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Mathematische Methode zur Ermittlung horizonPAr
Bewegungen von schwimmenden Plattformen
im regularen Seegang
T. E. Schellin, Ph. D. *)

Zusammenfassung

Die beschriebene Methode eignet sich zur Beurteilung der Lingsbewegungen von schwirn-
menden Plattformen im regularen Seegang, dessen Wellen ausreichend klein sind, so daB
sie nur geringe Tauch- und Stampfbewegungen der Plattform verursachen. Dabei lainnen
z. B. das Verankerungs-/Stationierungssystem, die Meeresstriimung und der Wind als
systemintegrierte Teile behandelt werden, und somit kann deren EinfluB auf die Abdrift
der Plattform von ihrer Ausgangsposition ermittelt werden. Anhand einer Beispielredmung
wird gezeigt, dal; Wind und Stromung einen relativ grollen EinfluB auf die Abdrift und
auf die benOtigte Positionierungskraft haben !airmen.

Abstract

A method of analysis is described which determines the time dependent surge motions
of floating platforms in regular waves. The waves must be small enough to keep the plat-
form heave and pitch motions small. The anchor lines or other stationing systems, the
current and the wind are treated as integral "parts of the system, permitting an analysis
of their effect on platform surge behavior. A sample calculation shows that current and
wind can have a major influence on the platform drift and on the stationing force required
to keep the platform on location.

Elnleltung

Die Zahl der schwimmenden Arbeitsplatt-
formen hat in den letzten zehn Jahren
stark zugenommen. Ein Beispiel soldier
Plattformen sind die sogenannten Halb-
taucher, die fiir die Exploration und Pro-
duktion unterseeisther Kohlenwasserstoffe
entwickelt wurden und fiir Bohrvorhaben
in Gebieten wie u. a. die nordliche Nordsee
in zunehmendem Mafle eingesetzt werden.
Ein anderes Beispiel sind ozeanographische
schwimmende MeEplattformen und Gro8-
bojen, welche in den letzten Jahren gebaut
wurden und in der Zukunft von Bedeutung
sein werden.

Die folgende Methode eignet sich fiir
schwimmende Plattformen, deren Unter-
wasserteil aus em n oder mehreren zylindri-
schen Teilen oder Verstrebungen besteht.
Ferner mufl der Durchmesser dieser zylin-
drischen Unterwasserteile im Vergleich zur
Wellenlinge des ankommenden Seegangs
klein sein (Verhaltnis Wellenlinge zu Durch-
messer mindestens 10 : 1). Halbtauchende
Bohrinseln, graere ozeanographische Mefi-
bojen und gewisse im Halbtaucherprinzip
ausgelegte Rohrverlegerbarges erfiillen diese
Qualifikationen.

Bei den Untersuchungen handelt es sich
urn eine mathematische Ermittlung der hori-
zontalen Bewegungen von solchen schwim-
menden Plattformen im regularen Seegang,
wobei die Einfliisse von Wind und Meeres-
stromung mitberiicksichtigt werden konnen.
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Die Berechnungen erfolgen mitteIs eines
Rechenprogrammes, welches das dynamische
Verhalten des Systems Plattform See-
gang Wind Stromung Veranke-
rung / Stationierung als Gauzes behandelt.
Mathematisch wird anders voigegangen als
bisher iiblich [1, 2], denn nicht nur der
oszillierende Tell der Horizontalbewegung
urn einen Mittelpunkt, sondern auch die
durch Seegang, Wind und Stromung ver-
ursadlte Verlagerung dieses Mittelpunktes,
die sogenannte Abdrift, wird erfaf3t.

