую часть судна, уменьшая тем самым со-
противление судна. 

Комбинация подводных крыльев в сочетании 
с конструкцией тримарана приведена на рис. 7, а. 
В этом случае реализуются два направления повы-
шения скорости. Одно связано с увеличением отно-
сительного удлинения корпуса судна, другое — с воз-
можностью приподнять корпус судна над свободной 
поверхностью воды. 

Уменьшить волновое сопротивление движению 
судна можно погрузив основной корпус как можно 
глубже относительно свободной поверхности. Такая 
идея реализована на рис. 7, б, где основной корпус 
судна опускается в режиме движения и приподни-
мается для уменьшения осадки. Взаимное переме-
щение основного корпуса относительно палубы осу-
ществляется подводными крыльевыми системами 
этажерочного типа и горизонтальными рулями полу-
погружного корпуса. Предполагается снабдить судно 
просторной палубой, а остойчивость поддерживать 
крыльевыми системами. 

Другой вариант подвижной фиксации корпус-
ных конструкций относительно друг друга приведен 
на рис. 8. Здесь показан вариант подвижного соч-
ленения трех судовых корпусов. Во время движе-
ния судна средний корпус приподнимается над по-
верхностью воды, что позволяет ему двигаться как 
обычному катамарану. При стоянке средний корпус 
приспускается, что позволяет резко снизить осадку 
и использовать такой тип судна на мелководье. Такое 
конструктивное решение приемлемо для судов реч-
ного и озерного плавания. 

Многокорпусное скоростное судно водоизмеща-
ющего типа с аутригерами приведено на рис. 9. Суд-
но с аутригерами отличает от тримарана отсутствие 
палубы, соединяющей все три корпуса. Корпуса  
аутригеров крепятся посредством кронштейнов, 
и они имеют значительно меньшие размеры по срав-
нению с основным корпусом. 

Как показано на рис. 9, б, один кормовой аутри-
гер имеет общую палубу с основным корпусом, но 
размеры его значительно меньше основного корпуса. 
Расположение одного аутригера связано с тем, что 
при накренении судна на правый борт он работает 
как противовес, при накренении на левый борт — 

Fig. 7. High-speed Pleasure Triple-hulled Vessel with Un-
derwater Wings (a) and Semi-submerged Vessel with Wing  
Systems (b).
Рис. 7. Скоростной прогулочный тримаран на подводных 
крыльях (а) и полупогружное судно с крыльевыми 
системами (б)

Fig. 6. High-speed Pleasure Catamaran with Aft Air Wing (a)
and Underwater Unloading Wing on Aft Skeg (b)
Рис. 6. Скоростной прогулочный катамаран с кормовым 
воздушным крылом (а) и подводное разгрузочное крыло 
на кормовом скеге (б)

b) – б)

b) – б)

a)

a)

Fig. 8. Multihull Vessel with Inter-kinematic Moveable Hulls 
Connection
Рис. 8. Многокорпусное судно со взаимно кинематическим 
подвижным соединением корпусов
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the left board it operates as additional buoyancy. The ar-
rangement in the aft part is determined by the basic ar-
rangement of a displacement component exactly in the 
aft part.

The vessels with a small area of the double hull 
waterline (Small Waterline Twin Hull) receive a wide 
outspread. The underwater part of their hulls which are 
fixed on the continuous racks have a cigar-shaped form 
(Fig. 10, a). The prismatic underwater hulls are shown in 
Fig. 10, b, the vessels with underwater hulls on separate 
racks are shown in Fig. 10, c. The constructive advan-
tages of the vessels with a small area of the double hull 
waterline are obvious from Fig. 10, d which shows the 
raised deck area and placement of living accommoda-
tions in the inter-hull bridge.

The vessels with a small area of the double hull 
waterline need the increase of the longitudinal stability 
which is reached by the installation of horizontal wheels 
in the ends of underwater hulls (Fig. 11). 

The horizontal wheel has a wing profile which is 
turned towards the midship line. The wheels of such 
a type locate on either side of a single vessel hull with 
a small area of waterline.

