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SAZETAK

Tema zavr$nog rada je proracun gibanja broda za opskrbu platformi na plovidbi zadanom
rutom. Off-shore strukture su velike platforme koje prvenstveno pruZaju potrebne sadrZaje
i opremu za istraZivanje i proizvodnju nafte i prirodnog plina u morskom okolisu. Brod za
opskrbu platformi (Cesto skraceno kao PSV) brod je posebno dizajniran za opskrbu
platformama nafte i plina na moru.. Primarna je funkcija za ve¢inu ovih brodova logisticka
podrska i prijevoz robe, alata, opreme i osoblja na i s off-shore naftnim platformama i
ostalim off-shore strukturama. Procjena znacajki plovnog objekta s obzirom na odziv na
morskim valovima od izuzetnog je znacaja zbog visokih kriterija njihanja obzirom na sve

viSe zahtjeve o udobnosti plovidbe, odnosno ucinkovitosti djelovanja.

Kljuéne rijeci: off-shore industrija, brodovi za opskrbu platformi, gibanje broda

ABSTRACT

The theme of the final work is the boat's movement calculation for the supply of a
navigable platform on a given route. Off-shore structures are major platforms that
primarily provide the required facilities and equipment for exploration and production of
oil and natural gas in the marine environment. The ship for the supply of platforms (often
abbreviated as PSV) is specially designed for the supply of oil and gas platforms at sea.
Primary function for most of these ships is the logistic support and transportation of goods,
tools, equipment and personnel on off-shore oil platforms and other off-shore structures.
The assessment of the characteristics of a sailboat with regard to the response to sea waves
is of utmost importance due to high swaying criteria given the increasing demands on the

comfort of navigation or efficiency of action.

Kljuéne rijeci: off-shore industry, ships for platform supply, ship motion
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1. UVOD

Tema zavrSnog rada je proracun gibanja broda za opskrbu platformi na plovidbi zadanom
rutom. Dinamika njihanja broda opisuje se jednadZbama njihanja koje uravnotezuju
vanjske sile 1 momente koji djeluju na brod s unutra$njim silama i momentima uslijed
inercije. Pri tome se uzburkano more smatra slu¢ajnim procesom cije se znacajke mogu

odrediti spektralnom analizom.

Rad se sastoji od deset cjelina. Nakon uvoda, u drugoj cjelini prikazana je off-shore
industrija, off-shore brodovi i platforme. Off-shore industrija preteZno se sastoji od dvije
industrije - off-shore industrije nafte i plina i off-shore industrija energije vjetra. Off-shore
strukture su velike platforme koje prvenstveno pruzaju potrebne sadrzaje i opremu za
istrazivanje 1 proizvodnju nafte i prirodnog plina u morskom okoliSu. Off-shore brodovi su
brodovi koji su posebno dizajnirani za podrSku off-shore industriji nafte i plina. Oni Cine
primarni nacin prijevoza robe i radne snage na naftne postaje duboko u oceanu. Jedna od
vrsta off-shore brodova su brodovi za opskrbu platformi, koji su posebno opisani u trecoj
cjelini. Brod za opskrbu platformi (Cesto skraceno kao PSV) je brod posebno dizajniran za
opskrbu platformi nafte i plina na moru. Primarna je funkcija za ve¢inu ovih brodova
logisti¢ka podrska i prijevoz robe, alata, opreme i osoblja na i s off-shore naftnih platformi
i ostalih off-shore struktura. U Cetvrtoj cjelini opisan je primjer broda za opskrbu platformi
M/V Havila Foresight. U petoj cjelini dan je primjer rute plovidbe broda. U daljnim
cjelinama, slikovno je prikazana ruta broda, opis vremenskih uvjeta na zabiljeZeni datum te
opis stanja mora na zabiljezeni datum. U osmoj cjelini opisano je gibanje broda na

valovima. U devetoj cjelini, prije zakljucka, izracunat je proracun gibanja broda.



2. PREGLED OFF-SHORE INDUSTRIJE I BRODOVA

Off-shore industrija pretezno se sastoji od dvije industrije - off-shore industrije nafte i plina

i off-shore industrije energije vjetra. [4]

Vjetroelektrana se koristi u velikim vjetroelektranama za opskrbu nacionalnih elektri¢nih
mreza, kao i kod malih pojedinacnih turbina za pruzanje elektricne energije ruralnim

rezidencijama ili izoliranim mjestima. [5]

Energija vjetra je dovoljna, obnovljiva, Siroko rasprostranjena i Cista, te ublaZava efekt

staklenika ako se koristi za zamjenu elektricne energije proizvedene iz fosilnih goriva. [5]

Zbog sve vece potraznje za naftom i plinom u svijetu danas, globalna industrija nafte i
plina diljem svijeta raste. Rast cijena nafte 1 plina drzi velika obecanja za industriju u

nadolaze¢im godinama. [4]

Nakon S$to se donesene odluka o pokretanju proizvodnje nafte, na mjestu se postavlja
proizvodni pogon. Platforma se moZe sastojati od jedne ili viSe platformi ili jedne
integrirane platforme za proizvodnju. Ovisno o mjestu, i dubini vode, proizvodni objekti su
plutajuce platforme ili platforme postavljene izravno na morsko dno. Opcenito, naftne
platforme nalaze se u plitkim vodama. Medutim, kako potraZnja za naftom i plinom raste i
rezerve se nalaze u sve dubljim vodama, objekti 1 oprema moraju biti smjeStenti ili izravno

na dnu mora ili na plovilu. [5]

Off-shore strukture su velike platforme koje prvenstveno pruZaju potrebne sadrzaje i
opremu za istrazivanje i proizvodnju nafte i prirodnog plina u morskom okoliSu. Tijekom
pocetne faze istraZivanja, za buSenje istraznih buSotina koriste se uti¢ni ili alternativni
sustavi za prociS¢avanje, a ako se operacija buSenja pokaZe uspjeSnom, moze se postaviti

stalna proizvodna platforma na mjestu. [5]

U pocetku buSotina za istraZzivanje se buSi kako bi se utvrdilo je li ulje ili plin prisutno

unutar odredenog podrucja. [5]



Opcenito se off-shore strukture mogu koristiti iz raznih razloga: [5]

® istrazivanje nafte i plina,
e obrada proizvodnje,

® smjestaj,

® mostovi i kanjoni,

e uredaji za ucitavanje i iskljucivanje.

