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Введение
В настоящее время перед Российской Федераци-
ей встают задачи разведки и освоения арктических 
подводных месторождений углеводородов, находя-
щихся под сплошным ледяным покровом.
Применительно к условиям освоения подледных 
арктических месторождений должна быть реше-
на задача ликвидации аварийных разливов нефти 
(ЛАРН). Данные месторождения, как правило, удале-
ны от наземной инфраструктуры и мест базирования 
сил и средств ликвидации разливов нефти. Доступ 
к районам добычи затруднен ледяным покровом, 
и оперативное развертывание традиционных сил 
и средств ЛАРН представляется проблематичным.
В статье рассматриваются особенности природ-
ных условий Арктики, возможности сил и средств 
ЛАРН в случае разлива нефти подо льдом, а также 
предлагается комплекс технических средств ЛАРН 
подо льдом.

Общая постановка задачи 
ликвидации разливов нефти
Обязательным условием эксплуатации установок 
и сооружений на континентальном шельфе, свя-
занных с разведкой, добычей и транспортировкой 
углеводородов, является наличие заранее предус-

мотренных мер и средств предупреждения и ликви-
дации разливов нефти и нефтепродуктов [1].
К причинам, вызывающим разливы нефти, отно-
сятся как техногенные, так и природные факторы.
Техногенные факторы — это различные воздей-
ствия на сооружение, вызванные выходом из строя 
оборудования, нарушениями производственного 
процесса, нарушениями условий эксплуатации и т. п.
Среди природных факторов, приводящих к авари-
ям и катастрофам, можно выделить [4]:
 • сильные ураганы и штормы;
 • выбросы нефти и газа из залежей с аномально вы-
сокими пластовыми давлениями;

 • выбросы газа из неглубоких природных залежей 
(газовых карманов);

 • проседание морского дна при разработке залежей;
 • слабые донные грунты и оползни;
 • землетрясения.
Все эти факторы изучаются и учитываются в про-
ектах обустройства морских месторождений. Одна-
ко величины связанных с ними природных воздей-
ствий носят вероятностный характер.
Техногенные и природные факторы могут «реали-
зоваться» в различного рода авариях, приводящих 
к разливам нефти. В соответствии с требованиями 
[2] в практике нефтегазодобывающих компаний 
рассматриваются следующие причины разливов 
нефти [15—17]:
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 • аварии подводных трубопроводов;
 • аварии на скважине;
 • аварийный выброс на скважине во время работ по 
техническому обслуживанию;

 • одномоментный выброс на морском сооружении.
Согласно российскому законодательству [1; 2] 
требования, включающие данные об источниках 
и объемах разлива нефти и нефтепродуктов, орга-
низационно-технические мероприятия по ликвида-
ции разливов и реабилитации загрязненных терри-
торий и водных объектов, должны быть представле-
ны в плане предупреждения и ликвидации разливов 
нефти и нефтепродуктов.
Нормативно-технической документацией [3] 
определен состав сил и средств постоянной го-
товности, предназначенных для предупреждения 
и ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов. 
Он ориентирован на использование в свободных 
ото льда акваториях, хотя и содержит положение 
о необходимости обеспечивать сбор нефти во льду 
сплоченностью до 90% и сбор нефти с поверхности 
льда.
Эти силы и средства должны включать:

 • средства разгрузки нефти и нефтепродуктов с тер-
пящего бедствие судна;

 • средства локализации разливов нефти (боновые 
заграждения);

 • средства сбора нефти и/или нефтепродуктов 
на открытой воде (скиммеры с необходимым 
оборудованием);

 • средства приема собранной во время работ по 
ликвидации разливов нефти и нефтеводяной сме-
си и передачи ее на специализированные суда или 
береговые сооружения (емкости для временного 
хранения нефти и нефтепродуктов);

 • суда, обеспечивающие постановку бонов;
 • рабочие суда с необходимым крановым оборудо-
ванием.

