


Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 
 

Федеральное государственное образовательное учреждение  
высшего образования 

«Владивостокский государственный университет» 
 

  
 
 
 
 

О. А. Городников 
Е. В. Киселёва 
П. А. Кузнецов 

 
 
 
 

ОБОСНОВАНИЕ ТИПА И ХАРАКТЕРИСТИК 
ТРАНСПОРТНОГО СУДНА ДЛЯ ПЕРЕВОЗОК 
ГРУЗОВ ПО СЕВЕРНОМУ МОРСКОМУ ПУТИ 

 
 

Монография 
 
 
 
 
Рекомендовано решением 
учебно-методической комиссии 
ФГБОУ ВО «Владивостокский 
государственный университет» 
 
 
 
 
 
 
 
 

Владивосток 
Издательство ВВГУ 

2026



УДК 656.12 
ББК 39.48 

Г70 
Рецензенты: Е. Н. Гаврюшков, канд. техн. наук, генеральный 

директор ООО «АТФ»;  
В. Е. Страшко, канд. техн. наук, доцент, зав.  
кафедрой «Управление транспортными средст-
вами, Инженерно-технический факультет, ЧОУ 
ВО «Дальневосточный институт коммуникаций» 

 
 

Городников, Олег Александрович 
Г70  Обоснование типа и характеристик транспортного 

судна для перевозок грузов по Северному морскому пути : 
монография / О. А. Городников, Е. В. Киселёва, П. А. Кузнецов; 
Владивостокский государственный университет. – Владиво-
сток: Изд-во ВВГУ, 2026. – 108 с. 

ISBN 978-5-9736-0771-5 

В монографии рассмотрен и обоснован потенциал контейнерных пе-
ревозок по Северному морскому пути (СМП); отмечена актуальность раз-
вития проекта по созданию Арктической контейнерной линии; проведен 
анализ условий перевозки грузов по СМП, на основании которого выявле-
ны особенности конструкций судов ледового плавания. В процессе иссле-
дования были обоснованы характеристики судов и пределы их варьирова-
ния, удовлетворяющие условиям навигации по СМП, на основании кото-
рых была создана матрица вариантов судов. Приведены расчеты основных 
параметров и показателей работы судна, посредством сравнения которых 
был определен набор характеристик для оптимального типа судна для пе-
ревозки грузов по СМП. Разработан широкий ряд вариантов судов, позво-
ляющий более точно выявить зависимости характеристик от условий экс-
плуатации СМП для определения оптимального типа судна, с учетом кон-
структивных особенностей контейнеровоза. 

Для специалистов, занимающихся вопросами организации и планиро-
вания морских перевозок по Северному морскому пути. 

 
УДК 656.12 
ББК 39.48 

 
 

ISBN 978-5-9736-0771-5 © ФГБОУ ВО «Владивостокский  
государственный университет», 
издание, 2026 

© О. А. Городников, Е. В. Киселе-
ва, П. А. Кузнецов, текст, 2026 

 



 4 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

  

ПРЕДИСЛОВИЕ...........................................................................................................6 
 
ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................................8 
 
1. АНАЛИЗ УСЛОВИЙ НАВИГАЦИИ СУДОВ  И ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ 
ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ  ПО СЕВЕРНОМУ МОРСКОМУ ПУТИ..........................10 

1.1. Характеристика условий перевозки грузов  по Северному морскому пути
............................................................................................................... 10 

1.1.1. Основные сведения о Северном морском пути   
как судоходной трассе ...................................................................................... 10 

1.1.2. Внешние условия навигации судов  по Северному морскому пути..... 14 
1.1.3. Характеристика грузопотоков Севрного морского пути ........................ 17 

1.2. Оценка современного состояния и перспективы развития судоходства  
по Северному морскому пути ......................................................................... 22 

1.2.1. Актуальное положение судоходства по Северному морскому пути.... 22 
1.2.2. Перспективы развития грузоперевозок   

по Северному морскому пути ......................................................................... 26 
 
2. ОБОСНОВАНИЕ ВАРИАТИВНОГО РЯДА ХАРАКТЕРИСТИК 
ОПТИМАЛЬНОГО ТИПА  СУДНА ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ГРУЗОВ  
ПО СЕВЕРНОМУ МОРСКОМУ ПУТИ...................................................................32 

2.1. Обоснование технико-эксплуатационных  характеристик транспортного 
судна для перевозки  грузов по Северному морскому пути.................... 32 

2.1.1. Обоснование грузоподъемности судна........................................................ 33 
2.1.2. Обоснование грузовместимости судна ........................................................ 35 
2.1.3. Обоснование скорости судна ......................................................................... 37 
2.1.4. Обоснование специализации, типа судовой энергетической   

установки и архитектурно-конструктивного типа судна ......................... 41 
2.2. Основные особенности проектирования судов  ледового плавания ........... 44 

2.2.1. Конструктивные особенности судов ледового плавания........................ 44 
2.2.2. Архитектурно-конструктивный тип судна-контейнеровоза .................. 47 

 
3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК  СУДОВ ВАРИАТИВНОГО РЯДА .......................................49 

3.1. Определение структуры потенциального  контейнеропотока ...................... 49 
3.2. Расчет основных параметров линии .................................................................... 50 
3.3. Определение значений вариативного  ряда характеристик ........................... 53 
3.4. Расчет весовых характеристик судна .................................................................. 57 
3.5. Расчет провозной способности судна и потребности в судах....................... 60 



 5 

3.6. Расчет строительной стоимости судна................................................................ 62 
3.7. Расчет сметы эксплуатационных расходов судна ............................................ 63 
3.8. Расчет экономических показателей работы судна ........................................... 68 
3.9. Выбор оптимального типа судна.......................................................................... 70 
3.10. Расчет главных размерений судна ..................................................................... 72 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ ..........................................................................................................76 
 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК .......................................................................78 
 
ПРИЛОЖЕНИЯ ..........................................................................................................82 
Приложение А. Основные характеристики главных портов Северного 

морского пути ................................................................................... 82 
Приложение Б. Актуальное положение судоходства по Северному  

морскому пути .................................................................................. 84 
Приложение В. Характеристики судна-прототипа.................................................. 87 
Приложение Г. Результаты расчета весовых характеристик судна.  Графики 

зависимости дедвейта судна от скорости, мощности  
и чистой грузоподъемности........................................................... 89 

Приложение Д. Результаты расчета провозной способности судна  
и потребности  в судах для освоения грузопотока................... 94 

Приложение Е. Результаты расчета строительной стоимости судна.................. 97 
Приложение Ж. Результаты расчета сметы эксплуатационных  

расходов судна .................................................................................. 98 
Приложение З. Результаты расчета экономических показателей  

работы судна.................................................................................... 101 
 
 
 



 6 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

  

Проблема развития Северного морского пути (СМП) как судоходной 
магистрали становится актуальной темой современных научных работ и 
дискуссий, а формирование эффективно функционирующей арктической 
транспортной системы выделяется в качестве приоритетной задачи социаль-
но-экономического развития Российской Федерации. 

В работе исследуется транспортное обеспечение грузоперевозок по Се-
верному морскому пути, в частности транспортные грузовые суда ледового 
плавания и их характеристики. Цель исследования состоит в определении 
такого типа и таких характеристик транспортного судна для перевозок гру-
зов по Северному морскому пути, при которых достигаются наилучшие ре-
зультаты в эксплуатации. 

В соответствии с целью исследования в процессе работы необходимо 
выполнить следующие задачи: 

1) проанализировать внешние условия эксплуатации, влияющие на 
организацию судоходства; 

2) определить требования к конструкции судов, обусловленные усло-
виями навигации; 

3) определить и обосновать вариативные ряды характеристик по чистой 
грузоподъемности, скорости и типу судовой энергетической установки; 

4) рассчитать технико-эксплуатационные и весовые характеристики 
ряда вариантов судов для перевозки грузов по СМП; 

5) рассчитать строительно-стоимостные и финансовые показатели экс-
плуатации судна; 

6) выбрать оптимальный набор характеристик судна для навигации по 
СМП из ряда исследуемых вариантов по критерию оптимальности; 

7) рассчитать главные размерения оптимального типа судна. 
В качестве теоретической и методологической базы исследования ис-

пользовалась отечественная литература, посвященная вопросам проектиро-
вания судов для определенных условий эксплуатации, основанная на ключе-
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вых положениях теории проектирования и оптимизации судов, теории море-
ходных качеств. В области изучения методов экономико-эксплуатационного 
обоснования типов морских судов использовались труды В. Г. Бакаева,  
А. А. Союзова, В. В. Ашика, А. В. Бронникова. В части проектирования кон-
тейнерных судов применялись работы А. И. Гайковича. Вопросы, касающие-
ся развития СМП и его транзитного потенциала, рассматривались в моно-
графическом исследовании Е. П. Башмаковой. 

В ходе исследования применялись как общенаучные, так и специаль-
ные методы исследования. К первой группе относятся методы анализа, 
сравнения, математического моделирования; ко второй группе – методы 
проектирования и теории устройства судна: метод последовательных 
приближений, метод вариаций, метод судна-прототипа, методы эксплуа-
тационно-экономического обоснования типа судна. 
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ВВЕДЕНИЕ 

  

В настоящее время Северный морской путь (Севморпуть, СМП) явля-
ется одним из важнейших стратегических объектов для Российской Фе-
дерации, национальной транспортной коммуникацией в арктическом ре-
гионе, способствующей дальнейшему развитию экономики северных 
районов и государства в целом. В соответствии с Государственной про-
граммой Российской Федерации «Развитие судостроения на 2013–
2030 годы» одним из общегосударственных приоритетных направлений 
является обеспечение эффективной эксплуатации Северного морского 
пути и превращение его в национальную транзитную магистраль [15, 29]. 
Севморпуть дает доступ к богатейшим ресурсам арктического шельфа и 
месторождениям Сибири, существенно сокращает ресурсные и времен-
ные затраты на транзитные грузоперевозки из европейских в азиатские 
страны. В настоящее время существует тенденция к увеличению объемов 
морских перевозок грузов по СМП, чему способствует транспортное ос-
воение нефтегазовых месторождений Арктики и потребность в транс-
портном обслуживании предприятий промышленных комплексов север-
ных районов. Таким образом, необходимость в организации регулярно-
го судоходства по СМП обеспечивается реальными экономическими 
потребностями: объемами энергоресурсов, транспортировкой углево-
дородов российскими нефтегазовыми компаниями, транспортировкой 
продукции горно-металлургической промышленности, а также транс-
портировкой грузов проекта «Северный завоз» в северные российские 
регионы. 

Распоряжением Правительства Российской Федерации от 30 сен-
тября 2018 г. № 2101-р «Комплексный план модернизации и расшире-
ния магистральной инфраструктуры» предусмотрены следующие пла-
новые объемы грузопотоков по СМП: в 2018 г. – 9,9; в 2019 г. – 26; в 
2020 г. – 41; в 2021 г. – 51; в 2022 г. – 61; в 2023 г. – 71; в 2024 г. – 
80 млн т [22]. Перед Российской Федерацией стоит задача использо-



 9 

вать географическое преимущество СМП, превратив его в конкуренто-
способную транспортную систему на новой технической и технологи-
ческой базе, отвечающей требованиям современного судоходства. Ре-
шение этой задачи сопряжено с реализацией масштабных и долгосроч-
ных проектов, в первую очередь, в сфере судостроения и развития порто-
вой инфраструктуры. 

Решение комплексной задачи освоения СМП требует строительства 
ледокольного флота, флота транспортных судов ледового плавания, но-
вых технических решений, позволяющих рентабельно перевозить тран-
зитные грузы. При этом условия навигации по Севморпути диктуют же-
сткие требования к конструкции судов, которые призваны обеспечить 
наиболее эффективное и безопасное мореплавание во льдах. Развитие Се-
верного морского пути как транспортной магистрали сопряжено с реше-
нием задач проектирования судна как внешних, так и внутренних, в сово-
купности с комплексным исследованием всех составляющих транспорт-
ной системы СМП. 

Таким образом, действительно существуют устойчивые предпосылки 
для совершенствования транспортной инфраструктуры СМП, а следова-
тельно, актуальным становится вопрос о нахождении таких технических 
и технологических условий, при которых обеспечивается наиболее про-
изводительная судовая навигация, т. е. остро встает вопрос о подборе оп-
тимального типа судна для осуществления грузоперевозок по СМП. 
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1. АНАЛИЗ УСЛОВИЙ НАВИГАЦИИ СУДОВ  
И ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ  

ПО СЕВЕРНОМУ МОРСКОМУ ПУТИ 

  

1.1. Характеристика условий перевозки грузов  
по Северному морскому пути 

1.1.1. Основные сведения о Северном морском пути  
как судоходной трассе 

Северный морской путь – элемент арктической коммуникационной 
сети, являющийся основной судоходной магистралью и важнейшей со-
ставляющей экономики Российской Арктики. СМП представляет собой 
кратчайший судоходный маршрут между Европой и Восточной Азией 
в арктическом регионе. Отраслью российского судоходства Северный 
морской путь определяется как «навигационно-рекомендованная трас-
са от Новой Земли до Берингова пролива» [33], а законодательством 
Российской Федерации – как «исторически сложившаяся национальная 
единая транспортная коммуникация России в Арктике» [17]. СМП яв-
ляется главной судоходной магистралью Российской Арктики и одним 
из важнейших элементов экономики как северного региона, так и стра-
ны в целом. 

Северный морской путь не имеет общепринятого единого маршрута 
плавания судов. В зависимости от конкретных ледовых и климатических 
условий, а также мощности транспортного и вспомогательного флота про-
тяженность маршрута варьируется от 2,2 до 3 тыс. морских миль. Админи-
стративно Северный морской путь ограничен входами в Новоземельские 
проливы на западе и меридианом, проходящим на север от мыса Желания, 
на востоке [33]. 

Отправная точка Севморпути располагается в Баренцевом море; далее 
трасса пролегает через моря: Карское, Лаптевых, Восточно-Сибирское и 
Чукотское. Ключевыми портами СМП являются порты Мурманск,  
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Архангельск, Сабетта, Игарка, Дудинка, Диксон, Нордвик, Тикси, Певек, 
Провидения. На рисунке 1.1 представлена схема маршрута Северного 
морского пути. 

 
Рис. 1.1 Схема маршрута Северного морского пути 

Длина судоходного маршрута СМП от Карских Ворот до бухты Про-
видения составляет около 5,6 тыс. км (около 3 тыс. морских миль), а рас-
стояние от Санкт-Петербурга до Владивостока – свыше 14 тыс. км (около 
7,6 тыс. морских миль), при этом длина альтернативного маршрута через 
Суэцкий канал насчитывает более 23 тыс. км (12,4 тыс. морских миль). 
При проходе судна по Северному морскому пути рейс продлится пример-
но 23 дня, через Суэцкий канал – от 35 до 50 дней. 

Северный морской путь обладает рядом существенных преимуществ 
в сравнении с существующим общепринятым судоходным маршрутом, 
пролегающим через Суэцкий канал, как для Российской Федерации, так и 
для мирового судоходства: 

− укороченный маршрут, способствующий значительному снижению 
затрат на содержание судна и экипажа, оплату фрахта, а также сокраще-
нию срока доставки груза; 

− отсутствие очередей и плат за проход, в отличие от Суэцкого канала; 
− исключение риска захвата судов пиратами; 
− сокращение рисков физической потери груза, связанной с климатиче-

скими особенностями; 
− возможность организации судоходства по варианту «река-море»; 
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− основание для заключения новых торговых соглашений с целью ра-
ционального использования возможностей СМП представителями миро-
вого судоходства; 

− развитие портовой инфраструктуры прибрежных районов севера. 
Однако СМП обладает и рядом недостатков: 
− короткий период навигации (круглогодичная самостоятельная на-

вигация возможна только для судов с повышенным ледовым классом); 
− необходимость ледовой проводки при недостаточных ледовых ка-

чествах грузового судна, ведущая к дополнительным расходам; 
− непредсказуемость сроков доставки в связи со сложными климати-

ческими условиями; 
− суровая ледовая обстановка, наличие шельфовых зон и мелководья, 

сложный рельеф дна; 
− высокие риски получения повреждений судами; 
− необходимость в специальной подготовке персонала и оснастке 

судна для работы в суровых климатических условиях. 
Анализируя преимущества и недостатки СМП по отношению к юж-

ному проходу через Суэцкий канал, стоит отметить, что с финансовой 
точки зрения проблемы судоходства нивелируются выгодами, которые 
предлагает Севморпуть. 

Потребность в освоении СМП обусловлена рядом факторов: 
− слабая разветвленность либо отсутствие наземных круглогодично 

эксплуатируемых коммуникаций в северных регионах, что непосредст-
венно влияет на нормальную жизнедеятельность населения; 

− возможность организации судоходства по типу «река-море», спо-
собствующего преобразованию морского, внутреннего водного и желез-
нодорожного транспорта в единый интермодальный комплекс; 

− контроль над морскими акваториями, потенциально богатыми при-
родными ресурсами; 

− выгодное положение СМП с точки зрения каботажного судоходст-
ва между северо-западными и дальневосточными регионами России, а 
также организации международных транзитных перевозок между евро-
пейскими портами и портами Тихоокеанского региона по отношению к 
южным морским транспортным коридорам, пролегающим через Суэцкий 
и Панамский каналы; 
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− важная роль СМП в снабжении товарами, обеспечивающими нор-
мальную жизнедеятельность населения северного побережья, а также 
сырьем и оборудованием, способствующими четкому функционированию 
промышленных комплексов региона. 

С целью рационального использования СМП как судоходной магист-
рали в первую очередь решаются задачи транспортного и инфраструк-
турного развития региона [28]. Транспортная система СМП является 
сложнейшей структурой с точки зрения ее технического и технологиче-
ского обеспечения, а также организационно-экономического порядка [1]. 

Для достижения наибольшей результативности эксплуатации судна в 
условиях СМП необходим комплексный подход в исследовании возмож-
ностей и рисков при организации морских грузоперевозок, для чего в со-
вокупности исследуются факторы, представленные в табл. 1.1, являю-
щиеся составляющими транспортной системы СМП. 

Таблица 1.1 

Факторы транспортной системы СМП 

Фактор  Исследуемые показатели 

Природно-климатические 
условия 

Состояние ледового покрова (распространение, толщи-
на, сплоченность, стадия таяния льдов и т. д.), темпера-
турный режим и количество осадков, сила и направле-
ние ветров и другие климатические особенности 

Состояние отечественной 
добывающей и обрабаты-
вающей промышленности 

География и объемы запасов полезных ископаемых 
арктического шельфа, зоны формирования и поглоще-
ния грузопотоков, состояние глобальных сырьевых 
рынков, структура грузопотоков и т. п. 

Состояние портовой и 
транспортной инфраструк-
туры  

География северных портов России, их возможности 
по классу обслуживаемых судов, метеорологическое и 
гидрографическое обеспечение и т. п. 

Состояние торгового и 
ледокольного флота 

Наличие отечественных судов ледового класса, их 
мощности, состояние и структура ледокольного флота  

Организационно-
экономическая инфра-
структура 

Тарифная политика в области ледовой проводки и 
лоцманского сопровождения 

Государственное регули-
рование 

Правовой статус Северного морского пути, организа-
ция и режим судоходства по акватории Арктических 
морей 
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Транспортная система СМП является сложнейшим технико-техно-
логическим и организационно-экономическим образованием [4]. Как у 
морской транспортной коммуникации ее функционирование определяет-
ся комплексом природно-климатических, материальных, экономических, 
правовых и других факторов, влияющих на доставку грузов от поставщи-
ка к потребителю. Совершенствование транспортной системы – одно из 
приоритетных направлений развития всего СМП. 

1.1.2. Внешние условия навигации судов  
по Северному морскому пути 

Внешние условия навигации исследуются при решении внешней за-
дачи проектирования судна; включают такие параметры, как: 

− общая характеристика трассы морского пути, включая моря, по ко-
торым он проходит (протяженность трассы, наличие каналов и узкостей, 
участков, где ограничена скорость движения судов, участков с ограни-
ченными глубинами); 

− важнейшие навигационные условия на трассе, определяемые гос-
подствующими ветрами и течениями, ледовой обстановкой, продолжи-
тельностью навигационного периода, а также температурный режим, обу-
словливающий требования к системам кондиционирования, отопления и 
воздухоосушения на судне; 

− характеристика портов захода, их специализация, глубина на аквато-
рии и у причалов, возможность обработки судов в порту, наличие и возмож-
ность получения снабжения, нормы грузовых работ, портовые сборы. 