U kategoriji ¢elicne platforme postoje razli€ite vrste struktura, ovisno o uporabi i ovisno o

dubini vode u kojoj rade platforme. [5]

Cijene nafte u 1970-ima, a potom od 2005. su potaknule povecani razvoj kako bi se
postigla samodostatnost. Od tada je evoluiralo projektiranje off-shore struktura koje se
koriste za iskoriStavanje nafte i plina, uz nacionalne i medunarodne standarde i propise koji
osiguravaju da su sve platforme osmiSljene da izdrZe odredeni val i vjetar, te da imaju
visoku razinu sigurnosti. U vec¢ini sluc¢ajeva platforme su dizajnirane da traju 25-30 godina,
da mogu izdrzati udar s brodovima i pretrpiti razna oSteCenja. Konacno, kako bi se
osigurala sigurnost i integritet postoje¢ih struktura, aktivirani su napredni nadzor, sustavi

pracenja i napredna analiza. [5]

Budu¢i da se rezerve nafte i plina otkrivaju u sve dubljim vodama, tehnologija koja je

potrebna za projektiranje 1 izgradnju dubokih struktura nastavlja se razvijati. [5]

Off-shore strukture se koriste diljem svijeta za razliite funkcije i u razli¢itim dubinama

vode 1 okoliSima. [5]

U projektiranju 1 analizi off-shore platformi uzimaju se u obzir mnogi ¢imbenici,

ukljucujuéi sljedeca kriti¢na opterecenja: [5]

e opterecenja okolisa (valovi i vjetar),

® prijevoz i podizanje tereta.



U odnosu na dinamiku, off-shore strukture su dizajnirane s maksimalnom frekvencijom
ucestalosti opterecenja, uzimajuc¢i u obzir 50 i 100-godiSnje valne i vremenske scenarije,

tako da se postigne maksimalna razina sigurnosti. [5]

2.1. OFF-SHORE PLATFORME

Off-shore platforme ili naftne platforme su divovske strukture koje se koriste u svrhu
busenja i vadenja plina i nafte iz buSotina, smjestene duboko ispod oceana. Ove platforme
imaju postrojenja za preradu i skladiStenje na licu mjesta, kao i smjeStaj za posadu. Off-
shore platforme snazno su izgradene i dizajnirane su da traju godinama u teSkom
okruZenju. Ovisno o zahtjevima, one mogu biti plutajuce ili pricvr§¢ene na dno oceana.
Postoje razli¢ite vrste platformi koje se mogu koristiti u Sirokom rasponu dubina vode od
100 do 3000 metara. Medu Siroko koriStenim naftnim platformama danas su najcesce:
fiksne platforme, sukladni tornjevi, polupropusna platforma, plutajuci proizvodni sustavi,

platforme za napinjanje nogu, Drillships 1 Spar platforme.

Off-shore platforme su prvi put koriStene 1891. za buSenje naftnih buSotina u Grand Lake

St. Mary u Ohiju. [4]

2.1.1. Vrste off-shore platformi

Vrste platformi su navedene na engleskom jeziku iz razloga Sto prijevod na hrvatski nije

adekvatan.

Platf orm
{FF}

To 1500 Ft
[ }Cnmpﬁmt

Tower
ICT)
{1500 to 3000 Ft)

Sea Star Floating g2l
(55tar) Production ]
{500 to 3500 Ft) gystems Tension Subsea
{FPS) Ley System SPAR
(150010 B000 Ft) Plattorm  (SS) Platform
(TLP)  (ToTOOOFY)  (SP)
{15006 7000 Ft) {2000 to 10000 Ft)

Slika 1. Razlicite vrste platformi [4]



Fixed Platform ( FP )

Fiksne platforme izradene su na velikim ¢eli¢nim ili betonskim nogama koje su postavljene
izravno na morsko dno. One imaju prostore za buSilice i proizvodne pogone, te nude
smjestajne kapacitete za posadu. Ova vrsta platforme je iznimno stabilna i dizajnirana je da

traje dugoro¢no. Uobicajeno je da se mogu postaviti u dubinu vode do 520 m (1700 ft), jer

dubine vece od toga postaju neprakti¢ne zbog vecih troSkova.

Compliant Tower ( CT)

Ovi tornjevi funkcioniraju na osnovnoj ideji fiksnih platformi. Ali koriste uske tornjeve
betona i Celika. Oni su fleksibilni u dizajnu kako bi se kretali bocno s silama vjetra i
valova. Ovi tornjevi mogu raditi u dubinama vode u rasponu od 457 do 914 m (1.500 do

3.000 stopa).

Floating Production Systems ( FPS )

FPSO (plutajuéi sustav proizvodnje, skladiStenja i istovara) glavni je plutajuci proizvodni
sustav. Moze ih se koristiti kao plutajue polupropusne platforme ili drillships prema
zahtjevima. Uglavnom se koriste za preradu 1 skladiStenje nafte i plina, a mogu raditi u

dubinama vode do 1.829 m (6000 stopa).

Sub sea system

Kao $to ime sugerira, to su polu-uronjene platforme koje se mogu preseliti s jednog mjesta
na drugo kada god je to potrebno. Oni rade na principu dinamic¢kog pozicioniranja s
divovskim sidrima koji je drze na mjestu. Ove vrste platformi mogu raditi u dubinama

vode u rasponu od 60 do 3000 m (200 do 10.000 stopa).

Sea Star ( SStar )
Ove platforme su veca verzija poluoto¢nog dizajna. No, umjesto sidara, povezani su s
oceanom pomocu fleksibilnih ¢eli¢nih nogu. Te platforme obi¢no rade u dubinama vode u

rasponu od 152 do 1.067 metara (500 do 3500 stopa).



