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The actual round voyage of the vessel “Warnow Dolphin” along the route Miami, USA – Manzanillo, Panama – 
Guayaquil, Ecuador – Callao, Peru is described in the paper. The goal of the paper is to minimize the Operational 
Energy Efficiency Ratio of the ship, and, accordingly, the consumption of ship fuel and carbon dioxide emissions 
depending on the parameters of the sea passage: vessel speed, mass of the transported cargo and the transition 
distance. For specifically chosen ship power plant (SPP), the parametric dependence of the ship’s speed and ship 
fuel consumption on the share of used power plant is determined by calculation. The Energy Efficiency Design 
Index (EEDI) is determined on the basis of the model given in Resolution MEPC.212 (63). The Energy Efficiency 
Operational Indicator (EEOI) is determined depending on the ship fuel consumption, the carbon concentration 
in the ship’s fuel with the main parameters adopted for the transition — the ship’s speed, the mass of transported 
cargo, the distance of sea passage. Calculation studies are carried out in a wide range of parameters of the sea 
passage with the transition distance ranging from 1,200 to 3,000 NM, the vessel speed ranging from 0.01 to 27.0  knots, 
the cargo mass ranging from 1,200 to 20,000 tons. 

The purpose of the work is to determine the region of minimum values of the EEOI (the area of minimization 
of the EEOI), that is as close as possible to the EEDI of the vessel, depending on the changing parameters of the sea 
transition.

For the first time, it was found that the EEOI, depending on the ship’s speed, has four zones: the first zone 
is 0.01-0.08 knots, the EEOI value increases, the second zone is 0.08-1.8 knots, the value passes through the maximum, 
the third zone is 1, 8-21 knots, the EEOI value is reduced, with the sharpest decrease in the region of 1.8-7.0 knots 
, the fourth zone is 21-27 knots and above, where the EEOI value increases sharply. The dependence of EEOI on 
the cargo mass at the constant values of ship speed and distance of the sea transition can be described by hyperbole. 
With the mass of transported cargo in the range of 7 000–18 000 tons, the values of EEOI tend to the value of EEDI, 
and for the values of the load mass approaching zero, the values of EEOI tend to infinity.

The distance of the sea transition does not affect the value of the EEOI. 
According to a specially developed technique, according to the data of the conducted research, the area 

of minimization of the EEOI is established.
Keywords: Energy Efficiency Design Index, Energy Efficiency Operational Indicator, coefficient, vessel, sea 

passage, speed, mass, distance, minimization, consumption, emission, marine fuel.
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Рассмотрен реальный переход судна «Warnow Dolphin» по маршруту Майами, США – Манзанилло, 
Панама – Гуаякиль, Эквадор – Каллао, Перу и обратно. Цель работы — минимизировать операционный ко-
эффициент энергетической эффективности судна и, соответственно, расход судового топлива и эмиссию 
диоксида углерода в зависимости от параметров морского перехода: скорость судна, масса перевозимого 
груза, дистанция перехода. Для конкретно выбранной судовой энергетической установки расчетным пу-
тем определена параметрическая зависимость скорости судна и расхода судового топлива от доли ис-
пользуемой мощности СЭУ. Конструктивный коэффициент энергетической эффективности судна опре-
делялся по модели, приведенной в Резолюции МЕРС.212(63). Операционный коэффициент энергетической 
эффективности судна рассчитывался в зависимости от расхода судового топлива, концентрации угле-
рода в судовом топливе при принятых на переход основных параметрах: скорости судна, массы перевоз-
имого груза, дистанции морского перехода. Расчетные исследования проводились в широком диапазоне 
параметров морского перехода — дистанция перехода в пределах 1  200–3  000 морских миль, скорость 
судна 0,01–27,0 уз, масса груза в пределах 1 200–20 000 т. 