Анализ внешних условий эксплуатации является одним из первоочеред-
ных этапов обоснования типа судна для нового направления перевозки грузов, 
в частности для СМП; позволяет определить такие требования к судну, как 
доступный район плавания, ограничения по осадке судна, конструктивные 
особенности судна: архитектурно-конструктивный тип, расположение над-
строек, грузоподъемность судна, тип силовой энергетической установки [3]. 

Северный морской путь – морская транспортная трасса, пролегающая 
через арктические моря, такие как: Карское, Лаптевых, Восточно-
Сибирское, Чукотское и Берингово море вдоль Северного Евразийского 
побережья, которые отличаются низкими температурами, частыми штор-
мами и сильными ветрами, сложной ледовой обстановкой, а также нерав-
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номерностью глубин и рельефов. В таблице 1.2 представлена навигаци-
онная характеристика морей, по которым пролегает трасса СМП [27]. 

Таблица 1.2 

Характеристика условий навигации судов по морям СМП 

Море  Климат  Рельеф дна Ледовая обстановка 

Карское 
море 

Холодный полярный 
климат. 

Для осенне-зимнего пе-
риода характерны резкие 
изменения температур, 
сильные ветры, частые 
штормы. Средняя темпе-
ратура воздуха – от –20 
до –28 оС (осень – зима). 

Для весенне-летнего пе-
риода характерны частые 
дожди и туманы, воз-
можны снегопады. Тем-
пература воздуха – от +1 
до +6 оС (весна – лето) 

Большая часть за-
нята материковой 
отмелью с глуби-
нами менее 100 м, 
около 40 % – глу-
бины менее 50 м, 
по площади дна 
распределены впа-
дины с глубинами 
80–100 м и банки, 
где глубина со-
ставляет 8–15 м 

В северной части льдо-
образование начинается 
в сентябре, лед стоит 
круглогодично, толщи-
ной до 0,5–1,5 м.  
В южной части льдооб-
разование начинается в 
октябре, лед стоит 7– 
8 месяцев, таяние льда 
начинается в мае – июне 

Море  
Лаптевых 

Арктический континен-
тальный климат. 
Сильные метели, частые 
штормовые ветры. Сред-
няя температура возду-
ха – от –31 до –34 оС 
(осень – зима). 
Пасмурная, дождливая 
погода с плотными ту-
манами. Средняя темпе-
ратура воздуха – от 0 до 
+4 оС (весна – лето) 

Более половины 
(53 %) занимает 
пологая мелковод-
ная материковая 
отмель с глубинами 
до 50 м, севернее 
дно резко углубля-
ется до ложа океа-
на глубиной до 1 
км, в южной части 
глубины не пре-
вышают 25 м 

С октября по май море 
покрыто льдом. Льдооб-
разование происходит по 
всей площади моря од-
новременно. Начало 
нарастания льда – сен-
тябрь – октябрь. Таяние 
льда начинается в ию-
не – июле 

Восточно-
Сибирское 
море 

Полярный морской климат. 
Спокойная, ясная погода, 
редко возникают ветры. 
Средняя температура воз-
духа – от –28 до –30 оС 
(осень – зима). 
Пасмурная погода с мел-
ким моросящим дождем 
(снегом), сильные ветры. 
Средняя температура – от 
0 до +2 оС (весна – лето) 

Равнинное дно, без 
впадин и возвы-
шенностей, преоб-
ладают глубины, не 
превышающие 20–
25 м, восточная 
часть моря – более 
глубоководная, но 
ее глубины не пре-
вышают 50 м 

Море полностью покры-
то льдом с октября – 
ноября до июня –июля. 
Особенность льдов – 
хорошо развитый при-
пай (толщиной до 2–
3 м). Обширную часть на 
востоке занимает ледя-
ной массив, состоящий 
из тяжелых многолетних 
льдов 
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Окончание табл. 1.2 

Море  Климат  Рельеф дна Ледовая обстановка 

Чукотское 
море 

Полярный климат.  
Пасмурная погода с по-
рывистыми ветрами. 
Средняя температура 
воздуха – от –25 до  
–27 оС (осень – зима). 
Холодная, пасмурная 
погода с дождем. Сред-
няя температура – от +2 
до +4 оС (весна – лето) 

Ровное дно, подни-
мающееся по краям. 
Глубины колеблют-
ся от 40 до 60 м. В 
южной части распо-
ложены большие 
мелководные зали-
вы с глубинами ме-
нее 20 м 

Море полностью покры-
то льдом с ноября по 
июнь. По всей террито-
рии встречаются дрей-
фующие льды. В север-
ной части наблюдаются 
тяжелые многолетние 
льды 

Берингово 
море 

Арктический климат. 
Пасмурная, снежная по-
года с частыми шторма-
ми. Средняя температура 
воздуха – от –15 до  
–20 оС (осень – зима). 
Пасмурная погода с час-
тыми туманами. Средняя 
температура – от +3 до 
+14 оС (весна – лето) 

Шельфовая зона с 
глубинами до 200 м 
занимает более 40 % 
площади. Около 
50 % занимает об-
ширная пологая рав-
нина с глубинами 
600–1000 м. В севе-
ро-восточной части 
располагается круп-
ная материковая 
отмель шириной 
свыше 400 миль 

Льдом покрыто 80–90 % 
поверхности. Льдообра-
зование начинается в 
октябре. Таяние льдов 
наблюдается с апреля.  
К концу июня море ос-
вобождается ото льда 

 
На арктическом бассейне России расположены порты, занятые в ос-

новном перевалкой внешнеторговых и каботажных грузов. Наиболее зна-
чимые с точки зрения обеспечения транспортных связей порты бассейна 
условно подразделяются на две группы: 

а) порты, имеющие железнодорожные подходы и, как следствие, свя-
занные с российской транспортной системой (Мурманск, Архангельск). 
Порты данной группы переваливают большую часть грузов, проходящих 
через бассейн (более 7 %); 

б) порты, расположенные в местностях, где отсутствуют сухопутные 
коммуникации, и в настоящее время обеспечивающие перевалку грузов 
для обеспечения жизнедеятельности рядом расположенных населенных 
пунктов, а также обслуживающие потребности промышленных предпри-
ятий (Сабетта, Тикси, Певек, Провидения). 

Порты арктического бассейна, за исключением Мурманска с незамер-
зающей акваторией, расположены в климатической зоне с экстремально 
низкими температурами, вследствие чего для обеспечения нормальной 
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работы им необходимы портовые ледоколы. Доставка грузов в порты 
большую часть года осуществляется под ледовой проводкой ледоколов. 

Через арктические порты РФ проходят грузы государственной про-
граммы «Северный завоз», осуществляемой для обеспечения жизнедея-
тельности народов, населяющих северное побережье, и освоения природ-
ных богатств обширных территорий. Российские арктические порты так-
же характеризуются особенной функцией, заключающейся в обслужива-
нии Северного морского пути, рост грузопотоков которого создает осно-
вания для поиска путей модернизации инфраструктуры по обслуживанию 
судов (бункеровке, снабжению, аварийному ремонту и т. д.). 

В таблице П.А.1 представлены основные характеристики важнейших 
морских портов СМП. 

1.1.3. Характеристика грузопотоков Северного морского пути 

Необходимость развития судоходства по Северному морскому пути 
обусловливается наличием и устойчивым ростом объемов грузовых пото-
ков, которые, в свою очередь, также являются основополагающим крите-
рием при обосновании типа судна для перевозки грузов на конкретном 
направлении. Грузовым потоком (грузопотоком) называют направленное 
движение товаров определенного объема и номенклатуры, имеющее точки 
возникновения и погашения. 

Такая сложная система, как Северный морской путь и его грузопотоки, 
зависит от множества различных факторов, большинство из которых доста-
точно динамичны и сложно прогнозируемы. Грузовые потоки характеризу-
ются направлением, объемами и структурой и оказывают существенное 
влияние на форму организации работы флота и его эффективность. 

Динамика грузоперевозок по Северному морскому пути в большей 
степени зависит от потребностей и промышленного освоения, а также 
деятельности предприятий, находящихся в зонах формирования грузовой 
базы. В состав основных предприятий, использующих трассы Севморпу-
ти для доставки сырья и вывоза продукции, входят горно-металлур-
гический и горно-химический комплекс Кольского полуострова, нефтега-
зовый комплекс Арктики (программа «Ямал-СПГ», «НОВАТЭК», «Газ-
пром-нефть», «Лукойл», «Роснефть»), Норильский промышленный район 
(«Норильский никель»), добывающая промышленность Якутии, Красно-
ярского края, Чукотки [1]. На рисунке 1.2 представлена география рас-
пределения объектов, формирующих грузовую базу СМП. 
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Рис. 1.2. Территориальное распределение зон формирования грузовой базы СМП 
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В последние годы отмечается стабильный ежегодный прирост в объ-
емах перевозимых по Севморпути грузов. Повышению данного показате-
ля способствуют такие факторы, как растущая потребность добывающей 
и обрабатывающей промышленностей в вывозе массовой продукции, 
расположенных в северных регионах России, повышение мощностей но-
вых как транспортных, так и вспомогательных ледокольных судов, облег-
ченная ледовая обстановка ввиду глобальных климатических изменений и 
другие немаловажные явления. 

О повышении количества перевезенного по СМП груза свидетельст-
вует официальная статистика. В таблице 1.3 представлены годовые объе-
мы перевозок грузов по Северному морскому пути, в том числе транзит, 
за период 2014–2019 гг. 

Таблица 1.3 

Объемы грузоперевозок по СМП за 2014–2019 гг. 

Количество перевезенного по СМП груза 

Год 
Всего, тыс. т Δ, % 

Транзитом, тыс. 
т 

Δ, % 

2014 3982,1 – 274,3 – 

2015 5431,7 +66,67 39,6 –85,7 

2016 7480,2 +40,00 214,5 +448,72 

2017 9932,0 +28,57 194,4 –9,35 

2018 20 180,2 +122,22 491,3 +153,09 

2019 31 531,2 +55,00 697,3 +41,96 

 
Данные таблицы 1.3 свидетельствуют о росте грузооборота СМП. По-

вышению объемов грузоперевозок способствовало транспортное освое-
ние нефтегазовых месторождений Арктики, транспортное обслужива-
ние предприятий Норильского промышленного узла, введение в экс-
плуатацию в конце 2017 г. объектов проекта «Ямал СПГ». Импульсом 
также послужило внесение поправок в Федеральный закон № 155  
«О внутренних морских водах, территориальном море и прилежащей 
зоне Российской Федерации», что определило законодательное закреп-
ление границ СМП и создание ФГКУ «Администрация СМП», обеспе-
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чивающего безопасность мореплавания в акватории СМП, в том числе 
мониторинг и информационное сопровождение ледокольных и ледо-
вых лоцманских проводок [16]. 

Подавляющая часть перевозимых по СМП грузов являются экспорт-
ными или каботажными. Грузопотоки в основном характеризуются сырь-
евой направленностью. В структуре грузов, транспортируемых по Сев-
морпути, в 2019 г. преобладали следующие виды: 

− нефтепродукты (49,12 %); 
− уголь, кокс (17,60 %); 
− сжиженный природный газ (16,38 %); 
− генеральные грузы (5,21 %); 
− руды (4,05 %); 
− химические и минеральные удобрения (4,41 %); 
− прочие грузы (3,23 %). 
На рисунке 1.3 представлена диаграмма, отображающая распределе-

ние грузов по видам в структуре грузооборота арктических портов. 

 
Рис. 1.3. Номенклатурная структуризация грузоперевозок по СМП за 2019 г., % 

Доля транзита в структуре объема всех перевозок по Северному мор-
скому пути показывает значительную изменчивость и нестабильность. 
Перевозки транзитных грузов сильно уступают в объемах экспортным и 
каботажным, что объясняется в основном политическими факторами, а 
также достаточно сложным разрешительным порядком навигации ино-
странных судов в акватории СМП со стороны России ввиду правового 
статуса пути. Динамика изменения транзитных перевозок по отношению 
к общему объему транспортируемых грузов отражена на рис. 1.4. 
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Рис. 1.4. Динамика объемов грузопотоков СМП за 2014–2019 гг. 

Анализируя диаграмму, можно прийти к выводу о том, что, не-
смотря на прирост объемов за последние несколько лет, транзитные 
перевозки имеют крайне малую долю в общей структуре грузопотоков. 
Нестабильность объема транзитных перевозок обусловлена такими 
факторами, как экономический кризис, строительство второго русла 
Суэцкого канала, а также экономические санкции и ухудшение поли-
тических отношений с западными странами, в связи с чем произошло 
сокращение торговли России с Западом, что привело к падению тран-
зитных перевозок по СМП. 

Использование СМП в качестве морской транспортной магистрали 
имеет важное значение для функционирования хозяйственных комплексов 
и обеспечения жизнедеятельности населения северных регионов в виде 
«северного завоза», который определяется как завоз продукции в районы 
Крайнего Севера и приравненных к ним местностям. Северный завоз прак-
тически полностью осуществляется водным транспортом (около 15 % объ-
ема грузов, относящихся к северному завозу, доставляются морским 
транспортом и более 85 % по рекам) [18]. 

Таким образом, на основании вышесказанного можно сделать вывод о 
том, что в структуре грузопотоков по Северному морскому пути преобла-
дают в первую очередь как экспортные перевозки сырья и готовой про-
дукции отечественной добывающей и перерабатывающей промышленно-
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сти, так и перевозки, связанные с нуждами государства в сфере обеспече-
ния благосостояния населения северных регионов.  

Транзитные грузоперевозки иностранными перевозчиками составляют 
малую долю грузооборота СМП, что свидетельствует о том, что расширение 
судоходства за счет транзита представляется крайне незначительным и ма-
ловероятным. 

Согласно прогнозу Министерства транспорта РФ, сформированному 
на начало 2019 г., грузооборот Северного морского пути в течение четы-
рех лет вырос незначительно (до 26 млн т в 2019 г. и до 32 млн т –  
в 2022 г.); в 2023 г. увеличился сразу на 13 млн т, до 45 млн т, а в 2024 г. 
скачок произошел почти в два раза до 80 млн т [22]. 

Увеличение грузооборота Севморпути до 80 млн т в 2024 г. преду-
смотрено майским указом Президента РФ, но ранее специалисты прогно-
зировали более плавный рост. Так, Минприроды утверждало, что  
по итогам 2019 г. по СМП будет поставлено 30 млн т, в 2021 г. – 37 млн т, 
в 2023 г. – 58 млн т, в 2024 г. – 82 млн т. Министерство по развитию Дальне-
го Востока и Арктики ожидало постепенный рост в 2019–2022 гг. до 46 млн т, 
а затем его ускорение до 66 млн т в 2023 г. и до 95 млн т в 2024 г. [32]. 

Такие позитивные прогнозы специалисты связывали с активизацией 
добывающей промышленности в арктических регионах России, модерни-
зацией способов разработки шельфовых месторождений, упрощающих 
добычу ресурсов и увеличивающих производительность отрасли, разви-
тием международных программ сотрудничества в топливно-
энергетической сфере по снабжению российскими полезными ископае-
мыми стран-партнеров, усилением мощностей ледокольного флота, обес-
печивающего возможность круглогодичной навигации судов с большим 
водоизмещением. 

1.2. Оценка современного состояния и перспективы 
развития судоходства по Северному морскому пути 

1.2.1. Актуальное положение судоходства по Северному морскому 
пути 

Объем грузоперевозок по Северному морскому пути в 2019 г. значи-
тельно увеличился и составил 31,5 млн т, превысив таким образом анало-
гичный показатель 2018 г. на 55 %. Увеличение объемов грузоперевозок по 
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СМП является прямым следствием роста совершенных рейсов судов благо-
даря техническому расширению инфраструктуры, а также усилению проч-
ностных характеристик флота транспортных и обслуживающих судов. 

По данным сервиса «Информационное бюро Северного морского пу-
ти», всего за 2019 г. по акватории СМП было совершено 2457 рейсов су-
дами различной специализации. В таблице П.Б.1 указано количество рей-
сов с распределением по типам судов и ледовым классам за 2019 г. Ана-
лизируя данные таблицы, можно сделать вывод о том, что подавляющее 
число рейсов было совершено судами усиленного ледового класса Arc7 
(1030 рейсов или 41,92 % от общего числа), характеризующего возмож-
ность самостоятельного плавания при осложненной ледовой обстановке. 
Ввиду особенностей структурного распределения номенклатуры перево-
зимых по СМП грузов наибольшее число рейсов (719) было совершено 
наливными судами (танкерами), предназначенными для перевозки нефти 
и нефтепродуктов. За танкерами следуют суда для перевозки генеральных 
грузов, осуществившие 546 рейсов за 2019 г. Судами-газовозами было 
проделано в совокупности 509 рейсов [12]. 

За 2018 г. по акватории СМП было совершено в совокупности 
573 рейса. В таблице П.Б.2 представлено число рейсов, совершенных су-
дами различных типов и ледовых классов за 2018 г. 

За 2018 г. подавляющее число рейсов было совершено танкерами 
(244 рейса или 42,58 % от общего количества), при этом среди них, как и в 
общем, превалируют суда усиленного ледового класса Arc7 (92 рейса на-
ливных судов и 197 рейсов в общей сложности). За 2018 г. не было со-
вершено ни одного промыслового рейса. 

В целом видно, что за год количество рейсов, совершенных судами по 
СМП, значительно возросло – показатель увеличился более чем втрое (на 
328,8 %), или на 1884 пункта, с 573 рейсов в 2018 г. до 2457 в 2019 г. Та-
кой стремительный рост свидетельствует о высоком спросе на транспорт-
ные услуги в северном регионе. На рисунке 1.5 представлена диаграмма, 
позволяющая наглядно сравнить количество рейсов, совершенных судами 
различных типов по СМП, за 2018 и 2019 гг. 
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Рис. 1.5. Количество рейсов, совершенных судами различных типов по СМП 

По данным диаграммы видно, что рост числа проделанных рейсов  
в 2019 г. оказался крайне резким и большим. Наибольшие изменения наблю-
даются в перевозках посредством следующих типов судов: 

− танкеры: общее количество рейсов возросло больше чем вдвое, на 
555 пунктов (на 227,5 %); 

− газовозы: общее количество рейсов возросло более чем в 6 раз, на 
437 пунктов (на 624,3 %); 

− суда, перевозящие генеральные грузы: общее количество рейсов 
возросло в 6 раз, на 468 пунктов (на 624,3 %). 

На рисунке 1.6 представлена диаграмма, позволяющая наглядно срав-
нить количество рейсов, совершенных судами различных ледовых клас-
сов по СМП, за 2018 и 2019 гг. 

По данным диаграммы видно, что наиболее крупный рост числа со-
вершенных рейсов по СМП в 2019 г. наблюдался среди судов усиленного 
ледового класса Arc7, суммарное количество рейсов которых увеличи-
лось более чем в 4 раза, на 833 пункта. Достаточно сильный рост виден 
также при навигации по СМП судов арктических классов Arc4  
(на 370 рейсов) и Arc5 (на 226 рейсов). Повышение данного показателя 
связано с реализацией государственных программ по расширению техни-
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ческих возможностей флота судов, предназначенных для полярного пла-
вания, а также целей стратегий развития арктического региона, в том 
числе судоходства по нему [18, 19]. 

 
Рис. 1.6. Количество рейсов, совершенных судами различных ледовых классов по СМП 

С точки зрения транзитного потенциала Северного морского пути 
стоит отметить, что в 2019 г. через СМП прошло 29 транзитных судов, 
совершивших в общей сложности 37 рейсов, большинство из которых 
было выполнено судами ледового класса Arc4 (17 рейсов), за ними сле-
дуют суда ледового класса Ice1 (6 рейсов), далее – Ice3 и Arc5 (по 5 рей-
сов каждый). При этом за 2018 г. СМП пересекли 24 судна, выполнивших 
в совокупности 27 рейсов. На рисунке П.Б.1 представлены основные на-
правления транзитных рейсов по СМП. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что основными направ-
лениями транзитных перевозок по СМП являются: 

1) каботажные перевозки из северных портов (Санкт-Петербург, Ар-
хангельск, Мурманск) в восточные порты (Петропавловск-Камчатский, 
Анадырь, Ванино, Владивосток); 

2) транзитные перевозки из портов Европы в порты восточного побе-
режья России, а также порты Китая, Кореи и Японии; 
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3) транзитные перевозки из портов Китая и Японии в европейские и 
северные порты России. 

