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Выполнено исследование влияния структуры грузопотока иbраспределения вместимости судна на эф-
фективность флота снабжения вbАрктике. Для этого разработаны детализированная проектная мо-
дель судна снабжения иbалгоритм ситуационного планирования рейсов. Вbкачестве расчетного примера 
рассмотрена система круглогодичного снабжения группы платформ вbКарском море. Обоснован вывод 
оbнеобходимости учета структуры грузопотока как вbпроцессе анализа работы самой системы, так 
иbпри проектировании отдельных судов снабжения.
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Введение
В настоящее время в мире накоплен значительный 

опыт проектирования и эксплуатации судов снабже-
ния, а также планирования их работы в условиях 
чистой воды. Однако перед отечественной нефтега-
зодобывающей отраслью стоит проблема освоения 
месторождений арк тического региона со сложными 
ледовыми условиями. Имеющийся отечественный 
опыт проектирования и эксплуатации судов снабже-
ния в ледовых условиях Баренцева и Каспийского 
морей весьма ограничен, кроме того, ледовые усло-
вия этих регионов являются относительно легкими. 
Поэтому вопросы проектного анализа арк тических 
судов снабжения и моделирования их эксплуатации 
требуют дальнейшего исследования.
Одна из основных методических сложностей, воз-
никающих при анализе систем снабжения, заклю-
чается в возможности судов одновременно перево-
зить разнотипные грузы. При решении задач проек-
тирования судна это ставит вопрос о наиболее ра-
циональном распределении полезной вместимости 
корпуса по разным грузовым пространствам, а при 
планировании загрузки судов в рейсах, определе-
нии состава флота и моделировании его работы вы-
нуждает учитывать множественность типов грузов. 
Очевидно, что структура грузопотока снабжения 

оказывает существенное влияние на результаты ре-
шения этих задач. Вместе с тем распределение гру-
зопотока снабжения по типам грузов может варьи-
роваться для различных месторождений. Приведем 
показательный пример, относящийся к технологии 
производства и транспортировки бурового раство-
ра (табл. 1).
Типичная для мировой практики система снаб-
жения обеспечивает работу множества платформ 
(5—15 единиц), расположенных компактно и нахо-
дящихся на небольшом удалении от берега. Условия 
бурения и добычи в пределах такого региона прак-
тически идентичны, а суда работают на коротком 
плече, совершая круговой рейс за несколько дней. 
Это позволяет производить буровой раствор цен-
трализованно на береговом заводе и затем достав-
лять его на платформы судами снабжения в специ-
ализированных подпалубных танках. Такая логи-
стическая схема обусловлена тем, что береговое 
производство дешевле морского, а короткое плечо 
перевозок и стабильное время рейса по чистой воде 
гарантируют сохранение свойств бурового раство-
ра до момента его доставки на платформу без при-
менения специальных мер. Однако для большинства 
удаленных месторождения российской Арк тики ха-
рактерны существенные отклонения от описанной 
типовой схемы. Значительные расстояния между 
морскими нефтегазовыми объектами и различные 
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геологические условия районов добычи, большие 
дистанции до базы снабжения и возможность уве-
личения длительности рейса из-за ледовых усло-
вий — все это приводит к тому, что буровой раствор 
рациональнее производить на платформе. В этом 
случае сухие компоненты для производства буро-
вого раствора упаковываются на базе снабжения 
в контейнеры, которые доставляются судами на 
платформу. Это вызывает значительный рост коли-
чества грузов, перевозимых на палубе, и влияет на 
утилизацию грузовых пространств судна и эффек-
тивность флота в целом.
В настоящей статье описан подход к проектиро-
ванию арк тической системы снабжения с учетом не 
только ледовых условий, но и структуры грузопото-
ка, а также приведен расчетный пример вариант-
ной оптимизации состава флота. В качестве варьи-
руемых факторов помимо структуры грузопотока 
рассматриваются: распределение полезного про-
странства судна по типам грузов, класс ледовых 
усилений, дедвейт и тип судна (PSV — снабженец 
или AHTS — буксир завозчик якорей). Актуаль-
ность рассмотрения типа судна как варьируемого 
параметра заключается в том, что для выполнения 
функций судов снабжения в отечественной и миро-
вой практике зачастую используются завозчики 
якорей, что обусловлено условиями фрахтового 
рынка. При этом с технической точки зрения завоз-
чики якорей, как и любое универсальное средство, 
уступают по транспортной эффективности специ-
ализированным снабженцам. В условиях чистой 
воды преимущества PSV проявляются наиболее 
очевидно: мощность двигателя AHTS, выбираемая 
из условия буксировки якорей, может в несколь-
ко раз превышать мощность PSV с таким же во-
доизмещением, негативно отражаясь на полезной 
вместимости.

Описание подхода к проектированию 
и анализу систем снабжения
Анализ исследований в области проектирования 

судов снабжения и моделирования их работы пред-
ставлен в [1], где сделан вывод, что в настоящее 
время отсутствуют подходы, позволяющие анализи-
ровать влияние структуры грузопотока снабжения 
и распределения вместимости судна на эффектив-
ность работы флота. Для выполнения такого ана-
лиза в рамках данного исследования была создана 
специальная модель, объединяющая элементы из 
различных областей — детализированную параме-
трическую модель судна и алгоритм ситуационного 
логистического планирования. Это позволило ис-
следовать как судостроительные, так и логистиче-
ские аспекты работы системы снабжения, что не-
обходимо для корректного учета влияния структуры 
грузопотока. На рис. 1 показаны основные этапы 
вычислений предлагаемого подхода. Входными па-
раметрами являются:
 • динамика потребления грузов на платформе;
 • оптимизируемые характеристики судов снабжения;
 • вместимости платформы по типам грузов;
 • дистанция от базы снабжения до платформы;
 • параметры ледовых условий на маршруте 
движения;

 • динамика длительности операций судов снабже-
ния в порту и у платформы в течение года.
Описание грузопотока производится с учетом 
динамики его изменения по каждому типу груза 
в течение всего моделируемого периода работы си-
стемы. Для описания площадных грузов был принят 
подход на основе условного контейнера [2], масса, 
площадь и объем которого являются усредненными 
величинами, которые отображают соотношение ти-
пов реально используемой тары и структуру грузо-
потока (трубы в связках, шламовые, рефрижератор-

