
 

Учет региональных особенностей применения 

судов для ускоренной грузообработки 

Д. И. Бородавин, Б. А. Царев 1 

В статье показана актуальность применения судов для ускоренной грузо-
обработкой на линиях Дальнего Востока. Дана методическая схема опти-
мизационного обоснования таких судов. Показана зависимость эффектив-
ности от дальности рейса. 

Regional features of ships for accelerated cargo handling. Denis I. Borodavin, 
Boris A. Tsarev, Saint-Petersburg. 

The article shows the relevance of the application ships for accelerated cargo 
handling on the lines of the Far East. It is given methodical scheme of the opti-
mization study of such courts. Shows the efficiency of the distance flight. 

Введение 

При разработке проектных методик особую важность имеют вопросы 
учета региональных особенностей эксплуатации судов, формирующих внеш-
нюю среду в отношении ограничений габаритов судов на фарватерах и ветро-
волнового режима, а также при выборе конкретных нормативов в экономиче-
ской части анализа [1]. Практически это приведет к ограничению осадки T и 
длины L: 
 T ≤ [T] , (1) 
 L ≤ [L] . (1a) 

В формулах (1) и (1а) под величинами в квадратных скобках подразу-
меваются допустимые значения. 

Моря Дальнего Востока характеризуются тяжелыми погодными усло-
виями, особенно при ветрах восточного направления. В этом случае для раз-
гона волн имеется наибольшая дистанция, поэтому волны достигают макси-
мальных длин и высот. Наряду с этим необходимо отметить недостаточное 
число хорошо оборудованных портов. В связи с этим для повышения пропу-
скной способности портов важное значение имеет ускорение грузообработки, 
то есть применение паромов, контейнеровозов и накатных судов [2, 3]. Все 
три типа требуют особого внимания в отношении обеспечения управляемо-
сти, остойчивости и плавности качки, и других свойств, проверяемых в каче-
стве ограничений при оптимизации грузовых судов [4]. Ускорение грузообра-
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ботки необходимо для повышения рейсооборота, так как на Дальнем Востоке 
время навигации ограничено погодными условиями и ледовой обстановкой [5]. 

Эксплуатационные показатели 

Время грузообработки tГО и ходовое время tХ можно выразить форму-
лами: 
 tГО = 2РГР / qГР , (2) 
 tХ = КМ ×r/ ϑ . (2а) 

В этих формулах: PГР – грузоподъемность; qГР – норма грузообработки; 
KМ – коэффициент учета снижения скорости при эксплуатации; r – дальность 
рейса; ϑ – скорость расчетная в узлах. 

Полное время рейса tР с добавлением вспомогательного времени tвсп 
можно выразить в виде: 
 24/)2( вспГОХР tttt ++=  . (3) 

Отсюда определится число рейсов: 
 РЛЕДОВР ttn /)365( −=  , (3а) 

здесь tЛЕДОВ означает длительность перерыва в навигации из-за ледовой обста-
новки. 

При tЛЕДОВ = 0 вместо него надо брать среднегодовое время ремонтов 
tРЕМ.  

При наличии tЛЕДОВ считается, что tРЕМ укладывается в пределах време-
ни простоев из-за ледовой обстановки. 

Число рейсов входит в формулу годовых эксплуатационных расходов Э 
[1, 4]:  
 ЭКРТ nаnРаЦаЭ 321 ++=  . (4) 

Здесь: Ц – цена судна в млн. дол.; Рт – масса топлива на один рейс; nЭК – чис-
ленность экипажа; а1 – нормативное значение доли отчислений на амортиза-
цию, ремонт и снабжение; а2 – цена одной тонны топлива в млн дол.; а3 – 
среднегодовая зарплата одного члена экипажа с учетом накладных и навига-
ционных расходов (млн дол.). 

