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Аннотация. В настоящей работе сформирован алгоритм проектирования судов 

обеспечения подводно-технических работ с использованием базы данных близких по 

назначению судов. Алгоритм проектирования предусматривает выбор компоновки 

проектируемого судна путем зонирования помещений, выбор формы обводов путем 

формирования оптимальной поверхности проектируемого судна и, как следствие, 

получения предварительной эффективной мощности главного двигателя и поперечной 

метацентрической высоты с аппроксимацией соотношений. Выведена модель 

предварительной оценки весовой нагрузки проектируемого судна для формирования 

весовой нагрузки. Исследования, связанные с выбором компоновки судна, формы 

обводов корпуса и оценки весовой нагрузки дали возможность создать блок-схему 

формирования главных размерений проектируемого судна. Важным элементом 

разработанной блок-схемы, является процесс оптимизации расчета главных размерений 

судна. Выбрав критерии оптимизации и варьируемые элементы, авторы сформировали 

математическую модель оптимизации главных размерений.  
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Abstract. In the given paper, an algorithm for designing vessels for underwater technical 

operations support using a database of vessels similar in purpose is created. As a part of an 

algorithm of design the configuration choice of the designed vessel by zoning and 

characteristic of rooms, the choice of a form of contours by formation of an optimum surface 

of the designed vessel and as a result of obtaining preliminary effective power of the main 

engine and cross metacentric height with approximation of result is provided. The model for 

the preliminary assessment of the weight load of the designed vessel for the formation of the 

weight load is derived. Studies related to the choice of the layout of the vessel, the shape of the 

hull contours and the assessment of the weight load made it possible to create a block diagram 

of the formation of the main dimensions of the designed vessel. An important element of the 

developed block diagram is the process of optimizing the calculation of the main dimensions 
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of the ship. Having chosen optimization criteria and variable elements, the authors have formed 

a mathematical model for optimizing the main dimensions. 

 

Keywords: underwater technical operation, support vessels, compartment zoning, ship 

surface,  cross metacenter, main engine power, weight load, database, algorithm, optimization 

criteria 

Ведение 

Алгоритм проектирования судов обеспечения подводно-технических работ 

является многокритериальной задачей, служащей созданию нового качественного и 

безопасного в эксплуатации судна, способного выполнять возложенные на него 

технологические функции. Во многих источниках были описаны отраженные в 

настоящей работе методы формирования компоновки судна [4, 6, 7], выбор формы 

обводов [3,4], оценка весовой нагрузки [5, 8], расчет и выбор главных размерений [1, 

2] с учетом критериев эффективности [2, 9, 10] в основном для транспортных судов. В 

настоящей работе рассмотрены формирование облика судов обеспечения подводно-

технических работ, заключающегося в выборе компоновки, формы обводов корпуса и 

проведении оценки весовой нагрузки с использованием базы данных близких по 

назначению судов. Главные размерения проектируемого судна предполагается 

формировать по блок-схеме, отражающей расчетный алгоритм, описанный с учетом 

выбранных критериев оптимизации. 

При формировании облика судов обеспечения подводно-технических работ 

предполагается создание компоновки с разработкой схемы зонирования помещений, 

формы обводов корпуса, с проведением анализа скорости проектируемого судна и 

поперечной метацентрической высоты, а также оценки весовой нагрузки с 

использованием базы данных близких по назначению судов.  

Выбор компоновки судна 

Суда обеспечения подводно-технических работ относительно других типов судов 

мирового флота строится мелкими партиями и являются в основном единичными 

проектами. При рассмотрении группы судов этого класса предлагается систематизация 

компоновки судов обеспечения подводно-технических работ, составляя схему 

зонирования (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема зонирования помещений судов обеспечения подводно-технических работ 
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Рис. 2. Структурная схема формирования компоновки судов обеспечения подводно-

технических работ 

Схема зонирования помещений (см. рис. 1), отражает потребные элементы судов 

обеспечения подводно-технических работ для полноценного выполнения 

технологических задач, функционирования экипажа и спец. персонала на борту.  

