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энергоэффективности во внутреннем судоходстве. 
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движения судна в условиях фарватера переменной 
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Введение. Исследования Международной 

морской организации (IМО) [2, 3] и поправки, 
внесенные в Международную Конвенцию 
МАРПОЛ, создали основу для применения в речном 
судоходстве индексов энергоэффективности по тем 
же принципам, которые заложены IМО для оценки 
энергоэффективности в международном морском 
судоходстве (программы Европейского Союза The 
Innovative Danube Vessel, PROMINENT), что 
ожидаемо привело к проблемам, с которыми 
сталкиваются исследователи при поиске 
оптимальных скоростей движения по внутренним 
водным путям, а именно, при определении степени 
влияния путевых навигационных условий, и, прежде 
всего, ограниченности фарватера по глубине. 

Постановка проблемы. Если при оценке 
влияния навигационных условий в форме 
вычисления индекса энергоэффективности EEI по 
IMO это учтено  путем введения погодного 
коэффициента  fw, то такая упрощенная 
аппроксимация абсолютно не пригодна для судов в 
речных условиях движения по фарватеру со 
сложным продольным профилем, постоянно 
изменяющимся уровнем воды и уклоном водной 
поверхности. Если принять за базовый некий 
средний уровень воды, то глубина под килем судна в 

речных условиях движения в общем виде будет 
описываться как: 

 
Н = f(S, ΔНр, I),     (1) 

 
где Н – глубина под килем, м; S – расстояние от 
устья по фарватеру, м; ΔНр – изменение уровня 
воды в реке по данным водопостов, м; I – уклон 
водной поверхности реки. 

Известно, что влияние мелководья начинает 
проявляться при глубине, определяемой по формуле 
Г. Е. Павленко [4], м: 
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Логично, что скорость движения судна при 

неизменном значении полезной тяги Ре при 
движении на речном участке также будет находиться 
в зависимости от перечисленных факторов:  

 
 

υ = f(S, ΔНр, I)   (3)  
 

При докритических скоростях движения судна 
на мелководье характерной особенностью кривой 
сопротивления: 

 
 R=a11v

2    (4) 
 

и кривой винтовой характеристики: 
 

 Np=a21v
3    (5) 

или 
Nе= a22n

3 ,   (6) 
 

(Np, Nе – соответственно мощности на гребном валу 
и эффективная мощность двигателей, n – частота 
вращения гребного вала) является то, что их наклон 
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при малых значениях числа Фруда по глубине (FrН = 
0,60) резко возрастает, а вблизи критической 
скорости становится почти вертикальной. Резкий 
рост сопротивления при выходе на мелководный 
участок и существенное при этом снижение 
пропульсивного коэффициента, резко снижает 
скорость движения судна (рис. 1), приводит к 
ощутимой перегрузке двигателей и увеличению 
расхода топлива; особенно это характерно для  
«тяжелых» составов  (рис.2). 

 

 

Рис. 1. Влияение мелководья на режим движения составов 

 

Рис. 2. Изменение часового расхода топлива Вч   
при выходе каравана на мелководный участок 

Анализ последних исследований и 
публикаций. Выбору оптимальной скорости 
движения судов (составов) в условиях мелководья 
посвящено значительное число исследований, при 
этом в качестве критерия оптимальности 
принимались различные критерии. В работе Г.Е. 
Павленко [4] в качестве критерия оптимальности 
принято отвлеченное число Р, которое представляет 

собой отношение приращения сопротивления к 
соответствующему приращению скорости движения 
судна: 

 

vdv

RdR
P

/
    (7) 

 
Тем самым, в этой форме учитывается только 

гидромеханические характеристики судна, а 
изменение мощности и расхода топлива (как 
основного фактора энергоэффективности) в явном 
виде в данном критерии  не приводится  

В работе Ю.П. Петрова [1] в качестве критерия 
оптимальности принят расход топлива и задача 
оптимального управления формулируется как: 
«определить  закон движения судна по фарватеру с 
переменной глубиной  при условии, что судно 
должно пройти некоторое расстояние за 
определенное время с минимальным расходом 
топлива». 

Цель статьи. Применение индикаторов 
энергоэффективности для определения 
рациональной скорости движения, а также  
показателей экономичности и экологичности в 
условиях фарватера переменной ограниченной 
глубины. 

Для определения оптимальной скорости 
решается вариационная задача, которая сводится к 
определению максимума функционала: 
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T
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где 
T

H – относительная глубина;  

),(
T

H
b  – мгновенный расход топлива. 

Недостатком данного метода также является то, 
что при этом не приведено в явном виде значения 
мощности и частота вращения двигателей  а также 
не учитывается заданное время рейса и общая 
себестоимость перевозки. Соответственно, это 
должно найти отражение и в общей постановке 
задачи оценки энергоэффективности. 

