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Введение
Опыт показывает, что в каждый исторический 

период развитие техники, предназначенной для 
эксплуатации в ледовых условиях, определяется 
не только технологическим уровнем, достигнутым 
к рассматриваемому времени, но и долгосрочны-
ми стратегическими целями и задачами страны [1]. 
В советский период основной транспортной задачей 
являлось жизнеобеспечение относительно неболь-
шого населения северных районов через «северный 
завоз», и эта задача решалась с помощью сравни-
тельно небольших судов ледового плавания. Опыт 
эксплуатации этих судов основывался на необходи-
мости принципиального решения задачи доставки 
грузов в арктические порты. При этом экономиче-
ские соображения отодвигались на второй план.

Принятый в последние годы курс на коммерче-
ское освоение Арктики и переориентацию грузо-
вых потоков на круглогодичную транспортировку 
из арктических регионов не только традиционно 
в Европу и США, но прежде всего в страны Тихо-
океанского региона — Китай, Корею и Японию [2], 
уже послужил толчком к разработке новых ледовых 
судов. Для этих целей разрабатывается сверхмощ-
ный ледокол «Лидер» [3], созданы и создаются круп-
нотоннажные транспортные суда высоких ледовых 
классов (в классификации Российского морского ре-
гистра судоходства (РМРС) — Arc7). Примером мо-
жет случить газовоз «Кристоф де Маржери» (рис. 1), 
построенный в рамках выполнения проекта «Ямал-
СПГ» для ПАО «Совкомфлот». Правительство ставит 
цель осуществлять вывоз добываемых в Арктике 
ресурсов судами исключительно под российским 
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флагом, даже если такие суда строятся за грани-
цей. При этом при их строительстве используются 
опыт и нормативы, разработанные на базе преды-
дущего поколения судов ледовых классов, которые 
отличались существенно меньшими размерами (как 
правило, до 5000 т) и эксплуатировались во льдах 
с относительно небольшими скоростями (как прави-
ло, 5—6 узлов) [4].

Однако коммерческое освоение Арктики под-
разумевает, что арктические перевозки грузов, на-
пример в страны Дальнего Востока, должны быть 
коммерчески конкурентоспособны с перевозками 
грузов вокруг Евразии по южным морям. Экономи-
ческие исследования послужили основанием для 
формулирования требований к арктическим пере-
возкам: чтобы быть конкурентоспособными, эти 
перевозки должны осуществляться со скоростью до 
12—14 узлов, в том числе и при прохождении ле-
довых участков с толщиной льда, достигающей 2 м.

Исследования, направленные на повышение эф-
фективности морских транспортных систем, выпол-
нялись и раньше, среди прочих и авторами насто-
ящей работы [6—8]. В данной статье рассматрива-
ются технические аспекты и проблемы, связанные 
с увеличением скоростей круглогодичной транс-
портировки грузов в Арктике, в том числе в тяже-
лых ледовых условиях восточных морей Северного 
Ледовитого океана.

Новые задачи, связанные с увеличением 
скорости работы судов в Арктике

Постановка задачи о работе ледоколов и судов 
ледового плавания в толстых льдах на скорости до 
12—14 узлов является принципиально новой, тре-
бующей всестороннего рассмотрения и выработки 
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создания эффективной и безопасной круглогодич-
ной скоростной арктической транспортной систе-
мы и которые требуют безотлагательных иссле-
дований, могут быть сформулированы следующим 
образом:
 • Изменение динамики разрушения толстого льда 
(толщиной 1,5—2 м) при автономном движении 
ледоколов и ледовых транспортных судов со ско-
ростью 12—14 узлов. Выявление необходимости 
дополнительной оптимизации обводов корпуса 
ледоколов и ледовых судов, предназначенных для 
скоростной работы в толстых льдах.

 • Изучение баланса ледового и гидродинамическо-
го сопротивления при скоростной работе судов во 
льдах. Разработка уточненной методики расчета 
ходкости ледовых судов при их работе во льдах со 
скоростью 12—14 узлов с учетом гидродинамиче-
ских и ледовых сил.

 • Выбор величины необходимого ледового запаса 
мощности на борту для обеспечения скоростной 
работы ледового судна в толстых льдах, в том 
числе с учетом действия ледовых сжатий и взаи-
модействия судна с торосистыми образованиями.