Мировой рынок транспортных услуг на сегодняшний день характери-
зуется четко отслеживаемой тенденцией контейнеризации все большей 
номенклатуры грузов. Морские перевозки контейнеров – это один из наи-
более эффективных способов доставки как генеральных, так и насыпных 
и наливных грузов на значительные расстояния. Контейнерные перевозки 
обеспечивают бесперевалочный транспортный цикл, что, в свою очередь, 
способствует более сохранной и быстрой доставке. Современное инфор-
мационное, техническое и технологическое обеспечение контейнерных  
перевозок создает комплексную систему доставки, в значительной степени 
облегчающей весь процесс транспортировки. Сегодня более 60 % всего 
объема перевозимого по мировым путям сообщения груза затарено в кон-
тейнеры. 

1.2.2. Перспективы развития грузоперевозок  
по Северному морскому пути 

В условиях критической загруженности внутренних железнодорож-
ных сетей Российской Федерации, а также их слабой разветвленности или 
полного отсутствия в некоторых регионах страны отмечается тенденция к 
перераспределению грузопотоков с сухопутного транспорта на водный. 
Пропускная способность российских железных дорог в нынешнем их по-
ложении не удовлетворяет потребности рынка транспортных услуг в эф-
фективной перевозке существующего и потенциального объема грузопо-
токов. 

Внутренняя транспортная система России характеризуется следующими 
особенностями: 

− большая часть территории центральных и северо-восточных ре-
гионов России, где расположены крупные добывающие и обрабатываю-
щие промышленные предприятия, не обеспечена транспортными связями 
для вывоза крупных объемов продукции; 

− железнодорожная сеть крайне слабо развита для удовлетворения 
потребностей высокого спроса на транспортные услуги; 

− пропускная способность, техническое состояние и протяженность 
автомобильных дорог не способны обеспечить перевозку большого объе-
ма грузов. 
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При рассмотрении транспортного потенциала Северного морского 
пути особое внимание уделяется контейнерным перевозкам. Специали-
стами разрабатываются проекты по созданию крупных транспортных 
узлов на базе отечественных морских портов северного побережья, со-
единяющих в единый логистический комплекс железнодорожные, ав-
томобильные, речные и морские пути сообщения с целью организации 
наиболее эффективной логистической цепи. Одним из таких проектов 
является исследовательская работа Центрального научно-
исследовательского и проектно-конструкторского института морского 
флота по созданию Арктической контейнерной линии (АКЛ) [10]. Дан-
ная работа посвящена исследованию путей формирования оптимально-
го для экономики РФ транспортного коридора по направлению из ев-
ропейской части России на Дальний Восток в прямом смешанном же-
лезнодорожно-морском (мультимодальном) сообщении за счет пере-
ключения на СМП преобладающей части маршрута. 

В период с 2015 по 2019 г. в дальневосточные российские порты, рас-
положенные на Камчатке, Курильских островах, в Магаданской области и 
Хабаровском крае, из европейской части России было завезено около  
2 млн т потенциально контейнеризируемых грузов, в том числе в контей-
нерах – на уровне 1,2 млн т [10]. 

Используемый на сегодняшний день маршрут Москва – Владиво-
сток – Петропавловск, соединенный Транссибирской магистралью, про-
тяженностью 6340 миль (11 740 км), из которых морская часть составляет 
21 %, занимает 30–40 суток ввиду загруженности российских железных 
дорог. Проект АКЛ подразумевает замену существующего маршрута на 
маршрут Москва – Мурманск – Петропавловск протяженностью 5240 миль 
(9700 км), из которых морская составляющая достигает 80 %, что позво-
лит на основном отрезке пути использовать более дешевые по себестои-
мости перевозок крупнотоннажные грузовые транспортные средства – 
суда-контейнеровозы. 

Переключение грузопотока на СМП сократит общее расстояние до 
5240 миль, а транзитное время до 20–25 суток, а также снизит ставку на 
перевозку контейнера благодаря эффекту масштабности. На рисунке 1.7 
представлен маршрут АКЛ. 
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Рис. 1.7. Маршрут АКЛ 
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Осуществление проекта АКЛ значительно снизит критическую за-
груженность Байкало-Амурской и Транссибирской магистралей, что по-
зволит расширить ресурсы транспортного обслуживания железнодорож-
ным транспортом для внешней торговли Российской Федерации и тран-
зитных грузов иностранных фрахтователей. 

Формирование АКЛ основывается на государственных проектах. 
Стратегии Министерства транспорта РФ предусматривают строитель-
ство глубоководных контейнерных терминалов в портах Мурманск и 
Петропавловск. В 2015 г. также была достигнута договоренность с 
КНР о реализации транспортного проекта «Белкомур», в котором пре-
дусмотрено строительство глубоководных грузовых терминалов в пор-
ту Архангельск. 

Сложившаяся потенциальная грузовая база, насчитывающая не менее 
2 млн т контейнеропригодных грузов, определяет достаточное основание 
для организации постоянно действующего арктического линейного сер-
виса с использованием маршрутов СМП. Основу грузовой базы Арктиче-
ской контейнерной линии в акватории Северного морского пути состав-
ляют следующие направления морских перевозок: 

− каботажные перевозки между российскими портами (Мурманск, 
Петропавловск-Камчатский, Владивосток, Восточный, Магадан); 

− импортные перевозки между российскими и азиатскими портами 
(Мурманск, Петропавловск-Камчатский); 

− транзитные перевозки между российскими портами-хабами (Мур-
манск, Петропавловск-Камчатский); 

− транзитные перевозки между портами Северной Европы и Азией. 
Номенклатура потенциального грузопотока на направлении Мур-

манск – Петропавловск-Камчатский, исходя из структуры настоящего 
грузооборота портов за 2019 г., представлена на рис. 1.8. 
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Рис. 1.8. Структура потенциального грузооборота АКЛ 

Однако российские каботажные грузы не смогут обеспечить необхо-
димую загрузку контейнерной линии в полной мере для ее экономически 
обоснованной работы. Решением данной задачи становится проект по 
созданию двух крупных портов-хабов на севере (Мурманск) и Дальнем 
Востоке (Петропавловск-Камчатский), которые будут выполнять роль пе-
ревалочных центров, связывающих европейскую часть России и Дальний 
Восток, Европу и Азию, и смогут обеспечить сбалансированную работу 
контейнерной линии с использованием челночного контейнеровоза ледо-
вого плавания, курсирующего между ними. Предпосылками для создания 
таких портов-хабов на сегодняшний день выступают проекты по строи-
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тельству контейнерного терминала мощностью 1 млн TEU в рамках стра-
тегии комплексного развития Мурманского транспортного узла (МТУ) и 
планы по реконструкции порта Петропавловск-Камчатский, связанные с 
созданием территории опережающего социально-экономического разви-
тия «Камчатка» (ТОСЭР «Камчатка») [22]. 

Все маршруты контейнерных линий, связывающих Европу и Азию, про-
ходят по Южному морскому пути через Суэцкий канал. Таким образом, соз-
дание альтернативного транспортного коридора с использованием Северно-
го морского пути для перевозки контейнерных грузов может привлечь часть 
транзитной грузовой базы, идущей в настоящее время через Суэц. 
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2. ОБОСНОВАНИЕ ВАРИАТИВНОГО РЯДА 
ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИМАЛЬНОГО ТИПА  

СУДНА ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ГРУЗОВ ПО СЕВЕРНОМУ 
МОРСКОМУ ПУТИ 

  

2.1. Обоснование технико-эксплуатационных  
характеристик транспортного судна для перевозки  

грузов по Северному морскому пути 

Решение задач обоснования технико-эксплуатационных характери-
стик (ТЭХ) и типа судна осуществляется в составе комплексных исследо-
ваний по проектированию при организации новых линий, перевозок но-
вых грузов, а также исследований, имеющих целью подготовить предло-
жения к судостроительной программе по морскому транспортному флоту 
на перспективу [3]. 

Решение каждой задачи обоснования ТЭХ и типа нового судна произ-
водится с учетом основного назначения, которое устанавливается в зави-
симости от параметров линий, транспортных характеристик грузов, по-
требностей промышленности и населения прибрежных районов [20]. 

Задача обоснования ТЭХ характеризуется комплексностью, что вы-
ражается в вариативном подходе к ее решению, т. е. разделении по от-
дельным признакам понятия «тип судна» на функциональные, варьирую-
щиеся по таким показателям, как грузоподъемность, грузовместимость и 
скорость, а также на варианты, определяющие самостоятельные техниче-
ские решения: специализация, тип судовой энергетической установки 
(СЭУ) и архитектурно-конструктивный тип судна [2]. Разработка вариан-
тов является наиболее сложным и ответственным этапом решения задачи 
обоснования ТЭХ, так как существует достаточно крупный ряд призна-
ков, характеризующих тип судна, на основе которого и подбираются ва-
рианты [7, 8]. 

Процесс разработки вариантов осложняется достаточно сильной свя-
зью критериальных показателей и ТЭХ судна. С одной стороны, в случае, 
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когда варьирование строится на отдельных самостоятельных технических 
решениях, число вариаций ограничивается уровнем развития техники и 
возможностями применения их в конкретных исследуемых условиях.  
С другой стороны, в случаях одновременного рассмотрения нескольких 
ТЭХ количество вариантов возрастает пропорционально числу примеров 
по каждой характеристике [13]. 

Сокращения числа вариантов можно добиться с помощью установле-
ния определенных ограничений – границ варьирования, которые опреде-
ляются путем анализа технической возможности и эксплуатационной це-
лесообразности включения того или иного варианта в расчеты, т. е. логи-
чески. Выбор границ варьирования основывается на предположении, что 
оптимальное значение по общему критерию лежит в близких пределах от 
оптимального значения по частному критерию. 

В данном исследовании для обоснования типа транспортного судна, 
предназначенного для перевозки грузов по СМП, применяется варьиро-
вание по грузоподъемности судна, скорости и типу СЭУ [5]. 

2.1.1. Обоснование грузоподъемности судна 

Грузоподъемность судна определяется величиной, характеризующей 
массу груза, которую оно способно принять на борт, и является перемен-
ным показателем в каждом рейсе, зависящим от количества запасов воды, 
топлива, продовольствия и других расходных материалов. Грузоподъем-
ность судна как характеристика, определяющая его тип, является ведущей 
в отношении уровня экономических показателей, так как при исключении 
из анализа ограничений по условиям плавания, нормам грузовых работ и 
грузопотокам соблюдается условие, что чем больше грузоподъемность, 
тем выше экономические показатели эксплуатации судна [24]. Данный 
факт выражается в том, что строительная стоимость судна в зависимости 
от грузоподъемности с ростом дедвейта несколько увеличивается, однако 
в расчете на 1 т дедвейта снижается, т. е. с увеличением дедвейта снижа-
ются удельные показатели затрат металла, материалов и мощности, что 
для крупнотоннажных судов является крайне значимым обстоятельством, 
оказывающим влияние на уровень экономических показателей. 

Аналогичной зависимостью с дедвейтом характеризуются эксплуатаци-
онные расходы, что обусловлено более медленным ростом расходов  
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по статьям, определяющимся исходя из строительной стоимости, уровня рас-
хода топлива, смазки и материалов, норм по содержанию экипажа. 

Навигация судов большой грузоподъемности ограничивается глуби-
нами в портах, на подходных каналах и маршрутах следования, дально-
стью перевозок, нормами грузовых работ в портах, размерами партий 
груза. Глубины в акваториях лимитируют осадку судна и, как следствие, 
весовые и объемные характеристики, в частности грузоподъемность. 

При относительно небольших маршрутах перевозки и низких нормах 
обработки на грузовых терминалах предпочтительна эксплуатация мало-
мерных судов с меньшей грузоподъемностью. При небольших объемах 
грузопотоков увеличивается время накопления груза для полной утилиза-
ции вместимости транспортного средства, что приводит к непроизводи-
тельным простоям и увеличению расходов на содержание судна и экипа-
жа на стоянке. Экономические показатели для судов разной грузоподъ-
емности находятся в разных соотношениях ввиду различного характера 
влияния ограничивающих факторов, в связи с чем оптимальная грузо-
подъемность является неоднозначной величиной и ее выбор основыва-
ется на базе расчетов, результаты которых служат обоснованием дан-
ной характеристики. Оптимальное значение грузоподъемности опреде-
ляется способом сравнения вариантов, которые, в свою очередь, разра-
батываются опытным путем и методом базисных опорных точек с ори-
ентиром на судно-прототип. Сущность метода заключается в опреде-
лении базисного значения грузоподъемности по ограничивающему 
фактору (глубина, величина грузопотока, себестоимость перевозок). 
Другие значения грузоподъемности берутся вокруг полученного базисно-
го показателя. 

Решение задачи определения оптимальной грузоподъемности судна, 
предназначенного для эксплуатации в водах СМП на Арктической кон-
тейнерной линии, находится в рамках ограничений по глубинам на трассе 
следования и неравномерности грузопотоков, т. е. нестабильности накоп-
ления партий груза определенного количества во времени. Поэтому для 
расчетов принимается несколько вариантов грузоподъемности судна, а ре-
шение задачи обоснования грузоподъемности сводится к нахождению оп-
тимального соотношения главных размерений судна – длины к осадке и 
ширины к осадке, отличающихся от судна-прототипа [2]. 
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Анализ практики использования флота, учет особенностей торгов-
ли и перевозок различных грузов позволяют ориентировочно опреде-
лить границы изменения грузоподъемности в различных условиях экс-
плуатации [6].  

Так, контейнерные перевозки по СМП характеризуются относительно 
низкими нормами грузовых работ в портах, так как основная грузовая ба-
за состоит из грузов сырьевой направленности, транспортируемых нава-
лом, сложностью комплектации больших партий груза ввиду неравно-
мерности грузопотока, суровыми условиями района плавания, что сдер-
живает сильный рост грузоподъемности и вместимости судов. Значение 
грузоподъемности судов-контейнеровозов ледового плавания находится в 
пределах 5000–30 000 т, увеличиваясь с дальностью доставки. Интервалы 
варьирования судов по чистой грузоподъемности устанавливаются в пре-
делах 1000 т, но для более точных вычислений интервал может снижаться 
вплоть до 100 т. За нижнюю границу варьирования принимается наимень-
шее значение чистой грузоподъемности судов аналогичного типа, эксплуа-
тируемых на заданном направлении, за верхнюю – расчетное значение до-
пустимой чистой грузоподъемности. 

При определении оптимального варианта величины грузоподъемно-
сти судна следует помнить, что при прочих равных условиях с увеличе-
нием грузоподъемности судна себестоимость перевозки тонны груза бу-
дет уменьшаться. 

2.1.2. Обоснование грузовместимости судна  

Грузовместимость – это общий объем помещений судна (трюмов), 
предназначенных для размещения груза, в том числе палубное простран-
ство. Задача обоснования грузовместимости также является актуальной 
для судна-контейнеровоза, так как контейнеровместимость – важнейший 
показатель, определяющий экономические показатели эксплуатации суд-
на и его производительность на линии. 

Увеличение грузовместимости достигается за счет изменения соот-
ношения главных размерений – длины и высоты борта, при котором по-
лучается избыточный надводный борт и увеличиваются объемы грузовых 
помещений на судне.  
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Таким образом, решением задачи обоснования грузовместимости яв-
ляется такое ее значение, при котором лучше утилизируется грузоподъ-
емность судна, что, в свою очередь, оправдывает рост строительной 
стоимости и эксплуатационных расходов при повышении экономических 
показателей перевозок. Однако в реальной практике значение показателя 
вместимости контейнеров в некоторой степени условно, так как пред-
ставляет собой величину, которая обладает широкой вариативностью в 
зависимости от конкретных условий рейса. Эта переменная величина яв-
ляется отношением грузоподъемности в тоннах к средней массе одного 
контейнера. Масса брутто контейнера значительно разнится ввиду разно-
родности затаренного в него груза по весу и удельно-погрузочному объему 
(УПО) – показателю, характеризующему объем, занимаемый одной тонной 
груза. Существует ряд возможных вариантов загрузки контейнера, от чего 
зависит его масса: 

а) «легкий» груз с большим УПО – контейнер вмещает малое количе-
ство груза, следовательно, обладает небольшой массой брутто и является 
условно легким; 

б) «легкий» груз с маленьким УПО – контейнер вмещает большое ко-
личество груза, обладает достаточно большой массой брутто, является 
условно тяжелым; 

в) «тяжелый» груз с большим УПО – контейнер вмещает малое коли-
чество груза, обладает относительно малой массой брутто, является ус-
ловно легким; 

г) «тяжелый» груз с маленьким УПО – контейнер вмещает большое 
количество груза, обладает достаточно большой массой брутто, является 
условно тяжелым и т. д. 

Число контейнеров, которое может быть размещено на судне, ограни-
чено размерениями, грузоподъемностью, остойчивостью и, отчасти, ви-
димостью с ходового мостика (при размещении груза на палубе). Средняя 
масса контейнера имеет тенденцию к снижению. На сегодняшний день 
приняты значения максимальной загрузки контейнеров разных типораз-
меров (табл. 2.1). 
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Таблица 2.1 

Параметры загрузки стандартного контейнера 

Типоразмер контейнера 
Параметр загрузки 

20-футовый 40-футовый 

Максимальная грузоподъем-
ность, т 

21,920 26,580 

Максимальная грузовмести-
мость, м3 

33,9 67,7 

Средний вес тары, т 2200 3800 

 

Таким образом, наиболее полное использование грузовместимости и 
грузоподъемности судна достигается путем правильного распределения 
сорока- и двадцатифутовых контейнеров на грузовом плане судна. 

При неопределенности структуры грузопотока по массе и УПО и, как 
следствие, неравномерности загрузки судна «легкими» и «тяжелыми» 
контейнерами варианты грузовместимости назначаются на границах от 
минимальной до максимальной величины УПО грузов. 

При проектировании судна-контейнеровоза грузовместимость опре-
деляется показателем контейнеровместимости, выраженной в физических 
единицах (TEU – Twenty-foot equivalent unit, или стандартный двадцати-
футовый контейнер; FEU – Forty-foot equivalent unit, или стандартный со-
рокафутовый контейнер).  

2.1.3. Обоснование скорости судна 

Скорость судна определяет его способность преодолевать определен-
ное расстояние за конкретный промежуток времени. Скорость – величина 
непостоянная, зависящая от многих факторов, как внутренних (мощности 
и типа судовой энергетической установки, вида гребного винта, архитек-
турно-конструктивного типа судна, нормы расхода топлива и др.), так и 
внешних (глубины на трассе следования, ледовой обстановки, уровня 
волнения, скорости и направления ветра и т. д.). 

На сегодняшний день в мировом судостроении и судоходстве наблю-
дается тенденция увеличения скорости судов, что обеспечивает ускоре-
ние оборота и сокращение сроков доставки. Скорость судна имеет прямое 
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влияние на экономические показатели – строительную стоимость и экс-
плуатационные затраты.  

Повышение скорости на стадии проектирования и строительства тре-
бует большей мощности судна, а следовательно, и больших капитало-
вложений. При росте скорости хода судна увеличиваются затраты на 
себестоимость содержания судна на ходу ввиду возрастания количест-
ва расходуемого топлива. Составляющая оборотных средств, заклю-
ченных в стоимость доставки груза, в связи с сокращением скорости 
всегда ниже для быстроходного судна. Отсюда предполагается, что при 
некотором оптимальном значении скорости приведенные затраты дос-
тигают минимума [3]. 

Эксплуатационная задача обоснования скорости относится к много-
вариантным, в связи с чем при расчетах заведомо устанавливаются гра-
ницы вариантов уже упомянутым выше способом базисных или опорных 
точек. Выбор границ и интервалов варьирования по скорости судна явля-
ется достаточно сложной задачей ввиду противоречивости ряда показате-
лей, так как с ростом скорости: 

– провозоспособность суда возрастает; 
– себестоимость содержания судна возрастает; 
– сроки доставки грузов сокращаются; 
– расход топлива возрастает и т. д. 
Нижние границы скорости принимаются исходя из следующих сооб-

ражений: 
– по опыту эксплуатации действующего флота (за нижний предел 

скорости принимают среднюю скорость судов, работающих в аналогич-
ных условиях в настоящее время); 

– отечественный морской флот, работающий в сфере внешней тор-
говли, не должен уступать по своей технической вооруженности судам 
иностранных судовладельцев; 

– суда с большей технической вооруженностью меньше подверже-
ны влиянию навигационных условий и имеют меньшие потери в ско-
рости [3]. 

