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INSTALACJA ELEMENTOW INFRASTRUKTURY
OFFSHORE Z DEDYKOWANYM UKLADEM MPHS

Streszczenie: W pracy przedstawiono model uktadu przeznaczonego do instalacji offshore
modutéw niezbg¢dnych do transportowania ropy i gazu z odwiertow w dnie morskim. System
jest montowany na specjalnych jednostkach plywajacych, wyposazonych w uktady
dynamicznego pozycjonowania. Jednym z istotniejszych elementéw uktadu jest system AHC
(Active Heave Compensation), ktory kompensuje ruchy statku spowodowane falowaniem.
Zastosowano uproszczony uktad pneumatyczno-hydrauliczny, wraz z odpowiednimi
algorytmami sterowania praca wciagarek. Ladunek jest opuszczany na dno za pomoca
wciagarki z kompensacja. Zamodelowano réwniez dodatkowe liny prowadzace ladunek.
Przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen numerycznych, dla ukladu pracujacego
w zadanych warunkach, przy wlaczonym oraz wylaczonym ukladzie prowadzenia modutu
w trakcie instalacji.

Stowa kluczowe: Multi-Purpose Handling System (MPHS), urzadzenia offshore

1. WSTEP

Systemy dzwignicowe stosowane w pracach przetadunkowych charakteryzowaty si¢ do
niedawna manualna obsluga. Wiele zalezalo od do$wiadczania i staranno$ci operatora
maszyny. W minionej dekadzie nastapil znaczny postep w dziedzinie automatyzacji
urzadzen przeladunkowych (Zurawi, suwnic, itp.). Jest on szczegdlnie widoczny
w zurawiach 1 innym sprzg¢cie stosowanym w warunkach offshore. Rozwiazania techniczne
stosowane w przemysle sa bardzo ré6znorodne. Do najbardziej efektywnych maszyn naleza
tu niewatpliwie zurawie offshore, ktore maja liczne zalety. Jednak z reguly ich cena jest
bardzo wysoka i nie zawsze tego typu urzadzenie jest najodpowiedniejsze do pewnych
prac. Czesto stosuje si¢ A-ramy, wieze do obstugi dedykowanych modutéw, czy systemy
weciagarek z rozwigzaniami wspomagajacymi ling no$na. W artykule przedstawiono system
do opuszczania 1 podnoszenia modutdéw uzywanych przy eksploatacji morskich rurociagéw
na polach naftowych i gazowych.



Analizowany w pracy model systemu MPHS (Multi-Purpose Handling System) jest
wyposazony w uklad AHC (Active Heave Compensation) oraz wciagarki pomocnicze
stosowane do prowadzenia tadunku. Zdjecia na Rys. 1 przedstawiaja opisywane
urzadzenie.
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Rys.1. a) MPHS, widok od przodu, b) HPU i wciagarka AHC (projekt: AXTech AS)

Struktura no$na stanowi rodzaj wiezy, na ktorej zamocowano wciagarki dla lin
prowadzacych, gtowna wciagarke, kabing sterownicza oraz wiele innych komponentow.
Catos$¢ jest montowana na statkach stosowanych w pracach instalacyjnych i obstudze
wydobycia, przy czym do stosowania omawianego systemu niezbedny jest specjalny kanat
w kadlubie statku (moon pool). Wykonanie podobnej operacji za pomoca klasycznego
zurawia offshore, przy opuszczaniu tadunku poza burta statku, wymagatoby kilkukrotnie
wigkszego zapasu udzwigu, ze wzgledu na duza dynamikg¢ przy zatozonych,
dopuszczalnych warunkach falowania. Moduly sa transportowane po poktadzie statku
z hangaru do wiezy, wykorzystujac troleje isystem szyn. Przedstawiony uktad jest
przeznaczony do opuszczania modutow o masie do 35t, wymiarach 6.5m x 6.5m x 8m, na
glebokos¢ do 1500m. Maksymalna zdolnos¢ kompensacji falowania zostaje osiagnigta
przy wysokosci fal 5.0m. Catkowita masa wtasna urzadzenia dochodzi do 120t.