Tension Leg Platform ( TLP )
To su plutajuce platforme, obicno divovska inacica Sea Star platformi, osim §to se napetost

noge proteze od oceana do same platforme. Ova vrsta platformi moze raditi u dubinama

vode do 2.134 m (7.000 stopa).

Spar Platform ( SP)

U ovom tipu dizajna platforme, platforma se nalazi na vrhu golemog Supljeg cilindricnog
trupa s drugim krajem cilindra koji se spusta do dubine vode od oko 213 m (700
ft). Unato¢ tome Sto se cilindar zaustavlja daleko iznad oceana, platforma ostaje na mjestu
zbog tezine cilindra. Ove vrste platformi mogu raditi u dubinama vode do 3.048 m (10.000

stopa).

Drillships
Drillships su offsore brodovi opremljeni opremom za buSenje i dinamickim sustavom

pozicioniranja. Primarno se koriste za istrazivanje busenja i mogu raditi u dubinama vode

do 3.700 m (12.000 ft). [4]

2.2. OFF-SHORE BRODOVI

Off-shore brodovi su brodovi koji su posebno dizajnirani za podrSku off-shore industriji
nafte i plina. Oni ¢ine primarni nacin prijevoza za prijevoz robe i radne snage na naftne

postaje duboko u oceanu.

Neki od njih, kao Sto su drillships, koriste se kao off-shore platforme za istraZivanje i
proizvodnju nafte i plina. Off-shore brodovi mogu se u velikoj mjeri svrstati u platformske
opskrbne brodove (PSV), off-shore teretne brodove i sve vrste specijaliziranih off-shore

brodova.

Off-shore brodovi osmiSljeni su za obavljanje velikog broja zadataka povezanih s
istrazivanjima i proizvodnjom nafte i plina. Oni su glavni nacin prijevoza da nose opremu,

robu i osoblje na off-shore platforme koje rade duboko u oceanu.

Neki od njih kao drillships ¢ak se mogu koristiti kao off-shore platforme za proizvodnju

nafte i plina. [4]



2.2.1. Vrste off-shore brodova

Drillships
Drillships su off-shore brodovi opremljeni opremom za buSenje i dinamickim sustavom

pozicioniranja. Primarno se koriste za istrazivanje busSenja i mogu raditi u dubinama vode

do 3.700 m (3.700 m).

FPSO
FPSO (plutajuca proizvodnja, skladiStenje i istovar) je plovilo koje se prvenstveno koristi
za preradu i skladiStenje nafte i plina. Pohranjuju preradenu naftu i plin dok se ne prenesu

u tankere ili Salju kroz cjevovode.

Off-shore teglenice
Off-shore teglenice se koriste za Sirok spektar brodskih zadataka. Oni mogu biti opremljeni
s teSkim dizalicama za dizanje, protupoZarnim sustavom ili se mogu koristiti za polaganje

cijevi (Derrick Barge) ili ¢ak mogu sluziti kao off-shore smjestaj osoblju.

Posebni brodovi

Specijalizirana plovila koriste se za Sirok spektar off-shore funkcija kao Sto su rukovanje
sidrenjem, off-shore busenje, polaganje kabela, razbijanje leda, seizmicko istrazivanje. Oni
takoder igraju vaznu ulogu u odrzavanju platforme i pruzaju podrsku za ronjenje, FPSO

podrsku, ROV podriku.

Brodovi za opskrbu platformi

Kao S§to ime sugerira, Platform Supply Vessels (PSV) se koriste za prijevoz posade i
pomagala naftnoj platformi duboko u oceane, te povratak tereta i osoblja na obalu. Njihova
veli¢ina varira od malog broda od 20 metara do 100 metara velikog broda. Otvorena
paluba na PSV-ima obi¢no se koristi za noSenje drugih materijala kao Sto su kuciste,
busilice, cijevi i razni drugi tereti. Cesto su opremljeni vatrogasnom opremom za

rjeSavanje izvanrednih situacija. [4]



3. PSVBRODOVI

Brod za opskrbu platformi, (Cesto skraceno kao PSV) brod je posebno dizajniran za
opskrbu platformama nafte i plina na moru. Veli¢ina ovih brodova krece se od 50 do 100
metara duljine. Primarna je funkcija za ve¢inu ovih brodova logisticka podrSka i prijevoz
robe, alata, opreme i osoblja na 1 s off-shore naftnim platformama 1 ostalih off-shore

strukturama. [1]

PSV-ovi su specijalizirani za isporuku tereta i imaju viSe teretnog prostora jer ne nose sidro
1 viliCare za vucu. Veci kapacitet palube je povoljan na pocetku 1 kraju kampanje
proizvodnje ili buSenja jer je tijekom ovih faza kampanja potrebno vise tereta. PSV-ovi
nose sli¢ne vrste tereta ispod palube kao AHTS plovila, ali u neSto ve¢im koli¢inama.
Tereti koji se prevoze na AHTS 1 PSV su gorivo, busilica, pitka voda, tekuce blato, slana
voda i suhi rasuti teret (cement, proizvodi od taloga u blatu i sl.). PSV-ovi su poznati kao
radni konji u opskrbnom lancu nafte i plina. SnaZan i dizajniran za maksimiziranje
kapaciteta tereta, sposobni su transportirati sve Sto se koristi na off-shore objektima. Oni
nose velike koli¢ine morskog plina i nafte, vece proizvode, pitke vode, busilice,
kemikalije, alate, zaliha hrane. PSV-ovi isporucuju proizvode za opskrbu do 200 nauti¢kih

milja i izgradene su za rad u ekstremnim vremenskim uvjetima.

3.1. POVIJEST

Povijest ovog zanimljivog tipa broda je neobi¢na po tome Sto je industrija koju podrzava

takoder vrlo nova, pa se normalne morske tradicije teSko primjenjuju na nju. [2]

Prvi zadatak koji su proveli oni koji su vozili brodove koji rade s naftnim postrojenjima bio
je opskrba, prijevoz svih roba koja je trebala kretati od obale do off-shore instalacije.