Для определения цены можно использовать формулу Балкашина: 
 ЭОШЭУУСК РаРаРаРаЦ 7654 +++=  .  (4а) 

В формуле (4а) обозначено: РК, РУС, РЭУ и РЭОШ – массы по разделам на-
грузки – Корпус; Устройства и системы; Энергетическая установка; Электро-
оборудование и штурманские приборы; а4 , а5 , а6 и а7 – ценовые коэффициен-
ты (в млн. дол./т), принятые по современным данным. Все массы, входящие в 
формулы (2), (4) и (4а), определяются пересчетом с прототипа на основе спо-
соба процентирования [1]. В общем случае: 

 Рi = q i × D  ,  (5) 
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где i – индекс раздела нагрузки, qi – доля массы по данному разделу в полной 
массе судна D. При этом саму величину D можно найти по соотношению: 

 D = (D / Р ГР)0 × Р ГР  (5а) 

Величина, стоящая в скобках, имеет индекс «0», то есть определяется 
по прототипу. Она численно очень близка к значению коэффициента Нормана 
[1]. Рассмотренные величины войдут в схему расчета состава Нагрузки про-
ектируемого судна и определения критериев его оптимизации. 

Элементы проектной модели 

При оптимизационном обосновании судов с ускоренной грузообработ-
кой ряд проектных вопросов решается сходно с тем, как это делается в мето-
дике проектирования обычных грузовых судов. В то же время количествен-
ные характеристики будут отличаться, и их следует пересчитывать с близкого 
прототипа [6, 7]. На рис. 1 показан сравнительно большой контейнеровоз, ти-
пичный для зарубежных линий, но заметно превосходящий по размерам суда, 
необходимые для России. Все компоновочные решения структурно могут 
быть применены и при проектировании контейнеровозов для Дальнего Вос-
тока. 

 
Рис. 1. Типичный современный контейнеровоз 

Накатные суда значительно меньше по размерениям, чем контейнеро-
возы. Поэтому схемы проектирования наших и зарубежных накатных судов 
будут близки. В отличие от контейнеровозов, у накатных судов чаще встреча-
ется носовое положение надстройки (рис. 2). Накатные суда имеют значи-
тельно меньшее число поперечных переборок, поскольку необходимо создать 
непрерывный сквозной проезд от аппарели до места установки трейлеров и 
другой накатной техники [8, 9]. Нижняя непрерывная палуба должна быть 
выше ватерлинии, при этом для обеспечения непотопляемости в пределах 
грузового пространства могут быть предусмотрены дополнительные перебор-
ки. 

Рассматриваемые группы судов с ускоренной грузообработкой разви-
ваются неравномерно [9, 11]. При их оптимизации в критериальной части 
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проектных моделей у отечественных и зарубежных судов могут быть приня-
ты различные показатели [12, 13]. 

 
Рис. 2. Схемы компоновки основных грузовых пространств накатных судов с носовой 
жилой надстройкой и кормовым машинным отделением: сверху – с двухуровневой 
аппарелью в корме; внизу – с обычной аппарелью, внутренними наклонными панду-
сами и лифтом в средней части [10] 

Выше отмечалось, что у всех судов с ускоренной грузообработкой осо-
бого внимания требуют вопросы управляемости, остойчивости и плавности 
качки, а также вместимости и ходкости. Это связано с высоким надводным 
бортом обсуждаемых судов f = H – T (здесь H – высота корпуса) и с наличием 
высокого многоярусного палубного груза с боковой поверхностью SПГ. В ре-
зультате растет площадь парусности – боковой надводной поверхности S П : 

 S П = KS × L × (H – T) + SНР +  SПГ  ,  (6) 

здесь KS – коэффициент учета седловатости верхней палубы и свесов оконеч-
ностей, SНР – боковая поверхность надстроек и рубок. Рост парусности приво-
дит к дрейфу – боковому уклонению судна с курса, а также способствует рос-
ту кренящего момента МКР от бокового ветра с давлением рВ :  

 МКР = рВ × SП × zП , (6а) 

где zП  – возвышение центра парусности. 
Для сохранения устойчивости на курсе следует минимизировать коэф-

фициент ветробойности: 

 KВ = SП / (L × d) . (7) 

Кроме этого, центр парусности должен смещаться в корму от центра 
тяжести судна. При высоком значении KВ и при нарушении центровки по бо-
ковым силам следует применять подруливающие устройства. 

