
�� � �����	
�������������	�
���

�
�������

	�
���	�

���������

����	����

С.Н. Климашевский, ст. науч. сотрудник,
В.А. Старшинов, главный конструктор, ОАО «ЦКБ «Айсберг»

едоколостроению в России более
100 лет. За это время конструкто�

ры и ученые выработали принципы на�
значения главных параметров и выбо�
ра элементов ледоколов. Основной из
них – мощность энергетической уста�
новки (ЭУ) ледоколов – при переходе
от одного типоразмера к другому, более
мощному, практически удваивается.
Этот принцип среди специалистов из�
вестен как «принцип Коваля»* , кото�
рый находит наглядное подтверждение
следующим рядом построенных ледо�
колов (табл.1).

В 80�е гг. специалистами прораба�
тывалась целесообразность и возмож�
ность строительства ледокола – лидера
с АЭУ мощностью 110 000 кВт и даже
220 000 кВт.

В связи с расширением народнохо�
зяйственной деятельности России в Ар�
ктике в 70–80�е гг. потребовалось стро�
ительство новых ледоколов, в том числе
для проводки судов в Енисейском зали�
ве. Были построены «мелкосидящие»
ледоколы типа «Капитан Сорокин»
(1977 г.) ледопроходимостью 1,45 м с
дизель�электрической установкой
(ДЭУ) мощностью 17 170 кВт и л/к «Ер�
мак» (1974) ледопроходимостью 1,8 м с
ДЭУ мощностью 30 200 кВт

Длительный период их безотказной
работы способствовал принятию реше�
ния о строительстве мощных и более
широких мелкосидящих атомных ледо�
колов с одним реактором. На верфях
Финляндии и России были построены
однореакторные ледоколы типа «Тай�
мыр» ледопроходимостью 2 м с россий�
ской АЭУ мощностью 2х18 400 кВт.

В 70–80�е гг. в России и Европе
сформировалась группа конструкторов
и ученых, работавших над проблемой
совершенствования ледоколов и транс�
портных судов  ледового  плавания, тес�
но сотрудничавших друг с другом. Их
разработки, включавшие теоретические
и экспериментальные исследования, на�
турные эксперименты, прорисовки те�

оретических чертежей ледоколов, были
проверены на практике. В них нашли
применение новые принципы проекти�
рования обводов и винто�рулевого ком�
плекса, целью которых было следующее:

– улучшение формы носовых об�
водов;

– применение направляющей на�
садки для увеличения упора винтов;

– использование лакокрасочного
покрытия корпуса типа «Инерта�160» и
листов, плакированных нержавеющей
сталью, в носовой оконечности для сни�
жения трения о лед;

– применение пневмо� и водооб�
мыва наружной обшивки для предотв�
ращения облипания, а также уменьше�
ния трения корпуса о лед и снег.

Создание ледоколов будущего и
выбора их главных элементов стано�
вится принципиально важным в связи
со списанием в начале XXI в. большин�
ства ледоколов и ледокольно�транс�
портных судов, действующих в соста�
ве ОАО «Мурманское морское
пароходство» (табл. 2), при том что по�
требность в ледоколах сохраняется.
Продолжается круглогодичная навига�
ция на Дудинку. По заказу АО «Рос�
шельф» и судоходной компании «ЛУ�
КОЙЛАрктикТанкер» выполнены
проекты танкеров дедвейтом от 20 000
до 80 000 т [1], по заказу последней по�
строены танкеры ледового плавания
типа «Астрахань».

В основу разработок по атомным
ледоколов XXI в. должны быть положе�
ны следующие требования:

– атомные ледоколы по назначе�
нию определяются как линейные с воз�

ложением на них соответствующей за�
дачи: проводка в круглогодичной нави�
гации судов перспективной постройки,
ширина которых может увеличиться в
будущем до 40 м [2];

– основные характеристики ледо�
колов (ширина, мощность, ледопрохо�
димость) должны обеспечить работу су�
дов ледового плавания как на
глубоководных трассах СМП, так и в за�
ливах, а также на прибрежных участках
шельфа;

– максимальное возможное сни�
жение стоимости АЭУ за счет исполь�
зования реакторов одного типа, выпус�
каемых серийно.

В статье разработаны предложения
по номенклатуре ледоколов четвертого
поколения, их форме обводов и основ�
ным элементам.

  Опыт эксплуатации ледоколов по�
казал, что выбор формы обводов необ�
ходимо проводить с учетом универсаль�
ного их использования. Такие ледоколы
должны выполнять все работы по про�
водке судов (лидирование, буксировка,
околка) на глубокой и мелкой воде в
многообразных ледовых условиях –
припай, дрейфующий массив льда раз�
личной степени сплоченности, тороси�

��������� 
���������	
�������
��
����������� 

 

������������	
�����
� �� 
��������� 

���	�� �������� 
���	���� 

�����������- 
������	� 

������� 1898 ���	
�������� 7360 ~ 1,0 

����������	�����
� 1961 ��� 3970 0,6 

��	��
�� 1960 ��� 14720 1,45 

������� 1959 ��� 32380 1,75 

��������� 1974 ��� 55200 2,3 

 

* Коваль Г.М.  (1919�1997) – известный специалист  в области ледоколостроения, впервые сформулировавший этот принцип.

Памяти Г.М. Коваля посвящается*
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стости, заснеженности и разрушеннос�
ти, в условиях сжатия. Поэтому перс�
пективные ледоколы должны иметь
улучшенные традиционные обводы.
Доводом в их пользу являются хорошие
ледовые качества ледокола типа «Арк�
тика» при работе в разнообразных ле�
довых условиях, в том числе высокая
ледопроходимость в дрейфующих
льдах [3].

Благодаря научно�оперативному
обеспечению с использованием верто�
летной ледовой разведки в массиве льда
обнаруживаются слабины (трещины,
разводья, вставки молодого льда). По�
этому ледокол может двигаться быстрее,
чем в припае. Значительно облегчает
движение в дрейфующих льдах возмож�
ность раздвигания льдин корпусом ле�
докола, когда они двигаются вдоль бор�
та, соприкасаясь с обшивкой торцевой
незаснеженной  поверхностью, что су�
щественно снижает сопротивление тре�
ния о борт. Это приводит к увеличению
скорости ледоколов  во льдах предель�
ной для него толщины  в 1,6–1,8 раза [3].