The design of hull structures of vessels with different 
variants of wing systems, with small area of waterline, 
with kinematically movable connections is connected 
with considerable difficulties in ensuring the transfer 
and distribution of relatively big loads which are close 

Fig. 9. Multihull Vessel with two Outriggers (a), with оne Out-
rigger (b)
Рис. 9. Многокорпусное судно с двумя аутригерами (а) 
и с одним аутригером (б)

b) – б)

a)

как дополнительная плавучесть. Расположение в кор-
мовой части определяется основным расположением 
составляющей водоизмещения именно в кормовой 
части. 

Большое распространение получают суда с ма-
лой площадью ватерлинии двойного корпуса (Small 
Waterline Twin Hull). Подводная часть их корпусов, 
закрепленных на сплошных стойках, имеют сигаро-
образную форму (рис. 10, а). Призматические подвод-
ные корпуса показаны на рис. 10, б, суда с подводны-
ми корпусами на отдельных стойках — на рис. 10, в. 
Конструктивные преимущества судов с малой пло-
щадью ватерлинии двойного корпуса очевидны из 
рис. 10, г: эта повышенная площадь палубы и разме-
щение жилых помещений в межкорпусном мосту. 

Суда с малой площадью ватерлинии двойного 
корпуса нуждаются в повышении продольной остой-
чивости, что достигается установкой горизонтальных 
рулей в оконечностях подводных корпусов (рис. 11). 

Горизонтальный руль имеет крыльевой профиль, 
обращенный в сторону диаметральной плоскости. 
Подобные рули располагаются по обе стороны оди-
нарного корпуса судна с малой площадью ватер-
линии. 

Проектирование корпусных конструкций судов 
с различными вариантами крыльевых систем, с ма-
лой площадью ватерлинии, с кинематически по-
движными соединениями связано со значительными 
сложностями в обеспечении передачи и распределе-
ния относительно больших нагрузок, близких к со-
средоточенным, в локальных районах корпусных 
конструкций.

При ориентации на корпус катамарана возника-
ет возможность немного приподнять его над ватер-
линией, используя сжатый воздух, нагнетаемый под 
корпус судна, называемый воздушной подушкой. 
В носовой и кормовой частях воздушной подушки 
устанавливается гибкое ограждение, способное пре-
пятствовать неконтролируемому вытеканию воздуха 
из воздушной подушки. Такого типа суда принято на-
зывать судами на воздушной подушке (СВП) скего-
вого типа (рис. 12). Скегами называют жесткие кор-
пуса, подобные катамарану. 

Если воздушную подушку удерживать под кор-
пусом судна только гибким ограждением, то можно 
получить конструкцию судна на воздушной подушке 
амфибийного типа (рис. 13). При этом соприкоснове-
ние судна с водной поверхностью происходит только 
гибким ограждением. 

Проектирование конструкций СВП связано, 
в первую очередь, с обеспечением прочности и изно-
состойкости гибких элементов, особенно в районах 
их соединений с корпусными конструкциями.

Несколько французских фирм разработали прин-
ципиально новый тип судна, движимого ветром. Его 
наклонный 12-метровый парус-крыло создает подъ-
емную силу, которая не только толкает корпус вперед, 
но и приподнимает его из воды, уменьшая гидроди-
намическое сопротивление. Двухметровые концевые 
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секции крыла жестко закреплены, а четырехметро-
вые внутренние элероны подвижны и управляются 
бортовым компьютером, реагируя на малейшие из-
менения ветра и «выжимая» из него максимум тяги. 
При смене галса крыло, маневрируя элеронами, пе-
рекидывается на другой борт, а корпус почти взлета-
ет над водой. В перспективе подобное судно сможет 
двигаться втрое быстрее ветра, развивая невероят-
ную для парусников скорость — до 100 км/ч. 

Обеспечение прочности конструкций для такого 
судна, как и для судов с крыльевыми системами, свя-
зано с восприятием конструкциями больших сосре-
доточенных нагрузок.

