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MODELOWANIE PRZELADUNKOWYCH URZ ADZEN OFFSHORE

W praktyce igynierskiej, w zaltnasci od przeznaczenia, stosowang tmrdzo réne
konstrukcje zurawi offshore. Zurawie offshore @ urzgdzeniami przetadunkowymi
instalowanymi na jednostkach ptywaych i platformach wydobywczych. Najistotnigjsz
cechy réznigeq je od ich dowych odpowiednikbwgsznaczne ruchy bazy wywotane
falowaniem morza. W niniejszym artykule przedstawipostan przyktadu modelowania
réznych typoweurawi offshore. Omowione zostametody modelowania ruchu bazy oraz
podatnagci wybranych elementéw konstrukcyjnych. Zaprezeamew zostap wyniki
symulacji numerycznych.

MODELING HANDLING OFFSHORE FACILITIES

In engineering practice, depending on destinatizgry different structures of offshore
cranes are used. Offshore cranes are handling eqeif installed on vessels and oil
platforms. The most important feature of thesecstmes in comparison with their overland
counterparts are significant movements of theirebmsluced by sea waving. In this article
the examples of modelling of different type ofhmifs cranes are presented. The methods
of the modelling of base movement and the fleiibili selected subsystems are discussed.
Examples of numerical simulation results are alsespnted.

1. WSTEP

Wraz ze wzrostem znaczenia eksploatacji podwodrgléh surowcdédw naturalnych
ros$nie zapotrzebowanie na prace przetadunkowe i monta wykonywane z pokiadu
jednostek pltywajcych. Stosowane do wykonywania tych pracadezenia transportu
bliskiego nazywane as zurawiami offshore. $ one montowane na platformach
wiertnicznych oraz wydobywczych, jak réwniea jednostkach ptywagych. W zalenosci
od przeznaczenia posiadajznorodne konstrukcje. Magby¢ wyposaone w wysggnik
teleskopowy hdz staty, kratownicowy idz skrzynkowy. Zmiana wysgu moe by
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realizowana przez linowy lub hydrauliczny uktad amy wysegu. Niektére posadowione
sa na specjalnych, kilkudziegiiometrowych kolumnach. Stosowaneg takze zurawie w
postaci suwnicy czy tak zwanej A-ramy. Wszystkidesa do grupy przetadunkowych
urzadzen offshore. Najistotniejszroznica w stosunku do usglzen ladowych @ znaczne
ruchy bazyzurawi offshore wywotane falowaniem morza. Ruchywgwieraja istotny
wplyw na dynamik urzadzenia, komplikujc zagadnienie ich sterowania.

Pracownicy Katedry Transportu i Informatyki od ssmgr lat zajmuj sie modelowaniem
dynamiki i sterowaniem ugzlzer offshore. Oprécz ruchéw bazy,esto uwzgédniaja w
modelach podatrsé wybranych elementéw konstrukcjurawi (wyskgnika, kolumny,
konstrukcji ndnej A-ramy itp.) i inne istotne cechy uktadu (npzy). Celem sterowania
jest zwykle stabilizacja potenia tadunku. W dalszej exi artykutu omdwiono sposoby
modelowania ruchéw bazy i uwzghiania podatnizi cztondéw. Przedstawiono
przyktadowe modele i programy opracowane w osthtfétach w Katedrze, dotygze
migdzy innymi: zurawia wysg¢gnikowego, A-ramy, suwnicy oraairawia posadowionego
na kolumnie. Zaprezentowano przyktadowe wyniki siaoji numerycznych.

2. STOSOWANE METODY MODELOWANIA

Opis geometrii ukladu przeprowadzano ne§ciej z wyciem wspotrzdnych
ztaczowych i transformacji jednorodnych [2]. Metoda pmzwala w tatwy sposéb
transformowa wspotrzdne z jednego uktadu wspédnych (np. {p+1}) do drugiego (np.
{p}). Dodatkowa jej zalet jest zwarté¢ wzoréw na transformagj wspétrzednych,
bowiem:

Pr=, AT P, (1)
gdzie: Pr P odpowiednio, wektory pozycji punktu w uktadfg i { p+1},
pflT — macierz przeksztatcenia jednorodnego z ukigeki] do uktadu {},

uwzgkdniajaca zarébwno ich wzajemne przestaie jak i obrot.

