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Íà 65-é ñåññèè ÊÇÌÑ (ìàé 2013 ã.) áûëî
âíåñåíî ïðåäëîæåíèå î ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòà,
ñîãëàñíî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå ïî
êàæäîé ãðóïïå ñóäîâ çíà÷åíèå EEOI ñ ïîñëå-
äóþùèì óñòàíîâëåíèåì åãî êàê îáÿçàòåëüíîãî íîð-
ìàòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ âñåõ ñóäîâ (ïî àíàëîãèè
ñ íîðìèðîâàíèåì EEDI).

Çàäà÷à îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà
îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé áûëà âîçëîæåíà íà äâèãà-
òåëåñòðîèòåëåé è ïðàêòè÷åñêè íå êîñíóëàñü ýêñ-
ïëóàòàöèîííèêîâ. Îãðàíè÷åíèå âûáðîñà ÑÎ2

áóäåò ðåøàòüñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ
ñóäîâ ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ
êîíñòðóêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè. 

Ââåäåíèå íîðìàòèâîâ ïî EEOI (ïðåäïîëî-
æèòåëüíî ÷åðåç 4–5 ëåò) ïëàíèðóåòñÿ êàê ðû-
íî÷íûé ìåõàíèçì ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñà CO2

â ýêñïëóàòàöèè è, ïî-âèäèìîìó, öåëèêîì áóäåò
ñôåðîé îòâåòñòâåííîñòè ñóäîõîäíûõ êîìïàíèé.
Ïðîèçâîäèìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèçåëè îïòè-
ìèçèðîâàíû ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà íà äèà-
ïàçîí ìîùíîñòåé 75–100 % îò íîìèíàëà. Êàê
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé
ïî ìèíèìèçàöèè EEOI íåîáõîäèìî ïðîèçâîäñòâî
äèçåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ äëèòåëüíóþ íàäåæíóþ
ðàáîòó â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé 15–100 %.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî èí-
ñòðóìåíòà ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
ñóäíà â ýêñïëóàòàöèè ïðè ñîñòàâëåíèè SEEMP
ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ýêñïëóàòàöèîííûé
ïîêàçàòåëü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè EEOI,
ã ÑÎ2/(ò⋅ìèëü) [4]:

Â ðàçâèòèå ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ìîð-
ñêèì ñóäàì ìåæäóíàðîäíàÿ ìîðñêàÿ îðãàíèçàöèÿ
(ÈÌÎ) ïðèíÿëà ïîïðàâêè ê Ïðèëîæåíèþ VI,
ñîãëàñíî êîòîðûì ñóäà, ïîñòðîåííûå ñ 01.01.2013,
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ïî îãðà-
íè÷åíèþ âûáðîñà óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2) [2, 3,
5]. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ñóäîâ
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè (EEDI — Energy Efficien-
cy Design Index).

