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Abstract. Currently the tendency of narrow focus of vessels according to their types is obvious which makes the 
maximum economic effect. An LNG gas carrier vessel is of such kind. The article represents the analysis of the current 
state, prospects of development and construction of the fleet of LNG gas carriers. The latest scientific publications 
devoted to the issue of designing of such vessel type are analyzed. The up-to-date method is formed to define the 
primary elements of these vessels which  provides improvement of the process of their designing: defining of general 
and individual parameters of performance efficiency of an LNG gas carrier, development of the mathematical model 
to determine the optimal elements and characteristics of LNG gas carriers at the initial stages of their designing 
by means of non-linear programming.
Keywords: LNG gas carriers; construction features; liquefied natural gas; improvement of designing process.

Аннотация. Выполнен анализ современного состояния, перспектив развития и проблем проектирования су-
дов-газовозов LNG. Представлены пути совершенствования метода определения главных размерений и харак-
теристик этих судов на начальных стадиях их проектирования.
Ключевые слова: суда-газовозы LNG; конструктивные особенности; сжиженный природный газ; совершен-
ствование процесса проектирования.

Анотація. Виконано аналіз сучасного стану, перспектив розвитку та проблем проектування суден-газовозів 
LNG. Наведено шляхи вдосконалення методу визначення головних розмірів і характеристик цих суден на по-
чаткових стадіях їх проектування.
Ключові слова: судна-газовози LNG; конструктивні особливості; зріджений природний газ; удосконалення 
процесу проектування.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Природный газ по сравнению с другими вида-
ми топлива обладает рядом преимуществ. Он яв-
ляется одним из самых значительных источников 
энергии. Страны, интенсивно использующие при-
родный газ, отделены от больших газовых место-
рождений морями. Поэтому доставка природного 
газа потребителю морем является единственным 
способом его транспортировки. Природный газ 
транспортируется судами-газовозами LNG, как 
правило, в сжиженном состоянии (СПГ, англ. 
LNG  – liquefied natural gas). Суда-газовозы LNG 
выделены в особенный класс судов, при проекти-
ровании которых необходимо учитывать многие 
характерные особенности их постройки и эксплуа- 
тации [2]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Вопросам проектирования судов-газовозов LNG 
посвящены монографии, учебные пособия и научные 
публикации [2–6, 8]. 

В монографии С.И. Логачева и М.М. Николае-
ва  [6] впервые были описаны особенности судов- 
газовозов LNG.

В учебном пособии К.В. Кахановского  
и Ю.М. Ларкина [4] приведен ряд алгоритмов рас-
чета и  формул для выбора характеристик судов-
газовозов LNG, полученных на основе статистиче-
ских данных. 

В диссертационной работе Б.Н. Михайлова [8] 
изложен метод выбора оптимальных параметров су-
дов-метановозов. В качестве критерия эффективно-
сти выбран критерий приведенных затрат, но задачи 
функционирования этих судов детально не рассмо-
трены. 

Монография В.В. Зайцева и Ю.Н. Коробанова [2] 
посвящена рассмотрению методов определения глав-
ных элементов судов-газовозов LNG, которые при-
менялись при проектировании этих судов в прошлом 
столетии.

В диссертационной работе В.В. Зайцева [3] при-
веден детерминистический метод определения опти-
мальных параметров флота судов-газовозов. В этой 
работе также применен критерий приведенных за-
трат. Вероятностная формулировка проблемы не ис-
пользована, соответствующие задачи функциониро-
вания этих судов не рассмотрены.

В настоящее время в научной литературе отсут-
ствуют публикации, которые на основе современных 
достижений теории проектирования судов формули-
руют задачи выбора главных элементов судов-газово-
зов LNG на начальных стадиях их проектирования. 

ЦЕЛЬ СТАТЬИ – на основе анализа основных 
характеристик, конструктивных особенностей и на-
учных публикаций по проектированию судов-газово-
зов LNG формирование предложений по совершен-
ствованию метода определения их главных размере-
ний и характеристик на начальных стадиях проекти-
рования.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

В настоящее время наблюдается тенденция узкой 
специализации судов по их типам, которая приносит 
наибольший экономический эффект. К таким судам 
нужно отнести суда-газовозы LNG [7].

На 30 апреля 2013 г. в мировом флоте насчитыва-
лось 389 судов-газовозов LNG суммарной вместимо-
стью 57,88 млн м3. Самую большую группу по вме-
стимости составляют суда-газовозы LNG вместимо-
стью в диапазоне от 140 до 200 тыс. м3. Распределе-
ние количества и вместимости флота судов-газовозов 
LNG показано в табл. 1 [13].