Таблица 1. Альтернативные технологии производства и транспортировки бурового раствора

Характеристика Перевозка жидкого бурового 
раствора

Перевозка сухих компонентов 
для бурового раствора

Конфигурация снабжаемых 
платформ

Множество компактно 
расположенных платформ в регионе 
с одинаковыми условиями бурения

Отдельно расположенная 
платформа, снабжаемая 
индивидуально

Удаление от берега 70—100 миль 100—1000 миль

Место производства 
бурового раствора

Централизованное производство на 
береговом заводе

Производство на платформе из 
воды и сухих компонентов

Способ транспортировки 
бурового раствора

В жидком виде в танках судов 
снабжения

В контейнерах на палубе судна 
снабжения

Особенность грузопотока
Умеренное количество палубных 
грузов

Повышенное количество палубных 
грузов

Утилизация грузовых 
пространств существующих 
судов снабжения

Нормальная Неэффективная
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ные и офшорные контейнеры, контейнеры для твер-
дых бытовых отходов и др.). Также были выделены 
четыре обобщенных типа массовых грузов: порош-
ковые грузы, буровой раствор, топливо и вода. Для 
перевозки каждого из них используется только одна 
определенная группа грузовых пространств судна. 
В настоящей работе для определения состава фло-
та используется грузопоток в направлении «на плат-
форму», поскольку обратный грузопоток всегда ока-
зывается меньше и обеспечивается автоматически.
В качестве оптимизируемых параметров выступа-
ют основные характеристики судна, которые являют-
ся входными данными при генерации информацион-
ных моделей альтернативных вариантов судов. Флот 
снабжения полагается состоящим из судов одного 
проекта. Объект обслуживания описывается через 
его грузовые пространства, характеризуемые вме-
стимостями и площадями для размещения грузов 
различных типов. В рамках настоящей работы рас-
сматривается снабжение одной платформы, посколь-
ку это наиболее характерно для российской Арк тики 
и позволяет упростить модель. Маршрут до платфор-
мы характеризуется только дистанцией и ледовыми 
условиями, так как влиянием ветра и волнения на 
средние скорости движения в Арктике можно прене-
бречь. Особенности ветро-волновых условий в райо-
не платформы, а также ограничения ее доступности 
по погоде учтены косвенно путем задания динамики 
изменения длительности операций судна в порту и у 
объекта обслуживания в течение года.
Вторым этапом вычислительной схемы на рис. 1 

является создание информационных моделей для 
всех вариантов рассматриваемых судов снабжения 
на основе заданных значений основных характери-
стик. Для этого используется специализированная 
расчетная модель судна, имеющая высокую степень 
детализации и учитывающая все важные качества 
судна как сложной технической системы. Создание 
модели судна с высокой детализацией обусловлено 
необходимостью учета большого количества фак-
торов при оценке влияния основных характеристик 
судна на его интегральные проектные показатели 
(вместимости, площадь грузовой палубы, расходы 
топлива, грузоподъемность), которые определяют 
эффективность работы судна в составе транспорт-
ной системы. Использование непрерывной расчет-

ной модели позволяет построить ряд судов в широ-
ком диапазоне изменения их основных характери-
стик для дальнейшего анализа.
Полученные информационные модели передают-

ся на третий этап вычислительной схемы, на кото-
ром для каждого рассматриваемого типоразмера 
определяется потребное количество судов. Для ре-
шения этой задачи был разработан оригинальный 
эвристический алгоритм планирования работы фло-
та и формирования расписаний рейсов судов снаб-
жения. Необходимость создания собственного алго-
ритма обусловлена тем, что существующие подходы 
к планированию учитывают только палубные грузы, 
кроме того, они базируются на допущении о регу-
лярной работе флота согласно недельному распи-
санию [1]. Это ограничивает их применение в случае 
необходимости учета структуры грузопотока и не-
равномерности длительности рейса в течение года.
На завершающем этапе вычислительной схе-
мы для каждой конфигурации флота выполняет-
ся оценка экономической эффективности, что по-
зволяет выбрать компоновку флота с наилучшими 
показателями.

Проектная модель для определения 
характеристик судов снабжения
Перед разработкой расчетной модели была со-
брана и проанализирована база данных, содержа-
щая более 100 параметров для 115 оригинальных 
(только одно судно из серии) современных (построй-
ки 1997—2017 гг.) проектов PSV и AHTS. Эти дан-
ные послужили основой для формирования проект-
ной модели судна.
Перечень входных параметров модели и диапазо-
ны их варьирования представлены в табл. 2. Расчет-
ная модель позволяет определять характеристики 
как PSV, так и AHTS. Минимальные и максимальные 
значения главных размерений (Lpp, B, d, D) приняты 
на основании характеристик существующего фло-
та. Максимальное значение проектной скорости 
хода на чистой воде VS соответствует числу Фруда 
Fn = 0,35. Классы ледовых усилений C задаются со-
гласно Правилам Российского морского регистра 
судоходства (РС); для каждого класса предусмо-
трен характерный диапазон допустимых значений 
ледопроходимости.

Рис. 1. Схема вычислительного процесса при проектировании системы снабжения
Fig. 1. General fl ow-chart of the calculation process of supply system design
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Расчетный алгоритм проектной модели судна по-
казан на рис. 2. В силу ограничений объема статьи 
далее приводятся только основные расчетные соот-
ношения, а полный вариант модели и детальные по-

Таблица 2. Перечень входных параметров расчетной модели судна

№ Параметр Символ min max

1 Тип судна PSV/AHTS

2 Длина между перпендикулярами, м Lpp
50 100

3 Ширина на миделе, м B 13 25

4 Осадка в грузу, м D 4 9

5 Высота борта на миделе, м D 5 13,5

5 Скорость на чистой воде, уз vs
8

7 Класс ледовых усилений C — Arc8

8 Ледопроходимость, м 0 2,5

9 Коэффициент общей полноты Cb
0,58 0,78

10 Распределение полезной вместимости по типам груза

11 Наличие вертолетной площадки

яснения можно найти в тексте диссертации первого 
автора настоящей работы 1.

