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The possibility of using specialized bulk containers for handling of bulk cargo on the non-specialized berth 
on the direct and warehousing variant has been evaluated. The methodology for calculating the necessarily for 
intra-port mechanization and specialized containers for handling bulk cargo in conditions of berth reversibility 
for handling of non-traditional cargo was presented. Based on the general reason has been given in the statement,\ 
it is suggested that the solution of this time-consuming task has the number of solutions depending on the linear 
dimensions of the quay and the technical characteristics of the handling equipment. This reveals the possibility 
of applying traditional regulatory recommendations for the calculation of the number of the park technological 
equipment and personnel involved in warehouse and cordon operations. These elements of the technological chain 
of movement of cargo from the rear zone are among the most expensive to implement the proposed scheme of work. 
It is shown that inaccurate calculation can lead both to non-rational expenses for the purchase of equipment 
and to economic risks associated with disruptions in the operation of the terminal’s transport infrastructure. 
The authors propose the analytical technique for the operational calculation of resource requirements for warehouse 
operations, which based on the refined method for assessing the performance of warehousing equipment. The method 
assumes the analysis and comparison of a single technological cycle of machines for intra-port mechanization when 
working on different options. Based on the presented methodology, we also consider the calculation of the total 
number of containers required for the handling of a given cargo flow. The obtained numerical dependencies 
and the conclusions formed on their basis allow us to draw the main conclusion that the construction of a processing 
system on non-specialized berths of bulk cargo requires more details, taking into consideration the probabilistic 
multifactor character of the processes and one of the research directions in the port operating conditions under 
consideration. 
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РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА НАСЫПНЫХ КОНТЕЙНЕРОВ  
ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВАЛКИ НАВАЛОЧНЫХ ГРУЗОВ  

НА НЕСПЕЦИАЛИЗИРОВАННОМ ПРИЧАЛЕ

О. А. Изотов, А. В. Гультяев 

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Произведена оценка возможности применения специализированных насыпных контейнеров для пе-
регрузки навалочных грузов на неспециализированном причале по прямому и складскому варианту. Пред-
ставлена методика расчета потребности внутрипортовой механизации и специализированных контей-
неров для перегрузки навалочных грузов в условиях обратимости причала для перегрузки не традиционных 
для него грузов. В качестве гипотезы выдвинуто предположение о том, что задача имеет ряд решений, за-
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висящих от линейных размеров причала и технических характеристик перегрузочного оборудования. Это 
выявляет возможность применения традиционных нормативных рекомендаций по расчету численности 
парка технологического оборудования и персонала, вовлеченного в складские и кордонные операции. Дан-
ные элементы технологической цепочки перемещения груза из тыловой зоны являются одними из самых 
затратных для осуществления предложенной схемы работ. Показано, что оптимизационная численная 
постановка задачи ведет к снижению нерациональных затрат на закупку оборудования, а также к умень-
шению рисков, связанных со сбоями работы транспортной инфраструктуры терминала. Предложена 
аналитическая методика оперативного расчета потребности в ресурсах для складских операций, в основе 
которых находится уточненный метод оценки производительности складирующего оборудования. Этот 
метод предполагает анализ и сопоставление единичного технологического цикла машин внутрипортовой 
механизации при работе по различным вариантам. На основе представленной методики рассматривается 
также расчет общего потребного количества контейнеров для перегрузки заданного грузопотока. Полу-
ченные численные зависимости и сформированные на их основе выводы позволяют сделать общий вывод 
о том, что построение системы переработки на неспециализированных причалах навалочных грузов тре-
бует большей детализации, учитывающей вероятностный многофакторный характер процессов, и явля-
ется одним из направлений исследований в рассматриваемых условиях работы портов.

Ключевые слова: перегрузочный терминал, технологии перегрузки, контейнерные перевозки, нава-
лочные грузы, контейнерный терминал.
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Введение
Вопросы перевозки навалочных грузов, в том числе с использованием контейнеров и вагон-