Gotovo sve §to je prevezeno bilo je na neki na¢in konzumirano. [2]

Izvorni zahtjev bio je da paluba bude dovoljno duga da nosi duZinu buSotine, 30 stopa. Sve
se rotira s drvenog podnog stroja. Dok se svrdlo busi u zemlju, kraj vrha buSenja priblizava
se palubi; zatim se dodaje joS jedan odjeljak i nastavlja se posao. Dakle, kako se potraga za
ugljikovodicima preselila u dublju vodu, 1 kako se busilo dublje u zemljinu koru, potrebno

je vise cijevi. U ranim danima polu-podmornice, pa ¢ak i danas na nekim jack-upovima,
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sve busSilice moraju biti uklonjene iz kolosijeka prije nego §to se moZe premjestiti s jednog
mjesta na drugo. Osim busSilice, moraju se isporuciti i drugi cjevasti profili, poznati kao

kuc¢iste. Kuciste se koristi za osiguranje rupa i isporucuje se u manjim veli¢inama.

Velike kemikalije koje se prenose ukljuCuju barijev sulfat, iz kojeg se mijeSa blato i
cement, koji se koristi za popravak kuciSta. Osim toga posada na platformi mora imati
osnovne uvjete za zivot, pa je vjerojatno da svaki brod koji posjeti off-shore instalaciju

nosi barem jedan spremnik namirnica. [2]

Tijekom faze buSenja mora se isporuciti roba koja je potrebna za posao, Sto ukljucuje
kuc¢iste, blato, kemikalije, cement, gorivo, buSotinu, pitku vodu i hranu za posadu. U
proslim vremenima operacija je bila sloZzenija zbog Cinjenice da su polupropusni brodovi
imali poteSkoca pri kretanju iz radnog u tranzit i natrag, bez ispuStanja vecine najvece
tezine, tako da se dodijeljena plovila opterecuju s podizanjem i buSilicom i te prenose sve
do obale, a onda opet natrag ponovno izvrsiti potez. Jednom kad bi stroj stigao na novo
mjesto 1 bio siguran za sidrenje, brodovi bi ga ponovno ponijeli. Do sredine 1990-ih
prakticki su sve polu-podmornice bile nadogradene kako bi bile u stanju nositi vece
opterecenje na "paletu opterecenja palube" kako je poznato, pa je ova faza operacije
postala nepotrebna, a brodovi platforme obavljaju opskrbne duznosti. Ono S§to je
najvaznije, morska uspinjaca, duljina cijevi koja povezuje busotinu sa strojem, mogla bi

ostati na brodu. [2]

3.2. TERET

Primarna funkcija plovila za opskrbu platformi je transport zaliha na naftnu platformu i
povratak ostalih tereta na obalu. Spremnici tereta za buSenje blata, praskastog cementa,
dizelskog goriva, pitke i ne-pitke vode, te kemikalija koje se koriste u procesu busenja Cine
vecinu teretnih prostora. Gorivo, voda i kemikalije gotovo uvijek su potrebni na naftnim
platformama. Odredene druge kemikalije moraju se vratiti na obalu radi pravilnog
recikliranja ili odlaganja, medutim, proizvod sirove nafte iz postrojenja obicno nije teret

opskrbe plovila. [1]



4. PRIMJER BRODA- M/V HAVILA FORESIGHT

Slika 2. M/V Havila Foresight [10]

Tablica 1. Op¢e informacije

TYPE: Platform supply vessel BUILDERS:  Havyard  Leirvik
(PSV) (Norway)

FLAG: Norwegian DELIVERY DATE: December 2007

PORT OF REG: Fosnavaag MMSI: 259 632 000

IMO NO: 9382944 CALL SIGN: JWQD

Izradio autor prema [10]

Tablica 2. Tehni¢ka obiljezja-mjere

LENGHT O.A.: 93.60 m CORRESPONDING DWT: 4785 t
LENGHT B.P.P.: 83.60 m GROSS TONNAGE: 4309 t
BREATH MOULDED: 19.70 m NET TONNAGE: 1520 t

DEPTH MOULDED: 7.85 m LIGHT SHIP: 3254 t

DRAUGHT, max: 6.30 m DISPLACEMENT: 8039 t
FREEBOARD, min: 1.56 m

Izradio autor prema [10]
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Tablica 3. Kapacitet tereta

DECK AREA, max: LxB = 66 m x
15.85 m = 1046 m2

METHANOL +: 215 m3

DECK STRENGHT: Main deck
from stern to fr. 109 = 10t/ m2

NITROGEN  BOTTLE
SYSTEM + 1 NITROGENE COMP.

RACK

FUEL OIL: 1140 m3 Flow meter

with printer

SPECIAL PRODUCT: 215 m3

LIQUID MUD: SG 2.8 / 860 m3
total 8 tanks

CEMENT / BARITE: 400 m3 - 8
Vertical tanks, each 50 m3

BRINE: SG 2.5 /505 m3

ORO: 1480 m3

BASE OIL: 245 m3

SLOP: 310 m3

POT WATER: 1020 m3

EMULSION BREAKER: 100 m3

DRILLWATER / BALLAST: 1235
m3 /1730 m3

Izradio autor prema [10]

Tablica 4. Strojevi

MAIN ENGINES: 4 x 2188 KW
Cat.: Type 3516 — L

HARBOUR & EMERGENCY
ENGINE:
1 x 400 BKW Cat: Type 3408

MAIN GENERATORS: 4 x 2200
KW: Type Mirelli

HARBOUR & EMERGENCY
GENERATOR: 1 x 400 KW Mirelli

Izradio autor prema [10]

Tablica 5. Izvedba

MAX. SPEED: 16.5 knots

SERVICE SPEED: 12.0 knots / 10,2
m3 pr 24 hrs

ECON. SPEED: 13.5 knots

HARBOUR MODE: 0.8 t pr 24 hrs

Izradio autor prema [10]
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Tablica 6. Glavni pogon