Der mathematische Vorgang beruht auf
einer dynamischen Betrachtung des Platt-
formsystems, indem die auf die Plattform-
bewegung bezogene Gleichung in hinrei-
chend kleiner zeitlicher Unterteilung gelost
wird. Als Resultat liegen dann zeitabhan-
gige Funktionen der horizontalen Plattform-
bewegung, der hydrodynamisdren und der
auf Position haltenden Stationierungskrifte
vor. Die Vorteile dieses mathematischeh Ver-
fahrens liegen erstens darin, clag Zihigkeits-
krafte nicht linearisiert werden mfissen und
somit als proportional zum Quadrat der
Relativgeschwindigkeit in das mathemati-
sche Modell einbezogen werden, und zwei-
tens, da13 das Plattformsystem mit den wir-
kenden KrHften als Ganzes erfallt wird. So-
mit wird z. B. der EinfluE der IvIeeres-
stromung nicht einfath superponiert, son-
dem der Geschwindigkeitsvektor der Str8-
mung wird in die Relativgeschwindigkeit
als Teil des Plattformsystems rniteinbezogen.
Ebenfalls wird der Einflug des Windes als
eine konstante Kraft und die Wellenfort-
bewegung durch die Variationen der Was-
seroberfliche im Plattformsystem beriick-
sichtigt.
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Das Fehlen einer mathematischen Me-
thode zur Berechnung der Bewegungen ein-
schlieglich Abdrift beruht u. a. auf der Tat-
sache, dag erst seit relativ kurzer Zeit grolie,
optimal ausgelegte Plattformen erforderlith
sind. Zuvor war es oft ausreichend, die
Amplitude der oszillierenden Tauchbewegun-
gen ermitteln zu konnen, denn die Tauch-
amplitude war das zur Beurteilung der Ein-
satzfihigkeit widitigste. Doch kann man in
der jetzigen und zukiinftigen Zeit davon
ausgehen, dal?. die horizontalen Bewegungen
ebenso bedeutend sind. Diese Tendenz ist
dadurch bewiesen, dal3 bei fast alien neuen
Halbtaucher-Konstruktionen die Beeinflus2
sung und das Kontrollieren gerade der ho-
rizontalen Bewegungen durch den Einhau
von Schuberzeugem, dynamischer Positio-
nierung, Katamaran-Bauweise. und Selbst-
antrieb angestrebt wird. Bei horizontalen
Bewegungen 1st die Abdrift sogar der be-
deutendere Anteil, denn es ist dieser Tell
und nicht die oizillierende Amplitude, wel-
cher fiir die Auslegung des Verankerungs-
Stationierungssystems makebend 1st.

Besdirelbung des mathematischen
Modells

Urn einen tlberblick der einzelnen Be-
reiche des Plattformsystems zu zeigen, sind
in Abb. 1 die wichtigsten Komponenten des
mathematischen Modells veranschaulicht. Die
Horizontalbewegung y(t) wird mit dem Im-
pulssatz folgendermaLen beredmet:

(1) my =H+WR.
Diese Gleichung enthalt Trigheitskrafte,
hydrodynamische Krafte, Wind- und Posi-
tionierungskrafte, i.e. simtliche auf die Platt-
form wirkende Krafte.

Die Trigheit der Plattform wird mit
dem Produkt my erfagt, wobei m die Masse
und .3 die horizontale Beschleunigung der
Plattform bezeichnen. Die Terme H, W
und R bezeichnen die hydrodynamischen
Krafte, die Windkraft und die Positionie-
rungskrafte der Verankerung und/oder der
zusatzlichen Schuberzeuger. Mit Ausnahme
der als konstant angenommenen Windkraft
sind einige Krifte nicht nur voneinander
abhangig, sondern auch Funktionen der
Zeit, der Plattformposition und der Platt-
formbewegung.

Bei dieser Betrachtung bewegt sich die
Plattform so, als bewege sic sidi auf Schie-
nen lediglich in der horizontalen Rich-
tung y. Laut Voraussetzung werden ver-
tikale und rotierende Bewegungen (Tauchen
und Stampfen) nicht beriicksichtigt. Diese
Randbedingung bringt eine Ungenauigkeit
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in die Ergebnisse, dean in der Realitit ist
die Lingsbewegung mit der Tauch- und der
Stampfbewegung der Plattform gekoppelt.
Nun sind aber im allgemeinen schwim-
mende Plattforrnen so ausgelegt, dals sie
verhaltnismallig geringe Tauch- und Stampf-
bewegungen im Seegang ausfiihren. Fiir nor-
male Seeginge, bei denen die Tauch- und
Stampfbewegungen der Plattform also ge-
ring sind, ist die hier beschriebene Betrach-
tungsweise geeignet.

Hydrodynandsche ICrafte

Die hydrodynamischen Krafte, die an den
einzelnen Verstrebungen und Teilen der
Plattform wirken und durch die relative
Bewegung der Plattform und der Wasser-
teilchen entstehen, werden durch die Wir-
kung der Wellen und der Stromung ver-
ursacht.

