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ГТС ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

Аннотация: Ñòðîèòåëüñòâî ìîðñêîãî ïîðòà Ñà-
áåòòà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîëóîñòðîâå ßìàë, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåâàëêè óãëåâîäî-
ðîäíîãî ñûðüÿ è ïîñòàâîê ïðèðîäíîãî ãàçà, íåôòè è 
ãàçîâîãî êîíäåíñàòà ìîðñêèì òðàíñïîðòîì â äðóãèå 
ñòðàíû. Â óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêîãî ñåâåðà, ãäå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ïîðò Ñàááåòà, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà çà-
ìåðçàíèÿ àêâàòîðèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîçäàåò 
òðóäíîñòè â ñóäîõîäñòâå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñî-
áîâ ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó: ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå 
ëåäîâîãî ïîêðîâà (ëåäîêîëû), òåïëîâîå âîçäåéñòâèå 
(èñïîëüçîâàíèå áàðáîòàæíûõ óñòàíîâîê), ðàñòàïëè-
âàíèå ëüäà òåïëîé âîäîé.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä ðàçðóøåíèÿ 
ëåäîâîãî ïîêðîâà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò óìåíü-
øåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âåðõíèõ ñëîåâ âîäû. Äëÿ 
ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü «îäåÿëî», ñîñòîÿùåå èç 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ èõ ïîäâèæêó ïðè 
ïðîõîäå ñóäíà. Òàêæå ýòè ýëåìåíòû áóäóò ñîçäàâàòü 
ïîðû â ëåäîâîì ïîëå, ÷òî óìåíüøèò åãî ïðî÷íîñòü è 
ïîçâîëèò êîðàáëþ ðàçëàìûâàòü ëåä.

Èñïîëüçîâàíèå «îäåÿëà» ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
ñîêðàòèòü çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðîâîäêó ñóäîâ ïðè 
íàëè÷èè ëåäîâîãî ïîêðîâà.

Ключевые слова: Àðêòèêà, àêâàòîðèÿ ïîðòà, ëåäî-
âîå ïîëå, ñóäîõîäñòâî âî ëüäàõ, ëåäîâîå âîçäåéñòâèå, 
òåïëîâîå âîçäåéñòâèå.

Abstract: The construction of north sea-port 
Sabetta, located at Yamal peninsula is designed 
for the transloading of hydrocarbon crude 
from Yamal gas condensate field to provide the 
transfer of natural gas and oil by sea transport 
to other countries. Arctic area conditions where 
port Sabetta is located produce difficulties for 
navigation related to the problem of icing.

There are three ways of solving this problem 
nowadays: mechanical destruction of the ice 
sheet (by means of ice-breakers), heat exposure 
(using bubbler devices), ice melting by warm 
water.

The paper presents a new method of ice sheet 
destruction which suggests decreasing heat 
conductivity of upper water layers. To achieve 
this it is possible to use a “blanket” made up of 
separate polyethylene elements closely located to 
each other covering the harbour area and to allow 
their shift during ship passage. In addition these 
elements will make pores in ice field reducing its 
strength and allowing the ship to break ice easily.

Using the “blanket” will allow to cut 
significantly energetic and, consequently, 
economical costs for pilotage in north conditions.

Key words: arctic harbour area, ice sheet, ice 
navigation, ice exposure, heat exposure. 
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ïîðòà Ñàáåòòà. 3D-ìîäåëü ïîðòà Ñàáåòòà. Ïðè÷àëû äëÿ øâàðòîâêè ñóäîâ, çàâîä 
«ÑÏÃ-Ñàáåòòà» ïî ñæèæåíèþ ãàçà (ôîòî ñ ñàéòà http://www.novatek.ru)
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На полуострове Ямал начато строительство мор-

ского порта Сабетта  (рис. 1), предназначенного для 

транспортировки сжиженного газа, нефти и газового 

конденсата в страны Западной Европы, Северной 

и Южной Америки и страны Азиатско-Тихоокеанского 

региона.