FREQUENCY CONTROLLED: 2 x
2200 KW RR AZP 100

FWD. ULSTEIN AQUA MASTER
ROT TABLE / RETRACTABLE, EL.
DRIVEN

FWD. TUNNEL THRUSTERS ( S
SILENT ): 2 x 880 KW RR TT 220 FP

Izradio autor prema [10]

Tablica 7. DP sistem

ROLLS - ROYCE RR DP 2 AUTR

1 x DPS VERIPOS LHD2 - G2

1 x CYSKAN LASER 2 x WIND SENSOR: GILL
ULTRASONIC
1 x DPS VERIPOS LHD2 - GG1 1 x RADIUS

Izradio autor prema [10]

Tablica 8. Sistem ¢iS¢enja tankova

SLOP TANK: 1 x 40.0 m3

HOT WATER TANK: 1 x 14.3 m3

Izradio autor prema [10]

Tablica 9. SmjeStaj

12 OFF SINGLE CABINS

2 OFF OFFICE

6 OFF DOUBLE CABINS

1 CONFERENCE ROOM

1 OFF 6 MEN CABIN

1 OFF HOSPITAL WITH ADD. 4
BEDS

Izradio autor prema [10]
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Tablica 10. Oprema za spasavanje

SAFETY EQUIPMENT: ACC to
NMD / SOLAS for 30 persons

MOB BOAT DAVIT: HL9D MOB
3500

LIFE RAFT: 4 x 35 persons

SURVIVAL SUITS: 30 persons

MOB BOAT: Type MP SPRINGER
800, 10 persons

Izradio autor prema [10]

Tablica 11. Navigacijska oprema

Ix FURUNO S-BAND ARPA Ix  ANSCHUTZ  ADAPTIVE
RADAR, Model FAR-2837S AUTOPILOT, Nautopilot 2025
Ix FURUNO X-BAND ARPA 1x PLATH MAGNETIC

RADAR, Model FCR-2827

COMPASS PLATH TYPE, Reflecta 1
Fibeline

TAIYO VHF DIRECTION
FINDER, Model TD-L1550

1x

Ix FURUNO NAVIGATIONAL
ECHO SOUNDER (IMO approved)

Ix FURUNO CONNING SYSTEM,

Model Furuno

1x FURUNO DOPPLER LOG,
Model DS-80

2x FURUNO DGPS NAVIGATOR,
Model GP-150

FURUNO
TRANSPONDER, Modell FA-150

1x AIS

2x  FURUNO ECDIS, Model

TECDIS

I1x ZENITEL SOUND RECEPTION
SYSTEM, Modell VSS-111

3x ANSCHUTZ STANDARD 22
DIGITAL GYROCOMPASS (SEC-OP)

Ix FURUNO VOYAGE DATA
RECORDER, Model VR-3000

Izradio autor prema [10]

Tablica 12. Sustav protiv kotrljanja

3 x STABILIZING TANKS. PASSIVE ANTI ROLL SYSTEM

Izradio autor prema [10]
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S. PRIMJER RUTE PLOVIDBE BRODA

Kao primjer rute plovidbe broda koriStena je ruta plovidbe broda M/V Havila Foresight.
Brod je krenuo na putovanje iz Mongstad baze 09.03.2018. u 16:30 h UTC. Nakon
obilaska svih 5 odrediSta, te nakon 46 sati provedenih na moru, brod se vratio u bazu

11.03.2018. u 12:30 h UTC.

Slika 3. prikazuje rutu plovidbe M/V Havila Foresight koja zapoc€inje u Mongstad bazi na

Zapadnoj obali Norveske.

T MarineTraffic

Slika 3. M/V Havila Foresight ruta plovidbe [11]

Slika 4. prikazuje datum i vrijeme polaska M/V Havila Foresight gdje se vidi da je brod
krenuo na putovanje 09.03.2018. u 16:49 UTC. Brod je plovio brzinom od 9,4 ¢vorova u
kursu 296°.

i i i @ LiveMap  ar Vessels v i, Pors v [@ Companies 5 Community ~ " Solutions v
MarineTraffic ¥

(E=1) Q
Fosnoyna p Bakkoyra
Ards Keilay

\

34 \
? =

~~ |EE . = £ Leaiet

-+ = Show Track Options @ P

L Podasi karta 6201 Gooka + Urist srudania ushge  Prifee poaregiu na kari

Slika 4. M/V Havila Foresight polazak [11]
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Na odrediste 1 brod dolazi 10.03.2018 u 04:10 UTC. Brzina broda je 0,5 ¢vorova a kurs je
286°. ( Slika 5.)

| MarineTraffic (® LiveMap & Vessels~ |, Ports =
EOD1°4937 24
= e
[y
I
L ]
&
As
»
0
«~»  |E S x Leanet
> |ETEnE Show Track Options @
Podaci karte 52018 | Uit pruzanje ushige

Slika 5. M/V Havila Foresight odrediste 1 [11]

Nakon kratkog zadrZavanja na odrediStu 1, brod nastavlja putovanje u kursu 108°, potom u
kursu 095°, nakon toga u kursu 003°, te kursu 297°. Nakon nesto viSe od 2 sata plovidbe
brod dolazi na odrediSte 2 10.03.2018. u 06:27 UTC. Brzina broda je izmedu 8,91 9,4

¢vorova. ( Slika 6. )

“|" " MarineTraffic (@ LiveMap &g Vessels~ [, Ports~ [ Companies 3 Community ~ " Solutions ~

N61°1224564
E001°4947 87
(512058, 001 5300
05 knots / 281
2018-03-10 06:27.UTC

o | ShowTrack Options @ T
Slika 6. M/V Havila Foresight odrediste 2 [11]
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Brod nastavlja putovanje u kursu 046°, potom u kursu 012°, te na odrediSte 3 brod dolazi

10.03.2018. u 11:55 UTC. Brzina broda je izmedu 8,9 i 9,4 ¢vorova. ( Slika 7. )
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Slika 7. M/V Havila Foresight odredisSte 3 [11]

Nakon malo duZeg zadrZavanja na odrediStu 3, brod nastavlja plovidbu u kursu 099°,
nakon ¢ega mijenja kurs u 136°, te nastavlja plovidbu prema odredistu 4. Brzina broda je

izmedu 8,9 1 9,4 ¢vorova. ( Slika 8. )

T MarineTraffic @ LveMap  dg Vessels~  J; Ports -~ |Rl Companies 5 Community ~ @ Solutions =
Q

NE11748.46
ED01°5423 40
(51.2968, D01.9065)

o 35knots / 98"
2018.0310 1618 UTC

Slika 8. M/V Havila Foresight mijenjanje kursa [11]
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Na odrediste 4 brod dolazi 10.03.2018. u 18:05 UTC. Prije nego je brod stigao na odrediSte
4, mijenjao je kurs 3 puta. Nakon kursa 136°, brod je plovio u kursu 107°, 083° te 031°.

