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 The presented work is an overview of the ratified international documents on the reduction of greenhouse
gas emissions. including those relating to shipping. The two main factors for improving the energy and environmental
efficiency - fuel consumption and conversion factor are considered. EEOI Energy Efficiency Design Index calculations
were made in a real work environment. There is a correlation between the speed of the ship and the fuel consumption.

 greenhouse gases, shipping, energy efficiency, construction and operational index.

Изменението на климата е въпрос от световно зна-
чение, който засяга всички хора. По време на 21-вата
конференция на страните по РКООНИК (известна като
COP 21), състояла се в Париж от 30 ноември до 12 де-
кември 2015 г., беше прието споразумение относно гло-
балното намаление на емисиите на парникови газове.
Парижкото споразумение представлява напредък спря-
мо Протокола от Киото от 1997 г., който преди него беше
единственото световно правно обвързващо споразуме-
ние за намаляване на емисиите на парникови газове и
съдържа задължения до края на 2020 г. Парижкото спора-
зумение определя дългосрочна задача от качествен харак-
тер за намаление на емисиите в съответствие с целта по-
вишението на температурите в световен мащаб да се огра-
ничи под 2 °C, както и да се полагат усилия то да се за-
държа на 1,5 °С.

Mopcкият тpaнcпopт e пpичинa зa 4% oт глoбaлнитe
eмиcии нa СО2 вcлeдcтвиe нa чoвeшкaтa дeйнocт.
Eмиcиитe oт мeждyнapoдния мopcки тpaнcпopт вce oщe
нe ca нopмaтивнo ypeдeни, нo възмoжнocтитe зa тoвa
пoнacтoящeм ce oбcъждaт в Meждyнapoднaтa мopcкa
opгaнизaция (ІМО) и Paмкoвaтa кoнвeнция нa OOH зa
измeнeниeтo нa климaтa (UNFССС). Bъпpeки чe измeждy
вcички видoвe тpaнcпopт кopaбoплaвaнeтo e c нaй-ниcкo
cъoтнoшeниe мeждy eмиcии нa СО2 и тpaнcпopтиpaни
cтoки (тoн/килoмeтъp), пpeз cлeдвaщитe чeтиpи дeceти-
лeтия ce oчaквa знaчитeлнo yвeличeниe нa нeгoвитe eми-
cии нa пapникoви гaзoвe - cъc 150-200% cпpямo ceгaш-
нoтo нивo oт oкoлo 1 млpд. тoнa гoдишнo.

Пoтeнциaлът зa нaмaлявaнe нa eмиcиитe oт кopaбo-
плaвaнeтo e знaчитeлeн. Cъщecтвyвaт тexничecки peшe-
ния зa нaмaлявaнe нa пoтpeблeниeтo нa гopивo, нa зaмъp-
cявaнeтo нa въздyxa и нa пapникoвитe гaзoвe, cpeд кoитo
ca пoдoбpeнoтo пpoeктиpaнe, зaдвижвaнe и oбopyдвaнe
нa кopaбитe. Съществуват редица слабости пo oтнoшeниe
нa нaдeжднocттa и изчepпaтeлнocттa нa изтoчницитe нa
инфopмaция относно отделяните емисии на парникови
газове от морския транспорт.

Въпросите за осигуряване на висока енергетична и
екологична ефективност на корабоплаването, предизви-
кана от дефицита на енергийните ресурси в световен ма-

щаб търсят своето адекватно решение в ред изисквания
и специални разработки на регламентиращите и контро-
лиращи браншови организации и преди всичко в ново-
появилите се регламенти на международната морска ор-
ганизация (IMO). При това в публикациите за оценяване
на експлоатационните качества на корабите се обръща
внимание на два аспекта: конструктивен, определящ вклю-
чването на икономическите и екологични показатели в
новите проекти и конструкции, и екслоатационен, свър-
зан с приемането на такива управленски решения, оси-
гуряващи достигането на проектните показатели в про-
цеса на експлоатация. Поради това в изискванията на
IMO и на Приложение VI към конвенцията MARPOL се
говори за конструктивен индекс на енергетичната ефек-
тивност (EEDI - Energy Efficiency Design Index), а така
също и за пазработването на корабни планове за управ-
ление на енергоефективността (SEEMP - Ship Energy
Efficiency Management Plan), чието изпълнение би осигу-
рило постигането на най-добрите стойности на показа-
теля не експлоатационната енергоефективност на кораба
(EEOI - Energy Efficiency Design Index) [1,2].