Fig. 11. Horizontal Wheel which Stabilize Longitudinal Stabil-
ity of Vessel with Small Area of Double Hull Waterline (a) and 
Vessel with Small Area of  Single Hull Waterline (b)
Рис. 11. Горизонтальный руль, стабилизирующий про-
дольную остойчивость судна с малой площадью ватерлинии 
двойного корпуса, (а) и судно с малой площадью ватерлинии 
одинарного корпуса (б)

Fig. 10. Vessels with Small Area of Double Hull Waterline 
(Small Waterline Twin Hull):
Рис. 10. Суда с малой площадью ватерлинии двойного 
корпуса (Small Waterline Twin Hull):
a) — with Cigar-shaped Underwater Hulls  / с сигаро-
образными подводными корпусами; b) – б) — with prismatic 
hulls / с призматическими; c) – в) — with underwater hulls 
on separate racks / с подводными корпусами на отдельных 
стойках; d) – г) — with the inhabited cross-structure / с жилым 
соединительным мостом 

d) – г)

c) – в) b) – б)

b) – б)

a)

a)
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to the hull structures. They are concentrated in the local 
regions.

There is a possibility to raise slightly the catamaran 
hull above the waterline under the orientation on it using 
the compressed air which is forced under the vessel hull 
and is called the air cushion. In the bow and aft parts of 
the air cushion the flexible protection which is capable to 
interfere the uncontrollable air outflow from the air cush-
ion is installed. It is accepted to call the vessels of such 
a type as a sidewall air cushion vessel (SACV) (Fig. 12). 
A sidewall (skeg) is rigid hulls similar to a catamaran.

If one hold the air cushion under the vessel hull only 
by means of the flexible protection, it is possible to obtain 
a structure of the amphibious air cushion vessel (Fig. 13). 
In this case, the contact of the vessel with a water surface 
occurs only by means of the flexible protection.

First of all, the design of the SACV structures is con-
nected with the supply of strength and wear resistance of 
flexible elements, especially in areas of their connections 
with hull structures.

Some French firms developed essentially new type 
of vessel which is movable by wind. Its inclined twelve-
meter sail wing creates the lift capacity which not only 
pushes the hull forward, but also raises it from water, 
reducing the hydrodynamic resistance. Two-meter wing 
end sections are rigidly fixed, and four-meter internal 
electrons are movable and controlled by the board com-
puter, reacting to slight wind changes and “squeezing 
out” maximum draft from it. Under the tack change the 
wing, maneuvering with electrons, is thrown on the other 
board, and the hull almost flies up above water. In pros-
pect the similar vessel can move three times quicker than 
wind, accelerating the improbable speed for the sailing 
vessels up to 100 km/h.

The supply of the structures strength for such a ves-
sel is connected with the structures perception of the big 
concentrated loadings like for vessels with wing sys-
tems.

The choice of optimum material for hull structures 
is a separate question of the small high-speed vessels 
design. The modern technologies which are applied in 
shipbuilding allow stopping on the following materi-
als: shipbuilding steel (SS); lightweight alloys (LA);  

Отдельным вопросом проектирования малых 
скоростных судов является выбор оптимального ма-
териала для корпусных конструкций. Современные 
технологии, применяемые в судостроении, позволя-
ют остановиться на следующих материалах: судо-
строительная сталь (СС); легкие сплавы (ЛС); лами-
нированная древесина (ЛД); армированные пластики 
(АП); сэндвичевые конструкции на основе армиро-
ванных пластиков (СЭ).

Выбор материала в значительной степени за-
висит от назначе-ния, размеров, режима движения 
и условий эксплуатации малых судов. Для судов, 
используемых в режиме яхт (кратковременные эпи-
зодические выходы), бесспорным лидером среди ма-
териалов являются армированные пластики и сэнд-
вичевые конструкции — вследствие малого веса 
и сравнительно невысокой стоимости при серийном 
производстве. Недостатки данных материалов (от-
носительно неболь-шой срок службы и склонность 
к расслоению при динамических нагрузках) в дан-
ном режиме эксплуатации несущественны. Ламини-
рованная древесина из-за дороговизны применяется 
в основном для эксклюзивных яхт. 

Для судов с жесткими режимами эксплуатации 
(патрульные, спасательные, служебные), предназна-
ченных для длительной эксплуатации в ходовых ре-
жимах, остается выбор между судостроительной ста-
лью и легкими сплавами. Несмотря на значительное 
количество исследований в данной области, выбор 
не является простым из-за значительной разницы 
в стоимости конструкций и требует дополнительного 
анализа. С целью сравнения результатов применения 
альтернативных материалов следует рассмотреть 
факторы влияния на проектные параметры судна. 