Определена область минимальных значений операционного коэффициента энергетической эффек-
тивности судна (область минимизации), максимально приближающихся к конструктивному коэффи-
циенту энергетической эффективности судна, в зависимости от изменяющихся параметров морского 
перехода. Впервые установлено, что операционный коэффициент энергетической эффективности судна 
в зависимости от скорости судна имеет четыре зоны: первая зона 0,01–0,08 уз — значение операционного 
коэффициента энергетической эффективности судна увеличивается, вторая зона 0,08–1,8 уз — значение 
проходит через максимум, третья зона 1,8–21 уз — значение снижается, причем наиболее резко в обла-
сти 1,8–7,0 уз, четвертая зона в области от 21–27 уз и выше — происходит резкое увеличение значения 
этого коэффициента. Зависимость операционного коэффициента энергетической эффективности судна 
от массы груза при постоянных значениях скорости судна и дистанции морского перехода может быть 
описана гиперболой. Установлено, что при массе перевозимого груза в пределах 7 000–18 000 т значения 
операционного коэффициента энергетической эффективности судна стремятся к величине конструктив-
ного коэффициента энергетической эффективности судна, а при значениях массы груза, приближающихся 
к нулю, — к бесконечности. Дистанция морского перехода не оказывает влияние на значение операционного 
коэффициента энергетической эффективности судна. По данным проведенных исследований, установле-
на область минимальных значений операционного коэффициента энергетической эффективности судна 
и область его минимизации. 

Ключевые слова: конструктивный операционный коэффициент, энергетическая эффективность 
судна, тип судна, морской переход, скорость, масса, дистанция, минимизация, расход, эмиссия, судовое 
топливо.
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Введение (Introduction)
До последнего времени морские грузоперевозки осуществлялись по принципу доставки 

груза заказчику в сжатые сроки, не учитывая расход судового топлива и загрязнение морской, 
окружающей среды. В последнее время Международной морской организацией (ММО) приняты 
Резолюции, направленные на снижение расхода судового топлива — эмиссии диоксида углеро-
да — основного компонента «парниковых» газов [1]–[5], а также снижение выбросов сернистых 
соединений с отработанными газами судовых энергетических установок [6], [7]. Активно ведутся 
научно-исследовательские и опытные работы по очистке отработанных газов судовых энергети-
ческих установок, которые можно разделить на два направления: 

1) скрубберная очистка [8]–[12]; 
2) каталитическая нейтрализация [13], [14], а также каталитическая очистка в сочетании 

с утилизацией теплоты отработанных газов СЭУ [15], [16]. 
В работах [17], [18] в условиях реального морского (трансокеанского) перехода установ-

лена параметрическая связь операционного коэффициента энергетической эффективности суд-
на (ОКЭЭС) от скорости судна, массы перевозимого груза и дистанции перехода. В работе [19] 
спектр типов судов был значительно расширен и показано, что независимо от типов судов 
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ОКЭЭС в зависимости от скорости, массы груза и дистанции перехода описывается одинаковы-
ми закономерностями. Однако в литературе до настоящего времени отсутствует такой важный 
аспект, как определение минимального значения ОКЭЭС при одновременном изменении параме-
тров перехода: скорости судна, массы перевозимого груза, дистанции перехода, гидрометеороло-
гических условий.

Целью настоящей работы является определение минимальных значений ОКЭЭС (области 
минимизации ОКЭЭС) при одновременном изменении параметров перехода: скорости судна, мас-
сы перевозимого груза, дистанции перехода.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Рассмотрен реальный переход в районе Атлантического и Тихого океана в Северной и Юж-

ной Америке: Майами, США (27.09.2018) – Манзанилло, Панама (03.10.2018) – Гуаякиль, Эквадор 
(06.10.2018) – Каллао, Перу (08.10.2018) – Гуаякиль, Эквадор (12.10.2018) – Манзанилло, Панама 
(15.10.2018) – Майами, США (18.10.2018). Характеристика судна приведена в следующей таблице.