Верхние границы принимают исходя из возможностей вычислитель-
ной работы. При обосновании скорости судна для навигации по СМП во 
внимание в первую очередь должна приниматься безопасность морепла-



 39 

вания, что подразумевает под собой применение так называемых «ледо-
вых» скоростей, обеспечивающих преодоление судном сопротивления 
льдов с наименьшим ущербом для корпуса. В отрасли исследований 
мореплавания применяется следующая классификация «ледовых» скоро-
стей [23]: 

− паспортная, или «мгновенная», скорость Vл.п; 
− ледовая техническая скорость Vл.т; 
− ледовая эксплуатационная чистая скорость Vл.э.ч. 
Ледовая паспортная скорость – это скорость, которую судно способно 

развивать на разных режимах энергетической установки в типовых ледо-
вых условиях. Максимальные значения паспортных ледовых скоростей 
определяются обычно мощностью энергетической установки, т. е. макси-
мальными скоростями, а также прочностью корпуса, т. е. допустимыми 
скоростями. 

На практике ледовая обстановка характеризуется достаточно 
большой неравномерностью по площади, поэтому для установления 
технических возможностей судов в эксплуатационных условиях при-
меняется ледовая техническая скорость, подразумевающая макси-
мальную рабочую скорость, с которой судно способно преодолевать 
однородные льды на участках значительной протяженности в авто-
номном плавании при мощности СЭУ на уровне около 90 %. Ледовая 
техническая скорость является объективным показателем ледопрохо-
димости судна [26, 27]. 

Как показывает опыт ледового мореплавания, зачастую судоводи-
тели проводят суда не на предельных по техническим возможностям 
скоростях, что обусловлено рисками получения судном повреждений, 
экономией топлива и ресурса СЭУ. Обычно при ледовой проводке 
развивается ледовая эксплуатационная чистая скорость, при которой 
исключено влияние мощности СЭУ и допустимых ледовых нагрузок 
на корпус судна. Данная скоростная характеристика является средне-
статистической скоростью движения судна определенной ледовой ка-
тегории. В таблице 2.2 представлены скоростные условия плавания су-
дов во льдах. 
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Таблица 2.2 

Скоростные условия самостоятельного плавания судов во льдах 

Толщина льда, м Ледовый класс 
судна 

Допустимая 
скорость, уз 

ЗВН ЛОН 
Сплоченность и тип льда 

Агс4 0,6 0,8 

Агс5 
6–7 

0,8 1,0 

Преодоление стыков 
ледяных полей непре-
рывным ходом 

Агс6 1,1 1,3 
Преодоление стыков 
ледяных полей непре-
рывным ходом 

Агс7 

6–7 

1,4 1,7 

Преодоление стыков 
ледяных полей при эпи-
зодической работе набе-
гами 

Агс8 10 2,1 3,0 
Преодоление стыков 
ледяных полей при регу-
лярной работе набегами 

Агс9 12 3,5 4,0 

Преодоление стыков 
ледяных полей и эпизо-
дически участков 
сплошных льдов при 
работе набегами 

Примечание: ЗВН – зимне-весенняя навигация; ЛОН – летне-осенняя нави-
гация. 

На практике современные суда способны развивать гораздо большие 
скорости хода. При проектировании судна для эксплуатации в районах 
Крайнего Севера необходимо учитывать способность поддержания эко-
номного хода при ледовых скоростях. 

В любом случае, ледовая обстановка – сложно прогнозируемое явле-
ние, поэтому в данном исследовании целесообразно в качестве базисных 
принять ледовые скорости эксплуатируемых на СМП судов, которые 
принимаются нижней границей варьирования. Интервалы варьирования 
назначаются на уровне 1–2 уз. Верхняя граница соответствует макси-
мальной скорости судна при условии благоприятной ледовой обстановки. 
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2.1.4. Обоснование специализации, типа судовой энергетической  
установки и архитектурно-конструктивного типа судна 

Такие технико-эксплуатационные характеристики, как специализация 
судна, тип судовой энергетической установки и архитектурно-конструк-
тивный тип (АКТ), являются важнейшими элементами, оказывающими 
существенное влияние на организацию перевозок, виды и порядок осуще-
ствления технологических процессов, результаты эксплуатации тоннажа. 

Специализация судна характеризует его пригодность для перевозки 
определенного вида или нескольких видов груза. Специализацию можно 
рассматривать как собирательную характеристику, подразумевающую 
под собой также и определенный набор других параметров судна, в том 
числе и тип СЭУ, и АКТ. Под СЭУ в судостроении понимается комплекс 
машин, механизмов, сопутствующих устройств и источников энергии, 
предназначенных для движения судна, а также приведения в действие 
всех его систем. 

Архитектурно-конструктивный тип судна определяется внешней 
формой корпуса (формой носовой и кормовой оконечностей, числом па-
луб, типом и количеством люковых закрытий, числом и расположением 
надстроек, местоположением главных механизмов, типом и расположе-
нием грузовых устройств и т. д.) и конструктивными особенностями. Ар-
хитектурно-конструктивный тип судна должен соответствовать его спе-
циализации и обеспечивать наиболее эффективное и безопасное плавание 
в определенных условиях навигации. 

Определенная специализация, тип СЭУ и АКТ – это самостоятельные 
технические решения, число которых ограничено уровнем технического и 
технологического прогресса в судостроительной отрасли, и они не связа-
ны функционально с критериями оптимальности, следовательно, задача 
обоснования этих ТЭХ является задачей с ограниченным числом вариан-
тов возможных решений. Таким образом, суть такой задачи сводится к 
поиску таких условий применения конкретного технического решения, 
при которых достигается наибольшая эффективность эксплуатации, на 
основании чего решение принимается оптимальным. 

При обосновании специализации судна при проектировании за основу 
берется существующая потребность в перевозке определенного или опре-
деленных видов грузов. Таким образом, в данном исследовании с целью 



 42 

обоснования типа и характеристик судна для коммерческой эксплуатации 
по СМП в рамках осуществления проекта АКЛ специализацией судна яв-
ляется контейнеровоз. 

На морских судах возможно применение различных типов СЭУ, та-
ких как паровые машины, газотурбинные двигатели, двигатели внутрен-
него сгорания, дизель-электрические двигатели и т. д. В настоящее время 
основная часть морских транспортных судов оснащена дизельными уста-
новками. Однако в условиях повсеместной экологизации любых процес-
сов деятельности для вновь проектируемых судов создаются определен-
ные требования с целью снижения ущерба окружающей среде от отрабо-
танного топлива. Так, в соответствии с Международным полярным ко-
дексом в водах СМП запрещается применение тяжелого жидкого топлива, 
а следовательно, и эксплуатация судов с СЭУ, работающими на таком ви-
де топлива. 

СЭУ различных типов обладают неодинаковой массой, работают на 
разных видах и расходуют разное количество топлива, а также требуют 
различную численность экипажа, что ведет к отличию в единовременных 
и текущих затратах, а также влияет на величины грузоподъемности, дед-
вейта и водоизмещения. По этим причинам приведенные затраты и их со-
ставляющие для различных типов СЭУ находятся в неопределенных со-
отношениях. 

Современные суда ледового плавания оборудованы дизель-
электрическими СЭУ (ДЭУ) различной мощности и конфигурации. От 
мощности СЭУ зависят скорость хода, расход топлива, ледопроходи-
мость; тип СЭУ оказывает прямое влияние на эксплуатационные расходы 
судна. В дизель-электрической энергетической установке генераторы 
приводятся в действие ДВС. В корме судна устанавливаются электродви-
гатели, которые в большинстве случаев непосредственно соединены с су-
довыми движителями. Эти двигатели позволяют использовать неревер-
сивные судовые высоко- и среднеоборотные дизели и обеспечивают гиб-
кую работу всего блока, так как дизели, генераторы и электродвигатели 
можно комбинировать любыми способами. 

Таким образом, для линейного контейнеровоза ледового плавания це-
лесообразно применять дизель-электрическую установку с мощностью, 
обеспечивающей достаточную ледопроходимость, а также соответст-
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вующую весовым характеристикам судна (водоизмещению, контейне-
ровместимости). В таблице 2.3 представлены основные эксплуатацион-
ные характеристики дизель-электрических СЭУ для судов-контей-
неровозов [31]. 

Таблица 2.3 

Основные эксплуатационные характеристики ДЭУ 

Модель двигателя 
WinGD X82-2.0 
IMO Tier II/Tier III (SCR) 

Тип двигателя Дизель-электрический 

Допустимая контейне-
ровместимость судна, 
TEU 

До 5000 

Количество цилиндров 7 8 9 

Диаметр цилиндра, мм 820 

Ход поршня, мм 3375 

Мощность 
(кВт/л.с./при об/мин) 

38 500/52 345/840 44 300/60 231/840 
49 000/66 
621/840 

Габаритные размеры: 
– длина, L, мм 
– ширина, B, мм 
– высота, H, мм 

 
11 994 
5020 

12 450 

 
13 434 
5020 

12 450 

 
14 874 
5020 

12 450 

Вес, т 910 1020 1160 

Удельный расход топ-
лива, г/кВтч (г/л.с.-ч) 

155,9 (212,0) 157,4 (214,1) 162,5 (221,0) 

 
Первостепенное значение для безопасной навигации во льдах имеет 

подбор правильного архитектурно-конструктивного типа судна. Суда 
арктического плавания имеют двойное дно и двойные борта по всей пло-
щади корпуса, а также отличаются значительно меньшей протяженностью 
носового заострения и ледокольной формой носовой оконечности. Корма 
судна ледового класса характеризуется специальной формой, обеспечи-
вающей движение судна кормой вперед с целью обеспечения наиболее вы-
соких показателей ледовой ходкости [27]. 

Таким образом, очевидно, что задача обоснования типа и ТЭХ судна 
имеет многовариантный характер, а поиск ее оптимального решения со-
провождается большим количеством трудоемких вычислений, в связи с чем 
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вводится поэтапная система расчетов, основанная на методе приближений. 
В качестве судна-прототипа выбран арктический контейнеровоз неограни-
ченного района плавания проекта ICV51, представляющий собой однопа-
лубный, пятитрюмный дизель-электроход, с баком и ютом, утопленной 
швартовной палубой в корме, с кормовым расположением жилой рубки, 
машинного отделения и трех полноповоротных движительно-рулевых ко-
лонкок типа Azipod, двойным дном и двойными бортами, ледокольной но-
совой и транцевой кормовой оконечностями, кормовым кринолином с выре-
зом для толкания судна, люковыми закрытиями понтонного (съемного) типа, 
носовым подруливающим устройством. Основные технико-эксплуатаци-
онные характеристики судна-прототипа представлены в табл. П.В.1. Схема 
судна-прототипа представлена на рис. П.В.1. 

2.2. Основные особенности проектирования судов  
ледового плавания 

2.2.1. Конструктивные особенности судов ледового плавания 

Полного освоения достаточно объемного грузопотока Севморпути 
можно достичь благодаря технической и технологической модернизации 
инфраструктурной составляющей арктической транспортной системы, в 
первую очередь посредством создания флота транспортных судов уси-
ленного ледового класса [14]. 

Эффективность эксплуатации судна в определенных условиях, в осо-
бенности в условиях Северного морского пути, достигается путем обос-
нованного подбора его технико-эксплуатационных характеристик. Судо-
ходство в арктической зоне обладает рядом особенностей ввиду сложно-
сти ледовой обстановки, низких рабочих температур, сильных ветров, 
частых штормов и других климатических барьеров. Ледовая навигация 
сопровождается высокими рисками получения повреждений судами, вы-
вода из строя судовых устройств и оборудования, в связи с чем при про-
ектировании и строительстве судна, предназначенного для эксплуатации 
в таких условиях, должны закладываться определенные характеристики, 
способствующие наиболее безопасному плаванию. В первую очередь 
безопасность мореплавания в условиях Северного морского пути обеспе-
чивается ледовыми подкреплениями судна, прочность которых зависит  
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от ледового класса. Суда, эксплуатируемые в водах Арктики, должны об-
ладать ледовыми качествами, в состав которых входят: 

− повышенная местная ледовая прочность корпуса судна; 
− достаточная прочность движительного рулевого комплекса судна;  
− ледовая ходкость и маневренность судна; 
− работоспособность судовых систем при низких рабочих темпера-

турах; 
− достаточная остойчивость с учетом обледенения корпуса судна. 
Состав и уровень ледовых качеств обуславливаются ледовым классом 

судна. Для самостоятельного плавания во льдах допускаются только суда, 
обладающие повышенным ледовым классом; для навигации остальных 
судов обязательно ледокольное сопровождение. В таблице 2.4 дана ха-
рактеристика ледовых классов судов. 

Таблица 2.4 

Ледовые классы судов 

Ледовый класс 
Вид плавания 

Arc4 Arc5 Arc6 Arc7 Arc8 Arc9 

Разреженные 1-летние льды 
Сплоченные 1-  
и 2-летние льды 

Сплочен-
ные мно-
голетние 
льды 

Самостоятельное 
плавание при 
толщине льда, м: 

– в зимне-
весеннюю нави-
гацию 

– в летне-
осеннюю нави-
гацию 

 

До 0,6 

До 0,8 

 

До 0,8 

До 1,0 

 

До 1,1 

До 1,3 

 

До 1,4 

До 1,7 

 

До 2,1 

До 3,1 

 

До 3,5  

До 4,0 

1-летние арктические льды 
2-летние 
арктиче-
ские льды 

Плавание за ле-
доколом при 
толщине льда, м: 

– в зимне-
весеннюю нави-
гацию 

– в летне-
осеннюю нави-
гацию 

 

До 0,7 

До 1,0 

 

До 0,9 

До 1,2 

 

До 1,2 

До 1,7 

 

До 2,0 

До 3,2 

 

До 3,4 

Неогра-
ниченно 

Неограни-
ченно  
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Эксплуатация судов в Арктических морях осложняется значительны-
ми колебаниями глубин и рельефами морского дна. Для наиболее безо-
пасной проводки судна по Севморпути необходимо прибегать к услугам 
лоцмана. Глубины на трассах обусловливают требования к максимальной 
осадке судна. Трасса СМП, пролегающая через пролив Санникова, допус-
кает проход судов с осадкой не более 12,7 м. Осадка судов, эксплуати-
рующихся по маршруту, проходящему севернее от Новосибирских остро-
вов, не должна превышать 18 м. 

Таким образом, суда, предназначенные для навигации по Северному 
морскому пути, должны обладать набором определенных технико-
эксплуатационных характеристик, обеспечивающих наиболее безопасное 
и производительное плавание. Основные конструктивные особенности 
судов ледового класса представлены в табл. 2.5. 

Таблица 2.5 

Основные конструктивные особенности судов ледового плавания 

Характеристика судна Особенность конструкции 

Ледовый класс Повышенный (Arc7 и выше) для самостоятельной кругло-
годичной навигации судов в зависимости от конкретных 
погодных и ледовых условий; 

Arc4 – Arc6 для круглогодичной навигации в сопровожде-
нии ледокола, а также самостоятельного плавания в летне-
осенний сезон при благоприятной ледовой обстановке 

Архитектурно-
конструктивный тип 

Ледокольная форма носа; 

кормовая оконечность, обеспечивающая движение кормой 
вперед; 

ледовые усиления корпуса; 

небольшая протяженность носового заострения; 

вертикальные борта в средней части корпуса; 

двойной корпус и двойное дно для танкеров 

Максимальная осадка 
судна, м 

12,7 при проходе через пролив Санникова; 

18 при проходе севернее Новосибирских островов 

Допустимая скорость 
хода, уз 

6–8 для судов ледового класса Arc4 – Arc6; 

10–12 для судов повышенного ледового класса 
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Окончание табл. 2.5 

Характеристика судна Особенность конструкции 

Остойчивость судна Должна быть достаточной с учетом обледенения. 

Допустимое обледенение: 

– 30 кг/м2 – на открытых палубах и переходных мостиках; 

– 7,5 кг/м2 – для проекции боковой поверхности на каждый 
борт 

Ледовые качества Местная ледовая прочность корпуса и элементов движи-
тельного рулевого комплекса; 

достаточная ледовая ходкость и маневренность судна; 

работоспособность судовых систем, устройств и меха-
низмов в ледовых условиях и при низких температурах 
воздуха; 

материалы корпуса, выдерживающие низкие рабочие тем-
пературы 

 
Помимо конструктивных особенностей должна обеспечиваться над-

лежащая подготовка и экипировка экипажа судна, способствующая эф-
фективной работе в суровых климатических условиях СМП. 

2.2.2. Архитектурно-конструктивный тип судна-контейнеровоза 

Под судном-контейнеровозом понимается морское грузовое транс-
портное средство, предназначенное для перевозки груза в унифицирован-
ной транспортной таре – контейнере стандартных типоразмеров. Архи-
тектурно-конструктивный тип контейнеровоза – это сформировавшееся 
техническое решение, характеризующееся следующими особенностями: 

− ячеистая конструкция трюмных отсеков, образованная специальными 
направляющими для более удобной и быстрой погрузки/выгрузки, а также 
сохранной перевозки контейнера; 

− высокий коэффициент раскрытия палубы, обеспечивающий наи-
большую утилизацию грузовместимости судна; 

− люковые закрытия понтонного типа, обеспечивающие размещение 
устойчивых штабелей контейнеров на палубе; 

− опорные стойки на палубе, обеспечивающие безопасное палубное 
размещение груза в несколько ярусов по высоте; 

− отсутствие судовых грузовых устройств; 
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− сдвинутая надстройка и машинное отделение в кормовую часть 
судна для высвобождения большего пространства для размещения груза; 

− плоские двойные борта судна и двойное дно, повышающие проч-
ность корпуса; 

− наличие специальных систем питания для подключения рефрижера-
торных контейнеров. 

Специализированные контейнерные суда – это сложные и дорого-
стоящие инженерные решения. Эффективность их работы зависит от 
большого числа противоречивых факторов; к их качествам предъявляют-
ся разнообразные строгие требования. Проектирование контейнерного 
судна всегда сопровождается поиском оптимального варианта в конкрет-
ных условиях эксплуатации. Успешное решение задачи проектирования 
судна-контейнеровоза, в особенности для ледового плавания, состоит в 
оптимизации главных размерений и частных технических характеристик. 



 49 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ТЕХНИКО-
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

СУДОВ ВАРИАТИВНОГО РЯДА 

  

3.1. Определение структуры потенциального  
контейнеропотока 

В соответствии с проектом потенциальной Арктической контейнер-
ной линии наиболее экономически обоснованным маршрутом становится 
направление Мурманск – Петропавловск-Камчатский. Расстояние между 
данными портами по морю составляет 4192 морских мили. Потенциаль-
ный прямой грузопоток АКЛ составляет 2 млн т грузов различной но-
менклатуры [9]. 

При структуре потенциального грузопотока по типоразмерам контей-
неров (TEU = 17,7 %, FEU = 82,3 %) объем перевозок грузов прямого на-
правления в 20-футовых контейнерах составит 

пр2020 QKQ ×= , (3.1) 

где К20 – коэффициент 20-футовых контейнеров, выражающий долю  
20-футовых контейнеров в общем объеме, К20 = 0,177, 

3540002000000177,0Q20 =×= т. 

Объем перевозок 40-футовых контейнеров, в свою очередь, насчиты-
вает 

пр2040 Q)K1(Q ×−= , (3.2) 

16460002000000)177,01(Q40 =×−=  т. 

В физическом измерении при максимальной загрузке объем перевозок 
20-футовых контейнеров составляет 16 150 ед., 40-футовых – 62 927 ед. 

При условии, что коэффициент неравномерности грузопотока  
kнер = 0,8, то объем обратного грузопотока составит 

прнеробр QkQ ×= , (3.3) 

160000020000008,0Qобр =×=  т. 
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Объем перевозок грузов обратного направления в 20-футовых контейне-
рах равен 

2832001600000177,0Q20 =×=  т. 

Объем перевозок 40-футовых контейнеров насчитывает 

13168001600000)177,01(Q40 =×−= т. 

В физическом измерении при максимальной загрузке объем перевозок 
20-футовых контейнеров составляет 12 920 ед., 40-футовых – 49 541 ед. 
[21]. Результаты расчетов структурных составляющих потенциального 
контейнеропотока сведены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Структура потенциального контейнеропотока 

Направление грузопотока 
Структура грузопотока 

Прямой Обратный 

Величина грузопотока, т 2 000 000 1 600 000 

Величина грузопотока 20-футовых контейне-
ров: 

– в тоннах, т 

– в контейнерах, TEU 

 

354 000 

16 150 

 

283 200 

12 920 

Величина грузопотока 40-футовых контейне-
ров: 

– в тоннах, т 

– в контейнерах, FEU 

 

1 646 000 

62 927 

 

1 316 800 

49 541 
 

3.2. Расчет основных параметров линии 

На рисунке 3.1 представлена схема потенциального грузопотока АКЛ. 