Все факторы оцениваются в предположении, что 
альтернатив-ные конструкции являются равнопроч-
ными и выполняются все требования, предъявляемые 
Классификационным обществом к конст-рукциям 
рассматриваемого судна. 

1. Фактор влияния на архитектурно-
конструктивный тип (АКТ) судна количественной 
оценке не поддается, однако АКТ существенно влия-
ет на формообразование проектируемого судна. 

Fig. 13. Amphibious Air Cushion Boat
Рис. 13. Катер на воздушной подушке амфибийного типа

Fig. 12. General View of Sidewall Air Cushion Vessel
Рис. 12. Общий вид судов на воздушной подушке скегового 
типа
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laminated wood (LW); reinforced plastics (RP); sand-
wich structures on the basis of the reinforced plastics 
(SS).

The material choice depends substantially on appli-
cation, sizes, mode of movement and operation condi-
tions of small vessels. For vessels which are used in the 
yacht mode (short-term incidental sailings) the reinforced 
plastics and sandwich structures are the indisputable lea- 
ders among materials in consequence of small weight 
and rather low cost under mass production. The draw-
backs of such materials (relatively small service life and 
tendency to stratification under the dynamic loadings) 
are insignificant in this operation mode.

The laminated wood is used generally for exclusive 
yachts because of high cost.

For vessels (patrol, rescue, service ones) with rigid 
operation modes and which are intended for long op-
eration in running modes there is a choice between the 
shipbuilding steel and easy alloys. Despite the significant 
amount of research in this field the choice is not simple 
because of the considerable difference in structures cost 
and demands additional analysis. It is necessary to con-
sider the factors of influence on the design vessel param-
eters in order to compare the results of alternative materi-
als application.

All factors are estimated in the assumption that the 
alternative structures are equal in strength and all the re-
quirements which are suggested to the structures of the 
considered vessel by the Classification Society are ful-
filled.

1. The factor of influence on the architectural con-
structive type (ACT) of a vessel does not yield to the 
quantitative assessment; however the ACT influences es-
sentially on the projected vessel forming.

Under the identical forms, capacity characteristics, 
power weight ratio the lightweight alloy vessel will have 
smaller displacement and, respectively, high speed in all 
movement modes under equal weather conditions at the 
expense of small hull weight. It is connected with the ba-
sic ratios of the main regularities and forming parameters 
for all vessels.

At the expense of reduction of the “hull mass” com-
ponent as a part of full displacement the position of the 
vessel gravity center on height will be a bit less than for 
the vessel with a steel hull (SH) and the stability will 
be higher respectively. There are less technological re-
strictions of the form for the lightweight alloy structures 
(LA), than for the steel structures (SS) (because of high 
alloy plasticity). Therefore, almost any forming is possi-
ble what is especially important under the vessel exterior 
development and difficult contours formation. 

2. The factor of the weight hull structures realizes 
the decrease of the hull structures weight from the LA 
in comparison with the full strength steel structures. It 
does not demand the testifying, it is only a question of 
quantitative indicators.

The correct masses relations are given for several al-
ternative variants of vessels, for example in [7] the mass 
of the LA structures to the mass of the SS structures is 

При одинаковых формах, характеристиках вме-
стимости, энерговооруженности судно из легкого 
сплава, за счет меньшего веса корпуса, будет иметь 
меньшее водоизмещение и, соответственно, боль-
шую скорость во всех режимах движения при рав-
ных погодных условиях. Для всех судов это связано 
с основными соотношениями главных размерений 
и параметрами формообразования. 

За счет уменьшения составляющей «масса кор-
пуса» в составе полного водоизмещения положение 
центра тяжести судна по высоте будет несколько 
меньше, чем для судна с корпусом из стали и, соот-
ветственно, будет выше остойчивость. Технологи-
ческих ограничений формы конструкций из легкого 
сплава меньше, чем для конструкций из стали (из-за 
высокой пластичности сплава), поэтому возможны 
почти любые формообразования, что особенно важ-
но при отработке экстерьера судна и формировании 
сложных обводов. 

2. Фактор массы корпусных конструкций реа-
лизует очевидность снижения массы корпусных 
конструкций из ЛС по сравнению с равнопрочными 
конструкциями из стали. Он не требует подтверж-
дений — это только вопрос количественных показа-
телей. 