Арктические условия и особенности 
нефтяных загрязнений
Арктические условия характеризуются рядом 
особенностей, которые необходимо учитывать при 
выработке подходов к ликвидации разливов нефти.
Главными и очевидными среди них являются на-
личие постоянного или присутствующего продолжи-
тельное время обширного ледяного покрова (рис. 1), 
низкие, в том числе отрицательные, температуры 
воздуха и низкие температуры воды (табл. 1), про-
должительные периоды полярных ночей, удален-
ность от береговой инфраструктуры.
Эти факторы затрудняют развертывание и эксплу-
атацию надводных технических средств в арктиче-
ских условиях или препятствуют им.

Рис. 1. Ледовая обстановка по данным искусственных спутников Земли на 4—6bмарта 2018bг. [6]
Fig. 1. Ice situation based on satellite data as of 04—06.03.2018 [6]
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Таблица 1. Ледовые, океанографические и гидрометеорологические условия Арктики 
(по данным [5])

Параметр Баренцево 
море

Печорское 
море

Карское 
море

Море 
Лаптевых

Восточно-
Сибирское 

море

Чукотское 
море

Продолжительность 
ледового периода, сут

Круглый год 240—270
От 280 до 
круглого-
дичного

Круглый 
год

Круглый год
От 180 до 
круглогодич-
ного

Толщина ровного 
однолетнего льда, м

0,7—1,5 0,7—0,9 1,4—1,8 1,4—1,8 1,5—2,1 0,1—2,0

Толщина ровного 
двухлетнего 
и многолетнего льда, м

2,5—3,0 Отсутствует 1,8—2,2 * 2,4—3,2 2,4—3,2 1,8—3,9

Скорость дрейфа льда 
в море, м/с

0,4—0,7 Нет данных 0,2—0,3 ** 0,08—0,15 0,08—0,15 0,1—0,2

Средняя температура 
воды у поверхности 
летом, °С

1—9 6—8 0,5—3,5 0—2 0—2 1—5 ***

Максимальная скорость 
течения у поверхности, 
м/с

0,7 1,3 0,0—1,2 0,7—1,1 0,7—1,1 0,15—0,20 ***

Максимальная 
температура воздуха, °С 9 10 32 33 30 30

Минимальная 
температура воздуха, °С –39 –20 –48 –52 –51 –50

Рис. 2. Варианты локализации нефти в ледяном покрове [7]
Fig. 2. Variants of oil confi nement in ice cover [7]

* Данные по северо-восточному сектору Карского моря.
** Среднегодовое значение скорости дрейфа льда.

*** Данные для юго-западного региона Чукотского моря.

Вместе с тем низкие температуры и ледяной по-
кров затрудняют распространение нефти. В усло-
виях низких температур разлитая в морской воде 
нефть имеет увеличенную вязкость, вследствие 

чего может быть существенно ограничена ее воз-
можность растекаться подо льдом. Варианты ло-
кализации нефти и нефтепродуктов во льду пред-
ставлены на рис. 2 [7].
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Таблица 2. «Проектные» причины и объемы разливов нефти на платформах Лун-А, ПА-А, 
ПА-Б и МЛСП «Приразломная»

Платформа Причина разлива Примерный максимальный 
объем разлива Тип продукта

Лун-А

Авария на подводных трубопроводах 1557 м3 Сырая нефть, 
конденсат

Авария на нефтяной скважине 1765 м3 Сырая нефть

Авария на газоконденсатной 
скважине

2000 м3 Конденсат

Аварийный выброс на 
газоконденсатной скважине во время 
работ по техническому обслуживанию

5564 м3/день
(устранение повреждения 
колонны за 8 дней)

Конденсат

ПА-А, ПА-Б

Разлив сырой нефти на платформе 1750 м3 Сырая нефть

Мгновенный выброс сырой нефти 
с морской платформы

1750 м3 Сырая нефть

Авария на подводном трубопроводе 6659 м3 Сырая нефть

МЛСП 
«Приразломная»