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquefied_natural_gas


ЗБІРНИК  НАУКОВИХ  ПРАЦЬ  НУК№ 5 n  2014

14 ISSN 2311-3405

Таблица 1. Распределение флота газовозов LNG по вме-
стимости грузовых танков

Вместимость, тыс. м3 Число судов Суммарная 
вместимость, млн м3

≤ 70 12 0,34

70…120 12 0,94

120…140 138 18,39

140…200 182 27,94

> 200 45 10,27

В итоге 389 57,88

Потребность в СПГ растет быстрыми темпами. 
Для обеспечения роста морской транспортировки 
СПГ до 2020 г. требуется ежегодное строительство 
20–25 крупных судов-газовозов LNG. На 30 апреля 
2013 г. всего 69 газовозов находились в портфеле за-
казов [13]. Данные табл. 2 показывают, что суда-газо-
возы LNG вместимостью 150…160 тыс. м3 занимают 
максимальную долю рынка.

Таблица 2. Портфель заказов судов-газовозов LNG  
на 30 апреля 2013 г.

Вместимость, 
тыс. м3 ≤ 150 150…160 160…170 > 170 В итоге

Число судов 0 40 11 18 69

Суммарная 
вместимость, 

млн м3
0 6,29 1,8 3,1 11,2

Вследствие того что точка кипения СПГ достига-
ет –163 °С, для изготовления грузовых танков судов-газо-
возов требуется применение специфических форм емко-
стей и материалов, которые должны сохранять в условиях 
низких температур соответствующие прочностные свой-
ства [1, 5]. В настоящее время для перевозки СПГ на су-
дах-газовозах LNG широко используются два типа емко-
стей: сферические вкладные емкости «Moss-Rosenberg» 
и мембранные емкости «Gas Transport – Technigaz» 
(GTT). В конце 90-х гг. в компаниях «Technigaz» (TGZ) 
и «Gas Transport» (GT) разработаны мембранные систе-
мы Mark III и GT № 96. После слияния компаний «Gas 
Transport – Technigaz» в новой компании была разработа-
на более совершенная мембранная система GTT CS-1 [5]. 
Среди судов-газовозов LNG, находившихся в эксплуата-
ции на 30 апреля 2013 г., 25 % оснащены сферическими 
цистернами Moss, 74 % – мембранными танками GTT 
и 1 % – танками других систем [13].

Сегодня основными строителями судов-газово-
зов LNG являются Южная Корея, Китай и Япония 
(табл. 3) [12].

К главным элементам судов-газовозов LNG отно-
сятся водоизмещение D, дедвейт DW, скорость v, гру-
зовместимость W, длина L, ширина B, осадка T, высо-
та борта H, коэффициент общей полноты δ и т. д. При 
выборе их главных элементов на начальных стадиях 
проектирования применение современного метода 
может значительно снижать трудоемкость проектных 
работ и привести к хорошим экономическим резуль-
татам в процессе эксплуатации таких судов.

Таблица 3. Страны, выпускающие суда-газовозы LNG

Страна Судостроительные заводы Система Патент

Франция Chantiers de l’Atlantique
№ 96/Mark ІІІ

Франция (GTT)
CS-1

Финляндия Kvaerner Masa Moss Норвегия
Китай Hudong-Zhonghua Shipbuilding № 96 Франция (GTT)
Китай Dalian Shipbuilding Heavy Industry Co., Ltd № 96 Франция (GTT)

Южная Корея

Hyundai Heavy Industries, Ltd
Moss Норвегия

№ 96/Mark ІІІ Франция (GTT)
Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering Co., Ltd № 96 Франция (GTT)

Hanjin Heavy Industries, Ltd № 96/Mark ІІІ Франция (GTT)

Samsung Heavy Industries, Ltd
Mark ІІІ Франция (GTT)

SPB Япония (IHI)
STX Shipbuilding Co., Ltd № 96/Mark ІІІ Франция (GTT)

Япония

Universal Shipbuilding Co., Ltd № 96/Mark ІІІ Франция (GTT)
NKK № 96/MarkІІІ Франция (GTT)

Mitsubishi Heavy Industries, Ltd
Moss Норвегия
№ 96 Франция (GTT)

Ishikawajima Harima Heavy Industries SPB Япония (IHI)
Mitsui Engineering & Shipbuilding Co., Ltd Moss Норвегия

Kawasaki Heavy Industries, Ltd Moss Норвегия
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Основной целью современной теории проекти-
рования является обеспечение эффективности экс-
плуатации и безопасности  плавания судов. Эта цель 
достигается на основе анализа основных функцио-
нальных операций, осуществляемых судами, и зави-
симостей полезного эффекта, получаемого в резуль-
тате выполнения  операций, от уровня мореходных 
качеств судов, прочностных свойств, работы меха-
низмов, систем, оборудования и экипажей.