 • Разработка рекомендаций по корректированию 
требований Российского морского регистра судо-
ходства к ледовой прочности корпуса при скорост-
ной работе крупнотоннажных судов класса Arc7 
и выше в толстых льдах.

 • Исследование взаимодействия движителей 
с толстым льдом при высокой скорости движе-
ния ледового судна как при автономной работе 
во льдах на скорости 12—14 узлов, так и при 
ледокольной проводке с теми же скоростями. 
Разработка рекомендаций для корректировки 
методов расчета прочности лопастей и винто-
рулевых колонок, в том числе с учетом маневри-
рования во льдах.
Указанные задачи более подробно рассмотрены 

ниже.

Динамика разрушения толстого льда
Характер разрушения ледяного покрова (картина 

разрушения) играет важнейшую роль в формиро-
вании различных составляющих ледового сопро-
тивления. От размера обломанных корпусом льдин 
зависит не только составляющая сопротивления, 
связанная с разрушением ледяного покрова, но 
и составляющие, связанные с поворотом и прита-
пливанием льдин, а также размеры и динамика «ле-
довой рубашки», формирующейся на подводной ча-
сти корпуса и оказывающей существенное влияние 
на процессы взаимодействия движителей со льдом. 
Начиная с исследований Э. Энквиста [9] создателям 
ледоколов и судов ледового плавания хорошо из-
вестно, что при превалирующем механизме разру-
шения льда изгибом размеры образующихся облом-
ков льда зависят не только от его толщины и формы 
корпуса, но и от скорости движения. Зависимость 
величины характерного размера обломка льда bc от 
числа Фруда и толщины льда, полученная на осно-
вании данных Э. Энквиста и других сведений, может 
быть аппроксимирована следующим выражением 
[10]:

где  — число Фруда, вычисленное по 
толщине льда; Vz — скорость вертикального пере-
мещения кромки льда в точке контакта корпуса суд-
на со льдом; h — толщина льда.

Из приведенной формулы следует, что при увели-
чении скорости движения судна характерный раз-
мер обломка заметно уменьшается. Следствием 
этого обстоятельства являются увеличение числа 
ломаемых корпусом фрагментов льда, необходимых 
для создания прохода во льдах для движения судна, 

Рис. 1. Газовоз «Кристоф де Маржери» в порту Мурманска [5]

технических решений, которые 
могут отличаться от применяе-
мых на традиционных ледовых 
судах. Следует также понимать, 
что данная задача распадается 
на две — работа судов с боль-
шими скоростями за ледоколом, 
и самостоятельное движение 
ледовых судов в достаточно тол-
стых льдах, что в принципе допу-
скается для строящихся сейчас 
судов высоких ледовых классов 
(Arc7), обладающих значитель-
ной собственной ледопроходи-
мостью (до 2 м).

Предварительный анализ по-
казал, что новые технические 
проблемы, связанные с увели-
чением скорости работы судов 
в Арктике, от решения которых 
во многом зависит возможность 
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а также уменьшение ширины канала за ним. При 
этом необходимо учитывать, что рассматриваемая 
формула получена на материале, соответствующем 
скорости движения судна не более 5—6 узлов и, по-
видимому, не может быть использована при более 
высоких скоростях.

При высоких скоростях движения ледокола или 
судна ледового плавания в толстых льдах возможно 
изменение основного механизма разрушения льда, 
например переход от разрушения изгибом к раз-
рушению при сдвиговых деформациях. Такой про-
цесс иногда наблюдается при движении судов в от-
носительно тонких молодых осенне-зимних льдах 
[11]. Статический анализ процессов изгиба и сдвига 
показывает, что первый из них зависит от толщи-
ны льда как h2, а второй — как h. Из этого следует, 
что начиная с некоторой критической толщины льда 
процесс разрушения сдвигом будет требовать для 
реализации меньших усилий, чем изгиб, и, следо-
вательно, будет реализовываться. В какой степени 
динамика процесса разрушения, обусловленная вы-
сокой скоростью движения судна, будет оказывать 
влияние на смену механизмов разрушения, пока 
неясно.

