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Проведено обоснование выбора морской плавучей платформы цилиндрической формы с возможностью 

строительства и эксплуатации в суровых арктических условиях. Приведены характеристики расчета не-
обходимого клиренса от волн и льда. Представлен расчет рабочей осадки для планируемой платформы. 
Определена допустимая масса корпуса в первом приближении. Выполнен расчет для характеристик верх-
него строения. Определены главные критерии для проектирования якорной системы удержания в про-
грамме Anchored Structures. На основе результатов проектирования произведена проверка остойчивости 
сооружения. 

При выборе принципиального облика платформы учитывались мореходные характеристики заякоренной 
платформы, глобальные ледовые нагрузки, интегральные оценки противодействию ледовым образованиям, 
размещение технологического оборудования. Под главные измерения платформы и территориальную бли-
зость к месторождению выбран завод-изготовитель, который обладает соответствующей мощностью для 
реализации проекта. Рассчитана метацентрическая высота сооружения. Объемы ресурсов на арктическом 
шельфе углеводородов имеют огромные оценки, которые варьируются от 50…60 млрд тонн нефтяного экви-
валента до 100 млрд тонн. Кроме характерных для арктической зоны проблем, связанных с коротким аркти-
ческим сезоном, хрупкой экологией, отсутствием логистических баз, есть другие проблемы, связанные с сек-
торальными санкциями, которые были объявлены США и Европейским союзом. В условиях этих санкций ост-
ро встал вопрос о локализации производства собственного оборудования в России. Развитие Арктического 
шельфа в условиях санкций является главной стратегической задачей Российской Федерации, а результатом 
работы может стать возможность реализации проектирования платформы с цилиндрической формой кор-
пуса, соответствующей правилам Российского морского регистра судоходства, и положительным коэффи-
циентом плавучести. 
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Введение 
ефть и природный газ занимают веду-
щее место в мировом топливно-энерге-
тическом балансе. Их вклад в потреб-

ление энергоресурсов непрерывно возрастает. 
В настоящее время нефтегазовые ресурсы обес-
печивают около 63 % мировой потребности 
энергии. Учитывая, что в текущем столетии 
около 75 % энергопотребления предполагается 
покрывать за счет углеводородов, актуальность 
освоения шельфовых месторождений очевидна. 
Ежегодная мировая добыча энергоресурсов со-
ставляет около 3,2 млрд тонн нефти и 2 трлн м3 
газа, из которых более 15 и 25 % соответственно 
приходятся на долю России [1]. Оценки миро-
вых прогнозируемых запасов нефти и газа отли-
чаются в различных источниках. По некоторым 
оценкам, этих запасов человечеству хватит по 
крайней мере на ближайшие 100 лет. При этом 

ресурсы Мирового океана оцениваются доста-
точно высоко: 400 млрд тонн нефти и 210 трлн м3 
природного газа. Кроме того, наблюдается явно 
выраженная тенденция перехода в добыче угле-
водородов с суши (по мере исчерпания легкодос-
тупных месторождений) на континентальный 
шельф и прибрежную зону моря, где специали-
сты давно прогнозировали существование бога-
тых нефтегазовых бассейнов. Потенциальные 
к извлечению ресурсы углеводородов на мор-
ском шельфе России составляют 90…100 млрд т 
условного топлива [2]. Имея такие перспективы, 
можно с уверенностью говорить об обеспечен-
ности России углеводородным сырьем в обо-
зримом будущем. В то же время приходится 
отмечать, что основная часть этих ресурсов яв-
ляется пока труднодоступной из-за большой 
удаленности этих регионов, суровых природно-
климатических условий и относительно слабой 

Н 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2023. Т. 26, № 4 

 

60 

геолого-геофизической изученности. Актуаль-
ность освоения Арктики, которая по существу 
составляет стратегический запас планеты, ста-
новится очевидна [3]. 

Цель данной статьи – обосновать проектиро-
вание плавучей платформы цилиндрической 
формы корпуса для добычи с месторождений 
Арктического шельфа. 