ных кузовов при погрузочных операциях, как и производства погрузочно-разгрузочных работ с на-
валочными грузами на неспециализированных причалах, являются объектом изучения ряда от-
ечественных и зарубежных исследователей [1] – [3], однако единых рекомендаций по проведению 
оперативных технологических расчетов пока не существует. В условиях мирового экономического 
кризиса наблюдается неуклонный рост объема отгрузок навалочных грузов, в частности, минераль-
ных удобрений, из портов Балтийского региона. При этом количество специализированных терми-
налов, обеспечивающих высокопроизводительную перегрузку рассматриваемых грузов, не так уж 
и велико. Для освоения нетрадиционного для них грузопотока порты региона вынуждены переори-
ентировать часть неспециализированных причалов и мощностей на работу по новым технологиям 
[4] – [6]. Так, например, технология перевалки, применяемая «Смарт Балк терминалом»  — рис. 1, 
разработана на основе опыта работы портов Австралии, которые предложили перевалку насыпных 
грузов с использованием специализированных насыпных контейнеров, обеспечивающих складиро-
вание грузов и высокие темпы перегрузки удобрений на морские суда [7], [8].

Рис. 1. Специализированный насыпной контейнер  
для складирования и перегрузки навалочных грузов
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Общая схема работы такова: перевалка навалочных грузов из вагонов в суда производится 
путем загрузки специализированных контейнеров, транспортировки их к мобильному (универ-
сальному) крану со специальным автоматизированным захватным устройством и высыпания 
содержимого контейнеров в трюм судна. При этом контейнеры могут использоваться как эле-
менты склада, что позволяет накапливать судовые партии различных грузов и обеспечивает их 
сохранность.

Методы и материалы
Выполненное исследование показало, что первичной задачей в общей цепочке моделирова-

ния работы неспециализированного причала является расчет потребного количества контейнеров, 
обеспечивающего непрерывную подачу груза под загрузку судна. Решение этой задачи позволит 
перейти к планированию общей схемы размещения объектов технологического процесса, расчету 
производительности и пропускной возможности таких объектов, а также вместимости грузовых 
площадок под контейнеры [9] – [11]. 

Известен метод оценки пропускной способности причала по формуле 

					      Псут�ACB
c

c
=

+
Q

t tΓΡ ΠΒ

, 			  (1)

где Qс — загрузка судна, т; tвcп — время на вспомогательные операции, сут; tгр — время, отводимое 
на грузовые операции, сут, tгр = Qc / N (N — интенсивность обработки судна, т/сут (конт./сут)), 

					         N = m · Pкр, 					     (2)

где m — количество механизированных линий, обслуживающих перегрузку грузов; Pкр — произ-
водительность крановой установки, т/сут (конт./сут),

				             				    (3)

где Тсм — продолжительность рабочего времени в течение суток, ч; Tц
кр — время цикла крана 

на обработку одного контейнера, с;  Gгр
конт — средняя загрузка одного специализированного кон-

тейнера, т. 
Можно сделать вывод о том, что количество циклов, совершенных краном за час перегру-

зочных работ, будет равно количеству контейнеров (Кконт/ч), которое за тот же промежуток времени 
необходимо подать на причал для бесперебойной перегрузки грузов: 

					         					    (4)

Далее при организации прямой перегрузки можно было бы рассчитать время цикла работы 
внутрипортового транспорта по обеспечению подачи контейнеров под загрузку на пункт перевал-
ки с железнодорожного транспорта, а затем к борту судна, а также количество потребных транс-
портных средств для этой операции. Однако режим работы железнодорожного транспорта, в част-
ности, такая его операция, как подача / уборка вагонов, не позволяет исключить из данной схемы 
складскую операцию (рис. 2). 

Результаты
Как видно из рис. 2, время цикла внутрипортовых транспортных средств, работающих 

по различным вариантам работ, будет неодинаково. Так, наибольшим будет время работ по пря-
мому варианту ( ). При отсутствии вагонов внутрипортовый транспорт будет работать 
по варианту склад-судно ( ), а при отсутствии судна восполнит складские запасы по ва-
рианту вагон – склад ( ). 
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Рис. 2. Общая схема рассматриваемого полигона  
(планировка причала при перегрузке навалочных грузов  

с применением специализированных контейнеров) 

Тогда расчет необходимого количества внутрипортовой механизации может быть выполнен 
по формуле 

					       					     (5)

где  — количество внутрипортовой механизации, необходимой для организации работ 
по прямому варианту;  — производительность единицы внутрипортового транспорта 
при работе по прямому варианту, конт./сут,

				        				    (6)

где  — количество контейнеров, перевозимых внутрипортовым транспортом за цикл, ед. 
Так как производительность единицы внутрипортового транспорта при работе по варианту 

склад – судно ( ) меньше, чем по прямому варианту ( ), при отсутствии вагонов часть 
механизации будет высвобождаться, что не влияет на расчет потребности в контейнерах. 

