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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос снабжения/утилизации твёрдых и 

жидких материалов и смена вахт на обитаемых подводных буровых аппаратах, которые 

необходимы для освоения нефтегазовых месторождений на длительно замерзающих 

арктических морях. Ввиду сложности этих вопросов и отсутствия готовых решений 

предложены новые технические решения, наименования и классификация 

осложняющих факторов при создании этих подводных сооружений. 

Ключевые слова: подводное строительство скважин, обитаемый подводный 

буровой аппарат, подводное снабжение, проблемы подводного освоения 

 

Abstract. In the article was considered the question about logistic solid and liquid 

materials and crewchange for habitable underwater drilling vehicle (HUDV). HUDV are used 

for development of oil and gas fields on the Arctic shelf that covered of ice a long time. We 

suggest a new technical solution for the underwater logistic, because prepared solution is 

missing. Also, we offer the name and specification for different complicating issues of the 

HUDV development. 

Key words: underwater well construction, habitable underwater drilling vehicle, 

underwater logistic, issue of underwater development 

http://www.vkro-raen.com/


146 

__________________________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». № 2(22) 2020  http://www.vkro-raen.com 

Введение 

В связи с актуальной проблемой освоения арктических нефтегазовых 

месторождений ранее нами было предложено зонирование диапазонов 

глубин этих длительно замерзающих акваторий, а также соответственно и 

новые разновидности технических сооружений, необходимых для 

реализации уникальных задач [1]. 

Развивая эту тему в представленной статье, следует отметить, что 

наиболее примечательной и абсолютно неотъемлемой особенностью как 

буровых, так и добычных судов традиционного и нового – подводного 

нефтегазопромыслового флота – является необходимость длительного 

(рассчитанного на многие годы) неподвижного пребывания на заданной 

точке нефтегазового месторождения. И эта особенность, естественно, 

порождает необходимость обязательного наличия у этих судов надёжно 

отлаженного хозяйства как приёма необходимых материалов, жидкостей, 

оборудования и различных деталей этого оборудования, так и вывоза 

отработанных средств; кроме того, обязательно необходимо учесть 

возможность регулярной смены обслуживающего технического персонала. 

Наряду с этим, естественно, возникнет необходимость 

регламентированной процедуры этих операций, которые должны будут 

сопровождаться созданием нормативных актов с последующими 

неукоснительными правилами их выполнения. 

Таким образом, прежде всего, возникает необходимость 

обязательного наличия универсальных средств приёма и вывоза людей и 

обозначенных средств на этих объектах. 

Для любого проекта по освоению месторождений как на море, так и 

на суше ограничивающим условием являются природные условия, 

преодолеть которые возможно нивелированием их негативного 

воздействия, а именно - уменьшением воздействия природных условий на 

сооружения путём перемещения с поверхности моря под неё. К такому 

методу можно отнести освоение длительно замерзающих глубоководных 
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месторождений арктического шельфа при помощи обитаемых подводных 

буровых аппаратов (ОПБА), которые позволяют опуститься на безопасную 

глубину ниже замерзающей поверхности моря и вести работу в 

относительно благоприятных и практически круглогодичных стабильных 

условиях. 

Термин ОПБА вытекает из термина обитаемого подводного аппарата 

(ОПА), указанного в [2]. Таким образом, аппарат можно отнести под эгиду 

Российского морского регистра судоходства и можно рассматривать как 

гражданский объект. Соответственно мобильные подводные суда следует 

называть подводными аппаратами, а стационарные платформы для работы 

под водой – подводными сооружениями. 

Перенос традиционного надводного промысла под воду влечёт за 

собой появление осложняющих факторов. Эти факторы можно разделить 

на несколько групп: 

1. Снабжение; 

2. Удержание на точке бурения; 

3. Утилизация отходов; 

4. Обеспечение рабочего микроклимата. 

Каждая группа факторов требует большого внимания. Поэтому мы, 

прежде всего, остановимся на первой группе – снабжение. 

Постановка задачи и новизна 

Эта серьёзная операция требует, прежде всего, возможности 

безопасной стыковки двух судов: основного и вспомогательного с целью 

передачи определённой помощи. 

В мировой практике опыт стыковки под водой имеется у спасателей 

военно-морских сил. Для спасения людей с подводной лодки используются 

спасательные глубоководные аппараты (СГА). СГА значительно меньше 

подводных лодок. СГА устанавливается на специальную площадку для 

обеспечения жёсткого соединения с подводной лодкой. Незначительные, 
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по сравнению с ПЛ, размеры СГА не влияют на поведение подводной 

лодки. 

Обитаемый подводный буровой аппарат по своим размерам может 

существенно превышать самую большую подводную лодку в мире. 

Снабжение ОПБА предполагается через обитаемый подводный 

многофункциональный аппарат снабжения (ОПМАС). Размеры ОПМАС 

сопоставимы с размерами средней подводной лодки. Практический опыт 

стыковки подобных аппаратов под водой отсутствует. При этом стыковка 

двух аппаратов позволит обеспечить регулярное снабжение материалами и 

смену персонала. 