Рис. 2. Схема расчетной модели судна снабжения
Fig. 2. Flow-chart of the PSV calculation model

1  http://www.smtu.ru/ru/viewdisser/64/.
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Первым шагом после анализа корректности ввода 
данных является проверка выполнения требований 
к высоте надводного борта по Правилам о грузовой 
марке.
Генерация теоретического чертежа производится 
интерполяционным методом путем перестроения 
обводов судов-прототипов. На рис. 3 представлены 
примеры теоретических чертежей судов-прототипов.
После генерации теоретического чертежа для 

судов с высоким ледовым классом выполняется 
проверка соответствия геометрии корпуса реко-
мендациям Правил РС, причем полагается, что не 
прошедшие такую проверку суда далее не рассма-
триваются. Затем путем численного интегрирования 
таблицы ординат производится расчет гидростати-
ческих кривых, площадей шпангоутов, ватерлиний 
и смоченной поверхности, а также объемов и пло-
щадей внутри корпуса, которые необходимы для по-
следующих вычислений.
Далее производится оценка основных характери-

стик движительно-рулевого комплекса (ДРК) и под-
руливающих устройств (ПУ). Все существующие суда 
обеспечения имеют два винта, что и принимается 
в модели по умолчанию, однако при необходимости 
обеспечения высокой ледопроходимости применяет-
ся трехвинтовая схема. Диаметр гребного винта Dp 
(м) принимается на основе статистических данных:

 — для судов типа PSV с ледовым клас-
сом Arc4 и менее;

 — для всех судов типа AHTS 
и судов типа PSV с классом Arc5 и более.
Для судов PSV предусматриваются винто-рулевые 
колонки (ВРК) с электрической передачей мощности 
на валы и открытыми гребными винтами фиксиро-
ванного (для судов класса Arc5 и более) или регу-
лируемого шага. Для судов типа AHTS с ледовым 
классом Arc4 и менее предполагаются прямая пере-
дача мощности на валы и винты регулируемого шага 
в круговых насадках.

Согласно сложившейся практике число ПУ для су-
дов, оборудованных ВРК, принимается равным двум, 
в противном случае — четырем. Необходимую тягу 
TE одного ПУ можно оценить по рекомендациям 
компании «Wartsila», которые хорошо согласуются 
со статистическими данными:

  т, (1)

где  — 
площадь проекции надводной части судна на диа-
метральную плоскость, м2, где Hst = 2,7 м — высота 
яруса надстройки; Lwl — длина судна по ватерли-
нии, м; Lmax — максимальная длина судна, м; 

— среднестатистическая длина над-
стройки, м;  — площадь проекции подвод-
ной части на диаметральную плоскость, м2.
Мощность ПУ Ntr, необходимую для обеспечения 

тяги TE, можно определить по соотношению (2), 
в котором первый элемент в фигурных скобках при-
нят по данным работы [3, с. 410], а второй получен 
в настоящем исследовании на основе статистиче-
ских данных:

  (2)

Следующим этапом вычислений является расчет 
буксировочного сопротивления на чистой воде. Для 
судов с ледовым классом Arc4 и менее использует-
ся универсальная методика Холтропа — Меннона 
[4], продемонстрировавшая хорошее согласование 
с имеющимися данными модельных испытаний. Од-
нако для судов снабжения с классом Arc5 и выше 
эта методика занижает остаточное сопротивление 
ориентировочно на 15—25%. Более точные ре-
зультаты достигаются при использовании метода 
О. В. Дубровина [5, с. 114], предназначенного для 
ледоколов и основанного на пересчете остаточного 
сопротивления судна-прототипа с учетом влияния 

Рис. 3. Примеры теоретических чертежей судов-прототипов сbнизким (слева) иbвысоким (справа) ледовым классом
Fig. 3. Examples of lines drawings of prototype ships with low (on the left) and high (on the right) ice class
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параметров Lwl/B, B/d и Cb. Коэффициент остаточ-
ного сопротивления CR рассчитывается по формуле

  (3)

где
   — 

коэффициенты влияния формы корпуса;  — коэф-
фициент остаточного сопротивления судна-прототи-
па;  — вспомогательные коэффициенты (индекс 
«0» соответствует судну-прототипу), определяемые 
в оригинальной методике по графикам и аппрокси-
мированные в настоящей работе выражениями:

(4)

где  значения коэф-
фициентов регрессии aij приведены в табл. 3.
В качестве прототипа использовано судно обе-

спечения ледового плавания, характеризуемое зна-

чениями Lwi = 81,4 м, B = 18,0 м, d = 7,5 м, Cb = 0,696, 
для которого

  (5)

Расчет полного сопротивления судна на чистой 
воде производится путем дополнения остаточного 
сопротивления недостающими составляющими по 
методике [4].
Зная диаметр гребных винтов, тип ДРК и сопро-
тивление на проектной скорости хода, можно произ-
вести подбор винта на основе результатов серийных 
испытаний. Для этого в расчетной модели реали-
зован автоматический алгоритм выбора четырех-
лопастных гребных винтов по следующим сериям: 
М4-65 и М4-85 [6, с. 477] — для судов с ледовым 
классом Arc4 и менее; ледовые винты [7] — для 
судов класса Arc5 и выше, аппроксимация кривых 
действия которых выполнена в рамках настоящего 
исследования. Коэффициенты влияния корпуса wt 
и t рассчитываются по соотношениям, приведенным 
в [8, с. 267], с учетом корректировок, выполненных 
применительно к судам снабжения:

Таблица 3. Регрессионные коэффициенты в зависимостях (4)

Коэффициент
Значения коэффициента aij Диапазон чисел Фруда

ai3 ai2 ai1 ai0

k1

0 –222,7 100,6 –4,800 0,10 ≤ Fn ≤ 0,20

0 –113,5 37,21 5,500 0,20 < Fn ≤ 0,35

k2 –12,06 –0,756 1,162 0,226

0,10 ≤ Fn ≤ 0,35k3 37,15 35,04 –15,16 –1,081

k4 –0,006 –97,95 34,38 2,133

k5

0 0 –0,705 –0,063 0,10 ≤ Fn ≤ 0,15

0 0,282 1,859 –0,454 0,15 < Fn ≤ 0,25

0 –0,222 0,200 –0,008 0,25 < Fn ≤ 0,35

k6

0 0 10,88 0,976 0,10 ≤ Fn ≤ 0,15

0 1,130 –29,45 7,000 0,15 < Fn ≤ 0,25

0 7,539 –5,575 0,630 0,25 < Fn ≤ 0,35

k7

0 0 –56,52 –5,184 0,10 ≤ Fn ≤ 0,15

0 –22,05 150,1 –35,68 0,15 <Fn ≤ 0,25

0 –51,92 37,11 –5,567 0,25 < Fn ≤ 0,35

k8

0 0 98,09 10,28 0,10 ≤ Fn ≤ 0,15

— 52,54 –249,1 61,17 0,15 < Fn ≤ 0,25

— 99,23 –71,19 13,77 0,25 < Fn ≤ 0,35
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  (6)