Характеристика судна «Warnow Dolphin»

Название судна Warnow Dolphin

Флаг Кипр

Порт регистрации Лимассол, Кипр

Позывной сигнал 5BTW3

Официальный номер 9395070

Номер ММО 9395070

Классификация GERMAN LLOYD (GL NO. 111774)

Класс GL 100 A5 E Container Ship, NAV-O, IW,BWM-F

Владелец судна MARLOW SHIPMANAGMENT DEUTSHLAND

Год, место постройки 2007, Zhoushan, China

Мощность основного двигателя, кВт 11200 kW

Тип основного двигателя MAN B&W

Пропеллер (винт) Controllable Pitch Propeller

Сервисная скорость, уз 19,4 knots

Тип судового топлива IFO 380\ M 60

Водоизмещение, т 25252.7 metric tons

Дедвейт, т 18,275.5 metric tons

Общий тоннаж, т 15,375 GRT

Чистый тоннаж 5983 GRT

Балластные воды, м3 Total capacity 6070 m3

Общая длина, м 166,15 m (LBP — 155,08 m )

Расстояние между перпендикулярами, м 146,6 m

Ширина судна, м 19,5 m

Тип судна CONTAINER VESSEL

Экипаж 21

Наибольшая глубина, м 14,2 m

Максимальная осадка, м 9,5 m

При выходе судна из порта Майами атмосферное давление составляло 1024 ГПа, сила ве-
тра по шкале Бофорта — пять баллов, направление ветра — юго-восточное, температура возду-
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ха — 30 °С, облачность умеренная (2/8), вследствие чего хорошая видимость (на расстоянии более 
пяти морских миль), состояние моря — слабое волнение (2 балла).

При подходе к порту Манзанилло сила ветра составила пять баллов, наблюдались ливне-
вые осадки на протяжении нескольких часов. Небо было полностью покрыто облаками, види-
мость ухудшилась, атмосферное давление понизилось до 1017 ГПа. Независимо от этого маршрут 
не был изменен, скорость судна не была снижена и рейс продолжался в запланированном режиме. 
На остальной части перехода температура воздуха изменялась в пределах 23–34 °С, сила ветра 
по шкале Бофорта не превышала 5 баллов, давление повысилось до 1022 ГПа. Облачность была 
несплошной, осадков не было.

Скорость судна и дистанция морского перехода измерялись с помощью допплер-лага 
Naviknot 400 Type 4718-DA. Объем загруженного при бункеровке судового топлива определялся 
с помощью расходомеров, а расход топлива на конкретный переход — по изменению уровня судо-
вого топлива в танке. 

Результаты (Results)
Изменение скорости судна и, соответственно, расхода судового топлива в зависимости 

от доли используемой мощности судовой энергетической установки (СЭУ) приведено на рис. 1.

Рис. 1. Изменение скорости судна (кривая 1) и расхода судового топлива (кривая 2)  
в зависимости от доли используемой мощности СЭУ

Согласно Резолюции ММО MEPC 65/ INF [2], основным критерием снижения расхода судо-
вого топлива и эмиссии диоксида углерода является ОКЭЭС, который определяется отношением 
массы эмиссии диоксида углерода — основного компонента «парниковых» газов, образующегося 
при сжигании топлива за переход, к дистанции перехода и массе перевозимого груза.

Расчетные исследования проводились в широком диапазоне параметров морского пере-
хода — дистанция перехода в пределах 1 200–3 000 морских миль, скорость судна — 0,01–1,0 уз 
и 1,0–27,0 уз (в разных масштабах скорости по оси абсцисс), масса груза в пределах 1 200–20 000 т.

Согласно зависимости, приведенной на рис. 1, при любой скорости судна определяли долю 
использованной мощности СЭУ и, соответственно, расход судового топлива, который использо-
вался при расчетах ОКЭЭС. Конструктивный коэффициент энергетической эффективности судна 

(ККЭЭС) определяли по уравнению: ККЭЭС = ��- - !  =
−( ) −1
100
X
ab c, приведенному в работе [20]. Расчетны-

