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Praca jest péwiecona modelowaniu procesu instalacji elementéw dodportu
zasobéw naturalnych (na przyktad ropy lub gazu)ypizyciu rurocizggéw
umieszczonych na dnie morza. Modekenby réwniez adoptowany do oblicze
dotyczcych instalacji kabli (elektrycznych lub komunilkaggh). Zbudowano
model matematyczny wdzenia, ktérego podstawowymi elementamjesinostka
plywajgca iopis jej ruchu oraz rurogp/kabel, ktérych podatié (w wyniki
instalacji podlegaj dwym odksztatlceniom) uwzdhiono dzki uwzyciu metody
elementéw skixzonych. Opracowano autorskie oprogramowanie, ktdrezliwia
przeprowadzanie oblicZzetrzema typowymi metodami instalowania rurgmw:
bebnowy, J-lay oraz S-lay. Zaprezentowano wyniki przykiagich eksperymentow
numerycznych wykonanych dla ukladu stgseo metog J-lay.

DYNAMICS OF OFFSHORE PIPELINES AND CABLES

The paper deals with modelling of a typical ingtiin process for a subsea
infrastructure required in transportation of natunesources (such as oil and gas),
by mean of pipelines constructed on the seabedodehueveloped can be adopted
to analysis of cables (used in power transmissipicammunication) installations
as well. The mathematical model contains two mainspa vessel, with description
of its motion and pipeline/cable model, which ity (due to specific installation
procedure large deformations develop) has beenntakéo account by mean
of the rigid finite element method. An own simolatsoftware has been developed,
which allows an analysis to be performed for thmiéferent commonly used
methods: the reel method, J-lay and S-lay methexismple simulation results have
been presented, performed for a J-lay system.

1. WSTEP

Artykut jest padwigcony pewnym zagadnieniom modelowania dynamiki psoce
instalacji rurocaigéw na dnie morza. Ruragii s3 obecnie popularnyrérodkiem transportu
surowcow naturalnych (na przyktad ropy i gazu) ilmbego medium, przesylanegoeuizy
jednostkami produkcyjnymi (na przykiad platformy) stacjami odbiorczymi. £ to
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specyficzne uktady transportowe, do ktérych koratjiu stosuje si specjalistyczne
jednostki ptywajce. Statki lub barki wypoga st w stanowiska spawalnicze, ktore na
petnym morzu wykonaj spawanie odcinkéw rur, twaqg w ten sposéb rurcqm.
Kilkudzieskciometrowe odcinki rur, asdostarczane do jednostki uktagtzgj przez inne
statki dostawcze. Istnigpdwie podstawowe metody instalacji rurggdw: S-lay (stosowana
przewanie w akwenach o malej §redniej gebokadsci) oraz J-lay (lepsza w przypadku
gkebokich akwenow). Obie posiadajzalety i wady, wybor konkretnej metody jest
uzalezniony przede wszystkim od efokasci i srednicy instalowanego ruragu [1, 2].
Zalety metody S-lay jest wksza wydajné¢ (kilka- kilkanacie kilometréw utaonego
rurociagu w cagu doby), wad jest natomiast znaczna sita wymaganegoagaciwv trakcie
instalacji, zwtaszcza przy wkszych gebokasciach. Z kolei metoda J-lay oferuje eksze
mozliwosci pracy na akwenach oefpokasci kilku kilometrow, przy niszej wydajnéci
(powodem jest tylko jedno stanowisko spawalnic)ie metody wymagajspecjalnych
konstrukcji prowadzcych rurocag (tak zwanystingerw metodzie S-lay oraz regulowana
rampa w metodzie J-lay).

