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Abstract. The method for determining the main parts of LNG carriers at the initial stages of design has been improved 
in this article. The method is reduced to solving the nonlinear optimization problem with a techno-economic criterion. 
With the help of the simulation modeling method, there were studied the main ship operations, possible emergencies 
during operations and the influence of random factors on the economic performance of LNG carriers. The extremum 
of the nonlinear function was found by using the conjugate gradient direction method. As an example, a problem of 
determining the optimal main parts of ships that cruise on routes Dampier (Australia) — Dapeng (China) and Tangguh 
(Indonesia) — Putian (China) is considered. The results indicate that due to the proposed method the optimal main 
parts of ships change significantly depending on the navigation area and volume of deliveries.
Keywords: LNG carriers; main parts of ships; optimal design; simulation modeling method.

Аннотация. В статье усовершенствован процесс проектирования судов-газовозов LNG на основе создания 
современного метода определения на начальных стадиях проектирования главных элементов этих судов, 
оптимальных по технико-экономическим показателям. В работе с использованием метода имитационного 
моделирования рассмотрены основные задачи функционирования судов-газовозов LNG, возможные аварий-
ные ситуации и влияние случайных факторов на показатели экономической эффективности судов. В качестве 
примера определены оптимальные главные элементы судов-газовозов LNG, ходящих по маршрутам: Дампир 
(Австралия) — Дапэн (Китай) и Тангу (Индонезия) — Путянь (Китай).

Ключевые слова: суда-газовозы LNG; главные элементы судов; оптимальное проектирование; метод имита-
ционного моделирование. 

Анотація. У статті удосконалено процес проектування суден-газовозів LNG на основі створення сучасно-
го методу визначення на початкових стадіях проектування головних елементів цих суден, оптимальных за 
техніко-економічними показниками. У роботі з використанням методу імітаційного моделювання розглянуто 
основні завдання функціонування суден-газовозів LNG, можливі аварійні ситуації і вплив випадкових факто-
рів на показники економічної ефективності судів. В якості прикладу визначено оптимальні головні елемен-
ти суден-газовозів LNG ходять за маршрутами: Дампір (Австралія) — Дапэн (Китай) і Тангу (Індонезія) —  
Путянь (Китай).

Ключові слова: судна-газовози LNG; головні елементи суден; оптимальне проектування; метод імітаційного 
моделювання.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Природный газ как один из самых эффективных 

и безопасных источников энергии широко приме-
няется в промышленности и быту. Месторождения 
природного газа в мире расположены неравномер-
но, большинство из них находится далеко от стран-
потребителей и газ к этим странам необходимо достав-
лять. В случае если газовые месторождения отдалены 
от стран-потребителей газа морями на больших рас-
стояниях, использование морского транспорта явля-
ется единственным экономически эффективным [13]. 
Природный газ транспортируется судами-газовозами 
LNG. В связи с тем, что природный газ обеспечива-
ет энергетическую и экономическую безопасность 
страны-потребителя, на проектирование такого типа 
судов следует обращать особое внимание.

Процесс традиционного проектирования судов 
разделяются на следующие взаимосвязанные ста-
дии [1]: техническое задание, техническое предложе-
ние, эскизный проект, технический проект и рабочая 
конструкторская документация. По статистическим 
данным о трудоемкости отдельных стадий разработ-
ки проектов, предэскизная проработка проекта зани-
мает в объеме общих работ до 10%. Но показатели  
эффективности будущих судов именно зависят от ре-
шений, принятых на этой стадии, вся последующая 
трудоемкая работа является детализацией этих реше-
ний [12]. 

На стадии предэскизной проработки проекта или 
так называемой начальной стадии проектирования, 
главным образом, предварительно определяются ра-
циональные главные элементы судов. В  настоящее 
время такая задача решается с помощью специализи-
рованных оптимизационных задач проектирования, 
использующих методы нелинейного программиро-
вания [7]. Это направление является актуальным 
и  представляет как научный, так и практический 
интерес.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

На сегодня опубликовано небольшое количество 
научных работ, посвященных определению опти-
мальных главных элементов судов-газовозов LNG.