ми исследованиями было установлено, что изменение дистанции морского перехода при неизменных 
скорости судна и массе груза не оказывает влияния на величину ОКЭЭС. 
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Зависимость ОКЭЭС от скорости судна и массы перевозимого груза приведена на рис. 2, а, 
где масса груза увеличивалась от 0 до 20 000 т по оси абсцисс, на рис. 2, б масса груза уменьша-
лась от 20 000 т до нуля по оси абсцисс. Для того чтобы проследить характер зависимости ОКЭЭС 
от скорости судна, был принят довольно широкий диапазон скоростей — 1,0–27,0 уз и даже нере-
альный для морской практики судовождения диапазон 0,01–0,09 уз. При этих расчетах дистанция 
перехода и масса груза оставались постоянными. При увеличении скорости судна от 0,01 уз до 1,0 уз 
и от 1,0 до 27,0 уз были определены четыре зоны: первая зона — 0,01–0,08 уз — значение ОКЭЭС 
увеличивается; вторая зона — 0,08–1,8 уз — значение ОКЭЭС проходит через максимум; тре-
тья зона — 1,8–21 уз — значение ОКЭЭС снижается, причем наиболее резко в области 1,8–7,0 уз; 
четвертая зона — в области от 21–27 уз и выше происходит резкое увеличение значения ОКЭЭС.
	                 а)

	                б)

Рис. 2. Зависимость ОКЭЭС от скорости судна, уз: а — кривые 2 —1,6; 3 — 5,2; 4 — 8,2; 5 — 18,0;  
6 — 24,0; 7 — 26,9 уз и массы перевозимого груза, т: кривые 8 — 18 000; 9 — 16 000; 10 — 12 000;  

11 — 5420; 12 — 3400; 13—1 000 т; б — кривые 2 — 2,5; 3 — 6,1; 4 —12; 5 — 22; 6 — 24,5;  
7 — 28,2 уз и массы перевозимого груза, т: кривые 8 — 18 000; 9 — 16 000; 10 — 12 000; 11 — 5420;  

12 — 3400; 13 — 1 000 т; линия 1 — ККЭЭС
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Зависимость ОКЭЭС от массы груза при постоянных значениях скорости судна и дистан-
ции морского перехода может быть описана гиперболой (см. рис. 2, б). При максимальных мас-
сах перевозимого груза (7 000–18 000 метрических тонн) значения ОКЭЭС стремятся к ККЭЭС, 
а при значениях массы груза, приближающихся к нулю — к бесконечности. На основании данных, 
приведенных на рис. 2, б, были построены зависимости суммарных значений ОКЭЭС при одно-
временном изменении скорости и массы груза (рис. 3).

Рис. 3. Область минимизации ОКЭЭС (заштрихованная область А) 

Значения точек кривых 2 и 3 (см. рис. 3) представляют собой сумму ОКЭЭС, зависящих 
отдельно от скорости судна и отдельно от массы перевозимого груза — кривая 2 при изменении 
массы груза от нуля до 20 000 т (справа налево), кривая 3 — от нуля до 20 000 т (слева направо), 
линия 1 — ККЭЭС. В указанную сумму не включен ОКЭЭС в зависимости от дистанции пере-
хода, поскольку ранее было установлено, что дистанция перехода не оказывает влияния на вели-
чину ОКЭЭС. В точке А пересечения кривых 2 и 3 определяется минимальное значение ОКЭЭС, 
характеризующее конкретный морской переход для принятого проекта судна и параметров мор-
ского перехода. Для практического использования полученных с помощью минимизации ОКЭЭС 
результатов зону минимизации по оси абсцисс для массы груза (слева направо и наоборот, справа 
налево) увеличили условно на 20 % (вправо — на 10 % и влево — на 10 %) от точки А, в результате 
чего получили область минимизации ОКЭЭС для конкретного исследованного морского перехода 
(см. рис. 3 заштрихованная область А). В качестве практических рекомендаций по результатам 
выполненных исследований были установлены параметры морского перехода, при которых до-
стигаются минимальные значения ОКЭЭС, а именно: скорость судна — в пределах 12–18 уз, масса 
перевозимого груза — в пределах 8 000–12 000 т (см. рис. 3).

Обсуждение (Discussion)
На основании проведенных исследований можно сделать важный вывод: в морской практике 

нельзя допускать балластных переходов, поскольку при массе груза, стремящейся к нулю, значение 
ОКЭЭС стремится к бесконечности (∞), что оказывает крайне отрицательное влияние на экономи-
ческие и экологические показатели морского перехода — происходит повышение расхода судового 
топлива и эмиссии диоксида углерода. В научно-технической литературе имеются весьма ограни-
ченные сведения о комплексных судах, способных осуществлять морские перевозки различных 
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по физико-химическим свойствам грузов, что исключает балластные невыгодные перевозки. Рас-
смотрим некоторых их них. 