С целью улучшения ледопроходи�
мости ледоколов в сплошных ровных
льдах на ледоколе «Мудьюг» примене�
ны санеобразные обводы носа (рис.1)
[4]. В дрейфующем массиве льда он не
может раздвигать льдины. Поэтому весь
массив льда (независимо от его сплочен�
ности), находящийся по курсу ледоко�
ла в полосе шириной, равной ширине
ледокола, должен быть пройден по схе�
ме, идентичной схеме прокладки кана�
ла в припайных льдах. Более того, в раз�
реженных льдах такой толщины, при
которой скорость ледокола падает ниже
4 уз, он толкает лед перед собой до тех
пор, пока тот не упрется в большое поле.
После чего происходит обламывание
льда, притапливание под корпус и вы�
талкивание разводящим днищевым
клином под кромку канала.

Таким образом, имея преимуще�
ство при движении в ровных сплошных
льдах или припае, ледокол с санеобраз�
ным носом теряет его, двигаясь в разре�
женных толстых льдах.

По результатам комплексных ис�
следований, выполненных с участием
упомянутых выше специалистов,
предлагаются новые параметры теоре�
тического чертежа (табл. 3). По срав�
нению с ледоколами, построенными в
60–70�х гг., ледоколы, спроектирован�
ные и построенные в конце 80�х–на�
чале 90�х, имеют меньший наклон фор�
штевня к горизонту и больший развал
борта в носовой части. В частности, эти
рекомендации, проверенные в ЦНИИ
им. акад. А.Н. Крылова, использованы
на ледоколе «50 лет Победы». По экс�
перименту, его ледопроходимость дол�
жна увеличиться по сравнению ледо�
колами этой серии с 2,4 до 2,7–2,8 м.

Благодаря новой форме обводов, а
также другим указанным выше мероп�
риятиям ледовое сопротивление ледо�
колов может быть уменьшено на 25–
30%, а ледопроходимость увеличена до
30% без увеличения мощности. Такие
достижения позволяют по�новому
взглянуть на выбор основных элемен�
тов ледоколов будущего.

Важнейшим типоразмерным пара�
метром ледокола является осадка. В на�
стоящее время эксплуатируются ледо�
колы двух типов – мелкосидящие и
глубокосидящие.

Осадка перспективного мелкосидя�
щего ледокола выбрана с учетом осадок
ледоколов типа «Таймыр». Их мини�
мальная осадка, равная 8 м, удовлетво�
ряет условиям плавания в Енисейском
заливе и в Обской губе. Большие значе�
ния осадки недопустимы, так как глав�
ные и вспомогательные конденсаторы
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Рис.1. Носовая оконечность ледокола «Мудьюг» (видны наклонная плоскость носа,
ледоразводящий клин и труба якорного устройства). Фото науч. сотрудника ЦНИИ
им. акад. А.Н. Крылова А.А. Карелина
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могут засоряться донными отложения�
ми при маневрировании, а при меньшей
осадке уровень воды в ледовых ящиках
снижается до опасных значений. При�
нята осадку по конструктивную ватер�
линию (КВЛ) 8 м, а максимальня – 9 м.
Осадка глубокосидящего ледокола по
КВЛ принята равной 11 м, т.е. равной
осадке ледоколов типа «Арктика».

В разработку облика ледоколов с
АЭУ четвертого поколения заложена
идея унификации установки на ледоко�
лах разных типов как наиболее дорого�
стоящего в строительстве и эксплуата�
ции элемента из числа объектов
насыщения. Это позволит значительно
снизить стоимость самих ледоколов.

Опыт строительства и эксплуата�
ции ледоколов типа «Арктика» и «Тай�
мыр»  и работы их реакторов показывал
их высокую надежность. Поэтому, учи�
тывая идею унификации главных агре�
гатов ЭУ, на мелкосидящем ледоколе
предлагается один реактор и один тур�
боэлектроагрега, т.е. одноэшелонная
ЭУ, а на глубокосидящем – двухэше�
лонная.

Винто�рулевой комплекс входит в
число элементов, определяющих его
основные характеристики – ходкость
и маневренность. До последнего вре�
мени считалось, что для исключения
забивания винтов льдом делать вин�
ты открытыми. Однако российский
морской флот имеет положительный
опыт эксплуатации достаточно мощ�
ных вспомогательных ледоколов типа
«Мудьюг»  (9,1 МВт) с двумя ВРШ в
насадке. Анализ взаимодействия его

винтов со льдом и аварийность, выпол�
ненный  в Мурманском и Северном
морских пароходствах, а также в фи�
лиалах ЦНИИМФ показал их высо�
кую надежность. Поэтому рекоменду�
ется на морских линейных ледоколах
средний винт устанавливать в направ�
ляющей неподвижной насадке. Нахо�
дясь в защищенном районе кормы, он
будет создавать упор на 20–40% выше
открытого винта.

Переменные параметры и номенк�
латура ледоколов XXI в. оптимизирова�
лись в условиях работы в системе  «ле�
докол–судно». Считалось, что одно
судно проводится одним ледоколом, как
это характерно для зимнее�весенней на�
вигации, наиболее продолжительной по
срокам в году. Ограничениями в опти�
мизационной задаче являлись осадка
ледоколов, ширина проводимого судна,
объемы грузоперевозки и ледовые усло�
вия на трассах СМП. Рассматривалась
круглогодичная навигация по всему
СМП. Принимались средние по тяжес�
ти ледовые условия, параметры после�
дних приняты по разработкам специа�
листов ААНИИ. В качестве
перспективного судна принят танкер
шириной 38 м [2].

С целью обоснования номенклату�
ры ледоколов XXI в. рассматривались
три типо�размера ледоколов, основные
характеристики которых приведены в
табл. 4.