В работе [16] с использованием уравнений теории 
проектирования и графического метода разработана 
методика выбора оптимальных главных размерений 
судна-газовоза LNG при заданной грузовместимости.

В работе [18] с помощью вариантных расчетов 
изложено обоснование и выбор основных параме-
тров крупнотоннажного судна-газовоза LNG. В этой 
работе предложена следующая последовательность 
исследования: обоснование грузовместимости и ско-
рости; выбор тип грузовых танков; выбор категории 
ледовых усилений; выбор типа ЭУ.

Барабанова М. Н. и Кошелева И. В. [2] создали 
алгоритм выбора основных элементов судна-газовоза 
LNG в результате совместного решения уравнений 
и неравенств теории проектирования судна.

В работе [17] разработан метод определения опти-
мальных главных характеристик судов-газовозов 
LNG типа Moss с использованием метода нелинейно-
го программирования. В основу задач функциониро-
вания и оптимизации судов положен детерминисти-
ческий подход, в качестве критерия эффективности 
выбран критерий приведенных затрат.

В диссертационной работе Зайцева В. В. [15] при-
веден детерминированный метод определения опти-
мальных параметров флота судов-газовозов LNG. 
В  этой работе также применен критерий приведен-
ных затрат. 

В настоящее время в научной литературе отсут-
ствуют публикации, посвященные оптимальному 
проектированию судов-газовозов LNG на основе ис-
пользования моделей их функционирования, обнов-
ленных моделей инженерных и мореходных свойств 
этих судов и экономических моделей в стохастиче-
ской постановке. 

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — определение оптимальных 
главных элементов судов-газовозов LNG для раз-
личных маршрутов с помощью усовершенствован-
ного метода оптимального проектирования судов-
газовозов LNG.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Чтобы сформулировать оптимизационную задачу 

необходимо [19]: определить независимые перемен-
ные и входные данные; выбрать критерий оптималь-

[20]	 Ship theory handbook. Ed. by Voytkunskiy Y. I. In 3 Volumes. Vol. 1. Spravochnik po teorii korablya. Gidrome-
khanika. Soprotivlenie dvizheniyu sudov. Sudovye dvizhiteli. [Guide on ship theory. Hydromechanics. Resistance 
at sea. Ship propulsion devices]. Leningrad, Shipbuilding Publ., 1985. 768 p.

[21]	 Fiakko А., Mak-Kormik G. Nelineynoe programmirovanie. Metody posledovatelnoy bezuslovnoy minimizatsii 
[Nonlinear programming. Sequential unconstrained minimization techniques]. Moscow, Mir Publ., 1971.  
240 p.

[22]	 Duan Yulong. Hu Yihuai. Analysis of LNG tanker accidents and the risk control. Ship & Ocean Engineering, 
China, 2013, no. 6.

[23]	 Schneekluth H., Bertram V. Ship Design for Efficiency and Economy. Butterworth — Heinemann, 1998.  
224 p.
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ности; разработать математическую модель; опреде-
лить ограничения задачи оптимизации; выбрать ме-
тод поиска оптимума.

Пусть X (x1, x2,…, xn ) — вектор независимых пере-
менных. В данной работе в качестве компонентов X 
принимаются следующие параметры: x1 = L — длина 
судна; x2 = B — ширина судна; x3 = H — высота борта 
судна; x4 = T — осадка судна; x5 = CB — коэффициент 
общей полноты; x6 = vs —  скорость хода; x7 = nLNG — 
количество судов во флоте.

Пусть U (u1, u2, …, um ) — вектор входных данных. 
Его компонентами являются, например, дальность 
плавания, автономность, объем поставок грузов по 
контракту, плотность LNG, характеристики района 
плавания, экономические данные и т. д.