где kw и kt — коэффициенты, принимаемые на ос-
нове имеющихся результатов модельных испытаний: 
kw = kt = 1 — для судов класса Arc4 и менее; kw = 0,6, 
kt = 2,5 — для прочих судов.
Принцип подбора наилучшего винта основан на 
поиске оптимального значения относительной по-
ступи Jopt и шагового отношения , обеспе-
чивающих максимальный КПД винта при заданной 
величине коэффициента нагрузки винта по упору 
KDT. Функциональные зависимости Jopt и  
от KDT для ледовых и неледовых винтов получены 
в рамках настоящей работы. В качестве расчетного 
режима во всех случаях принимается движение по 
чистой воде. Учитывается ограничение минимально 
допустимого дискового отношения AE/A0 по условию 
отсутствия второй стадии кавитации.
Потребная мощность на гребных винтах Pd опре-

деляется как максимальное из значений, рассчитан-
ных для нескольких расчетных случаев:
 • движение по чистой воде (Pd1);
 • движение во льдах предельной толщины (Pd2);
 • подрыв якоря судном типа AHTS (Pd3);
 • минимальная мощность для судов ледового клас-
са по Правилам РС (Pd4).
При расчете мощности Pd1 на валах при движении 
по чистой воде учитываются корректировки КПД 
винтов за счет следующих факторов: использова-
ние поворотной колонки или классического вала, 
тип винта, наличие или отсутствие круговой насад-
ки. Для расчета сопротивления судна в сплошном 
льду используется методика Г. Линдквиста [9], ско-
рость, соответствующая предельной ледопроходи-
мости, принята равной 2 уз, а переход от ледового 
сопротивления к потребной мощности на валах Pd2 
производится по рекомендациям К. Е. Сазонова 
[10, с. 153]. Значение мощности Pd3 определяется 
по формуле

  (7)

где  — потребная тяга на швартовом 
режиме для подрыва якоря, т; pch = 0,11 т/м — 
удельная масса якорного троса в воде; Tah — пре-
дельная держащая сила якоря, т; lch — длина якор-
ного троса (значения Tah  и lch принимаются для каж-
дого случая индивидуально экспертным путем); 
kBP — коэффициент, зависящий от конфигурации 
ДРК, значение которого принято равным [11]: 1,1 
и 1,2 для судов с винтами фиксированного шага без 
круговой насадки и с насадкой соответственно, 1,25 
и 1,4 для судов с винтами регулируемого шага без 
круговой насадки и с насадкой соответственно.
Суммарная мощность энергетической установки 

N определяется с учетом типа ДРК, мощности судо-
вых потребителей и мощности лебедок для заводки 
якорей. В случае прямой передачи мощности пред-
усмотрена установка дизель-генераторов и валоге-

нератора для питания ПУ. Для судов с механической 
передачей мощности на винты значение N можно 
оценить по формуле (8), а в случае электрической 
передачи — по формуле (9).

  (8)

где η0 = 0,97 — коэффициент передачи мощности 
через z-редуктор, 0,9 — коэффициент запаса;

  (9)

где  — мощность судовых потреби-
телей на ходовом режиме, кВт; Δ — водоизмеще-
ние судна, т; η1 = 0,93 — коэффициент передачи 
энергии к судовым потребителям; η2 = 0,87 — ко-
эффициент передачи мощности от двигателей на 
гребные валы.
На следующем этапе вычислений производятся 

оценки объемов и площадей корпуса судна, при 
этом принимается схема общего расположения, при-
веденная на рис. 4. Далее все объемы вычисляются 
и задаются в кубических метрах, площади — в квад-
ратных метрах, а линейные размеры — в метрах.
Определение суммарного объема грузовой зоны 
до верхней палубы (ВП) выполняется путем вычи-
тания объемов негрузовых помещений из полно-
го объема корпуса Whull, который рассчитывается 
путем численного интегрирования теоретического 
чертежа:

 (10)

где Wfore  — объем балластной цистерны в над-
стройке бака, определяемый интегрированием тео-
ретического чертежа при условии, что высота твин-
дека равна высоте яруса надстройки Hst = 2,7 м, 
а длина форпика ;

 — объем помещений 
машинного отделения (МО), центрального пульта 
управления (ЦПУ) и главного распределительного 
щита (ГРЩ), где hdb — высота двойного дна, прини-
маемая как минимально допустимое значение по 
Правилам РС;

 — объем помещения 
ВРК/рулевого устройства,
где  — высота 
твиндека с учетом минимальной высоты МО (при 

 считается, что твиндек отсутствует);
 — объем помещения подруливающих 

устройств (ПУ), где  — длина помещения 
ПУ (Dtr — диаметр подруливающего устройства, 
принимаемый по каталогу исходя из его мощности 
Ntr);  — ширина помещения ПУ; 

 — высота помещения ПУ при наличии 
и отсутствии твиндека;
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 — объем для размещения кормо-
вого ролла на судне типа AHTS (для судов PSV данный 
вычет отсутствует), где  — ди-
аметр кормового ролла (TBP — тяга AHTS на швар-
товном режиме для подрыва якоря, настроечный 
параметр, т);  — ширина кормового 
ролла;

 — понижающий коэффициент, учитываю-
щий объемы прочих вспомогательных помещений, 
не учтенных напрямую.
Для перехода от значения объема грузовой зоны 
 к полезному объему для размещения груза WC 

необходимо учесть коэффициенты утилизации про-
странства, а также объемные доли грузовых про-
странств каждого типа в общем полезном объеме:

 (11)