Еще одной не до конца решенной задачей, свя-
занной с разрушением ледяного покрова, является 
движение крупнотоннажного судна по ледяному 
каналу, ширина которого незначительно меньше 
ширины судна. В этом случае крупнотоннажное суд-
но вынуждено доламывать кромки канала своим 
корпусом. Проведенные ранее исследования раз-
рушения льда при относительно невысоких скоро-
стях движения показали, что при взаимодействии 
корпуса со льдом растрескивание ледяного покро-
ва происходит не только у борта, но и на довольно 
значительных расстояниях от него. Причем отла-
мывание обломка происходит в основном по бли-
жайшей к борту трещине [12]. Сплошность кромок 
оставшегося после прохождения ледокола канала 
оказывается нарушенной многочисленными трещи-
нами, которые облегчают их дальнейшее разруше-
ние. Распространяется ли последние утверждение 
на условия скоростной проводки судов в толстых 
льдах при возможном изменении механизма его 
разрушения, пока неизвестно.

Возможное изменение основного механизма раз-
рушения ледяного покрова корпусом может потре-
бовать локальной оптимизации его формы. Такая 
оптимизация может быть необходима для сниже-
ния уровня ледового сопротивления и для созда-
ния оптимального канала за ледоколом. Последний 
вопрос требует отдельного рассмотрения. Хорошо 
известно, что за ледоколом традиционной клино-
образной формы образуется канал переменной ши-
рины, заполненный обломками льда, сплоченность 
которых составляет 4—6 баллов. Наличие мелкоби-
того льда в канале при движении каравана судов 
в относительно тонких льдах, с одной стороны, не 
оказывает существенного влияния на характеристи-
ки их движения, а с другой — служит повышению 

безопасности проводок, обеспечивая более эффек-
тивное торможение проводимого судна при резкой 
остановке ледокола. При скоростных движениях 
в толстых льдах (как показывают результаты пока 
еще немногочисленных модельных испытаний) спло-
ченность льда за ледоколом в канале повышается, 
причем битый лед состоит из обломков толщиной 
до 2 м. При движении по такому каналу крупнотон-
нажного судна, когда ширина канала незначитель-
но превышает ширину судна, возможно накопление 
льда перед носом судна, а также попадание облом-
ков льда под его днище и воздействие на движи-
тельно-рулевой комплекс. Даже если попадание би-
того льда к движителям судна не будет происходить, 
формирование перед носом ледяного нагроможде-
ния может существенно увеличивать сопротивление 
проводимого судна. В связи с этим встает вопрос 
о более эффективной очистке канала ледоколом. 
Наблюдения показывают, что одним из действен-
ных средств очистки канала ледоколом является 
наличие у него цилиндрической вставки с прямо-
стенными бортами. В то же время наличие такого 
конструктивного элемента приводит к возрастанию 
ледового сопротивления ледокола и, следовательно, 
к снижению его способности прокладывать ледяной 
канал в толстых льдах, двигаясь с высокой скоро-
стью. По-видимому, необходимы исследования по 
оптимизации этого элемента корпуса.

Гидродинамическое сопротивление 
судна в сплошных льдах

В морской ледотехнике полное сопротивление 
ледокола RItot при его движении в сплошных ровных 
льдах определяется как сумма чистого ледового со-
противления RI и сопротивления воды RW. При дви-
жении ледокола во льдах, близких к предельным, 
со скоростью, не превышающей 2—3 узла, сопро-
тивление воды пренебрежимо мало по сравнению 
с чистым ледовым сопротивлением. Поэтому обыч-
но сопротивление воды в ледовой ходкости судов 
определятся традиционными для теории корабля 
методами: предполагается, что оно во льдах равно 
сопротивлению движению судна на чистой воде без 
учета волнообразования [13]. При этом некоторые 
исследователи (например В. А. Зуев [14]) указывают, 
что из-за изменений обтекания корпуса при частич-
ном его облегании притопленными льдинами (рис. 2) 
величина сопротивления воды при движении во 
льдах может отличаться от аналогичной величины 
на чистой воде. В настоящее время принято считать, 
что для небольших скоростей движения ледокола 
в толстых льдах принятые относительно сопротив-
ления воды допущения не влияют на точность опре-
деления ледового сопротивления.

Такое положение вещей до недавнего времени 
полностью устраивало практику проектирования 
ледоколов и судов ледового плавания, так как опи-
санный выше подход обеспечивал достаточно точ-
ное прогнозирование их ледопроходимости. В на-
стоящее время ситуация начинает существенным 
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ходкости проектируемых ледоколов и судов ранее 
применявшийся подход к учету сопротивления воды 
их движению уже не может быть признан достаточ-
ным, необходимо более детальное изучение этого 
вопроса с учетом возможности проявления мас-
штабного эффекта.

