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Streszczenie:W pracy przedstawiono model matematyczny dindajacy analiz dynamiki procesu uktadania rur na dnie
morskim przy okréonym falowaniu. W procesie dyskretyzacji rurgri wykorzystano metedsztywnych elementéw ske
czonych. Proponowane sformutowanie bazuje na ugemmieniu sit wewgtrznych, spowodowanych odksztatceniami mate-
rialu i uwzgkdnieniu ich w réwnaniach ruchu jako sit zesnanych. Pozwala to na stosowanie nieliniowych akgarystyk
materiatowych w przypadku wygtienia odksztatae plastycznych. Zaktadano kinematyczne wymuszendauyednostki
ptywajacej, na ktérej zamontowane srzzdzenia do instalowania ruragdéw. W modelu zasymulowano oddziatywanie dna
oraz wody na elementy skezone. Stosowano zalesci empiryczne, opracowane dla elementéw smuklychini¥v symu-
lacji przedstawiaj poziom sit generowanych w trakcie uktadania ruygéiv oraz wptyw falowania i pdéw morskich

na zachowanie siuktadu.

1. WSTEP

W wyniku postpujacego procesu eksploatacji zasobéw
naturalnych wysfpujacych pod dnem morskim, wykonywa-
nych jest wiele instalacji podwodnych. ¥sz@&¢ z nich
Zwigzana jest bezpgoednio z wydobyciem i przetworstwem
ropy naftowej i gazu. W prawie kdej inwestycji, infra-
struktura podwodnych pd6l naftowych i gazowych, wgaa
réznego rodzaju agéw transportowych, komunikacyjnych,
zasilapcych. W licznych przypadkach dodatkowe instalacje
stuza zapobieganiu skraplanisegjazu lub innych zasobow,
€0 ma miejsce zwlaszcza w obszarach arktycznychmayy
ga to ktadzenia dodatkowych rur, ktGrymi przesyla s
do odwiertéw odpowiednie ptyny techniczne. Opréixis
transportujcej rog czy gaz z odwiertéw do jednostek
magazynujcych i przetwarzacych (mae to by platfor-
ma, jednostka FPSO, stacja naie), stosuje si duzo-
gabarytowesrednice rur do transportowania gotowego su-
rowca do miejsca odbioru u klienta. Do najkgizych pod-
wodnych rurocigéw zalicza s uruchomiony w 2007 roku
rurociag faczacy Nyhang w Norwegii z Easington w Wiel-
kiej Brytanii, o srednicy 42 i 44 cali idlugei ponad
1200km. Cénienie robocze m@ wynost 250 bar w pét-
nocnym odcinku, oraz 150 bar nanka rurocagu w stacji
odbiorczej. Do instalaciji rur i kablizywa sk specjalistycz-
nych jednostek ptywagych (Guo i inni, 2005; Palmer
i King, 2004.

Analize sit w trakcie odwijania rur z dibna w czasie
ktadzenia rur w warunkach falowania, przedstawiono
w pracy Szczotki i innych (2007). Ruragi dyskretyzowa-
no metod SES (sztywnych elementéw siazonych), roz-
patrupc zagadnienie quasi-statyczne dla elementéw rury
i rownanie dynamiki &bna. Petny model dynamiki uz
dzenia wraz z dynamik rurocagu oraz podatn ramp
prowadaca, a take aktywnym ukladem sterowania gdp
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bebna, przedstawiono w pracy Szczotki (2010). We wspo
mnianej publikacji do symulacji pracy adzenia z ukta-
dem aktywnym zastosowano sztugzsieé neuronow,
celem zasipienia dyskretnego modelu rury. Pozwolito
to na zachowanie nieliniowego charakteru modelogane
uktadu z jednoczesnym zapewnieniem oblicze czasie
rzeczywistym. W niniejszym artykule skoncentrowasie
na modelu umdiwiajacym symulagi ukladania rury
na dnie morza. Zagadnienia zwéne z dynamik rury
na odcinku pomidzy bebnem a napinaczem nie analizo-
wane, gdy maj znikomy wptyw na ruch rury opuszcaaj
cej jednostk. Dzieje s¢ tak dzeki napinaczom, ktore kon-
troluja ruch (pedkaos¢ uktadania) ruroaigu.