где CDW, CFO, CFW, CMB, Caux, CBC — объемные доли 
грузовых пространств, занимаемых цистернами 
для хранения буровой/балластной воды, топлива, 
пресной воды, бурового/солевого раствора, вспо-
могательными цистернами и емкостями для порош-
кового груза соответственно; c1 = 0,95, c2 = 0,37 — 
коэффициенты утилизации пространства для жид-
ких и порошковых грузов.
Значительное недоиспользование пространства 
помещений с порошковыми грузами связано не 
только с геометрией вкладных емкостей и необхо-
димостью их недозаполнения, но и с наличием 

большого числа специализированных систем для 
обработки порошковых грузов под давлением. От-
метим, что цистерны для размещения бурового 
и солевого растворов также являются вкладными, 
но на современных судах снабжения они встраива-
ются в другие цистерны, предназначенные для пе-
ревозки жидких грузов, что не приводит к допол-
нительным потерям пространства. Расчетная мо-
дель поддерживает возможность варьирования 
объемных долей, определяющих распределение 
полезного объема WC по грузам различного типа. 
Полезный объем для размещения каждого груза 
можно рассчитать путем умножения WC на соот-
ветствующую объемную долю. В пространствах 
для перевозки ГСМ учтены также топливные ци-
стерны для собственных нужд судна, объем кото-
рых оценивается по формуле , исхо-
дя из автономности 10 суток.
Алгоритм определения полезной площади SD для 
размещения палубных грузов также сводится 
к определению (на основе теоретического чертежа) 
полной площади верхней палубы  и вычету из нее 
значений прочих площадей:

  (12)

где Ssup — площадь нижнего яруса надстройки, кото-
рая для судов типа PSV и AHTS с ледовым классом 
менее Arc4 составляет 220 и 300 м2 соответственно, 
а для судов с более высоким классом — 700 м2;

 — площадь, занимаемая ком-
плектом лебедок и сопутствующего оборудования 

Рис. 4. Типовая схема общего расположения судна снабжения, принятая вbмодели
Fig. 4. Typical general arrangement of PSV taken in the model



Арктика: экология и экономика № 2 (34), 201988

К
ор
аб
ле
ст
ро
ен
и
е 

д
ля

 А
рк
ти
к
и

Кораблестроение для Арктики

для выполнения заводки якорей и буксировки плат-
форм на судах типа AHTS (для судов PSV данный вы-
чет отсутствует), где  — суммар-
ная паспортная тяга комплекта лебедок, т;

 — площадь переходов в двойных 
фальшбортах, где  м — ширина переходов; 

 — длина переходов; Lfore — длина 
надстройки, ограничивающая площадь  
(определяется путем численного интегрирования 
теоретического чертежа);
kS = 0,8 — коэффициент использования площади, 
учитывающий наличие палубных устройств и невоз-
можность размещения грузовых единиц вплотную 
друг к другу.
Расчетная модель для определения составляю-
щих нагрузки построена на основании информации 
по распределению массы на отдельные группы для 
12 судов снабжения, включая данные ЦКБ «Балт-
судопроект» [12]. Водоизмещение судна порожнем 
разделено на 10 составляющих (все массы вычисля-
ются в тоннах):

  (13)

где  — масса основного 
металлического корпуса;

  — 

масса надстройки, где  — высота 
надстройки;
Mice — масса ледовых усилений (принимается по ме-
тодике [13]);

 — масса оборудования 
корпуса;

 — масса су-
довых устройств;

 — масса энергетической 
установки;

 — масса электроэнерге-
тической системы;

 — масса 
судовых систем, вооружения, запасных частей, по-
стоянных жидких грузов, снабжения и имущества; 

 — масса специализирован-
ных судовых устройств AHTS;

 — масса вертолетной площадки 
для случаев наличия площадки из алюминия, из ста-
ли и ее отсутствия соответственно.
Зависимости для определения координат центра 
тяжести различных составляющих нагрузки судна 
приведены в табл. 4. Начало системы координат 
расположено на пересечении основной плоскости, 
плоскости мидель-шпангоута и диаметральной пло-
скости; положительное направление оси абсцисс — 
в сторону носа.
Зная значение водоизмещения судна порожнем, 
можно рассчитать величину дедвейта DW и грузо-
подъемности Mc по соотношениям:

  

   т, 
(14)

где  — масса судового топлива, Mcrew = 2 т — 
масса экипажа,  — масса веществ 

Таблица 4. Зависимости для определения координат центра 
тяжести составляющих нагрузки масс судна порожнем 

Элемент 
нагрузки Абсцисса, м Аппликата, м

Примечание.  — абсцисса наиболее удаленной точки верхней палубы.
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во вспомогательных цистернах, где  т/м3 — 
средняя плотность таких веществ.
Координаты центра тяжести составляющих дед-
вейта приняты по прототипу:   
xcrew и zcrew равны аналогичным параметрам для над-
стройки;  
Последним этапом расчета является проверка 

остойчивости с учетом посадки судна при наиболее 
опасном состоянии загрузки, которое возникает при 
размещении на верхней палубе груза с максималь-
но возможной массой. Посадка судна обеспечива-
ется приемом балласта в минимально необходимом 
количестве до выполнения ограничений по отсут-
ствию дифферента и обеспечению метацентриче-
ской высоты . Для этого в модели реализо-
ван итеративный алгоритм, осуществляющий после-
довательное наполнение различных балластных ци-
стерн. Все они разделены на три группы: носовую, 
центральную и кормовую, а их вместимости опреде-
лены на основе статистических данных и составляют 
33%, 15% и 52% общего объема балластных танков 
соответственно. В расчетах учитывается изменение 
центра тяжести балластной воды при изменении 
уровня наполнения цистерн.
Для подтверждения достоверности разработан-
ных алгоритмов и соответствия модели проектной 
практике была выполнена ее верификация на осно-
ве 10 построенных судов, имеющих различные раз-
мерения, тип, ледовый класс и ледопроходимость. 
Для верификации были выбраны три параметра, 
которые оказывают наибольшее влияние на эффек-
тивность судна (полезная площадь палубы, полез-
ный объем для размещения грузов WC и дедвейт 
судна DW) и являются результатом сложного взаи-
мовлияния множества подсистем судна. Результаты 
верификации приведены на рис. 5 и демонстрируют 
соответствие модели реальной проектной практике 
для всего ряда рассматриваемых судов. Наиболь-
шее соответствие наблюдается по дедвейту судна, 
для которого погрешность в большинстве случаев 
не превышает 4—5%, что говорит о достоверности 
алгоритмов расчета составляющих нагрузки судна 
порожнем. Для площади SD и объема WC среднее 
отклонение составляет около 5,5%.