Öåëüþ ââåäåíèÿ EEDI ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
ÊÏÄ ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè è ñíèæåíèå òåì
ñàìûì ðàñõîäà òîïëèâà è ïðÿìî ñâÿçàííûõ ñ íèì
âåëè÷èí âûáðîñà â àòìîñôåðó óãëåêèñëîãî ãàçà
è ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ âåùåñòâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðåçîëþöèÿìè ¹ 62 (èþëü
2011 ã.) è 63 (ìàðò 2012 ã.) Êîìèòåòà ÈÌÎ ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé ñðåäû
(ÊÇÌÑ) ñ 01.01.2013 ã. äëÿ ëþáîãî ñóäíà âàëîâîé
âìåñòèìîñòüþ 400 ò è áîëåå äîëæíû áûòü ðàç-
ðàáîòàíû æóðíàë è ïëàí ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
(SEEMP — Ship Energi Efficiency Monitoring
Plan). Äëÿ ñòàðûõ ñóäîâ ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå îï-
ðåäåëÿòü ýêñïëóàòàöèîííûé ïîêàçàòåëü ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè ñóäíà (EEOI — Energy Efficien-
cy Operational Indicator), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ìàññà óãëåêèñëîãî ãàçà, âûäåëÿåìîãî ýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêîé ñóäíà, äåëåííàÿ íà òîííó-ìèëþ
ïåðåâåçåííîãî ãðóçà. Äëÿ íîâûõ ñóäîâ EEDI è
SEEMP ââîäÿòñÿ êàê îáÿçàòåëüíûå. Ïîëîæåíèÿ
ýòèõ ðåçîëþöèé âêëþ÷åíû â Ïðèëîæåíèå VI ê
ÌÀÐÏÎË 73/78 [2]. 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ
âåùåñòâ íà åäèíèöó òðàíñïîðòíîé ðàáîòû
ñóäíà â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïîëíåíèÿìè ê
Ïðèëîæåíèþ VI Ìåæäóíàðîäíîé êîíâåíöèè
ÌÀÐÏÎË 73/78. Ñíèæåíèå ïóòåâîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè
õîäà îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ïðÿìî ñâÿçàííûõ
ñ íèì âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêîé ñóäíà.
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ãäå FCi — ìàññà òîïëèâà (ã), èçðàñõîäîâàííîãî
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêîé â i-ì ðåéñå; CFi —êî-
ýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ñîðòîì è ñîñòàâîì
òîïëèâà (òàáë. 1); mcargo.i — ìàññà ïåðåâåçåííîãî
ãðóçà (ò); Di — ðàññòîÿíèå (ìèëü) â i-ì ðåéñå
ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðìóëà (1) ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî
çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè çíà÷åíèÿ
EEOI. Íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè ñóäíà,
êîãäà ìàññà ïåðåâîçèìîãî ãðóçà íå èçìåíÿåòñÿ,
ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàí òåêóùèé ýêñïëóàòàöèîííûé
ïîêàçàòåëü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè:

Ïîòðåáëåíèå òîïëèâà ýíåðãåòè÷åñêîé óñòà-
íîâêîé ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññ òîïëèâà, èçðàñõî-
äîâàííîãî íà ãëàâíûé äâèãàòåëü FCME, âñïîìî-
ãàòåëüíûå äâèãàòåëè FCAE è âñïîìîãàòåëüíûé
êîòåë FCAB. Â ôîðìóëàõ (1) è (2) ïðèíÿòî, ÷òî âñå
ýëåìåíòû ÑÝÓ ðàáîòàþò íà îäíîì è òîì æå
ñîðòå òîïëèâà, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò CF (ñì.
òàáë. 1) íå äèôôåðåíöèðîâàí ïî ïîòðåáèòåëÿì
òîïëèâà. Åñëè â ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîðòà òîïëèâ, â ÷èñëèòåëå
ôîðìóëû (2) ñëåäóåò çàïèñàòü FCME•CFME +
+ FCAE•CFAE + FCAB•CFAB. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîð-
ðåêòèâû âíîñÿòñÿ è â ôîðìóëó (1). Êàê âèäíî èç
òàáë. 1, äëÿ æèäêèõ òîïëèâ ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ çíà-
÷åíèÿ CF ìàëî îòëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó ó÷èòûâàòü
ðàçëè÷èÿ öåëåñîîáðàçíî òîëüêî â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà (ãàçîâîçû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãàçà/æèäêîãî òîïëèâà äëÿ ãëàâíûõ
äâèãàòåëåé).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ EEDI è EEOI
èìåþò ñõîäíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, îíè ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ïåðâûé îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåäâåéòà ñóäíà (DWT)
â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû, à âòîðîé — ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàññû ïåðåâåçåííîãî ãðóçà. Ïîñêîëüêó
DWT âñåãäà áîëüøå mcargo, òî EEDI <EEOI. Êðîìå
òîãî, êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, à EEOI îò ðåéñà
ê ðåéñó ìåíÿåòñÿ, òàê êàê çàâèñèò îò ðåæèìà
ðàáîòû äâèãàòåëåé, çàãðóçêè ñóäíà, óñëîâèé ïëà-
âàíèÿ è äð. 

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îöåíêå ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè ñóäíà â ýêñïëóàòàöèè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðàçíîñòü EEOI – EEDI. ×åì ìåíüøå
ýòà ðàçíîñòü, òåì âûøå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü. 

