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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СПРЯМЛЕНИЮ СУДНА  
ПРИ АВАРИИ В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ

В статье рассматриваются способы реализации требований Международного полярного кодекса, 
который вступает в силу с 1 января 2017 г. Ключевым требованием для выполнения требований Между-
народного полярного кодекса является Свидетельство судна полярного плавания, для получения которого 
для каждого судна должны быть разработаны «Наставления по эксплуатации судов в полярных водах». 
При создании данного документа необходимо разработать рекомендации по борьбе за живучесть кон-
кретного судна при получении им повреждений в условиях ледового плавания. В настоящей статье для раз-
работки данных рекомендаций предлагается использовать методы спрямления судна с извлечением полу-
ченной пробоины из воды. Предложенные в статье методы спрямления позволяют использовать их на всех 
судах, осуществляющих ледовое плавание в полярных водах, обеспечивая тем самым выполнение двух важ-
нейших задач: быстрое, самостоятельное спрямление судна и предотвращение дальнейшего поступления 
воды через пробоину, а также снижение вероятности экологического загрязнения в процессе проведения 
этих мероприятий за счет предотвращения или снижения вероятности поступления в воду загрязненных 
веществ из корпуса судна. На основании результатов расчетов, предложенным в настоящей работе, сде-
лан вывод об эффективности спрямления судна с извлечением пробоины из воды, а также подтверждена 
возможность использования данного метода на существующих и перспективных судах ледового плавания. 
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Показано, что применение данного метода позволит не только выполнить требования Международного 
полярного кодекса, но и обеспечить безопасное плавание судов в ледовых условиях. В статье показано, 
что методы спрямления судна с извлечением пробоины из воды могут быть использованы для разработки 
практических рекомендаций для судов разных типов по плаванию в различных ледовых условиях. Они мо-
гут быть предложены мировому морскому сообществу как основной метод для решения вопросов борьбы 
за живучесть в условиях ледового плавания, разработки рекомендаций для судов различных типов и кон-
струкций, при подготовке судоводителей к плаванию в конкретных ледовых условиях.  

Ключевые слова: Международный полярный кодекс, ледовое плавание судов, борьба за живучесть 
в условиях ледового плавания, спрямление судна с извлечением пробоины из воды.

Введение
В настоящее время безопасность плавания в полярных водах регулируется основными кон-

венциями в этой области: Международной конвенцией по охране человеческой жизни на море 
1974 года (СОЛАС-74), Международной конвенцией о подготовке и дипломировании моряков 
и несении вахты 1978 года (ПДНВ-78), Международной конвенцией о Грузовой марке и др., 
а аспекты предотвращения загрязнения — Международными конвенциями МАРПОЛ 73/78 
и конвенцией о контроле за вредными противообрастающими системами на судах. Ожидает-
ся вступление в силу Международной конвенции о контроле судовых балластных вод и осадков 
и управлении ими. 

С 1 января 2017 г. международное судоходство, в дополнение к указанным конвенциям, 
должно отвечать требованиям «Международного кодекса для судов, эксплуатирующихся в по-
лярных водах» (МПК) [1], являющегося обязательным в соответствии с конвенциями СОЛАС-74 
и МАРПОЛ 73/78 [2] –[4]. Требования МПК к безопасности не распространяются на суда, совер-
шающие рейсы между портами только Российской Федерации, такие суда являются предметом 
Кодекса торгового мореплавания РФ (далее — КТМ) и иных применимых отечественных норма-
тивно-правовых документов. 

Плавание судов в акватории Северного морского пути (СМП) регулируется «Правилами 
плавания», введенными Приказом Минтранса России от 17.01.2013 г. № 7 (ППСМП) [5]. Примене-
ние ППСМП предусматривает предоставления разрешения на плавание в акватории СМП на осно-
вании заявок, подтверждающих техническую подготовку судна к плаванию, готовность экипажа 
и характер перевозимого груза.