Do modelowania zjawisk towarzygz/ch uktadaniu ru-
rociaggbw wywa Sk najczsciej metody elementow ske
czonych (Bai i Bai, 2005). Stosujeestlementy belkowe
lub specjalizowane elementy typu PIPE, uwdgiajace
dwe przemieszczenia i nieliniowe zmki materiatowe.
Sqone w bibliotekach standardowych programow typu
ANSYS czy ABAQUS. Obok programéw MES ogdlnego
przeznaczenia, istnieje szereg dedykowanych systemo
np. PIPE, PONDUS, ORCAFLEX, OFFPIPE, RIFLEX,
ktore maj ta zalet, iz posiadaj specjalistyczne moduly
implementugce kryteria i wytyczne mdzynarodowych
towarzystw klasyfikacyjnych czy typowe scenariuste-
sowane w praktyce instalacji offshorea&tvynika ich dua
popularnd¢ w praktyce projektowe;j.

Metoda sztywnych elementow slazonych jest stoso-
wana gtdéwnie w Polsce. Swaojeddta wywodzi z przemystu
okretowego (Kruszewski, 1971) i przez niemal cztergizie
lat doczekala siwielu zastosowai kilku opracowa mo-
nograficznych, ktérych przegl mazna znalé¢ w pracy
Wittbrodta i innych (2006). W niniejszej i kilku rgch
pracach z powodzeniem stosowanp do modelowania
zagadnié zwigzanych z instalacjami ruragow typu offs-
hore
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Zbudowano zaréwno ptaski model analizowanego ukta- Ruch jednostki jest wymuszony kinematycznie, uedgla-

du (model 1) jak i jego przestrzenrwersg (model I1).
Dzieki odpowiednim przeksztalceniom oraz uniciu
konieczndci rozwigzywania ukfadu réwnaalgebraicznych
do wyznaczania przyspiesgzeoba modele cechujsie wy-
sokg wydajndicia obliczeniows. Uwzgkdnia sé sity hydro-
dynamiczne oddziatage na elementy skozone, jak réw-
niez empiryczny model opisagy dno morskie. Przedsta-
wiono réwniez poréwnanie wynikéw oblicze uzyskanych
metody SES z wynikami metody MES (pakiet ANSYS)
dla uktadu testowegaiger). Symulowano wptyw falowania
na ruch jego elementéw. Naghie przedstawiono przykia-
dowe wyniki obliczé dotycacych procesu instalowania
rurociggéw w warunkach falowania morskiego oraz sformu-
towano wnioski.

2. MODELE MATEMATYCZNE

Schemat uktadu do ukiadania rur offshore’owych meto
da J-lay przedstawiono na Rys. 1. Gléwnymi elementami
systemu &

— jednostka ptywajca;

— znacznych rozmiarow eben, na ktéry nawieta jest
rura lub inna wizka (kable, przewody zasitgie);

- rampa prowadga wraz z kotem prowadeym

i urzadzeniem prostagym rue (w przypadku kltadzenia

metody J-lay), lub struktura podtrzymaga (ang.stin-

ger), dla uktadus-lay,

— ukilad napdowy, kontrolugcy sike nachgu rury (jeli
wystepuje rampa);

— zestaw mechanizméw kontrodgiych nacig rury (ang.
tensionery, mocowanych na rampie prowadej

(w przypadkul-lay) lub bezpérednio w poktadzie stat-

ku (jesli urzadzenie stay do ktadzenia metadS-lay).

2.1. Opis falowania i ruchu jednostki ptywapcej

Statek jest modelowany jako bryta sztywna postdiaj
trzy (w modelu I) lub sz& (w modelu Il) stopni swobody.

jac parametry rzeczywistego obiektu opisanego za pamo
funkcji przegcia RAO Response Amplitude Operathrs
Rawson i Tupper (2001). Zaréwno dla ptaskiego jpkzie-
strzennego modelu, ruch statku przyjmowano wedalezz
nosci:

ap = f(t) 0¥ (t, ), (1)

gdzie:f(t) jest funkch symulupca proces formowania si
fali, y (t, X) okresla ruch statkut — czas,

0 - P @) ZD) ) o) ¢(D>]r w modelull.
b=
x(P) y(®) H(D)P wmodelul,

X jest wspotredm okreslajaca potozenie statku wzghdem
przyjetego uktadu bezwtaddoiowego.

Funkcjaf(t) umazliwia symulacg narastania falowania
od rownowagi statycznej uktadu w chwilF 0, do falowa-
nia o zatlaonych parametrach w chwili= Ts:

Lt>T,

f(t):{aftfwat“+cft3,0stsTf, 2)

gdzie: a, by, ¢, s wspotczynnikami wyznaczonymi
z prostych zalenosci uzupetnionych o odpowiednie warun-
ki brzegowe.