Проектирование корпуса сооружения 
Предполагается, что сооружение будет уста-

новлено на месторождении «Штокмановское» 
[4]. Характеристики месторождения представ-
лены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Характеристики месторождения  
«Штокмановское» 
Table1. Characteristics of the Shtokman deposit 

Характеристика Обозначение Значение Ед.  
измерения

Глубина моря H 320 м 
Вид волнения Нерегулярное 
Высота волны Hw 14 м 
Период волны Tw 14 сек. 
Ледовые  
условия Ровный лед 
Толщина льда hice 1 м 
Нормативное  
сопротивление  
льда сжатию Rc 1,4 МПа 

 
Заводом-изготовителем был выбран ОАО 

«ПО «Севмаш» [5]. Строительство сооружений 
проведено в цехе № 55. Характеристики цеха 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Характеристики стапель-цеха № 55 
Table 2. Characteristics of slipway workshop No. 55 

Характеристика Значение 
Длина, м 373,0 
Ширина, м 32,0 
Высота, м 43,2 
Грузоподъемность крана, т 320 
Спусковая масса, т 100 
Тип стапеля Горизонтальный 
Размеры секций (блоков),  

L×B×H, м 12×12×16 
Ограничения по выводу  
и спуску на воду 
Ширина/осадка, м 43,8/7,5 

 
В первом приближении с учетом характери-

стик месторождения, ограничений завода-изго-
товителя и исходными данными были приняты 
следующие параметры опорной части (ОЧ) со-
оружения (табл. 3). 

 

Таблица. 3. Параметры сооружения 
Table. 3. Construction parameters 

Наименование Обозначение Значение Ед.  
измерения

Длина корпуса L 100 м 
Внешний  
диаметр корпуса D 30 м 
Внутренний  
диаметр корпуса d 10 м 

 
Необходимый клиренс определяется [6] в со-

ответствии с Российским морским регистром 
судоходства (РМРС). 

Необходимый клиренс льда определяется по 
формуле 

 л 100л4 0,5,Hk h> +  (1) 

где 100лh  – толщина наслоенного льда с повто-
ряемостью 1 раз в 100 лет (при отсутствии дан-
ных принимается как двойная толщина ровного 
льда). 

Необходимый клиренс волны определяется 
по формуле 

 в 100в0,6 0,5,Hk h> +  (2) 

где 100вh  – высота волны, повторяемостью 1 раз 
в 100 лет (при отсутствии данных принимается 
как двойная толщина ровного льда). 

лHk  = 4 · 2 · 1 + 0,5 = 8,5 м; 

вHk  = 0,6 · 14 + 0,5 = 8,9 м. 
Из двух величин принимается бóльшая: при-

нят клиренс 9 м. 
Рабочая осадка определяется как разность 

длины корпуса сооружения и необходимого 
клиренса и равна 91 м. 

Масса корпуса в первом приближении опре-
деляется с помощь коэффициентов Mоч/V (т/м3). 
Для герметичных объемов из стали этот коэф-
фициент равен 0,24 т/м3 для глубин элемента 
под поверхностью моря 50…100 м: 

 Mоч = 0,2V = 15072 т. (3) 

В качестве твердого балласта принят бетон 
плотностью 2,2 т/м3 в количестве 25000 тонн. 
Плюсы бетонного основания заключаются 
в меньшей прочности по отношению к едини-
це веса, бетон не подвержен коррозии, а также 
выдерживает высокие усталостные нагрузки 
[7, 8]. 

Характеристики верхнего строения (ВС) ука-
заны в таблице 4. 
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Таблица. 4. Характеристики верхнего строения 
Table. 4. Topside characteristics 

Характеристика Обозначение Значение Ед.  
измерения

Масса верхнего  
строения MВС 10 000 т 
Центр масс ВС  
от палубы ОЧ ZgВС 5 м 

 

 
Рис. 1. Общая схема сооружения 

Fig. 1. General layout of the structure 

Проектирование якорной системы  
удержания (ЯСУ) 
Общие положения 
Системы якорного позиционирования плаву-

чей буровой платформы (ПБП), как правило, 
включают несколько отдельных якорных уст-
ройств, каждое из которых в общем случае со-
стоит из следующих элементов [9]:  

• комплекс приспособлений, механизмов 
и устройств на ПБП/МСП (мелкосидящая плат-
форма);  

• якорные линии;  
• якорные (или анкерные) опоры. 
Якорная система должна проектироваться 

так, чтобы перемещения ПБП/МСП и возни-
кающие в элементах усилия (напряжения), 
а также неожиданный выход из строя какой-
либо из якорных линий не приводили к повреж-
дениям корпуса и последующему выходу из 
строя остальных якорных линий [10, 11]. Якор-
ная система в целом должна обеспечивать 
удержание ПБП/МСП в случае обрыва одной 
(любой или наиболее нагруженной) якорной 
линии до ее восстановления. 

