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Zusammenfassung

. Eine nichi-lineare Zeitverlaufsmethode zur Ermittlung des
horizontalen Bewegungsverhaltens wird angewendet, um
schwimmende, dynamisch positionierte Plattformen im regulé-
ren Seegang zu analysieren. Die Methode ermdéglicht die Simu-
lation des Systems Plattform — dynamische Positionierung, in-
klusive der entsprechenden Schubkontrolikonstanten und einer
svstembedingten Zeitverziogerung bei dem Ansetzen der Posi-
tionierungskraft. Anhand von Beispielrechnungen werden die
Wirkung der Schubkontrollkonstanten und der Ze’itverzégerung_
dargestellt. Das Aufteilen der Berechnungen in mehrere kiirzere
Rechenintervalle erméglicht die Analyse von Horizontalbewe-
gung und Positionierungskraft, wenn die Plattform durch die
Zirkung Guflerer Einfliisse wie z. B. eine Windbd und eine Grup-
Qhoher Wellen von der Ausgangsposition abgetrieben wird.

" Abstract

A non-linear time step metiod is used to analyse the hori-
zontal motion behaviour of dynamically stationed floating
platiorms in regular seas.. The described method treats the sys-
tem platform — dynamic stationing as a whole, including the

. various parameters in the thrust control equation and a time
lag to the thrust response. Sample calculations show the effec-
tiveness of the thrust control parameters and the time lag. The

" numerical computations can be carried out for successive time

-intervals of platform behaviour. Thus the effect .of outside in-

"fiuences such as a wind gust and a group of higher waves can be
“analysed as these outside influences push the platform off lo-

‘- cation.

Einleitung

Das dynamische Positionieren einer schwimmenden Platt-
form ist dadurch gekennzeichnet, daf die stindig variierenden
Schubkrifte von mehreren an der Plattform angeordneten
Strahirudern gegen die Wind-, Wellen- und Strémungskrifte

,~ ‘rken und somit die Plattform dynamisch auf Position halten.
k r wesentiiche Vorteil eines dynamischen Positionierungssy-
f;ms besteht darin, daB eine Plattform verhidltnismafig schnell
int 1:.f°n Gewissern positioniert werden kann, ohne die Benoti-
ng von schweren Trossen oder Ketten mit groBen Ankern —
ine zeirraubende Methode, die in grofleren Wassertiefen

o, lm

<:hwem1ege'\d° Probleme und begrenzte Einsatzmdglichkei- -

ten mit sich bringt.

Das Konzept der dynamischen Positionierung ist verhiltnis-
mifig ali: die erste erfolgreiche Anwendung befand sich auf
“dem Kernbohrschiff ,,Eureka* der Shell Qil Co. in USA in 1961
{11, das damals schon Kernbohrungen in 1300 m tiefem Wasser
'v\-r.ahm Das Positiorierungssystem der ,,Eureka‘* bestand aus
=21 200 PS Srtrahlrudern, einem Winkelmesser (tilt meter) am
End* eines vom Schiff zum Meeresgrund fithrenden strammen
-Kzakels und einem Rechnersystem. Die Position des Schiffes
~om Bohrioch wurde durch den gemessenen Winkel bestimmt
und von dem Rechner in Signale zur Bestimmung der Umdre-
‘hungen und Richtungen der beiden Strahlruder in Schubkréf-
te umgewandelt.
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Seit 1968 ‘fihrt das dynamisch positionierte HochseeKern:

bohrschiff ,,Glomar Challanger* ein Bohrprogramm in tiefen
Gewissern aus. Bohrungen wurden im Atlantischen, Stillen und

Indischen Ozean in Wassertiefen iiber 6 000 m [2, 3} niederge- ..

bracht. Zwar handelt es sich in diesem.Falle lediglich um Kern-
bohrungen, aber die Erfahrungen zeigen deutlich die Leistungs-
fihigkeit der dynamischen Positionierung, die wilirend aller
Bohrarbeiten einen festen Standort im Meer einhalten konnte.

Das Positionierungssystem der ,,Glomar Challanger** besteht
aus Bug- und Heckquerschubaggregaten sowie aus dem Zwei-
schrauben-Selbstantrieb, die alle an ein-kompliziertes Rechner-
system angeschlossen sind und auf Befehl des Rechners in Ak-
tion treten. Der Rechner analysiert die Daten, die ihm von drei
Unterwasserhorchgeriten, die unter dem Schiffsrumpf ange-
bracht sind, tibermittelt werden. Diese peilen ununterbrochen

* Signale an, die von einem auf dem Meeresgrund angebrachten

Unterwasserortungsgerit ausgestrahlt werden. Treibt das Schiff
von der Ausgangsposition ab, iibermitteln die Unterwasser-
horchgerite diese Information an den Rechner, der seinerseits

die Bug- und Heckstrahlaggregate und dem Selbstantrieb so - -

steuert, daB das Schiff langsam in die Ausgangsposition zuriick-
geschoben wird [3].