Die Berechnung der hydrodynamischen
Krafte basiert auf der Anwendung des all-
gemein akzeptierten Konzeptes der relati-
ven Bewegungen, bezogen auf die einzelnen
Elemente der Plattform. Das becleutet un-
ter anderem, dd die durch Wellen und
Stromung erzeugten Krafte berechnet wer-
den konnen, wenn die hydrodynamische
Masse und Dimpfung der einzelnen Teile
aus denen die Plattform besteht bekannt
sind. Nimmt man zusatzlich an, da1?. die
hydrodynamischen Krafte an einem ein-
zelnen Element nicht von den benachbarten
Elementen beeinflat werden, dann lassen
sidi die gesamten hyclrodynamischen Krafte,
die an der Plattform wirken, ermitteln, in-
dem die Krafte an den einzelnen Teilen
addiert werden.

Die allgemein akzeptierte Methode von
Morison [3] wird angewandt, urn die hydro-
dynamischen Krafte an den einzelnen Tei-
len zu ermitteln. Bei dieser Methode wird
angenommen, daI3 die hydrodynamische
Kraft aus zwei unabhingigen Komponenten
besteht. Die eine Komponente wird durch
die relative Geschwindigkeit zwischen Kor-
per und Wasser bestimmt und ist propor-
tional dem Widerstanclskoeffizienten CD,
und die andere Komponente wird durch
die relative Beschleunigung bestimmt und
ist proportional dem hydrodynamischen
Massenkoeffizienten Cm. Hydrodynamische
Krafte entlang der Langsachse der einzel-
nen zylindrischen Teile der Plattform wer-
den vernachlassigt, und somit wirkt die
hydrodynamische Kraft immer senkrecht

Abb. 1: Schema fOr des
mothematleche Modell

regulare
Wellen

zur Langsachse dieser Teile. Die Kraft pro
Langeneinheit, die auf em n zylindrisches Teil
der Plattform wirkt, ist somit durch die!
folgende Gleichung bestimmt:

h = % aCDD I v-i-vcy I (v y)
TeD2 2rD2+ (CM-1) a (ay) a a
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wobei a die Dichte des Wassers und D der
Durchmesser des zylindrischen Teiles der

Plattform sind. v und a sind Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsvektoren der ein-
zelnen Wasserpartikel und werden nach der
Wellentheorie fiinfter Ordnung von Stokes

V-
[4] berechnet. y und y sind Plattformge-
schwindigkeit triad -beschleunigung und er-
geben sich aus der systemabhingigen Platt-
formbewegung ve ist die Stromungsge-
schwindigkeit des Wassers, die auf diese
Weise nichtlinear in die Relativgeschwindig-
keit hineingebracht wird. Der Index 1
bedeutet, dalS die Vektorkomponenten der
Relativgeschwindigkeiten und -beschleuni-
gungen senkrecht zum zylindrischen Platt-
formteil genommen werden. Die Betrags-
zeichen im Geschwindigkeitsterm versichern,
dal3 diese Kraftkomponente immer in ent-
gegengesetzter Richtung zur Relativgeschwin-
digkeit wirkt.

Da vorausgesetzt wird, dais die Plattform
sich lecliglich entlang der horizontalen
Lingsadise y bewegt, werden die horizon-
talen Kraftkomponenten, die in der Rich-
tung y an den einzelnen Teilen der Platt-
form wirken, addiert, urn somit die gesamte
horizontale hydrodynamische Kraft H zu
ergeben:

H=
Die zeitlich variierende und entlang der

Plattform unterschiedlidie Wasseroberfliche,
die durch die vorbeilaufenden Wellen ver-
ursacht wird, wird in der Beredmung der
hydrodynamischen Kraft beriicksichtigt. Die
hydrodynamische Kraft entlang der ganzen
im Wasser eingetauchten Lange jedes Platt-
formteiles ist in der gesamten hydrodyna-
mischen Kraft H enthalten.

