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Анотація. Стаття присвячена питанням облаштування морських родовищ. За результатами держав�
ної експертизи родовище імені В. Філановського є найбільшим за запасами нафти родовищем, відкри�
тим у Росії за останні 10 років. У 2013 році планується запустити першу чергу з чотирма гідротехніч�
ними спорудами, почати буріння та ввести в експлуатацію. Одним з гідротехнічних споруд є льодо�
стійка сталева платформа (ЛСП). Ця споруда являє собою два сталевих опорних блоки, об'єднаних
між собою багатоярусною сталевою палубою. При транспортуванні на точку облаштування для збе�
реження конфігурації опорні блоки платформи об'єднуються транспортною рамою. Транспортуван�
ня планується проводити на плаву буксируванням при позитивній плавучості опорних блоків, які
являють собою металеві резервуари, посилені системою стрингерів і шпангоутів і внутрішніх жорст�
ких перегородок. У роботі наведені дані досліджень напружено�деформованого стану (НДС) елементів
транспортної рами ЛСП, що об'єднує опорні блоки при транспортуванні на точку встановлення. Транс�
портна рама та два опорних блоки ЛСП являють собою єдину плавальну систему типу «катамаран».
Розроблено просторову модель системи «опорні блоки – транспортна рама». Досліджено ПДВ еле�
ментів просторової моделі при рекомендованих нормованих хвильових навантаженнях. Представлені
результати чисельних досліджень напружено�деформованого стану елементів транспортної рами.

Ключові слова: льодостійка сталева платформа (ЛСП), транспортна рама, кінцевий елемент, метод
кінцевого елемента, розрахункова модель.
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Аннотация. Статья посвящена вопросам обустройства морских месторождений. По результатам го�
сударственной экспертизы месторождение имени В. Филановского является самым крупным по за�
пасам нефти месторождением, открытым в России за последние 10 лет. В 2013 году планируется за�
пустить первую очередь с четырьмя гидротехническими сооружениями, начать бурение и ввести в
эксплуатацию. Одним из гидротехнических сооружений является ледостойкая стальная платформа
(ЛСП). Данное сооружение представляет два стальных опорных блока, объединенных между собой
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многоярусной стальной палубой. При транспортировке на точку обустройства для сохранения кон�
фигурации  опорные блоки платформы объединяются транспортной рамой. Транспортировку пла�
нируется  проводить на плаву буксировкой при положительной плавучести опорных блоков, кото�
рые представляют собой металлические резервуары, усиленные системой стрингеров и шпангоутов
и внутренних жестких переборок. В работе приведены данные исследований напряженно�деформи�
рованного состояния (НДС) элементов транспортной рамы ледостойкой стальной платформы (ЛСП),
объединяющей опорные блоки при транспортировке на точку установки. Транспортная рама и  два
опорных блока ЛСП представляют собой  единую плавательную систему типа «катамаран». Разра�
ботана пространственная модель системы «опорные блоки – транспортная рама». Исследовано НДС
элементов пространственной модели при рекомендованных нормированных волновых нагрузках.
Представлены результаты численных исследований напряженно�деформированного состояния эле�
ментов транспортной рамы.

Ключевые слова: ледостойкая стальная платформа (ЛСП), транспортная рама, конечный элемент,
метод конечного элемента, расчетная модель.
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Abstract. Article is devoted to offshore fields. According to the results of state expertise of V. Filanovsky deposit
is the largest deposit of oil reserves, discovered in Russia in the last 10 years. In 2013, scheduled to start first with
four waterworks, start drilling and put into operation. One of the waterworks is ice�resistant steel platform
(LSP). This facility is supporting two steel blocks connected together multi�tiered steel deck. During transportation
to the point arrangement to save the configuration jacket platform combined transport frame. Transportation
plan to conduct afloat towing at the positive buoyancy of support units, which are metal tanks, reinforced by a
system of stringers and ribs and internal hard bulkheads. The paper presents data from studies of stress�strain
state (SSS) elements of the transport frame ice�resistant steel platform (LSP), which comprises the supporting
blocks during transportation to the installation point. Transport frame and two supporting blocks LPS constitute
a single system, such as swimming, «catamaran». Developed a spatial model of the «anchor blocks – transport
frame». Investigated the VAT element of the spatial model for the recommended normalized wave loads. The
results of numerical studies stress�strain state of elements of the transport frame.