Далее в работе мы рассмотрим варианты осуществления стыковки 

двух подводных аппаратов. 

Снабжение и утилизация 

Разрабатываемый метод должен позволять перемещать большой 

объём грузов в обе стороны. В среднем за один рейс аппарат снабжения 

должен перевозить материалов в объеме не менее 200 м3. А ёмкости 

цистерн аппарата должны позволять перевозить расходные материалы 

(дизельное топливо, ГСМ, цемент, утяжелитель бурового раствора, 

пресную воду и др.) для пополнения запасов и отгружать с ОПБА 

отработанные жидкости (льяльные воды, буровые сточные воды, буровой 

раствор и др.). Размеры транспортного шлюза приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Сечение транспортного шлюза 
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Пополнение жидких запасов ОПБА с обитаемого подводного 

многофункционального аппарата снабжения (ОПМАС) и их откачка с 

ОПБА можно производить через комплекс приема/отгрузки жидких 

материалов. Если нет необходимости передавать твёрдый груз, 

непосредственная стыковка двух судов не требуется. Комплекс должен 

состоять из следующих элементов: 

1. Блок перекачивающих насосов – для каждой системы отдельный 

насос (основной и вспомогательный); 

2. Наружная станция приема/выдачи жидких грузов; 

3. Блок замера отгруженного/принятого материала; 

4. Манифольд перекачивающих насосов; 

5. Набор гибких шлангов; 

6. Механизм подачи шланга от ОПМАС к ОПБА; 

7. Система предотвращения разливов; 

8. Система продувки трубопроводов; 

9. Система видеонаблюдения; 

10. Система определения положения ОПБА и ОПМАС. 

Подводный метод перемещения твёрдого груза предусматривает 

применение специального транспортного шлюза, устанавливаемого между 

двух подводных аппаратов (судов/лодок). При этом на протяжении всего 

периода проведения работ оба аппарата должны занимать одно положение 

друг относительно друга, допуская незначительные перемещения. 

Необходимо разработать систему динамического позиционирования 

для подводных аппаратов, которая позволит обеспечить точное 

расположение аппарата на точке бурения; определение положения 

необходимо обеспечивать относительно заранее установленных 

неподвижных на дне моря маяков. Стыковку двух аппаратов предлагается 

осуществлять при помощи транспортного шлюза, показанного на рис. 2. 

Приведённая схема позволяет компенсировать осевые перемещения 

за счёт шарниров и продольные за счёт телескопического корпуса шлюза. 
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Необходимость использования шлюза с возможностью компенсации 

смещений вызвано тем, что подводные аппараты подвергаются 

воздействию подводных течений и конструктивно сложно обеспечить 

неподвижное положение аппарата в толще воды. 

 

Рис. 2. Схема транспортного шлюза 

1 – подводный аппарат (судно); 2 – транспортный шлюз 

В воде у подводного аппарат, как и у подводной лодки, нет точки 

опоры, и любое смещение центра тяжести приводит к раздифферентовке, 

компенсировать которую можно за счет использования системы 

динамического позиционирования с вертикальными движителями, 

настроенную на равновесие с тем, чтобы позволить быстрее реагировать на 

изменение дифферента, сохраняя при этом исходное положение. 

Рассматриваемый метод имеет риски, связанные с возможным 

разрушением транспортного шлюза из-за резкого смещения аппаратов 

друг относительно друга. На рис. 3 показано смещение при 

незначительном повороте аппаратов. 

 

Рис. 3. Схема поворотов ОПБА 
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Предлагаемый способ снабжения с использованием обитаемого 

подводного многофункционального аппарата снабжения предпочтителен 

для пополнения и утилизации жидких грузов. Благодаря гибким рукавам 

возможна компенсация перемещения аппаратов во время проведения 

работ. 

Снабжение/утилизация твёрдых грузов и смена вахт предлагается 

осуществлять через подводный челночный аппарат (ПЧА). Общая 

концепция снабжения ОПБА грузами и персоналом при помощи ПЧА 

следующая: 

1. Создаётся подводное или надводное многофункциональное судно 

снабжения, в конструкции которого предусмотрена камера, 

сообщающаяся с морем через люк снизу судна, для расположения 

аппарата и транспортных капсул. Транспортные капсулы 

представляют собой прочные и герметичные контейнеры, способные 

выдерживать давление окружающей воды в 2,0 МПа (20 кг/см2). 

2. Перед выходом в море, грузовые капсулы заполняются материалами, 

а вахтовые капсулы остаются пустыми до начала подготовительных 

работ к перемещению персонала. 

3. После достижения места расположения ОПБА, ПЧА устанавливается 

на одной из капсул и готовится к работе. Сначала поочередно 

спускаются грузовые капсулы, затем – вахтовые. За один поход ПЧА 

способен перенести только одну капсулу. 

4. На ОПБА для приема капсул предусмотрен транспортный модуль, 

разделенный между собой водонепроницаемыми переборками и 

герметично закрывающимися створками – воротами – на камеры для 

приёма капсул. После спуска капсулы в камеру происходит закрытие 

камеры и откачка воды. 