Главным принципом оптимизации транспорт-
ных судов является поиск компромиссных решений, 
обеспечивающих достижение наивысшей экономи-
ческой эффективности судов за весь их жизненный 
цикл и выполнение многочисленных и во многих 
случаях противоречивых требований к их качествам 
[19]. В связи с этим, в качестве критерия оптимально-
сти используется критерий максимизации прибыли. 
Таким образом, оптимизационная задача сводится 
к нахождению максимума критерия оптимальности: 

F(X, U) = P = I – C → максимум,

где P, I, C — прибыль, доходы и расходы от эксплуа-
тации судов в течение всего срока эксплуатации без 
учета дисконтирования.

Критерий оптимальности вычисляется в матема-
тической модели проектирования судов (ММПС) — 
это система алгебраических и дифференциальных 
уравнений, включающая также вычислительную про-
цедуру, позволяющую определить значение критерия 
оптимальности [5]. В данной работе ММПС состоит 
из трех взаимосвязанных моделей: модель инженер-
ных и мореходных качеств судов, модель функцио-
нирования судов и экономическая модель судов.

В модели инженерных и мореходных качеств су-
дов с использованием регрессионных зависимостей, 
приближенных формул и близких прототипов вы-
числяются коэффициенты полноты судна, мощность 
главного двигателя, нагрузка масс судна и грузовме-
стимость.

Коэффициенты полноты вычисляются с помощью 
следующих приближенных зависимостей [23]:

– коэффициент полноты площади мидель-шпан-
гоута

СМ = 0,9 + 0,1 СВ, 

– коэффициент полноты площади ватерлинии 

.
0, 471 0,551

B
WP

B

CC
C

=
+

Необходимая мощность главного двигателя опре-
деляется по формуле, кВт [20]:

0
,Total sE

S
D H R

R vPP
Π Π

= =
η η η η η η

где PS — необходимая мощность ГД; PE — буксиро-
вочная мощность ГД; ηD — пропульсивный коэффи-
циент; ηΠ — КПД передачи мощности от двигателя 
к движителю; ηH — коэффициент влияния корпуса; 
η0 — КПД гребного винта в свободной воде; ηR — ко-
эффициент неравномерности потока; RTotal — полное 
сопротивление движению судна; vs — скорость хода 
судна.

Полное сопротивление движению судна вычисля-
ется по формуле, кН:

RT = RF (1 + k1) + RAPP + RW + RB + RTR + RA + RAW +RAA,

где RF — сопротивление трения; (1 + k1) — коэффи-
циент формы корпуса; RAPP — сопротивление вы-
ступающих частей; RW — волновое сопротивление;  
RB — сопротивление бульба; RTR — сопротивление 
транца; RA — дополнительное сопротивление, связан-
ное с переходом от модели к натуре; RAW — дополни-
тельное сопротивление, вызванное волнением моря; 
RAA — сопротивление воздуха.

Составляющие полного сопротивления RF, k1, RAPP, 
RW, RB, RTR, RA определяются по методу Холтропа-
Меннена. Дополнительное сопротивление, вызван-
ное волнением моря RAW определяется по формулам, 
предложенным в справочнике [20]. 

Сопротивление воздуха определяется по формуле 
[23]:

2 ,
2
A

AA AA A TR C v Aρ
=

где CAA — коэффициент сопротивления воздуха; 
ρA — плотность воздуха; vA  — относительная ско-
рость воздушного потока; AT — поперечная площадь 
парусности.

Поперечная площадь парусности определяется по 
формулам, полученным автором на основе обработки 
статистических данных 30 вариантов судов-газовозов 
LNG [11]:

для судна-газовоза LNG типа Moss

AT = 10,04W 0,432  или  AT = 2,542 (H – T) B,

для судна-газовоза LNG мембранного типа

AT = 5,234W 0,471  или  AT = 2,273 (H – T) B,

где W — грузовместимость судна, м3.
И так, после определения необходимой мощности 

главного двигателя PS можно из базы данных подо-
брать главный двигатель для проектируемого судна.

Нагрузка масс судна состоит из водоизмещения 
порожнем и дедвейта, т [1]:
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Δ = Dпор + DW,

где Dпор — водоизмещение порожнем; DW — дедвейт 
судна.