Корректные соотношения масс приводятся для 
нескольких альтернативных вариантов судов, напри-
мер, в [7] (масса конструкций ЛС / масса конструкций 
СС): –0,603; 0,670; 0,640; 0,608 — для различных 
сравнимых вариантов малых судов. В целом можно 
говорить о близком к 40 % снижении массы корпуса. 

Теоретические исследования снижения мас-
сы корпуса изложены в [1], где приводится диапа-
зон возможного уменьшения весовых показателей 
на 30…50 %. Широкое применение относительно 
низкопрочного сплава АМг3 и особенности иссле-
дований, направленных на создание конструкций  

Fig. 14. Sailing High-speed Vessel with Wing Propulsion
Рис. 14. Парусное скоростное судно с крыльевым 
движителем
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0.603; 0.670; 0.640; 0.608 for various comparable vari-
ants of small vessels. So, we can speak about the hull 
weight decrease which is close to 40 %.

The theoretical research on a problem of the hull 
weight decrease is presented in [1] where the range 
of possible decrease of the weight indicators is given 
by 30…50 %. The wide application of the АМг3 low-
strength alloy and specific features of the research di-
rected on the development of structures with the under-
estimated minimum thicknesses confirms the hull weight 
decrease which is close to 40 %.

The research results given in [4] predict the decrease 
of the hull structures weight (approximately by 35 %) for 
a vessel from the LA in comparison with a vessel from 
the SS with a bulkhead from the LA. The provided data 
are confirmed by the research results given in [8]. 

In general, according to the generalized research re-
sults we can speak about the weight decrease (by 35…
40 %) of the hull structures which are made of the LA in 
comparison with the steel structures.

3. The factor of cost of the hull structures develop-
ment is characterized by the relation of costs of the de-
veloped hull structures from the LA and steel. The cost 
of a hull structure from the ship-building steel in Ukraine 
is 3.9…4.3 $/kg depending on its manufacturing comple-
xity. The cost of a hull structure from the LA is 23… 
27 $/kg. The initial expenses of the structures manufactur-
ing is 6 times as much as expenses of the steel structures.

4. The factor of service life of the hull structures of 
vessels from the SS and LA has significant differences. 
The majority of the Principles of classification societies 
provide the service life of 25…30 years with one exten-
sive repair for steel vessel structures. There is much lon-
ger operation of small vessels with steel hulls under the 
condition of vessel care and its operation in fresh-water 
reservoirs. The reason of quite fast structures wear is the 
corrosion in places which are hard-to-reach for renewal 
of protective coverings. The most weak places are the 
teakwood decking (the sealants have limited service life 
and leak water to the decking surface and the intensive 
corrosion wear begins), the bilges along the whole length 
of the hull, the internal surfaces of the built-in water and 
waste tanks. As a rule, after 10…15 years of vessel op-
eration the relaying of decking and extensive repair with 
replacement of the structure part are required. The repair 
is rather expensive.

The LA structures can serve incomparably longer. 
If considering the welded vessels, it is possible to count 
some dozens of small vessels constructed in the late six-
ties and have been maintained till present days only in 
Mykolayiv without the extensive repair. The biggest pos-
sible service life of welded yachts from the LA is not es-
tablished today, since this material for the hull structures 
manufacturing by means of welding came actively into 
operation only from the middle of the sixties. It is only 
known that the light-weight alloys yield to corrosion in 
100 times less, than shipbuilding steel [3].

It is necessary to take into consideration that the LA 
hull need the periodic procedural servicing of sacrificial 

с заниженными минимальными толщинами, под-
тверждает близкое к 40 % снижение массы корпуса. 

Результаты исследований, приведенные в [4], 
прогнозируют снижение массы корпусных конструк-
ций для судна из ЛС, по сравнению с судном из СС 
с надстройкой из ЛС, приблизительно на 35 %. При-
веденные данные подтверждаются результатами ис-
следований выполненных в [8]. 

В общих чертах, по обобщенным результатам ис-
следований можно говорить о снижении массы кор-
пусных конструкций, изготовленных из ЛС, по срав-
нению с конструкциями из стали, на 35…40 %. 