Потеря контроля над скважиной 1500 т Сырая нефть

Поломка системы налива на МЛСП 19,4 т Сырая нефть

Авария на танкере 10000 т Сырая нефть

Авария при разгерметизации отсека 
нефтехранилища 8000 т Сырая нефть

Рис. 3. Динамика изменения размеров подледного загрязнения при максимальных 
расчетных разливах (ЛУН-А) [18]
Fig. 3. Dynamic pattern of under-ice contamination sizes at maximum design spills 
(LUN-A) [18]

Объемы и размеры 
возможных разливов
Для морских поисковых, разве-
дочных и эксплуатационных сква-
жин максимальные расчетные 
объемы разливов нефти согласно 
[2] должны соответствовать по-
терям от одной фонтанирующей 
скважины с максимальным деби-
том в течение трех суток. Однако 
причинами наибольших разливов 
нефти могут быть аварии на под-
водных трубопроводах, морских 
хранилищах нефти и на танке-
рах, расчетные величины которых 
также нормированы.
В качестве примера рас-
сматриваемых объемов разли-
вов можно привести величины, 
предусмотренные для плат-
форм «Лунская-А» (Лун-А) [16], 
«Пильтун-Астохская-А, Б» (ПА-А, 
ПА-Б) [15] и морской ледостойкой 
стационарной платформы (МЛСП) 
«Приразломная» [17] (табл. 2).
По представленным данным 
объем загрязнения не превы-
сит нескольких тысяч кубомет-
ров, а площадь загрязнения при 
отсутствии течения и дрейфа 
льда — несколько квадратных 
километров.

На рис. 3 приведены размеры подледных расчетных разливов нефти 
для лицензионного участка Лунское в случае неподвижного льда, от-
сутствия течений и гладкой нижней поверхности льда [18].
В работе [9] протяженность разлива подо льдом также оценивается 
в сотни метров.

Методы обнаружения и определения 
границ разлитой подо льдом нефти
Первоначальную информацию о разливе нефти может дать оборудо-
вание, непосредственно контролирующее или способное контролиро-
вать утечки нефти. Опираясь на эти данные и зная текущие природные 
условия, необходимо определить объем разлива, район, где он произо-
шел, и параметры движения пятна загрязнения.
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Уточнить положение пятна загрязнения можно 
с помощью уже имеющихся методов. Так, соглас-
но [7; 10] для обнаружения нефти, разлитой подо 
льдом и вмерзшей в лед, могут использоваться:
 • ледовые керны;
 • георадары наземного (на льду) и воздушного ба-
зирования;

 • гидролокационные станции подводного базиро-
вания;

 • собаки.
Наилучшие результаты можно получить методами 
дистанционного зондирования — с помощью геора-
даров и гидролокационных станций [7].
Гидроакустические средства эффективны для по-
иска нефти подо льдом и менее эффективны, если 
нефть успела вмерзнуть в лед. Носителем гидро-
акустических средств могут выступать подводные 
аппараты, обслуживающие объекты обустройства 
подводных месторождений.
Георадары дают сравнительно хорошие резуль-
таты при поиске нефти под гладким однолетним 
льдом, а также нефти, вмерзшей слоями в лед. Эф-
фективность георадаров снижается, если нефть 
разлита под деформированными паковыми льдами 
или если она проникла в лед вследствие диффузии. 
Носителями георадаров могут быть авиационные 
средства и подводные аппараты.
Особое значение при прогнозировании района за-
грязнения и движения нефтяного пятна имеет мо-
делирование разливов нефти, учитывающее акту-
альные природные условия, а также воздействия на 
загрязнение со стороны сил и средств ЛАРН. Такое 
моделирование позволит более уверенно планиро-
вать операцию по ликвидации разлива, обходиться 
минимальным количеством сил и средств и рас-
полагать прогнозами эффективности предприни-

Рис. 4. Arctic Skimmer LAS 125 компании «Lamor» [21]
Fig. 4. Arctic Skimmer LAS 125 of company “Lamor” [21]

маемых действий. Наиболее адекватные исходные 
данные для моделирования разлива нефти может 
предоставить развернутая в месте добычи и транс-
портировки нефти система мониторинга природ-
ных условий.