При проверке остойчивости следует ориентироваться не на абсолютное 
значение метацентрической высоты hмет, а на ее относительную величину, 
соотнесенную с осадкой d и пронормированную по близкому прототипу: 

 hмет / T = (α× В / T) 2 / 11,4 δ + 0,5 (α / δ ) 0,5 – (zG / H)(H / T) . (8) 
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В формуле (8) обозначено: В – ширина судна, α – коэффициент полно-
ты ватерлинии, δ – коэффициент общей полноты, z G – возвышение центра 
тяжести, хорошо согласующееся с высотой корпуса. При отображении со-
ставных частей hмет применены формулы Фан-дер-Флита и Ногида [12]. Для 
оценки целесообразного значения надводного борта можно применить ап-
проксимацию правил о грузовой марке, выполненную В. М. Пашиным [14]. 
При анализе непотопляемости отдельным вопросом является проверка ава-
рийной остойчивости [15].  

Внешняя задача оптимизации 

На примере линий Дальнего Востока можно показать характерные осо-
бенности учета региональной специфики при решении внешней задачи опти-
мизации судов упомянутых типов [5]. Во внешней задаче по заданным грузо-
потокам следует выбрать один из типов судов с ускоренной грузообработкой 
(или их сочетание), а затем определить число судов с определенным значени-
ем скорости и грузоподъемности. Во внешней же задаче необходимо обосно-
вать рациональный архитектурно-компоновочный тип (положение надстрой-
ки и машинного отделения), число оборотов дизеля, ледовый класс (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Накатное судно с кормовой аппарелью, с промежуточным положением над-
стройки и машинного отделения (МО), с носовым бортовым лацпортом и мощными 
подъемными кранами 

Во внутренней задаче для судна выбранного типа необходимо оптими-
зировать главные элементы и частные проектные характеристики. Все рас-
сматриваемые суда перевозят, преимущественно, унифицированные грузы. 
Это влияет на выбор проектных характеристик, приводя к их дискретности 
[16]. Так как во внешней задаче при конкретном сочетании внешних условий 
может быть выбран любой из ранее упомянутых типов судов, то для внутрен-
ней задачи необходимо разработать, как минимум, три частных алгоритмиче-
ских схемы: по контейнеровозам, по накатным судам и по паромам [17–19]. 
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При решении внешней задачи региональные особенности можно оха-
рактеризовать следующими параметрами: 

А) ГРУЗОПОТОК: суммированное за год число контейнеров, трейлеров 
и других грузовых единиц с переводом в некий эквивалентный показатель с 
характерной массой или размерами. При самостоятельном рассмотрении кон-
тейнеровозов таким эквивалентом является 20-футовый контейнер при сред-
ней загрузке 11–14 тонн (в разных регионах). 

Для паромов базовой единицей чаще всего служит легковой автомо-
биль среднего класса, а более крупные грузовые единицы (в том числе авто-
бусы) по массе приравниваются к некоторому числу базовых автомобилей. 
Однако габариты части грузовых помещений приходится выбирать по усло-
виям размещения именно наиболее крупных единиц, а размещение «базовых» 
автомобилей можно предусматривать многоярусным с помощью трансфор-
мируемых дополнительных палуб. На паромах в расчет необходимо прини-
мать пассажиров двух категорий: 1) тех, кто является пассажирами перевози-
мых автомобилей и автобусов (в особых случаях – и железнодорожных ваго-
нов); 2) дополнительных («самостоятельных») пассажиров, что характерно, 
как правило, лишь для паромных переправ и относительно коротких линий. 