Водоизмещение порожнем и дедвейт судна-
газовоза LNG определяются по следующим форму-
лам, т [10, 13]:

Dпор = Pк + Pоб + Pт.и + Pэу  + Pз.в,

DW = Pг  + Pтоп + Pтоп.о + Pэк + Pдоп + Pдиф.б,

где Pк — масса металлического корпуса; Pоб — мас-
са оборудования, включая криогенное оборудование; 
Pт.и — масса системы грузовых танков; Pэу  — масса 
энергетической установки; Pз.в  — запас водоизмеще-
ния; Pг — грузоподъемность судна; Pтоп — масса то-
плива для ГД; Pтоп.о — масса топлива для остальных 
установок; Pэк − масса экипажа, провизии и снабже-
ния; Pдоп — дополнительная масса, в которую входят 
переменные жидкие грузы, запасы масла и котельная 
вода и т.д.; Pдиф.б — масса жидкого дифферентовоч-
ного балласта.

Грузовместимость судна-газовоза LNG определя-
ется по формулам, полученным автором на основе об-
работки данных по 80 судам разных размерений [8]:

для судов-газовозов LNG типа Moss:

W = 0,074 (LBH)1,134,

для судов-газовозов LNG мембранного типа:

W = 0,055 (LBH)1,17.

Для определения ограничений задачи оптими-
зации в модели инженерных и мореходных качеств 
судов также проверены посадка судна, остойчивость, 
минимальный надводный борт, прочность и непото-
пляемость судна.

В модели функционирования рассмотрены основ-
ные функциональные операции судов и возможные 
аварийные ситуации. Транспортная операция судна-
газовоза LNG — типичный круговой рейс. В состав 
основных функциональных операций судна-газовоза 
LNG входят погрузочная операция, транспортиров-
ка груза в порт назначения, разгрузочная операция 
и балластный переход в порт отправления. 

Погрузочная операция в порту включает [9]: под-
ход к порту, швартовка буксирами-кантовщиками, 
подготовка к погрузке, погрузка, подготовка к отхо-
ду, отход от порта.

Время погрузочной операции может определять-
ся по формуле:

tпог.оп. = tm1 + tm2 + tm3 + tm4 + tm5 + tm6,

где tпог.оп. — время погрузочной операции, сут;  
tm1

 ... tm6  — соответствующее время составляющих по-
грузочной операции в порту отправления, сут.

Время разгрузочной операции также может опре-
деляться аналогично:

tразг.оп. = tn1 + tn2 + tn3 + tn4 + tn5 + tn6,

где tразг.оп. — время разгрузочной операции, сут;  
tn1

 ... tn6 — время подхода к порту назначения, время 
швартовки, время подготовки к разгрузке, время раз-
грузки, время подготовки к отходу, время отхода от 
порта назначения.

Время транспортировки груза и время балластно-
го перехода определяются в виде:

tтр = 
0

,S
v

 tбал = *
0

,S
v

где tтр — время транспортировка груза, сут; tбал — вре-
мя балластного перехода, сут; S — расстояние между 
портами, миль; v0, v*0 — скорость судна в грузу и бал-
ласте с учетом потери скорости на волнении, уз.

В связи с этим, что обычно суда-газовозы LNG 
перевозят грузы по долгосрочным контрактам, для 
таких судов отсутствует простой из-за недостатка 
заказов. Время годового продуктивного периода Tп.п 
судна-газовоза LNG определяется по формуле, сут:

Tп.п = 365 – Тт.рем – Тк.рем – Тавар.рем,
где Тт.рем — время текущего ремонта в год; Тк.рем — 
время капитального ремонта в год; Тавар.рем — время 
аварийного ремонта в год.

Во время кругового рейса судов-газовозов LNG 
возможны различные аварии. За время эксплуатации 
1964–2010 гг. произошло 158 аварийных ситуаций, 
подразделяющихся на восемь типов: столкновение 
(19), посадка на мель (8), касание (8), пожар (10), не-
исправность оборудования и механизмов (55), непо-
года (9), авария при погрузке и выгрузке (22) и неис-
правность системы управления грузом (27) [22]. Ава-
рии, возникающие при эксплуатации судов-газовозов 
LNG завершаются ремонтом.