В расчете приняты три схемы рабо�
ты транспортной системы:

– Карское море, где осуществляет�
ся круглогодичная навигация;

– часть трасс СМП от Карского
моря до Восточно�Сибирского, посколь�
ку мелкосидящий ледокол не сможет ра�
ботать в Чукотском море в круглогодич�
ную навигацию из�за и наличия
паковых льдов высокой сплоченности;

– все трассы СМП.
В качестве целевой функции опти�

мизационной задачи приняты затраты,
рассчитываемые по формуле [5]:

З=Э + (Кр + Ен) К,
где Э – годовые эксплуатационные рас�
ходы (без учета реновационных отчис�
лений); Кр – норма реновации; Ен –
норматив эффективности капитальных
вложений.

Значение мощности установки
мелкосидящего ледокола устанавлива�
лись путем оптимизации, ледопрохо�
димости и ширины при варьировании
мощности и других характеристик ле�
докола.

На глубокосидящем ледоколе
также оптимизировалось сочетание
«ширина – ледопроходимость» при
заданной мощности, равной удвоен�
ной мощности ЭУ мелкосидящего ле�
докола.

Расчеты выполнялись на базе ма�
териала [6]. Оптимизационная задача
разработана канд. техн. наук Ю.Н. По�
ляковым.

Расчеты показали, что оптимальная
ширина мелкосидящего ледокола равна
ок. 30 м, оптимальная ледопроходи�
мость – около 2,4 м (рис.2). При этом
мощность установки на ГТУ, равная
около 40 МВт, осталась на уровне мощ�
ности мелкосидящего ледокола «Тай�

��������
 
��������������������	������������������������	
���� 

�
��������������� 

��
�����#���	
�����
 
 


�)������#���	
�����
         
								*�����!�	��������! 

+����!�, +����!�	

XXI» 
+$������, +$������	XXI» 

3��	�����,������-,/

)��)��,��/�"����������� 
5,03 4.43 

 
4,86 4,45 

3��	������������	��,��)	

�	����/���
�/#
��������# 
3,46 3,70 

 
2,55 2,9 

(	.44�+����	����)	��	�� 0,56 0,57 0,546 0,546 

�'	�����	��4	����
�"�

'	��$	��/2'��,0 
20 20 28 25 

�'	�����	���	�������,�� -
�)��'	/��2'��,0 

8 8 20 15 

�'	�
1	,�
����������� 
1-5�)02'��,0 

25 24 30 22 

�'	���$
����	����� 
1-5�).2'��,0 

53 60 45 50 

 
  



�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��� �����	
���� ���������	�
���

мыр», несмотря на увеличение ширины.
Расчеты по оптимизации значений па�
раметров глубокосидящего ледокола
позволили установить следующие их
значения: ширина – 32 м, ледопроходи�
мость – ок. 3,2–3,4 м.

Номенклатура ледоколов одно�
значно определена результатами расче�
та затрат по приведенной  выше форму�
ле и описанным условиям выполнения
исследований (рис.3).

Видно, что в Карском море мини�
мальные затраты имеет мелкосидящий
ледокол. Поскольку он имеет ширину
30 м и достаточную для этого моря ле�
допроходимость (лишь несколько ниже
ледопроходимости ледоколов типа
«Арктика»), можно утверждать, что
круглогодичная навигация в Карском
море им будет полностью обеспечена.
По существу он уже сейчас выполняет
эту работу, имея меньшую ширину и ле�
допроходимость.

Ледокол мощностью 110 МВт име�
ет худшие экономические показатели
по сравнению  с глубокосидящим мощ�
ностью 74 МВт даже в Чукотском море,
несмотря на наличие в нем паковых
льдов высокой сплоченности. Таким
образом, рекомендуется следующая но�
менклатура атомных ледоколов XXI
века и их параметры.

Мелкосидящий ледокол «Таймыр
XXI»: с однореакторной ППУ типа
«КЛТ 40», одним турбинным агрегат
типа «513�9» мощностью на фланце око�
ло 40 МВт и тремя гребными валами
мощность по11,0 МВт. Другие характе�
ристики и элементы ледокола приведе�
ны в табл. 5.

Глубокосидящий ледокол «Аркти'
ка XXI»: с двухреакторной ППУ типа
«КЛТ 40»,  двумя турбоагрегатами типа
«513�9» по 40 МВт в одном МО и тремя
гребными валами мощностью по
22 МВт. Остальные характеристики и

Рис.2. Зависимость расходов на систему «танкер'ледокол»
 от ширины и ледопроходимости мелкосидящего ледокола
1 – hл = 2,0 м; 2 – hл = 2,2 м; 3 – hл = 2,4 м; 4 – hл = 2,6 м; 5 –
огибающая по минимумам.
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Рис.3. Зависимость затрат на перевозку грузов системой
«судно'ледокол» от мощности груза
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элементы ледокола приведены в табл. 5.
Это будут ледоколы традиционно�

го архитектурно�конструктивного типа
с удлиненным баком, средним располо�
жением МО, кормовой взлетно�поса�
дочной площадкой для вертолета, анга�
ром с жилой рубкой, оборудованной
«плавающими» каютами.

Разработана улучшенная схема ле�
доколов четвертого поколения. Основ�
ное отличие от ледоколов предыдущих
поколений состоит в наличии закрытий
юта и бака, а также телескопического
ангара у вертолета, образованного под�
вижным кожухом в кормовой части па�
лубы бака (вертолетной площадке), с
кормовыми подъемными воротами для
прохода вертолета. Площадь наружных
палуб сведена к минимуму для умень�
шения на них объема снега и льда. Ос�
тальные детали представлены на рис. 4.

Возможно, к моменту постройки
ледокола будут найдены конструк�
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тивные решения, обеспечивающие
изоляцию всей жилой рубки от кор�
пуса с целью снижения, как вибрации,
так и передачи в жилые помещения
конструктивного шума, возникающе�
го при взаимодействии корпуса и
винтов со льдом.