Способы ликвидации разливов нефти
Ликвидация разливов нефти осуществляется за 
счет:
 • естественного (природного) разложения, к которо-
му относят испарение нефти, растворение в мор-
ской воде, биоразложение;

 • сбора нефти механическими способами (с помо-
щью боновых заграждений, скиммеров и т. д.);

 • сжигания нефти;
 • использования сорбентов;
 • использования диспергентов, которые приводят 
к ускоренному рассеиванию нефти и тем самым 
существенно способствуют ликвидации разлива 
естественным способом.
На практике используют комбинации указанных 
способов.
Перечисленные способы сбора загрязнений либо 
воздействия на них наиболее эффективны, когда 
разлив произошел на открытой воде или хотя бы 
с ограниченным присутствием льда (в консолидации 
до пакового) [8].
По данным [9], в ледовых условиях на полевых ис-
пытаниях удавалось собирать 30—50% разлитой 
нефти. В реальных условиях собирается до 30% раз-
литой нефти при среднем показателе 10—15%.
Аналогичная информация сообщается в данных 
компании «Сахалин Энерджи» [18]: в ледовых ус-
ловиях механические средства сбора нефти, специ-
ализированные для работы во льдах, эффективны 
при сплоченности льда до 80%, диспергенты — при 

сплоченности до 30%. В сплош-
ном льду все указанные средства 
теряют эффективность, а дис-
пергенты неэффективны уже 
при 50%-ной сплоченности льда 
и при низкой температуре мор-
ской воды.
В настоящее время в целях 
ЛАРН в ледовых условиях ком-
пании-операторы располагают 
следующим набором техниче-
ских средств, доставляемых на 
вспомогательных судах, в том 
числе ледового класса: «обыч-
ными» бонами и скиммерами, 
которые можно использовать во 
льду с низким уровнем сплочен-
ности; арктическими скиммерами 
(рис. 4) на судах ледового класса; 
специальными средствами, в том 
числе ковшовыми нефтесборщи-
ками (рис. 5); навесными систе-
мами сбора нефти из-подо льда 
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 • для удаления нефти необходимо вскрытие льда — 
создание лунок, колодцев, прорубей;

 • часть оборудования размещается подо льдом или 
в ледяном колодце (лунке), другая часть — на льду;

 • к месту разлива оборудование необходимо доста-
вить в ограниченный срок — такой, чтобы нефть 
не приобрела большую вязкость.
Поэтому наиболее приемлемым представляется 
их использование во внутренних водах (реках и озе-
рах) или в прибрежных морских акваториях при 
сравнительно небольших объемах загрязнений.

Рис. 5. Сбор со льда разливов нефтепродуктов в Финском заливе [9] с помощью ковшового нефтесборщика 
компании «Lamor» [19]
Fig. 5. Collection from ice of oil product spills in the Gulf of Finland [9] using oil recovery bucket of company “Lamor” [19]

Рис. 6. Устройство Sternmax для сбора нефти из-подо льда компании «Lamor» [20]
Fig. 6. Sternmax device of company “Lamor” for oil collection from under ice [20]

(рис. 6); обогреваемыми емкостями для хранения 
нефти; оборудованием для сжигания нефти; запаса-
ми диспергентов и т. д.
Интересно, что устройства, представленные на 
рис. 4—6, имеют оборудование для подачи горячей 
воды.
Кроме того, существует ряд предложений по 
ликвидации разлива нефти непосредственно подо 
льдом — патенты RU 2572765 C1 [11], SU 1765292 
A1 [12], RU 2535394 [13], которые объединяет 
следующее:
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Интерес к проблематике ликвидации разливов 
нефти подо льдом обозначила компания «Framo» 
(«Frank Mohn AS»). Ее предложение (см. рис. 7) 
[14] — непосредственно откачивать нефть из-подо 
льда через гибкий шланг с помощью направляемого 
в сторону разлива устройства, — очевидно, основа-
но на опыте разработки оборудования по откачке 
нефти из поврежденных танкеров.
Все перечисленные способы, кроме предложен-
ного компанией «Framo», нацелены на ликвидацию 
разливов нефти не в сплошном льду. А доставка 
(тем более своевременная доставка) оборудования 
ЛАРН судами в районы тяжелых льдов проблема-
тична в принципе.