Параметры ЯСУ 
Основными критериями для проектирования 

якорной системы данного сооружения являются 
вес якорных связей, их прочность при воздейст-

вии на сооружение внешних нагрузок и макси-
мально допустимые горизонтальные перемеще-
ния сооружения [12]. Максимально допустимые 
горизонтальные перемещения составляют 12 % 
от глубины установки, то есть 38,4 м. Макси-
мальный угол крена равен 12 градусов. Проекти-
ровать ЯСУ необходимо таким образом, чтобы 
обеспечить минимальные смещения сооружения 
без увеличения калибра и, соответственно, веса 
связи, при этом обеспечив прочность при влия-
нии внешних нагрузок [13]. В связи с этим пу-
тем последовательных приближений была при-
нята система из 4 пучков, расположенных под 
углом 90 градусов друг к другу, по 4 связи под 
углом 10 градусов относительно друг друга 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема ЯСУ [14] 

Fig. 2. Scheme ARS [14] 

Несущая способность такой системы на один 
пучок составляет 

 T = n · Tn = 4 · 21 = 84 МН. (4) 

Такая несущая способность обусловлена боль-
шими величинами крена и вертикальными пе-
ремещениями от волновой нагрузки [15]. 

Обычные якорные системы для платформ 
цилиндрического типа имеют вид цепь – канат – 
цепь и самовсасывающиеся якорные сваи (яко-
ри) [16, 17]. Самовсасывающаяся якорная свая 
представляет собой устройство в виде стального 
стакана. Под силой собственного веса он опус-
кается на дно и входит в грунт на небольшое 
расстояние. Затем оставшаяся в нем вода отка-
чивается с помощью вакуумного насоса, и якорь 
втягивается в грунт, образуя надежное крепле-
ние для якорных связей. 

Проектирование ЯСУ было осуществлено 
в программе Anchored Structures. Параметры 
участков связей и системы якорного удержания 
представлены в таблицах 5 и 6 соответственно. 
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Таблица 5. Параметры участков связей 
Table 5. Parameters of link sections 

Параметры участков Участок № 1 Участок № 2 Участок № 3 
Тип связи Цепь Стальной канат Цепь 
Длина участка, м 50,0 250 600,0 
Погонный вес, кН/м 4,5 1 4,5 
Модуль Юнга, кН/мм2 64,0 144 64,0 
Калибр связи, мм 152,0 152 152,0 
Разрывное усилие, МН 21,0 22 21,0 

 
Таблица 6. Параметры ЯСУ 
Table 6. Parameters of ARS 

№ связи Длина  
связи, м Координаты клюзов Угол заложения, 

град 
Начальное  

натяжение, кН Координаты концов связей 

  Xk, м Yk, м Zk, м   X, м Y, м 
1 900 10,6 10,6 61 30 4000 726,0 424,1 
2 900 10,6 10,6 61 40 4000 644,0 542,2 
3 900 10,6 10,6 61 50 4000 541,2 644,1 
4 900 10,6 10,6 61 60 4000 422,1 726,8 
5 900 –10,6 10,6 61 120 4000 424,0 726,8 
6 900 –10,6 10,6 61 130 4000 –542,0 644,1 
7 900 –10,6 10,6 61 140 4000 –644,0 542,2 
8 900 –10,6 10,6 61 150 4000 –727,0 424,1 
9 900 –10,6 –10,6 61 210 4000 –727,0 –424,0 

10 900 –10,6 –10,6 61 220 4000 –644,0 –542,0 
11 900 –10,6 –10,6 61 230 4000 –542,0 –644,0 
12 900 –10,6 –10,6 61 240 4000 –424,0 –727,0 
13 900 10,6 –10,6 61 300 4000 726,8 –424,0 
14 900 10,6 –10,6 61 310 4000 424,1 –727,0 
15 900 10,6 –10,6 61 320 4000 542,2 –644,0 
16 900 10,6 –10,6 61 330 4000 644,1 –542,0 
 
Проверка остойчивости заякоренного  
сооружения 
Проверка остойчивости заякоренного соору-

жения была произведена впрограмме Anchored-
Structures [18, 19]. 

На рисунке 3 изображена модель проекти-
руемого сооружения с ЯСУ. 

Параметры заякоренного сооружения пред-
ставлены в таблице 7 в соответствии с данными, 
полученными в программе Anchored Structures [20]. 