Предложенные основные характе�
ристики перспективных ледоколов с
АЭУ позволят создать ледокольный
флот с минимальными затратами, удов�
летворяющий требованиям проводки
судов перспективной постройки. Такие

Рис.4. Внешний  вид  атомного  ледокола  «Арктика XXI»

ледоколы обеспечат надежную работу
транспортного флота при круглогодич�
ной навигации по всем трассам СМП,
но при научно�оперативном обеспече�
нии морских операций. 
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бщие сведения о состоянии миро�
вого флота судов для перевозки

сжиженного природного газа (Liquid
Natural Gas – LNG). Природный газ –
один из важнейших источников энер�
гетического сырья, который покрыва�
ет до 25% мировой потребности в нем.
Перевозки природного газа на судах
целесообразны лишь в сжиженном
виде, когда его объем уменьшается бо�
лее чем в 600 раз. Природный газ мо�
жет переводиться в сжиженное состо�
яние лишь при чрезвычайно низкой
температуре (около –162…163°С) и пе�
ревозка его должна осуществляться в
условиях глубокого охлаждения. Это
приводит к чрезвычайно большим зат�
ратам на организацию поставок газа в
страны, разделенные большими водны�
ми пространствами. Затраты связаны
с подготовкой газа к морской транспор�
тировке (строительство дорогостоя�
щих заводов сжижения), транспорти�
ровкой на узкоспециализированных
судах, оборудованных сложными доро�
гостоящими системами, обеспечиваю�
щими сохранение газа при крайне низ�
ких температурах, и последующей
регазификацией доставленного в
пункт назначения сжиженного газа.
Расходы на сооружение береговых
объектов при организации линии по
доставке LNG могут достигать несколь�
ких миллиардов долларов. Стоимость
современного газовоза LNG вместимо�
стью 150–155 тыс. м3 сегодня составля�
ет порядка 190 млн. долл. В связи с боль�
шими капиталовложениями сделки на
поставку газа морским путем заключа�
ются на 20–25 лет при жесткой привяз�
ке создаваемых судов к конкретным
линиям на основе долгосрочных кон�
трактов.

По прогнозу компании «Ocean
Shipping Consultants» потребность в
морских перевозках сжиженных при�
родных газов (LNG) в ближайшие 10–
15 лет будет резко расти. Со 158 млрд. м3

LNG, перевезенных морем в 2003 г.,
объем перевозок к 2010 г. возрастет до
269 млрд. м3, а к 2020 г. – до 429 млрд. м3.
Основными потребителями сжиженно�
го природного газа являются восточно�
азиатские (70% в 2003 г.) и европейские
страны (26%) и США (4%). К 2020 г.
ожидается изменение географии поста�
вок LNG. Так, доля стран Восточной
Азии уменьшится до 40% при абсолют�
ном увеличении импорта LNG со
109 млрд. м3 в 2003 г. до 181 млрд. м3 в
2020 г., возрастет до 40% доля европей�
ских стран, доля США вырастет до 11%,
появятся новые потребители сжижен�
ного газа – это страны Латинской Аме�
рики и Южной и Юго�Восточной Азии.
Основными экспортерами LNG явля�
ются страны Юго�Восточной Азии (Ин�
донезия и Малайзия), страны Среднего
Востока, Западная и Северная Африка,
Австралия, Центральная Америка. В ка�

честве перспективного экспортера  LNG
рассматривается Россия.

В связи со значительным ростом
спроса в мире на LNG аналитики ком�
пании «Douglas�Westwood» считают,
что в 2005–2009 гг. следует ожидать се�
рьезных инвестиционных вливаний в
производство и транспортировку сжи�
женного природного газа. По их мнению,
сумма вложений составит не менее
67 млрд. долл., из которых 31 млрд. долл.
будет инвестирован в строительство 27
заводов по сжижению газа,
14,5 млрд.долл. – в строительство 37
приемных терминалов и 21 млрд. долл.
– в строительство судов. Флот газово�
зов LNG к 2009 г. достигнет 300 судов.

По состоянию на май 2005 г. в ми�
ровом флоте находилось  184 газовоза
LNG суммарной вместимостью около
22 млн. м3. Из 106 газовозов LNG сум�
марной вместимостью более 15 млн. м3,
находящихся на май 2005 г. в портфеле
заказов, 103 имеют каждый вместимость
более 130 тыс. м3. Как видно из приво�
димых цифр, мировой портфель заказов
на газовозы LNG достиг почти 70%
вместимости существующего флота га�
зовозов этого типа. Такое значительное
увеличение портфеля заказов на газо�
возы LNG вызвано не только действи�
тельным спросом на суда, но и спекуля�
тивным ажиотажем. Известно, что
строительство газовозов LNG ведется в
обеспечение долгосрочных контрактов
на перевозку сжиженного газа, и необ�
ходимое количество газовозов опреде�
ляется оговоренными в контракте объе�
мами перевозимого на данной линии
газа. Спекулятивный ажиотаж, вызван�
ный высокими суточными фрахтовыми
ставками на перевозку сжиженного газа,
превышающими 30 тыс. долл., привел к
тому, что из 69 судов рассматриваемого

типа, заказы на которые были размеще�
ны в 2004 г., 25%, или 18 судов, были за�
казаны на страх и риск без предвари�
тельного соглашения на работу по
долгосрочным контрактам, а из 19 газо�
возов, построенных в 2004 г., три судна
не смогли получить долгосрочных кон�
трактов.

В табл.1 и 2 приведено распределе�
ние мирового флота газовозов по воз�
растным группам и вместимости, а так�
же портфель заказов на эти суда по
состоянию на май 2005 г.

Анализ портфеля заказов показы�
вает увеличение вместимости заказыва�
емых газовозов. Свыше 80% заказанных
газовозов имеют вместимость более
138�140 тыс. м3 – традиционной вмес�
тимости строившихся в последние годы
газовозов. Сегодня заказываются газо�
возы вместимостью 145–155 тыс. м3, а
также размещены заказы на  четыре га�
зовоза вместимостью 209 тыс. м3 и че�
тыре – вместимостью 216 тыс. м3.

Главные размерения газовозов и их
соотношения. Основой для анализа
послужили данные по газовозам
последних 10 лет постройки, приведен�
ные в энциклопедии «Fairplay» за май
2005 г., справочнике «Clarkson» по газо�
возам за 2002 г. и в ежегодных выпус�
ках «Significant Ships».