 
Рис. 3.1. Схема грузопотока АКЛ 
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По объему грузопотока рассчитывается потребная удельная грузовме-
стимость судна для работы на АКЛ: 

max

max

Q
W

W = , (3.4) 

где Wmax – суммарный максимальный объем грузов прямого или обратного 
направления, м3; Q max – суммарный максимальный грузопоток прямого 
или обратного направления, т, рассчитываемый по формуле 

 

{ }обрпрmax Q;QmaxQ = , (3.5) 

где Qпр – грузопоток прямого направления, т; Qобр – грузопоток обратного 
направления, т; 

{ } 20000001600000;2000000maxQmax ==  т, 

{ }uQ;uQmaxW обрпрmax ××= , (3.6) 

где u – УПО, м3/т. 
УПО контейнера рассчитывается по формуле 

m
v

u = , (3.7) 

где V – грузовместимость (объем) контейнера, м3; m – максимальная гру-
зоподъемность контейнера, т. 

УПО 20-футового контейнера составит 

55,1
92,21

9,33
u ==  м3/т. 

УПО 40-футового контейнера равен 

55,2
56,26

7,67
u ==  м3/т. 

Суммарный максимальный грузопоток прямого или обратного на-
правления примет вид 

{ } 47475303796800;4747530
55,2131680055,1283200

;55,2164600055,1354000
maxWmax ==









×+×
×+×

=  м3. 
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Таким образом, удельная грузовместимость судна составит 

37,2
2000000
4747530

W ==  м3/т. 

Полученное значение потребной удельной грузовместимости судна 
определяет выбор конструктивного типа судна – суда, удельная грузовме-
стимость которых варьируется в пределах от 1,7 до 2,5 м3/т, проектиру-
ются с избыточным надводным бортом. 

Необходимый для освоения грузопотока тоннаж определяется по 
формуле 








= max

max
ч Q;

w

w
maxD , (3.8) 

{ } ==






= 22,2003177200000;22,20031772000000;

37,2
4747530

maxDч  т. 

Стоит отметить, что показатель объема перевозок сам по себе не от-
ражает запланированной или выполненной транспортной работы. Для бо-
лее полной оценки данного показателя учитывается длина пути, по кото-
рому транспортировались грузы [11]. Такой единицей являются выпол-
ненные тонно-мили или грузооборот в тонно-милях, которые рассчиты-
ваются по формуле 

1Q1Q ×= , (3.9) 

где l – длина маршрута АКЛ, мили, 

8384000000419220000001Q =×= тонно-миль. 

Производственные возможности судна определяются не только про-
бегом, но и его грузоподъемностью (тоннажем), поэтому пробег тоннажа 
определяется не только в милях, но и в тоннаже-милях: 

  ÷= 1D1D чx , (3.10) 

  =×= 24,8397318906419222,20031771Dч тоннаже-мили. 

Коэффициент использования грузоподъемности (тоннажа) определяет 
степень использования чистой грузоподъемности судна за рейс или ряд 
рейсов; рассчитывается по формуле 
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
=σ

1D

1Q

ч
ч , (3.11) 

99,0
24,8397318906

8384000000
ч ==σ . 

Коэффициент интенсивности линии (загрузки тоннажа) характеризует 
количество груза, которое перемещается одной тонной грузоподъемности 
судна; определяется по формуле 

β×σ= чJ , (3.12) 

где β – коэффициент сменности груза, равный 1 при рейсе, состоящем из 
одного перехода, 

99,0199,0J =×= . 

Результаты расчетов параметров линии сведены в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 

Параметры линии 

Параметр линии Результат расчета 

Максимальный суммарный грузопоток линии, Qmax, т 3 600 000 

Максимальный суммарный объем грузов, Wmax, м
3 4 747 530 

Расстояние маршрута, L, мили 4192 

Потребная удельная грузовместимость судна, W , м3 2,37 

Суммарный тоннаж, ∑Dч, т 2 003 177,22 

Грузооборот, ∑Ql, тонно-мили 8 384 000 000 

Пробег тоннажа, ∑Dчl, тоннаже-мили 8 397 318 906,24 

Коэффициент использования грузоподъемности, αч 0,99 

Коэффициент интенсивности линии  0,99 

 

3.3. Определение значений вариативного  
ряда характеристик 

Варьирование характеристик судна представляет собой ряд значений, 
находящихся в определенных обоснованных пределах. В настоящей рабо-
те варьирование производится по трем характеристикам: чистой грузо-
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подъемности, скорости и типу СЭУ. Чистая грузоподъемность как весо-
вая характеристика судна ограничена дедвейтом, который, в свою оче-
редь, лимитируется водоизмещением судна. Основным габаритным пара-
метром судна является его осадка, которая лимитируется глубинами на 
трассе следования судна, в связи с чем допустимое водоизмещение в пер-
вом приближении определяется в зависимости от осадки: 

3
отн

2
max1

max T
T

D = , (3.13) 

где Тmax – допустимая осадка судна, равная 12,7 м; Тотн – относительная 
осадка, м. 

Относительная осадка определяется по формуле 

D
Т

Т
3

3
отн = , (3.14) 

где Т – осадка судна-прототипа, м; D – водоизмещение судна-прототипа, 

035,0
51494

2,12
T

5
3
отн == м. 

Таким образом, допустимое водоизмещение в первом приближении 
равно 

58525
35,0

7,12
D

E
I
max == т. 

Максимальное значение дедвейта судна определяется по формуле 

I
maxD

I
w DD ×η= , (3.15) 

где Dη  – коэффициент утилизации водоизмещения, равный 

{ }21D q;qmin=η , (3.16) 

где q1 – расчетное значение коэффициента утилизации; q2 – максимально 
возможное значение коэффициента утилизации для линейных контейне-
ровозов, равное 0,8, 

3/12
1 Dw1017,2q −×= , (3.17) 

,74,04006210117,2q 3/12
1 =××= −  

{ } 74,08,0;74,0minD ==η . 
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Тогда максимальное значение дедвейта в первом приближении равно 

433095852574,0D I
w =×= т. 

Допустимое значение чистой грузоподъемности судна в первом при-
ближении определяется по формуле 

I
wD

I
ч DD

w
⋅η= , (3.18) 

где 
wDη  – коэффициент утилизации дедвейта, определяемый по прототи-

пу по формуле 

w

ч
D D

D
w

=η , (3.19) 

где Dч – чистая грузоподъемность судна-прототипа, т, 

86,0
40062
34277

wD ==η . 

Таким образом, допустимое значение чистой грузоподъемности в пер-
вом приближении равно 

372464330986,0D I
x =×= т. 

Нижней границей варьирования по грузоподъемности принимается 
значение показателя чистой грузоподъемности судна-прототипа, а за ин-
тервал варьирования судов по грузоподъемности – 1000 т. Верхней гра-
ницей является рассчитанное по формуле (3.18) допустимое значение гру-
зоподъемности в первом приближении. 

На основании обоснования границ варьирования судов по скорости, 
приведенного в подразд. 2.1.3, разработаны варианты по скорости с ин-
тервалом в 2 уз. Варьирование по типу СЭУ основывается на значениях 
мощности. 

Таким образом, составлен вариативный ряд по основным характери-
стикам, представленный в табл. 3.3. 

Таблица 3.3 

Значения вариативного ряда судов 

Вариант чистой грузоподъемности судна, т 

Dч
1 Dч

2 Dч
3 Dч

4 

34 277 35 200 36 200 37 246 
 



 56 

Окончание табл. 3.3 

Варианты скорости судов, уз 

ʋ1 ʋ2 ʋ3 

14,5 16,5 18,5 

Варианты мощности СЭУ, л.с. 

N1 N2 N3 

52 345 60 231 66 621 

 
На рис. 3.2 представлен полный вариативный ряд характеристик судов. 

 

Рис. 3.2. Вариативный ряд характеристик судов 

Таким образом, в общей сложности исследованию и сравнению под-
лежит 36 вариантов различных наборов характеристик в выбранных пре-
делах варьирования. 
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3.4. Расчет весовых характеристик судна 

Для определения основных технических параметров судна в первую 
очередь необходимо установить набор его весовых характеристик по ис-
следуемым вариантам. Расчет таких характеристик выполняется методом 
последовательных приближений. 

Дедвейт судна в первом приближении определяется по формуле 

wD

чI
w

D
D

η
= . (3.20) 

Полное водоизмещение судна в первом приближении представится в 
виде 

чD

I
wI D

D
η

= . (3.21) 

Во втором приближении весовое водоизмещение равно 

чзкм
II DQРPD +++= , (3.22) 

где Рм – вес СЭУ, заданный в технических характеристиках т; Рк – вес 
корпуса с оборудованием, т; Qз – вес запасов. 

Вес корпуса судна определяется по формуле 
I

кк DаР ×= , (3.23) 

где aк – относительный вес 1 т водоизмещения, который примет вид 

355,0
75

1000

D
72

a Iк −
+

= . (3.24) 

Вес запасов топлива со смазочными материалами, котельной воды и 
прочих запасов рассчитывается по формуле 

прЕт3 QQQQ ++= , (3.25) 

где Qт – вес запасов топлива, т; Qв – вес запасов воды, т; Qпр – вес прочих 
запасов, т. 

Вес запасов топлива и смазочных материалов на рейс равен 

т.дт Q1,1Q ×= , (3.26) 

где Qд.т – запасы дизельного топлива на рейс, т; 1,1 – коэффициент, учи-
тывающий вес смазочных материалов. 
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Запасы дизельного топлива на рейс определяются по формуле 

( ) штход
ход
т.дст

ст
т.дт.д КtqtqQ ××+×= , (3.27) 

где qд.т
ст, qд.т

ход – суточный расход дизельного топлива на стоянке и на ходу 
соответственно, т/сут; tст, tход – время стоянки судна в порту и время, затра-
ченное на переход, соответственно, сут; Кшт – коэффициент штормового 
запаса, в условиях СМП Кшт = 1,3. 

Суточный расход топлива на ходу имеет вид 

1000000
24Nq

q cход
.т.д

⋅⋅= , (3.28) 

где q – удельный расход топлива судна-прототипа, г/э.л.с.-ч. 
Суточный расход топлива на стоянке определяется по формуле 

ход
.т.д

ст
.т.д q13,0q ×= . (3.29) 

Запасы воды на рейс равны 

( ) штход
ход
водст

ст
водE КtqtqQ ××+×= , (3.30) 

где qвод
ст, qвод

ход – суточный расход воды на стоянке в порту и на ходу в 
рейсе, т/сут. 

Суточный расход воды в порту и на ходу усредненно равен и опреде-
ляется по приближенной формуле 

1,0Nq эк
сут
вод ×≅ , (3.31) 

где Nэк – численность экипажа по судну-прототипу, чел., 

31,030qсут
вод =×≅  т/сут. 

Вес прочих запасов на рейс рассчитывается по формуле 

p3
эк

пр t5,0
10

N04,0
Q ×







 +×= . (3.32) 

Ходовое время судна в рейсе примет вид 

3,1
L

t ход ×
υ

= , (3.33) 

где L – протяженность линии, миль; ʋ – скорость судна, уз; 1,3 – попра-
вочный коэффициент, учитывающий возможные задержки в пути следо-
вания судна по СМП ввиду неблагоприятных погодных условий и/или 
ледовой обстановки. 
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После определения водоизмещения во втором приближении произво-
дится корректировка дедвейта: 

3ч
II
w QDD += . (3.34) 

После определения дедвейта во втором приближении определяются 
показатели валовой и чистой регистровой вместимости. Регистровая вме-
стимость судна – это характеристика, соединяющая весовые и объемные 
параметры судна; измеряется в регистровых тоннах (1 рег. т = 2,83 м3). 

Валовая регистровая вместимость определяется по формуле 

II
wD85,0BRT ×≅ . (3.35) 

Чистая регистровая вместимость равна 

II
wD65,0NRT ×≅ . (3.36) 

На основании показателя чистой регистровой вместимости вычисля-
ется максимальная контейнеровместимость по объему: 

x.pK
K kV

NRT
W ≅ , (3.37) 

где Vк – объем, занимаемый одной единицей TEU, м3; kр.т – коэффициент 
перевода объема в регистровую тонну, kр.т = 0,353. 

Результаты расчетов весовых характеристик судна по вариантам 
представлены в табл. П.Г.1. 

Таким образом, вес, количество запасов и чистая грузоподъемность 
складываются в показатель водоизмещения, от которого зависят основ-
ные весовые и объемные характеристики судна. С ростом водоизмещения 
увеличивается чистая грузоподъемность, дедвейт, грузовместимость, 
провозная способность, но также растет строительная стоимость и такие 
статьи эксплуатационных расходов, как себестоимость содержания судна; 
в то же время возрастают доходы судна, так как увеличиваются объемы 
груза, которое оно способно принять на борт за рейс. 

На данном этапе расчетов критерием оптимальности выступает наи-
больший дедвейт судна, что обосновано предположением, что доходы 
судна возрастают пропорционально объему груза, которое оно способно 
принять. Наибольшим дедвейтом потенциально обладает судно с вариан-
том грузоподъемности Дч4, вариантом скорости ʋ3 и типом СЭУ – N1. 
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Для оценки влияния значений вариативного ряда на весовые характе-
ристики строятся графики зависимостей: 

– график зависимости дедвейта от скорости судна, представленный на 
рис. П.Г.1; 

– график зависимости дедвейта от мощности СЭУ, представленный 
на рис. П.Г.2; 

– график зависимости дедвейта от чистой грузоподъемности, пред-
ставленный на рис. П.Г.3. 

Очевидно, что с ростом чистой грузоподъемности будет расти и дед-
вейт, так как первая является составной частью второго. С ростом скоро-
сти дедвейт также возрастает, так как увеличивается потребление топлива 
за рейс, что, в свою очередь, подразумевает повышение количества рей-
совых запасов. 

3.5. Расчет провозной способности судна 
и потребности в судах 

Провозоспособность судна за эксплуатационный период определяется  
по формуле 

rDП ччт ××β×α= , (3.38) 

где αч – коэффициент использования чистой грузоподъемности; β – коэф-
фициент сменности груза; r – количество рейсов за эксплуатационный 
период. 

Для определения провозоспособности судна необходимо произвести 
уточняющий перерасчет коэффициента использования чистой грузоподъ-
емности для каждого варианта судна, для чего определяется количество 
груза, которое может принять контейнеровоз исходя из рассчитанной 
контейнеровместимости. Для этого определяется средний вес контейне-
ров (табл. 3.4). 
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Таблица 3.4 

Средняя загрузка контейнера 

Весовая  
группа, т 

Процент в 
структуре кон-
тейнеропотока 

Количество кон-
тейнеров в весо-
вой группе, TEU 

Произведение 
веса на количе-
ство контейне-

ров, т 

Рср, т 

21,92  
(20-футовый) 

17 16 150 354 008 

26,58  
(40-футовый) 

83 125 854 1 656 652 

Итого 100 % Wk
потр = 142 004 Ргр = 2 010 660 

14,16 

 
Для расчета среднего веса контейнера используется формула 

потр
к

CP w

P
P τρ= , (3.39) 

где Wк
потр – потребная контейнеровместимость флота на линии для ос-

воения грузопотока, TEU. 
Количество груза, принимаемого судном в соответствии с контейне-

ровместимостью, определяется по формуле 

СРкrp РWQ ×= . (3.40) 

Количество контейнеров, которое судно способно перевезти за экс-
плуатационный период (провозоспособность в TEU), равно 

rWП кTEU ×= . (3.41) 

Число рейсов, совершенных судном за эксплуатационный период, оп-
ределяется по формуле  

p

экс

t

T
r = , (3.42) 

где Тэкс – эксплуатационный период работы судна для навигации в усло-
виях СМП, принимаемый 330 сут., ввиду поправочных коэффициентов, 
отводимых на неблагоприятные условия для плавания, форс-мажорные 
обстоятельства и т. д. 

Рассчитываются также следующие показатели: 
– коэффициент ходового времени: 
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;      (3.43) 

– коэффициент стояночного времени: 

;      (3.44) 

– валовая производительность 1 т грузоподъемности: 

      (3.45) 

– чистая производительность 1 т грузоподъемности: 

;      (3.46) 

– потребное количество судов для освоения грузопотока: 

.   (3.47) 

Результаты расчетов провозной способности и потребности в судах 
представлены в табл. П.Д.1. На данном этапе расчетов критерием опти-
мальности выступает наибольшая провозная способность судна, так как 
рост данного показателя обеспечивает более быстрое освоение грузопо-
тока с меньшим флотом и, соответственно, меньшими издержками. Наи-
большей провозной способностью потенциально обладает судно с вари-
антом грузоподъемности Дч4, вариантом скорости ʋ3 и типом СЭУ – N1. 

Для наглядного представления зависимости провозной способности 
от чистой грузоподъемности, скорости и мощности СЭУ построены гра-
фики, представленные на рис. П.Д.1, П.Д.2, П.Д.3 соответственно. 

Рост провозной способности и показателей скорости и чистой грузо-
подъемности находится в прямой зависимости. При этом с ростом мощ-
ности СЭУ провозная способность падает, так как увеличивается потреб-
ление ГСМ, следовательно, запасов на рейс, что снижает способности 
судна по принятию груза на борт. 

3.6. Расчет строительной стоимости судна 

Среднесерийная строительная стоимость судна определяется по 
формуле 

мкc KKK += , (3.48) 

где Кк – строительная стоимость корпуса, руб.; Км – строительная стои-
мость машины, руб. 
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Строительная стоимость корпуса имеет вид 

II
wDK DSK

w
×= , (3.49) 

где SDw – строительная стоимость 1 т дедвейта, USD/т; средняя рыночная 
стоимость строительства судов-контейнеровозов показывает, что стои-
мость постройки 1 т дедвейта в среднем составляет 800 USD. 

Строительная стоимость машины рассчитывается по формуле 

cH NSK ×= , (3.50) 

где SN – строительная стоимость 1 эффективной лошадиной силы; сред-
няя рыночная стоимость закупки СЭУ показывает, что стоимость 1 э.л.с. 
в среднем составляет 120 USD. 

Результаты расчетов строительной стоимости корпуса судна пред-
ставлены в табл. П.Е.1. Строительная стоимость судна находится в пря-
мой зависимости от характеристик варьирования. 

3.7. Расчет сметы эксплуатационных расходов судна 

Для расчета эксплуатационных расходов за период навигации исполь-
зуются суточные нормативы эксплуатационных расходов судна на ходу и 
стоянке. Эксплуатационные расходы транспортных судов состоят из по-
стоянных и переменных расходов. Постоянные эксплуатационные расхо-
ды распределяются в равных долях на сутки хода и сутки стоянки в пор-
ту. Поэтому суточный норматив по каждой статье постоянных эксплуата-
ционных расходов судна определяют делением годового расхода по соот-
ветствующей статье на длительность эксплуатационного периода судна 
или на рейсооборот [25]. 

Себестоимость содержания судна в сутки на ходу определяется по 
формуле 

кос
ход

пер.прпост.прX ааaS ++= . (3.51) 

Суточная себестоимость содержания судна на стоянке имеет вид 

кос
ст

пер.прпост.прст аааS ++= , (3.52) 

где апр.пост – прямые постоянные расходы, USD/сут; ход
пер.пра , ст

пер.пра   – пря-

мые переменные расходы на ходу и на стоянке соответственно, USD/сут; 
акос – косвенные расходы судна, USD/сут. 
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Суточные прямые постоянные эксплуатационные расходы состоят из 
нормативов на содержание судна; рассчитываются по формуле 

стрсборкавснабэкренанпост.пр аааааааа ++++++= , (3.53) 

где аам – суточный норматив амортизационных расходов, USD/сут; арен  – 
суточный норматив расходов на текущий ремонт, USD/сут; аснаб – суточ-
ный норматив расходов на снабжение, USD/сут; аэк – суточный норматив 
расходов на содержание экипажа, USD/сут; акав – суточный норматив на-
вигационных расходов, USD/сут; асбор – суточные расходы на портовые 
сборы и прочие услуги, USD/сут; астр  – суточные расходы на страхование, 
USD/сут. 