2. MODEL MATEMATYCZNY

W modelu matematycznym przyjgto nastgpujace zatozenia:
¢ ruch statku w wyniku oddzialywania falowania traktuje si¢ jako znany,
¢ nie uwzglednia si¢ podatnos$ci struktury nos$nej wiezy,
¢ naped wciagarek lin prowadzacych zapewnia wzglednie staty naciag lin,



e wciagarka gtowna posiada hybrydowy uktad napedowy (hydro-pneumatyczny),
e uwzglednia si¢ podatnos¢ lin prowadzacych oraz podatnos¢ gtdéwnej liny nosnej,
e ladunek traktuje si¢ jako bryle sztywna o szesciu stopniach swobody.

Ruch statku, na ktorym zamontowane jest urzadzenie, jest okreslony zaleznoscia:

q, =f(.H,,T.,RAO) (1)
gdzie: H, T, — wysokos$¢ 1 okres fali,
q, = [xD v zp W, Oy o ]T — wspotrzedne okreslajace ruch statku,
Xp = xD(t)’---’§0D = ¢D(t)’
RAO — funkcje przejscia statku.
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Rys.2. Schemat uktadu

Schemat ukladu przedstawiono na Rys. 2. Liny prowadzace tadunek dyskretyzowano
metoda sztywnych elementéw skonczonych [3]. Pojedynczy sztywny element skonczony

ses'” jest opisany przez wspétrzedne uogélnione:

1

O — |,D O] ) ) ) o[
q; _[xi iz w67 g ] (2)
gdzie: x\,y",z{" - przemieszczenia elementu i w uktadzie {D},

w",0", 0" -katy obrotu Eulera elementu wzgledem uktadu {D},

[ - numer liny prowadzacej tadunek (w pracy zaktadano /=1,2).



Macierze transformacji jednorodnych sa zdefiniowane zgodnie z konwencja katow
Eulera, w sposob podany w [1]. Transformacji wspotrzednych z uktadu lokalnego,

zwiazanego ze sztywnym elementem skonczonym ses'’, dokonuje si¢ stosujac

przeksztalcenie jednorodne:

r,=T,(a, () T"@") x5, =B -x(), 3)
. _ r wektor wspotrzednych w uktadzie
gdzies ry =[x,y 7 1] " bezwladnoéciowym,
rh =[xy 20 ] - wektor wspélrzednych w ukladzie lokalnym,
T ( (t)) macierz transformacji wspotrzednych
p\4p " zukladu statku {D} do ukfadu {0},
~0) (N 0 ) macierz transformacji z uktadu lokalnego
T\a: " ses” do uktadu statku {D} .

Roéwnania ruchu liny prowadzacej [ wyprowadzono z rownan Lagrange’a I1 rodzaju:

T ea® T ag® k
9k q
" 20 d o oT .
zie: =0 A0 operator Lagrange’a,
g kT oG oq" P grang
E,V - energia kinetyczna i potencjalna,
D - funkcja dyssypacji energii,
0 - niepotencjalna sita uogolniona,
k=0,..,n, - n, jest liczba elementéw skonczonych.
Réwnania ruchu elementu ses!” mozna zapisa¢ w postaci:
Iy =@ ~() =) =) =
AV -G =F.g".q".3".00a,) (%)
M 0
gdzie: A U . - macierz mas,
0 AV
M = diag{m}(”,m,ﬁ”,m,ﬁ”} - podmacierz 3x3 o stalych elementach,
m", If(f,z,l ;{,)(,I Z”,{ - masa i momenty bezwladnosci ses”,
NG (l// 090 4 1)) ] po(il)mac(})erz %;);3 o zmiennych (zaleznych od
k BATR TR TR v, 00, o,
wektor prawych stron zawierajacy sktadowe
F!" - od sit uogolnionych, ruchu unoszenia, sit

ciezkosci, itp.