Сжиженный природный газ, явля�
ясь энергетическим сырьем, перевозит�
ся партиями больших размеров. Поэто�
му газовозы LNG имеют большие
размеры и грузовместимость.

Поскольку сжиженный природный
газ перевозится в специально выделяе�
мых изолированных емкостях, а также
в связи с тем, что его удельный вес со�
ставляет всего 0,42 т/м3, т.е. почти в два
раза меньше удельного веса сырой не�
фти, газовозы LNG при одинаковых,
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например, с танкерами главных разме�
рениях обладают существенно меньшей
грузоподъемностью. Так, газовоз в раз�
мерах танкера дедвейтом 150 тыс. т пе�
ревозит лишь 50–55 тыс. т сжиженного
газа.

На величину главных размерений
определенное влияние оказывает выбор
типа танков, в которых перевозится
сжиженный газ. Запатентовано боль�
шое количество типов грузовых танков
газовозов LNG. Однако практическое
применение в настоящее время находят
лишь два из них. Это вкладные сфери�
ческие танки (система Kvaerner–Moss),
изготовляемые из алюминиевых спла�
вов с наружной изоляцией пенополиу�
ретаном, а также встроенные мембран�
ные танки (система Gas
Transport–Technigas), где внутренняя
обшивка танка представляет собой тон�
кую (0,5–1,2 мм) мембрану, наложен�
ную на слой изоляции, закрепляемой на
бортах, втором дне и палубе судна.

Выполненный анализ зависимос�
тей главных размерений газовозов от их
вместимости и типа используемых гру�
зовых танков, результаты которого при�
ведены на рис.1–4 , показал, что приня�
тый тип грузовых танков практически
не оказывает влияния на длину судна,
высоту борта и осадку. Ширина же суд�

на существенно зависит от выбранного
типа грузовых танков. У газовозов со
сферическими танками ширина судна
примерно на 10% больше, чем у судов с
мембранными танками. Объясняется
это тем, что вместимость мембранных
танков зависит от ширины судна в пер�

вой степени, в то время как вместимость
сферического танка зависит от ширины
судна в третьей степени. Отсюда стрем�
ление к максимально возможному уве�
личению ширины газовозов со сфери�
ческими танками.

Большая ширина газовозов со сфе�
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Рис.1. Зависимость длины гозовозов типа LNG от их вместимости
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рическими танками приводит к тому, что
отношение ширины к осадке у этих судов
составляет 3,9–4,3, в то время как у газо�
возов с мембранными танками это отно�
шение колеблется в пределах 3,5–3,9.

Отношение длины к ширине
(рис.5 ) газовозов лежит в пределах 5,5–
6,5, как у обычных танкеров. Необыч�
ным является отношение длины к вы�
соте борта (рис.6), которое составляет у
газовозов 10–11, что заметно меньше
этих значений у танкеров.

Анализ пропульсивных характе�
ристик современных газовозов. Скоро�
сти хода газовозов LNG относительно
велики и составляют 19–21 уз (рис.7).
Объясняется это высокой стоимостью
самих судов и перевозимого груза, а так�
же стремлением снизить потери газа от
испарения за счет сокращения продол�
жительности рейса. Числа Фруда, при
которых эксплуатируются газовозы, ле�
жат в довольно узких пределах от 0,19
до 0,20. Соответственно и коэффициен�
ты общей полноты по сравнению с тан�
керами, эксплуатирующимися при чис�
лах Фруда 0,16–0,18, существенно
меньше и принимаются обычно для га�
зовозов со сферическими танками в
пределах 0,67–0,68, а для газовозов с
мембранными призматическими танка�
ми – в пределах 0,735–0,745. Принятие
меньших значений коэффициентов
полноты на газовозах со сферическими
танками объясняется тем, что их вели�
чина практически не оказывает влия�
ния на вместимость танков, в то время
как у газовозов с мембранными призма�
тическими танками величина коэффи�
циента общей полноты непосредствен�
но влияет на вместимость танков.

В первом приближении коэффици�
енты общей полноты газовозов LNG
могут приниматься по следующим фор�
мулам:

– для газовозов с мембранными
призматическими танками

� = 1,08 – 1,68 Fr;
– для газовозов со сферическими

танками д = 1,01 – 1,68 Fr.
Относительно низкие значения ко�

эффициента общей полноты, обеспечи�
вающие возможность принятия безот�
рывной формы кормовых обводов, а
также принимаемые низкие значения
оборотов винта (80–90 об/мин), что лег�
ко обеспечивается на традиционно ис�
пользуемых на газовозах паротурбин�
ных установках, приводят к хорошим
пропульсивным характеристикам газо�
возов. Адмиралтейский коэффициент у
газовозов вместимостью 130–
140 тыс. м3 достигает 580–700 (табл.3).

Металлоемкость и конструк�
тивные особенности газовозов. О ме�
таллоемкости газовозов можно судить
лишь по величине коэффициента ути�
лизации водоизмещения по дедвейту
DW/D и относительному весу судна
порожнем Dпор/LBH. Для газовозов
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Рис.2. Зависимость ширины газовозов типа LNG от их вместимости
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Рис.3. Зависимость высоты борта газовозов LNG от их вместимости
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Рис.4. Зависимость осадки газовозов LNG от их вместимости
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вместимостью 130–140 тыс. м3 значе�
ния коэффициента утилизации водо�
измещения по дедвейту для газовозов
с мембранными призматическими
танками составляет порядка 0,70, а для
газовозов со сферическими танками –
около 0,675. Меньшие значения коэф�
фициента утилизации у газовозов со
сферическими танками объясняется
большей массой судна порожнем, выз�
ванной значительным весом вклад�
ных сферических цистерн. Относи�
тельный вес судна порожнем
(Dпор/LBH) у газовозов с мембранны�
ми призматическими танками лежит в
пределах 0,098–0,100, а у газовозов со
сферическими танками составляет
примерно 0,0975. При большем весе
порожнем газовозов со сферическими
цистернами меньшее значение отно�
сительного веса объясняется приняти�
ем большей ширины для судов со сфе�
рическими танками по сравнению с
судами с мембранными танками.