Структурная схема компоновки судов обеспечения подводно-технических работ 

(см. рис. 2), представляет схематизированную модель проектируемого судна. В состав 

структурной схемы входят перечисленные ниже элементы: 

Жилые и служебные помещения – для полноценного проживания и работы экипажа 

судна, спец. персонала и временно находящихся на борту персонала, с условием 

соблюдения всех необходимых норм и правил. 

Энергетическая установка – для стабильного и безопасного обеспечения судна 

механической, тепловой и электрической энергиями. 

Вертикальная шахта – при использовании на судне мобильного технологического 

оборудования. 

Грузовая палуба – для размещения технологического оборудования и 

использования при проведении грузоперевозок на морском нефтепромысле. 

Грузовой кран – на судах обеспечения подводно-технических работ с 

возможностью погружения гака под воду на требуемую глубину. 

Запасы и кладовые – для размещения продовольственных запасов, 

дополнительного оборудования и запасных частей обеспечивающих заданную 

автономность.  

Пропульсивная установка – для обеспечения судну необходимой скорости, 

маневренности и позиционирования при выполнении морских операций. 

Технологическое оборудование – для размещения спуско-подъемных устройств 

для подводных аппаратов ТНПА/АНПА, ангары для хранения аппаратных средств и 

грузовая палуба для установки мобильного технологического оборудования. 

Вертолетная площадка – предусмотрена для операций с вертолетом. 

Рулевая рубка – как и на судах других типов, предусматривается для обеспечения 

безопасного управления судном. 

Выбор формы обводов 

При проектировании, на этапе выбора формы обводов, с учетом условий 

эксплуатации, для получения необходимых ходовых и мореходных качеств 

проектируемого судна производится выбор формы обводов корпуса судна. Это можно 

сделать, используя базу данных, опубликованную в Справочнике по теории корабля [1] 
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Рис. 3. Структурная схема формирования поверхности судов обеспечения подводно-

технических работ 

Как видно из структурной схемы, (см. рис. 3), в работе предполагается, при 

разработке поверхности на раннем этапе проектирования, получить предварительную 

величину поперечной метацентрической высоты и потребной эффективной мощности 

главных двигателей. Математическая модель рассматриваемых выражений отражены 

в функциях (1) и (2). 

h = (B, Cb) (1) 

NP = L (B,T,Cb,v) (2) 

Принимая главные параметры формы обводов проектируемого судна (L/B, B/T, Сb), 

с использованием программного обеспечения «Delft Ship», были сформированы 

группы судов обеспечения подводно-технических работ по форме обводов, 

различающихся главными размерениями. Как результат, из сформированных 

поверхностей с использованием расчетного модуля программы получены значения 

эффективных мощностей главных двигателей и поперечные метацентрические высоты. 

Ниже (см. рис. 4 – 7) приведены семейства кривых эффективной мощности при 

различной скорости хода для судов с различными главными размерениями.  

 

Рис. 4(а). Соотношение скорости и эффективной мощности при L=50м., Сb=0.8. 
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Рис. 4(б). Соотношение скорости и эффективной мощности при L=50м., Сb=0.7. 

 

 

Рис. 5(а). Соотношение скорости и эффективной мощности при L=75м., Сb=0.8. 

 

Рис. 5(б). Соотношение скорости и эффективной мощности при L=75м., Сb=0.7. 
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Рис. 6(а). Соотношение скорости и эффективной мощности при L=100м., Сb=0.8. 

 

 

Рис. 6(б). Соотношение скорости и эффективной мощности при L=100м., Сb=0.7. 

 

Рис. 7(а). Соотношение скорости и эффективной мощности при L=125м., Сb=0.8. 
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Рис. 7(б). Соотношение скорости и эффективной мощности при L=125м., Сb=0.7. 

 

Рис. 8. Соотношение минимальной скорости и эффективной мощности судов обеспечения 

подводно-технических работ. 

 

Рис. 9. Соотношение максимальной скорости и эффективной мощности судов обеспечения 

подводно-технических работ. 
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Выше (см. рис. 8 и 9), были отражены соотношения минимальной и максимальной 

эффективной мощности главных двигателей. Корпуса моделей показаны ниже на 

рисунках 10 и 11. 