Задачи, решаемые при ликвидации 
разливов нефти подо льдом
Ледовые условия для эксплуатируемых в насто-
ящее время морских нефтегазовых сооружений 
действуют в течение ограниченного промежутка 
времени — не более нескольких месяцев в году. 
Вследствие этого, а также из-за сложности самой 
проблемы ликвидации аварийных разливов нефти 
подо льдом данная задача отодвигается на второй 
план как в части детальности проработки норма-
тивных требований, так и в части используемых 
технических средств. Однако чем дальше мы про-
двигаемся в Арктику, тем все более насущным ста-
новится вопрос ликвидации аварийных разливов 
нефти подо льдом.
В случае аварийного разлива нефти в условиях 
сплошного льда будет необходимо собирать или 
нейтрализовать фрагментированные нефтяные за-
грязнения на площади до нескольких квадратных 

Рис. 7. Предложение компании «Framo» по ЛАРН подо льдом [14]
Fig. 7. Proposal of company “Framo” for recovery of oil under ice [14]

километров 1. Форма зоны загряз-
нения будет определяться скоро-
стью течения и дрейфом льда (в 
целом это будет полоса шириной 
до нескольких сотен метров и сум-
марной длиной до нескольких ки-
лометров). Нефть будет находиться 
в вязком состоянии, располагаться 
в нижних слоях льда и, возможно, 
будет покрыта ледяной коркой.
В соответствии с действующими 
требованиями в ходе ликвидации 
разлива нефти должны быть реше-
ны следующие задачи:
 • определены объемы и границы 
разлитой нефти;
 • мобилизованы и доставлены к ме-
сту разлива силы и средства ликви-
дации разлива;
 • разлитая нефть должна быть 
локализована;
 • разлитая нефть должна быть со-
брана и/или обработана должным 
образом;
 • собранная нефть и загрязненная 

вода должны быть доставлены к месту утилизации;
 • силы и средства, участвующие в ликвидации раз-
лива нефти, должны быть демобилизованы.
В условиях толстого сплошного льда и удаленности 
месторождений возникают дополнительные сложно-
сти для существующих технических средств ЛАРН:
 • используемые в настоящее время средства обна-
ружения больше ориентированы на поиск разли-
вов нефти на открытой воде;

 • ледовые условия затрудняют оперативное развер-
тывание средств ЛАРН;

 • отсутствуют средства локализации разлива нефти 
подо льдом;

 • отсутствуют средства сбора нефти под толстым 
льдом;

 • хранение и вывоз собранной нефти в настоящее 
время могут быть организованы только с привле-
чением ледоколов или судов ледового класса.
Решение перечисленных задач должно осущест-
вляться как в направлении совершенствования нор-
мативно-правовой базы, так и путем развития спе-
циализированных технических средств ЛАРН.
Так, первым шагом в части нормативно-правого 
регулирования вопросов ЛАРН для тяжелых ледовых 

1 Объем устраняемого загрязнения может быть существенно 
снижен либо даже вопрос ЛАРН может быть решен, если 
на подводном месторождении предусмотреть оборудова-
ние, позволяющее вводить диспергент в разливаемую нефть 
в непосредственной близости от источника утечки [8; 22]. 
В ледовых условиях ограничениями для применения данно-
го способа будут глубина места утечки, скорости подводных 
течений, а также необходимость условий, побуждающих 
нефть разбиваться на мелкие капли (т.bе. необходимо сило-
вое воздействие, аналогичное волнению моря или потоку 
воды от винтов судна).
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условий могло бы стать введение 
требования о разработке и обо-
сновании задач и методов ЛАРН, 
учитывающих специфику природ-
ных условий и способ освоения 
месторождения углеводородов. 
Далее, по мере совершенствова-
ния специализированных средств 
ЛАРН, в нормативно-правовые 
ак ты можно было бы включать 
требования к составу и характе-
ристикам конкретных предписы-
ваемых к использованию техни-
ческих средств и сил ЛАРН.
Таким образом, для арктиче-
ских морей, где водная поверх-
ность над месторождениями по-
крыта тяжелыми льдами, а сами 
подводные месторождения уда-