Время аварийного ремонта в год определяется по 
формуле, сут:

8

. .
1

,i i
i

T n t  

где павар і — количество i-го типа аварий в год; 8

. .
1

,i i
i

T n t   — среднее время аварийного ремонта i-го 
типа аварии. Время аварийного ремонта и указанное 
время текущего и капитального ремонта определяют-
ся по данным судоремонтных заводов. 

Перед выходом судна в море проверяются гидро-
метеорологические условия в районе эксплуатации. 
Есть погодные условия не подходящие для выхода 
в море, например шторм, то судно будет отстаиваться 
в порту до улучшения погоды. В данной работе кри-
терием гидрометеорологических условий является 
h3% — высота волны 3% обеспеченности. 
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Время ожидания в порту определяется по фор-
муле (с учетом возможности появления нескольких 
штормов подряд):

1
,

m

i
i

t t  

где tож i — продолжительность i-го шторма, которая 
определяется по результатам обработки гидрометео-
рологических данных района эксплуатации судна; 
m — количество штормов. Время ожидания делится 
на два типа: tож.наз  — время ожидания в порту назначе-
ния, tож.отп — время ожидания в порту отправления. 

На основе анализа основных функциональных 
операций судна-газовоза LNG создана модель функ-
ционирования судна. Укрупненная блок-схема мо-
дель представлена в рис. 1.

В модели функционирования параметры разделя-
ются на детерминированные и случайные. К параме-
трам первой группы относятся, например, расстояние 
между портами. К параметрам второй группы отно-
сятся, например, такие:

высота волны 3% обеспеченности − h3%, величи-
на которой зависит от района эксплуатации судна. 
Справочник [6] предлагает, что функция распределе-
ния h3% подчиняется логнормальному закону. Судно 
выходит в море только при условии, когда h3% в райо-
не эксплуатации меньше критической высоты волны 
3% обеспеченности h3%кр для судна-газовоза LNG. 

количество аварий − i-го типа в год, которое под-
чиняется распределению Пуассона. Распределение 
Пуассона представляет собой вероятностное рас-
пределение дискретного типа, функция вероятности 
определяется как [4]:

–( ) , 0, 1, 2, ,
!

k
P X k e k

k
λ λ

= = = 

где k — целые неотрицательные числа; e — основа-
ние натурального логарифма; λ — параметр, равен 
математическому ожиданию и дисперсии случайной 
величины.

–  время текущего и капитального ремонтов в год, 
время аварийного ремонта аварии i-го типа подчиня-
ются равномерному распределению.

– продолжительность шторма подчиняется нор-
мальному распределению.

Случайные параметры в модели функционирова-
ния рассматриваются с помощью метода имитацион-
ного моделирования.

На рис. 1 время кругового рейса определяется по 
формуле, сут:

tp = tпог.оп. + tтр + tразг.оп. + tбал + tож.наз + tож.отп.,

где tp — время кругового рейса судна. 
Общее время круговых рейсов судна в год вычис-

ляется в виде, сут:

1
,

n

total i
i

t t  

где ttotal — общее время круговых рейсов судна в год; 
tp i — время i-го кругового рейса; n — количество 
круговых рейсов в год, в модели функционирова-
ния величина ttotal будет набираться, пока условие  
ttotal ≥ Tп.п не выполняется.

После определения количества круговых рейсов 
в год, последовательно можно рассчитывать количе-
ство круговых рейсов за жизненный цикл судна:

1
,

T

T i
i

n n
=

= ∑

где nT — количество круговых рейсов за жизненный 
цикл судна; ni — количество круговых рейсов в i-й год; 
T — продолжительность жизненного цикла судна, лет.

Рис. 1. Блок-схема модели функционирования судна-газо-
воза LNG

h3%< h3%

. .
1

;
m

i
i

t t
=

=

tp = t . . + t + t . + t  + t . + t . ,
ttotal = tp1 + tp2 + tp3 + … + tpn.