Необходимый уровень мощности 
судна ледового плавания

Вопрос о назначении научно обоснованного уров-
ня мощности для судов, эксплуатируемых во льдах, 
обсуждается достаточно долго. Различные класси-
фикационные общества предлагают весьма разно-
образные формулы для определения минимальной 
мощности судов высоких ледовых классов, причем 
для аналогичных ледовых классов величина мини-
мальной мощности может различаться очень су-
щественно. В правилах Polar Code до настоящего 
времени не сформулированы требования по мини-
мальной мощности. Российский морской регистр су-
доходства занимает весьма сдержанную реалистич-
ную позицию в этом вопросе. Однако требования, 
содержащиеся в правилах Российского регистра, 
в ряде случаев могут не соответствовать современ-
ной практике, особенно применительно к крупнотон-
нажным судам, завышая минимальный уровень [17].

Одним из возможных решений проблемы назна-
чения минимальной мощности для судов ледового 
плавания является практический отказ от тако-
го назначения с использованием одной расчетной 
зависимости, применяемой для всех ледокольно-
транспортных судов, имеющих класс РМРС Arc4 
и выше [18]. В качестве альтернативы может быть 
предложен подход, базирующийся на рассмотрении 
характерных для каждого рассматриваемого судна 
сценариев его эксплуатации, при этом назначение 
минимальной мощности будет осуществляться ис-
ходя из требования выполнения судном основных 

функций. Применительно к рассматриваемым в дан-
ной работе скоростным проводкам крупнотоннаж-
ных судов в толстых льдах можно в первом при-
ближении указать набор сценариев, на основании 
рассмотрения которых должна определяться мини-
мальная мощность:
 • самостоятельное движение судна носом или кор-
мой вперед во льдах толщиной 1,5—2 м со скоро-
стью 12—14 узлов;

 • движение по «узкому» каналу за ледоколом носом 
или кормой вперед во льдах той же толщины и при 
тех же значениях скорости;

 • движение в мелко- и крупнобитых льдах по широ-
кому каналу или каналу, проложенному двумя ле-
доколами при тех же условиях.
В зависимости от того, какой способ эксплуата-

ции крупнотоннажного судна во льдах планируется 
при его эксплуатации, выбирается наиболее подхо-
дящий сценарий и в соответствии с ним проводятся 
модельные эксперименты и расчеты, которые по-
зволяют назначить необходимый уровень мощности. 
При этом открытым остается вопрос об учете торо-
систых образований и ледовых сжатий: необходимо 
ли устанавливать дополнительный запас мощности 
на преодоление этих условий и, если необходимо, 
каким по величине должен быть такой запас?

Отдельным предметом рассмотрения должны 
быть суда двойного действия, основным режимом 
движения которых во льдах является движение кор-
мой вперед. В настоящее время имеются различные 
точки зрения на эффективность движения крупно-
тоннажного судна кормой вперед в толстых льдах 
[16; 18]. Тем не менее в случае, если движение 
кормой вперед в толстых льдах будет продолжать 
рассматриваться как один из альтернативных спо-
собов выполнения транспортных операций в ледо-
вых условиях, для этого режима должны быть уточ-
нены сценарии взаимодействия со льдом, которые 

Рис. 2 «Ледовая рубашка» на подводной части модели ледокола

образом изменяться. Сформули-
рованное для обеспечения эконо-
мических показателей перевозок 
в Северном Ледовитом океане 
требование о необходимости 
движения судна в ледовых ус-
ловиях со средней скоростью до 
10—12 узлов означает, что к пер-
спективным ледоколам и судам 
ледового плавания в технических 
заданиях на их проектирование 
начинают предъявлять жесткие 
требования достижения указан-
ных скоростей во льдах заданной 
толщины [15; 16]. При указанных 
скоростях движения сопротивле-
ние воды может составлять 10—
12% полного ледового сопротив-
ления, поэтому его определение 
по результатам модельных испы-
таний должно быть достаточно 
точным. При изучении ледовой 
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обязательно должны учитывать влияние льда на 
работу движителей.