 

 
Рис. 3. Модель заякоренного сооружения 

Fig. 3. Model of an anchored structure 
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Таблица 7. Параметры сооружения 
Table 7. Construction parameters 

Характеристика Значение
Рабочая осадка, м 91 
Масса корпуса, т 15072 
Масса твердого балласта, т 25 000 
Масса верхнего строения, т 10 000 
Масса жидкого балласта, т 3925 
Площадь ватерлинии, м2 628 
Масса сооружения, т 50 072 
Водоизмещение, м3 56 549 
Аппликата центра величины, м 45,5 
Вертикальная реакция заякорения, МН –38,9 
Метацентрическая высота с учетом 
влияния заякорения, м 6,881 
Осадка в свободном плавании, м 83,84 
Метацентрическая высота в свободном  
плавании, м 4,428 

 
В соответствии с таблицей 7 метацентриче-

ская высота заякоренного сооружения составля-
ет 6,881 м, то есть сооружение является остой-
чивым. Метацентрическая высота сооружения 
в свободном плавании равна 4,428 м; это озна-
чает, что сооружение остойчиво без якорных 
связей, что является важным аспектом для пла-
вучих сооружений. 

Выводы 
Исходя из проведенного обоснования выбора 

морской плавучей платформы цилиндрической 
формы можно сделать вывод, что такая конст-
рукция является наиболее подходящей для 
строительства и эксплуатации в суровых аркти-
ческих условиях. Расчеты показали, что плат-
форма будет обладать необходимым клиренсом 
от волн и льда, а также иметь допустимую мас-
су корпуса. 

При выборе облика платформы учтены мо-
реходные характеристики, ледовые нагрузки, 
интегральные оценки противодействия ледовым 
образованиям и размещение технологического 
оборудования. Также выбран завод-изготови-
тель, который обладает достаточной мощностью 
для реализации проекта. 

Разработаны главные критерии для проекти-
рования якорной системы удержания (тип связи, 
длина участка, вес, модуль Юнга), что позволит 
обеспечить стабильность сооружения. 

Основным преимуществом данной платфор-
мы является ее соответствие правилам Россий-
ского морского регистра судоходства и положи-
тельный коэффициент плавучести. Это особен-
но важно в условиях секторальных санкций, 
объявленных США и Европейским союзом, ко-
торые создают сложности в импорте оборудо-
вания. 

Проектирование платформы цилиндрической 
формы для добычи с месторождений Арктиче-
ского шельфа является стратегической задачей 
Российской Федерации: развитие Арктического 
шельфа обеспечит доступ к огромным запасам 
углеводородов и значительно укрепит ее пози-
ции на мировом рынке энергоресурсов. 
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The paper substantiates the choice of a cylindrical offshore floating platform with the possibility of construction 

and operation in harsh Arctic conditions. The characteristics of calculating the required clearance from ice and 
waves are given. A calculation of the working draft for the planned platform is presented. The permissible mass of the 
body has been determined as a first approximation. A calculation was performed for the characteristics of the super-
structure (SS). The main criteria for designing an anchor retention system are determined. The design of the nuclear 
power supply system was carried out in the “Anchored Structures” program. Based on the design results, the stability 
of the structure was also checked. 

When choosing the fundamental design of the platform, the seaworthiness characteristics of the moored platform, 
global ice loads, integral assessments of resistance to ice formations, and the placement of technological equipment 
were taken into account. Based on the main dimensions of the platform and the territorial proximity to the field, a 
manufacturing plant was selected that has the appropriate capacity to implement the project. The metacentric height 
of the structure was calculated. The volume of hydrocarbon resources on the Arctic shelf has huge estimates, which 
vary from 50-60 billion tons of oil equivalent to 100 billion. In addition to the problems characteristic of the Arctic 
zone associated with the short Arctic season, the fragile ecology, and the lack of logistics bases, there are other prob-
lems, related to sectoral sanctions that were announced by the United States and the European Union. Under the con-
ditions of these sanctions, the question of localizing the production of our own equipment in Russia became very 
acute. The development of the Arctic shelf under sanctions is the main strategic objective of the Russian Federation, 
and the result of the work may be the possibility of designing a platform with a cylindrical hull that complies with the 
rules of the Russian Maritime Register of Shipping and a positive coefficient of buoyancy. 

 
Keywords: design, Arctic shelf, semi-submersible drilling platform anchor holding system, Russian Maritime Regis-
ter of Shipping. 
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