Алгоритм ситуационного планирования 
рейсов судов снабжения
Основная идея ситуационного алгоритма плани-
рования рейсов заключается в последовательном 
удовлетворении критических потребностей плат-
формы в грузах различного типа. Алгоритм осущест-
вляет планирование на основании заданного грузо-
потока и для каждого шага планирования выбирает 
наилучшее судно-исполнитель. В результате работы 
алгоритма ситуационного планирования для каж-
дого варианта конфигурации флота формируется 
подробный перечень операций судов (перемещение, 
операции на платформе и в порту). Основные прин-
ципы функционирования алгоритма подробно опи-
саны в [2; 14] и кратко представлены на рис. 6.
Длительность рейса и расходы топлива судна на 

арк тической линии определяются упрощенно, так 
как они служат целям проектной оптимизации су-
дов и не применяются для решения реальных экс-
плуатационных задач. Принимается допущение, что 
судно движется по чистой воде и в ледовых услови-
ях с максимально достижимой скоростью, а для мо-
делирования самих ледовых условий используются 
такие параметры, как эквивалентная толщина льда 
hice (м) и доля разводий pLane. Расчетные зависимости 
для определения скорости судна VI во льду с задан-
ными параметрами имеют вид:

  (15)

где  — максимальная скорость хода судна на чи-
стой воде, определяемая в проектной модели, уз; 
hпр — ледопроходимость судна, м; Vпр= 2 уз — ско-
рость судна во льдах, соответствующих ледопрохо-
димости hпр;  — максимальная скорость хода суд-
на в сплошном льду толщиной , уз; — скорость 
движения в разводьях при толщине льда, равной 

, уз;  — коэффициент, задающий от-
носительную толщину льда в разводьях;  — 
коэффициент, определяющий долю разводий, ис-
пользуемых судном при движении.

Рис. 5. Сопоставление расчетных иbфактических значений параметров судов снабжения
Fig. 5. Comparison of calculated PSV parameters and full-scale values
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Значения коэффициентов  и  приняты на ос-
нове выполненных оценок параметров движения 
современных судов во льдах.

Расчет критерия экономической 
эффективности
В качестве критерия экономической эффектив-
ности для сравнения различных конфигураций 
флота используется сумма затрат на приобретение 
флота и расходов на топливо в течение заданного 
времени.
Для определения стоимости приобретения судна 
была собрана статистика, включающая цену прода-
жи в долларах более 50 судов в период с 1998 по 
2017 гг. Все цены были приведены к 2017 г. с уче-
том значений индекса потребительских цен США. 
Стоимость приобретения судна  выражена в виде 
функции водоизмещения судна порожнем (т):

  (16)

На основе плана рейсов может быть рассчитано 
суммарное время, затраченное на операции различ-
ных типов ti (ч). Расходы топлива  (т) по каждой 
операции определяются по формуле

  (17)

где i — тип операции;  — 
удельный расход топлива; — средняя 
мощность для выполнения операции, кВт, где  — 
потребляемая мощность, кВт; — коэффициент 
передачи мощности, который в случае единой 
электроэнергетической системы равен 0,87 при 
передаче мощности на гребные электромоторы 

и 0,93 при передаче мощности на другие судовые 
потребители.
В настоящем расчете учтены три режима работы 

судна: на ходу ( , где — мощность на су-
довые потребители), операции у платформы 

 и операции в порту 
Стоимостной критерий  представляет собой 
сумму затрат на приобретение флота и расходов на 
топливо:

  млн долл. (18)

где  — стоимость топлива MDO.

Пример исследования системы снабжения, 
работающей в ледовых условиях
В качестве примера рассмотрена задача обслу-
живания группы платформ в Карском море. Снабже-
ние осуществляется с береговой базы на плавучее 
хранилище, расположенное на расстоянии 300 мор-
ских миль от берега. Суммарный годовой грузопо-
ток — 160 000 т. Объемы и площади для хранения 
различных грузов на плавучем хранилище приняты 
из расчета размещения снабжения на 10 суток при 
средней интенсивности доставки грузов снабжения. 
В рамках расчетного примера производится вари-
антный анализ влияния на эффективность транс-
портной системы следующих факторов: структуры 
грузопотока, дедвейта, ледового класса и ледопро-
ходимости, типа судна (PSV/AHTS) и распределения 
полезной вместимости судна по типам грузов.
Рассмотрены два варианта грузопотока (табл. 5), 
различающиеся по структуре. В первом случае 
(СТР-1) буровой раствор транспортируется с бере-
га в специализированных цистернах судна, во вто-
ром случае (СТР-2) производство раствора произ-

Рис. 6. Основные особенности иbатрибуты алгоритма планирования
Fig. 6. Key features and attributes of the planning algorithm
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водится на платформе, а компоненты перевозятся 
в контейнерах.
Расчетные значения параметров ледовой обста-
новки в рассматриваемом регионе для всех месяцев 
года представлены на рис. 7 и приблизительно со-
ответствуют средней степени тяжести ледовых ус-
ловий. Характеристики альтернативных вариантов 
судов снабжения приведены в табл. 6 и включают 
суда класса Arc7 и Arc8 с двумя вариантами ледо-
проходимости в широком диапазоне варьирования 
дедвейта. Суда Arc7 характеризуются бóльшим диа-
пазоном изменения дедвейта, чем суда Arc8, по-
скольку последние ограничены допустимыми преде-
лами значений главных размерений.
Параметры среднестатистического распределе-
ния вместимости судна по типам грузов приведе-
ны в табл. 7, где также указаны варианты распре-

Рис. 7. Параметры ледовых условий расчетного примера
Fig. 7. Parameters of ice conditions in a case study