W wigkszaici przypadkow do wyprowadzenia réwhauchu stosowano réwnania
Lagrange’a Il rodzaju w postaci:

dOE_0E 0V, 0D
dioq oq Toq aq O 2)
gdzie:q=[ofl cer O e qn]T — wektor wspétrzdnych uogélnionych,

E - energia kinetyczna,

V - energia potencjalna,

D - funkcja dysypacji energii,

Q - wektor niepotencjalnych sit uogélnionych,

n — liczba wspotzdnych uogodlnionych (stopni swobody ukiadu).
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Otrzymany ukiad nieliniowych réwmarédzniczkowych rozwizywano metodl Rungeggo-
Kutty 4 rzdu ze statym krokiem catkowania lub mejotlewmarka.

2.1 Modelowanie ruchu bazy

W literaturze spotk& mozna wiele sposob6w opisu ruchu statku lub platforhah
przeghd zamieszczono w [7]. Niektore z nichlsardzo ztéone i przeznaczone gtownie do
obliczer zwigzanych z budow jednostki ptywajcej oraz analiz jej ruchu. W przypadku
formutowania modelizurawi offshore zwykle zaktadaesstosunkowo proste wymuszenia
od falowania morza w postaci przebiegébw harmonichny3], [4]. W pracach
pracownikéw Katedry naje#ciej zaktadano wymuszenie pseudoharmoniczne w giosta

n
a; =) Ajsin(@ t+4 ), (3)
e

gdzie:i — indeks wspohdnej (dla bryly sztywneji = 1,...,6), w dalszych
rozwazaniach przyjmuje i ze indeksy 1,2,3 oznaczajodpowiednio
przesunicie wzdhs osi X, Y, Z, natomiast indeksy 4,5,6 to odpowiexdni
obroty wokét tych osi,

Aj.@;. ¢ - ita amplituda, ozstos¢ kotowa oraz kt fazowy ruchu bazy
zurawia dla funkcjia; ,

n — liczba wyrazow szeregu funkaji .

Jednym ze sposobéw uwzdhienia ruchu bazyurawia jest zapisanie macierzy
przeksztalcenia jednorodnego z uktadu baasawia {A} do ukladu bezwladniiowego
{0} w postaci:

CasCA; CaSA;SA, —SA,CA, CAySACA,+SA;SA, a;

0r(()=|SA6Cas S SAs SA, +CACA,  SASACA, ~CASA, Oy | (g
-sa, cassa, casca, a,
0 0 0 1

gdzie: ca; =cosa; ,sa; =sing; .

M
Rys.1. Sily zewgtrzne i momenty sit zewtnznych dziatajcych na podstayzurawia
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W niektérych modelach, w celu zgliszenia jednolitéci opisu, stosowano inny sposéb
modelowania ruchu bazy, polegey na wprowadzeniu do ukfadu sit i momentow sik(ry
1) dziatagcych na podstagvzurawia, zapewniagych jej ruch zgodny z rownaniami (3).
Takie posgpowanie pozwala przyg, ze a; = qy; (fy; — Wspotrzdne uogdlnione bazy), co

znacznie upraszcza wzory opigegé dynamik kolejnych cztonéwzurawia. Réwnoczaie
powoduje jednak zwkszenie rozmiaréw zagadnienia o 6 réwna

2.2 Uwzgkdnienie podatngci wybranych elementéw konstrukcyjnych

W pewnych analizach wae jest uwzgldnienie podatn&i wybranych elementéw
konstrukcyjnych zurawia, w szczegéloi wysiegnika, kolumny itp. Powszednie
stosowane metody uwzglniania podatnizi cztonu polegaj na jego dyskretyzaciji. W
Katedrze od kilkunastu lat rozwijana jest polskatada — metoda sztywnych elementéw
skoaczonych. W przypadku belki o statym przekroju gpeivanie w tej metodzie jest
nastpujace: w pierwszym etapie (podziat pierwotny), belkdtogdci L, dzielona jest na
m, odcinkéw o takiej samej diugoi A (rys. 2a). W potowie diugei kazdego elementu
umieszczane gs elementy sprzysto-ttumice (est) przejmype cechy podatne
poszczegolnych elementéw. W ten sposéb otrzymujeaiziat wtérny cztonu podatnego
nam,+1 sztywnych elementow skozonych (ses), patzonych poprzem, bezmasowych i
bezwymiarowych elementéw sgysto-ttumiacych (rys. 2b). Sposéb definiowania energii
kinetycznej i potencjalnej tak modelowanego ukigizedstawiono doktadnie w [2] oraz
[14].