Brzina broda je izmedu 8,9 1 9,4 ¢vorova. ( Slika 9.)

3B i i LveMap e Vessels - Ports~ Bl Companies 5 Communlty - % Solutions =
arineTraffic ¥

EDO2*11°16 95
e

x
Show Track Options @

Slika 9. M/V Havila Foresight odredisSte 4 [11]

Podaci karte €2018 | Wy

Nakon malo duljeg zadrzavanja, brod nastavlja plovidbu u kursu 216° te na odrediste 5

dolazi 10.03.2018. u 22:11 UTC. Brzina broda je izmedu 8,9 i 9,4 ¢vorova. ( Slika 10. )

\ Bl MarineTraffic @ LiveMap &g Vessels - W[, Ports ~ [ Companies 3 Community ~ & Solutions ~

ED02°0130.10
(51,0563, 002.0250) .

<~ [EE a x Leaflet
“~ L—H Show Track Options @
Ll Podsci kerts B2018 Google  Lyjet prussnja usluge.

Slika 10. M/V Havila Foresight odrediSte 5 [11]
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Nakon obavljenog posla 1 obilaska svih 5 odrediSta M/B Havila Foresight kre¢e natrag u
bazu plovidbom u kursu 100°, potom u kursu 097°, 116°, 127°, 139° te 175°. Brod dolazi

natrag u bazu 11.03.2018. u 12:17 UTC. ( Slika 11.)

“| MarineTraffic @ LiveMap 2 Vessels > ], Ports = [ Companies 5 Community = " Solutions =
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3 Show Track Options @ \

Slika 11. M/V Havila Foresight povratak [11]
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6. OPIS VREMENSKIH UVJETA NA ZABILJEZENI DATUM

Vremenske prilike u Sjevernom moru daleko su od idealnih, osobito u zimskim mjesecima.
Niske temperature, oborine i jaki vjetrovi gotovo su svakodnevna pojava na ovom
podrucju.

Uzimajuéi u obzir vremenske uvjete koje brod treba savladati kako bi sigurno doSao do
svog odredista, te ¢injenicu da je velik broj platformi na otvorenom moru, posebna paznja

se pridodaje dizajnu ovih brodova.

Slika 12. jo§ jednom prikazuje rutu plovidbe broda.

1B q ¢ Live Ma) g Vessels = Ports = # Companies 3 Community = g Solutions =
"/ MarineTraffic P P L3

& v, L )
.. - 5 e
20 [ 5 - ¢ P
|—]—|‘3 o v Show Track Options @
m i Podaci k Sagale ' Liviet) pruzania ushuge

Slika 12. M/V Havila Foresight ruta plovidbe [11]
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Slike 13. 1 14. prikazuju smjer i brzinu vjetra 10.03.2018. u 13:00 h i 15:00 h. Brzina vjetra
je izmedu 3,3 i 5,4 m/s, na udare izmedu 5,4 i 8 m/s. Smjer vjetra je jug (J ), jugozapad (
JZ ). U tom vremenu M/B Havila Foresight bio je na putu od odrediSta 3 prema mjestu
gdje je brod promijenio kurs, te nastavio putovanje prema odrediStu 4. Na slikama je

crvenim krugom oznaceno podrucje u kojem se tada nalazio brod.
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Slika 13. Smjer i brzina vjetra 10.03.2018. 13:00 h [12]
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Slike 15. 1 16. prikazuju smjer i jakost morskih struja dana 10.03.2018. u 12:00 h 1 15:00 h.
Smjer morskih struja je Jugozapad ( JZ ), dok jakost mozemo odrediti po veliini strelica.
Sudeéi po veliCini strelica u podru¢ju unutar crvenog kruga, moZzemo zakljuciti da je
morska struja bila jaka. Na slikama je crvenim krugom oznaceno podrucje u kojem se tada

brod nalazio.
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Slika 15. Smjer i brzina morskih struja 10.03.2018. 12:00 h [12]
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Slika 16. Smjer i brzina morskih struja 10.03.2018. 15:00 h [12]
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6.1. OPIS STANJA MORA

Slike 17., 18. , 19. 1 20. prikazuju smjer i visinu valova 10.03.2018. u 12:00 h, 13:00 h,
14:00 h 1 15:00 h. 1z slike 17. se moZe o€itati da se visina valova 10.03.2018. u 12:00 h na
podru¢ju na kojem se tada nalazio brod, a koje je oznaCeno crvenim krugom, kretala

izmedu 2 m i 2,5 m. Smjer valova je Jug (J ).
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Slika 17. Smyjer i visina valova 10.03.2018. 12:00 h [12]

f

Iz slike 18. se moze ocitati da se visina valova 10.03.2018. u 13:00 h kretala izmedu 2 m i

2,5 m. Na samom rubu oznacenog podrucja izmedu 2,5 m i 3 m. Smjer valova je Jug (J).
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1z slike 19. se mozZe ocitati da se visina valova 10.03.2018. u 14:00 h kretala izmedu 2 m i

2,5 m. Na samom rubu oznacenog podrucja izmedu 2,5 m i 3 m. Smjer valova je Jug (J).
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Slika 19. Smyjer i visina valova 10.03.2018. 14:00 h [12]