Таблица 5. Варианты структуры грузопотока

Тип груза 
и размерность 
грузопотока

Плотность, 
площадь 
или масса

Грузопоток

СТР-1 СТР-2

Порошковые 
грузы, м3 2,0 т/м3 3 616 3 616

Буровой 
раствор, м3 2,5 т/м3 10 265 0

Топливо, м3 0,85 т/м3 17 390 17 390

Вода, м3 1,0 т/м3 83 320 90 550

Условный 
контейнер, шт. 7,3 м2, 3,38 т 8 580 14 040

Таблица 6. Характеристики рассматриваемых вариантов формирования флота

№ C hпр, 
м

Главные размерения, 
м

Мощность 
ЭУ, 
МВт

Дедвейт, 
т

Площадь 
палубы, 
м2

Грузо-
подъем-
ность, 
т

Lpp B D d Cb PSV AHTS PSV AHTS PSV AHTS PSV AHTS

1

Arc7 2

73,3 18,0 11,2 8,3 0,59 29,4 30,1 1670 1540 590 470 970 825

2 78,0 17,82 10,0 8,25 0,6 27,4 28,1 2280 2160 622 500 1630 1485

3 79,5 20,95 11,0 8,5 0,6 30,9 31,6 2780 2680 900 830 2000 1855

4 88,0 21,0 11,2 8,29 0,59 30,3 31,0 2800 2700 1070 990 2005 1860

5 95,0 19,5 10,3 8,05 0,6 28,0 28,7 3080 2980 1100 1020 2340 2195

6 95,0 21,0 11,0 8,4 0,6 29,7 30,4 3470 3360 1170 1080 2660 2515

7 94,0 23,8 11,2 8,5 0,59 32,4 33,1 3830 3720 1410 1310 2930 2785

8 100,0 23,0 11,2 8,43 0,6 31,7 32,5 4050 3940 1450 1350 3145 2995

9 88,8 21,0 11,2 9,0 0,64 31,4 32,2 4240 4140 1470 1360 3410 3260

10 97,0 23,0 11,0 8,7 0,62 32,1 32,9 4630 4520 1510 1400 3740 3590

11 100,0 25,0 11,0 8,7 0,62 34,2 35,0 5280 5170 1600 1490 4310 4160
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№ C hпр, 
м

Главные размерения, 
м

Мощность 
ЭУ, 
МВт

Дедвейт, 
т

Площадь 
палубы, 
м2

Грузо-
подъем-
ность, 
т

Lpp B D d Cb PSV AHTS PSV AHTS PSV AHTS PSV AHTS

12

Arc8 2,5

88,0 21,0 11,2 8,29 0,59 44,5 45,2 1960 1860 1070 990 920 770

13 95,0 19,5 10,3 8,05 0,6 41,9 42,6 2250 2150 1100 1020 1270 1125

14 95,0 21,0 11,0 8,4 0,6 44,5 45,2 2550 2450 1170 1080 1500 1350

15 94,0 23,8 11,2 8,5 0,59 47,4 48,1 2850 2750 1410 1310 1710 1560

16 100,0 23,0 11,2 8,43 0,6 46,6 47,3 3050 2940 1450 1350 1900 1750

17 100,0 23,4 11,2 8,7 0,61 47,5 48,2 3610 3500 1490 1380 2440 2290

18 100,0 24,5 11,0 8,7 0,62 49,6 50,4 4070 3960 1570 1455 2870 2720

Таблица 7. Распределение вместимости судна по типам груза для различных случаев

Тип грузового пространства
Доля полезной вместимости судна

по статистике для СТР-1 для СТР-2

Порошковые грузы (CBC) 0,05 0,023 0,024

Буровой раствор (CMB) 0,20 0,066 0,000

Топливо как груз + судовое топливо (CFO) 0,22 + 0,02 = 0,240 0,350 0,350

Буровая/балластная вода (CDW) 0,350
0,536 0,601

Пресная вода (CFO) 0,135

Другие негрузовые пространства (Caux) 0,025 0,025 0,025

Окончание табл. 6

деления, адаптированного под грузопотоки СТР-1 
и СТР-2. Адаптация распределений вместимости 
судна выполнена прямо пропорционально объемной 
доле грузов каждого типа в расчетном грузопотоке. 
Единственным исключением является топливо, объ-
ем которого принят исходя из условий арк тической 
эксплуатации равным 35% от WC.
На рис. 8 приведен пример расчета необходимо-
го числа судов снабжения типа PSV и суммарных 
затрат при периоде эксплуатации 10 лет и средне-
статистических вместимостях грузовых пространств 
судна. Как видно, исходя из заданного типоразмер-
ного ряда, для обеспечения перевозок требуется не 
менее двух судов. Далее для удобства приводятся 
не точечные значения показателей критерия эффек-
тивности, а усредненная кривая.
Результаты комплексного анализа эффективности 
различных конфигураций флота приведены на рис. 9. 
На рис. 9а—9г показаны суда со среднестатистиче-
ским распределением полезной вместимости по ти-
пам груза, на рис. 9д и 9е — с адаптированным под 
грузопотоки СТР-1 и СТР-2 соответственно.

На рис. 9а приведены результаты расчетов для 
систем снабжения на основе судов типа PSV при 
грузопотоке СТР-1 и сроке эксплуатации 10 лет. 
Наилучшими экономическими показателями в дан-
ном случае обладают суда ледового класса Arc7 
с дедвейтом в диапазоне 3200—4000 т. Увеличен-
ная ледопроходимость судов класса Arc8 и соот-
ветствующее увеличение скорости хода во льдах не 
компенсируют негативного влияния уменьшенной 
полезной вместимости и высокой стоимости судов 
этого класса.
При переходе ко второй структуре грузопотока 

(см. рис. 9б), где доля контейнеров выше, ситуация 
существенно меняется. Эффективность судов класса 
Arc7 заметно падает, поскольку в случае грузопото-
ка СТР-2 большие вместимости корпуса становятся 
бесполезными, а суда класса Arc8, напротив, прак-
тически не изменяют своих показателей и на неко-
тором диапазоне дедвейтов (2500—3500 т) начина-
ют превосходить суда класса Arc7, что наблюдается 
также и для других расчетных случаев. Однако наи-
лучшие показатели эффективности наблюдаются 
для судов класса Arc7 при дедвейте 4500—5000 т.
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Рис. 9. Значения критерия эффективности для различных конфигураций флота
Fig. 9. Values of the effi ciency criterion for various fl eet confi gurations

Рис. 8. Показатели эффективности системы снабжения. Грузопоток СТР-1. Период эксплуатацииb— 10bлет. Суда типа PSV, ледовый 
класс Arc7, среднестатистические вместимости грузовых пространств
Fig. 8. Feasibility characteristics of the supply system. Cargo-fl ow STR-1. Operation periodb— 10 years. Vessel typeb— PSV, ice class Arcb7, 
average distribution of capacity per cargo types