W niniejszej pracy rozpatrujeesivytacznie metod J-lay. Istotn ceclya modelowanego
uktadu @: dwe ruchy unoszenia jednostki pltywegj (platforma pét-zanurzalna), ki
ugiecia rurocigu w czasie ukladania na dnie, zjawiska hydrodynand towarzysgce
procesowi instalacji w warunkach falowania. Zaoo, ze ruch platformy jest znany
(dostpne @ charakterystyki amplitudowo-fazowe). Poddtho rurocagu mazna
uwzgkdni¢ stosujc metody sztywnych (SES) lub odksztatcalnych (MESmentow
skonczonych. Obie metody prowagdzo podobnych wynikéw, przy czym we witasnym
oprogramowaniu komputerowym zastosowano metB8&S (wyniki poréwnano z MES
w programie ANSYS). Modele matematyczne uzupetns ofalowania i interakcji
konstrukcji zérodowiskiem wodnym. Dla elementéw smuktych (takigtk rurochgi,
kable) odpowiedni opis oddziatywania, stosowany iglwwnormach midzynarodowych
(DNV, API), zostat zaproponowany w pracy [3] (i ma®owany rownig w niniejszej
publikacji). Rozwaano przy tym dwa rodzaje wymuszéfalowania): regularne, opisane
prost funkcja harmonicza oraz nieregularne, zbudowane na podstawie znanych
rozktadow gstcsci falowania. Oba typy wymusgegeneruy ruchy unoszenia jednostki
oraz sity hydrodynamiczne dziadgp na zanurzen cze$¢ instalowanego agu
transportowego.

W pracy przedstawiono krétko model matematycznydaenia oraz zbadano wplyw
falowania na dynamik ukladu. Zamieszczono przykladowe wyniki oblitze
numerycznych.

2. MODEL MATEMATYCZNY
2.1 Model urzadzenia

W modelu matematycznym wyagimiono nasfpujace elementy:

* jednostk ptywajaca, jej ruch okrélony jest j&li znane g skladowe tworzce
wektor gg

QS(LXS,S((U), RAo,ﬁ):[oéS) qéS)P B
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gdzie: ¢ - sktadowa ruchu jednostki wzglem uktadu bezwtadsoiowego{0} , przy

czym i =1,2,3 dla ruchéw kiwania wzdinego poprzecznego i nurzania,
i =654 okresla kolejno laty myszkowania, Kkotysania poprzecznego
i wzdtuznego,

Xg - odlegta¢ przebyta przez jednostlod punktu referencyjnego,

S(w) - zatozona funkcja gstasci falowania,

RAO - wektor funkcji przejcia jednostki (charakterystyki amplitudowo-fazowe),

B - orientacja jednostki wzgllem kierunku propagacii fali,

e instalowany cig transportowy (rurogp, kabel), dyskretyzowany metpd
sztywnych elementéw skezonych, ktérego wspokdne uogdlinione mma
zapis& w postaci wektora:

a=lar.ar_J @)

gdzie: q; :[Z Y Z ¢ 8 ﬁ]T’ i =0,....Nges,
..... Nges - liczba elementéw skmzonych na ktéry dyskretyzujegstlement podatny,
X,Y:,Z - potazeniesrodka masy ses wzgledem pocatku uktadu{S} (Rys. 1),

7,.8.3 - katy obrotu Eulera ZYX osi uktadu lokalnedd wzglkedem{S} .
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Rys.1. Wspétine uogdlnione seis
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Na podstawie przgjej postaci wektoragg (znane funkcje czasu, modelu falowania
i wiasciwosci jednostki ptywagcej), nieznane agssktadowe wektoraq z (2). Dodatkowe

nieznane wynikaj z nat@enia na pewne elementy rurggii roéwna wiezow.
Wykorzystupc fakt, ze wspotrzdne uogélnione kalego z ses as niezalene od
wspotrzdnych uogodlnionych innych elementéw, z réwndynamiki mana wyznaczy
wprost przyspieszenia elementéw ses nigskwvanych wzami:

g =A'Q daiDe, 3)
gdzie: @ - zbiér numeréw ses, na ktore nie nakladansgzow,
A= diag{mi,bi} - macierz mas elementu,
m; =diag{m,m,m},
b; :bi(@aéiﬁi’Ji(x),Ji(Y),Ji(z)),
3,30 3@ - gléwne centralne momenty bezwiadcicelementui
Q =Q, (Ei(h),Ei(d),Ei(t)) - wektor sit uogélnionych,
EM™ - wektor sit i momentéw hydrodynamicznycE® - wektor sit i momentéw

oddziatywania dna morskiego na rurggi Ei(t) - wektor sit i momentow
wywotanych oddziatywaniem konstrukcji statku (nayktad rampy).

Ruch pozostatych (kilku) elementéw ses, w ktorycystapuja wiezy, wyznacza si
Z réwna rézniczkowych uzupetnionych odpowiednimi réwnaniamexdw:

AQ -DR. =0O.
'Tcﬂ v QJ& dlaiD® @)
Diq :At'qSiinQi)*
gdzie: D; - macierz wspotczynnikow reakcji gaow,

R =[RO RO R M@ MO MmO,

A(t,qs,ﬁi ,qi) - prawa strona rowmawiezow.

Cechy szczegéla réwnar (3) i (4) jest tatwé¢ implementacji dla oblicze
réwnolegtych na komputerze wieloprocesorowym, pemiekazde z tych réwné mozna
rozwigzat niezalenie.

Model matematyczny stosowany w pracy jest modyfikametod sztywnych elementow
skonczonych, ktérych szczegétowy opis mma nalé¢ w [4].

2.2 Wymuszenia jednostki oraz opis falowania

Projektowanie wszelkiego typu udzen zwiazanych z instalagjrurocagoéw offshore
lub innych konstrukcji w warunkach falowania moraégze sk z koniecznécia obliczania
sit dziatapcych na jej elementy.aSone wywotane dziataniem: wiatru, goiow morskich,
a przede wszystkim falowania. Sposéb obliczaniah tysit stanowi obszerny dziat
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hydromechaniki. W praktycznych zastosowaniach, wadiaca dokladnd¢ otrzymuje s¢
stosujc teorg pltyndw idealnych (nielepkich), w ktérych przeptywiyaktuje s¢ jako
potencjalne. Na tej podstawie zaproponowano znakei pozwalajce w atwy sposob
okresli¢ ruch cieczy w dowolnym punkcie analizowanego ohsza nasipnie stosujc
odpowiednie rownania nioa obliczy sity dzialapce na elementy instalacji umieszczone
w srodowisku wodnym [5].

Na Rys. 2 przedstawiono schemat analizowanego wyprkiadu. Podstawowe

parametry, nieziine do oblicz#, to: wysokd¢ fali Hg, okres fali T, oraz ggbokas¢

akwenud .

Rys.2. Schemat uktadu do instalacji rugg®w metod J-lay
Ruch jednostki mze by¢ opisany za pomadunkcji harmonicznych:
q9 = A9sinlat + 4, diai =1,...6 )
gdzie: A® :%Hs (£ - amplituda wymuszenia dla wspéitnej i ,
&S = E(RAO,TP, HS)i - wspétczynnik przenoszenia,

w:Z—ﬂ - czestas¢ kotowa,
p
((),Si) = ¢(()S) (RAO,Tp)i - faza pocatkowa.

Dobdr amplitudy i fazy poetkowej w przypadku zaktadania wymuszenia typu €5} |
zatem bezpoedni, j&li dla danej jednostki znanea gej charakterystykiRAO oraz
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parametry fali: Hs,T,. W przypadku fali nieregularnej, lepiej odalegj charakter

falowania, warté¢ o  odpowiada przytej funkcji rozkladu  gstoici
prawdopodobigstwa. W analizach praktycznychesto przyjmuje si nastpujaca funkcje

T
(dla parametréw fali spetnigjych zaleénosé: 3.6 <—>2= < 50) [6]:

Jrs

5 5(w) ex;{-&[‘*%]]
S(w) = [1-In(p)| 2 H2ef w5 exd - 2| 2 2L 9% 6
()=[-In(r)] Héw} 4{% 7 (6)
gdzie: n = 33 - wspéitczynnik ksztatu (przgfo wartad¢ sredni),
w, =20
P T ’

p

o=007daa<uw

ps» 0 =009 dla a>a, (przygto zgodnie z [7]).