С точки зрения времени рейса возможен  
следующий подход. 

Примем, что средняя скорость судна в течение 
предполагаемого рейса определяется через среднюю 
частоту вращения вала двигателя: 

 

ср2524ср )1( naa  ,         (9) 

 
где a25 – коэффициент, учитывающий снижение 
частоты вращения вала от точки, в которой )(ч vB < 1 

(шлюзование, маневровые работы). 
Если представить суммарный путь piS , 

состоящий из Spi участков со скоростями течения iv
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, и задаться в первом приближении 
ориентировочным временем рейса р , то начальная 

частота вращения вала двигателя на первом участке: 
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где  
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Определим условное время рейса, приняв на 

каждом участке частоту вращения вала дизеля n1: 
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  (12) 

 
Если 

рi   )1(
, то значение n1 может быть 

принято за начальную частоту вращения вала дизеля 
на первом участке. 

Считая, что работа дизеля происходит по 
номинальной винтовой характеристике, для 
значения n1 определим величину соответствующей 
мощности Ne1. По известным n1 и Ne1 найдем 
величину часового расхода топлива, которую 
примем за норму на первом участке Вч1. 

Исходя из Вч1, определим среднюю (базовую) 
скорость хода судна на первом участке 

 
3

1ч1б / RbВ   (13) 

 
Скорость хода судна на последующих участках 

может быть определена по аналогичной схеме, при 
этом очередной участок принимается за 
первоначальный. 

Представленная схема выбора υб  во многом 
соответствует другим методикам определения 
экономичной скорости хода судна. 

  Тем самым, вопросы энергоэффективности 
судов внутреннего плавания имеют более сложное 
поле составляющих, пренебрегать которыми 
недопустимо. 

Результаты исследований. Все теоретические 
работы по определению режимов движения, 
включая вышеуказанные, рассматривают в своих 
рассуждениях одиночное судно с неизменяемыми 
геометрическими характеристиками. Однако, около 
70% всего судоходства на Дунае составляют 
перевозки большегрузными караванами до 15 тыс. 
тонн с различными схемами построения состава в 
зависимости от участка движения и текущих 
условий плавания. 

Проводимые в Украинском Дунайском 
пароходстве в 1995– 2003 годах систематические 
испытания по определению рациональных режимов 
движения составов учитывали известные 

исследования, но придерживались своей 
оригинальной системы, заключающейся в 
следующем: 

1. Дистанция  предполагаемого рейса 
разбивается на отдельные участки, имеющие 
примерно одинаковые характеристики, а именно, 
постоянные глубины и скорости течения. 

2. На выбранных участках имеются 
достаточно длинные участки с постоянной 
глубиной, что дает возможность количественно 
учесть разовые выходы на мелководье, где 
изменяется часовой расход топлива (рис.2). 

3. Для выбранных участков при известном 
весе состава Q и измеряемых значениях 
фактической скорости υф, расходу топлива B 
времени полного хода Zпх, времени работы других 
потребителей топлива (отдельно вспомогательных 
дизель-генераторов и котла)  определялись   
величины: 

а) расход топлива на 1 км движения, кг/км:  
 

L

G
В  ,           (14) 

 
б) часовая производительность, т/час: 
 

пхZ

Q ,       (15) 

 
в) интенсивность провозной способности: 
 

ф
пх

 
t

Q .             (16) 

 
Для проведения подобных испытаний был 

выбран достаточно стабильный с точки зрения 
сезонных колебаний глубин и скорости течения  
участок Дуная (Видин– Мохач) длиной 657 км и с 
караванами с однотипным толкачом типа 
«Запорожье»: L = 32,6 м; B = 11,0 м; H = 2,6 м; d = 
1,75 м; главные двигатели марки SBV6M628 фирмы 
Deutz, ФРГ, диаметр цилиндра D = 240 мм, ход 
поршня S = 280 мм, Ne = 2 × 910 кВт при n = 1000 
мин–1 – с целью выяснения общих закономерностей 
изменения расхода топлива и приведенных 
показателей производительности. На основании 
последних имеется возможность вычисления 
себестоимости перевозки как необходимый 
дополнительный элемент к энергоэффективности 
судов внутреннего плавания  (табл.). 

Анализируя полученные кривые видно, что 
повышение эффективности грузоперевозок 
возможно только увеличивая скорость движения 
состава против течения с общим количеством груза 
не более 8,0 тыс. тонн, при этом снижается расход 
топлива на 1 км пути (см. кривую 

L

G ) и его 

стоимость (см. кривую С) при значительном 
возрастании интенсивной провозной способности 
(см. кривую α).  
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Таблица 
Результаты проведённых испытаний на участке Дуная (Видин – Мохач) при ходе вверх. 