Важным эффектом является слабая чувствитель-
ность судов класса Arc8 к изменениям структуры 
грузопотока. Это обусловлено тем, что из-за высо-
ких расходов топлива и ограниченной вместимости 
топливных танков судов класса Arc8 (24% от WC) 

определяющим типом груза в этом случае становится 
топливо. В результате снижается чувствительность 
к другим составляющим грузопотока и его структу-
ре в целом. Ситуация, при которой один тип груза 
определяет необходимое число рейсов и показатели 
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эффективности всей системы, достаточно характерна. 
Традиционно роль такого груза выполняет площад-
ной груз. Основная же идея настоящей работы за-
ключается в балансировании степени влияния грузов 
разного типа и повышении за счет этого транспорт-
ной эффективности системы в целом. Одновременно 
данный расчетный пример подтверждает необходи-
мость учета структуры грузопотока при проектиро-
вании флота снабжения, поскольку если бы в случае 
с судами Arc8 был применен традиционный подход 
и в качестве определяющего типа груза был принят 
площадной, результаты были бы ошибочными.
На рис. 9в и 9г приведено сопоставление за-

трат для четырех различных вариантов формиро-
вания флота и двух вариантов грузопотока (СТР-1 
и СТР-2) за 20 лет. В рассмотрение включены суда 
типов PSV и AHTS ледовых классов Arc7 и Arc8. Для 
судов класса Arc7 при грузопотоке СТР-1 (рис. 9в) 
использование AHTS вместо PSV с аналогичным 
дедвейтом приводит к росту затрат приблизительно 
на 5%. Для судов с малым дедвейтом (до 3000 т) 
класса Arc8 затраты AHTS существенно превыша-
ют аналогичные показатели PSV, что связано с не-
достатком вместимости AHTS. Наилучшие резуль-
таты показывают конфигурации судов PSV класса 
Arc7 с дедвейтом 3500—5000 т. На рис. 9г пред-
ставлено аналогичное сопоставление, отлична лишь 
структура грузопотока (СТР-2). Как видно, для судов 
класса Arc7 увеличение доли генеральных грузов 
в структуре грузопотока приводит к снижению эф-
фективности судов AHTS на всем диапазоне значе-
ний: разница в затратах по сравнению с судами PSV 
достигает 15%. Показатели судов типа PSV и AHTS, 
имеющих класс Arc8, практически не изменяются 
при варьировании структуры грузопотока, как это 
наблюдалось и в прошлом расчетном случае. Наи-
лучшие показатели имеют конфигурации флота PSV 
Arc7 с дедвейтом 4000—5000 т.
На рис. 9д и 9е приведено сравнение конфигура-
ций флота судов PSV классов Arc7 и Arc8, имеющих 
среднестатистическое и адаптированное под соот-
ветствующие грузопотоки распределение полезной 
вместимости (см. табл. 7). Суда класса Arc7 оказа-
лись нечувствительными к изменению соотношения 
вместимостей их грузовых пространств при всех ва-
риантах грузопотока. Это обусловлено тем, что опре-
деляющим типом груза для них является площадной, 
а объемы корпуса судна достаточны для перевозки 
всех прочих грузов. Напротив, для судов класса Arc8 
с малым дедвейтом (до 3000 т) характерен недоста-
ток вместимости корпуса, поэтому в данном случае 
предложенные изменения конфигурации грузовых 
пространств позволяют уменьшить затраты более 
чем на 10% как для грузопотока СТР-1, так и для 
грузопотока СТР-2.

Заключение
Структура грузопотока может оказывать суще-
ственное влияние на эффективность системы снаб-

жения, поэтому ее необходимо учитывать как в про-
цессе анализа работы самой системы, так и при про-
ектировании отдельных судов. Если определяющим 
типом груза является площадной, то наилучшим спо-
собом повышения эффективности системы является 
минимизация доли контейнерных грузов в структуре 
грузопотока. Однако при нетипичной структуре гру-
зопотока или при недостатке вместимости корпу-
са судна за счет высокого ледового класса в роли 
определяющего груза могут выступать и другие со-
ставляющие грузопотока, например топливо. В этом 
случае оптимизация грузовых пространств судна 
под заданную структуру грузопотока будет иметь 
наибольший эффект. В качестве отдельного выво-
да можно отметить, что с технической точки зрения 
использование судов типа AHTS вместо специали-
зированных PSV приводит к снижению эффективно-
сти системы снабжения на 5—15% за счет меньших 
значений площади палубы, вместимости и грузо-
подъемности судна.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 177920162).
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Abstract
Recent developments in the area of Arctic oil and gas fi elds’ exploration put into the agenda the problem of sup-
ply fl eet sizing and composition. The state of the art contains many studies that are generally focused on the 
impact of ice conditions on the design of platform supply vessels (PSV). However, the structure of cargo fl ow 
aff ects the supply system signifi cantly, since it defi nes the level of utilization of vessel capacities and determines 
transport effi  ciency. This is especially relevant in the case of Arctic supply systems because of non-typical tech-
nology for the production and logistics of brine/mud cargoes.
This paper describes an approach to optimize the supply fl eet confi guration using the criterion of total costs 
and considering both the non-stationary ice conditions and the structure of cargo fl ows. The proposed design 
concept incorporates the detailed calculation model of PSVs and the special tactical planning algorithm. The 
latter generates the voyage plan and estimates the size of supply fl eet considering the structure of cargo fl ow.
As the test example, we examined the task of servicing the group of platforms in the Kara Sea. We performed the 
analysis of impact of various factors on fl eet effi  ciency. The considered factors are the structure of cargo fl ow, 
ice class and deadweight, type of vessel (PSV or AHTS) and distribution of vessel capacity by cargo types. The 
case study showed that cargo fl ow structure highly infl uence the effi  ciency of supply fl eet, while a widespread 

“deck-cargo” approach is unable to consider the true nature of the process. Therefore, this factor should be taken 
into account when solving fl eet sizing and composition tasks, as well as PSV design problems.

Keywords: supply vessels, Arctic fl eet, ship design, planning of fl eet operation, scheduling, structure of cargo fl ow, sizing of supply fl eet.
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