Необходимо отметить, что пропускная способность причала и общее количество контей-
неров (Кконт), необходимых для бесперебойной обработки судна, имеют разную направленность, 
но при этом не противоречат друг другу [12], [13]: 

					                 					     (7)

Безусловно, оптимальным явился бы прямой вариант обработки грузов, когда пропускная 
способность причала была бы равна пропускной способности пункта перегрузки груза из желез-
нодорожных вагонов в контейнеры (Ппункта загр. конт): 

					                Псут ≈ Ппункта загр. конт.		  (8)
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Однако, поскольку по ряду указанных ранее причин это невозможно, для сглаживания неритмич-
ности подачи контейнеров под выгрузку необходимо предусмотреть буферный склад для времен-
ного хранения загруженных контейнеров [14], [15]. Для определения вместимости склада, а значит 
и расчета количества одновременно принимаемых для хранения контейнеров, необходимо опре-
делить среднюю продолжительность одного перерыва в подаче вагонов на пункт загрузки контей-
неров (Тпер. подачи ваг, ч) и количество таких перерывов (nпер) за время грузовой обработки судна (tгр). 
Тогда емкость склада в контейнерах можно выразить следующим образом:

				     			   (9)

где  — пропускная способность склада, конт./сут. 
Если выразить пропускную склада через время цикла складского контейнерного перегру-

жателя, получим

					        				   (10)

			          			   (11)

где  — время цикла складского контейнерного перегружателя, с;  — количество одно-
временно перегружаемых складским перегружателем контейнеров, ед.

При отсутствии возможности организации прямого варианта обработки вагонов, емкость 
склада должна соответствовать грузоподъемности судна: 

					            					     (12)

Условие бесперебойной обработки судна можно выразить через сопоставление времени цик-
ла оборудования, включенного в одну технологическую линию: 

					               Тц
кр = .					     (13)

Таким образом, на момент начала обработки судна, потребное количество контейнеров мож-
но рассчитать как сумму: 

					      				    (14)

где  — количество контейнеров, подаваемых к борту судна по прямому варианту, ед.; m  — 
количество механизированных линий, обслуживающих перегрузку грузов:

				               				    (15)

В данном случае при работе по прямому варианту учитывается возможность оборота кон-
тейнера и его дальнейшего использования после высвобождения от груза. 

Обсуждение
Снижение времени цикла оборудования по вариантам работ, таких как  

и , потребует как минимум сокращения расстояния подвоза груза на причал (L). Анализ 
моделей показывает справедливость следующих зависимостей: 

– с увеличением плеча подвоза увеличивается время цикла и количество оборудования, 
участвующего в подвозе контейнеров, так как необходимо обеспечить производительность крана, 
осуществляющего погрузку и норму обработки судна [16] – [18];



В
ы

п
ус

к
4

1214

 2
01

7 
го

д.
 Т

ом
 9

. №
 6

– с ростом интенсивности обработки судна (пропускной способности причала), без измене-
ния плеча подвоза, увеличивается количество оборудования, участвующего в подвозе контейне-
ров по прямому варианту, и общее потребное количество контейнеров, при этом емкость буферно-
го склада остается неизменной (рис. 3); 

Рис. 3. Зависимость времени обработки судна грузоподъемностью 10000 т  
от интенсивности обработки судна и расчет емкости склада (в контейнерах) при L = const 

– с сокращением расстояния подвоза груза, т. е. размещением склада на причале, произой-
дет затаривание фронтальной зоны причала, что может негативно сказаться на возможности об-
ратимости причала, т. е. привести к невозможности обработки на данном причале традиционных 
для него грузов.

Таким образом, принятие рассмотренных технологических решений определяет возмож-
ность исключения универсального предназначения причала.

Заключение
Полученные модели позволяют ставить и решать оптимизационную задачу по определению 

потребности в насыпных контейнерах при различных технологических режимах. Однако полу-
ченные численные зависимости показывают, что построение рационально функционирующей 
в условиях изменяющейся обстановки системы переработки навалочных грузов требует большей 
детализации, учитывающей вероятностный многофакторный характер процессов и является од-
ним из дальнейших направлений исследований в рассматриваемых условиях работы портов. Ана-
литические модели могут достоверно отображать лишь условно стационарную ситуацию, а даль-
нейшее исследование, направленное на получение прогнозных значений, целесообразно прово-
дить, опираясь на методы имитационного моделирования.
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