Funkci (6) przedstawiono na Rys. 3a), natomiast otrzynganjil fali na Rys. 3b).

25
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Okres fali T [5] o 10 20 30 40 a0 60 7 &0 80

Rys.3. Przebiegi funkcji opisigych falowanie dla parametro g =3m, T, =8s
a) funkcja rozktadu gstasci prawdopodobigstwa wedtug (6), b) profil falh(t)

Przebieg falowania z Rys. 3b) uzyskano stgsaplenosé:

N
ht)= > a codat + 1) (7)
k=0

gdzie: a = ,/ZAa)[Sicq( ),
Ad = — Gy,
Ve D(O,...,Zn) - pseudolosowy & fazowy o rozktadzie rownomiernym.
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W obu przypadkach fali regularnejnieregularnej stosuje ¢sizaleznosci dla liniowej
teorii falowania (model Airy’ego)8].

3. PRZYKLADOWE SYMULACJE NUMERYCZNE

Przyktadowe wyniki symulacji numerycznych dotyazkitaduJ-lay przedstawionego r
Rys.2, gdzie gtbwne parametry zebrano w T1.

Tab. 1. Podstawoweapametrymodelu

Wielkosé Warto §¢
Pocatkowa dtug@¢ rurochgu 1000 m
Stan morzgwysoka¢/okres fali) 3 m/8 sec
Glebokas¢ akwent 600 m
Srednica zewn./wewn. ruragu 0.13/0.10 m
Predkos¢ uktadanii 0.5 m/sec

Przebiegi pgdkaosci wybranych punktéw ruroggu okrelonych parametrei I (Rys. 2)
przedstawiono na Rys.

o, mis]

predkos:
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v
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250 b)

Rys.4. Sktadowgredkasci wybranych punktow ruroggu: a)wzdtdna (nieregularne)
b) wzdtuna (regularne), c) pionowa (nieregularna), d) pieveo(regularna
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Typowy przebieg nagren zredukowanych przedstawiono na Rys. 5. Maksym
napezenia wysgpuja w strefie kontalu rurochgu z dnem tbuchdown zor), natomiast
wraz zezblizaniem s¢ do punktu |, istotm role zaczynaj odgrywa napezenia normalne

regulame
— — nieregularne

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
7l

Rys.5Naprezenia zredukowane w materiale wzdasi rurociggu (od punktu [
zamocowanego w dnie do punktu Iprowadnicy rampy)

3. WNIOSKI

Modelowanie dynamiki procesow instalacji rurg®dw i innego rodzaju infrastruktui
w warunkach offshoreyymaga uwzgidnienia oddziatywania sérodowiskowycl. Spos6b
ich modelowania me@ by rézny: od prostego wymuszenia hapnicznego, po bardzi
ztozone opisy falowania, uwzglniajpce jego losowas¢. Jak przedstawiono t
przyktadowych wykresacl, przygety typ wymuszenia (regularne, pselakbwe) jes
przyczyry réznic uzyskiwanych sit i nageen (poza r@niacymi sk w czasie rajektoriami
elementéw konstrukgji W praktyce przyjecie konserwatywnych wspétczynnik¢
projektowych i wymuszenia regularnego jeststa stosowasy ogélnie przygta metod.
Jednak bardziej szczegétowy model wymuszenia diegla akwen, pozwala przyjmow¢
nizsze wspotczynniki, a we konstrukcja mee by tansza i bardziej optymalr
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