Keywords: оff�shore construction, transport frame, eventual element, method of eventual element,
calculation model.

Постановка задачи

Оценки запасов сырой нефти в бассейне Кас�
пийского моря всегда разнились. Окончатель�
ной ясности нет и сегодня. Считается, что здесь
сосредоточено от 4 до 8, а по некоторым запад�
ным данным – и до 18 процентов всех миро�
вых запасов, что сделало этот регион предме�
том споров сразу после исчезновения страны

под названием Советский Союз. Большинство
противоречий за 15 лет удалось урегулировать,
хотя споры о разделе некоторых нефтяных и
газовых месторождений Каспийского моря и
сегодня омрачают отношения между Туркмени�
станом и Азербайджаном.

Месторождение имени В. Филановского. В
начале 2006 года Лукойл объявил об открытии
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крупнейшего многопластового нефтегазокон�
денсатного месторождения на лицензионном
участке Северный, на структуре Южно�Раку�
шечная. Месторождение расположено в 220 км
от Астрахани. Новое месторождение было на�
звано в честь известного нефтяника Владими�
ра Филановского, внесшего большой вклад в
развитие нефтяной отрасли страны. Из скважи�
ны�первооткрывательницы в конце 2005 года
получен фонтанный приток легкой безводной
малосернистой нефти дебитом более 800 т/сут
при депрессии 0,2 МПа. Такие дебиты в России
известны только на единичных скважинах (сред�
ний дебит по России равен 10,5 т/сут) [1].

По результатам государственной эксперти�
зы месторождение имени В. Филановского яв�
ляется самым крупным по запасам нефти мес�
торождением, открытым в России за последние
10 лет [2]. Месторождения имени Ю. Корчаги�
на и В. Филановского закладывают основу для
будущей крупной шельфовой инфраструктуры
нефтедобычи с надежной сырьевой базой и го�
довыми уровнями добычи порядка 8 млн тонн
[1].

«Лукойл» планирует ввод в эксплуатацию
данного месторождения углеводородного сы�
рья на Северном Каспии в 2013–2014 гг. Это
уникальное месторождение находится на мел�
ководье в 115–118 км от берега. В 2013 году пла�
нируется запустить первую очередь с четырь�
мя гидротехническими сооружениями, начать
бурение и ввести в эксплуатацию, на следу�
ющий год – проведение газо� и нефтепроводов
к береговым сооружениям и далее на газопере�
рабатывающий комплекс [3, 4].

Одним из гидротехнических сооружений
является ледостойкая стальная платформа
(ЛСП), представленная на рис. 1. Данное со�
оружение представляет собой два стальных
опорных блока, объединенных между собой
многоярусной стальной палубой. На палубе
располагаются технологические кубрики, об�
садные трубы, буровой станок.

При транспортировке на точку обустрой�
ства для сохранения конфигурации опорные
блоки платформы объединяются транспортной
рамой. Транспортировку планируется прово�
дить на плаву буксировкой при положительной
плавучести опорных блоков, которые представ�
ляют собой металлические резервуары, усилен�
ные системой стрингеров и шпангоутов и внут�
ренних жестких переборок [5, 6, 7].

Цель расчета

Проверка прочности элементов транспортной
рамы и соответствие их конструкций требова�
ниям норм [5, 8] в режиме транспортирования
опорных блоков ледостойкой стационарной
платформы ЛСП [7].

Расположение транспортной рамы – в уров�
не верха опорных блоков, выше ватерлинии, в
местах расположения трубчатых стоек усилен�
ных шпангоутов (рис. 2).

Условия расчета: высота волны – 2,0 м; дли�
на волны до 70 м; уровень ответственности со�
оружения – I.

Расчет прочности и определение возника�
ющих усилий в элементах транспортной рамы в
процессе транспортировки проводится методом
конечных элементов с реализацией в программ�
ном комплексе «Лира 9.6» (ПК «Лира») [9].

Для проведения исследований разработа�
на пространственная модель опорных блоковРисунок 1. Общий вид платформы.
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ледостойкой стационарной платформы, объ�
единенных между собой транспортной рамой.
При создании расчетной модели приняты жест�
костные характеристики несущих элементов
опорных блоков, полученные при расчете ле�
достойкой стационарной платформы на экс�
плуатационные нагрузки. Транспортная рама
представляет собой пространственную стерж�
невую конструкцию. Пояса транспортной ра�
мы – составные стальные двутавры, решетка и
связевые элементы – круглые бесшовные тру�
бы (рис. 2).