Windkrafte
Windkrafte werden entsprechend der all-

gemein akzeptierten Standardformel [5]:
W = Cw Fw Vw2

berechnet, wobei Fw die projizierte Fliche
auf die Ebene senkrecht der Windgeschwin-
digkeit Vw ist. Cw ist em n experimentell er-
mittelter Koeffizient, dessen Wert von der
aerodynamischen Form des Korpers abhan-
gig ist. Die Windkraft wird in dieser Ana-
lyse als konstant betrachtet.

Verankerungs- und Stationlerungskratte

Jedes beliebige Verankerungssystem kann
beriicksichtigt werden, indem die Kompo-
nente R der Verankerungskrafi fiir die
horizontale Langsbewegung y als, Funktion
von y angegeben wird. Das Erzeugen die-
ser Verankerungsfunktion gehort nicht zu
dieser Analyse; diese Funktion rnuiS vor-
handen sein, und zwar fiir die positive und
fill- die negative Langsbewegung y Fiir Ver-
ankerungssysteme, die aus mehreren Ketten
undioder Drahtseilen mit Ankern bestehen,
nirnmt diese Funktion oftmals die Form
eines Polynoms dritter Ordnung an [6].

Zusatzlich zum oder =start eines kon-
ventionellen Verankerungssystems 'carmen
verschiedene andere Stationierungssysteme
mit dieser Analyse betraditet werden. Die
entsprechende Stationierungskraft solch eines
Systems mull allerdings wiederum als Funk-
tion der Plattformlingsbewegung y angege-
ben werden. Eine solche Kraftfunktion
konnte durch Schuberzeuger, Strahlruder
oder durch den Selbstantrieb der Plattform
erzeugt werden und somit das konventio-
nelle Verankerungssystem unterstOtzen.

Berechnung der Plattfonnbewegung
Die horizontale Langsbewegung der Platt-

form wird berechnet, indem die Position y
durch Gleichung (1) in hinreichend: kleiner
zeitlicher Unterteilung gelost wird. 'Die Po-
sition y kann nicht direkt gelost twerden.
Ein Iterationsproze1 mu1 angewendet wer-
den, denn die hydrodynamische Gesamt-
kraft H und die Verankerungskraft R sind
Funktionen von y. Der angewandte Itera-
tionsprozeil ist eine Abwandlung der bei-
den Verfahren Newton-Backward-Interpola-
tion [7] und Iteration von nichtlinearen
Gleichungen [8]. Dabei wird die Gleichung
(1) in finiten Differenzen folgendermafSen
ausgedriickt:

yt-2yt-t yt- 2
At2

H(yt) R(yt) W

(2)
wobei Qt der Zeitschritt und yt-,1 und
yt-2 Plattformpositionen von ein bzw. zwei
Zeitsdiritten zuvor bedeuten. yt 1st die
Plattformposition, die fur 'den neuen Zeit-
sthritt zu berechnen ist. Es mull soi Lange
iteriert werden, bis beide Seiten der Glei-
chung (2) bis auf eine vorgegebene kleine
Toleranz iibereinstimmen.

Belspielredinung
Anhand eines Beispiels werden die ;Mog-

lichkeiten dieses Rechenverfahrens gezeigt.
Es wird eine Halbtaucher-Bohrplattform
untersucht, die in 200 m Wassertiefe, ver-
ankert ist und einem regularen Seegang
von 4,3 m WellenhOhe und 8,7 sec Wellen-



periode ausgesetzt ist. Es werden drei Falle
untersucht, wobei irn Fall I nur der See-
gang auf die Plattform wirkt und im Fall II
em n Wind von 57 Knoten und eine Stro-
mung von 1,0 Knoten an der Wasserober-
fliche zusatzlicii zum Seegang auf die Pith-
form wirken. Im Fall III wirken die glei-
chen Umweltbedingungen wie im Fall II,
aber es sind vier Strahlruder an der Platt-
form angebracht, die zusatzlich zum Ver-
ankerungssystem die Plattforrn auf Position
halten.