Разработка компоновки накатных судов по габаритным параметрам 
должна ориентироваться и на автомобили, и на контейнеры. Дополнительно к 
этому надо учитывать трейлеры (фургоны-контейнеры на колесах), а также 
пакетированные грузы и контейнеры на ролл-трейлерах. В последней версии 
контейнеры могут устанавливаться в два яруса, по габаритам это приближа-
ется к автофургонам и автобусам. 

Б) НОРМЫ ГРУЗООБРАБОТКИ в портах на планируемых линиях оп-
ределяются характеристиками контейнерных терминалов, грузоподъемного 
оборудования, причальных линий, дорожной пропускной способностью. Для 
паромов самостоятельный интерес представляет время посадки и высадки 
пассажиров «самостоятельной» категории. Соответствующий пассажиропо-
ток является частью общего грузопотока.  

В) МЕСТНЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ: ограничения длины и осадки судов, 
связанные с размерами причалов и глубинами подходных фарватеров; огра-
ничения периодов эксплуатации по ледовым условиям; колебания грузопото-
ков и пассажиропотоков по сезонам. 

Г) ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НОРМАТИВЫ: характерные грузовые тарифы 
на перевозку и цены на билеты, затраты на грузовые работы, бункеровочные 
цены на топливо (с учетом местных дополнительных издержек), зарплаты 
моряков, особенности организации судоремонта, уровень расходов на аренду 
ледоколов и буксиров, фрахтовые ставки, экономические показатели судов, 
уже работающих на рассматриваемых линиях и задающих тем самым уровень 
конкурентоспособности.  

Из отмеченных параметров грузооборот по позиции «А» наиболее 
сильно скажется на выборе вариантов скорости и грузоподъемности. При из-
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вестном грузообороте необходимо определить ту его часть, которая может 
быть освоена исследуемым флотом контейнеровозов, накатных судов и паро-
мов. Внутри этой части целью оптимизации будет установление рациональ-
ного типоразмерного ряда с вариантами грузоподъемности (а следовательно – 
и численности судов). Число вариантов по скорости можно минимизировать, 
исходя из того, что рост скоростей из-за обстановки с топливом маловероятен 
и следует ориентироваться на сложившуюся ситуацию с конкурентоспособ-
ными скоростями. 

Нормы, упомянутые в позиции «Б», повлияют на число рейсов и кос-
венно скажутся при обосновании скорости. При их определении надо изучить 
перспективы развития сети терминалов в конкретном регионе. Например, 
применительно к Дальневосточному бассейну ориентиром может быть порт 
Находка, а для восточной Балтики – порт Усть-Луга. Ограничения по «В» мо-
гут привести к отказу от больших грузоподъемностей; при этом при сильных 
сезонных колебаниях грузопотока это выгодно, так как позволит планировать 
вывод части судов из эксплуатации на рассматриваемых линиях и перевод их 
на другие варианты использования. 

От экономических нормативов «Г» будет зависеть практическая вели-
чина Доходов, Расходов и Прибыли, то есть конкретный уровень критериаль-
ных показателей. При определении расходов за основу могут быть приняты 
формулы (4) и (5а) в соответствии со сравниваемыми типоразмерами по гру-
зоподъемности. Освоенный конкретным судном грузопоток Q и доход от него 
Д выразятся в виде: 
 Q = 2 РГР × nР  ,  (9) 
 Д =  Q × аГР  .   (9а) 

Здесь аГР – тарифная ставка на перевозку тонны (или грузовой единицы, 
если грузопоток выражается числом грузовых единиц) груза. 