Архитектурно�конструктивный
тип газовозов определяется свойствами
перевозимого груза и выбором типа гру�
зовых цистерн (танков).

Сжиженные природные газы обла�
дают рядом специфических особеннос�
тей, таких как низкая удельная масса,
огнеопасность и взрывоопасность, ток�
сичность, высокая химическая актив�
ность, большая скорость испарения и
другие. С этим связан целый ряд особен�
ностей судов�газовозов: разнообразие
форм и конструкций грузовых цистерн,
трудность обеспечения остойчивости
из�за высокого расположения центра
тяжести судна, наличие большого коли�
чества криогенного оборудования и т.д.

Перевозка газа при температуре
–163°С предъявляет особые требования
к конструктивному оформлению грузо�
вых помещений и к применяемым для
их изготовления материалам.

Сферические танки обычно изго�
тавливаются из алюминиевого сплава
5083 по американскому стандарту и по�
крываются сплошной монолитной изо�
ляцией из пенополиуретана, наноси�
мой на грузовой танк методом
спирального кручения. Толщина изоля�
ции на крупных газовозах достигает
250 мм. Сферические танки непосред�
ственно не соединяются с корпусом суд�
на. Своей экваториальной частью они
крепятся к опорным цилиндрам, уста�
навливаемых в трюмах судна на двой�
ное дно. Узел соединения сферическо�
го танка с опорным цилиндром
допускает свободное сжатие танка в
процессе его охлаждения до температу�
ры –163�С. Данные по весовым харак�
теристикам сферических цистерн прак�
тически не публикуются. Имеются
лишь данные о весе сферических цис�
терн газовоза “Norman Lady”, построен�
ного в Норвегии в 1974 г. и имеющего
вместимость пяти грузовых танков, из�
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Рис.5. Зависимость отношения L/B газовозов LNG от их вместимости
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Рис.6. Зависимость отношения L/H газовозов LNG от их вместимости
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Рис.7. Зависимость скорости газовозов LNG от их вместимости
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готовленных из 9%�ной никелевой ста�
ли, 87600 м3. Три сферы имели диаметр
33,1 м, толщину оболочки 23 мм и тол�
щину изоляции из полиуретана 215 мм.
Вес каждой сферы с учетом изоляции
составлял 830 т. Две меньших сферы ди�
аметром 31 м весили каждая 735 т.

Мембранные грузовые танки – это
емкости, образованные тонкой оболоч�
кой, способной воспринимать только
растягивающие напряжения и опираю�
щейся на смежные корпусные конст�
рукции. Конструкции мембранных тан�
ков обеспечивают непроницаемость
своей оболочки как при деформациях,
связанных с изгибом корпусных конст�
рукций, так и при термических дефор�
мациях.

Расчетное давление паров груза в
мембранных танках обычно не превы�
шает 25 кПа.

Конструкция мембранного танка
состоит из следующих последователь�
ных слоев:

– первая мембрана (первичный ба�
рьер), непосредственно соприкасающа�
яся с жидким метаном;

– первый изолирующий слой (пер�
вичная изоляция);

– вторая мембрана (вторичный ба�
рьер) � идентична первой;

– второй изолирующий слой (вто�
ричная изоляция), наложенный на внут�
реннюю обшивку судна.

Давление жидкости на корпус суд�
на передается при помощи жесткой изо�
ляции. Герметичность конструкции
обеспечивается первичным барьером, а
для повышения безопасности предус�
мотрен вторичный барьер.

Существуют мембранные грузовые
танки двух типов: с гофрированными
мембранами (типа «Gaz Transport and
Тесhnigaz») и с плоскостными мембра�
нами (типа Gаs Тгаnsport). Первые фор�
мируются из тонколистовой хромони�
келевой стали марки SUS304L.
Термические деформации такого мате�
риала компенсируются специальной
гофрировкой металла мембраны. Вто�
рые выполняются из сплава инвар (не�
ржавеющая сталь с 36%�ным содержа�
нием никеля). Они практически не
подвержены термическим деформаци�
ям в диапазоне температур, отвечающих

условиям эксплуатации газовозов LNG.
Мембранные танки системы Gaz

Transport and Technigaz могут быть трех
модификаций: Мк.1, Мк. II, Мк. III. Пер�
вые две модификации имеют оболочку
из гофрированной нержавеющей стали
с изоляцией из пробкового дерева или
бальзы и фанеры. Между слоями изоля�
ции из пробкового дерева размещается
пенопласт. В конце 80�х гг. разработана
модификация мембранного танка
Мк. III, которая имеет изоляцию из пе�
нополиуретана, укрепленного стекло�
волокном. В качестве вторичного барь�
ера используется триплекс, состоящий
из двух слоев алюминия и слоя стекло�
ткани между ними. Толщина изоляции
– 270 мм. Обшивка мембранного танка
типа «Gaz Transport and Technigaz»
обычно имеет вафельную гофрировку.
Плоские участки обшивки через изоля�
цию прилегают ко второму дну, борту,
скуловым и подпалубным цистернам и
к подпалубиому набору.

В мембранных танках типа Gаs
Тгаnsport для изготовления мембраны
используется сплав инвар, обладающий
чрезвычайно низким коэффициентом
температурного расширения, и поэтому
необходимость в конструктивных мерах
по предотвращению теплового расши�
рения и сжатия отпадает. Вторичный
барьер в таких танках идентичен пер�
вичному и представляет собой плоско�
стную мембрану и уложенные рядами
коробки из клеевой фанеры с прослой�
кой перлита в качестве изоляции.

Толщина листов мембраны состав�
ляет обычно 1,2 мм.

Выполненное в Японии в 1983 г.
сравнительное рассчетное исследова�
ние газовозов вместимостью 130 тыс. м3

с пятью сферическими и пятью призма�
тическими мембранными танками по�
казало, что вес одного сферического
танка из алюминиевого сплава состав�
ляет 640 т, а вес его изоляции 60 т, в то
время как вес мембранного танка со�
ставляет 80 т, а его изоляции 240 т.