Iz slike 20. se moze ocitati da se visina valova 10.03.2018. u 15:00 h kretala izmedu 2 m i

2,5 m. Na samom rubu oznacenog podrucja izmedu 2,5 m i 3 m. Smjer valova je Jug (J).
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Slika 20. Smyjer i visina valova 10.03.2018. 15:00 h [12]
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7. GIBANJE BRODA NA VALOVIMA

Oceanski brodovi dizajnirani su tako da funkcioniraju u valnom okruZenju koje je Cesto
neugodno, a ponekad nepodnosljivo i opasno. Nestalna njihanja i strukturalna opterecenja
trupa broda dva su temeljna inZenjerska problema osnivanja broda. Kako suvremeni nacin
Zivljenja 1 napredak tehnologije danas postavlja sve vece zahtjeve pred brodograditelje,
konstrukcija brzih brodova postaje veoma znacajna posebice u putnickom transportu i
podrucju ratne mornarice. Procjena znacajki plovnog objekta s obzirom na odziv na
morskim valovima u tim je granama brodogradnje od izuzetnog znaaja zbog visokih
kriterija njihanja obzirom na sve viSe zahtjeve o udobnosti plovidbe, odnosno ucinkovitosti

ratnog djelovanja. [6]

Dinamika njihanja broda opisana je jednadZbama njihanja koje uravnoteZuju vanjske sile 1
momente koji djeluju na brod s unutrasnjim silama i momentima uslijed inercije. Pri tome
se uzburkano more smatra slucajnim procesom cije se znac¢ajke mogu odrediti spektralnom
analizom. Vazno je istaknuti da se poznavajuc¢i odziv broda na harmonijskim valovima
razlicitih frekvencija moze odrediti odziv broda na slu¢ajnom, odnosno morskom valovlju.
Dobiveni rezultati omogucuju odabir pomorstveno zadovoljavaju¢e forme broda u ranijoj
fazi projekta broda, $to znatno poboljSava i olakSava konstruiranje zahtjevnijih brodova s

obzirom na kriterije njihanja. [6]

NaiSavsi na tijelo koje je prethodno mirovalo, plutaju¢i na slobodnoj povrSini mirne
tekucine, ili uronjeno u njenoj neposrednoj blizini, nailazni val ¢iji je model predocen u
obliku harmonijskog progresivnog vala, predati ¢e dio svoje energije tijelu, dio energije ¢e
zajedno s valom nastaviti napredovanje iza tijela, dok Ce tijelo koje se pocelo oscilacijski
gibati, odnosno njihati, emitirati energiju koja se radijalno Siri u svim horizontalnim
smjerovima. Tijelu predana energija pretvorit ¢e se u energiju njihanja i energiju njegove
deformacije ako tijelo nije kruto. Taj dio energije jednak je razlici energije vala prije i
nakon sudara s tijelom. Nakon sudara s tijelom, val ¢e se promijeniti a njegova ¢e energija

biti manja od pocetne.
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Kako energija ne moZe nestati njena je razlika prije i poslije sudara utroSena na: [6]
— stvaranje nove valne komponente, u obliku difrakcijskog vala

— energiju njihanja tijela, u slu¢aju da tijelo nije nepomicno.

Val je dozivio promjenu koja se, osim u pojavi nove komponente, o€ituje i na smanjenju
njegove visine, dok je duljina vala ostala ista- period i frekvencija vala ostali su
nepromijenjeni. Ta se promjena naziva difrakcija ili lom. Pod pretpostavkom da su
elasticne deformacije tijela zanemarive razlika energija nailaznog vala i njegova oblika
nakon sudara s tijelom, u ravnoteZzi je s ostalim komponentama nastalim gibanjem tijela, a

to su: [6]

— energija inercijskih sila mase tijela
— energija uslijed rada povratnih sila nastalih pomakom tijela iz ravnoteZnog poloZaja

— energija valova radijacije koji se Sire od tijela

U cijelom modelu koji opisuje njihanje tijela na valu posebnu ulogu ima energija

radijacijskih valova koja se oc€ituje kao: [6]

— priguSivanje njihanja tijela

— prividno povecanje mase tijela prilikom njihanja.

Periodi¢no ponavljanje prijenosa energije, izmedu sustava progresivnih harmonijskih
valova i uronjenog tijela, rezultirat ¢e oscijacijskim gibanjem ili njihanjem tijela, u opéem

slucaju sa Sest stupnjeva slobode pomaka, odgovarajuce brzine i ubrzanja. [6]

Mogu se razlikovati dva suprotna slucaja: [6]

— kada je strujanje u valu bitno poremecno prisustvom tijela u tekucini
— kada su dimenzije tijela u odnosu na znacajke vala dovoljno male da se promjene

strujanja u odnosu na homogeni val mogu zanemariti.

Ovisno o odnosu geometrije tijela i vala mogu se definirati podrucja primjene razli¢itih

modela i teorija koje opisuju interakciju tijela i vala. Pri nekim je uvjetima opravdano
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zanemariti utjecaj viskoznih sila, a strujanje tekuc¢ine opisati kao potencijalno strujanje. U
drugim okolnostima strujanje oko tijela prvenstveno je pod utjecajem viskoznih sila, ili

napetnost povrSine ima znacajni utjecaj. [6]

Oscilacijsko gibanje ili njihanje broda, kao i1 svakog drugog krutog tijela, moZe se prikazati
pomocu tri translacije teZista tijela i tri rotacije oko teZiSta. Da bi se opisalo djelovanje vala
na brod te njihanje kao posljedica tog djelovanja, potrebno je definirati odgovarajuce

koordinatne sustave. [6]

Slika 21. Koordinatni sustavi i transformacije koordinata [9]

Nepomicni koordinatni sustav (fiksni,inercijski) S (x0,y0,z0) vezan je za Zemlju. Ravnina
X0YO lezi na mirnoj slobodnoj povrsini, pozitivan smjer osi X0 je u smjeru napredovanja
vala, a moZe biti i zakrenut u smjeru napredovanja broda. Os z0 usmjerena je vertikalno

prema gore. [6]