Ëþáûå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà óìåíü-
øåíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàñõîäà òîïëèâà ÑÝÓ,
ñïîñîáñòâóþò íå òîëüêî ñíèæåíèþ âûáðîñà óã-
ëåêèñëîãî ãàçà, íî è àáñîëþòíîé ìàññû âûáðà-
ñûâàåìûõ â àòìîñôåðó îêñèäîâ àçîòà è ñåðû.
Ïîñêîëüêó îñíîâíûì òèïîì ÑÝÓ òðàíñïîðòíûõ
ñóäîâ ÿâëÿþòñÿ äèçåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè, â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëü-
êî èõ.

Â 1990-õ ãîäàõ øèðîêî ïðîâîäèëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî îðãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè ñóäîâ
ñ ó÷åòîì ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè
èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàíåå âûïîëíåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî óäåëüíîìó ïóòåâîìó ðàñõîäó
òîïëèâà èçëîæåíû â ðàáîòå [1].

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñóäîâ áûâàþò ïåðèîäû
äëèòåëüíîé ðàáîòû ñ ïîíèæåííîé ìîùíîñòüþ è
ñêîðîñòüþ. Òàêèå ðåæèìû íàçûâàþòñÿ ðåæèìàìè
ýêîíîìè÷íîãî õîäà. Â îòëè÷èå îò ðåæèìà ïîëíîãî
õîäà, çàòðàòû òîïëèâà íà åäèíèöó òðàíñïîðòíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñóäíà íà ðåæèìå ýêîíî-
ìè÷íîãî õîäà óìåíüøàþòñÿ. Ñíèæåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà îò èñïîëüçîâàíèÿ ðåæèìîâ ýêîíîìè÷íîãî
õîäà îáúÿñíÿåòñÿ êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ áóê-
ñèðîâî÷íîé ìîùíîñòè îò ñêîðîñòè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è áëèçêèì ê íåé èçìåíåíèåì ðàñõîäà òî-
ïëèâà.

Äîïîëíèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
íà ñêîðîñòü îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ â óñ-
ëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ðåæèìà îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ
ðàáîòó ñèñòåìû óòèëèçàöèè è èñêëþ÷èòü èíòåí-
ñèâíîå íàãàðîîáðàçîâàíèå â öèëèíäðàõ, òðàêòàõ
ïðè ìîùíîñòè íèæå 40 % îò íîìèíàëüíîé.

Ïðè îöåíêå ýíåðãîèñïîëüçîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ
õîäàõ ñóäíà îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü
óäåëüíûé ïóòåâîé ðàñõîä òîïëèâà íà óñòàíîâêó,
êã/ìèëÿ, gV = CF/V èëè gV = FC/D, ãäå CF — ðàñ-
õîä òîïëèâà íà âñþ ýíåðãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó
(ãëàâíûå äèçåëè, âñïîìîãàòåëüíûå äèçåëè è
âñïîìîãàòåëüíûå êîòëû), êã/÷; V — ñêîðîñòü

Òàáëèöà 1

Âåëè÷èíà âûáðîñà ÑÎ2

ïðè ñæèãàíèè ðàçëè÷íûõ òîïëèâ 

Òèï òîïëèâà Ññûëêà
Ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà
CF (ò ÑÎ2/
ò òîïëèâà)

Äèçåëüíîå òîïëèâî/
ãàçîéëü

ÈÑÎ 8217
Ñîðòà

DMX÷DMB
0,8774 3,206

Ëåãêîå òîïëèâî
ÈÑÎ 8217

Ñîðòà
DMX÷DMB

0,8594 3,151

Òÿæåëîå òîïëèâî
ÈÑÎ 8217

Ñîðòà
RME÷RMK

0,8493 3,114

Ñæèæåííûé
íåôòÿíîé ãàç

Ïðîïàí 0,8182 3,000

Áóòàí 0,8264 3,030

Ñæèæåííûé
ïðèðîäíûé ãàç 

0,7500 2,750 
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ñóäíà, ìèëü/÷; FC — ìàññà òîïëèâà, èçðàñõîäî-
âàííàÿ íà ýíåðãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó, êã; D —
ðàññòîÿíèå (ìèëü). Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå óäåëüíîãî
ïóòåâîãî ðàñõîäà òîïëèâà, çàïèøåì ôîðìóëó (2)
äëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïî-
êàçàòåëÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñóäíà â ñëåäóþùåì
âèäå:

Òàêèì îáðàçîì, òåêóùåå çíà÷åíèå EEOI
ñîãëàñíî ôîðìóëå (3) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
âåëè÷èíå óäåëüíîãî ïóòåâîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
óñòàíîâêó. Ìèíèìèçàöèÿ óäåëüíîãî ïóòåâîãî
ðàñõîäà îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
ýêñïëóàòàöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè.

Äëÿ âûáîðà ýôôåêòèâíîãî ýêîíîìè÷íîãî õî-
äà ñëåäóåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ
ñêîðîñòè⎯V = V/V0 è ñâÿçàííûå ñ íèì îòíîñè-
òåëüíûå ïóòåâûå ðàñõîäû òîïëèâà ⎯gV = gV/gV0 [çäåñü
è äàëåå îáîçíà÷åíèÿ ñ èíäåêñîì «íîëü» îòíîñÿòñÿ
ê èñõîäíîìó (íîðìèðóåìîìó) ðåæèìó ïîëíîãî
õîäà]. 

Îñíîâîé äëÿ âûâîäà ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìî-
ñòåé⎯gV (⎯V) ÿâëÿåòñÿ òåêóùèé ïóòåâîé ðàñõîä
òîïëèâà, ïðåäñòàâëåííûé êàê ñóììà ðàñõîäîâ íà
ãëàâíûå äèçåëè è âñïîìîãàòåëüíîå ïîòðåáëåíèå,
ò. å. gV = gME + gAX, èëè â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ
(ïðè äåëåíèè íà gV0 = CF0/V0) ⎯gV =⎯gME  + ⎯gAX.

Äëÿ âîäîèçìåùàþùèõ ñóäîâ ñ âèíòàìè ôèêñè-
ðîâàííîãî øàãà ñîãëàñíî èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ

PeME ~ n3 è ñêîðîñòè V ~ n ïóòåâîé ðàñõîä òîïëèâà
íà ãëàâíûå äèçåëè áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó

ñêîðîñòè gME = (beME•PeME)/V = beME V 2, à åãî îò-
íîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ⎯gME = gME  + gV0 îïðåäåëèòñÿ
ðàâåíñòâîì

ãäå Õ0 — îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ãëàâíûìè
äèçåëÿìè íà èñõîäíîì ðåæèìå ïîëíîãî õîäà, Õ0 =
= CFME0/CF0; ⎯beME = beME/beME0 — îòíîñèòåëüíûé
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ãëàâíûì
äâèãàòåëåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàêîíîìåðíîñòè ⎯gV (⎯V) äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ Õ0 íà ðåæèìàõ âèíòîâîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ⎯beME = 1 ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êâàäðàòè÷íûå ïàðàáîëû. Â ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé (1 >⎯V > 0,7) ýòà êîððåêöèÿ
íåçíà÷èòåëüíà. Â òî÷êå ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî
ðàñõîäà ⎯beME ðàâíî 0,985 è óìåíüøàåòñÿ äî
0,955 äëÿ äèçåëÿ, îïòèìèçèðîâàííîãî íà ðåæèìû
ðàáîòû ñ ïîíèæåííîé ìîùíîñòüþ.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ⎯gME îòíîñèòåëüíûé
ïóòåâîé ðàñõîä òîïëèâà íà âñïîìîãàòåëüíîå ïî-
òðåáëåíèå ïðè ïîñòîÿííîì àáñîëþòíîì ðàñõîäå

CFAX = (1 – Õ0) CF0 âûðàæàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé
çàâèñèìîñòüþ

ãäå Z0, Y0 — îòíîñèòåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà íà
âñïîìîãàòåëüíûå êîòëû è äèçåëè.