В цитираните литературни източници конструктив-
ният и експлоатационният индекс имат еднакъв физи-
чески смисъл, а процедурите по тяхната оптимизация
би трябвало да се свеждат до определяне на минималните
стойности на израза [3]:

                   ��� =
P.SFC .��

��������  .�
[г/т.миля]                        (1)

където:
P - мощност на главен двигател (КВТ); SFC - отно-

сителен разход на гориво (г/квт.ч); Cf - коефициент на
изхвърляне на парникови газове (безразмерен конверсио-
нен фактор между потреблението на гориво и количест-
вото СО2 в газовете; Capacity-дадвейт на товарните кора-
би или валова вместимост (Т); V - скорост на кораба във
възли.

Ако приемем, че числителят в уравнение (1) е равен
на количеството на парникови газове, изхвърлени в ат-
мосферата (Мте . Cf ), а знаменателят е транспортната
работа А в т.миля, получаваме следните уравнения за
пресмятане на енергийните индекси:

Проектен (конструктивен) индекс на енергийната
ефективност
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���� =
�ГЕР.проект .��

Апроект
[маса СО2 /т.м]                   (2)

���� =
�ГЕР.факт .��

Афакт
[маса СО2 /т.м]                   (3)

където �ГЕР.проект , �ГЕР.факт - проектен или фактичес-

ки разход  на гориво от всички корабни потребители на

енергия [kg/рейс]; Апроект , Афакт - проектна и действи-

телна транспортна работа на кораба за рейса [т.м/рейс];
Сf - безразмерен конверсионен фактор за провеждане
на разхода на гориво към количеството на парникови

газове, изхвърлено в атмосферата [kgСО2/ kg гориво].
От уравнение (3) следва, че за подобряването на

енергийната и екологична ефективност на флота са съ-
ществени два основни фактора - разход на гориво и кон-
версионен коефициент.

Изчисляването на  Energy Efficiency Design Index
EEOI в реална работна среда се осъществява на основание
направени химични анализи на бункерованото гориво,
разходът на гориво на кораба, както и действителната
транспортна работа на кораба. На база някои фирмени
източници могат да бъдат представени следните данни
за EEOI.

  I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2013 2896,58 126,07 2636,54 100,95 54,83 159,27 63,77 107,02 159,64 125,57 222,65 136,02 

2014 82,95 131,41 80,40 127,06 59,05 220,78 729,16 112,88 175,18 96,84 152,43 85,85 

Таблица 1. Energy Efficiency Design Index EEOI

Фиг. 1. Energy Efficiency Design Index EEOI

Ако отстраним от горните уравнения конверсион-
ния фактор Сf, те могат да се приемат от корабните опе-
ратори като относителни мерки за разход на гориво по
време на рейс или на друг период от време.

Ако се приеме обаче, че тези уравнения са база за
оптимизиране на разхода на гориво, отбелязваме, че те
се характеризират с известен дуализъм, който ако не бъде
предварително анализиран, може да доведе до дълготрай-
ни не много адекватни решения. От уравнение (1) се виж-
да, че скоростта на кораба (V) влияе еднопосочно както
директно върху знаменателя (транспортната работа) така
и косвено върху числителя чрез мощността на двигателя.
Липсата на конкретни анализи обобщаващи влиянието
на скоростния фактор както върху търговските, така и
върху техническите експлоатационни показатели доведе
до приемането на трайни решения, чиито краен резултат
е противоречив. Ще цитираме някои факти. В бюлетина
на UNCTAD "Развитие на международните морски пре-
вози от 2012 г. се споменава, че танкерните оператори в
стермежа си да оптимизират разхода за гориво започват
от 2011 г. да експлоатират корабите си на скорости по-

малки от проектните [4]. Обичайна практика в танкерните
превози при по-голяма част от маршрутите е ескплоата-
цията на танкерите със скорост 13 възела (с товар) и 10-11
възела (под баласт)  при проектни скорости над 14 възела.

След 2008 г. компаниите в сектора на контейнерни-
те морски превози систематически снижават скоростта
на движение по основните си направления и дори говорят
за самостоятелно направление "експлоатация на кораби-
те на понижени скорости" [5].

Оценките на средните скорости на корабите в линей-
ното корабоплаване позволяват да се твърди, че диапазо-
нът на експлоатацията им с понижени скоростни режими
е в границите 15-20 възела. Това е повече от обичайната
скорост на движение на насипните и налични товари,
където тя е между 10 и 15 възела [5]. Твърди се, че на ред
магистрални маршрути скоростта на движение на све-
товния контейнерен флот през 2011г. се е понижил с 13%
и продължава да се намалява от 24-25 вз. до 21 възела
(понижена скорост), 18 вз. (силно понижена скорост) и
15 вз. (свръх силно понижена скорост) [6,7].