С вводом в действие МПК в состав документов, внесенных в заявку, в общем случае надле-
жит включить Свидетельство судна полярного плавания (ССПП) и Наставления по эксплуатации 
судов в полярных водах (НЭПВ), на основании которых Администрация СМП (АСМП) будет вы-
носить решения о выдаче или отклонении разрешений на плавание в акватории СМП.

Реализация требований МПК, включая разработку НЭПВ, обеспечивает переход к новым 
процедурам обеспечения безопасности и предотвращения загрязнения в полярных водах, пред-
писываемым МПК [6].

Основная часть 
В МПК имеется инструкция о разработке НЭПВ, в которую включено подробное изложение   

требований к различным разделам, составляющим его содержание. Так, разд. 2.1. «Борьба за жи-
вучесть» гл. 2. «Реагирование на чрезвычайные ситуации» содержит следующие рекомендации: 
«НЭПВ должно рассматривать меры и устройства по борьбе за живучесть для аварийной пере-
дачи жидкостей и обеспечения доступа к танкам и помещениям в ходе спасательных операций» 
[1, с. 60].

Таким образом, меры, предусматриваемые НЭПВ, должны давать возможность использо-
вания танков судна для снижения опасностей повреждения. При этом следует учитывать необхо-
димость быстрого и самостоятельного решения задачи борьбы за живучесть конкретного судна 
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в полярных водах, так как быстрой и эффективной помощи в ледовых условиях можно дождаться 
далеко не всегда. Кроме того, должна обеспечиваться максимальная экологическая безопасность 
предлагаемых мероприятий, так как принцип «нулевого сброса» в полярных водах [1], очевидно, 
должен относиться к борьбе за живучесть судна в условиях ледовых повреждений. Для соблюде-
ния этих требований в качестве основного принципа борьбы за живучесть в случае нарушения 
водонепроницаемости при ледовых повреждениях предлагается спрямление судна с извлечением 
полученной пробоины из воды. Такими действиями достигается решение двух основных задач, 
на которые направлен МПК: предотвращение гибели судна в полярных водах и снижение опас-
ности экологического загрязнения при ледовых авариях. Этот принцип использован в работах [6], 
[7]. На рис. 1 – 3 в графическом виде представлены дополнительные преимущества данного вида 
борьбы за живучесть, к которым относятся: 

– возможность использования при основных видах ледовых аварий, связанных с поврежде-
нием корпуса судна. Пробоина при ледовых повреждениях в абсолютном большинстве случаев 
располагается в районе ватерлинии, что требует незначительного крена судна для ее извлечения 
из воды (рис. 1, а);

– возможность быстрого реагирования на аварию путем использования для перекачки за-
ранее определенных танков судна, в перспективе возможность использования в автоматизирован-
ном (автоматическом) режиме креновой системы судна (рис. 1, б);

– возможность предотвращения поступления забортной воды через пробоину. Снижение 
опасности экологического загрязнения. Возможность безопасного продолжения спасательных 
и ремонтных операций (рис. 1, в).
 а)                                       б)                  

           в) 

Рис. 1. Преимущества спрямления судна с извлечением пробоины из воды:  
а — возможность использования при основных видах ледовых аварий; б — возможность быстрого 
реагирования на аварию путем использования для перекачки заранее определенных танков судна;  

в — возможность предотвращения поступления забортной воды через пробоину 

Указанные преимущества, а также возможность использования для данного метода судовой 
информации об остойчивости и аварийной остойчивости дают возможность рекомендовать его 



В
ы

п
ус

к
4

37

Вы
пуск 6 (40) 2016

отечественным и иностранным судам в качестве основного метода борьбы за живучесть судна 
при ледовых авариях.

Рекомендации по борьбе за живучесть для использования в НЭПВ могут включать следу-
ющие элементы: типовые случаи затопления отсеков конкретного судна, расчет остойчивости 
и способы спрямления судна с извлечением пробоины из воды в каждом из типовых случаев. 

Первый типовой случай затопле-
ния помещений судна (рис. 2) характе-
ризуется тем, что вода полностью за-
полняет отсеки, расположенные ниже 
ватерлинии. Крен судна не образует-
ся. Остойчивость судна повышается. 
Спрямление не требуется. Извлечение 
пробоины из воды достигается за счет 
намеренного создания крена на проти-
воположный борт судна. 