Рис. 8. Оборудование комплекса ликвидации разливов нефти подо льдом
Fig. 8. Equipment complex for recovery of oil spills under ice

В качестве примера использования подогретой 
воды можно привести нефтесборщики компании 
«Lamor» [20; 21], обладающие возможностью осу-
ществлять ее подвод в процессе сбора загрязнений.
Подводный носитель способен обеспечить до-
ставку и развертывание подводных средств ЛАРН.
Данные средства (рис. 8) могут включать:

 • подвижный скиммер (устройство для сбора нефти);
 • гибкий шланг, оборудованный средствами элек-
троподогрева, а также навигации (как минимум 
гидроакустическими маяками-ответчиками);

 • емкость для хранения собранной нефти и загряз-
ненной воды, насосное оборудование, оборудова-
ние сепарации нефти.
В качестве примера подводного носителя обору-
дования ЛАРН может выступать подводный транс-
портно-монтажный и сервисный комплекс (ПТМиСК) 
(рис. 9), спроектированный в АО «ЦКБ МТ «Рубин» 
в рамках работ по проекту «Айсберг» (заказчик — 
Фонд перспективных исследований).
Модель использования. Предлагаемый ком-
плекс ЛАРН возможно использовать следующим 
образом. Информация о разливе нефти может быть 
получена от системы управления оборудованием, 
установленным на месторождении. Это могут быть 
как данные непосредственно о наличии нефтепро-
дуктов в морской среде, так и результаты анализа 
величин расходов, давлений и других параметров 
перемещаемых углеводородов.
Анализ данных мониторинга района разведки или 
добычи углеводородов (в том числе актуальной ги-
дрологической, ледовой и метеорологической ин-
формации) предоставит предварительную инфор-
мацию о местоположении разлива. Она может быть 
уточнена и дополнена автономными подводными 
аппаратами, осуществляющими контроль и сервис-
ное обслуживание объекта нефтегазодобычи.
В зависимости от выявленных объемов и ха-
рактера разлива должен быть уточнен состав сил 
и средств для его ликвидации. Их доставка в район 

лены от развитой инфраструктуры, при сборе нефти 
из-подо льда должны быть применены новые под-
ходы и созданы принципиально новые технологии 
и технические средства.

Облик комплекса ликвидации 
разливов нефти подо льдом
Анализ природных условий, географических осо-
бенностей арктического региона, а также характера 
нефтяных загрязнений подо льдом приводит к сле-
дующим основным требованиям к комплексу ликви-
дации аварийного разлива нефти:
 • для обнаружения, сбора загрязнений, а также для 
хранения и транспортировки собранной нефти 
и загрязненных вод необходимо использовать чи-
сто подводные технические средства;

 • сбор нефти из-подо льда необходимо осущест-
влять путем ее откачивания при возможном ис-
пользовании гидроструйных установок;

 • в удаленные акватории с глубинами более 150—
200 м комплекс технических средств ЛАРН должен 
доставляться с применением подводного носителя.
Использование подводных методов обнаружения 
и уточнения границ подледных разливов нефти с по-
мощью гидролокаторов и георадаров позволит по-
лучить наиболее адекватную картину загрязнения.
Относительно исполнительных устройств очистки 
льда от нефти можно отметить следующее. Вслед-
ствие нерегулярной формы подводной поверхности 
льда очистка устройствами в виде щеток или фрез, 
применяемых на надводной поверхности льда, 
представляется неэффективной. Более того, нефть 
может оказаться вмерзшей в лед.
Если непосредственная откачка нефти из-подо 
льда будет затруднена, наиболее приемлемым мо-
жет быть смыв нефти подогретой водой с темпера-
турой, достаточной для снижения вязкости нефти 
и, возможно, растапливания льда и освобождения 
вмерзших в него загрязнений. Подробнее об этом 
сказано ниже.