 
Рис. 10. Модель поверхности с минимальным значением эффективной мощности. 

 
Рис. 11. Модель поверхности с максимальным значением эффективной мощности. 

Результаты расчетов поперечной метацентрической высоты для различной осадки 

судна приведены на рисунках 12 – 15. Данные получены с помощью расчетного модуля 

«Delft Ship» для поверхностей и сравнительных расчетных, данных полученных из 

выражения (3). 
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Рис. 12. Соотношение поперечной метацентрической высоты и осадки судна при L=50м. 

 

 

Рис. 13. Соотношение поперечной метацентрической высоты и осадки судна при L=75м. 
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Рис. 14. Соотношение поперечной метацентрической высоты и осадки судна при L=100м. 

 

Рис. 15. Соотношение поперечной метацентрической высоты и осадки судна при L=125м. 

На основе анализа данных, приведенных на рисунках 12 – 15, можно предложить 

упрощенную формулу зависимости метацентрической высоты от осадки судна, 

используя базу данных. Формула имеет вид  

ℎ = 𝑏 ∙ ℎБД −
𝑇
ℎБД
⁄  (3) 

Где: 

ℎ – поперечная метацентрическая высота; 

ℎБД – поперечная метацентрическая высота из базы данных близких по назначению 

судов; 

Т – осадка проектируемого судна; 

𝑏 – коэффициент корреляции учитывающая закономерность рассматриваемых 

соотношений, определяемая по формуле (5); 
𝑇
ℎБД
⁄  – соотношение осадки и поперечной метацентрической высоты из базы 

данных, определяемое по формуле (4). 
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𝑇
ℎ⁄ =∑𝑇

𝑛

𝑖=1

− 𝑏∑ℎБД

𝑛

𝑖=1

 (4) 

𝑏 =
∑ (ℎБД−ℎБД
𝑛
𝑖=1 )(𝑇−ℎБД)

√∑ (ℎБД−ℎБД)
2
∑ (𝑇−𝑇)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

   
(5) 

Оценка весовой нагрузки 

Для обеспечения качественной постройки и эксплуатации судна на этапе раннего 

проектирования обычно выполняется оценка весовой нагрузки. В нашем случае, 

учитывая уникальность судов обеспечения подводно-технических работ, при 

проектировании с использованием базы данных близких по назначению судов, 

предлагается формировать нагрузку масс по статьям, используя схему, (отраженную на 

рис. 16).  

Математическая модель формирования весовой нагрузки отражена в функции (6). 

 

𝑀 =∑𝑓(𝑚𝑖)

𝑚

𝑖=1

 (6) 

где: 

М – полная весовая нагрузка; 

mi – весовая нагрузка i-ой статьи. 

 

При проектировании судна, используя базу данных близких по назначению судов, 

для оценки распределения нагрузки масс по статьям можно воспользоваться схемой, 

приведенной на рисунке 17.  
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Рис. 16. Структурная схема формирования весовой нагрузки судов обеспечения подводно-

технических работ 

Рассчитать нагрузку масс для судов разного водоизмещения можно по формуле (7) 

 

𝑚𝑖 =

(

 
∑ (− 𝑖
𝑛
𝑖=1 )(𝑀 −М)

√∑ ( − 𝑖)
2∑ (𝑀 −М)2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1 )

 ∗ − (∑М

𝑛

𝑖=1

− 𝑏 ∗∑ 𝑖

𝑛

𝑖=1

) (7) 

 
Где: 

𝑚𝑖 – значения нагрузки масс по статьям (𝑚К, 𝑚С.У., 𝑚С, 𝑚У.Э, 𝑚Э, 𝑚В, 𝑚З, 𝑚З.В., 𝑚Ж.Г, 
𝑚cнаб.);  

𝑚К – масса корпуса; 

𝑚С.У. – масса судовых устройств; 

𝑚С – масса судовых систем; 

𝑚У.Э – масса энергетической установки; 

𝑚Э – масса электрических систем; 

𝑚В – масса вооружения; 

𝑚З – масса запасные части; 

𝑚З.В. – масса запаса водоизмещения; 

𝑚Ж.Г – масса постоянных жидких грузов; 

𝑚Снаб. – масса снабжения и имущество; 

 – водоизмещения; 

𝑏 – коэффициент корреляции (8). 
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𝑏 =
∑ (− 𝑖
𝑛
𝑖=1 )(𝑀 −М)

√∑ (− 𝑖)
2∑ (𝑀 −М)2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

 
(8) 

 
Распределение нагрузки масс по статьям для судов разного водоизмещения 

приведено на рисунке 17.  