В табл.4 приведены некоторые осо�
бенности конструкции современных
газовозов LNG постройки 1994–2004 гг.
Там же приведены характеристики обо�
рудования этих судов.

Современные газовозы представля�

ют собой однопалубные суда с избыточ�
ным надводным бортом, бульбовой но�
совой оконечностью и транцевой кор�
мой, с кормовым расположением МО и
многоярусной жилой кормовой над�
стройкой. Из�за большой высоты борта
на газовозах вместимостью более
100 тыс. м3 отсутствуют ют и бак. Име�
ется переходной мостик над грузовой
палубой. Грузовое пространство разде�
ляется либо коффердамами, либо попе�
речными водонепроницаемыми пере�
борками на несколько грузовых трюмов.

 Энергетические установки, грузо�
вая система, судовые устройства и
оборудование современных газовозов.
В качестве главной энергетической ус�
тановки на газовозах LNG до последне�
го времени использовались паротурбин�
ные установки (ПТУ), работающие как
на нефтяном топливе, так и на смеси его
с более экономичным испаряющимся
газом. Использование испаряющегося
метана нейтрализует основной недоста�
ток ПТУ – высокий расход топлива.
Использование испаряющегося газа в
энергетических установках газовозов
требует соблюдения особых мер предо�
сторожности, в частности, обеспечения
взрывопожаробезопасности.

В настоящее время характерной
тенденцией в развитии газовозов LNG
стало применение на них в качестве
главных двигателей дизельных и ди�
зель�электрических установок, исполь�
зующих как газообразное, так и тяжелое
топливо (dual fuel/diesel electric
propulsion systems). Первым газовозом,
на котором в качестве главного двига�
теля был применен малооборотный ди�
зель Mitsubishi мощностью 12 357 кВт,
стал построенный в Японии в 2000 г.
газовоз “Sunny Joy” вместимостью
78 874 м3. Дизель�электрическая уста�
новка впервые была применена на по�
строенном в 2004 г. во Франции газово�
зе “Gaz de France Energy” вместимостью
74 130 м3. На газовозе установлены че�
тыре среднеоборотных дизеля
«Wartsila» суммарной мощностью
22 800 кВт. Компания «Wartsila» счита�
ет, что такие установки являются опти�
мальными для газовозов, поскольку су�
довладелец получает выгоду из
значительной экономии затрат на топ�
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«Berge Everett» 138000 �����. ����. 99600 19,5 26985 595 

«Methane Kari-
Elin» 

138200 �����. ���� 97685 20,1 29044 585 

«British Trader» 138200 �����. ���� 97900 20,1 29000 590 

«Colar Viking» 140200 �����. ���� 99500 19,7 27940 585 

«LNG Rivers» 137300 ���������� 101100 19,75 23160 720 
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Рис.8. Схема общего расположения газовоза «LNG Rivers» со сферическими грузовыми танками

Рис.9. Схема общего расположения газовоза «Golar Viking» с мембранными грузовыми танками



�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�

��� �������	

� ���������	�
���

Рис.10. Динамика изменения цен на газовозы LNG вместимостью 140 тыс. м3 в
2004 г., в 2005 г. – 150 тыс. т (Источник: «Lloyds Shipping Economist»)
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ливо по сравнению с паровой турбиной,
и, что  также важно, такие установки
наиболее безопасны для окружающей
среды. На май 2005 г. в портфеле зака�
зов размещены заказы на постройку 15
газовозов с дизельными установками,
четыре из которых будут иметь вмести�
мость по 216 тыс. м3, и 9 газовозов – с
дизель�электрическими, восемь из кото�
рых имеют вместимость по 155 тыс.м3.

Мощность электростанции состав�
ляет 25–35% мощности главного двига�
теля.

Специальные системы газовозов
по аналогии с системами танкеров под�
разделяются на два больших комплек�
са: грузовой и обеспечивающий.

Грузовые системы предназначены
для проведения погрузочно�разгрузоч�
ных операций и аварийной разгрузки.

Комплекс обеспечивающих систем
служит для создания благоприятных ус�
ловий ведения грузовых операций и со�
блюдения технологических режимов
транспортировки сжиженного природ�
ного газа.

В комплекс грузовых систем входят
непосредственно грузовая и зачистная
системы и аварийная грузовая система.
Грузовая система предназначена для
осуществления операций погрузки и
выгрузки сжиженного природного газа,
зачистная служит для удаления остат�
ков груза и его паров, а аварийная гру�
зовая система должна обеспечить раз�
грузку грузовых емкостей при
нештатных ситуациях, возникших в ре�
зультате выхода из строя основной гру�
зовой системы. Погрузка газовозов осу�
ществляется обычно береговыми
средствами, а выгрузка LNG – средства�
ми судна.

В состав грузовых систем входят
грузовые и зачистные насосы, компрес�
соры, приводы, трубопроводы LNG,
конденсата и паров газа, сборные колод�

цы, путевые соединения, компенсато�
ры, запорные и невозвратные клапаны,
предохранительные клапаны, конт�
рольно�измерительные приборы и сред�
ства автоматики.

Ввиду особенностей физико�хими�
ческих свойств сжиженных газов, их по�
грузка и выгрузка – представляют собой
весьма сложную, ответственную и опас�
ную операцию, в процессе которой за 8–
16 часов перекачивается до 150 тыс. м3

сжиженного газа. Суммарная подача
(производительность) насосов состав�
ляет примерно 8–10% грузовместимос�
ти газовоза.

На судах, транспортирующих сжи�
женный природный газ, применяются
погружные насосы. Преимуществами
их являются: простота конструкции,
компактность, отсутствие палубных
сальников, взрывопожаробезопасность
и прочее. Корпуса насосов изготавлива�
ются из никелевой и нержавеющей ста�
лей, алюминиевых сплавов. Современ�
ные погружные насосы отличаются
большей производительностью и давле�
нием нагнетания. Обычно производи�
тельность насосов лежит в пределах
1000–1700 м3/ч при давлении до
1,25 МПа.

Для перекачки паров газа в составе
грузовых систем используются одно� и
двухступенчатые компрессоры.