Определение нагрузок при транспортировке
опорных блоков

Определение нагрузок при транспортировке
опорных блоков выполнялось в соответствии с
положениями методики  «Расчет прочности со�
единительных конструкций корпусов катамара�

нов» [5, 6, 7]. В расчетах прочности соединитель�
ной транспортной рамы рассмотрены три его
основные деформации: поперечный изгиб, по�
перечное скручивание и антисимметричная де�
формация, вызванная вертикальным изгибом
корпусов в противоположных направлениях.

Для проверки прочности элементов транс�
портной рамы рассматривались следующие
положения опорных блоков ЛСП при транс�
портировке относительно волны:

– при  «тихой» воде (рис. 3);
– лагом на волне (курсовой угол ϕ = 90О), ког�

да поперечный изгибающий момент макси�
мален (рис. 4);

– при косом курсе к волне, при котором одно�
временно с поперечным изгибом наблюда�
ется поперечное скручивание (рис. 5);

– при косом угле к волне, при котором корпу�
са изгибаются в противоположных направ�
лениях (рис. 5).

Рисунок 3. Схема приложения нагрузок при «тихой» воде.

Рисунок 2. Общий вид пространственной модели ЛСП.
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В качестве основного элемента для создания
расчетной модели принят конечный элемент
41 – элемент для создания оболочки, и прочих
пластинчатых конструкций, а для балок, стоек
принят конечный элемент 10 с соответству�
ющими жесткостными характеристиками.

Определение возникающих усилий в эле�
ментах транспортной рамы в процессе транс�
портировки выполнен методом конечных эле�
ментов с реализацией в программном комплек�
се «Лира 9.6». Результаты  в виде мозаик про�

Рисунок 4. Схема приложения нагрузок лагом на волне (курсовой угол ϕ = 90О).

Рисунок 5. При косом курсе к волне, при котором одновременно с поперечным изгибом наблюдается попе�
речное скручивание.

дольных усилий в элементах транспортной
рамы приведены на рис. 6–8.

Результаты расчета

По результатам статического расчета была со�
ставлена таблица расчетных сочетаний усилий
РСУ. Далее в подпрограмме «ЛИР�СТК» на ос�
нове данных РСУ выполнена проверка сечений
элементов транспортной рамы при транспор�
тировке опорных блоков на точку установки.
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Рисунок 7. Продольные усилия в стержневых элементах транспортной рамы при волне вверх.

Рисунок 6. Продольные усилия в стержневых элементах транспортной рамы при «тихой» воде.

Рисунок 8. Продольные усилия в стержневых элементах транспортной рамы при скручивании.

 
тихая вода
Мозаика N
Единицы измерения - т

X

Z

-226 -189-189 -151-151 -113-113 -75.4-75.4 -37.7-37.7 -2.08-2.08 2.082.08 37.737.7 75.475.4 113113 151151 189189 208

 
волна вверх
Мозаика N
Единицы измерения - т

X

Z

-536 -446-446 -357-357 -268-268 -178-178 -89.2-89.2 -4.85-4.85 4.854.85 89.289.2 178178 268268 357357 446446 486

 
скручивание левая по часовой
Мозаика N
Единицы измерения - т

X

Z

-27255-27255-24885-24885-22040-22040-19435-19435-17065-17065-14220-14220-11850-11850-9245-9245-6520-6520-4265-4265-4265-4265
-1280-1280

-1280-1280
-4265-4265-4265-4265-6520-6520-9245-9245-11850-11850-14220-14220-17064-17064-19434-19434-22040-22040-24885-24885-27255-27255

-411 -343-343 -274-274 -206-206 -137-137 -68.5-68.5 -3.32-3.32 3.323.32 68.568.5 137137 206206 274274 332
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Расчет прочности выполнен в соответствии
с п. 2.4 «Критерии прочности» и п. 2.5 «Поло�
жения по расчетам прочности» [5]. Класс ста�
ли С 345 элементов транспортной рамы опре�
делен заказчиком проекта, в расчете данному
классу стали соответствует марка стали 09Г2С
по ГОСТ 19281�73*.