Tabelle: RandbedIngungen der drel untersuchten
Falls

Die Unterwasserstruktur der Plattform
besteht aus mehreren rniteinander verbun-
denen kreiszylindrischen Balkenelementen,
deren Abmessungen in Abb. 2 zu sehen
sind. Die angenommenen Werte der hydro-
dynamisdien Koeffizienten sind CD -=- 0,5
und Cm = 2,0. Das Verankerungssystem
liefert eine Horizontalkraft von

R = 4460 y -I- 5 y2 + 16 y3,

wobei der Verankerungskraft It die Einheit
kp und der Plattformlangsbewegung y die
Einheit m zugeordnet sind. Diese Veranke-
rungskraft entspricht etwa der einer Adit-
Ketten-Verankerung. Die Wellen.hohe von
4,3 m des regularen Seegangs verursadit im
Vergleich zur Wellenamplitude noch relativ
kleine Tauch- und Stampfbewegungen von
Bohrplattforrnen [9] und diirfte deshalb zur
Analyse mit der hier beschriebenen Betrach-
tungsweise geeignet sein. Die zusatzlich an-
gebrachten vier Strahlruder haben eine Lei-
stung von je 750 PS und liefern .somit, bei
einem Wirkungsgrad von 12,7 kp/PS, einen
konstanten Gesamtschub von 38 Tonnen.
Randbedingungen der drei untersuchten
Rile sind in Tabelle I zusammengefalk.

Die horizontalen Langsbewegungen der
drei Fille sind in Abb. 3 graphisch darge-
stellt. In der Form stimmen die hier errech-
neten Horizontalbewegungen mit den durch
Modellversuche ernaittelten Horizontalbewe-
gungen von schwimmenden Plattformen im
regularen Wellengang von Wahab und van
Sluijs (siehe Fig. 6 von [10]) iiberein. Bei
diesen Modellversuchen konnte die getestete
Plattform selbstverstandlich Tauch- und
Stampfbewegungen ausfiihren.

Alle drei Bewegungskurven zeigen dent-
lich dine Anfangstransiente, die sich lang-
sam stabilisiert. Erst nach einer gewissen
Zeit (etwa 200 sec. fiir das analysierte Bei-
spiel) oszilliert die Plattform annahernd
harmonisch um eine horizontale Verlage-
rung y, die hier als Abdrift bezeichnet wird.
Dieses Bewegungsverhalten lafit sich fol-
gendermagien erklaren. Die Langsbewegung

der Plattform setzt sich aus zwei Frequenz-
bereichen zusammen, erstens aus der nieder-
frequenten Schwingung der Anfangsphase
und zweitens aus der hoherfrequenten
Schwingung der Wellenbewegung. Die nie-
derfrequente Schwingung ist durch das Ver-
ankerungs-/Stationierungssystem bestimmt
und entspricht der Eigenperiocle der Langs-
bewegung des Systems Plattform-Veranke-
rung. Diese niederfrequente Schwingung
klingt ab, und die Bewegung der Plattform
stabilisiert sich, so da8 nur die Horizontal-
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Abb. 2: Untenvasseratruktur der Platttorm
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Abb. 3: Horlzontalbewegung der Phantom

schwingung, die durch den regularen See-
gang hervorgerufen wird, iibrigbleibt (im
irregularen Seegang ware dieses Abklingen
der niederfrequenten Schwingung nicht mog-
lich, denn die Anfangstransiente vriirde irn-
Mei von neuern in Gang gesetzt werden).

Im stabilisierten Bereich des hier berech-
neten Beispiels sind in alien clrei Fallen die
horizontalen Plattformschwingungen und
auch die Perioden dieser Schwingungen
gleich. Die doppelte Amplitude dieser
Schwingungen betragt etwa 18 0/o der Wel-
lenhOhe ; die Periode der Schwingungen ist
gleich der Wellenperiode.

Unterschiedlich sind die Abdrif ten der
Plattform fiir die drei Falk. Fiir Fall II
ist die Abdrift etwa siebenmal so gra wie
fiir Fall I, wobei der Unterschied zwischen
den beiden Fallen lediglich die zusatzlichen
Belastungen von Wind und Stromung bei
Fall II ist. Das bedeutet also, &II Wind
und Stromung einen im Vergleich zum
Wellengang relativ graen Einfluf3 auf die
Abdrift haben kannen. Fall III zeigt den
Einflu8 der Strahlruder. Per Schub der
Strahlruder reduziert die Abdrift der Platt-
form (urn etwa 2/3 für dieses Beispiel) und
entlastet somit das Verankerungssystem.