Тогда годовую прибыль ПР и срок окупаемости tОК можно определить 
по формулам: 
 ПР = Д – Э  , (10) 
 t ОК =  Ц / ПР  . (10а) 

Иногда в качестве критерия используется себестоимость перевозки од-
ной тонны груза СС: 
 СС = Э / Q  .  (11) 

Применительно к минимизации этого критерия А. В. Бронников опре-
делил дальности, при которых оптимально применение отдельных типов су-
дов [4]. По его мнению, накатные суда выгоднее до дальности 1500 миль, 
контейнеровозы в интервале 1500–3500 миль, а далее выгодны обычные уни-
версальные суда (рис. 4). Обозначение q означает себестоимость перевозки 
тонны груза по формуле (11). 
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Рис. 4. Изменение себестоимости перевозки груза по интервалу дальности рейса:  

1 – обычное сухогрузное судно; 2 – накатное судно; 3 – контейнеровоз [4] 

Источником повышения эффективности рассмотренных судов являет-
ся увеличение числа совершенных рейсов в соответствии с формулами (2а), 
(3а) и (9). Чем меньше дальность, тем сильнее проявляется выигрыш в эконо-
мии на продолжительности грузовых операций. Для накатных судов эффек-
тивность меньше, чем для контейнеровозов в связи с негативным влиянием 
партионности грузов: трейлеры и колесная техника накапливаются в порту 
медленнее по сравнению с более универсальным грузом в контейнерах. 

В результате оптимизационных расчетов, проводившихся по изложен-
ным выше методическим схемам, можно считать, что для современных на-
катных судов и контейнеровозов обе границы несколько сдвигаются в сторо-
ну более значительных дальностей. 

Рекомендации по внутренней задаче оптимизации 

На этапе решения внешней задачи необходимо экспрессное определе-
ние важнейших характеристик сравниваемых судов, то есть, в сущности, 
должна сокращенно решаться внутренняя задача. В детализированной внут-
ренней задаче для судна выбранного типа необходимо оптимизировать глав-
ные элементы и частные характеристики подсистем судна по более точной 
проектной модели. Для внутренней задачи необходимо разработать несколько 
частных алгоритмических схем, из которых важнейшими будут разработки 
для накатного судна (рис. 5) и для ячеистого контейнеровоза [3]. 

На рис. 5 дается схема, характеризующая последовательность вопросов, 
решаемых при проектном обосновании накатного судна. Эта схема учитывает 
оптимизационный подход и направлена на отображение наиболее существен-
ных особенностей накатных судов [10]. В позициях, показанных на схеме, 
использованы следующие обозначения: nгр. ед. – число унифицированных гру-
зовых единиц; A – автономность, сутки; r – дальность плавания, мили; WΣ – 
суммарная вместимость, м3; TL – суммарная длина размещения трейлеров, м; 
L – длина между перпендикулярами, м; B – ширина, м; H – высота борта, м; 
T – осадка, м; δ – коэффициент общей полноты; D – полная масса, т; Pi – мас-
са конкретного раздела нагрузки, т. Как в любой математической модели, 
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многие позиции являются унифицированными, основанными на опыте проек-
тирования обычных, накатных и контейнерных судов [8, 10, 14]. 

 
Рис. 5. Схема разделов проектного обоснования накатного судна 

Заключение 

Главной целью рассмотрения региональных особенностей, влияющих 
на выбор оптимальных характеристик судов с ускоренной грузообработкой, 
была отработка методических схем решения внешней и внутренней задач. Эта 
отработка проводилась частью на основе известных эксплуатационных и эко-
номических данных, частью путем реконструкции возможных показателей, 
исходя из преобладающих характеристик самих используемых судов. 

Применительно к условиям Дальнего Востока находят применение все 
виды судов с ускоренной грузообработкой. В добавление к рис. 4 на самых 
коротких линиях рационально применение паромов. При использовании на-
катных судов и контейнеровозов обоснование их грузоподъемности и скоро-
сти должно отражать особенности экспортно-импортных грузопотоков между 
Россией, Китаем, Вьетнамом и Японией. 
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Если экономическая информация изменится, то некоторые частные вы-
воды также изменятся. При этом, чаще всего, конкретные решения будут бо-
лее оптимистичны, так как в данный момент исходная ситуация, в том числе, 
на Дальнем Востоке не слишком хороша. Но сама модель останется работо-
способной именно потому, что в ней предусмотрен оперативный учет теку-
щих изменений в организационной и экономической ситуации. 
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