3. Фактор стоимости изготовления корпусных 
конструкций характеризуется соотношением стои-
мостей изготовленных корпусных конструкций из 
ЛС и стали. Стоимость корпусной конструкции из су-
достроительной стали в Украине — 3,9…4,3 дол./кг 
в зависимости от сложности изготовления; стоимость  
корпусной конструкции из ЛС — 23…27 дол./кг. 
Превышение начальных затрат на изготовление кон-
струкций — более чем в 6 раз по сравнению с кон-
струкциями из стали.

4. Фактор срока службы корпусных конструкций 
судов из СС и ЛС дает значительные различия. Для 
стальных судовых конструкций большинство Правил 
классификационных обществ предусматривают срок 
службы 25…30 лет с одним капитальным ремон-
том. Отмечены случаи более долгой эксплуатации 
малых судов со стальными корпусами при условии 
особенно тщательного ухода за судном и эксплуата-
ции в пресноводных водоемах. Причина довольно 
быстрого износа конструкций — коррозия в местах, 
труднодоступных для возобновления защитных по-
крытий. Наиболее уязвимыми местами являются 
настилы палуб под тиковым покрытием (гермети-
ки имеют ограниченный срок службы и с течением 
времени пропускают воду к поверхности настилов, 
начинается интенсивный коррозионный износ), лья-
ла по всей длине корпуса, внутренние поверхности 
встроенных водяных и сточных цистерн. Как прави-
ло, после 10…15 лет эксплуатации судна требуются 
переукладка палубных настилов и капитальный ре-
монт с заменой части конструкций. Ремонт достаточ-
но дорогостоящий. 

Конструкции из ЛС могут служить несравненно 
дольше. Если рассматривать сварные суда, то толь-
ко в Николаеве можно насчитать несколько десят-
ков малых судов, построенных в конце 60-х годов 
и эксплуатирующихся до сих пор без капитального 
ремонта. Наибольший возможный срок службы свар-
ных яхт из ЛС на сегодняшний день не установлен, 
так как этот материал для изготовления корпусных 
конструкций способом сварки начал активно приме-
няться только с середины 60-х годов. Известно лишь, 
что ЛС в 100 раз меньше поддаются коррозии, чем 
судостроительная сталь [3]. 

Следует принимать во внимание, что корпусные 
конструкции, выполненные из ЛС, нуждаются в ре-
гламентном обслуживании протекторной защиты 
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protection (timely anodes replacement) and the applica-
tion of lay anodes can be demanded for a vessel during 
the long-term dockage on the berths which have big 
masses of steel structures. 

5. The factor of influence on operational characte-
ristics is reduced to the main operational characteristics 
for structures from steel and the LA which are given in 
Table 1. 

CONCLUSION. 1. The provided analysis of the 
constructive decisions carried out in small and high-
speed shipbuilding is reduced to remove the vessel hull 
from water surface, which is a dividing border of two 
environments. The air and water environments differ on 
the density approximately in 800 times. 2. In a range of 
the increased speeds the wave component of water re-
sistance to vessel movement is defining. Therefore, the 

(своевременная замена анодов) и для судна может 
потребоваться применение стояночных анодов при 
длительных стоянках у причалов, имеющих большие 
массы стальных конструкций. 

5. Фактор влияния на эксплуатационные харак-
теристики сведен к основным эксплуатационным 
характеристикам для конструкций из стали и ЛС, ко-
торые приведены в табл. 1.

ВЫВОДЫ. 1. Приведенный анализ конструктив-
ных решений, реализуемых в малом и скоростном 
кораблестроении, сводится к стремлению удалить 
корпус судна от водной поверхности, являющейся 
разделительной границей двух сред. Воздушная и вод- 
ная среда отличается по своей плотности примерно 
в 800 раз. 2. В диапазоне повышенных скоростей 
определяющим является волновая составляющая  

Table 1.
Таблица 1.