Funkcjay (t, X) moze by okreslona jako:
¥(t,x) = RAO(&(t, X),T,) ®3)

gdzie:RAO okresla funkcje przejcia jednostki ptywajcej,
T, jest charakterystycznym okresem falowania,

N
E(t,x)=ZAj cos(a)jt—ij+cj) jest amplitud fali,
=1

o
N - liczba skiadowych, A = /2w S(w, ), kj=—-,
g

Aw=w; - wj_y, ¢;0(027) jest losowym ktem pocat-

kowym o jednostajnym rozkladzieegiasci prawdopodo-
bienstwa, S(a)) - jest gstascia widmowa mocy zatlaonego
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procesu stochastycznego opigaggo falowanie (w pracy
zastosowano zataos¢ Pierson-Moskowitz'a do rozktadu

-4

energii falowania: S(w) = % H dwhw™ ex —;[EJ ,
w,

b

Wy = 211/T, , Hg jest charakterystycanwvysokdcia fali).
Przyktadowe przebiegi RAO pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2 Przyktadowe przebiegi RAO dla ruchéw kiwania
i nurzania dla trzech waitdkata natarcia fali

Funkcje RAO umeliwiaja oszacowanie ruchu jednostki
ptywajacej dla danych warunkow falowania (wysékdali,
okres fali, ustawienie jednostki w stosunku do
propagacji fali). Dla pelnego opisu ruchu w przzsii
potrzebnych jest szé roznych funkcji RAO (na Rys. 2
pokazano tylko krzywe aywane do okrédenia przebiegoéw
wymusze 2 oraz 6®)). Z przebiegéw RAO mma wy-
znaczy amplitudy ruchu jednostki orazaty przesunicia
fazowego pomidzy fah a odpowiedz jednostki dla kz
dego stopnia swobody. Funkcje RA® generowane przez
specjalistyczne oprogramowanie (np. WAMIT, VERES)
lub mog by¢ otrzymywane w warunkach laboratoryjnych
poprzez wykonanie modelu statku w skali i przepmwea
niu pomiardw w specjalnych basenach (Newman, 1994;
Fathi i Hoff, 2004). Przebiegi RAOa p0dstawowym na-
rzedziem dla os6b pracagych przy obstudze ugdzen
(zwlaszcza dwigow), gdy odzwierciedlag warunki pracy
i obcigzenia w czasie wykonywania operacji na morzu.

2.2. Ptaski model uktadu (1)

W modelu tym zaklada siruch elementéw jedynie
w plaszczynie zawierajcej & podiuzng statku. Model
pozwala na obliczenie w czasie rzeczywistym sit kiau
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dzie, sid zdecydowano sina jego implementagj W prak-
tyce istnieje szereg zastosawdla prostych, efektywnie
numerycznie modeli. Sone przydatne we wginej fazie
obliczei, kiedy sprawdza sirézne warianty lub optymali-
zuje konstrukgj.

Dyskretyzaciji rury dokonano wedtug klasycznej mgtod
SES, Rys. 3.

uklad wspétrgdnych
statku (referencja)

; ]

Rys. 3 Oznaczenia uktadéw wspoddnych: poktadu D},
elementui}, wspétrzedne uogdinionses dla modelu (1)

Wektor wspétrednych uogélnionych uktadu mpa za-

pisa jako:
G T T

q= [(qfo’ i

gdzie:q® = [x® y® » P]", n- liczba sztywnych ele-
mentow skaczonych.

Réwnania ruchu uktadu wyprowadzono z réwriza-
grange’a drugiego rodzaju. Po upgitkowaniu odpowied-
nich wyrazen oraz uwzgtdnieniu réwna wiezéw w formie
przyspieszeniowej, réwnania ruchu i emdw zapisano
w postaci macierzowej jako:

4

Ag-DR, = H(t,q,q)
D|Tq =G, (t'q,Q)

gdzie: A, = diag{A?, ..., A™, A = diag{m, m, J},

m, J; — masa i masowy moment bezwladcicses H jest

wektorem prawych stron réwfaruchu (od sit uogolnio-
nych, energii potencjalnej grawitacji, ruchu unaosae
oddziatywania wody i dna)D,, G, 3 macierzami wspot-
czynnikéw rowna wiezow, zalenymi od t,q, ,q, , wektor
reakcjiR, = [R? R® M@ R™ RMT okreila potazenie

i orientacg seg wysuwanego z rampy z zadapredkoscia

vi (sktadoweR® R©® M©) oraz usytuowanie kea rury
w dnie, poprzez uwzglinienie padczenia kulistego
w elemencieses (skladoweR,™ R").

Wykorzystupc szczegOla post& macierzy masA,
uktad rowna (5) mazna przeksztat€i do postaci nie wy-
magajcej stosowania procedur numerycznych do wyzna-
czania § podczas catkowania réwhauchu. Rozwizuje
sie tylko uktad peciu réwna wiez6w aby wyznaczy skia-
dowe wektoraR,, co znacznie przyspiesza obliczenia
dla dwychn.