. .
1

;
r

i
j

t t
=

=

ttotal T .

h3%< h3%
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В экономической модели на основе полученных 
результатов в первых двух моделях вычисляется 
критерий оптимальности. Прибыль рассчитывается 
как разница между доходами и расходами. Доходы 
от эксплуатации судов, то есть фрахтовые доходы 
от использования судов тесно связаны с фрахтовой  
ставкой груза. К расходам относят строительную сто-
имость судов и эксплуатационные расходы. 

Прежде эти экономические показатели рассма-
тривались как детерминированные величины. Но 
значения таких параметров как цена на сталь, цена на 
топливо, зарплата рабочих на судостроительном за-
воде и т. д. носят случайный характер, они колеблют-
ся в зависимости от конъюнктуры рынка. В данной 
работе они рассматриваются как случайные величи-
ны. Методологической основой их исследования яв-
ляются теория вероятностей и метод имитационного 
моделирования.

Строительная стоимость судна определяется по 
формуле:

Cc = Cп + Спр,

где Cп — стоимость постройки судна; Спр — стои-
мость проектирования судна.

На начальных стадиях проектирования стоимость 
постройки судна может определяться по группам 
конструктивной разбивки. В этом случае стоимость 
постройки по каждой из групп конструктивной раз-
бивки рассчитывается произведением массы кон-
струкции на стоимость одной единицы массы, уста-
новленная по статистическим данным или близким 
прототипам. В общем виде стоимость постройки суд-
на представляется следующим выражением [14]:

Cп = Cк + Соб + Ст.и + Сэу + Ср,

где Cк, Соб, Ст.и,  Сэу, Ср — стоимость металлическо-
го корпуса, оборудования, системы грузовых танков, 
ЭУ и работ.

Эксплуатационные расходы судна за жизненный 
цикл вычисляется по формуле:

Cэк = Cпос + Стоп + Спорт,

где Cпос — постоянные эксплуатационные расходы; 
Стоп — расходы на топливо; Спорт — портовые сборы.

Постоянные эксплуатационные расходы за жиз-
ненный цикл рассчитываются по формуле:

Cпос = (Еам + Ерем + Есн + Естр + Еэк) Тlife,

где Еам, Ерем, Есн, Естр, Еэк — годовые амортизационные 
отчисления, расходы на ремонт и обслуживание, рас-
ходы на снабжение, страховая премия и расходы на со-
держание экипажа; Тlife — жизненный цикл судна, лет.

На начальных стадиях проектирования Еам, Ерем, 
Есн и Естр определяются по упрощённому варианту — 
величины этих параметров принимаются в  зависи-

мости от строительной стоимости судна, расходы на 
содержание экипажа Еэк включает в себя заработную 
плату, вознаграждение, отчисление в пенсионный 
фонд и т.д.

Еам = kамСс;  Ерем = kремСс;   Есн = kснСс;

Естр = kстрСс;   Еэк = 12сэкNэк,  

где kам — норма амортизационных отчислений; 
kрем — норма расходов на ремонт и обслуживание; 
kсн — норма расходов на снабжение; kстр — коэффи-
циент страховой премии; сэк — расходы на содержа-
ние одного человека в месяц; Nэк — численность эки-
пажа, чел.

Расходы на топливо занимают довольно значи-
тельную часть эксплуатационных расходов судна. 
Расходы на топливо за жизненный цикл судна опре-
деляются в виде:

1
,

Tn

i
i

C g e  

где стоп — стоимость 1 т топлива, величина  стоп  
зависит от типа топлива, применяющегося в СЭУ; 
gсм = 1,02...1,04 — коэффициент учета смазочных ма-
териалов; етоп і — масса расходуемого топлива за i-й 
круговой рейс; nT — количество рейсов за жизненный 
цикл судна.

Основные портовые сборы Спорт включают ко-
рабельный, причальный, лоцманский, швартовный, 
буксирный, сбор на стоянку и агентская комиссия. 
Факторами, определяющими подлежащую к уплате 
сумму сбора, являются характеристики судна (вме-
стимость, длина, посадка судна), форма судоходства, 
количество судозаходов, род и количество груза, вре-
мя стоянки в порту и т. д. Ставки портовых сборов 
с судов зависят от требований морских портов. 