Второй типовой случай зато-
пления помещений судна (рис. 3 и 4). 
Судно имеет крен в сторону пробои-
ны. Остойчивость судна положитель-
на. Извлечение пробоины из воды до-
стигается за счет ликвидации крена 
судна (спрямления судна) и намерен-
ного создания крена на противопо-
ложный борт. В процессе спрямления 
рекомендуется создавать спрямляю-
щий момент за счет перекачки воды 
в танки, создающие наименьшую сво-
бодную поверхность и расположен-
ные как можно ближе к днищу для 
сохранения остойчивости судна. 

Коэффициенты поперечной ос-
тойчивости судна после попадания 
воды внутрь корпуса судна при полу-
чении пробоины и после начала спрям-
ления судна определяются следующим 
образом [8]:

Kϴ = Phϴ = (∆ + mЗВ) hϴ; K = (∆ + mзв) h1,  (1)

где ∆ — водоизмещение судна до ава-
рии, т;

mЗВ — масса забортной воды, по-
ступившей внутрь корпуса судна че-
рез пробоину, т;

 hϴ — начальная поперечная мета-
центрическая высота судна после по-
лучения пробоины, м;

 h1 — начальная поперечная ме-
тацентрическая высота после начала 
спрямления судна, м.

Рис. 3. Затопление помещений судна  
во втором типовом случае

Рис. 2. Затопление помещений судна  
в первом типовом случае 
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Рис. 4. Спрямление судна во втором типовом случае 

Для определения начальной метацентрической высоты после получения пробоины судна 
может быть использовано следующее выражение [8]:

hϴ = h + mЗВ /(∆ + mЗВ) (d + δd/2 – z – h) – ρix / (∆ + mЗВ),                                  (2)

где h — начальная поперечная метацентрическая высота судна до получения пробоины, м; d — 
средняя осадка судна до получения пробоины, м; δd — приращение осадки вследствие поступле-
ния забортной воды через пробоину, м; z — возвышение центра тяжести поступившей в корпус 
судна забортной воды над основной плоскостью судна, м; ix — момент инерции площади свобод-
ной поверхности, поступившей в корпус судна забортной воды относительно оси х, м4; ρ — плот-
ность забортной воды, т/м3.

После начала спрямления судна, после перекачки жидкости с одного борта на другой, на-
чальная метацентрическая высота судна может быть определена как

h1 = hϴ – Σix1ρ / (∆ + mЗВ) – Σix2ρ / (∆ + mЗВ),                                            (3)
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где Σix1 — суммарный момент инерции площадей свободной поверхности воды танков или ци-
стерн, откуда началась перекачка воды для спрямления судна, м4; Σix2 — суммарный момент инер-
ции площадей свободной поверхности воды танков или цистерн, куда началась перекачка воды 
для спрямления судна, м4.

В том случае, если танки или цистерны, используемые для спрямления, уже имеют свобод-
ные поверхности, которые учтены в расчетах остойчивости судна, с учетом малости mЗВ по срав-
нению с водоизмещением судна ∆, выражение (3) преобразуется к виду

h1 = hϴ.                                                                         (4)

Для определения массы воды, необходимой для перекачки для спрямления судна после по-
лучения пробоины, может быть использовано следующее выражение:

tg ϴ = 2hл/В = Σ m(y2 – y1) / (h1∆),                                                  (5)

где hл — толщина льда, который может стать причиной пробоины в условиях ледового плава-
ния, м; B — ширина судна, м ; Σm(y2−y1) = Мспр — спрямляющий момент от перекачки жидкостей 
с одного борта на другой, т·м.