Ein wichtiger Teil dieser Betrachtimgs-
rnethode ist die Einbeziehung des Veranke-
rungs-/Positionierungssystems durch dessen
Horizontalkraft als Funktion der Platt-
formbewegung y. Fiir den sta'bilisierten
Bereich des hier berechneten Beispiels sind
die horizontalen Stationierungskrafte
die drei untersuchten Fille in Abb. 4 gra-
phisch dargestellt. Daraus la& sich ersehen,
dafi das Verankerungs-/Stationierungssystem
lediglich einen starken Effekt auf die Ab-
drift hat, die horizontale Plattformschwin-
gung aber kaum beeinflulk.

Abb. 4 zeigt deutlida, dafg das Veranke-
rungs-/Stationierungssystem eine wesentlich
grofiere Positionierungskraft fiir die Falle
II und III aufbringen mufi als fiir Fall I
(etwa das 17fache). Das bedetitet, dafi Wind
und Strainung int Vergleich zurn Wellen-
gang einen relativ graen Einflug auf die
benotigte Positionierungskraft und somit
auf das Verankerungs-/Stationierungssystem
haben kannen.
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SchluBbemerkung

Die bier besdiriebene Methode eignet
sich lediglidi zur Analyse der Horizontal-
bewegiing von schwimmenden Plattformen
lin regularen Wellengang und dann nur
stabile Plattformen, deren Tauc:h- und
Stampfbewegungen verhltnismBig klein
sind. Dieie Randbedingungen lassen eine
unbegrenzte Anwendung dieser Methode
nicht zn. Es ist deswegen notig -und- fur'
die Zuktrift geplant, das- mathematische
Modell zu erweitern, urn diese beiden Ein-
schrinkungen zu beheben.

Bezeidmungen

CD hydrodynatnischer Widerstands-
koeffizient

CM hydrodynamischer Massenkoeffizient

Cw Windkraftkoeffizient

4

Fw

a

ye

vw

a

Durchmesser eines zylindrischen Teiles
der Plattforin
projizierte Windfliche
hydrodynamische Kraft
horizontale Verankerungs-/
Positionierungskrait
Windkraft
Beschleunigung der Wasserpartikel
hydrodynainische Kraft pro Lingen-
einheit
Masse der Plattfarm
Zeitschrift

Geschwindigkeit der Wasserpartikel

Geschwincligkeit der Stromung

Windgeschwindigkeit

horizontale Bewegung der Plattforni

horizontale Geschwindigkeit der Platt-
form

horizontale Beschleunigung der Platt
form

Abdrift der Plattform

Dichte des Wassers

Schrlfflum
[1] Hooft, J. P.: "A Mathematieal Method of De-

termining Hydrodynamically IndUced Forces
on a Semisubmersible." SNAME Transactions,
Vol. 79, 1971.

[2] Ostergard, C. und Payer, H.: Rationale Be-
urteilung der Festigkeit von Halbtauchern.
Schiffbautechnische Gesellschaft; STG 67,
1973.
Morison, J. R., O'Brien, M. DI., Johnson,
J. W. and Schaaf, S. A.: The Forces
Exerted by Ocean Waves on Piles." Petr.
Trins. of AIMME. Vol. 189, Paper No. 2816,
1950.
Comstock, J. P.: "Principles of Naval Archi-
tecture." SNAME, 1967, pp. 610.
Graham, J. Ft.: "Mooring Techniques In the
Open Sea." Marine Technology Quarterly,
SNAME, April, 1965.
Collipp, B. G.: "Analyzing Mooring Line Ca-
tenaries." Petroleum Engineer, 5 1968.
Scarborough. J. B.: Numerical Methdmatical
Analysis. Johns Hopkins Press, 41h Edition,
1958.

I

Nielsen, Kt L. : Methods in Numerical Analy-
sis. Mc Milian Co., New York, 1958.
Stanton, P. N. and Kuang, J. G.: "Evalq-
ation of Sernisubmersible Drilling Vessels.'"
Offshore Technology Conference, ,Paper No.
2031, May, 1974.
Wahab, R. and van Slugs, M. F.: "Some Re-
marks on Model Tests with Floating Plat-
forms in Waves." Marine Technology Quar-
terly. SNAME, Oct., 1988.

Sonderdruck aus der Fachzeitschrift Schiff & Hafen Jahrgang 26 Heft 8 August 1974

Seehafen-Verlag Erik Blumenfeld, Hamburg