Анализ операций, осуществляемых судном, вы-
полняется с помощью моделей его технических, на-
вигационных и экономических свойств, а также с по-
мощью моделей функционирования, учитывающих 
свойства природных и социальных сред обитания 
судна. Случайный характер явлений, имеющих ме-
сто при реализации функциональных операций судна 
в этих средах, обуславливает формирование моделей 
их функционирования с помощью теории случайных 
функций. Последующее исследование функциональ-
ных операций – решений задач функционирования 
судна – выполняется с помощью  математического 
или имитационного моделирования процессов его 
эксплуатации. Уровень технического совершенства 
судна и полезности продуктивного периода его экс-
плуатации определяется по критериям технической 
и экономической эффективности, в составе которых 
доминируют такие показатели эффективности, как 
вероятность выполнения судном  совокупности ос-
новных функциональных операций и вероятностные 
характеристики стоимости его постройки и эксплуа-
тации [10].

Основной проблемой проектирования судна явля-
ется выбор его главных размерений и характеристик 
для рассматриваемого назначения и условий эксплу-
атации. В настоящее время такая проблема решается 
с помощью оптимизационных задач проектирования, 
использующих методы нелинейного программирова-
ния для поиска в пространстве главных размерений 
и характеристик судна экстремумов указанных выше 
показателей эффективности. 

Таким образом, современный подход теории про-
ектирования судов к выбору их главных размерений 
должен быть распространен и на суда-газовозы LNG 
с применением всего арсенала средств исследования 
операций, выполняемых этими судами, и анализа 
эффективности операций по критериям продуктив-
ности. Это требует формирования соответствующих 
задач функционирования, выбора критериев эффек-
тивности и совместного решения задач функциони-
рования с процессом оптимизации главных разме-
рений судна-газовоза LNG. При этом выполняется 
следующее:

– в модели функционирования описываются про-
цессы эксплуатации судов-газовозов LNG, их основ-
ных функциональных операций и отказов в работе. 
В этой модели для определения вероятности успеш-

ного выполнения основных функциональных опера-
ций данным судном в заданном районе обслуживания 
применяется показатель функциональной эффектив-
ности судна IE. Для решения задачи нужно учитывать 
прием грузов на судно в портах, транспортировку их 
между портами, выгрузку в портах. Необходимо об-
ращать особое внимание на вероятности различных 
аварийных ситуаций (например, столкновения с дру-
гими судами, пожары и т. д.) [9];

– в экономической модели для определения при-
были от эксплуатации судна-газовоза LNG за его про-
дуктивный период и жизненный цикл используется 
показатель экономической эффективности Пж.ц. При-
быль представляет собой разность между доходами 
и  расходами, эта зависимость выражается формулой 
Пж.ц = Дж.ц – Рж.ц. В расходы входят стоимость проек-
тирования судна, его постройки, эксплуатационные 
расходы в течение жизненного периода и т. д.;

– для определения главных элементов судна и па-
раметров формы корпуса создается математическая 
модель. В этой модели с использованием зависимо-
стей теории корабля и других наук вычисляются глав-
ные размерения, мощность энергетической установки, 
нагрузка масс и координаты центра тяжести, вмести-
мость, остойчивость, непотопляемость, допустимый 
надводный борт и прочность судна-газовоза LNG;

– наконец, на основе указанного выше анализа 
предлагается современный метод выбора опти-
мальных главных элементов судов-газовозов LNG. 
Для решения оптимизационной задачи в качестве 
критерия оптимизации используется критерий типа 
«затраты–эффективность». Оптимизация главных 
элементов судна сводится к нахождению максимума 
целевой функции

F(X, U) = ПE = [Пж.ц]IE = [Дж.ц – Рж.ц] IE → максимум,

где X(x1, x2,…, xn) – вектор независимых переменных; 
U(u1, u2,…, um) – вектор параметров задания на проек-
тирование судна, то есть нужно определять такое зна-
чение неизвестного вектора X, которое при заданном 
U максимизирует функцию F(X, U). Необходимо учи-
тывать то, что для вектора X существуют тривиальные 
и  функциональные ограничения, обусловленные его 
инженерными и мореходными качествами. Нахожде-
ние максимума целевой функции реализуется с помо-
щью метода нелинейного программирования [11].

ВЫВОДЫ

1. Рассмотрено современное состояние флота су-
дов-газовозов LNG и методы определения главных 
элементов таких судов на начальных стадиях их про-
ектирования.

2. На основе научных публикаций по проблемам 
проектирования судов, включая суда-газовозы LNG, 
сформирован современный метод определения глав-
ных элементов этих судов, обеспечивающий совер-
шенствование процесса их проектирования.
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