В работе [21] описано судно «OBO–Oil–Bulk–Ore Cargo Vessel», предназначенное для пере-
возки грузов в жидком и твердом состоянии. Суда типа OBO являются более гибкими по сравне-
нию с однопрофильными судами, удовлетворяют рыночным условиям и способствуют увеличе-
нию прибыли морских грузоперевозок. Суда OBO были популярны в 1955–1980 гг. Наибольшее 
судно для указанного периода — M/V «Derbyshire» дедвейтом 180 000 т. Эксплуатация этих судов 
в течение 25 лет обеспечивала морской индустрии прибыль и эти суда свою роль, безусловно, вы-
полнили. Со временем начали все более ощутимо проявляться недостатки этих судов, особенно 
в условиях резкого увеличения масштаба и тоннажа морских грузоперевозок. В итоге суда типа 
OBO стали непопулярны и в настоящее время на морском флоте функционирует небольшое их 
количество.

В работе [22] описано судно «PROBO carrier–Product–Ore—Bulk–Oil», которое было пер-
вым судном, построенным в 1985 г. южнокорейской компанией «Хюндай», и представляло собой 
интегральный комплекс, включающий систему автоматизации, компъютерную технику и спут-
никовые навигационные системы. Эти суда были предназначены для транспортировки широкой 
номенклатуры грузов, таких как сырая нефть, очищенные и неочищенные продукты, пшеница, 
уголь, алюминий, цемент, зерно, каустическая сода, лесоматериалы, контейнеры, а также свыше 
семи разновидностей грузов в жидком состоянии. Основные характеристики этих судов: длина 
182,8 м, длина между перпендикулярами 175 м, ширина 31,95 м, дедвейт 49 070 метрических 
тонн, осадка 13,09 м, грузоподъемность: по зернистым материалам 50 940 м3, по сырой нефти 
51  935 м3, 954 TEUs. Судно укомплектовано главным двигателем Hyundai Band W L80 MCE 
мощностью 12 800 л. с. при оборотах каленчатого вала 83 мин–1, конструкторская сервисная ско-
рость судна 15,3 уз при мощности СЭУ 10 880 л. с. С учетом требований ММО, предъявляемых 
к снижению расхода судового топлива в данной работе, достигается экономическая эффектив-
ность морских грузоперевозок, а параллельно и экологическая — снижение эмиссии диоксида 
углерода. 

В качестве рекомендаций в работе [19, с. 248] предлагается следующее: 
«1. На существующих судах необходимо:
1.1. Определить и обеспечить минимальные значения ОКЭЭС морских грузоперевозок;
1.2. Исключить балластные морские переходы. 
2. Подготовить техническую и экономическую базу для разработки многопрофильных мно-

гоцелевых судов и их реализации на флоте». 
На танкерах и химогазовозах трудно решить пп. 1.2, вместе с тем в данном исследовании 

проработан вопрос применительно к танкерному флоту в части реализации встречных морских 
грузоперевозок: «нефть, нефтепродукты ↔ природная пресная вода» для регионов, обладающих, 
с одной стороны, значительными запасами углеводородного сырья, а с другой — испытывающих 
существенный дефицит природной и пресной воды.

Заключение (Conclusion)
Главная задача исследования, целью которого является определение области минимальных 

значений ОКЭЭС реального морского перехода в зависимости от основных параметров, изменя-
ющихся в процессе этого перехода, — решена. Основные направления дальнейших исследований 
могут быть сфокусированы в следующих областях:

1) расширение спектра исследований разных типов судов и морских переходов;
2) исследование влияния параметров гидрометеорологических условий на изменение ОКЭЭС;
3) проведение технико-экономических обоснований по созданию многопрофильных, много-

целевых судов.
В экспериментальной части работы принимал участие курсант Херсонской Государствен-

ной морской академии А. Д. Сердюк.
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