Одной из проблем, которые предстоит решить при 

строительстве порта, является обеспечение нор-

мальных условий подхода судов для выполнения 

погрузо-разгрузочных работ. Площадь акватории, 

которую нужно защитить от замерзания, составляет 

S
акв

 = 111 га (она рассчитана с учетом необходимо-

сти устройства разворотного круга, операционных 

акваторий и других объектов в соответствии с нор-

мативными правилами) [8] (рис. 2).

Борьба с образованием ледового покрова на по-

верхности акваторий морских портов, расположен-

ных в северных широтах, ведется достаточно дав-

но. К настоящему времени предложен ряд способов 

обеспечения движения судов в акваториях портов. 

Их можно разделить на две группы: механическое 

разрушение ледового покрова и тепловое воздей-

ствие на ледовый покров [2].

Механическое разрушение ледового покрова в 

первую очередь подразумевает проводку судов с 

помощью ледоколов. Ледоколы разрушают ледовый 

покров, ломая его на отдельные небольшие льдины, 

что позволяет судам соответствующего ледового 

класса проходить за ними в кильватере. Однако 

такая проводка, обеспечивающая движение одно-

го судна или каравана судов, достаточно дорога, а 

канал, образованный при проводке судов, быстро 

замерзает, что требует прокладки нового судового 

хода. Следует заметить, что ледовый покров, об-

разованный при замерзании с включением льдин, 

разрушенных ранее, обладает существенно боль-

шей прочностью и требует больших затрат энергии 

при следующей проходке [1]. 

Примеры использования теплового воздействия 

на ледовый покров сводятся в основном к примене-

нию барботажных установок (использующих идею 

переноса относительно теплых нижних слоев воды 

в верхние) [11], а также сбрасыванию подогретых 

теплых вод [2]. В частности, на сегодняшний день 

успешным является использование теплых вод со-

вместно с барботажем для защиты порта Вуосаари 

(Хельсинки) от образования льда: Huachen Pan и 

Esa Eranti [12] предложили систему (рис. 3), кото-

рая позволяет использовать тепло контура ТЭС для 

обогрева акватории порта.

На рис. 3 показано, как теплая вода t
r
 от ТЭС по-

ступает в водосбросной канал, откуда с t
r
’ забирает-

ся и с t
r
” под углом в 45° подается внутрь акватории 

порта. Перемешиваясь при помощи барботажных 

установок, она равномерно прогревает всю зону и 

защищает от ледообразования.

Выполним оценку энергопотребления трех основ-

ных способов борьбы с образованием льда, приве-

денную к затратам энергии на разрушение 1м3:

— оценка энергии, затраченной ледоколом, произ-

ведена из расчета мощности СЭУ ледокола (N
сэу

 = 95 

МВт), потраченной на прохождение L = 1м льда, тол-

щиной h = 1м, со скоростью V
s
 = 1м/с: 

— оценка энергии барботажной установки про-

изведена с использованием энергии теплой воды 

(+40°С) и 30% разрушения льда за счет барботажа:

Ðèñ. 2. Ïîðò Ñàáåòòà. Âèä ñâåðõó (ôîòî ñ ñàéòà http://www.skmost.ru)

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïîðòà Âóîñààðè, Õåëüñèíêè [12]

— оценка энергии растапливания льда выполнена 

с использованием метода слива горячей воды без 

перемешивания: 

В условиях порта Сабетта важным является обеспече-

ние самой возможности прохода судов соответствующе-

го ледового класса и швартовки их у причалов. Отдель-

ные льдины могут оставаться на поверхности, если они 

не мешают навигации. Таким образом, задачу проводки 

можно преобразовать, сведя ее к уменьшению толщи-

ны ледового покрова, а не к полному его уничтожению. 