Суточные прямые переменные эксплуатационные расходы на ходу 
равны 

( )E
ход
водсмт

ход
топ

ход
пер.пр SqkSqа ⋅+⋅⋅= , (3.54) 

где ход
топq  – суточный расход топлива на ходу, т/сут; Sт – стоимость 1 т топ-

лива, включая услуги по бункеровке, 788 USD/т; kсм = 1,1 – коэффициент, 

учитывающий расходы судна на смазку; ход
водq  – суточный расход воды на 

ходу, т/сут; SЕ – стоимость 1 т воды, 273 USD/т. 
Суточные прямые переменные эксплуатационные расходы на стоянке 

определяются по формуле 

( )Ест
водсмт

ст
топ

ст
пер.пр SqkSqа ⋅+⋅⋅= . (3.55) 

Суточные расходы на амортизацию, ремонт, снабжение, обеспечение 
навигации в общем случае представятся в виде 

экс'

ic
i T

bK
а

⋅= , (3.56) 

где bi – норма отчислений на i-ю статью расходов, обозначенная в табли-
це 3.5; KC – среднесерийная строительная стоимость судна, USD. 

Нормы отчислений по статьям расходов представлены в табл. 3.5. 
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Таблица 3.5 

Нормы отчислений по статьям расходов 

Норматив  
Обозначение норма-

тива 
Норма отчислений, 

bi, % 

Суточный норматив амортизационных 
расходов ама  13,40 

Суточный норматив расходов на те-
кущий ремонт рема  2,50 

Суточный норматив расходов на 
снабжение снаба  1,10 

Суточный норматив навигационных 
расходов нава  0,10 

Суточные расходы на страхование стра  4,00 

 
Суточные затраты на содержание экипажа состоят из зарплаты эки-

пажа судна, надбавок и дополнительных выплат в пересчете на сутки, за-
трат на пропитание экипажа и прочих расходов на содержание. 

Расчет затрат на экипаж в сутки представлен в табл. 3.6; данные для 
расчетов получены из табл. 3.7, в которой отображено количество лично-
го состава судна и их доходы. 

Таблица 3.6 

Месячный фонд заработной платы экипажа 

Должность 
Число чле-
нов экипажа 

Оклад, 
USD/мес. 

Суточная  
ставка, Ссут, 

USD/сут 

Капитан 1 7485 241,45 

Старший помощник капитана 1 5720 184,52 

Второй помощник капитана 1 4430 142,90 

Третий помощник капитана 1 3830 123,55 

Старший механик 1 6935 223,71 

2-й механик 1 5130 165,48 

3-й механик 1 4650 150,00 

Электромеханик 2 4830 155,81 
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Окончание табл. 3.6 

Должность 
Число чле-
нов экипажа 

Оклад, 
USD/мес. 

Суточная  
ставка, Ссут, 

USD/сут 

Радист 1 2015 65,00 

Боцман 1 1995 64,35 

Матрос 1-го класса 5 1415 45,65 

Матрос 2-го класса 5 1100 35,48 

Моторист 1-го класса 5 1915 61,77 

Повар 1 1215 39,19 

Стюард 1 1000 32,26 

Буфетчик 1 995 32,10 

Судовой врач 1 1350 43,55 

Сумма 30 56 010 1806,77 
 

Таблица 3.7 

Расчет суточных расходов на содержание экипажа 

Наименование Обозначение Значение 

Коэффициент дополнительных выплат: 
– в эксплуатации 
– в ремонте 

Кдоп 0,40 
0,10 

Коэффициент начислений на социаль-
ное страхование 

Кстр 0,01 

Надбавка за работу в ледовых условиях Кл.у. 0,20 

Заработная плата экипажа, USD/сут 
ЗП = (1 Кдоп) (1 Кл.у) × 

(1 Кстр) ∑Ссут 
3284,71 

Начисления на заработную плату, 
USD/сут 

НЧ = 0,38 ЗП 1238,19 

Расходы на столовое довольствие 1 чле-
на экипажа в сутки, USD/чел.-сут 

Sсд 8,5 

Расходы на столовое довольствие эки-
пажа, USD/сут 

СД = nэк Sсд 255 

Общесудовые расходы на обслуживание 
экипажа, USD/сут 

ИР = 0,25 ∑Ссут 451,69 

Суточные расходы на содержание эки-
пажа, USD/сут 

аэк = ЗП + НЧ + СД + ИР 5229,59 
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Суточные расходы на страхование определяются по формуле 

)аааа(ba снабэкремамстрстр +++⋅= . (3.57) 

Суточный размер портовых сборов равен 

p

iсбор
i T

aВRT
а

×= , (3.58) 

где si – ставка i-го сбора, руб./1 рег. т. 
Размеры портовых сборов для каботажных судов-контейнеровозов в 

портах Мурманска и Петропавловск-Камчатского представлены в 
табл. 3.8. 

Таблица 3.8 

Ставки портовых сборов 

Мурманск Петропавловск-Камчатский 

Вид сбора Ставка, руб./ 
1 рег. т 

Вид сбора Ставка, руб./ 
1 рег. т 

Корабельный  1,52 Корабельный  3,60 

Лоцманский  0,06 Лоцманский  0,22 

Маячный  0,02 Маячный  0,44 

Навигационный  0,72 Навигационный  0,39 

Сбор транспортной  
безопасности 

0,19 
Сбор транспортной  
безопасности 

0,19 

Сумма сборов 2,51 Сумма сборов 4,84 

 
Суточные косвенные расходы (административно-управленческие) со-

ставляют около 5 % от суммы постоянных эксплуатационных расходов; 
рассчитываются по формуле 

пост.пркос 05,0a = . (3.59) 

Результаты расчетов сметы эксплуатационных расходов судна представ-
лены в табл. П.Ж.1. Критерием оптимальности на данном этапе является 
наименьшая себестоимость содержания судна в сутки на ходу. Оптималь-
ным вариантом здесь становится судно с характеристиками Дч

1, ʋ1, N1. 
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3.8. Расчет экономических показателей работы судна 

Для более полного экономического анализа показатели будут опреде-
лены для перевозки всего объема грузопотока. 

Доходы судна состоят из оплаты фрахта, рассчитывающегося по 
формуле 

×= iQfF , (3.60) 

где f  – ставка фрахта на перевозку контейнера i-го типоразмера, 

USD/TEU, USD/FEU;  iQ  – количество контейнеров i-го типоразмера, 

потенциально перевозимых на линии, TEU, FEU. 
Расчет финансовых показателей работы флота производится с учетом 

ставок на перевозку двадцати- и сорокафутового контейнера следующего 
уровня: 

I вариант – 4500 USD/TEU, 8500 USD/FEU; 
II вариант – 3500 USD/TEU, 6500 USD/FEU; 
III вариант – 2500 USD/TEU, 4500 USD/FEU. 
Расчет финансовых показателей работы флота: 
– расходы за эксплуатационный период: 

( ) cстcтходx nrtStSR ×××+×= ; (3.61) 

– финансовый результат: 

RFF −=∆ ; (3.62) 

– себестоимость перевозки 1 т: 

cт
т nП

R
S

×
= ; (3.63) 

– себестоимость перевозки 1 тонно-мили: 

tnП

R
S

cт
MT ××

=− ; (3.64) 

– себестоимость перевозки 1 ед. TEU: 

cTEU
TEU nП

R
S

×
= ; (3.65) 

– уровень доходности: 
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R
F

Кдох

∆= ; (3.66) 

– удельная доходность: 

экс

уд
дох T

F
К

∆= ; (3.67) 

– приведенные затраты: 

cснпр nКERS ××+= , (3.68) 

где Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложе-
ний по флоту, Ен = 0,15; 

– удельные приведенные затраты: 

дох
уднт

уд
пр КЕSS ×+= ; (3.69) 

– удельные капиталовложения на 1 т перевезенного груза: 

т

CCт
уд П

nK
K

×= ; (3.70) 

– удельные капиталовложения на 1 перевезенный контейнер в TEU т 
перевезенного груза: 

TEU

CCTEU
уд П

nK
K

×= ; (3.71) 

– рентабельность (отношение прибыли к расходам), отражающая уро-

вень прибыльности, %: 

100
R
F

f ×∆= ; (3.72) 

– общая (абсолютная) экономическая эффективность капитальных 
вложений: 

CC
о nK

F
Э

×
∆= ; (3.73) 

– срок окупаемости капитальных вложений: 

F
nK

Т CC
ок ∆

×= . (3.74) 
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Результаты расчетов валютно-финансовых показателей эксплуатации 
судна представлены в табл. П.З.1. На данном этапе определяется опти-
мальный тип судна для перевозки грузов по Северному морскому пути. 

3.9. Выбор оптимального типа судна 

Сравнительная оценка исследуемых вариантов производится по полу-
ченным в подразд. 3.8 экономическим показателям, а именно: 

– приведенные затраты; 
– эффективность капитальных вложений; 
– срок окупаемости; 
– финансовый результат; 
– себестоимость перевозки 1 контейнера. 
Приведенные затраты выражают величину всех затрат, приведенных 

к одной размерности с помощью нормативного коэффициента эффектив-
ности капитальных вложений. Оптимальность показателя приведенных 
затрат выражается в наименьшем его значении из исследуемых вариан-
тов. Среди 36 сравниваемых вариантов судов наименьшими приведенны-
ми затратами, равными 279012668,91 USD, характеризуется судно вари-
анта Dч

1, ʋ3, N1. 
Экономическая эффективность капитальных вложений определяет 

целесообразность капитальных вложений в строительство судов расчет-
ного типа и выражает величину дохода, приходящуюся на каждый затра-
ченный на конструкцию доллар; зависит от величины финансового ре-
зультата, который, в свою очередь, находится в зависимости от ставки 
фрахта. Таким образом, показатель экономической эффективности про-
считывается для каждого варианта судна с варьированием по размеру та-
рифа за перевозку. Оптимальное значение данного показателя стремится 
к максимуму, увеличивается с ростом финансового результата и сниже-
нием строительной стоимости судна. Наибольшую эффективность капи-
тальных вложений по результатам расчета демонстрирует судно типа Dч

1, 
ʋ3, N1; при ставке фрахта 4500USD/TEU-8500/FEU показатель достигает 
1,78, при ставке фрахта 3500USD/TEU-6500/FEU – 0,92, при ставке фрах-
та 2500USD/TEU-4500/FEU – 0,33. 

Срок окупаемости характеризует время, за которое вернется затра-
ченный на строительство флота капитал. Оптимальное значение показа-
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теля срока окупаемости стремится к минимуму. Срок окупаемости воз-
растает с увеличением строительной стоимости судна и снижением фи-
нансового результата.  

Минимальным сроком окупаемости из исследуемых вариантов судов 
характеризуется судно типа Dч1, ʋ3, N1; при ставке фрахта 4500USD/TEU-
8500/FEU показатель составляет 7 месяцев, при ставке фрахта 
3500USD/TEU-6500/FEU – 1 год и 1 месяц, при ставке фрахта 
2500USD/TEU-4500/FEU – 3 года. 

Финансовый результат характеризует чистую прибыль от освоения 
заданного грузопотока флотом судов расчетного типа и определяется раз-
ницей между фрахтом и суммой расходов за эксплуатационный период. 
Наилучший финансовый результат среди анализируемых вариантов судов 
показывает судно варианта Dч

1, ʋ3, N1. При этом на рост финансового ре-
зультата влияет размер ставки на перевозку контейнера: чем выше ставка, 
тем больше финансовый результат. При ставке фрахта 4500USD/TEU-
8500/FEU финансовый результат от перевозок судном оптимального типа 
составляет 365014439,41 USD, при ставке фрахта 3500USD/TEU-
6500/FEU – 223010439,41 USD, при ставке фрахта 2500USD/TEU-
4500/FEU – 81006439,41 USD. 

Себестоимость перевозки одного контейнера зависит от суммы всех 
эксплуатационных затрат судна и провозной способности флота. Данный 
показатель снижается с ростом чистой грузоподъемности и скорости суд-
на. Оптимальное значение стремится к минимуму. Таким образом, среди 
исследуемых вариантов судов минимальной себестоимостью перевозки, 
равной 1489,28 USD/TEU, характеризуется судно варианта Dч

4, ʋ3, N1. 
На основании анализа расчетов экономических показателей работы су-

дов различных вариантов был определен оптимальный тип транспортного 
судна для перевозки грузов по Северному морскому пути – Dч

1, ʋ3, N1. 
В таблице 3.9 представлены основные технико-эксплуатационные ха-

рактеристики оптимального типа судна. 
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Таблица 3.9 

Технико-эксплуатационные характеристики судна оптимального типа 

Характеристика Значение 

Специализация  Контейнеровоз 

Район плавания Неограниченный 

Водоизмещение, D, т 54 688,38 

Дедвейт, Dw, т 42 804,65 

Контейнеровместимость, Wк, TEU 2325 

Чистая грузоподъемность, Dч, т 34 277 

Брутто-регистровый тоннаж, BRT, рег. т 36 383,95 

Скорость хода, уз 18,5 

Тип СЭУ  Дизель-электрическая 

Мощность СЭУ, л.с. 52345 

Ледовый класс Arc7 

Численность экипажа, чел. 30 

 
При данном наборе характеристик судно демонстрирует наименьшие 

приведенные затраты и срок окупаемости, при этом показатель эффек-
тивности капитальных затрат достигает наибольшего значения. Финансо-
вый результат положителен даже при самом малом из приведенных уров-
ней ставок [30]. 

3.10. Расчет главных размерений судна 

Для определения главных размерений судна-контейнеровоза необхо-
димо начать с распределения контейнеровместимости на трюмное и па-
лубное хранение. 

Число контейнеров в трюме определяется по формуле 

)К1(WW палКтр −×= , (3.75) 

где Kпал – коэффициент палубных контейнеров, равный отношению коли-
чества контейнеров на палубе к общей контейнеровместимости судна. 

Число контейнеров на палубе равно 

трKmax WWW −= . (3.76) 
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Количество контейнеров по ширине трюма определяется по судну-
прототипу; составляет nb = 10 контейнеров по ширине трюма, 12 контей-
неров – по ширине палубы. 

Количество контейнеров по высоте трюма также выбирается по суд-
ну-прототипу; составляет nh = 7 контейнеров. На палубе размещается 
максимум 7 контейнеров в высоту. 

По длине судна число контейнеров рассчитывается по формуле 

)53(
nn

w
n

hb

тр
1 ++

×
= , (3.77) 

где в скобках указано число контейнеров, которое учитывает сужение но-
совой и кормовой оконечностей судна. 

Ширина судна представится в виде 

 ×++×= 0зазEx b2BnbB , (3.78) 

где bк – ширина контейнера, м; ∑Взаз – сумма зазоров между контейнера-
ми по ширине судна в трюме (величина одного зазора составляет 0,235 
м); bо = 0,5 B (1 – Kв) – ширина двойного борта; Kв – коэффициент рас-
крытия палубы по ширине, Kв = 0,92. 

Высота борта определяется по формуле 

комддhx hhnhH −α++×= , (3.79) 

где hдд – высота двойного дна, м; hком – высота комингса грузового люка, 
м; a – расстояние от крыши верхнего контейнера до нижней плоскости 
крышки люкового закрытия, м; hк – высота контейнера, м. 

Длина судна равна 

трmoахф LLLLL +++= , (3.80) 

где Lф = 0,05 L – длина форпика, м; Lах – длина ахтерпика, м; Lмо – длина 
машинного отделения, м; Lтр = lк nl + 0,235 nl + (nl/2) 1,5 – длина трюмной 
части, м, где lк – длина 20-футового контейнера. 

В таблице 3.10 представлены размеры контейнеров стандартных ти-
поразмеров. 
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Таблица 3.10 

Габаритные размеры контейнеров 

Типоразмер контейнера 
Характеристика  

20-футовый 40-футовый 

Длина, lк, мм 6058 12 192 

Ширина, bк, мм 2438 2438 

Высота, hк, м 2591 2591 

 
Осадка судна определяется по формуле 

BLy

D
T

××δ×
= , (3.81) 

где γ = 1,025 м³/т – удельный вес морской воды; δ – коэффициент общей 
полноты судна, рассчитывающийся по формуле 

003,0

10

97,0
98,0

6

1 +
×

×−=δ

w

ед

В

V
, (3.82) 

где Vсд – сдаточная скорость судна, уз, принимаемая на 7 % выше технической. 
Проверка размерений производится с помощью вычисления отноше-

ний главных размерений, которые должны соответствовать среднестати-
стическим значениям: 

– L / B = 6,62±0,4; 
– B / T = 2,81±0,3; 
– H / T = 1,56±0,4. 

Результаты расчетов главных размерений судна представлены в 
табл. 3.11. 

Таблица 3.11 

Главные размерения судна оптимального типа 

Характеристика  Значение  

Коэффициент палубных контейнеров, Кпал 0,4 

Число трюмных контейнеров, Wк
тр, TEU 1395 

Число палубных контейнеров, Wк
пал, TEU 930 

Количество контейнеров по ширине трюма, nb, TEU 10 
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Окончание табл. 3.11 

Характеристика  Значение  

Количество контейнеров по высоте трюма, nh, TEU 7 

Количество контейнеров по длине трюма, nl, TEU 22 

Ширина судна, В, м 29,05 

Высота борта, Н, м 18,84 

Высота двойного дна, hдд, м 1,4 

Высота комингса грузового люка, hком, м 1,2 

Расстояние от крыши верхнего контейнера до нижней плоскости 
крышки люкового закрытия, а, м 

0,5 

Длина судна, L, м 206,26 

Длина ахтерпика, Lах, м 8 

Длина машинного отделения, Lмо, м 33 

Длина трюмной части, Lтр, м 154,95 

Осадка судна, Т, м 11,87 

Коэффициент общей полноты судна, δ 0,749 

Отношения главных размерений судна:  

L/B 7,01 

H/T 1,59 

B/T 2,45 

L/H 10,95 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

  

Цель исследования заключалась в определении оптимального типа и 
характеристик судна, предназначенного для перевозки грузов по СМП. 
Работа была разбита на три главы, две из которых посвящены теоретиче-
скому обоснованию темы, и одна – расчетам. 

В первой главе исследовательской работы рассматривались вопросы, 
посвященные анализу условий навигации судов и оценке перспектив раз-
вития грузоперевозок по СМП. Таким образом, дана характеристика ус-
ловий перевозок грузов по Северному морскому пути, в частности оха-
рактеризована сама трасса, проанализированы внешние условия эксплуа-
тации судов, определены номенклатура, объемы, направления, структура 
и тенденции развития грузопотоков СМП. Дана также оценка современ-
ного состояния и перспектив развития судоходства по Севморпути, в ча-
стности актуализирована тема развития арктических контейнерных пере-
возок на примере проекта Арктической контейнерной линии. 

Во второй главе раскрыты вопросы обоснования вариативного ряда ха-
рактеристик оптимального типа судна для перевозки грузов по СМП. Дано 
обоснование основных технико-эксплуатационных характеристик судна, в 
частности грузоподъемности, скорости, типа СЭУ и специализации судна 
(контейнеровоз). Определены пределы и интервалы варьирования, на осно-
вании которых в третьей главе сформирована матрица расчетных вариантов 
судов. Во втором подразделе второй главы определены требования к конст-
рукции судов, обусловленные климатическими и географическими парамет-
рами района навигации, а также конструктивные особенности судов ледово-
го плавания и архитектурно-конструктивный тип судна-контейнеровоза. 

Третья глава исследования посвящена расчетам технико-
эксплуатационных характеристик судов вариативного ряда. Выявлены 
основные параметры потенциальной линии и характеристики судна, а 
именно: 

− определена структура потенциального контейнеропотока; 
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− произведен расчет основных параметров линии; 
− определены значения верхних пределов вариативного ряда; 
− рассчитаны весовые характеристики судов по исследуемым вари-

антам; 
− произведен расчет провозной способности судна и потребности 

линии в судах для освоения заданного контейнеропотока; 
− определена расчетным путем строительная стоимость судна; 
− произведен расчет сметы эксплуатационных расходов судна по 

каждому варианту; 
− рассчитаны экономические показатели эксплуатации судна; 
− по показателям приведенных затрат, срока окупаемости, эффек-

тивности капитальных вложений, финансового результата получен опти-
мальный тип судна для перевозки грузов по СМП; 

− рассчитаны главные размерения судна оптимального типа. 
Таким образом, по результатам исследования оптимальным судном 

для перевозки грузов по СМП является судно-контейнеровоз усиленного 
ледового класса Arc7 с контейнеровместимостью 2325 TEU, грузоподъ-
емностью 34 277 т, дизель-электрической СЭУ мощностью 52 345 л.с., 
длиной 206,26 м, шириной 29,05 м, высотой борта 18,84 м и максималь-
ной осадкой, равной 11,87 м. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

  

Приложение А 

Основные характеристики главных портов Северного морского 
пути 

Таблица П.А.1 

Основные характеристики портов СМП 

Порты захода СМП 
Характери-
стика порта Мур-

манск 
Архан-
гельск 

Сабетта Тикси Певек 
Прови-
дения 

Местона-
хождение  

Баренце-
во море, 
южное 
колено 
Кольско-
го залива 

Белое мо-
ре, Двин-
ский залив 

Карское 
море, 
западный 
берег 
Обской 
губы 

Море 
Лапте-
вых, губа 
Буор-Хая 

Восточ-
но-
Сибир-
ское мо-
ре, Чаун-
ская губа 

Берин-
гово 
море, 
бухта 
Прови-
дения 

Специали-
зация  

Универ-
сальный  

Универ-
сальный  

СПГ, 
нефте-
продукты 

Сухие 
грузы 

Сухие 
грузы  

Универ-
саль-
ный  

Площадь: 

– террито-
рии, га 

645,895 215,26 179,5 7,29 19 12,7 

– аквато-
рии, км2 

53,699 1120 1177 96,78 8,9 13,02 

Количество 
причалов, 
ед. 