®)



2.3 Model przestrzenny (ll)

Uklad jest podobny do modelu przedstawionego
na Rys. 3. Uwzgldnia s¢ dodatkowo ruch statku w kierun-
ku normalnym do ptaszczyzny jak réwnidkaty obrotu:
myszkowania i kotysaniagb w (1) posiada szé sktado-
wych). Réwnie elementy skfczone maj po sz&¢ stopni
swobody w ruchu wzgtem uktadu odniesienia.

Wektor wspéirednych uogdlnionych ukladu jest okre-
slony jak w (4), j&li podstawé w miejsceq” wektor g, ®
dlai =0, ...,n:

=k v A g g g

gdzie:x® y® z® 5 wspéhrzdnymi srodka masy ele-
mentu skaczonego w P}, i@, 6, »® s3 katami obrotu
Eulera uktadu lokalnego elemerdes wzgledem osi uktadu
{D}.

Rownania ruchu ukladu przestrzennegoznao zapisé
w postaci identycznej do (5), przy czym zmieni siymiar
uktadu poprzez zmignrozmiardw macierzyA,, Dy, Gy
oraz wektora nieznanych reakdR,, ktérego skiadowe
w tym przypadku wynosz

— ) 0 ) ) 0 0
R”_[RX() RP RO MO MO mP

R)((ﬂ) R§,n) R§ﬂ) ]T

(6)

)

gdzie:R©, ..., M9 53 reakcjami wéz6w zapewniajcymi
zalazony ruch elementges wzgledem pokladu, skiadowe
R®, ..., R™ s wiezami wynikajcymi z pohczenia prze-
gubem kulistym kacowki rury z dnem.

Macierz masA;, ma w przypadku modelu przestrzenne-
go podobn struktue do macierzyA, w (5), przy czym
w miejsceA, " nalezy przyja¢:

) ] iy T
(Aﬂ))l 1 =tr{T|(|)H(I)TS(I) } (8)

gdzie:H® = diag{1,", 1,9, 1,9, m"} jest maciera mas ele-
mentuses 1,", 1,", 1 s gléwnymi centralnymi momen-
tami bezwtadnéci elementu, m® masa elementu,
oT®
oqf)
przeksztalce jednorodnych dla wspékdnych odpowied-
nio z uktadu statku} do globalnego oraz z uktadu lokal-
negoses do uktadu statku.

Mozna wykaz&, ze wystarczy oblicz§ tylko cztery
zmienne elementy macierdy; " (pozostate &zerowe lub
state). Wartéci niezerowych elementéw macierz,®
s3 identyczne z podanymi w Wittbrodt i inni (2006)o-P
dobnie jak dla uktadu ptaskiego, otrzymuje specjalia
post& globalnej macierzy maé, (pasmami diagonalna),
w zwiazku z tym wyznaczanie macierdy;™ nie nastscza
trudnadici. Std przyspieszenia uktadu mua obliczy row-
niez za pomog prostej ptli, bez stosowania procedur nu-
merycznych do rozwizywania ukladéw rowna

Réwnania wgzéw dla obu modeli, zapisano w postaci:

TO =T, 70, 7O = T, oraz TV s macierzami

-, -ROr; =0 (9.1)

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

AQ =A® 9.2)

Tore -TOr =0 (9.3)
gdzie: A = [y®], A® = [yp] dla modelu (1) A = [y,
0 901", A® = [yp b ¢o] . w modelu (I),r'o, 1’
okreslaja potazenie przegubow kulistych w uktadach lokal-
nych odpowiednicses i ses, I jest globalnym wektorem
wspohrzdnych zamocowania kea rury w dnie.

Réwnania (9) stanowiuktad 9-ciu (w przypadku mode-
lu 1) lub 5-ciu (dla modelu I) rownaalgebraicznych, kto-
rych rozwizanie jest mgiwe po wyznaczeniu macier4y,

G oraz wektora.

Do catkowania rownadynamiki (5) zastosowano meto-
de Runge-Kutty IV rzdu ze stalym krokiem catkowania.
Stosowanie réwna wiezOw w postaci przyspieszeniowej
nie powoduje, w rozpatrywanych modelachdnych pro-
bleméw z naruszaniem gadw.