Warunki pracy urzadzenia okreslaja, ze element ses,gf) jest zamocowany na dnie morza.
W modelu realizuje si¢ to poprzez uwzglednienie rOwnania:

O gD . D =
r,,=B, -1, =const. (6)

n;,loc

Rownanie (6) reprezentuje polaczenie kuliste, taczace ses,’ z dnem w punkcie

n

o wspotrzednych lokalnych okreslonych w r", .
Element ses|’ jest obciazony sita w linie prowadzacej. Ruch bebna weciagarki

prowadzacej okreslony jest wspotrzedna uogdlniona gogV)V , ktora wyznacza sig z rownania:

A R (7
gdzie: 10, - masowy moment bezwtadnos$ci bgbna weiagarki,
T - staly moment napedowy,
rs - promien podziatowy,
FY - sitaw linie /.

Zaktada sig, iz tadunek jest bryla sztywna o sze$ciu stopniach swobody. Jego ruch jest
okreslony w uktadzie bezwtadnosciowym przez rownania ruchu wyprowadzone réwniez
z réwnan Lagrange’a Il rodzaju:

ALqL :FL(f,qL,qL) (8)
wdrie: A, =(af}) ., ) =B HOBY

.....

H" jest macierza pseudo-masowa,
T
q, =[xL Y. oz, v, 6 ¢L] >

B(L) B 6B(L)
ko7 A (L) 2

04,
F, - wektor prawych stron réwnan ruchu.

B'” - macierz transformacji z {L} do {0},

Ladunek opuszczany jest za pomoca liny gléwnej. Aby ograniczyé wplyw pradow
morskich, stosuje si¢ prowadzenie tadunku z wykorzystaniem dodatkowych lin, Rys. 3.
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Rys.3. Ladunek (modut) opuszczany przy wykorzystaniu lin prowadzacych

W celu okreslenia sit dziatajacych na tadunek oraz ling /, zalozono, ze prowadnice
posiadaja sztywno$¢ i tlumienie w kierunkach osi x, oraz z,. Obliczajac wspotrzgdne

poczatku i konca ses” bedacego w kontakcie z prowadnica:

) _p).0) _ T
ra,i _Bi r _[xa ya Za 1]

i,a,loc

) _ph,.0)
r,, =BT, _[xb Yy 2 1]

i,b,loc

edzie: 10, =[-% 0 0 1. k0, =[% 0 o 1f,

"

oraz zakladajac wspolrzedna y, , okreslong przez:

Vo= A- B(L)rlg)
gdzie: Az[O 1 0 O],

r" - wektor wspotrzednych prowadnicy w uktadzie {L},

L L . .
k=1,.,n", ni" - liczba prowadnic,

mozna wyznaczy¢ sity wynikajace z odksztatcen prowadnicy z zaleznosci:

(O ()] ()
F —ck,z(xL,O—x )

b

c,x,k c
o _ W )
F.oy _ck,z(ZL,O_Zc )
. n_ o _ VoY
st 5=l o, 2=l 2o, ma T
b~ Ja

X, 0520 - WSpOlrzedne otrzymane z zaleznosci (10) zaktadajac odpowiedni

operator zwgzajacy A,

ci”,c) - wspotezynniki sztywnosci.

(9.1)
(9.2)

(10)

(11.1)
(11.2)



W pracy zatozono, iz sily hydrodynamiczne moga by¢ opisane zgodnie z rownaniem
Morisona [2]. Zatozenie to jest stuszne zaré6wno dla lin jak i samego tadunku, jesli wymiar
charakterystyczny jest co najmniej pigciokrotnie mniejszy od dtugosci fal.

Roéwnania ruchu calego uktadu, wraz z rownaniami wigzow, zapisano w formie uktadu
rownan roézniczkowych:

A§-DR=H(,q,q)
DTq = G(t’ q, q)
adzie: A =diaglA”, A, 10,150, A, |, A = diaglAl,. . A},

(12)

q= [q“)r q® o0 ? qf]T - wektor wspotrzednych uogélnionych,

l ~(1) ~(1)y

=@ . q].