a) A A A A A
oz 174 174 ¥4 Iz 174
I/L o M D __e __I 17 0 | L ICH Jq
1 1 15 1 L 1 L 1% vV
b) est 1 est 2 esti esti+1 estm,

ses 0 ses 1 ses i

Rys.2. Podziat cztonu podatnego: a) podziat piemypb) podziat wtérny

Warto zaznaczy ze oprécz wspomnianych elementéw, wekgzaici modeli jako
podatra traktuje st takze ling nasna (ewentualnie lia zmiany wysggu), przy czym
wspotczynnik sztywnéci bywa niekiedy funkej dugdsci liny. Modelowana jest ona jako
element bezmasowy.

3. PRZYKLADOWE MODELE

W ciagu ostatnich lat w Katedrze powstalo wiele modélinych offshorowych
urzadzen przetadunkowych. W niniejszym rozdziale przedstawiniektére z nich.
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3.1 Modelowaniezurawia offshore podnosacego tadunek ze statku dostawczego

Rys.3. Ptaski modelrawia offshore

Jednym z najbardziej newralgicznych etapow opemegtadunkowych realizowanych
w warunkach falowania morskiego jest moment podewisztadunku z poktadu jednostki
dostawczej. Przedstawiony péej model (rys. 3), opisany dokfadnie w [8], skisia z:
statku bazy {A}, kolumnyzurawia {1}, wysiegnika {2}, hydraulicznego sitownika zmiany
wysiegu {3}, shock absorbera {4}, wagarki z uktadem linowym {5}, tadunku {6} oraz
statku dostawczego {B}. Jest to model ptaski, wrid uwzgkdniono podatné& liny,
podatnd¢ gietna i skretna wysiegnika oraz wzdhana sitownika zmiany wysigu i shock
absorbera.

W trakcie podnoszenia tadunku z jednostki dostajvezevarunkach falowania nie
dochodz¢ do niekorzystnego zjawiska podbijania tadunku prpekiad. Prezentowany
model pozwolit na przeprowadzenie analiz w tym eale. Przyklad otrzymanych
wynikow przedstawiono na rys. 4.
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3.2 Model A-ramy

A-rama, to zuraw o0 Kkonstrukcji spotykanej w zasadzie aeyihie w technice
offshorowej. Montowany jest zazwyczaj na rufie jesiki ptywapcej. Sty do prac
przetadunkowych, montawych, badawczych oraz opuszczania i podnoszenia
podwodnych pojazdéw. Na rys. 5a przedstawiono sehenodelu A-ramy, a na rys. 5b
podziat konstrukcji nénej na elementy skozone. Opracowane w Katedrze modele i
programy byly stosowane we wphej fazie projektowania przez norwedkme AKTRO
AS, a obecnie firmmPROTEA z Gdaska.

Rys.5 Schemat modelu A-ramy i podziat konstruksjigj na sztywne elementy gkeone
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Rys.6 Przebieg czasowy wspétiaej pionowej tadunku przy falowaniu morza oraz
nieruchomym i obracafym s¢ ruchem zoptymalizowanymalinie wcigarki

W tym przestrzennym modeltakze uwzgtdniono podatn& liny. W pracy [1]
przedstawiono dwa modele zréace sé sposobem dyskretyzacji konstrukcji snej. W
pierwszym modelowanmjza pomog trzech prostoliniowych belek, w drugim (rys. 5b)
jako jedn, zakrzywiorn belke. Jednym z analizowanych zagadnibyla stabilizacja
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wysokdaici zawieszenia fadunku (wspd&édnej pionowej). Wpltyw falowania morskiego byt
kompensowany poprzez zoptymalizowany ruch obrottylyna wcagarki. Przykladowe
wyniki zaprezentowano na wykresie z rys. 6.