 

Рис.17. Соотношения нагрузки масс по статьям и водоизмещения специализированных судов 

[11] 

Используя формулу (7), на ранних этапах проектирования можно определить в 

первом приближении значение нагрузки масс статей водоизмещения по отдельности. 

 

Рис.18. Расчетное соотношения нагрузки масс по статьям водоизмещения специализированных 

судов [12] 
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Выбор главных размерений 

Используя базу данных близких по назначению судов, предлагается рассчитывать 

главные размерения проектируемого судна на ранних этапах проектирования, с 

использованием алгоритма, отраженного в блок-схеме (см. рис. 19). При расчете 

главных размерений в алгоритме, используются формулы и математические модели, 

описанные в работах [10, 11]. Размер площади грузовой палубы связан с габаритами 

планируемого к применению технологического оборудования, аппаратных средств и 

комплексов, отражается в формуле (9): 

 

SГ.П. = (B(SВ.К.)) + SР.г.п. (9) 

Здесь: 

SГ.П. – площадь грузовой палубы; 

В – ширина судна; 

SТ.О. – площадь технологического оборудования; 

SР.г.п. – площадь рабочей части грузовой палубы. 

Здесь в качестве вводных данных блок-схемы приведены: 

− L – расчетная длина судна, м; 

− L/B – соотношение длина/ширина; 

− B/T – соотношение ширина/осадка; 

− j – плотность морской воды; 

− v – заданная скорость судна, уз.; 

− ST.O. – площадь занимаемая технологическим оборудованием, м2; 

− SВ.К. – площадь занимаемая водолазным комплексом, м2; 

− SROV/AOV – площадь занимаемая аппаратными средствами, м2; 

− SMS. – площадь, занимаемая обитаемыми подводными аппаратами, м2; 

− ТАВТ. – задаваемый срок автономности судна, сут.; 

− G – грузоподъемность крана, т.; 

− LСТРЕЛЫ – вылет стрелы крана, м. 

Ниже приведены сокращения, отраженные в блок-схеме со ссылкой на источники 

расчетных формул: 

− Г.П. – грузовая палуба (9); 

− В.К. – водолазный комплекс [10]; 

− PГ.У. – грузоподъемное устройство [10]; 

− В – ширина судна [10]; 

− Т – осадка судна [11]; 

− Cb - коэффициент общей полноты [11]; 

− А.С. – аппаратные средства [10]; 

− ОПА – обитаемый подводный аппарат [10]; 

− Т.О. – технологическое оборудование [10]; 

− В.Ш. – вертикальная шахта; 

− М –весовая нагрузка [11]; 

− NГЭУ – мощность главной энергетической установки; 

− ВМ.О. – ширина машинного отделения; 

− ni – количество устанавливаемых главных дизель-генераторов; 

− SЭУ – запасы энергетической установки; 

− NP – мощность главных двигателей, кВт. (2); 

− m – поперечная метацентрическая высота (1); 

− v – расчетная скорость судна [11]; 

−  – водоизмещение судна [11].  

− Результатом расчетов в блок-схеме, являются значения, приведенные ниже: 
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− В – ширина судна, м; 

− Т – осадка судна, м; 

− Н – высота борта, м; 

− Cb – коэффициент общей полноты; 

−  – водоизмещение судна, т.; 

− NГ.Э.У. – мощность главной энергетической установки, кВт; 

− SГ.П. – площадь грузовой палубы, м2; 

− SЭ.У. – запасы энергетической установки, м3; 

− SMP – площадь поперечного сечения вертикальной шахты, м2; 

− SАВТ. – расчетная автономность судна по запасам энергетической установки, сут.; 

− Мi – элементы весовой нагрузки; 

− ni – количество устанавливаемых главных дизель-генераторов. 