Ñóììèðóÿ (4) è (5), ïîëó÷èì âûðàæåíèå
îòíîñèòåëüíîãî ïóòåâîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
óñòàíîâêó

Ïðè 0,68<X0<1 ôóíêöèÿ ðàñõîäà òîïëèâà⎯gV

(⎯V) èìååò ìèíèìóì (ðèñ. 1), îäíàêî äëÿ õàðàê-
òåðíûõ ðàáî÷èõ çíà÷åíèé Õ0 = 0,9–0,96 ýòîò
ìèíèìóì ëåæèò â îáëàñòè ñêîðîñòåé ìàëîãî
õîäà (⎯V = 0,3–0,4). Äëèòåëüíàÿ ðàáîòà íà òàêèõ
ðåæèìàõ äëÿ ñîâðåìåííûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé
íåïðèåìëåìà âñëåäñòâèå óêàçàííûõ âûøå
òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. 

Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ ìîæíî ïðèíÿòü çíà-
÷åíèÿ⎯V, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî íàèáîëüøàÿ
ðàçíîñòü ìåæäó êðèâîé⎯gV (⎯V) è ëèíèåé ñêîðî-
ñòè⎯V (ñì. ðèñ. 1)

Óñëîâèþ (7) îòâå÷àåò îïòèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ⎯Vîïò. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ñ óìåíüøåíèåì
Õ0 (ïîâûøåííûì ðàñõîäîì òîïëèâà íà âñïîìî-
ãàòåëüíûå íóæäû) çíà÷åíèÿ ðåæèìà⎯Vîïò ñìå-
ùàþòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé⎯V è ðàçíîñòü
ìåæäó ïóòåâûì ðàñõîäîì òîïëèâà è ñêîðîñòüþ
ñîêðàùàåòñÿ. 

Äèôôåðåíöèðóÿ ïî⎯V âûðàæåíèå (7), ïîëó÷èì

Ïðè⎯beME = 1 ïî ïðàâèëàì íàõîæäåíèÿ
ýêñòðåìóìà ôóíêöèè Δ(⎯V), ïîëó÷àåì 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà èñõîäíîì ðåæèìå ïîë-
íîãî õîäà èçâåñòíà äîëÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà
ãëàâíûå äèçåëè Õ0, òî îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè
ýêîíîìè÷íîãî õîäà⎯Vîïò íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé.
Îäíàêî â óñòàíîâêàõ ñ âèíòîì ôèêñèðîâàííîãî
øàãà (ÂÔØ) ïðè ðàáî÷èõ çíà÷åíèÿõ Õ0 ≥ 0,9
ïîëó÷àåì⎯Vîïò < 0,7 è PeME < 35 %. Ýòî çíà÷èò,
÷òî ðåæèì ýêîíîìè÷íîãî õîäà âûõîäèò çà ïðåäåëû
äîïóñòèìîãî ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè (35 % îò íîìè-
íàëüíîé) è íå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ äëè-
òåëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû.
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Îãðàíè÷åíèå äëèòåëüíîé ìèíèìàëüíîé ìîù-
íîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ íà óðîâíå 35 % îò åå
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñóäíà (îòìå÷åíà ëèíèåé 1
íà ðèñ. 1). Ïðè ýòîé ñêîðîñòè ñóäíà íàèáîëüøåå
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ïóòåâîãî ðàñõîäà òîïëèâà
èìååò ìåñòî ïðè Õ0 = 1 (ðàñõîä óìåíüøàåòñÿ íà
50 %). Ïîëíàÿ óòèëèçàöèÿ òåïëà ãëàâíîãî äâè-
ãàòåëÿ íà ðåæèìàõ ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðî-
áëåìàòè÷íà, îñîáåííî äëÿ óñòàíîâîê ñ ãëàâíûìè
ìàëîîáîðîòíûìè äèçåëÿìè (íèçêàÿ òåìïåðàòóðà
ÎÃ, âêëþ÷åíèå ýëåêòðîïðèâîäíûõ âîçäóõîäóâîê
è äð.). Ïîýòîìó ðåàëüíî âîçìîæíîå ñíèæåíèå
óäåëüíîãî ïóòåâîãî ðàñõîäà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
40 %.