3.3 Model suwnicy BOP

W artykule [13] przedstawiono model suwnicyzgeej do transportu zespotu zaworow
czopupcych odwiert w dnie morskim, montowanej na platfaom wiertniczych. Zesp6t
ten oznaczany jest skrotem BOP (BlowOut Prewengehemat modelu przedstawiono na
rys. 7a. Z uwagi na bardzo sztyavkonstrukcg pominito podatné¢ ramy. Uwzgédniono
natomiast podatri¢ liny oraz podatnéi i luzy w ukladzie prowadnic tadunku oraz w
uktadzie podparcia suwnicy. Dane geometryczno-mago&ygto bazujc na parametrach
technicznych suwnicy produkowanej przez §rRROTEA.
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Rys.7 Model suwnicy do transportu zespolu zaword@P Boraz przyktadowe wyniki
obliczei

Jednym z rozwanych zagadaniem byla dynamika ukfadu jazdy suwnicy
uwzgkdnieniem wysipujacych luzéw w ukiadzie koto-szyna. Przyktadowy wykre
przebiegu czasowego reakcji bocznej zamieszczomgsngb.

3.3Zuraw posadowiony na kolumnie

Czesto stosowanym rozazaniem w technice offshore jest posadawianieawi na
specjalnych kolumnach. Ich wysako dochodzt moze do kilkudziesiciu metréw, a
srednica wynosi kilka metrow. Schemat modelu takiegmwia przedstawiono na rys. 8.
W modelu istnieje mdiwo$¢ uwzgkdnienia podatnii kolumny (1), wspornika (3) oraz
wysiegnika (4). Do dyskretyzacji tych poduktadéw zasteano metod sztywnych
elementow skiczonych. Uktady linowe zmiany wygu (5) oraz podnoszenia (6} s
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traktowane jako elementy bezmasowe o wiésiagch spezysto-ttumiacych. Zat@ono
nieliniowa charakterystyl& shock absorbera (7), ktéra neoby¢ dos¢ dowolnie definiowana
przez uytkownika. Na rys. 9 przedstawiano przyktadowy ekrainterfejsu, ktéry utatwia
wprowadzanie danych i wgina analiz wynikow.

Plik Widok Solwer Postprocesor

Koumna | pltiorma | wspork | wysiegnk | Bsbenwysisqu | Ktk | sebenvicagars | tadunek |
iy A | iy x| vty | Konbiimearocs | e | 1k wapots | Skt |

Rys.9 Interfejs iytkownika

Opracowany model unibwia wszechstronsp analiz dynamicza pracy zurawia w
réznych warunkach. Niezataie definiowane sruchy bazyzurawia i statku dostawczego.
tadunek mae by ponoszony z powietrza lub z pokladu statku dostago. Maliwe jest
takze symulowanie zjawiska przymarzoia tadunku do pokiadu. Opracowano procedur
optymalizacyjm zwiazara z doborem najkorzystniejszej charakterystyki shabkorbera.
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Na rys. 10 przedstawiono wykresy obrazgj wptyw zastosowania shock absorbera ra sit
w linie ndénej i wspotrzdng z tadunku. tadunek byt podnoszony z ruchomego gubki
statku dostawczego, przy nieruchomej baziawia.
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Rys.10 Przebieg czasowy sity w liniesmej i wspéirzdna z tadunku w przypadku pracy
zurawia bez i z shock absorberem

4. PODSUMOWANIE

Jak wid& z tego krotkiego przegilu, pracownicy Katedry Transportu i Informatyki
ATH maja znaczne diwiadczenie w modelowaniu przetadunkowychadzn offshore.
Oprécz wspomnianych modeli zaproponowanozéakastosowanie specjalnego uktadu
pomocniczego, montowanego nanka wyskgnika i prowadacego na pewnym odcinku
ling nadna [7]. Ukfad ten, w pajczeniu z nagdem kgbna wcagarki, umaliwia utrzymanie
zadanej pozycji tadunku we wszystkich trzech kierwstkgpomimo wysfpowania ruchéw
bazyzurawia. Modele urmzer stosowanych do uktadania podwodnych kabli i rugéw
zostaly zamieszczone w [11]. W Katedrze powstakvdaszereg prac zwianych z
ladowymi urzdzeniami transportu bliskiego, w szczegdliiaw samojezdnymiurawiami
teleskopowymi. Niektore z modeli znalazlty zastosoiwav praktyce przemystowej.

Tematyka zwizana z modelowaniem i sterowaniemagizeniami transportu bliskiego,
w szczegOlnéci offshore, byla w ostatnim czasie obecna w 2 ragpch habilitacyjnych
[7], [11] oraz 3 pracach doktorskich [5], [6], [L@facownikow Katedry. Ukazalystakze
2 monografie [2], [14], w tym jedna zagraniczna][1Realizowano ponadto dwa projekty
badawcze [9], [10] nawzujace do wspomnianych zagadhie
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