Критерии эффективности 

Для получения оптимальных значений главных размерений проектируемого судна 

на ранних этапах проектирования, предполагается получить оптимальное значение 

ширины и осадки судна. Задача оптимизации отражена в графической схеме (см. рис. 

20). 

 
Рис. 19. Блок-схема расчета главных размерений проектируемого судна 
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Рис. 20. Графическая модель взаимодействия критерии оптимизации и варьируемых элементов 

Здесь: 

Х – варьируемые элементы (L/B, B/T, G, LСТРЕЛЫ); 

L/B – соотношение длина/ширина; 

B/T – соотношение ширина/осадка; 

G – грузоподъемность крана, т.; 

LСТРЕЛЫ – вылет стрелы крана, м; 

SГ.П. – площадь грузовой палубы, м2; 

ВМ.О. – ширина машинного отделения, м; 

В – Т – критерии оптимизации (соответственно ширина и осадка судна). 

Ниже в формулах (9) и (10), отражены функции модели оптимизации ширины и 

осадки судна: 

 

В(Х) = С𝑓 (∑𝑋𝐵

𝑛

𝑛=1

) → 𝐵𝑚𝑎𝑥  (9) 

  

𝑇(Х) = (С + 𝐵)𝑓 (∑𝑋𝑇

𝑛

𝑛=1

) → 𝑇𝑚𝑎𝑥  (10) 

Здесь: 

С – постоянные значения задачи оптимизации (L, j, v, ST.O., SВ.К., SROV/AOV, SMS., 

ТАВТ.); 

L – расчетная длина судна, м; 

j – плотность морской воды; 

v – заданная скорость судна, уз.; 

ST.O. – площадь занимаемая технологическим оборудованием, м2; 

SВ.К. – площадь занимаемая водолазным комплексом, м2; 

SROV/AOV – площадь занимаемая аппаратными средствами, м2; 

SMS. – площадь, занимаемая обитаемыми подводными аппаратами, м2; 

ТАВТ. – задаваемый срок автономности судна, сутки; 

В, Т – критерий оптимизации, ширины и осадки судна соответственно; 

ХB, ХТ – варьируемые элементы, участвующие при оптимизации ширины и осадки 

судна соответственно; 

Вmax – максимальная величина ширины судна; 

Тmax – максимальная величина осадки судна. 

Используя формулы (9) и (10), ниже в выражении (11) отражена модель 

оптимизации проектируемого судна по критериям оптимизации ширины и осадки. 
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В ∪ 𝑇(Х) = (С + 𝐵𝑚𝑎𝑥)𝑓 (∑𝑋

𝑛

𝑛=1

) → (𝐵 ∪ 𝑇𝑚𝑎𝑥) (11) 

Результат 

Сформирован системно-оптимизированный алгоритм процесса 

автоматизированного проектирования судов обеспечения подводно-технических работ 

с использованием базы данных близких по назначению судов. Предложено 

формирование облика судна при выборе компоновки судна с использованием 

разработанной формы обводов корпуса с полученными мощностью ГД и поперечной 

метацентрической высоты. Проведена оценка весовой нагрузки по статьям 

водоизмещения с выводом модели расчета для раннего этапа проектирования. 

Разработан алгоритм расчета главных размерений с учетом критериев оптимизации. 

Заключение 

В работе смоделирована методика системного формирования компоновки судна, 

выбора формы обводов корпуса и оценки весовой нагрузки судна для ранних этапов 

проектирования. Используя базы данных близких по назначению судов, сформирован 

алгоритм расчета габаритных и конструктивных размеров судов обеспечения 

подводно-технических работ с учетом выбранных критериев оптимизации. 

Опираясь на описанные выше разработки, предполагается на дальнейших этапах 

исследования совершенствовать принцип выбора главных размерений и оценку 

мореходных качеств проектируемых судов обеспечения подводно-технических работ 

на ранних этапах проектирования использую базы данных близких по назначению 

судов.  
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