H - wektor prawych stron réwnan ruchu,

R=|R" R R" R® R?» RY ]T - wektor nieznanych reakcji wigzow,

D,G - macierze wspdtczynnikéw rownan wigzow.

Rownania (12) catkowano metoda Rungego-Kutty IV rzgdu ze staltym krokiem
catkowania. Warunki poczatkowe zagadnienia dynamiki wyznaczano metoda Newtona
rozwiazujac uktad rownan nieliniowych w zadaniu statyki.

3. PRZYKLADOWE SYMULACJE NUMERYCZNE

Model matematyczny uktadu zostat zaimplementowany w srodowisku Microsoft Visual
C++. Podstawowe dane przyjete w obliczeniach zawarto w Tabeli 1. Ruch statku oraz kat
obrotu begbna gltownej wciagarki przedstawiono na Rys. 4. Wciagarka opuszcza tadunek ze
statg predkoscia 30m/min, a nast¢pnie kompensuje ruch jednostki wynikajacy z falowania.

Tablica 1.
Parametry przyjete w obliczeniach
Parametr Warto$¢ Parametr Wartos¢
masa tadunku 71, 10000kg naciag lin F}(Q)m =12 10kN
glebokosé d 220m ptyw morza v, 0.5 2
wysokosé fali H 1.75m okres fali 7, 9s
wsp. oporu tadunku C), 2.2 wsp. oporu liny C}, 1.4
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Rys.5. a) Wspodtrzedna X tadunku, b) Kat obrotu wceiagarki prowadzacej ling nr 1

Na Rys. 5 a) przedstawiono wspotrzedna X tadunku w przypadku stosowania lin
prowadzacych w trakcie opuszczania. Znaczaca warto$¢ predkosci pradu morskiego
sprawia, iz bez zastosowania tego rozwigzania, ladunek bylby znacznie przesunigty
w stosunku do potozenia statku. Warto$¢ przemieszczenia poprzecznego X tadunku maleje
wraz ze zblizaniem si¢ do dna. Kat obrotu bebna weciagarki prowadzacej ling
przedstawiono na Rys. 5 b). Zalozona warto§¢ momentu napgdowego skutkuje
odchyleniem fadunku o okoto 0.5m, gdy znajduje si¢ on w potowie gltebokosci.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model urzadzenia do transportu modutow z poktadu jednostki na dno
morza stuzyl wyznaczaniu sit dziatajacych na poszczegdlne komponenty uktadu.
Rzeczywisty obiekt zostat wykonany 1 zainstalowany na jednym ze statkow $wiadczacych
ustugi dla firm wydobywczych. Systemy te stosuje si¢ w instalacji 1 obsludze
infrastruktury do wydobycia oraz transportu ropy igazu oraz w wielu instalacjach



pomocniczych. Ma on szczegélne zastosowanie w rejonach gdzie wystgpuja silne prady
morskie.

Odrebnym zagadnieniem jest kwestia uktadow napedowych w omawianym systemie.
Sa one zlozonymi ukladami elektryczno-hydro-pneumatycznymi, umozliwiajacymi
automatyzacj¢ instalacji modutow. Opis tych uktadéw, ze wzgledu na ograniczony rozmiar
pracy, zostal pominigty.
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INSTALLATION OF SUBSEA MODULES WITH A DEDICATED MHPS

Abstract: A multi-purpose module handling system (MPHS) is presented in the paper. It is
assembled on a special offshore construction vessel, performing various services related to
subsea installations. Modules lowered towards the seabed are positioned precisely thanks to
application of guide wires and an AHC (Active Heave Compensation) system. The MPHS is
especially useful tool in the case of strong sea currents, when the module has to be lowered
directly into a spot in seabed. A mathematical model of the system is shortly presented as well
as some simulation results. The influence of guide wires is demonstrated, by comparing the
load location during a subsea lift.

Keywords: subsea installation, module handling system, offshore equipment
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