No. / №
Operational Characteristics  

Эксплуатационная 
характеристика

Steel  
Сталь

Light-weight Alloy  
Легкий сплав

1 Extensive Repair  
Капитальный ремонт

On average once in 15 years * 
В среднем 1 раз в 15 лет*

Not required  
Не требуется

2

Repair in the Case  
of Damage  

Ремонт в случае 
повреждения

Without the cost of  preparatory 
work is 3,9 – 4,3 $/kg  
Без учета стоимости 

подготовительных работ  
3,9  – 4,3 дол./кг

Without the cost of preparatory  
work is 23 – 27 $/kg  

Без учета стоимости  
подготовительных работ 23 – 27 дол./кг

3 Top-dressing  
Рихтовка

Thermomechanical 
Термомеханическая

Mechanical thermal  
Механотермическая

4
Nature of Bulk Damages 

Характер повреждений при 
навалах

Hollows, holes  
Вмятины, пробоины

Hollows, holes (hollow resistance is by 29 % 
more than the equivalent steel structures have, 

destruction resistance is by 12,5 % more)  
Вмятины, пробоины (сопротивляемость 

вмятию на 29 % больше, чем у эквивалентных 
стальных конструкций, сопротивляемость 

разрушению на 12,5 % больше)

5

Painting of External  
Surfaces  

Окраска наружных 
поверхностей

Standard “sea” scheme  
(possible appearance of indelible 
yellow stains on the covering and 
the necessity of complete repaint  

of structure)
Стандартная «морская» схема 

(возможно появление 
несмываемых желтых потеков 
на покрытии и необходимость 

полной перекраски конструкций)

Standard “sea” scheme  
(under the due care — 3…4 years).  

Only the decorative layer further renews. 
Стандартная «морская» схема (при 

надлежащем уходе сохраняется 3 – 4 года). 
В дальнейшем возобновляется только 

декоративный слой

6
Painting of Internal Surfaces  

Окраска внутренних 
поверхностей

Partial renewal of coverings  
once in 2 years  

В среднем требуется частичное 
возобновление покрытий  

раз в 2 года

Renewal is not required  
Возобновление, как правило, не требуется

7 Vessel Liquidity  
Ликвидность судна

Rather high. It renews after the 
high-quality extensive repair  

Достаточно высокая. 
Возобновляется после 

проведения качественного 
капитального ремонта

High for a long time. Rather small number 
of similar vessels is in the secondary market. 
Высокая в течение длительного времени.

Относительно малое количество подобных 
судов на вторичном рынке

___________
** Characteristics are improved under the plasma spraying on a surface of steel structures of the anode layer / Характеристики 
улучшаются при плазменном напылении на поверхность стальных конструкций анодного слоя.
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сопротивления воды движению судна. Поэтому 
основные корпусные конструкции судна или подни-
маются над уровнем водной поверхности, или заглуб-
ляются. Конструктивные решения, обеспечивающие 
подъем корпуса судна над свободной поверхностью 
воды, встречаются гораздо чаще и реализуются глис-
сированием, крыльевыми системами, созданием воз-
душной подушки и комбинацией этих конструктив-
ных приемов. 

Исходя из сравнения альтернативных вариантов 
материалов корпусных конструкций по критерию со-
вокупных затрат за весь срок эксплуатации, предпо-
чтительнее легкий сплав. Дополнительно появляются 
следующие положительные факторы: повышенные 
эстетические характеристики объекта; простота об-
служивания конструкций в эксплуатации; повыше-
ние ликвидности судна на вторичном рынке.

main hull structures of vessel either lift above water 
surface or submerge. The constructive decisions which 
provide the lifting of the vessel hull above water surface 
are more common and carried out by the planning, wing 
systems, creation of the air cushion and a combination of 
these constructive methods.

The light-weigh alloy is more preferable according 
to the comparison of alternative variants of hull struc-
tures materials on the criterion of cumulative expenses 
over the whole term of operation. There are following 
positive factors: the raised esthetic characteristics of the 
object; the simplicity of structures service in operation; 
the increase of vessel liquidity at the secondary market.
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Пассажирское судно на воздушной подушке амфибийного типа 
(СВПА) «Беркут» предназначено для перевозки людей по воде 
и льду в морских и речных районах при температуре наружного 
воздуха от –20°С до +45°С, с  удалением от места убежища на рас-
стояние до 50 миль, с заходом в крупные реки.

СВПА «Беркут» предназначено для эксплуатации в прибрежных мел-
ководных и заболоченных районах, в заросшем мелководье, в обвод-
ненных во время разлива рек участков суши, во время ледохода и шуги,  
в тундре без ограничения прочности покрова, по снегу любой прочности,  
по рекам во время ледохода и ледостава.