Подвижный скиммер

Гибкий шланг

Емкость для 
хранения 
собранной нефти 
и загрязненной 
воды
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загрязнения возможна в срок от 5 до 15 сут в зави-
симости от удаленности места разлива от пункта ба-
зирования ПТМиСК и средств ликвидации разливов.
Позиционирование оборудования ЛАРН относи-
тельно места загрязнения выполняется средствами 
ПТМиСК.
Доразведка границ разлива нефти и уточнение 
пространственного распределения объемов раз-
литой подо льдом нефти могут быть выполнены 
подводными аппаратами (телеуправляемыми или 
автономными).
К области разлива высылается базируемый на 
ПТМиСК подвижный скиммер, соединенный гибким 
шлангом с емкостью для хранения собранной нефти, 
размещенной в транспортировочной зоне ПТМиСК.
Со скиммера в направлении загрязненного льда 
при необходимости подаются потоки теплой воды, 
которые подтапливают и размывают нижний за-

грязненный слой льда. Нефть и загрязненная вода 
засасываются в приемное устройство скиммера 
и по гибкому шлангу подаются в емкость для хра-
нения собранной нефти. В данной емкости загряз-
ненная нефтью вода проходит очистку. Очищенная 
вода повторно используется скиммером для смыва 
нефтяных загрязнений с нижних слоев льда.
После выполнения необходимых операций по уда-
лению загрязнений со скиммера может быть осу-
ществлена подача в район очистки диспергентов.
Далее комплекс устанавливается в походное по-
ложение на ПТМиСК и транспортируется к месту 
выгрузки собранных загрязнений.
Особенности используемого оборудования. 
В походном положение все оборудование размеща-
ется на ПТМиСК. Развертывание комплекса ликви-
дации разливов нефти осуществляется в подводном 
положении — подо льдом.

Рис. 9. Возможный вариант подводного носителя — подво-
дный транспортно-монтажный и сервисный комплекс, разра-
ботанный АО «ЦКБ МТ «Рубин» в рамках проекта «Айсберг»
Fig. 9. Prospective variant of underwater platform — Subsea 
Transportation & Installation And Service Facility developed by 
JSC CDM ME “Rubin” within the frames of the Iceberg Project

Основные характеристики ПТМиСК:
размерения (Д×Ш×В)
100,7×35×16,5 м;
длина транспортировочной зоны
48,6 м;
глубина погружения
до 400 м;
скорость в режиме перехода
7 уз.

Оборудование сепарации нефти, 
входящее в состав комплекса ЛАРН, 
позволяет минимизировать объем ем-
кости для хранения собранной нефти. 
В состав оборудования данной емкости 
входят средства обогрева, позволяю-
щие хранить и перемещать (перекачи-
вать) вязкие нефть и нефтепродукты.
Одной из основных задач при раз-
работке системы смыва нефти подо-
гретой водой является уменьшение 
тепловых потерь на пути струи подо-
гретой воды ко льду. Потери тепла 
в нашем случае преимущественно 
связаны с турбулентным теплообме-
ном в воде, способным в разы умень-

Рис. 10. Скиммер, используемый комплексом 
ликвидации разливов нефти подо льдом
Fig. 10. Skimmer used by the complex equip-
ment intended for recovery of oil under ice