97 74 11 10 3 4 

Длина при-
чального 
фронта, 
п.м. 

11 525,81 8794,58 2365,8 1724 500 350,82 
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Окончание табл. П.А.1 

Порты захода СМП 
Характери-
стика порта Мур-

манск 
Архан-
гельск 

Сабетта Тикси Певек 
Прови-
дения 

Пропускная 
способ-
ность всего, 
тыс. т/год 

22 972,2 11 532,9 30 317,8 67 330 345,4 

В том числе: 

– наливные 
грузы, тыс. 
т/год 

 

2500 

 

5200 

 

27 851,19 

 

– 

 

– 

 

25 

– сухие гру-
зы, тыс. 
т/год 

18 985,4 5432,9 2466,61 67 150 300 

– контейне-
ры, тыс. 
ДФЭ 

123,9 75 – – 15 1,7 

Максимальные габариты судов: 

– осадка, м 9,2 12 3,9 9 10 

– ширина, м 30 50 15,8 24,55 24 

– длина, м 

Без огра-
ничений 

190 315 129,5 172,2 200 

Площадь складов: 

– крытых, 
тыс. км2 

91,3 134,55 – 3,83 4,18 3 

– открытых, 
тыс. км2 

187,84 502,74 – 32,35 77,8 – 

Емкость 
резервуаров 
для нефте-
продуктов, 
тыс. т 

68,1 
Отсутст-
вует 

200 – – 25 

Режим на-
вигации  

Кругло-
годичный  

Круглого-
дичный  

Кругло-
годичный  

Июнь –  

сентябрь 
Июнь – 
октябрь 

Май – 
январь 
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Приложение Б 

Актуальное положение судоходства по Северному морскому пути 

Таблица П.Б.1 

Количество совершенных судами различных типов рейсов  
по СМП в 2019 г. 

Ледовый класс судна 

Тип судна 
Нет Ice1 Ice2 Ice3 Arc4 Arc5 

Arc
6 

Arc7 
Arc
8 

∑ 
Про-
цент 
от ∑ 

Танкер  46 61 17 8 150 90 – 427 – 799 32,52 

Газовоз  4 – 12 – 52 – – 439 – 507 20,63 

Генераль-
ные грузы 

2 125 59 – 199 157 – 4 – 546 22,22 

Контей-
неровоз  

– – – – 10 22 – 139 – 171 6,96 

Навалоч-
ный 

– – 1 – 16 1 – – – 18 0,73 

Промы-
словый 1 – 7 7 – – – – – 15 0,61 

Пасса-
жирский 

– – 2 – 6 3 – – – 11 0,45 

Рефриже-
раторный  

– 1 4 – 4 – – – – 9 0,37 

Другие  99 110 31 17 43 45 1 21 14 381 15,51 

∑ 152 297 133 32 480 318 1 1030 14 2457 100 

Процент 
от ∑ 

6,19 12,09 5,41 1,30 19,54 12,94 0,04 41,92 0,57 100  

 

Примечание: к категории типов судов «Другие» относятся суда вспомога-
тельного, обслуживающего и специализированного флота. 
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Таблица П.Б.2 

Количество совершенных судами различных типов рейсов  
по СМП в 2018 г. 

Ледовый класс судна Тип  
судна 

Нет Ice1 Ice2 Ice3 Arc 4 Arc 5 
Arc 
6 

Arc 7 
Arc 
8 

∑ 
Про-
цент 
от ∑ 

Танкер  
21 32 16 11 31 41 – 92 – 244 42,58 

Газовоз  
2 – 12 – 22 – – 34 – 70 12,22 

Гене-
ральные  
грузы 

17 11 – 7 6 21 – 16 – 78 13,61 

Контей-
неровоз  – – – – 14 4 – 31 – 49 8,55 

Нава-
лочное  – – – – 13 – – – – 13 2,27 

Промы-
словое  – – – – – – – – – 0 0,00 

Пасса-
жирское  – – 1 – 3 – – – – 4 0,70 

Рефри-
жера-
торное  

– – 1 – – – – – – 1 0,17 

Другие  
11 14 3 – 21 26 3 24 12 114 19,90 

∑ 
51 57 33 18 110 92 3 197 12 573 100 

Процент 
от ∑ 8,90 9,95 5,76 3,14 19,20 16,06 0,52 34,38 2,09 100  
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Рис. П.Б.1. Направления транзитных перевозок по СМП: 
А – в 2019 г.; Б – в 2018 г. 
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Приложение В 

Характеристики судна-прототипа 

 
Рис. П.В.1. План контейнеровоза проекта ICV51 

Таблица П.В.1 

Технико-эксплуатационные характеристики судна-прототипа 

Характеристика  Значение  

Специализация  Контейнеровоз 

Район плавания Неограниченный 

Водоизмещение, D, т 51 494 

Грузовместимость, W, м3 70 855 

Чистая грузоподъемность, Dч, т 34 277 

Контейнеровместимость, TEU: 

– трюмная 

– палубная 

– общая 

– рефрижераторные контейнеры 

 

1568 

522 

2090 

200 

Дедвейт, Dw, т, при осадке: 

– по ЛГВЛ 

– по КВЛ 

– 11 м 

 

40 062 

35 358 

32 021 

Осадка, Т, м: 

– по ЛГВЛ 

– по КВЛ 

– в балласте 

 

12,2 

11,5 

9,5 
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Окончание табл. П.В.1 

Характеристика  Значение  

Длина, L, м 237 

Ширина, В, м 32,2 

Высота борта, Н, м 20,5 

Количество грузовых трюмов, ед. 5 

Скорость хода, уз 20,3±0,3 

Тип СЭУ  Дизель-электрическая 

Мощность СЭУ, кВт 45 000 

Удельный расход топлива, г/кВт-ч 
(э.л.с./кВт-ч) 

165,2 (221,45) 

Ледовый класс  Arc7 

Рабочие температуры судовых систем и 
устройств, Со: 

– наружного воздуха 

– забортной воды 

 

От +35 до –40 

От +30 до –2 

Численность экипажа, чел. 30 



Приложение Г 

Результаты расчета весовых характеристик судна.  
Графики зависимости дедвейта судна 

от скорости, мощности и чистой грузоподъемности  

Таблица П.Г.1 

Результаты расчета весовых характеристик судна по исследуемым вариантам 

Варианты по грузоподъемности, т 

34 277 35 200 36 200 37 246 

Варианты по скорости, уз 

Характе-
ристика 
судна 

14,5 16,5 18,5 14,5 16,5 18,5 14,5 16,5 18,5 14,5 16,5 18,5 

Dw
I, т 39 857 40 930 42 093 43 309 

DI, т 53 861 55 311 56 882 58 526 

Тип СЭУ N1 

ak 0,203743 0,197524 0,190941 0,18422 

Pk,т 10 973,73 10 925,26 10 861,18 10 781,7 

Pм, т 910 

tход, сут 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 

tст, сут 8 

tр, сут 23,66 21,76 20,27 23,66 21,76 20,27 23,66 21,76 20,27 23,66 21,76 20,27 

qд.т.ход, т/сут 266,33 

qд.т.ст, т/сут 34,62 



Продолжение табл. П.Г.1 

Варианты по грузоподъемности, т 

34 277 35 200 36 200 37 246 

Варианты по скорости, уз 

Характе-
ристика 
судна 

14,5 16,5 18,5 14,5 16,5 18,5 14,5 16,5 18,5 14,5 16,5 18,5 

Qд.т, т 5781,97 6718,96 7671,29 5781,97 6718,96 7671,29 5781,97 6718,96 7671,29 5781,97 6718,96 7671,29 

Qт, т 6360,17 7390,85 8438,42 6360,17 7390,85 8438,42 6360,17 7390,85 8438,42 6360,17 7390,85 8438,42 

qвод.ход/ст, 
т/сут 3 

Qвод, т 92,27 84,87 79,07 92,27 84,87 79,07 92,27 84,87 79,07 92,27 84,87 79,07 

Qпр, т 11,86 10,91 10,16 11,86 10,91 10,16 11,86 10,91 10,16 11,86 10,91 10,16 

Qз, т 6464,30 7486,63 8527,65 6464,30 7486,63 8527,65 6464,30 7486,63 8527,65 6464,30 7486,63 8527,65 

DII, т 52 625,04 53 647,36 54 688,38 53 499,60 54 521,93 55 562,95 54 435,50 55 457,83 56 498,85 55 402,00 56 424,33 57 465,35 

DwII, т 40 741,30 41 763,63 42 804,65 41 664,30 42 686,63 43 727,65 42 664,30 43 686,63 44 727,65 43 710,30 44 732,63 45 773,65 

BRT, рег. т 34 630,11 35 499,08 36 383,95 35 414,66 36 283,63 37 168,50 36 264,66 37 133,63 38 018,50 37 153,76 38 022,73 38 907,60 

NRT, рег. т 26 481,85 27 146,36 27 823,02 27 081,80 27 746,31 28 422,97 27 731,80 28 396,31 29 072,97 28 411,70 29 076,21 29 752,87 

Wк, TEU 2212,00 2268,00 2325,00 2263,00 2318,00 2375,00 2317,00 2372,00 2429,00 2374,00 2429,00 2486,00 

Тип СЭУ N2 

ak 0,203743 0,197524 0,190941 0,18422 

Pk,т 10 973,73 10925,26 10861,18 10 781,7 

Pм, т 1020 

tход, сут 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 



Продолжение табл. П.Г.1 

Варианты по грузоподъемности, т Характе-
ристика 
судна 34 277 35 200 36 200 37 246 

tст, сут 8 

tр, сут 23,66 21,76 20,27 23,66 21,76 20,27 23,66 21,76 20,27 23,66 21,76 20,27 

qд.т.ход, т/сут 309,49 

qд.т.ст, т/сут 40,23 

Qд.т, т 5124,775 5955,257 6799,346 5124,775 5955,257 6799,346 5124,775 5955,257 6799,346 5124,775 5955,257 6799,346 

Qт, т 5637,25 6550,78 7479,28 5637,25 6550,78 7479,28 5637,25 6550,78 7479,28 5637,25 6550,78 7479,28 

qвод.ход/ст, 
т/сут 3 

Qвод, т 92,27 84,87 79,07 92,27 84,87 79,07 92,27 84,87 79,07 92,27 84,87 79,07 

Qпр, т 11,86 10,91 10,16 11,86 10,91 10,16 11,86 10,91 10,16 11,86 10,91 10,16 

Qз, т 5741,38 6646,56 7568,51 5741,38 6646,56 7568,51 5741,38 6646,56 7568,51 5741,38 6646,56 7568,51 

DII, т 52 012,12 52 917,29 53 839,24 52 886,68 53 791,86 54 713,81 53 822,58 54 727,76 55 649,71 54 789,08 55 694,26 56616,21 

DwII, т 40 018,38 40 923,56 41 845,51 40 941,38 41 846,56 42 768,51 41 941,38 42 846,56 43 768,51 42 987,38 43 892,56 44 814,51 

BRT, рег. т 34 015,63 34 785,03 35 568,68 34 800,18 35 569,58 36 353,23 35 650,18 36 419,58 37 203,23 36 539,28 37 308,68 38 092,33 

NRT, рег. т 26 011,95 26 600,31 27 199,58 26 611,90 27 200,26 27 799,53 27 261,90 27 850,26 28 449,53 27 941,80 28 530,16 29 129,43 

NRT, рег. т 26 011,95 26 600,31 27 199,58 26 611,90 27 200,26 27 799,53 27 261,90 27 850,26 28 449,53 27 941,80 28 530,16 29 129,43 

Wк, TEU 2173,00 2222,00 2272,00 2223,00 2272,00 2323,00 2278,00 2327,00 2377,00 2334,00 2384,00 2434,00 

Тип СЭУ N3 

ak 0,203743 0,197524 0,190941 0,18422 

Pk,т 10973,73 10925,26 10861,18 10781,7 



Окончание табл. П.Г.1 

Варианты по грузоподъемности, т Характе-
ристика 
судна 34 277 35 200 36 200 37 246 

Pм, т 1160 

tход, сут 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 

tст, сут 8 

tр, сут 23,66 21,76 20,27 23,66 21,76 20,27 23,66 21,76 20,27 23,66 21,76 20,27 

qд.т.ход, т/сут 353,36 

qд.т.ст, т/сут 45,94 

Qд.т, т 4609,673 5356,681 6115,929 4609,673 5356,681 6115,929 4609,673 5356,681 6115,929 4609,673 5356,681 6115,929 

Qт, т 5070,64 5892,35 6727,52 5070,64 5892,35 6727,52 5070,64 5892,35 6727,52 5070,64 5892,35 6727,52 

qвод.ход/ст, 
т/сут 3 

tход, сут 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 15,66 13,76 12,27 

Qвод, т 92,27 84,87 79,07 92,27 84,87 79,07 92,27 84,87 79,07 92,27 84,87 79,07 

Qпр, т 11,86 10,91 10,16 11,86 10,91 10,16 11,86 10,91 10,16 11,86 10,91 10,16 

Qз, т 5174,77 5988,13 6816,75 5174,77 5988,13 6816,75 5174,77 5988,13 6816,75 5174,77 5988,13 6816,75 

DII, т 51 585,50 52398,86 53227,48 52460,07 53 273,43 54 102,05 53 395,97 54 209,33 55037,95 54 362,47 55 175,83 56 004,45 

Dw
II, т 39 451,77 40 265,13 41 093,75 40 374,77 41 188,13 42 016,75 41 374,77 42 188,13 43 016,75 42 420,77 43 234,13 44 062,75 

BRT, рег. т 33 534,01 34 225,36 34 929,69 34 318,56 35 009,91 35 714,24 35 168,56 35 859,91 36 564,24 36 057,66 36 749,01 37 453,34 

NRT, рег. т 25 643,65 26 172,33 26 710,94 26 243,60 26 772,28 27 310,89 26 893,60 27 422,28 27 960,89 27 573,50 28 102,18 28 640,79 

Wк, TEU 2142,00 2187,00 2232,00 2193,00 2237,00 2282,00 2247,00 2291,00 2336,00 2304,00 2348,00 2393,00 
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Рис. П.Г.1. График зависимости дедвейта судна от скорости 

 

Рис. П.Г.2. График зависимости дедвейта судна от мощности СЭУ 

 

Рис. П.Г.3. График зависимости дедвейта судна от чистой грузоподъемности 



Приложение Д 

Результаты расчета провозной способности судна и потребности  
в судах для освоения грузопотока 

Графики зависимости провозной способности судна от скорости, мощности и чистой грузоподъемности  

Таблица П.Д.1 

Результаты расчета провозной способности судна и потребности  
в судах 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

Показатель  

N1 

Qгр, т 31 321,92 32 114,88 32 922,00 32 044,08 32 822,88 33 630,00 32 808,72 33 587,52 34 394,64 33 615,84 34 394,64 35 201,76 

αч 0,91 0,94 0,96 0,91 0,93 0,96 0,91 0,93 0,95 0,90 0,92 0,95 

r 9 10 11 9 10 11 9 10 11 9 10 11 

Пт, т 281 897,28 321 148,80 362 142,00 288 396,72 328 228,80 369 930,00 295 278,48 335 875,20 378 341,04 302 542,56 343 946,40 387 219,36 

ПTEU, TEU 19 908,00 22 680,00 25 575,00 20 367,00 23 180,00 26 125,00 20 853,00 23 720,00 26 719,00 21 366,00 24 290,00 27 346,00 

Кход 0,66 0,63 0,61 0,66 0,63 0,61 0,66 0,63 0,61 0,66 0,63 0,61 

Кст 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37 0,39 

μв 161,90 180,48 198,59 161,29 179,62 197,55 160,58 178,73 196,46 159,91 177,89 195,42 

μч 244,61 285,40 328,04 243,69 284,04 326,31 242,61 282,63 324,51 241,60 281,30 322,79 

Nc, ед. 8,00 7,00 6,00 7,00 7,00 6,00 7,00 6,00 6,00 7,00 6,00 6,00 

Qгр, т 30 769,68 31 463,52 32 171,52 31 477,68 32 171,52 32 893,68 32 256,48 32 950,32 33 658,32 33 049,44 33 757,44 34 465,44 

αч 0,90 0,92 0,94 0,89 0,91 0,93 0,89 0,91 0,93 0,89 0,91 0,93 



Окончание табл. П.Д.1 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 Показатель  

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

 N2 

R 9 10 11 9 10 11 9 10 11 9 10 11 

Пт, т 276 927,12 314 635,20 353 886,72 283 299,12 321 715,20 361 830,48 290 308,32 329 503,20 370 241,52 297 444,96 337 574,40 379 119,84 

ПTEU, TEU 19 557,00 22 220,00 24 992,00 20 007,00 22 720,00 25 553,00 20 502,00 23 270,00 26 147,00 21 006,00 23 840,00 26 774,00 

Кход 0,66 0,63 0,61 0,66 0,63 0,61 0,66 0,63 0,61 0,66 0,63 0,61 

Кст 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37 0,39 

μв 159,05 176,82 194,07 158,44 176,06 193,22 157,88 175,34 192,25 157,22 174,59 191,33 

μч 240,30 279,61 320,56 239,38 278,41 319,16 238,53 277,27 317,56 237,53 276,08 316,04 

Nc, ед. 8,00 7,00 6,00 8,00 7,00 6,00 7,00 7,00 6,00 7,00 6,00 6,00 

Qгр, т 30330,72 30967,92 31605,12 31052,88 31675,92 32313,12 31817,52 32440,56 33077,76 32624,64 33247,68 33884,88 

αч 0,88 0,90 0,92 0,88 0,90 0,92 0,88 0,90 0,91 0,88 0,89 0,91 

R 9 10 11 9 10 11 9 10 11 9 10 11 

Пт, т 272976,48 309679,20 347656,32 279475,92 316759,20 355444,32 286357,68 324405,60 363855,36 293621,76 332476,80 372733,68 

 N2 

ПTEU, TEU 19278,00 21870,00 24552,00 19737,00 22370,00 25102,00 20223,00 22910,00 25696,00 20736,00 23480,00 26323,00 

Кход 0,66 0,63 0,61 0,66 0,63 0,61 0,66 0,63 0,61 0,66 0,63 0,61 

Кст 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37 0,39 0,34 0,37 0,39 

μв 156,78 174,04 190,65 156,30 173,35 189,81 155,73 172,63 188,93 155,19 171,95 188,11 

μч 236,87 275,21 314,92 236,15 274,12 313,53 235,28 272,98 312,08 234,48 271,92 310,72 

Nc, ед. 8,00 7,00 6,00 8,00 7,00 6,00 8,00 7,00 6,00 7,00 7,00 6,00 
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Рис. П.Д.1. График зависимости провозной способности судна от скорости 

 
Рис. П.Д.2. График зависимости провозной способности судна  

от чистой грузоподъемности 

 

Рис. П.Д.3. График зависимости провозной способности судна от мощности СЭУ 



Приложение Е 

Результаты расчета строительной стоимости судна 

Таблица П.Е.1 

Результаты расчета строительной стоимости судна по вариантам, руб. 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 
Показатель  

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

Тип СЭУ N1 

Кк 32593042,43 33410903,48 34243720,36 33331442,43 34149303,48 34982120,36 34131442,43 34949303,48 35782120,36 34968242,43 35786103,48 36618920,36 

Км 6281400,00 

Кс 38874442,43 39692303,48 40525120,36 39612842,43 40430703,48 41263520,36 40412842,43 41230703,48 42063520,36 41249642,43 42067503,48 42900320,36 