2.4. Sity hydrodynamiczne i oddziatywanie dna

W modelach dynamicznych struktur offshore, ktorych
elementy znajdaj sie pod powierzchni wody, naley
uwzgkdni¢ sity hydrodynamiczne (Rys. 4)a%ne zalene
od ruchéw elementéw konstrukcji, jak réwanieuchu ca-
steczek wody atake zalea od ksztaltu modelowanego
obiektu, widciwosci powierzchni kontaktacych sé
Z cieca, parametrow cieczy.

predioséi prryspieszenie
czasteczek wody

prediosci przyspieszenie
punktundes;

Rys. 4 Sity hydrodynamiczne oddzialige na rug
w trakcie uktadania na dnie morza

Zakfada st, ze znane s (stosujc jedry ze znanych teo-
rii falowania, np. Stokes’a drugiegoedu) wartgci przy-
spieszé i predkasci czasteczek wody w dowolnym punkcie,
0 wspotrzdnych tedacych sktadowymi wektora pozydii,
w ukladzie inercjalnym:

w=w(t,r,,Hs,T,,d,5) (10.1)

a=alt,r,.Hs,T,.d,8) (10.2)

gdzie: w, a s3 wektorami pedkosci i przyspieszé cieczy,
Hs jest wysokdcia fali, £ jest latem natarcia faligd — gte-
bokas¢ akwenu.

Obliczenie pgdkosci i przyspieszé dowolnego punktu
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rury, pokrywajcego s ze wspOtrzdnymi globalnymi
okreslonymi przezr,, oznaczonymi jakov®) i p{), jest

prostym przeksztatceniem jednorodnym (must pany
wektor wspétrzdnych uogéinionycly® elementu oraz jego
pochodne wzgldem czasu). Sit oddziatywania hydrody-
namicznego poradzy cieca a cialem (elementem sko
czonymses), oblicza s¢ z rownania:

R = [Uiltrlar (11)
0

gdzie: U(t, n) = f(p, Caw Cok D, Aw, Aay) jest funkcy
okreslajaca  k-ta  skladowy sity  hydrodynamicznej
w przekroju rury okrdonym wspoétredng lokalma  wzdtuz
osi elementuses, p jest gstascia wody, Cax jest wspot-
czynnikiem masy dodanefp, jest wspoétczynnikiem oporu
hydrodynamicznegol jest wymiarem charakterystycznym

obiektu, Aw, =@\ -V, ) jest pedkoicia wazgkd-

nq,Aakze(é—ﬁﬁi&))k jest przyspieszeniem wzgihnym

(obie wartdci sa transformowane do uktadu lokalneges
za pomoe transformacji jednorodne®), I; jest dtugdcia
elementui .

Sity hydrodynamiczne, wyznaczane wedtug zadsci
(11), zostaly podane po raz pierwszy przez Morigon’
i innych (1950). Tak zdefiniowane sity stuszne dla smu-
ktych elementéw, kiedy dtugé fali 1 >5D.

Oprocz wymusze spowodowanych ruchami unoszenia
statku przez falowanie, na elementy uktadane na ddk
dziatujg rowniez sity wywotane przez pdy morskie. Mo-
delowanie tych zjawisk jest trudne, bowiem zaled pory
roku, lokalizacji, uksztattowania dna morskiego iely
innych czynnikéw. Ponadto profil gikosci maze by
zaburzony przez turbulencje. W przypadku braku aldki
nych danych, mma stosowa dla celdéw projektowych
norme DNV (2007):

Ve(2)=vu(2)+ V() (12)

gdzie: v,,(2) = VW(O{ d0d+ ZJ dla-d, <z<0,
0

vb(z) = vb(O)(d i Z)r )

d

v(2) jest catkowig predkoscia cieczy na gibokasci z, v,,(0)
jest pedkoscia wody na powierzchni spowodowarwia-
trem, warté¢ do przewanie przyjmuje si jako 50m, v,(0)
jest pedkoscig pradu na powierzchni swobodnej wywota-
nego ptywamid — glebokas¢ akwenuy — parametr okréda-
jacy profil pradu.

Sily oddzialywania dna morskieg@ sowniez trudne
w opisie ze wzgldu na zmienne w czasie §wosci mate-
rialu i niejednorodne dno morskie. W pracy zastasmov
jeden z dospnych modeli dna piaskowego, ktory pozwala
na wyznaczenie sity reakcR, nast¢pujaco, DNV (2006):

Rs = s B{Ngu, + 05N, B)

gdzie:u, = max (0,u — D/4), D — $rednica zewegtrzna ruro-

(13)

134

ciagu, u — penetracja dna w kierunku normalnymjest
ciezarem jednostkowym materialu dneB = Z,HD—uiu

jesli u < D/2 lub B = D w przeciwnym wypadku
Ng = expftamp tarf(45+p42), ¢ jest ktem tarcia,
N, = 1,5N;—1)tangs.