Балластные системы, применяемые
для балластировки газовозов, мало чем
отличаются от устанавливаемых на
обычных судах. Особенностью их явля�
ются большие объемы балластных цис�
терн, разнообразие конструкций, разме�
щение в междудонном пространстве, в
двойных бортах, под палубой и т.п. Гру�
зовые емкости использовать для приема
жидкого балласта воспрещается.

Несмотря на использование даже
самых современных средств теплоизо�
ляции вследствие теплопритоков из�

вне перевозимые сжиженные газы по�
стоянно испаряются, создавая повы�
шенное давление в грузовых емкостях.
Объем испарившегося сжиженного
газа обычно составляет 0,15% в сутки
от всего объема груза. Испаряющийся
газ отводится из купола цистерны че�
рез специальную систему и использу�
ется в энергетической установки суд�
на в качестве добавки к основному
топливу.

В последние годы в связи с возрас�
тающими ценами на газ для предупреж�
дения потерь груза от испарения газо�
возы LNG оборудуются системами
повторного сжижения газа, несмотря на
связанные с этим большие энергозатра�
ты (на сжижение 1 кг метана затрачива�
ется 0,735 кВт энергии), относительную
сложность применяемого оборудова�
ния и значительную первоначальную
стоимость таких систем. Судовые сис�
темы повторного сжижения газа пред�
ставляют собой универсальное и эффек�
тивное техническое средство
регулирования параметров перевозимо�
го LNG. Они обеспечивают надежную и
безопасную эксплуатацию газовозов и
предотвращают загрязнение окружаю�
щей среды газом.

Практически на всех судах устанав�
ливается носовое подруливающее уст�
ройство (НПУ). Мощность его  зависит
от дедвейта судна.

Новым направлением в создании
газовозов LNG является оборудование
их установками регазификации. Первое
судно – газовоз “Excelsior” вместимос�
тью 138 000 м3, оборудованный установ�
кой регазификации (LNGRV), было сда�
но в ноябре 2004 г. Заказала его
бельгийская корпорация «Exmar» в
Южной Корее.  Бельгийцы заказали
пока три таких судна. Второе судно сда�
но в апреле 2005 г.

Судно имеет мембранную конст�
рукцию танков и оборудование для ре�
газификации Energy Bridge TM фирмы
«Excelerate Energy». Это новое обору�
дование позволяет стандартному газо�
возу LNG выполнить процесс регази�
фикации на судне. Газ с судна
выгружается через трубопровод в под�
водный газовод.  Контрактная цена на
заказанное судно – 150 млн. долл.
США.

О перспективности применения
систем регазификации на газовозах го�
ворит тот факт, что среди 37 планируе�
мых к созданию до 2009 г. приемных
терминалов восемь терминалов предпо�
лагается создать на шельфе.

Стоимость постройки газовозов.
На рис.10 показано изменение цены на
газовозы вместимостью 140 тыс. м3. Как
видно из рисунка, цены на газовозы в
течение 2004 г. неуклонно росли, при�
чем особенно стремительно в начале
2005 г. 
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���- 
�� 

LxB, 
� 

D�, 
� 

Dw,  
� 

G�� 
� 

vmax, 
�� 

FrD Frl 
Nx, 
��� 

Dw*vmax, 
�� ε η 

NΣ/D�, 
����� 

����� 
�����- 
+���� 

����� 
,�����- 

-��	. 

1 
«Almundaina»  

(Bazan) 
A#-!- 
.�� 

���
� 
14,6 

950 280 200 38 2,0 0,69 22600 10640 0,084 0,68 27,8 450 84 

2 
«SilviaAnn» 

(Bazan) 
A#-!- 
.�� 

�
�� 
18,7 

2000 650 450 40 1,8 0,60 38000 26000 0,064 0,70 19,0 1250 250 

3 
«MDV1200» 
Fincantieri 

A7!- 
8�� 

��� 
16         

1300 400 300 40 1,98 0,73 24000 16000 0,063 0,70 18,0 600 170 

… 

9 
«MDV 3000» 

Fincantieri 
A7!- 
8�� 

145��� 
22 

4000 1200 1000 45 1,85 0,59 68000 54000 0,052 0,71 17,0 1800 450 

10 
Flying 

Cat 
���- 
����� 

��� 
16 

450 150 120 33 1,96 0,77 10800 4950 0,094 0,65 24,0 450 52 

… 

20 «Fast Ship» E<6 

��� 

40 
24600 15000 9200 40 1,1 0,43 250000 600000 0,036 0.70 10,2 - 

1432 
TEU 

21 
«Corsaire 
12000» 

(Leroux) 

>�!.-
=�� 

���� 
15,7 

1700 500 400 40 1,9 0,60 32400 20000 0,065 0,70 19,0 1000 
210 

 

22 
Corsaire 14000 

(Leroux) 
>�!.-
=�� 

���� 
21,8 

4300 1300 870 40 1,63 0,56 66200 52000 0,053 0,70 15,4 1800 450 

23 
«EHSCV 
IZAR» A#-!.�� 

���� 
27 

7400 3000 2400 40 1,49 0,51 100000 120000 0,047 0,70 13,5 - 
80 

7��F-
8���� 

… 

32 
�G!.�H#7 
(68I!J+ 

"�##�� 
����� 
4,1 

29   50 4,6 1.90 1980  0,200 0,75 68,3 
K!7�H8L

.MF 
 

33 
�G��!3 
(68I!J+ 

"�##�� 
����� 
6,6 

121   50 3,7 1,38 7060  0,150 0,65 58.3 
K!7�H8L-
.MF 

 

34 �E�N�8L 
(68I!J+ 

"�##�� 
�� 
5,8 

57   50 4.2 1,58 2680  0,120 0,65 47.0 K!7�H8L

.MF 
 

35 «Octopussy» 
O�88!.P

�� 
����� 
8,2 

140   53 3,8 1,38 7500  0,152 0,76 53,6 ,�7!  

36 
�GK4� 
(68I!J+ 

"�##�� 
����� 
5,2 

84   53 4,1 1,57 5600  0,189 0,76 66,7 
K!7�H8L-
.MF 
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