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî
ïðè óêàçàííîì âûøå îãðàíè÷åíèè ìèíèìàëüíîé
äëèòåëüíîé ìîùíîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ çàäà÷à
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû⎯Vîïò íå èìååò
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ íàçíà÷åíèÿ ðåæèìà
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî
ïóòåâîãî ðàñõîäà òîïëèâà äîñòàòî÷íî ñíèçèòü
ñêîðîñòü ñóäíà äî 0,71 îò ïðîåêòíîé ñêîðîñòè.

Èñïîëüçóÿ ðàññìîòðåííûå âûøå çàêîíîìåð-
íîñòè äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ïóòåâîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà, îïðåäåëèì íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïî-
òåíöèàë ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâîñòè ñóäíà
çà ñ÷åò âûáîðà ðåæèìà ðàáîòû ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå
áàëêåðà  äåäâåéòîì 30 000 ò è ñêîðîñòüþ õîäà V =
= 14,0 óçëîâ (2007 ã. ïîñòðîéêè). Ñóäíî îáîðó-
äîâàíî îäíèì ìàëîîáîðîòíûì ãëàâíûì äâèãàòåëåì
ôèðìû «ÌÀÍ Äèçåëü è Òóðáî» òèïà 6S42MC
(6ÄÊÐÍ42/178), PeME = 6232 êÂò; n = 131 îá/ìèí,
ðàáîòàþùèì íà âèíò ôèêñèðîâàííîãî øàãà.

Â òàáë. 3 è íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ 6S42MC ïðè ðàáîòå ïî ýêñïëóàòàöèîí-
íîé âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå.

Òåêóùèå çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïîêàçà-
òåëÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè â òàáë. 2 ðàññ÷èòàíû
ïî ôîðìóëå

Ñðåäíåå çíà÷åíèå EEOI çà âåñü ïåðèîä ðåéñà
ñîñòàâëÿåò 9,04 ã ÑÎ2/ò⋅ìèëÿ.

Òàáëèöà 2

Ê îïðåäåëåíèþ EEOI áàëêåðà DWT = 30 000 ò

Äàòû

Ìàññà òîïëèâà,
èçðàñõîäîâàííîãî 

çà ñóòêè, ò

D,
ìèëü
çà

ñóòêè

V,
óçëû

mcargo,
ò

EEOI,
ã ÑÎ2/
ò⋅⋅ìèëÿ

ÃÄ ÂÄ ÂÊ FC

20–
21.07.12

14,5 2,0 1,8 18,3 292 11,9 22 000 9,13

22–
23.07.12

13,7 2,0 1,9 17,6 292,5 11,0 22 000 8,765

24–
25.07.12

14,85 2,05 1,8 18,7 294 11,85 22 000 9,27

26–
27.07.12

14,4 2,0 1,8 18,2 294,5 11,6 22 000 9,005

28–
29.07.12

14,05 2,0 1,85 17,9 288,5 11,5 22 000 9,085

30–
31.07.12

14,05 2,0 1,85 17,9 287,5 11,6 22 000 9,07

1–2.08.12 14,15 2,0 1,8 17,85 292 11,5 22 000 9,04

1–4.08.12 14,4 2,0 1,75 18,15 296 11,75 22 000 8,93

5-6.08.12 14,75 2,0 1,75 18,5 294,5 11,75 22 000 9,155

7-8.08.12 14,45 2,0 1,8 18,25 293 11,6 22 000 9,075

9–
10.08.12

14,15 2,0 1,8 17,95 295 11,35 22 000 8,865

11.08.12 14,6 2,0 1,9 18,5 297 11,9 22 000 9,08

Ñðåäíåå
çà ðåéñ

14,33 2,04 1,81 18,18 292,9 11,6 22000 9,04

Òàáëèöà 3

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ÑÝÓ áàëêåðà DWT = 30 000 ò

Ïîêàçàòåëü
Ðåæèìû âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè

1 2 3 4 5

PeME, êÂò 5522 4156 3105 2758 1385

n, îá/ìèí 130,8 118,8 108,0 103,8 82,4

CFME, êã/÷ 1005 744 559 502 266

beME, ã/êÂò•÷ 182,0 179,0 180,0 182,0 192,0

CFAE, êã/÷ 85

CFAB, êã/÷ 75

CF, êã/÷ 1165 904 719 662 426

V, óçëû 14,0 12,7 11,6 11,1 8,8

gV, êã/ìèëÿ 83,2 71,2 62,0 59,6 48,4

EEOI, ã ÑÎ2/ò•ìèëÿ 12,12 10,37 9,04 8,68 7,05

ÃÄ — ãëàâíûé äâèãàòåëü; ÂÄ— âñïîìîãàòåëüíûé äâèãàòåëü; ÂÊ —
âñïîìîãàòåëüíûé êîòåë.