Это позволит существенно сократить затраты энергии на 

проводку судов при наличии ледового покрова. 
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В нормальных условиях усилие, создаваемое при 

движении судна, будет прямо пропорционально (1) 

допустимому напряжению и площади сечения фрон-

тального поля льда (Сеч. 1-1 рис. 4), а при распо-

ложении буйков внутри поля, усилие будет снижено 

на величину прямо пропорциональную (1) умень-

шению площади льда за счет исключения площади 

буйков (Сеч. 2-2 рис. 4). Общее снижение проч-

ности льда за счет нахождения в нем подвижных 

буйков (центров концентраций напряжений) можно 

оценить, используя известные зависимости [5]:

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïëîøíîãî ëåäîâîãî ïîëÿ è ïîëÿ ëüäà ñ çàùèùåííûì áóéêàìè ôàðâàòåðîì

Сплошное ледовое поле Поле льда с защищенным буйками фарватером

откуда:

где P – прикладываемое усилие разрушения (Н), 

льда
 – допустимое напряжение (Па), A

1
 – площадь 

сечения без отверстий (м2), A
2
 – площадь сечения с 

отверстиями (м2), 

d – диаметр буйка (м), n – количество буйков в се-

чении (шт.), h – толщина льда (м).

Для оценки уровня энергетических затрат необхо-

димо рассчитать тепловой баланс системы [3], [7], 

который будет иметь специфические особенности, 

накладываемые на него предложенной нами кон-

струкцией.

На рис. 5 изображена схема теплового баланса, 

учитывающая основные потоки тепла от грунта, воды, 

воздуха и теплопритока от грунтовых вод. При умень-

шении температуры окружающей среды вода начинает 

отдавать тепло воздуху (q
возд

). Как только температура 

верхних слоев воды опускается до нуля и ниже, начина-

ет образовываться лед, и тогда скорость передачи тепла 

уменьшается. Сама вода, помимо своего собственного 

тепла, получает его от грунта (q
гр

) и грунтовых вод (q
гр

 
вод

). 

Кроме того, за счет течения реки (W
теч

) образуется дис-

сипация энергии теплового потока (q
тр
), который также 

влияет на температуру воды (Т
вод

) и ее способность сопро-

тивляться замерзанию.

Уравнение теплового баланса системы (рис. 5) с уче-

том сделанного допущения о том, что дисбаланс энер-

гии будет конвертироваться в образование ледового 

покрытия (
лед

 — плотность льда (кг/м3), L — удельная 

теплота плавления льда (Дж/кг), h
лед

 – толщина льда 

(м)), записывается следующим образом [9]:

Ðèñ. 5. Ñõåìà òåïëîâîãî áàëàíñà çàùèùåííîé áóéêàìè àêâàòîðèè ïîðòà

P (Н)

(1)

(2)

(3)
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где:

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ òîëùèíû ëüäà íà ïîâåðõíîñòè àêâàòîðèè, çàùèùåííîé áóéêàìè, â çàâèñèìîñòè îò ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóð ìåæäó ïðåñíîé âîäîé è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû

где тепловые потоки записываются в следующем 

виде: 

В соответствии с известными зависимостями те-

плоприток от воды к воздуху через лед, снежный 

покров и конструкции буйков записывается:

Теплоприток от грунта к воде:

Теплоприток от грунтовых вод к воде:

Трение воды в зависимости от вида течения, конструк-

ции буйков и диссипации энергии турбулентного потока:

где  – плотность воды (кг/м3),  – диссипация энергии 

потока, H – глубина водоема (м). 

В свою очередь:

где W
теч1

 – скорость течения реки (м/с), g – уско-

рение свободного падения (м/с2), i – уклон поверх-

ности дна (см/км). 