Если центры тяжести танков, используемых для спрямления расположены на одинаковом 
расстоянии, т. е. (y2−y1) = const, то из выражения (5) может быть получена суммарная масса жидко-
сти, необходимая для перекачки с одного борта на другой при спрямлении судна:

Σm = 2hл / Вh1∆/(y2−y1).                                                          (6)

В случае, если необходимо гарантированное извлечение пробоины из воды, величина m мо-
жет быть увеличена в 2 – 3 раза:

Σm = 4hл / В h1∆/(y2−y1)                                                           (7)

или 

Σm = 6hл / Вh1∆/(y2−y1),                                                            (8)

Для иллюстрации расчета величины Σm по выражениям (6) – (8) рассмотрим пример расче-
та спрямления судна с извлечением пробоины из воды при следующих условиях: водоизмещение 
судна: ∆ = 10000 т; толщина льда, который стал причиной пробоины в условиях ледового плава-
ния: hл = 0,5 м; ширина судна В = 25 м; расстояние между танками, используемыми для спрям-
ления судна: (y2 − y1) = 20 м; исправленное значение начальной метацентрической высоты судна 
h1 = 0,5 м.

В соответствии с формулой (6) значение массы жидкости, необходимое для спрямления суд-
на, которое должно быть перекачано с борта на борт, может быть рассчитано в виде

Σm = 2hл / Вh1∆ / (y2−y1) = 2⋅0,5/25⋅0,5⋅10000/20 = 10 т.                            (9)

В соответствии с формулой (7) необходимое для спрямления судна с извлечением пробоины 
из воды значение массы жидкости, которое должно быть перекачано с борта на борт, может быть 
рассчитано следующим образом:

Σm = 4hл / Вh1∆ / (y2−y1) = 4⋅0,5/25⋅0,5⋅10000/20 = 20 т.                         (10)

В соответствии с формулой (8) необходимое для спрямления судна с повышенным извле-
чением пробоины из воды значение массы жидкости, которое должно быть перекачано с борта 
на борт, может быть получено как

Σm = 6hл / Вh1∆ / (y2−y1) = 4⋅0,5/25⋅0,5⋅10000/20 = 30 т.                          (11)

Как следует из указанных численных примеров расчета для спрямления данного расчетного 
судна с извлечением пробоины из воды, необходимо перекачать с борта на борт Σm = 10 – 30 т 
жидкости. При существующей производительности насосов для перекачки такого количества 
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жидкости судну потребуется 5 – 15 мин. Таким образом, подтверждается ранее сделанное пред-
положения о быстроте и эффективности данного способа спрямления судна. Кроме того, можно 
утверждать, что при получении ледового повреждения с одного борта судоводитель самостоятель-
но, без проведения предварительных расчетов, должен дать команду в машинное отделение о за-
пуске насосов на перекачку с одного борта на другой и проконтролировать извлечение пробоины 
из воды с крыла мостика судна.

Судоводителю следует учитывать возможность появления свободной поверхности во время 
перекачки балласта с борта на борт, что может краткосрочно уменьшить метацентрическую вы-
соту и привести к большему крену. Не следует останавливаться до полного окончания операции 
перекачки, так как в конце операции свободная поверхность заполняемого танка будет устранена 
и её следствие на крен судна нивелируется. Для этой операции потребуется совсем немного вре-
мени, но опасность затопления судна и экологического загрязнения будет ликвидирована согласно 
существующим требованиям МПК [1]. Кроме того, подтверждается ранее сделанное предположе-
ние о возможности запуска насосов на спрямление судна с извлечением пробоины из воды в ав-
томатическом режиме после получения информации о повреждении корпуса судна в результате 
ледового плавания. Опыт произошедших аварий и способов их избежания [9] – [11], подтверждает 
возможность применения указанных методов в ледовых условиях. 

Выводы
1. Использование спрямления судна с извлечением пробоины из воды в случае получения 

ледовых повреждений, рассмотренного в данной статье, может быть предложено всем судам от-
ечественных и иностранных судоходных компаний как основного метода борьбы за живучесть, 
удовлетворяющего требованиям Международного полярного кодекса.

2. Рассмотрены основные преимущества данного метода, которые заключаются в том, что он 
может быть использован при всех видах ледовых повреждений, не требует больших временных 
или иных затрат, может самостоятельно выполняться на любом судне при перекачке жидкости 
с одного борта, способствует быстрой ликвидации опасности затопления судна и экилогических 
загрязнений.