Результаты проверки сечений элементов
транспортной рамы по предельным состояни�
ям [5, 8] представлены на рис. 9, 10 и отдельно�
го элемента в табличной форме  на рис. 11.

Данная версия ЛИР�СТК создает таблицы
результатов в зависимости от вида элемента.
Для каждого из видов элементов таблицы име�
ют свою шапку. То есть, существуют таблицы

для ФЕРМ, БАЛОК, КОЛОНН и др. При
конструировании элементов транспортной
рамы учтены результаты конструктивного рас�
чета.

Вывод

Созданная пространственная модель опорных
блоков, объединенных транспортной рамой,
позволила определить сечения элементов и их
напряженно�деформированное состояние. По
результатам расчета была запроектирована
конструкция транспортной рамы, необходи�
мой для транспортировке ЛСП на точку уста�
новки.

Рисунок 10. Результаты проверки элементов по 2�ому предельному состоянию.

Рисунок 9. Результаты проверки элементов по 1�ому предельному состоянию.
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4209 
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4212 
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4214 
4215 
4216 
4217 
4218 

4219 
4220 
4221 

4222 4223 4224 4225 4226 4227 4228 4229 4230 4231 

4232 4233 4234 4235 4236 4237 4238 4239 4240 4241 

4242 4243 4244 4245 4246 4247 4248 4249 4250 4251 

4252 4253 4254 4255 4256 4257 4258 4259 4260 4261 

4262 
4263 

4264 
4265 

4266 
4267 

4268 
4269 

4270 
4271 

4272 
4273 

4274 
4275 

4276 

4277 

4278 

4279 

4280 
4281 

4282 
4283 

4284 4285 

4286 
4287 

4288 
4289 

4290 

4291

4292
42934294

4295
4296

42974298
4299

4300
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430243034304
4305

430643074308
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4310
4311

43124313

4314

4315

4316
4317

43184319

4320

5243 5244 5245 5246 5247 5248 5249 5250 

5251 5252 5253 5254 5255 5256 5257 5258 

5259 

5260 

5261 

5262 5263 

5264 5265 

5266 

5267 5268 5269 5270 5271 5272 5273 5274 5275 

X
YZ

1-е предельное состояние. Проверка. Расчет по РСУ. 

1.4 17.82 34.23 50.65 67.07 83.48 99.9

X
YZ

2-е предельное состояние. Проверка. Расчет по РСУ. 

21.1 25.03 28.97 32.9 36.83 40.77 44.7
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X
YZ

Эпюра  N, Тс

Max=485.76
Min=-716.42

Эпюра  My , Тс * м

Max=19.936
Min=-13.631

Эпюра  Qz , Тс

Max=4.691
Min=-6.8545

Эпюра  Mz , Тс * м

Max=2.608
Min=-1.4981

Эпюра  Qy Тс

Max=0.67281
Min=-0.34983

Шифр задачи :   катамаран 777а
Элемент 5249 

о г р а н и ч  е  н и ясм
Y max Z max Y min Z min tw min

коэфф .
надежности

тип элементарасчетная  длинам коэф-ты усл. раб.
отн. Y1 отн. Z1  по прочн. по уст.

300.00 300.00  1.00 1.00  0.10

 1.00 1.00 0.68 4.25 4.25
сжатый пояс или
опорный раскос

Результаты проверки

проценты использования по 1ПС
по норм. уст.отн.Y1 уст.отн.Z1 Fi мин. уст.стенки уст.полок

проценты использов.по 2ПС сводные%%использов. шаг ребер/ 
гибк. отн.Y1 гибк. отн.Z1 1ПС 2ПС местн.устойч. планок

 90.9  67.4  63.4  0.92  64.5  68.6

 22.7  10.5  90.9  22.7  68.6 нет

Cечение 1. Составной двутавр
Cечение 560 x 25  пояс
Профиль 560 x 25; ГОСТ 19903 - 74*
Сталь 09Г2; ГОСТ 19283-73*

Сортамент Прокат  листовой  горячекатаный  толщиной 2.5...25 мм
Cечение 630 x 20  стенка
Профиль 630 x 20; ГОСТ 19903 - 74*
Сталь 09Г2; ГОСТ 19283-73*

Сортамент Прокат  листовой  горячекатаный  толщиной 2.5...25 мм
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