Oprocz wspomnianych sit oddziatywania struktury
z wod i dnem morskim, sktadowe wektokaw (5) zawie-
raja takze sity uogolnione od sit i momentow zegirznych
i wewretrznych, sit grawitacji, wyporu hydrostatycznego,
sit odsrodkowych i Coriolisa.

Model matematyczny zaimplementowano wzyku
C++, tworzc wikasne oprogramowanie komputerolR€PV,
do analizy dynamiki elementéw umieszczanych na dnie
morza (kabli, rurriser’éw). Program wypos@no réwnie
w graficzny interfejs gytkownika oraz modut do prezento-
wania animacji uktadu w czasie symulacji, zbudowprgy
wykorzystaniu biblioteki OpenGL.

3. ZASTOSOWANIE MODELI DO ANALIZY
DYNAMIKI RISEROW | RUROCI AGOW

3.1. Uproszczony model riser'a i weryfikacja pérednia

Program symulacyjny zostat zweryfikowanyspednio
przez poréwnanie niektorych wynikéw obligze identycz-
nymi modelami i obliczeniami w systemie ANSYS. Re+d
nano ukfad przedstawiony na Rys. 5, sktachajsi z pio-
nowegoriser'a, zamocowanego przegubowo w dnie, nato-
miast drugi koniec zostat unieruchomiony na pewmggo-
kosci ponad lustrem wody. Badano wplyw oddziatywania
fali na deformacje struktury, zaktadajze predkos¢ propa-
gacji fali pokrywa si z kierunkiem osiX. Podstawowe
parametry analizowanego uktadu przedstawiono w [Tabe

deformacja, Y utwierdzenie
HoT. X=X{ty)
S p ) - !
\ ! Profil predkgsci spowodowany falowanie
A §
AV T\i -
)7 riserii/ d
X 1
z i przeguk
\ kulisty
dno
/ /\
/

Rys. 5.Weryfikowany uktad: pionowyiser zamocowany w dnie,
drugi koniec unieruchomiony w prowagni

Do symulacji w systemie ANSYS wykorzystano element
PIPE288 w paiczeniu zesrodowiskiem wodnym umidi-
wiajacym analiz sit hydrodynamicznych. Dyskretyzacj
w systemie ANSYS, jak rowniewe wlasnym oprogramo-
waniu RTPV, wykonano zakladg podziatriser'a na 100
elementéw skiczonych.



Tab. 1. Parametry uktaduriéer)

Gicbokas¢ |  d =100m | Wysokai¢ fali | Hg =2m
Okres fali | Tg =10sec Srednica q"

Gr. scianki 6 mm Wspotczynnil  C, =1

Prad morsk brak Wspotczynnikf Cp =1
Opis fali Airy/liniowy| Gestos¢ wody 1025k%n3

Na Rys. 6 przedstawiono wyniki analizy dynamiki-pio
nowego ukfaduisera, pod wptywem sit hydrodynamicz-
nych wystpujacych wskutek dziatania falowania morza.
Przebiegi przedstawigjprzemieszczenia przekroju w kie-
runku osi X (pokazanej na Rys. 5) naebbkasci 50m.
Widoczne rénice wynikag z trudndci odwzorowania
identycznych warunkéw w obu programach. Wynikimig
sie o kilkan&cie procent, przy czym wksze wartéci sit

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)
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Rys. 7.Wspotrzdnesrodka masy elementu SES
przy rénych wartgciach pedkosci pradu

Rys. 8 zestawia przebiegi czasowe sity osiowej dla
przekroju rurocigu wysuwanego z rampy statku.

Wyniki zamieszczone na Rys. 7 i 8 obrazujplyw fa-
lowania i padéw morskich na potenie i sity w elementach

hydrodynamicznych uzyskano we wtasnym oprogramowa- instalowanej struktury.

niu. Okres i amplituda przemieszdz@o pewnym czasie
symulacji @ zbiezne.
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— —Ansys
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Rys. 6 Przemieszczenie przekroju riser'a w kierunkuXgsi
(krzywe dla przekroju w potowie diugouktadu)
— poréwnanie ANSYS i RTPV)

Rdéznice w pocatkowej fazie obliczé mog wynikat
z réznych warunkéw pocgtkowych w obu programach
oraz z przygtego sposobu narastania falowaniaaddmw.