Тип СЭУ N2 

Кк 32014707,04 32738847,51 33476408,13 32753107,04 33477247,51 34214808,13 33553107,04 34277247,51 35014808,13 34389907,04 35114047,51 35851608,13 

Км 7227720,00 

Кс 39242427,04 39966567,51 40704128,13 39980827,04 40704967,51 41442528,13 40780827,04 41504967,51 42242528,13 41617627,04 42341767,51 43079328,13 

Тип СЭУ N3 

Кк 31561417,15 32212100,94 32875001,25 32299817,15 32950500,94 33613401,25 33099817,15 33750500,94 34413401,25 33936617,15 34587300,94 35250201,25 

Км 7994520,00 

Кс 39555937,15 40206620,94 40869521,25 40294337,15 40945020,94 41607921,25 41094337,15 41745020,94 42407921,25 41931137,15 42581820,94 43244721,25 

  
 



Приложение Ж 

Результаты расчета сметы эксплуатационных расходов судна 

Таблица П.Ж.1 

Результаты расчета сметы эксплуатационных расходов судна  
по вариантам 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

Пока-
затель  

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

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

СЭУ N1 

Sх 259623,38 260103,84 260592,31 260044,70 260525,47 261014,22 260501,17 260982,27 261471,33 260978,64 261460,08 261949,46 

Sст 58703,78 59184,24 59672,71 59125,10 59605,87 60094,62 59581,57 60062,67 60551,72 60059,04 60540,48 61029,85 

апр.пост 26535,53 26993,11 27458,33 26936,79 27394,66 27860,14 27371,53 27829,71 28295,48 27826,26 28284,77 28750,84 

апр.пер.
х 231761,07 

апр.пер.
с 30841,47 

аам 15785,38 16117,48 16455,65 16085,21 16417,32 16755,49 16410,06 16742,16 17080,34 16749,85 17081,96 17420,13 

арем 2945,03 3006,99 3070,08 3000,97 3062,93 3126,02 3061,58 3123,54 3186,63 3124,97 3186,93 3250,02 

аэк 5229,59 

аснаб 1295,81 1323,08 1350,84 1320,43 1347,69 1375,45 1347,09 1374,36 1402,12 1374,99 1402,25 1430,01 

анав 117,80 120,28 122,80 120,04 122,52 125,04 122,46 124,94 127,47 125,00 127,48 130,00 

асбор 146,97 163,80 180,20 150,30 167,42 184,08 153,90 171,34 188,29 157,68 175,44 192,70 



Продолжение табл. П.Ж.1 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

Пока-
затель  

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

 1014,94 1031,90 1049,16 1030,25 1047,20 1064,46 1046,83 1063,78 1081,05 1064,18 1081,13 1098,39 

акос 1326,78 1349,66 1372,92 1346,84 1369,73 1393,01 1368,58 1391,49 1414,77 1391,31 1414,24 1437,54 

СЭУ N2 

Sх 297253,56 297680,27 298114,06 297674,88 298101,90 298535,97 298131,36 298558,70 298993,07 298608,82 299036,51 299471,20 

Sст 63774,47 64201,18 64634,98 64195,80 64622,81 65056,88 64652,27 65079,61 65513,99 65129,74 65557,43 65992,12 

апр.пост 26731,23 27137,62 27550,76 27132,49 27539,17 27952,57 27567,23 27974,22 28387,91 28021,96 28429,28 28843,27 

апр.пер.
х 269185,77 

апр.пер.
с 35706,68 

м 15934,80 16228,85 16528,34 16234,64 16528,68 16828,18 16559,49 16853,53 17153,03 16899,28 17193,32 17492,82 

арем 2972,91 3027,77 3083,65 3028,85 3083,71 3139,59 3089,46 3144,32 3200,19 3152,85 3207,71 3263,59 

аэк 5229,59 

аснаб 1308,08 1332,22 1356,80 1332,69 1356,83 1381,42 1359,36 1383,50 1408,08 1387,25 1411,39 1435,98 

анав 118,92 121,11 123,35 121,15 123,35 125,58 123,58 125,77 128,01 126,11 128,31 130,54 

асбор 144,36 160,50 176,16 147,69 164,12 180,05 151,30 168,04 184,26 155,07 172,15 188,66 

астр 1022,57 1037,58 1052,87 1037,88 1052,89 1068,17 1054,46 1069,47 1084,76 1071,80 1086,81 1102,10 

акос 1336,56 1356,88 1377,54 1356,62 1376,96 1397,63 1378,36 1398,71 1419,40 1401,10 1421,46 1442,16 



Окончание табл. П.Ж.1 

 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

Пока-
затель  

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

СЭУ N3 

Sх 335466,74 335851,32 336242,25 335888,07 336272,95 336664,16 336344,54 336729,75 337121,27 336822,01 337207,56 337599,40 

Sст 68894,66 69279,24 69670,17 69315,98 69700,86 70092,08 69772,45 70157,67 70549,18 70249,92 70635,48 71027,31 

апр.пост 26898,14 27264,41 27636,73 27299,40 27665,96 28038,54 27734,14 28101,01 28473,88 28188,87 28556,07 28929,24 

апр.пер.
х 307223,69 

апр.пер.
с 40651,61 

аам 16062,11 16326,32 16595,50 16361,94 16626,16 16895,34 16686,79 16951,01 17220,19 17026,58 17290,80 17559,98 

арем 2996,66 3045,96 3096,18 3052,60 3101,90 3152,12 3113,21 3162,50 3212,72 3176,60 3225,90 3276,12 

аэк 5229,59 

аснаб 1318,53 1340,22 1362,32 1343,14 1364,83 1386,93 1369,81 1391,50 1413,60 1397,70 1419,39 1441,49 

анав 119,87 121,84 123,85 122,10 124,08 126,08 124,53 126,50 128,51 127,06 129,04 131,04 

асбор 142,32 157,92 173,00 145,64 161,54 176,88 149,25 165,46 181,09 153,03 169,56 185,49 

астр 1029,07 1042,56 1056,30 1044,38 1057,86 1071,60 1060,96 1074,44 1088,18 1078,30 1091,79 1105,53 

акос 1344,91 1363,22 1381,84 1364,97 1383,30 1401,93 1386,71 1405,05 1423,69 1409,44 1427,80 1446,46 



 

Приложение З 

Результаты расчета экономических показателей работы судна 

Таблица П.З.1 

Результаты расчета экономических показателей эксплуатации судна на линии 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

Годовые доходы от перевозок при ставке: 

– 4500/8500, F = 607554500,00 USD 

– 4500/6500, F = 465550500,00 USD 

– 2500/4500, F = 323546500,00 USD 

Т
ип С

Э
У

 

Годовые эксплуатационные расходы, R 

N1 326543927 283675190 242540060 286353952 284317414 243104496 287034359 244297041 243716018,80 287746064 244920876 244355671 

N2 371893432 322678295 275545996 372611164 323320519 276110432 326715175 324016319 276721955,10 327426881 278352108 277361607 

N3 417928785 362288362 309081553 418646518 362930585 309645988 366996110 363626386 310257511,28 367707816 364354193 310897164 

 Финансовый результат при ставке 4500/8500, ΔF, USD 

N1 281010572 323879309 365014439 321200547 323237085 364450003 320520140 363257458 363838481,20 319808435 362633623 363198828 

N2 235661067 284876204 332008503 234943335 284233980 331444067 280839324 283538180 330832544,90 280127618 329202391 330192892 

N3 189625714 245266137 298472946 188907981 244623914 297908511 240558389 243928113 297296988,72 239846683 243200306 296657335 

 Финансовый результат при ставке 3500/6500, ΔF, USD 

N1 139006572 181875309 223010439 179196547 181233085 222446003 178516140 221253458 221834481,20 177804435 220629623 221194828 



Продолжение табл. П.З.1 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

Т
ип С

Э
У

 

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

N2 93657067 142872204 190004503 92939335 142229980 189440067 138835324 141534180 188828544,90 138123618 187198391 188188892 

N3 47621714 103262137 156468946 46903981 102619914 155904511 98554389 101924113 155292988,72 97842683 101196306 154653335 

 Финансовый результат при ставке 2500/4500, ΔF, USD 

N1 –2997427 39871309 81006439 37192547 39229085 80442003 36512140 79249458 79830481,20 35800435 78625623 79190828 

N2 –48346932 868204,24 48000503 –49064664 225980,51 47436067 –3168675 –469819 46824544,90 –3880381 45194391 46184892 

N3 –94382285 –38741862 14464946 –95100018 –39384085 13900511 –43449610 –40079886 13288988,72 –44161316 –40807693 12649335 

 Себестоимость перевозки 1 т груза, Sт, USD/т 

N1 144,80 126,19 111,62 141,85 123,75 109,53 138,87 121,22 107,36 135,87 118,68 105,18 

N2 167,87 146,51 129,77 164,41 143,57 127,18 160,77 140,48 124,57 157,26 137,43 121,93 

N3 191,38 167,13 148,17 187,25 163,68 145,19 183,09 160,13 142,12 178,90 156,55 139,02 

 Себестоимость перевозки 1 тонно-мили, Sт-м, USD/тонно-мили 

N1 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

N2 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 

N3 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 

 Себестоимость перевозки 1TEU, STEU, USD/TEU 

N1 2050,33 1786,82 1580,58 2008,53 1752,23 1550,91 1966,38 1716,53 1520,24 1923,92 1680,53 1489,28 

N2 2376,98 2074,57 1837,56 2328,00 2032,95 1800,90 2276,54 1989,17 1763,89 2226,76 1945,97 1726,56 

N3 2709,88 2366,51 2098,14 2651,41 2317,71 2055,92 2592,49 2267,42 2012,36 2533,26 2216,81 1968,48 



Продолжение табл. П.З.1 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

Т
ип С

Э
У

 

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

 Уровень доходности при ставке 4500/8500, Кдох, USD 

N1 0,86 1,14 1,50 1,12 1,14 1,50 1,12 1,49 1,49 1,11 1,48 1,49 

N2 0,63 0,88 1,20 0,63 0,88 1,20 0,86 0,88 1,20 0,86 1,18 1,19 

N3 0,45 0,68 0,97 0,45 0,67 0,96 0,66 0,67 0,96 0,65 0,67 0,95 

 Уровень доходности при ставке 3500/6500, Кдох, USD 

N1 0,43 0,64 0,92 0,63 0,64 0,92 0,62 0,91 0,91 0,62 0,90 0,91 

N2 0,25 0,44 0,69 0,25 0,44 0,69 0,42 0,44 0,68 0,42 0,67 0,68 

N3 0,11 0,29 0,51 0,11 0,28 0,50 0,27 0,28 0,50 0,27 0,28 0,50 

 Уровень доходности при ставке 2500/4500, Кдох, USD 

N1 –0,01 0,14 0,33 0,13 0,14 0,33 0,13 0,32 0,33 0,12 0,32 0,32 

N2 –0,13 0,00 0,17 –0,13 0,00 0,17 –0,01 0,00 0,17 –0,01 0,16 0,17 

N3 –0,23 –0,11 0,05 –0,23 –0,11 0,04 –0,12 –0,11 0,04 –0,12 –0,11 0,04 

 Удельная доходность при ставке 4500/8500, У, USD/сут 

N1 851547,19 981452,45 1106104,36 973334,99 979506,32 1104393,95 971273,15 1100780,1
8 

1102540,85 969116,47 1098889,7
7 

1100602,51 

N2 714124,45 863261,22 1006086,37 711949,50 861315,09 1004375,96 851028,25 859206,61 1002522,86 848871,57 997583,00 1000584,52 

N3 574623,38 743230,72 904463,48 572448,43 741284,59 902753,07 728964,82 739176,10 900899,97 726808,13 736970,63 898961,62 

 Удельная доходность при ставке 3500/6500, У, USD/сут 



Продолжение табл. П.З.1 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

Т
ип С

Э
У

 

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

N1 421232,04 551137,30 675789,21 543019,84 549191,17 674078,80 540958,00 670465,03 672225,70 538801,32 668574,62 670287,36 

N2 283809,30 432946,07 575771,22 281634,35 430999,94 574060,81 420713,10 428891,46 572207,71 418556,42 567267,85 570269,37 

N3 144308,22 312915,57 474148,32 142133,28 310969,44 472437,91 298649,67 308860,95 470584,81 296492,98 306655,47 468646,47 

 Удельная доходность при ставке 2500/4500, У, USD/сут 

N1 –9083,11 120822,15 245474,06 112704,69 118876,02 243763,65 110642,85 240149,87 241910,55 108486,17 238259,47 239972,21 

N2 –
146505,86                                     

26 30,92 145456,07 –148680,80 684,79 143745,66 –9602,05 –1423,70 141892,56 –11758,73 136952,70 139954,22 

N3 –
286006,93 

–117399,58 43833,17 –288181,87 –
119345,72 

42122,76 –131665,49 –121454,20 40269,66 –133822,17 –123659,68 38331,32 

 Приведенные затраты, Sпр, USD 

N1 37319325
8 

325352109 279012668 327947436 326769653 280241664 329467843 281404674 281573187 331058189 28278162
9 

282965959 

N2 41898434
4 

364643191 312179712 420588156 366060735 313408707 369535044 367596535 314740230 371125390 31645969
9 

316133003 

N3 46539591
0 

404505314 345864122 466999722 405922857 347093117 410145164 407458658 348424640 411735510 40906510
5 

349817413 

 Удельные приведенные затраты при ставке 4500/8500, Sпруд, USD 

N1 127876,88 147344,06 166027,28 146142,09 147049,69 165768,62 145829,84 165238,25 165488,49 145503,34 164952,15 165195,55 

N2 107286,53 129635,69 151042,73 106956,83 129340,83 150783,58 127815,01 129021,47 150503,00 127487,99 149774,88 150209,61 

N3 86384,88 111651,73 135817,70 86054,51 111356,37 135558,15 109527,81 111036,54 135277,11 109200,12 110702,15 134983,26 



Продолжение табл. П.З.1 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

Т
ип С

Э
У

 

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

 Удельные приведенные затраты при ставке 3500/6500, Sпруд, USD 

N1 63184,84 82670,63 101368,41 81453,01 82378,70 101111,85 81143,73 100569,78 100833,88 80820,23 100286,22 100543,13 

N2 42571,43 64941,95 86365,71 42245,19 64650,03 86109,15 63107,00 64333,75 85831,19 62783,50 85090,21 85540,43 

N3 21646,28 46937,38 71122,28 21320,04 46645,45 70865,72 44797,49 46329,18 70587,76 44473,99 45998,36 70297,00 

 Удельные приведенные затраты при ставке 2500/4500, Sпруд, USD 

N1 687,86 19910,14 38401,69 18914,23 19583,64 38115,45 18562,81 37739,01 37806,82 18196,85 37419,45 37485,11 

N2 –19598,89 2469,21 23655,97 –19974,12 2135,67 23362,75 836,23 1775,62 23047,77 462,95 22488,88 22719,69 

N3 –40191,16 –15243,43 8673,12 –40575,87 –15584,14 8374,33 –17157,33 –15950,71 8052,81 –17540,07 –16332,15 7718,17 

 Удельные капиталовложения на 1 т перевезенного груза, Кудт, USD/т 

N1 924,96 728,25 567,35 809,02 728,29 567,38 809,13 624,33 567,46 809,07 624,27 567,41 

N2 924,86 728,37 567,58 924,91 728,41 567,36 809,04 728,19 567,44 809,32 624,11 567,39 

N3 924,96 728,12 567,37 924,58 728,17 567,40 809,12 728,27 567,48 809,06 728,20 567,43 

 Удельные капиталовложения на 1 TEU, Кудт, TEU, USD/TEU 

N1 15621,64 12250,71 9507,36 13614,67 12209,44 9476,79 13565,91 10429,35 9445,75 13514,35 10391,31 9412,78 

N2 16052,53 12590,73 9772,12 15986,74 12541,14 9730,96 13923,80 12485,38 9693,47 13868,58 10656,49 9653,99 

N3 16414,95 12869,06 9987,66 16332,51 12812,48 9945,32 14224,42 12754,92 9902,22 14154,99 12694,75 9857,10 

 Рентабельность при ставке 4500/8500, f, % 

N1 86,06 114,17 150,50 112,17 113,69 149,91 111,67 148,69 149,29 111,14 148,06 148,64 

N2 63,37 88,28 120,49 63,05 87,91 120,04 85,96 87,51 119,55 85,55 118,27 119,05 



 

Продолжение табл. П.З.1 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

Т
ип С

Э
У

 

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

N3 45,37 67,70 96,57 45,12 67,40 96,21 65,55 67,08 95,82 65,23 66,75 95,42 

 Рентабельность при ставке 3500/6500, f, % 

N1 42,57 64,11 91,95 62,58 63,74 91,50 62,19 90,57 91,02 61,79 90,08 90,52 

N2 25,18 44,28 68,96 24,94 43,99 68,61 42,49 43,68 68,24 42,18 67,25 67,85 

N3 11,39 28,50 50,62 11,20 28,28 50,35 26,85 28,03 50,05 26,61 27,77 49,74 

 Рентабельность при ставке 2500/4500, f, % 

N1 –0,92 14,06 33,40 12,99 13,80 33,09 12,72 32,44 32,76 12,44 32,10 32,41 

N2 –13,00 0,27 17,42 –13,17 0,07 17,18 –0,97 –0,14 16,92 –1,19 16,24 16,65 

N3 –22,58 –10,69 4,68 –22,72 –10,85 4,49 –11,84 –11,02 4,28 –12,01 –11,20 4,07 

 Общая (абсолютная) экономическая эффективность капитальных вложений при ставке 4500/8500, Эо, USD 

N1 1,08 1,38 1,78 1,38 1,35 1,74 1,34 1,73 1,69 1,31 1,69 1,65 

N2 0,92 1,24 1,65 0,90 1,21 1,61 1,20 1,18 1,57 1,16 1,56 1,53 

N3 0,75 1,09 1,51 0,73 1,06 1,48 1,04 1,03 1,44 1,01 1,00 1,40 

 Общая (абсолютная) экономическая эффективность капитальных вложений при ставке 3500/6500, Эо, USD 

N1 0,45 0,65 0,92 0,65 0,64 0,90 0,63 0,89 0,88 0,62 0,87 0,86 

N2 0,30 0,51 0,78 0,29 0,50 0,76 0,49 0,49 0,75 0,47 0,74 0,73 

N3 0,15 0,37 0,64 0,15 0,36 0,62 0,34 0,35 0,61 0,33 0,34 0,60 

 Общая (абсолютная) экономическая эффективность капитальных вложений при ставке 2500/4500, Эо, USD 

N1 –0,01 0,14 0,33 0,13 0,14 0,32 0,13 0,32 0,32 0,12 0,31 0,31 



 

Окончание табл. П.З.1 

Варианты по чистой грузоподъемности 

Дч
1 Дч

2 Дч
3 Дч

4 

Варианты по скорости 

Т
ип С

Э
У

 

ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 ʋ1 ʋ2 ʋ3 

N2 –0,15 0,00 0,20 –0,15 0,00 0,19 –0,01 0,00 0,18 –0,01 0,18 0,18 

N3 –0,30 –0,14 0,06 –0,30 –0,14 0,06 –0,15 –0,14 0,05 –0,15 –0,14 0,05 

 Срок окупаемости при ставке 4500/8500, Ток, лет 

N1 1,11 0,86 0,67 0,86 0,88 0,68 0,88 0,68 0,69 0,90 0,70 0,71 

N2 1,33 0,98 0,74 1,36 1,00 0,75 1,02 1,02 0,77 1,04 0,77 0,78 

N3 1,67 1,15 0,82 1,71 1,17 0,84 1,20 1,20 0,86 1,22 1,23 0,87 

 Срок окупаемости при ставке 3500/6500, Ток, лет 

N1 2,24 1,53 1,09 1,55 1,56 1,11 1,58 1,12 1,14 1,62 1,14 1,16 

N2 3,35 1,96 1,29 3,44 2,00 1,31 2,06 2,05 1,34 2,11 1,36 1,37 

N3 6,65 2,73 1,57 6,87 2,79 1,60 2,92 2,87 1,64 3,00 2,95 1,68 

 Срок окупаемости при ставке 2500/4500, Ток, лет 

N1 –103,75 6,97 3,00 7,46 7,21 3,08 7,75 3,12 3,16 8,07 3,21 3,25 

N2 –6,49 322,24 5,09 –6,52 1260,88 5,24 –90,09 –618,40 5,41 –75,08 5,62 5,60 

N3 –3,35 –7,26 16,95 –3,39 –7,28 17,96 –6,62 –7,29 19,15 –6,65 –7,30 20,51 
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