№ 
п/п 

Название 
судна 

Кол-во 
груза 

 
Q, т 

Средняя 
скорость 

 
vср, км/ч 

Время рейса 
 

Р
ас
хо
д 

то
пл
ив
а 

в 
то
нн
ах

 
 

Р
ас
хо
д 

то
пл
ив
а 

в 
кг

/к
м

 

С
то
им

ос
ть

 
то
пл
ив
а 

на
 1

 к
м

, в
 д
ол

. 

П
ро
из
во
ди

- 
те
ль
но
ст
ь,

 т
/ч

 

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 
пр
ов
оз
но
й 

сп
ос
об
но
ст
и 

Д
ат
а 
ре
йс
а 

 
ZПХ, 
ч 

 
ZДГ, 
ч 

 
ZМАН, 
ч 

 
ZСТ, 
ч 

 
ZКОТ,
ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1. Златоуст 8796 7,56 86 55 114 50 22 25 5 30 - 29,847 45,4 9 101 764 
18.08-
23.08 

2. Звёздный 9008,8 6,1 108 272 47 117 - 40,532 61,7 12,3 83,4 509 
24.07-
03.08 

3. Звёздный 7353 5,5 119,5 160 14 25 26 20 160 42,750 65 13 61,5 338 
05.04-
11.04 

4. Златоуст 8538 6,7 98 140 8 34 70 32,541 49,5 9,9 87 584 
07.04-
12.04 

5. Задонск 9157 6,44 102 115 11 2 115 35,900 54,6 11 89,8 578 
29.04-
04.05 

6. Знаменка 2233 5,35 12245 128 515 020 125 21,000 32 6,4 18,2 97 
27.04-
02.05 

7. Загорск 8733 5,65 11615 147 740 2205 - 31,250 47,6 9,5 75 424 
14.06-
29.06 

8. Запорожье 7320 6.3 104 126 11 11 - 31,850 48,5 9,7 69,7 439 
07.09-
13.09 

9. Задонск 6039 7,6 96 215 11 118 180 29,697 45,2 9 70 534 
27.08-
05.09 

Где ZПХ – часы полного хода, ч; 
G – расход топлива  в кг на участке; 
L- расстояние в км (657 км); 
  - интенсивность провозной способности; 

ф
пх

v
Z

Q


 

vф- фактическая скорость прохождения участка; 
Q - количество груза в тоннах, т; 
с - цена одной  тонны топлива в долларах, с =200 $. 

L

G  
200*

L

G
с 

 

пхZ

Q  
ф

пх

v
Z

Q


 

 

 

 

Рис. 3. Графическое представление результатов 
проведённых испытаний на участке Дуная 

 (Видин – Мохач) при ходе вверх. 

Однако, оптимальными можно считать 
скорости для судов типа т/х «Запорожье»  6,5…8,0 
км/ч при движении вверх. 

Выводы. На основании вышеизложенного 
следуют выводы. 

1. Движение судов внутреннего плавания в 
речных условиях связано с наличием значительно 
большего количества неопределенностей, чем в 
морском судоходстве. 

2. Оценка неопределенностей, влияющих на 
основные характеристики движения судна в 
условиях рек, является необходимым условием 
формирования подхода к оценке 
энергоэффективности судов внутреннего плавания. 
Подход, предложенный IMO для оценки 

энергоэффективности в морском судоходстве, не 
соответствует данной позиции. 

3. Показатели финансовой и топливной 
экономичности (и их сопоставление) могут быть 
применимы для оценки энергоэффективности судов 
внутреннего плавания в качестве дополнительных. 
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Суворов П.С., Тарасенко Т.В., Залож В.І. 

Принципи визначення індикаторів енергоефективності 
для суден внутрішнього плавання. 

Розглянуті питання ідентифікації індикаторів 
енергоеффективності у внутрішньому судноплавстві. 
Виконано аналіз індексів енергоефективності, які 
застосовуються Міжнародною морською організацією у 
міжнародному морському судноплавстві. Особливу увагу 
автори приділили питанням визначення швидкості руху 
судна в умовах фарватеру змінної обмеженої глибини на 
річкових ділянках, аналізу невизначеностей та факторів, 
які впливають на значення швидкості. 

Ключові слова: енергоефективність, мілководдя, 
швидкість, економічність, витрата, індекс, паливо. 

Suvorov P., Tarasenko T., Zalozh V. Principles of 
determination of energy efficiency indicators for inland 
navigation vessels. 

The issues of identification of energy efficiency 
indicators in inland navigation are considered. An analysis 
was carried out for the energy efficiency indexes applied by 
the International Maritime Organization in international 
maritime navigation. Particular attention was paid to the 
issues of determining the speed of the vessel under the 
conditions of the variable-depth waterway in river areas, the 
analysis of uncertainties and factors affecting the speed value. 

Keywords: energy efficiency, shallow water, speed, 
economy, consumption, index, fuel. 
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