Ледовый запас мощности, особенно для судов вы-
соких ледовых классов, очень высок. Запас судов 
Arc7 даже по скромным требованиям РМРС состав-
ляет по сравнению с судами Arc5 около 50% мощно-
сти, а по сравнению с судами без ледового класса — 
80—100%. Поскольку стоимость энергетической 
установки определяется ее мощностью и составля-
ет до трети стоимости судна, вопрос ледового за-
паса является чувствительным для экономики. В то 
же время опыт испытаний и эксплуатации крупных 
транспортных судов высоких ледовых классов пока-
зывает, что даже при столь высоких значениях мощ-
ности на борту суда двойного действия при самосто-
ятельном ходе во льдах кормой назад с использова-
нием полной мощности достигают в предельных для 
своего класса льдах скоростей 7—9 узлов, а при 
движении носом вперед эти достижимые скорости 
примерно вдвое ниже. Насколько оправданным бу-
дет дальнейшее увеличение мощности, необходимо 
определить совместно судостроителям и экономи-
стам морского флота. Не исключено, что мощность, 
потребная для преодоления ледового сопротивле-
ния на указанных скоростях, сделает нерентабель-
ным первый из перечисленных выше сценариев — 
самостоятельное плавание с высокими скоростями 
в предельных льдах.

Дополнительные проблемы могут возникать в свя-
зи с политикой Международной морской организа-
ции по нормированию выбросов судами в атмосферу 
углекислого газа, приводящей к общей тенденции 
снижения мощности на борту судов всех классов [20].

Ледовая прочность корпусов
Действующие правила Российского морского 

регистра судоходства запрещают эксплуатацию 
транспортных судов во льдах со скоростями более 
12 узлов, причем указанные скорости допускаются 
только для судов, имеющих высший класс ледовых 
подкреплений Arc9. Это обстоятельство приходит 
в противоречие с требованиями экономической 
целесообразности и обуславливает необходимость 
разработки новых правил. Кроме того, как уже от-
мечалось, действующие правила во многом основа-
ны на опыте эксплуатации относительно небольших 
судов ледового плавания и не учитывают особен-
ности взаимодействия со льдом и изменившиеся 
способы проводки во льдах крупнотоннажных судов. 
При разработке этих правил использовалась систе-
ма допустимых и опасных режимов движения судна 
во льдах, которая являлась основой для нормиро-
вания ледовой прочности и регламентации допу-
стимых условий плавания. При соблюдении данных 
условий повреждаемость корпуса не превышала не-
который заданный допустимый предел [21]. Анало-
гичный подход можно применить и при дальнейшем 
развитии правил, однако его необходимо дополнить 
спецификой эксплуатации крупнотоннажных судов 
в Арктике.

При определении локальной ледовой нагрузки 
на корпус судна в российской практике традицион-
но используется гидродинамическая модель удара 
твердого тела о лед Хейсина — Курдюмова и ее 
модификации [21]. Эта модель позволяет учиты-
вать скорости соударения корпуса со льдом. Тем не 
менее возможность ее использования для анализа 
возможной повреждаемости корпусов крупнотон-
нажных судов при скоростных проводках в толстых 
льдах нуждается в проверке и подтверждении.

Взаимодействие движителей 
с толстым льдом при высокой 
скорости движения судна

При увеличении скорости работы во льдах наи-
более серьезных проблем следует ожидать при 
обеспечении надежности движительно-рулевого 
комплекса, причем эти проблемы могут быть раз-
личными при автономном плавании судна во льдах 
и при проводке его в канале за ледоколом. Выше 
упоминалось, что самостоятельное форсирование 
ледовых полей со скоростями до 12—14 узлов даже 
в варианте кормой вперед потребует увеличения 
мощности по сравнению с имеющейся примерно 
в полтора раза. На современных транспортных су-
дах при диаметре винтов порядка 6 м и достижи-
мой частоте вращения на швартовах 90—100 мин–1 
скорость конца лопасти может составлять около 
30 м/с. Именно с такой скоростью может происхо-
дить соударение льда и концевых сечений лопасти. 
Дальнейшее увеличение мощности влечет увеличе-
ние диаметра гребного винта, что не всегда возмож-
но из-за ограничений по осадке и конструктивных 
ограничений, и/или увеличение частоты вращения 
движителя. В любом случае ледовые нагрузки на 
движитель будут возрастать. Наиболее реалистич-
ным, хотя и достаточно сложным для общего про-
ектирования судна является увеличение числа дви-
гателей и гребных винтов. Это решение также имеет 
ограничения, связанные с шириной судна.