Koordinatni sustav broda G (xb,yb,zb) vezan je za brod, a ishodiSte mu je u teZiStu broda
G. Os xb lezi u smjeru uzduzne simetrale broda, a usmjerena je prema pramcu broda. Os
yb usmjerena je prema lijevom boku broda, a os zb usmjerena je vertikalno prema gore. U

stanju mirovanja broda ravnina XbYb paralelna je s mirnom slobodnom povrSinom. [6]

Translatiraju¢i koordinatni sustav O (x,y,z) kre¢e se brzinom broda U. Ako brod miruje

smjerovi osi jednaki su onima koordinatnog sustava G (xb,yb,zb). [6]
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Rezultiraju¢a oscilacijska gibanja broda ili njihanje sastoje se od triju translacijskih gibanja

u smjeru osi X,y 1 z 1 triju rotacijskih gibanja oko osi X,y i z: [6]

= zalijetanje,
= zanoSenje,
" poniranje,
= Jjuljanje,

= posrtanje,

= zaoSijanje.

Slika 22. Prikaz translacijskih i rotacijskih pomaka broda [7]
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8. PRORACUN LJULJANJA BRODA-PRIMJER

Prikan je proracun ljuljanja broda koji je opisan prethodno u ovom radu. Radi se o prikazu
relativno jednostavnog proracuna ljuljanja broda na valovitom moru pomoc¢u metodologije
opisane u literaturi [3] uz pomo¢ raunalnog programa Microsoft Excell. Prilikom izrade
proracuna, koriSteni su savjeti asistenta Luke Mudronje. Osnovni podaci o brodu su

prikazani u Tablici 13. Ljuljanje (valjanje) broda je opisano na Slici 22.

Tablica 13. Osnovni podaci

Duljina preko svega: 93,6 (m) Duljina izmedu okomica: 86,6 (m)
Duljina vodne linije: 90,0 (m) Sirina broda max: 19,7 (m)
Sirina vodne linije: 19,5 (m) Poprec¢na metacentarska visina: 1,98 (m)
Gaz: 6,3 (m) Koef. punoce istitsnine: 0,72
Koef. punoce vodne linije: 0,84

U modelu je koriSten Jonswap valni spektar opisan zna¢ajnom valnom visinom i periodom
prikazanim u Tablici 14. Odabrane su ove vrijednosti visine vala i perioda jer se brod
nalazio na takvom stanju mora prema Slici 19. Smjer valova na brod (Slika 19) upucuje na
to da je dominantno gibanje broda upravo ljuljanje.

Tablica 14. Podaci spektra vala

Znacajna valna visina: 3,0 (m) Modalna frekvenvija: 0,82 (rad/s)

Vrs$ni period: 9,7 (s) Nulti period: 7,3 (s)

JednadZba kojom se opisuje ljuljanje broda je preuzeta iz modela opisanog u literaturi [3]

TN

2
(;) Caa® + Byap + Cay4p = M (1)
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Valni spektar koji sluzZi kao izvor uzbude broda na gibanje, u ovom slucaju ljuljanje, je
opisan formulom Jonswapovog spektra koji je prikladan za opis stanja mora u Sjevernom

moru [6]. Uz primjenu podataka iz Tablice 14, dobije se valni spektar prikazan na Slici 23.

. Waves spectrum JONSWAP
O ) o Q
7
B
5
34
" 3
2
1
o s} ls} C > {—
4] 05 1 15 2 2,5

Slika 23. Valni spektar
Primjenom jednadzbe gibanja (1) za izracun jedinicnog odziva broda te ukljuenjem

stvarnog stanja mora opisanog valnim spektrom (Slika 23), dobije se odziv ljuljanja broda

na valovima ¢iji spektar je prikazan na Slici 24.

Response spectrum JONSWAP

Slika 24. Spektar odziva broda na Jonswap spektru valova
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U Tablici 15 je prikazan znacajni kut ljuljanja koji se racuna statistickim metodama iz
spektra odziva [6].

Prema navedenom u Tablici 15 ocito je da je znacajni kut ljuljanja 12,7°. Radi se o kutu
ljuljanja od sredine na lijevu i od sredine na desnu stranu broda. Vazno je napomenuti da je

ovaj kut za stanje mora opisano u Tablici 14.

Tablica 15. Analiza spektra odziva broda

Povrsina ispod spektra 0,012354
Znacajna vrijednost odziva 0,222295
Znacajni kut ljuljanja broda (°) 12,73657
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9. ZAKLJUCAK

U radu je obradena tema proracuna gibanja broda (ljuljanje) za opskrbu platformi na

plovidbi zadanom rutom.

Brod za opskrbu platformi (Cesto skraceno kao PSV) brod je posebno dizajniran za
opskrbu platformama nafte i plina na moru. Ovi brodovi kre¢u se od 50 do 100 metara
duljine i ostvaruju razliCite zadatke. Primarna je funkcija za ve¢inu ovih brodova logisticka
podrska i prijevoz robe, alata, opreme i osoblja na i s off-shore naftnim platformama i
ostalim off-shore strukturama. PSV-ovi su specijalizirani za isporuku tereta i imaju viSe
teretnog prostora. PSV-ovi su poznati kao ,,radni konji* u opskrbnom lancu nafte i plina.
SnaZan i dizajniran za maksimiziranje kapaciteta tereta, sposobni su transportirati sve $to
se koristi na off-shore objektima. PSV-ovi isporucuju proizvode za opskrbu do 200
nauti¢kih milja i izgradene su za rad u ekstremnim vremenskim uvjetima. Kao primjer, u
radu je izabran brod M/V Havila Foresight.

Prikazana je ruta plovidbe broda za odredeni datum te je prikazano i stanje mora na
odredenim djelovima rute. Izracunato je znacajno ljuljanje broda na maksimalnom stanju
mora koje se pojavilo tijekom plovidbe.

Ovakav nacin i metodologija izracuna je, relativno, jednostavna i provediva pomocu

programa Microsoft Excell te moZze Koristiti za brzi prora¢un gibanja na ruti plovidbe.
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