Приемный раструб Форсунки подачи горячей воды

Движители
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шить температуру в струе [23; 24]. Соответствую-
щие оценки и определение подходов проектиро-
вания можно выполнить в рамках теории струйных 
течений, конкретнее — класса задач, известного 
как «затопленные струи» [25; 26]. Наиболее зна-
чимая рекомендация, вытекающая из упомянутых 
подходов, — приблизить сопло подающего воду 
устройства на минимально возможное расстояние 
к загрязненному льду. Среди ограничений при этом 
будут управляемость скиммера, способность опре-
делять рельеф подводной части льда, производи-
тельность скиммера, стоимость и др.
Предлагаемый скиммер (рис. 10) представляет 
собой подвижный телеуправляемый аппарат, слу-
жащий для непосредственного сбора разлитой подо 
льдом нефти, а также для смыва нефти со льда 
и приема воды, загрязненной нефтью.
Подогретые массы воды вместе с загрязнени-
ями будут засасываться в приемное устройство 
скиммера. Поэтому часть тепла, «потерянного» 
вследствие турбулентного теплообмена, может 
быть использована для уменьшения электрической 
мощности, расходуемой на обогрев шлангокабеля, 
по которому загрязненная вода и нефтепродукты 
будут транспортироваться в емкость для сбора 
нефти.
Подогретая вода при смыве загрязнений, а также 
само наличие струи воды, выступающей как возму-
щающее воздействие, делает возможным использо-
вание диспергентов. Однако вопрос их применения 
требует дополнительного изучения.
Одной из особенностей, вытекающей из наличия 
на ПТМиСК ядерной установки и выполнения работ 
по ЛАРН в режиме одержания судна без хода (из 
движителей будут использоваться только на под-
руливающие устройства), является наличие больших 
резервов электрической мощности, которую может 
использовать предлагаемый комплекс ЛАРН. Хотя 
чрезмерными потребности в электроэнергии не 
представляются.

Выводы
1. В настоящее время отсутствуют средства ликви-
дации аварийных разливов нефти подо льдом в уда-
ленных акваториях арктических морей.
2. Ликвидацию аварийных разливов нефти подо 
льдом в удаленных акваториях целесообразно осу-
ществлять полностью подводными техническими 
средствами.
3. Основой комплекса ЛАРН может стать подвиж-
ный скиммер, осуществляющий сбор нефти, смыв не-
фтяных загрязнений с подводной поверхности льда, 
забор отработанной воды и загрязнений и передачу 
их в емкость хранения, размещаемую на подвод-
ном носителе, а также при необходимости подачу 
диспергентов.
4. Оборудование для ликвидации аварийных раз-
ливов нефти может размещаться и доставляться на 
подводном транспортно-монтажном и сервисном 
комплексе, разработанном АО «ЦКБ МТ «Рубин».
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Abstract
The current Russian requirements for oil spill response (OSR), including the necessary composition of OSR forces 
and means, as well as data of operating companies on the causes and volumes of oil spills taken into account 
when preparing OSR plans, are considered.
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Existing OSR means demonstrate their eff ectiveness both in ice-free water areas and in waters covered with ice 
cohesiveness up to 80%. With increasing ice cohesion, the eff ectiveness of these means decreases.
The features of oil spills under solid ice are described. It is noted that the pollution area will be signifi cantly less 
than when spilled in open water. Solid ice cover and an increase in oil viscosity at low temperatures will naturally 
restrain the spill boundaries.
The general picture of spills can be obtained by means of computer modeling, using current information on 
natural conditions.
Under-ice oil spill detection and determination of spill boundaries can be arranged both by means provided for 
at hydrocarbon exploration and production facilities and by means installed on the specialized carriers — Au-
tonomous Unmanned Underwater Vehicles (sonar detection equipment and ground-penetrating radars) and on 
aircrast  carries (ground-penetrating radars).
At present, there are no OSR means that could be used in remote waters covered with solid ice.
To ensure OSR during the development of hydrocarbon deposits in these waters, an engineering facility is pro-
posed based on an underwater carrier and consisting of a movable skimmer, a fl exible hose, a reservoir for stor-
ing collected oil and polluted water, as well as other equipment.

Keywords: emergency oil spills, under-ice oil spills, Arctic conditions, volumes of oil spills, oil spill detection methods, oil spill response means, 
skimmers, dispersants, underwater platform, Subsea Transportation & Installation and Service Facility.
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