Будем считать теплообмен стационарным, для кото-

рого коэффициенты теплопередачи  (Вт/(м2
*град)) 

и теплопроводности  (Вт/(м*град)) являются 

функциями вида [4], [10]:

св
=f(W

вет
;d

ст
;S

ст
) 

сн
=f(h

сн
;d

ст ст
;S

ст
) 

л
=f(h

л
;d

ст ст
;S

ст
)   

вл
=f(W

теч1
;d

ст
;S

ст
) 

вт
=f(W

теч2
) 

q
тр

=f(W
теч1

 d
ст

;S
ст

) 

где W
вет

 – скорость ветра (м/с), d
ст

 – диаметр буйка (м), 

S
ст

 – расстояние между буйками (м), h
снег

 – толщина 

снега (см), h
лед

 – толщина льда (см), W
теч1

 – скорость 

течения воды у поверхности (м/с), W
теч2 

– скорость те-

чения воды у дна (м/с).

В результате анализа формул (3), (4) получим диф-

ференциальное уравнение скорости увеличения тол-

щины льда в зависимости от внешних воздействий:

Решим уравнение (10) с учетом (9), где интен-

сивность теплового потока между дном и водой 

будет рассматриваться с учетом того, что темпера-

тура у дна близка к нулю (условие близости к веч-

ной мерзлоте), и особенностей порта Сабетта [6]: 

W
вет

= 6,8 м с,  d
ст

=2м, 
сн

= 0,1  Вт (м*град)),  
л
=2,2  

Вт (м*град), T
возд

=от-8°С до-48°С °С, T
вод

+2°С, T
гр вод

= 

0°C, S
ст

=0,1м, h
сн

= 5 см, 
ст

=80,4 Вт ((м*град)), W
теч1

= 

0,1 м с, W
теч2 

= 0,04 м с, i = 4 см/км.

В результате для принятой толщины снега h
сн

=5см, по-

лучим следующие зависимости интенсивности об-

разования льда:

На графике (рис. 6) отображено изменение толщины об-

разования льда на основе решения уравнения (10) в зави-

симости от градиента температур пресной воды T
вод

= 

+2°С, окружающей среды в диапазоне от T
возд

= -8°С 

до -48°С и материала буйков — легированная сталь.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Приведенный график (рис. 6) показывает, что на-

личие 5 см слоя рыхлого снега приводит к ста-

билизации нарастания толщины льда. Однако со 

временем снег спрессовывается, и его теплопро-

водность возрастает, следовательно, возрастает 

толщина льда. Для ликвидации снижения те-

плопроводности снега в условиях малоснежных 

зим на территории порта можно расположить 

установку, генерирующую искусственный снег, 

который будет «накрывать» защищаемый буйка-

ми фарватер и задерживаться между ними, тем 

самым сохраняя низкую теплопроводность (рых-

лого) снега и уменьшая толщину льда.

Анализ теплового баланса (10) показал, что са-
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мым эффективным способом снижения толщины 

льда h
л 

является:

• изменение теплопроводности льда с помощью 

включения в его структуру металлических или 

полиуретановых буйков с воздухом;

• изоляция ледового покрытия и буйков сверху с 

помощью естественного или искусственного сне-

га (природный изолятор), генерируемого специ-

альными установками, расположенными на входе 

в акваторию (рис. 7).

Таким образом, проблему защиты порта Сабет-

та от ледообразования в его акватории можно 

решить с меньшими затратами энергии, чем при 

ранее предложенных способах.

Ðèñ. 7. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñíåãà è áóéêîâ
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ГТС ВОДНОГО ТРАНСПОРТА МАТЕРИАЛЫ, ТЕХНОЛОГИИ  

Текущая экономическая и политическая ситуация предполагает быстрый поиск технологических 

решений, позволяющих снизить стоимость шпунтовых стен, в том числе для вновь возводимых 

глубоководных портов страны, и минимизировать зависимость от импортных комплектующих. 

Генеральный директор ООО «Профиль Группа Фирм» А. Л. Калинин и  технический директор 

к. т. н. А. В. Калинина рассказывают о техническом решении специалистов компании – рюмочных 

шпунтовых стенах. 