В някои фирмени източници (напр. DC velocity) се
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твърди, че в зависимост от разстоянието и скоростта,
икономията на гориво може да достигне до (3-5%) от
общите издръжки на кораба. В [8] са приведени формули
и данни за пресмятане на дневните разходи на гориво
при различни скорости на кораб за насипни товари Pana-

max:

                              � = �∗ �
�

�∗
�

�

                                       (4)

където: V,V*- реална и конструктивна скорост на кораба;
                 В, В* - фактически и проектен разход на гориво.

 V[възел] 16 15 14 13 12 11 

В [тон/ден] 44 36 30 24 19 14 

 

Таблица 2

След повече повече от тригодишни необосновани
увлечения в средите на операторите се изказват мнения,
че експлоатацията на корабите на понижени скорости
има своите граници и не във всички случаи е желателна.
По резултати, публикувани в [8] се твърди, че към 2012 г.
методът за експлоатация с понижени скорости се използ-
ва в около 5% от превозните способности на контейнер-
ния флот. В началото експлоатацията на корабите с по-
нижени скорости не е срещнала сериозна съпротива от
страна на товароподателите, тъй като в условията на ико-
номически спад много от вносителите не са се безпо-
коили особено за своевременното попълване на запаси-
те си. В последствие обаче в резултат на специално про-
ведено изследване на целесъобразността за използване
на понижени скорости се твърди, че продължителността
на прехода, особено на основните части от маршрутите
не устройва производствено - търговските системи [9].
Прави се препоръка на превозвачите да използват дефи-
нирани стратегии за управление на скоростта в зависи-
мост от участъка от маршрута и вида на товарите (напр.
замразени, сухи или пресни продукти).

По-нататъшното понижение на скоростта няма да
има смисъл както от икономическа, така и от техническа
гледна точка. Експлоатацията на двигателите на неспеци-
фикационни режими води до повишение на износвания-
та, авариите и резервните части, така че допълнителните
експлоатационни разходи да бъдат по-големи от иконо-
миите от намалени скорости.

Приключваме тази част с извода, че действията по
експлоатация на корабите с понижени скорости не са
оптимизационна процедура.

Връщайки се към уравненията (1-3) ще потърсим
конкретния вид на процедурата за оптимизаци на разхода
на гориво (емисиите) отчитащи търговско-икономичес-
ките и техническите фактори.

Като имаме предвид известното уравнение на връз-
ката между мощността на двигателя P = Ne и общото съ-
противление при движение на кораба R0.

                              �� =
�0�

�проп .�винт
                                   (5)

получаваме разхода на гориво за рейс:

        �гор =
�� ��

�.�
=

�0.�.��

�.�.�проп.�винт
                            (6)

където: ��   - специфичен разход на гориво на главен дви-
гател;

D - полезен товар;

 �проп - пропулсивен КПД;

�винт - КПД на гребния винт..

Известно е, че пълното съпротивление при движе-
ние на кораба е:

        R0 = Rf+Rф+Rw+Rur+Rпу+Ru+Rвт                (7)

където: R
f
- съпротивление от триене; Rф - съпротивление

на формата; Rw - вълново съпротивление; Rur - съпротив-
ление на изпъкналите части на корпуса; Rпу - съпротив-
ление от подрулващото устройство; Ru - съпротивление
от изрези в корпуса; Rвт- ветрово съпротивление.

Ако пренебрегнем последните три члена в урав-
нение (7), които са незначителни и рядко срещани, и из-
ползваме известните изрази за съпротивление при дви-
жение получаваме:

                           �0 = �0

�

2
Ω. �2                                      (8)

където: �  - плътност на водата;

                V   -  скорост на движение;

               W   - мокра повдърхност на кораба.

�0 = �тр + �фр + �� + ���  - общ коефициент на съ-

противление при движение на кораба.

След заместване в уравнение (6) получаваме:

                �гор =
(�0

�
2

�). �2. ��

�. �проп. �винт
                          (9)

Сега вече можем да потвърдим, че задачата за опре-
деляне разхода на гориво за рейс може да бъде разделена
на две части:

- търговско-експлоатационна, с основен фактор
скоростта на движение;

- техническа, зависеща от състоянието на корабния
пропулсивен комплекс и гребния винт ( �проп , �винт).