5. В это время ЧПА перемещает остальные капсулы. 

6. Когда капсула загружена отработанными материалами, она 

закрывается. Задраиваются люки, и в камеру подаётся морская вода. 
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Заполнив камеру водой и выровняв давление снаружи и внутри, 

створки открываются, и капсула готовка к вывозу ОПЧА. 

7. К моменту перемещения последней вахтовой камеры с персоналом 

первая грузовая камера должна быть готова к её вывозу с ОПБА – 

должны быть выгружены привезенные материалы и загружены 

отработанные. 

8. Вахтовая камера привозит сотрудников новой смены и увозит 

сотрудников предыдущей. 

9. После завершения всех операций, транспортный модуль заполняется 

водой или полностью опорожняется. Это зависит от конструкции 

модуля и определяется на этапе формирования технического 

задания. 

Транспортный модуль на ОПБА предусмотрен для одновременной 

обработки не менее 3х капсул. Объём каждой капсулы соответствует 

объёму контейнера 40 футов. А модификация капсулы для перевозки 

персонала вмещает до 40 человек, в т.ч. операторов самих капсул. 

На рис. 4 приведена капсула для перевозки персонала (размеры указаны в 

миллиметрах). 

 

Рис. 4. Габариты вахтовой капсулы 

1 - каркас с двойным дном для прокладки систем и коммуникаций, 2 – боковые ворота, 

3 – посадочные места, 4 - щиты управления, 5 - держатели для захвата. 

Грузовая капсула имеет аналогичные вахтовой капсуле внутренние и 

внешние размеры. Но внутреннее пространство капсулы пустое, а в 
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корпусе установлены система электроснабжения и балластная система. 

Балластная система, заполняя пространство между сухим и мокрым 

корпусами, компенсирует действие подъемной силы. 

ПЧА – это необитаемый телеуправляемый подводный аппарат 

«мокрого» исполнения. На раме располагаются движители, источники 

питания, распределительные щиты, системы охлаждения, 

электроснабжения, управления и контроля, наблюдения, связи, а также 

оборудование и инструменты, позволяющие удерживать капсулы, 

перемещаться в пространстве и др. 

ПЧА состоит из несущей рамы 1, на которой установлены 

продольные (основные) 2, поперечные 3 и вертикальные 4 электрические 

движители. При помощи поворотных захватов 5 производится удержание 

капсулы 7. Обтекатель 6 имеет округлую форму для уменьшения лобового 

сопротивления при движении. За обтекателем располагаются источник 

питания, блок управления и контроля аппаратом, а также остальные 

устройства. По периметру располагаются датчики и сканеры, устройства 

видеонаблюдения (Рис. 5). 

 

Рис. 5. Схема ПЧА 

Существующий уровень техники позволяет разработать подобный 

аппарат. Приведенная схема достаточно проста. Это обусловлено тем, что 

подводный буровой аппарат и так требует разработки новых технических 

решений, поэтому во всех возможных ситуациях следует идти по пути 

упрощения конструкций, не ухудшая эксплуатационных и технических 

характеристик. 
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Если разрабатывать полноценный подводный челночный аппарат 

для перевозки грузов и персонала ОПБА, то его габариты будут 

достаточно велики. Это связано с необходимостью установки большого 

объема оборудования в составе ПЧА. Представленная на рисунке 8 схема 

ПЧА – это телеуправляемый подводный аппарат с минимальным набором 

оборудования и систем. 

 

Заключение 

Стыковка двух аппаратов (снабжения и бурового) значительно 

упростит процесс снабжения. Но осуществить подобную операцию 

технически сложно. Необходимо, чтобы оба аппарата вели себя как единое 

целое, что сложно при их сопоставимых размерах. Требуется разработка 

системы управления, позволяющая управлять двумя разными аппаратами, 

и способная контролировать положение каждого. 

Системы динамического позиционирования, используемые в 

традиционных полупогружных буровых установках, обеспечивают 

перемещение в горизонтальной плоскости. Под водой потребуется 

контроль глубины погружения. На практике подобные системы 

применяются только в телеуправляемых аппаратах. Отсутствуют данные в 

открытом доступе о поведении подводных лодок во время «замирания» на 

месте, что осложняет поиск правильного решения. Потребуются 

модельные эксперименты. 

Наиболее вероятным способом является применение подводных 

бункеровщиков, которые соединяются с ОПБА при помощи гибких связей. 

Перемещение твёрдых грузов и смену вахт вероятнее всего 

осуществлять через ЧПА. Разработка подводного челночного аппарата – 

это техническая задача, решение которой в некоторой степени уже 

существуют. В мировой практике исследования морских глубин и 

обслуживания морских нефтегазовых сооружений существуют ТПА 
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рабочего класса массой до 6 тонн, способные перевозить около 1 т груза и 

погружаться на глубину до 6000 м. На их базе может быть разработан и 

ПЧА. 
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