3. Получены расчётные зависимости и приведены численные примеры, которые потвердели 
преимущества предлагаемого метода и могут быть использованы при проведении оперативных 
расчетов на судах, совершающих плавание в полярных водах.

4. Судоводители всего мира уже в настоящее время могут использовать данный метод 
при получении пробоины путем подачи команды в машинное отделение на перекачку жидкости 
на противоположный борт и визуальном контроле выхода пробоины из воды при ледовых авариях.

5. В перспективе данный метод спрямления судна при ледовых авариях может использовать-
ся в автоматическом режиме после получения информации с использованием датчиков о повреж-
дении корпуса судна в результате ледового плавания.

6. Следует учитывать, что после операции по спрямлению судна с извлечением пробоины 
из воды необходимо как можно скорее связаться с государственными структурами оказания по-
мощи и спасения для их информирования и вызова необходимой помощи, как это предусмотрено 
МПК [1].
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RECOMMENDATIONS TO STRAIGHTEN THE SHIP  
IN THE ACCIDENT IN ICE CONDITIONS

The article discusses ways of implementing the requirements of the International Polar code, which comes 
into force on 1 January 2017. The main requirement to the requirements of the International polar code-getting 
evidence of the ship’s Arctic voyage, for which each ship should be developed guidelines for the operation of ships 
in polar waters. The creation of this document should develop recommendations to control the state of the vessel 
from damage in conditions of ice navigation. In this article to create these recommendations, it is proposed to use 
the methods to straighten the ship with the rise holes out of the water. The methods proposed in this paper, can be 
used for all ships for polar waters for solving two important tasks: quickly straighten of the vessel, prevent further 
entry of water through the holes and reducing the chances of environmental pollution. Based on the results of the 
calculations proposed in this work, the conclusion about the effectiveness of the straightening the ship with the 
rise of holes from the water and confirmed the possibility of using this method on existing and future ships of ice 
navigation. It is shown that the use of this method allows not only to observe International polar Code, as well as 
to ensure safe navigation of ships in ice conditions. The article shows that the methods  can be used to develop 
practical recommendations for vessels of various types and designs of navigation in different ice conditions. They 
can be offered in advance of the marine community in the world as the primary method for solving problems of the 
struggle for survival in conditions of ice navigation, design guidelines for various types of vessels and compositions 
in the preparation of skippers to sail in a particular ice conditions. 

Keywords: International Polar code, navigation in polar waters, the struggle for survival in conditions of ice 
navigation, straightening of the vessel with the rise of holes out of water.
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РАЗВИТИЕ ГАЗОВОЗОВ СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА  
ДЛЯ УДОВЛЕТВОРЕНИЯ ПОТРЕБНОСТЕЙ В НЕМ МИРОВОГО РЫНКА. 

РОССИЙСКИЕ ПРОЕКТЫ СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА

Показаны запасы, экспорт и импорт природного газа по странам в соответствии с последними 
данными. Приведены данные о мировых перевозках сжиженного природного газа. Показана структура ми-
рового флота и освещено развитие газовозов СПГ. Рассмотрено развитие энергетических установок газо-
возов. Представлены газовозы, предназначенные для длительной эксплуатации при низких температурах 
и в ледовых условиях. Отмечается, что первое место в мире по размеру флота газовозов с высоким ле-
довым классом занимает греческая компания Dynagas, ее газовоз «Ob River» первым прошел по Северному 
морскому пути.  Представлены газовозы с установками регазификации. Рассмотрены российские проекты 
СПГ, развиваемые ПАО «Газпром»: «Сахалин- 2», «Балтийский СПГ», «Владивосток СПГ» и регазифи-
кационный терминал в Калиниградской области. Приведена информация о проектах «Ямал СПГ» и «Ар-
ктик СПГ», развиваемых ОАО «НОВАТЭК». Отражено развитие СПГ-проектов ПАО «НК «Роснефть». 