Задачата за планиране и реализиране на минимален
разход на гориво може да се решава като единна оптими-
зационна процедура на базата на уравнение (9) или на
две отделни части  - търговска и техническа.

За да се убедим в това ще разгледаме три примера:
1. Определяне на най-доброто решение при дис-

кретно зададени търговско-експлоатационни фактори.
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Ще направим анализ на паричните потоци на кораб
при различи цени на горивото и стойности нафрахтовите
услуги. Разглеждаме кораб, който може да сключи
договор за превоз на 70 000 т. товар на разстояние 10 000
мили. Искаме да оценим влиянието на скоростта върху
средните дневни икономически показатели за годината,
през която корабът се намира 300 дни на море. Проведени

са наблюдения върху отчетните данни през предходни
години, които показват приблизителните стойности на
дневните разходи на гориво при различните скорости на
движение на кораба (табл. 3). Съществуват два варианта
за бункироване, отговарящи на ниски (100§/тон) и високи
(400§/тон) цени на горивото.

 Средна скорост 

[възел] 

Денонощен разход на 

гориво [тон/ден] 

Икономия 

на гориво 

т/ден 

Икономия (печалба) §/ден 

при ниски 

цени  

100§/тон 

при високи цени 

(400§/тон) 

14 33,9 0 0 0 

13 27,2 6,7 670 2680 

12 21,4 12,5 1250 5000 

11 16,5 17,4 1740 6960 

 

Таблица 3

При анализа на паричните потоци отчитаме факти,
че при експлоатация с по-ниска скорост при вече уста-
новени тарифни такси, корабособственикът понася за-
губи през отчетния период. Увеличението на продължи-
телността на плаване при експлоатация с по-ниска ско-
рост е равностойно на непроизводителен престой на
кораба т.е. на производителността и годишната възвръ-

щаемост на средствата при известен диапазон на изме-
нение на тарифните такси. Решаваме задачата при две
стойности на фрахтовите цени: ниска (§10 на тон) и ви-
сока (§ 30 на тон товар). В табл. 4  са представени загуби-
те, които корабособственикът може да поеме поради
намаленото време на активна експлоатация.

 Скорост [възел] Дни на преход Забавяне – дни на 

непроизводителен 

престой 

Загуба от непроизводителен 

престой§/ден 

ниска 

тарифа§10/тон 

 висока тарифа 

§30/тон 

14 29,76 0 0 0 

13 32,05 2,29 1603 4809 

12 34,72 4,96 3472 10416 

11 37,88 8,12 5684 17052 

 

Таблица 4

В резултат на анализа корабособственикът трябва
да вземе най-изрядното решение табл. 5

 Скорост [възел] Печалба минус загуби при вариантите § 

ниска цена   -  

нисък фрах  -   

ниска цена   - 

висок фрах    + 

висока цена  + 

нисък фрах   - 

висока цена + 

висок фрах + 

14 0 0 0 0 

13 -933 -4139 1077 -2360 

12 -2222 -9166 1528 -5080 

11 -3944 -15312 1276 -8166 

 

Таблица 5

Намалението на скоростта на кораба има смисъл
само в случаите когато цените на горивата са горно ниво
(400§/тон), а фрахтовите такси са на долно ниво (10§/
тон).

При отчитане на екологичните щети при експлоа-
тацията на корабите с понижени скорости се отчита факта,

че корабните двигатели са така пресметнати, че мини-
малните количества парникови газове се отделят при
работа на номиналните спецификационни режими. При
това зависимостите Cf= f(V)са нелинейно нарастващи
при преместване на работната точка в областта на по -
ниските скоростни режими (фиг. 2).
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Фиг. 2. Зависимост на Cf = f (V)

Като прибавим и съпътстващото влошаване на на-
деждностните характеристики, можем да очакваме на-
маление на общия ефект от работата на корабите на по-
нижена скорост.

1. Представени и анализирани са документи, свър-
зани с намаляването на емисиите на парникови газове
ратифицирани на различни международни конференции.

2. Анализирани са данни  от фирмени източници
относно зависимостта скорост - икономия на гориво.

3. Установено е, че по-нататъшното понижение на
скоростта не би довело до очаквания икономически
ефект и това не е оптимизационна процедура.

4. Конкретизирана е задача за определяне на разхода
на гориво за рейс, на базата на скоростта на движение и
състоянието на корабния пропулсивен комплекс.

5. Направен е анализ на паричните потоци на кораб
при различни цени на горивото и стойности на фрах-
товите пазари.
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