3.2. Symulacje ukfadania rurocagu

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki symulacji
dla procesu uktadania rury na dnie morza ebgkoici
600m. Analizowana dlugé rurochgu wynosita okoto
1000m. Zataono parametry faliHs = 1,0m iT; = 8sec.
Na Rys. 7 przedstawiono trajektogedka masy wybrane-
go elementu rury dla trzech adych wartdci predkosci
i kierunkéw oddziatywania pdu wzdhz osi X: v,(0)=0,
vy(0) = 0,5/ orazvy(0) =— 0,5, przy czym w kadym
przypadku zaktadano watidv,(0) = 0. Przygto wartcé
wspotczynnika we wzorze (12) réwnjedndci.

W obliczeniach przgjito model rurocigu osrednicy 4”.
Czas symulacji wynosit 30 sekund, ¢gkos¢ uktadania
rurociagu 0,5/,

180

—\h=0

-A- Vb=-0.5

-0 —Vh=0.5
160 -

140 -

120

100 -

80

sita [kM]
B
>

czas [sec]
60 -

5 10 15 20 25 30

Rys. 8.Sita osiowa w przekroju przy wigiu z rampy

Wielkosciami istotnymi dla bezpiecznej instalacji sita
osiowa oraz moment zgirgy wysepujacy rurochgu.
Nalezy dobra& w odpowiedni sposéb sgithachgu statycz-
nego (ksztalt J’) tak, aby naprzenia zginajce ledace
wynikiem krzywizny w miejscu kontaktu z dnem niestady
przekroczone, a jednoczee sity dynamiczne nie spowo-
dowaly przecizen elementéw urgdzer zamontowanych
na statku. Rys. 9 przedstawiagsiisiong w przekroju ruro-
ciagu dla chwili czasowej t=30sec (ostatni krok syrjija
natomiast na Rys. 10 pokazano przebiegi momentdnazg
jacych dla wszystkich przekrojéw wzdtwsi rurocagu.

Charakterystyki przedstawione na Rys. 9 i Rys. l@&o
Zuja typowe rozktady warkei sit i momentéw wzdta ruro-
ciaggu w czasie instalacji na dnie. Nagksze co do warkmi
sity wystkpuja w czéci rurociagu, ktéra opuszcza ramp
Jest to spowodowane niezimym nacigiem utrzymywa-
nym podczas instalacji, jak réwuzienas wtasry rurociagu,
ktora jest znaczna przy ktadzeniu naylth gkbokdsciach.
Rozktad momentu zginagego, obliczony wzdiu osi rury,
charakteryzuje si znaczm wartccia w rejonie kontaktu
z podizem (dnem). Jak wynika z przebiegu momentéw,
wplyw zalazonych padéw morskich nie ma decydigego
oddzialywania na charakterystykmomentu zginagcego,
poza cgscig rurocggu w miejscu kontaktu z podtem.
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Przy niekorzystnym kierunku giu, moment ten me ulec
zwiekszeniu o kilkangcie procent, co w skrajnych warun-
kach mae doprowadzsi do przekroczenia nagten

i uszkodzenia ruroggu.

160
140
120

1430

6

polozanie przekeoju rurociagu [m]

a0

o 200 104 600 B0 1000

Rys. 9.Przebieg sit osiowych w ruragju dla chwili czasowej
t = 30sec, przy mdych wartgciach padéw morskich

poloienie przekroju rurociagu [m]

600

moment zginajacy [kNm]

rejon ,touchdown”

o
in

Rys. 10.Przebieg momentu zgirggiego w rurocigu dla chwili
czasowej t=30 sec, przyadych wartgciach padow
morskich

Na pozostalych wykresach przedstawiono niektore wy-
niki otrzymane z symulacji dla trzechzrgych srednic ruro-
ciagéw: 4", 8" oraz 12" o podstawowych parametrach
podanych w Tabeli 2. Analizowano identyczny ukiadk j
poprzednio, przy czym zaktadano bralgdgbw morskich:
Vp(0) = 0 iv(0) = 0.

Tab. 2. Podstawowe parametry analizowanych ruygéw

Rozmiar 4" 8” 12"
Srednica wewn. 102mm 203mm 305mm
Gr. scianki 6mm 8mm 16mm
Masa jedn. 15.98kg/m  41.63kg/m 126.66kpg/m
Modut E 2.06 1dMPa
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Rys. 11.Wysokai¢ srodka masy elementu skezonego w rejonie
punktu touchdowndla trzechsrednic rurocigu: 4”, 8”
i12”

Krzywe na Rys. 11 obrazyjuch w kierunku pionowym
elementu ska@czonego znajdggego st w  rejonie
‘touchdown (miejsce gdzie ruroa zaczyna kontaktowa
sie z dnem). Dla elastycznego ruragii Srednica 4”) strefa
kontaktu z dnem wyepuje wczéniej, co zwazane jest
Z jego weksz krzywizm. Sztywniejszy rurogig ma ten-
dencf do utrzymywania mniejszej krzywizny,agtprzy tej
samej konfiguracji geometrycznej, niecozpigj nasipi
peten kontakt z dnem (w ghszej odlegtéci od statku).