Доходы от эксплуатации судна-газовоза LNG за 
весь период эксплуатации рассчитываются по фор-
муле:

*

1
,

T

i
i

I f Q
=

= ⋅∑
где I* — доходы от эксплуатации одного судна-
газовоза LNG за весь срок службы, долл.; f — фрах-
товая ставка груза, долл./т; Q — объем поставок в i-м 
году, т. 

Фрахтовая ставка в зависимости от различных 
конъюнктурных факторов, например длительность 
рейса, район плавания и т. д. 

Таким образом, критерий оптимальность — об-
щая прибыль от эксплуатации судов-газовозов LNG 
определяется по формуле:

P = I – C = nLNG (I
* – Cc – Cэк),

где P, I, C — общая прибыль, доходы и расходы 
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от эксплуатации судов-газовозов LNG за весь срок 
службы.

На компоненты вектора X накладывается множе-
ство ограничений, которое подразделяются на триви-
альные и функциональные [3]. Таким образом, задача 
определения оптимальных главных элементов судов-
газовозов LNG может быть сформулирована следую-
щим образом: при заданном векторе U определить 
такой вектор X, чтобы при выполнении тривиальных 
и функциональных ограничений критерий оптималь-
ности F(X,U) достигал максимума. 

В рассматриваемой задаче критерий оптималь-
ности является нелинейной функцией независимых 
переменных. Поэтому задача поиска его экстремума 
относится к задачам нелинейного программирования. 
В  данной работе для поиска максимума критерия 
оптимальности при наличии ограничений использу-

ются метод сопряженных направлений (метод Пауэл-
ла) и метод внешней точки [21].

В качестве примера рассмотрены два маршрута 
поставок природного газа: Дампир (Австралия) — 
Дапэн (Китай) и Тангу (Индонезия) — Путянь (Ки-
тай) (рис. 2). Задание на проектирование (величины 
в скобках для маршрута между Тангу и Путянем): 
автономность плавания — 30 сут; дальность плава-
ния — 13000 миль; количество членов экипажа — 
38 чел.; срок службы судна — 30 лет; тип системы 
грузовых танков — мембранный тип; длина линии — 
2745 миль (2227 миль); плотность перевозимого гру-
за — 0,46 т/м3 (0,43 т/м3); объем поставок LNG в год — 
6 млн т (2,6 млн т). Результаты расчетов приведены 
в табл., поиск оптимальных главных элементов судов 
для различных маршрутов начинается с одинаковой 
начальной точки.

Таблица 1. Результаты решения задачи оптимизации

Наименование показателя

Оптимальный 
вариант предло-
женной задачи 
оптимизации  

(Дампир — Да-
пэн)

Характеристики 
судна, эксплуатиру-
ющегося на линии 
в настоящее время 
(Дампир — Дапэн)

Оптимальный 
вариант пред-

ложенной 
задачи оптими-
зации (Тангу — 

Путянь)

Характеристики 
судна, эксплуа-
тирующегося на 

линии в настоящее 
время (Тангу — 

Путянь)

Длина судна, м 292,76 274,10 335,68 274,10

Ширина судна, м 49,96 43,35 49,36 43,35

Высота борта судна, м 26,40 26,25 26,70 26,25

Осадка судна, м 11,86 11,45 10,91 11,45

Коэффициент общей полноты 0,726 0,750 0,780 0,750

Скорость хода, уз. 18,69 19,50 18,59 19,50

Количество судов во флоте, ед. 3 3 1 2

Дедвейт, т 93257 73050 102127 73050

Грузовместимость, м3 189156 147237 221772 147237

Водоизмещение, т 129086 104789 143309 104789

Мощность главного двигателя, кВт 29400 27300 32400 27300

Средняя продолжительность рейса, сут. 14,56 14,12 12,46 12,20

Строительная стоимость судна, млн долл. 237,29 213,50 265,86 213,50

Общая прибыль от эксплуатации судов, 
млн долл. 1698 1019* 1135 755*

*Определены при тех же фрахтовых ставках, что и оптимальные варианты.
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