В настоящее время в формулы правил Российского 
регистра и других классификационных обществ на-
прямую не входит величина скорости. Толщина лопа-
сти в явном виде зависит от момента на валу (отно-
шения мощности и частоты вращения). Как правило, 
для ледовых винтов шаг рекомендуется принимать 
в достаточно узком диапазоне. Поэтому увеличение 
мощности неминуемо приведет к увеличению момен-
та и толщин лопасти, а следовательно, КПД движите-
ля на чистой воде будет уменьшаться.

С другой стороны, практически все методики рас-
чета ориентированы на фрезерование льда в каче-
стве наиболее опасного режима. Как показано в ра-
ботах А. В. Андрюшина (см., например, [22]), увели-
чение скорости движения во льдах при сохранении 
шага винта неизбежно вызовет снижение угла ата-
ки лопасти при фрезеровании (угла резания льда), 
что может привести к «плоскому взаимодействию», 
когда лопасть с нулевым углом атаки начинает не 
резать лед, а изгибаться массой льда. Кроме того, 
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в качестве расчетных режимов следует дополнить 
режим фрезерования рассмотрением ударных воз-
действий на лопасти при их взаимодействии с об-
ломками льда или с кромкой канала за ледоколом. 
Последнее актуально для двухвальных и многоваль-
ных судов, какими являются практически все суда 
высокого ледового класса. Еще в большей степени 
вероятность таких взаимодействий увеличивается 
для судов, оборудованных двумя и более винто-ру-
левыми колонками. При рассмотрении надежности 
движителей следует рассматривать не только проч-
ность лопастей, но и взаимодействие со льдом на 
больших скоростях колонок в целом.

Заключение
В данной работе рассмотрены основные техниче-

ские задачи, решение которых необходимо для вы-
полнения требований судовладельцев об увеличе-
нии скорости работы транспортных судов в толстых 
льдах в Арктике. В настоящее время сформулиро-
ванные задачи имеют различную степень проработ-
ки. Некоторые из них требуют лишь продолжения 
и уточнения ранее выполнявшихся исследований. 
Другие, например механизм разрушения толстого 
льда при повышенных скоростях движения и удар-
ные воздействия на лопасти гребных винтов, тре-
буют постановки и выполнения ранее не выполняв-
шихся экспериментов и разработки новых расчет-
ных схем. При этом совершенно не исключено, что 
решение ряда задач (например самостоятельного 
скоростного движения в предельных для данного 
судна льдах) окажется за пределами технической 
или экономической целесообразности и придется 
искать разумные компромиссы.

Особенность ситуации заключается в том, что все 
указанные задачи должны быть решены в короткие 
сроки. Уже очень скоро начнется массовое исполь-
зование крупнотоннажных судов в составе различ-
ных арктических транспортных систем. Ледоколы 
и суда ледового плавания, предназначенные для 
использования в этих системах, уже проектируются 
и частично строятся. К сожалению, авторы вынуж-
дены констатировать, что процесс создания новых 
судов часто осуществляется без должного научно-
го обеспечения. Такое положение может привести 
к существенному снижению безопасности и эффек-
тивности транспортных операций.
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ISSUES RELATED TO RAISING THE SPEEDS OF HEAVY-TONNAGE CARGO 
VESSELS DURING YEAR-ROUND ARCTIC OPERATIONS

Pustoshny А. V., Sazonov K. E.
Krylov State Research Centre (St. Petersburg, Russian Federation)

Abstract
Today’s focus on commercial Arctic development and re-orientation of freight traffic for year-round shipping 
of cargoes from Arctic regions not only to traditional Europe and US destinations, but now more importantly 
to the Pacific Rim countries like China, Korea and Japan, has encouraged development of advanced ice-going 
vessels. With these purposes in mind a superpower icebreaker and heavy-tonnage merchant vessels of high ice 
classes are designed and built. The Russian government is setting targets and priorities to ensure that the Arctic 
resources are exported exclusively by ships flying Russian flags, even if built abroad. However, the new vessels 
are developed based on the expertise and standards elaborated for the previous generation of ice-class ships of 
much smaller size and relatively slow speeds in ice-infested waters.
Commercial development of Arctic implies that Arctic cargo shipments should be commercially competitive 
with the shipping routes around Eurasia via southern seas. Economic evaluations led to formulation of specific 
requirements regarding Arctic shipping. It was found that sailing speeds have to reach 12-14 knots, including 
waters covered with up to 2-meter thick ice. This paper addresses technical aspects and issues related to bring-
ing year-round Arctic cargo shipments to speed, including the eastern seas of the Arctic Ocean known for severe 
ice condition.
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