Бесконнекторные балочные шпунтовые стены 
с внутренним анкером и нащельником из классических 

шпунтов, или рюмочные шпунтовые стены. 
Характерные особенности рюмочных шпунтовых стен

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Для глубоководных портов нужны мощные и длин-

ные несущие шпунтовые сваи. Как правило, такие 

сваи имеют либо О-образное сечение (трубы), либо 

Н-образное сечение (балки). Оба варианта требуют 

сварки — присоединения шпунтовых замковых 

элементов (замков) к свае. Новая труба большого ди-

аметра — это дорого и долго из-за перегруженности 

производственных мощностей. Дополнительно к ней 

нужен еще более дорогой (как правило, импортный) 

замок-коннектор, плюс дорогая логистика (перевоз-

ка «воздуха»). 

Крупных горячекатаных балок (более 70Ш5, НТМК) 

при нынешнем технологическом укладе у нас в стране 

пока не выпускают. Значит, балку для сверхтяжелых 

стен нужно сварить — причем разнополочную. А еще 

лучше вместо балки, в качестве несущей части свай-

ной конструкции, применить сварной тавр (Т-образное 

сечение) — он меньше весит. К тавру легко подобрать 

необходимые габариты и моменты сечения. 

Сами по себе балки и тавры задачу соединения свай 

в стену не решают. Все равно нужны замки-коннек-

торы. Замки можно взять у стандартных шпунтов. Но 

для этого шпунт надо разрезать, приварить каждую 

половинку резаного шпунта к трубе, что образует два 

сварных шва, а всего — четыре. Такой способ требует 

значительных финансовых и временнЫх затрат. Эту 

тему хорошо исследовал г-н В. В. Гончаров (председа-

тель совета директоров ООО «Трест Запсибгидрострой»), 

к. т. н. в своих изысканиях по трубошпунтам. Работать 

желательно со стандартными готовыми изделиями, не 

требующими дополнительной обработки. Например, 

объединить в одно целое стандартно выпускаемые г/к 

(горячекатаные) шпунт и балку. 

Возникает вопрос — каким способом объединять. 

Процесс нужен простой и надежный. Пусть это будет 

сварка. Современные технологии позволяют полу-

чить прочность сварного соединения уровнем не хуже 

прочности основного металла. Кроме того, руковод-

ство РФ призывает проектировщиков и строителей 

использовать отечественные материалы в своих про-

ектных решениях. А в стране есть производитель, 

который выпускает и г/к шпунт (Л5-УМ), и г/к балку, 

— это НТМК. Эти факты и послужили отправной точ-

кой для выработки нижеописанного технического ре-

шения. 

Первоначально мы состыковали стандартно выпу-

скаемые г/к балку и г/к корытный шпунт производства 

НТМК и получили форму рюмки в сечении (рис. 1 а, 1 б, 
1 в). Отсюда и общее название – рюмочные шпунтовые 

стены (РШС), хотя, как будет показано ниже, «рюмка» в 

сечении угадывается не всегда.

Ðèñ. 1 á. ×àñòü ñòåíû (2 ïåðèîäà) ÐØÑ. 
Ñîñòàâ ïåðèîäà: 
ã/ê áàëêà, ïàðà ã/ê êîðûòíûõ øïóíòîâ

Ðèñ. 1 à. Ñå÷åíèå íåñóùåé ñâàè ÐØÑ. 
Ñîñòàâ íåñóùåé ñâàè: 
ñïåöïðîôèëü — ã/ê áàëêà, ã/ê êîðûòíûé øïóíò

Ðèñ. 1 â. Èçîìåòðèÿ ñå÷åíèÿ ñ ðèñ. 1.à. 
Îáîçíà÷åíèÿ: 1 — ñâàðíîé øîâ; 2 — ïåðåìû÷êà 
ñïåöïðîôèëÿ; 3 — øïóíò (ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-
íàÿ è ïðîòèâîñóôôèçèîííàÿ çàâåñà); 4 — àíêåðíàÿ 
ïîëêà ñïåöïðîôèëÿ

Резервы импортозамещения