Ðèñ. 1 Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî 
ïóòåâîãî ðàñõîäà òîïëèâà îò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè

Vg

0,2

X0 = 0,8

1,0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,00,80,60,40

X0 = 0,9

X0 = 1,0

V

îïòV

V

1

.7,145
00022

10206,3 6

cargo D

FC
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Çíà÷åíèå áàçîâîãî êîíñòðóêòèâíîãî êîýôôè-
öèåíòà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè äëÿ áàëêåðà îïðå-

äåëèì ïî ôîðìóëå EEDIÁÀÇ = a•(DWT)–C =

= 961,79•30 000–0,477 = 7,04 ã ÑÎ2/ò⋅ìèëÿ [5].
Ðàçíîñòü EEOI – EEDI = 9,04 – 7,04 = 2,0 ã

ÑÎ2/ò⋅ìèëþ.
Äîëÿ òîïëèâà, ðàñõîäóåìàÿ ãëàâíûì äâèãàòåëåì

X0 = 0,863; îòíîñèòåëüíàÿ îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
⎯Vîïò = 0,73; àáñîëþòíàÿ îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
Vîïò = 10,2 óçëà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè
õîäà ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü PeME =

= 2250 êÂò, ÷òî ñîñòàâëÿåò 36 % îò íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è 41 % îò ýêñïëóàòàöèîííîé
ìîùíîñòè íà ïîëíîì õîäó. Â òî÷êå îïòèìóìà
EEOIîïò = 7,9 ã ÑÎ2/ò⋅ìèëþ. Â àáñîëþòíîì èñ-
÷èñëåíèè ñíèæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì õî-
äîì ñîñòàâëÿåò 4,22 ã ÑÎ2/ò⋅ìèëþ, â îòíîñèòåëü-
íîì — 35 %.

Íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå EEOIîïò – EEDI =
= 7,9 – 7,04 = 0,86 ã ÑÎ2/ò⋅ìèëþ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðåæèìîâ ñ
ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ õîäà ìîæíî ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ñóäíà è âûáðîñ
óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó.

Îäíàêî â ýòîì âîïðîñå íåäîñòàòî÷íî îãðàíè-
÷èâàòüñÿ ÷èñòî òåõíè÷åñêèìè àñïåêòàìè. Ñíèæå-
íèå ñêîðîñòè õîäà óìåíüøàåò ïðîâîçíóþ ñïîñîá-

íîñòü ôëîòà. Îñíîâíîé öåëüþ ñóäîõîäíûõ êîì-
ïàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèáûëü îò ôëîòà. Ýòîò âîïðîñ
ðàññìîòðåí â äîêëàäå [6], ãäå ïðîàíàëèçèðîâàíî
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðèáûëüíîñòü
ýêñïëóàòàöèè ñóäíà. Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà «óñ-
ëîâíîé» ïðèáûëè òàíêåðà äåäâåéòîì 150 000 ò
â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè õîäà ñóäíà ïðè ñòîè-
ìîñòè òîïëèâà 500 äîëëàðîâ çà òîííó. Ìàêñèìóì
ïðèáûëè èìååò ìåñòî ïðè ñêîðîñòè õîäà 10,7 óçëà.
Îïòèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò
0,713 (ïðè ïîëíîé ñêîðîñòè ñóäíà 15 óçëîâ).
Ìîùíîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò
36 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ò. å. â äàííîì
ñëó÷àå îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïî ïðèáûëè ñîâ-
ïàäàåò ñ îïòèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ïî óäåëüíîìó
ïóòåâîìó ðàñõîäó òîïëèâà (ñì. ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ «óñëîâíîé»
ïðèáûëè ñóäíà îò ñòîèìîñòè òîïëèâà. Ïðÿìàÿ
ëèíèÿ ñîåäèíÿåò òî÷êè îïòèìóìà ïî ïðèáûëè.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè
òîïëèâà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îïòèìàëüíîé ïî
ïðèáûëè ñêîðîñòè õîäà. Ïðè ñòîèìîñòè òîïëèâà
áîëåå 500 äîëëàðîâ çà òîííó îïòèìàëüíûå
ñêîðîñòè õîäà ïî ïðèáûëè íå ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé
ìîùíîñòè ñóäíà. Ïðè äåøåâîì òîïëèâå
îïòèìàëüíàÿ ïî ïðèáûëè ñêîðîñòü õîäà áîëüøå
îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ïî îòíîñèòåëüíîìó
ïóòåâîìó ðàñõîäó. 

Ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû òàêæå âëèÿþò íà
âåëè÷èíó îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ïî ïðèáûëè
ñóäíà: òàðèô íà ïåðåâîçêó ãðóçà; ñêîëüæåíèå
âèíòà (ïîãîäíûé ôàêòîð); óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà ãëàâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî
äâèãàòåëåé (òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå); çàòðàòû
ýíåðãèè íà ïîäîãðåâ ãðóçà; ñòîèìîñòü öèëèíä-
ðîâîãî ìàñëà; óðîâåíü íàâèãàöèîííûõ ðàñõîäîâ.
Ïîýòîìó âîïðîñ î âûáîðå îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 6S42MC ïðè ðàáîòå
ïî ýêñïëóàòàöèîííîé âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå
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îïò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñëîâíîé ïðèáûëè òàíêåðà 
äåäâåéòîì 150 000 ò îò ñêîðîñòè õîäà 
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Âûâîäû
1. Ìèíèìèçàöèÿ óäåëüíîãî ïóòåâîãî ðàñõîäà

çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ñóäíà îáåñïå÷èâàåò
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ïîêà-
çàòåëÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñóäíà.

2. Îãðàíè÷åíèå ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîé
ìîùíîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ íà óðîâíå 35–40 %
îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóåò  ñêîðîñòè
õîäà ñóäíà, ñîñòàâëÿþùåé 71 % îò ïîëíîé ñêî-
ðîñòè õîäà.

3. Ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè
õîäà â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà òîïëèâà íà âñïî-
ìîãàòåëüíûå íóæäû ñîñòàâëÿåò 30–40 %.

4. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî
ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ EEOI ðåêîìåíäóåòñÿ óñòà-

íîâèòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ ìîùíîñòü ãëàâ-
íîãî äâèãàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî
åãî ýêñïëóàòàöèè. 

5. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè õîäà ñóäîâ ñ öåëüþ
ìèíèìèçàöèè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó óìåíüøà-
åò ïðîâîçíóþ ñïîñîáíîñòü ôëîòà. Èññëåäîâàíèÿ,
âûïîëíåííûå ÎÀÎ «ÑÎÂÊÎÌÔËÎÒ», ïîêàçàëè,
÷òî ïðè ñóùåñòâóþùèõ öåíàõ íà òîïëèâî (500–700
äîëë./ò) è ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ äðóãèõ âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ ðåæèì ðàáîòû ñóäíà ñ îïòèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ õîäà ïî óäåëüíîìó ïóòåâîìó ðàñõîäó
òîïëèâà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü ïðè
ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè âðåäíûõ âûáðîñîâ íà
åäèíèöó òðàíñïîðòíîé ðàáîòû. Îãðàíè÷èâàþùèì
ôàêòîðîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîé ìîùíîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ. 

6. Íà ïðèìåðå ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ñóäîâ ïîêàçàíà
àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñóäîâûõ äèçåëåé íà ðåæèìàõ
ìàëûõ ìîùíîñòåé. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñëîâíîé ïðèáûëè òàíêåðà 
äåäâåéòîì 150 000 ò îò ñòîèìîñòè òîïëèâà (äîëë/ãîä):
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