Site osiowa dla trzech rozwzanychsrednic rurocagdéw
przedstawiono na Rys. 12. Znaczna masa ragoco sred-
nicy 12", w pohkczeniu z przytym ruchem unoszenia stat-
ku, powoduje pojawianie sisit osiowych o znacznych
wartcéciach. W przypadku najekszego analizowanego
w pracy rurocigu, zdolnd¢ mechanizmu napinagego
i utrzymujacego rurocdg w czasie kladzenia, musi by
znacaco wyzsza od otrzymanych wynikow. Typowe roz-
wiazania pozwalaj uzysk& sity nacagu rzdu 2000kN,
co w analizowanych przypadkach wydaje Isy¢ wielkoscia
odpowiedna. Nalezy jednak uwzgldni¢ fakt, ze czsto
wymagany jest wkszy nacig dostarczany przez mecha-
nizm napinaicy, aby ograniczy warta¢ momentow zgina-
jacych w strefie kontaktu ruroggu z dnem. Wielk& mo-
mentu zginajcego w trakcie instalacji moa bowiem kon-
trolowa¢ przez zadanie odpowiedniej sity poziomej (co
bezpdrednio definiuje ksztalt figury ,J” utworzonej prze
rurociag).

L9
—iira 4

- = qurad

sila osiowa [MN]

0.6 mura 12

wv.

czas [3ec]
[ 5 10 15 20 25 30

Rys. 12.Sita osiowa wysfpujaca w rurocigu w miejscu opusz-
czapcym rampg dla r&nychsrednic: 4”7, 8” oraz 12"



Przedstawione w pracy wynika przyktadami symulacji
numerycznych, mdiwych do wykonania na podstawie
opracowanych modeli przedstawionych pokrétce w po-
przedniej sekcji. Analizy doty@z instalacji rurocigow
metody J-lay, aczkolwiek opracowane oprogramowanie
umazliwia réwniez podobne obliczenia dla uktadéw wyko-
rzystupgcych podata, potzanurzala ramg (stingel). Jest to
uktad stosowany w innej, egto wykorzystywanej w ptyt-
kich akwenach i przy znacznychednicach zewgtrznych
rurociagow metodzie instalacji, zwan8glay.

3. UWAGI KO NCOWE

Opracowane modele matematyczne i oprogramowanie

pozwala na symulowanie wybranych zagadréeigzanych
Z instalacjami offshore rur, kabli i innych elem@ant Wy-
niki zostaty poréwnane z rezultatami oblidzeykonanych
w komercyjnym systemie ANSYS. Zaréwno dla statyciny
przypadkoéw obliczeniowych (nie zawartych w ninigjsz
pracy), jak i pewnych dynamicznych testow, wlasruleale
numeryczne generapodobne wyniki.

Opracowane oprogramowanie komputerowezenby
przydatne do analizy zjawisk zgianych z instalagjele-
mentéw infrastruktury do transportu ropy i gazua€nie-
zbedny do przygotowania modeli i analizy wynikéw jest
znacznie krétszy, niw przypadku stosowania ogélnych,
komercyjnych pakietbw metody elementéw s&monych.
Prezentowane w pracy modele mamalez¢ zastosowanie
we wsepnych etapach i analizach zwanych z instalagj
rurociaggébw offshore’owych, optymalizacji parametrow
eksploatacyjnych, szacowaniu ogranichg sterowaniu.
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Abstract: The paper presents mathematical models develaped f
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sea conditions and currents. The rigid finite elenmaethod has
been applied in order to discretize the pipelinéernal forces due
to material deformation are treated as the extdowds, which
allow a nonlinear material characteristics to bemeinto account.
In order to define the motion of the surface vesadtinematic
input has been assumed. Typical RAO’s of an offsltorestruc-
tion vessel have been applied. The soil-pipe ioter, as well as
fluid-pipe interaction are considered in modelslgsed. In both
interactions a semi-empirical formulation have besgpplied.
Fluid-structure interaction is based on the Morigmuation for
slender members, while the DNV’s rules are usedtlier soil
modelling. Numerical simulations have been perfatraad the
results attached show the level of forces durirstgifation. Wave
and current loads are investigated, as well asreift pipe diame-
ters. Some validation of the programme developedidsen pre-
sented, too. A planar model of a riser is inveséidain the
ANSYS environment which forms the basis for indireerifica-
tion of the method.
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