In der-heutigen Praxis befinden sich zahlreiche Bohrschiffe
mit dynamischer Positionierung im Einsatz und im Bau, Bei-
spiele hierfiir sind die Schiffe ,,Ben Ocean Lancer** der Odeco/

Ben Line Offshore Contractors Ltd., ,,Havdrill** der Nordic Off-
shore Drilling Co., ,,Saipem Due* der’ Saipem S.p.A. und ,,Pe-""

lican** der SOMASER [4].

Bohrplattformen vom Typ der sog. Halbtaucher hmgegen,
die ausschlieflich mit dynamischer Positionierung auf Position
gehalten werden, gibt es heutzutage nicht, obwohl es in der Zu-
kunft zu erwarten ist, besonders in sehr grofen Wassertiefen.
Die Anzahl der Halbtaucher, die entweder mit schwenkbaren
Propulsions-Anlagen und/oder Selbstantrieb gebaut werden, ist
betrichtlich. Besonders die Halbtaucher, die fiir Einsatzgebiete
mit vorwiegend schlechten Wetterbedingungen, wie sie in der
ndrdlichen Nordsee herrschen, bestimmt sind, erhalten fast alle
solche Schubeinheiten und/oder Selbstantrieb. Beispiele hierfiir
sind simtliche Halbtaucher der Serie Aker H-3 (Selbstantrieb
und schwenkbare Strahlruder) [5], die vor kurzem bei Blohm +
Voss in Hamburg fertiggestellte Plattform ,,Chris Chenery*
(Selbstantrieb) [6] und die z. Z. im Bau befindliche Plattform
»3carabeo III** (schwenkbare Strahlruder) [7] sowie Plattfor-
men vom Typ ,,Pentagone™ (schwenkbare Strahlruder) [4, 8].

Das dynamische Positionieren solcher Plattformen kénnte
demzufolge dernichste Schritt auf diesem Gebiet der Offshore-
Technik sein, wenn auch nicht das einzige Mittel der Positionie-
rung, dann zumindest in Kombination mit einem konventionel-
len Anker-Ketten/Seil-System. Die auftretenden Positionie-
rungskrifte fur Halbtaucher kénnen bei schlechten Wetterbe-
dingungen extrem hoch sein. Das kénnte dahin fithren, daB ein
dynamisches Positionierungssystem nicht in der Lage wire, die
Plattform zu allen Zeiten auf Position zu halten. Fiir extreme
Wetterbedingungen wire dann z..B. ein zusitzliches konventio-
nelles Verankerungssystem nétig.

Mohole-Plattform

Eine halbtauchende Bohrplattform, die -ausschlieBlich mit
einem dynamischen Positionierungssystem auf Position gehal-
'ten werden sollte, wurde 1965 fir das amerikanische Mohole-
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Projekt ausgelegt [9). Von dieser Plattform beabsichtigte die
National Science Foundation (Nationale Stiftung fiir Wissen-

- schaft der Vereinigten Staaten) eine Bohrung durch die Erd-
t cruste in den Erdmantel zu komplettieren, um somit einen
- Kern der Erdschichten und des obersten Teils des Erdmantels
zu erhalten. Fiir die Bohrungen sollte die Plattform in tiefen
Gewissern von etwa 4 300 m norddstlich der Insel Maui, Ha-
waii, stationiert werden, denn dort liegt der Erdmantel nur
4900 bis 5800 m unter dem Meeresboden. Konventionelle
Anker-Ketten/Seil-Systeme wiirden in diesen Wassertiefen prak-
tisch nicht oder zumindest nur mit duflerster Schwierigkeit zu
- verwenden sein, so daf man beschlof, die Plattform dynamisch
zu positionieren.

Die Konstruktion dieser Mohole-Plattform basierte im we-

senflichen auf ausreichender Stabilitit, geniigender Festigkeit,
geringer Bewegung im Seegang und guten Propulsions- bzw. Po-
sitionierungseigenschaften {9]. Zusitzlich waren folgende Merk-
male zu beachten:
Das Plattformgewicht mufite niedrig gehalten werden, um gro-
Be Decklast bei geniigender Stabilitdt zu gewidhrleisten; die Was-
serlinienfliche durfte nur klein sein, die Wellentransparenz grof},
um Plattformbewegungen moglichst klein zu halten; und der
_Widerstand der Unterwasserstruktur mufite gering sein, um das
“dynamische Positionieren mit zumutbarer Lelstung zu ermog-
lichen, .

@ - Die Konstruktion war eine Halbtaucherplattform, bestehend
"aus einem. oberen, rechteckigen Decksteil, zwei horizontalen,
parallel angeordneten, torpedoartigen Unterwasserteilen, die
mit sechs runden, vertikaler Sdulen verbunden waren. Zusitz-
lich verbanden Diagonalverstrebungen den Decksteil mit den
horizontalen Schwimmkadrpern. Selbstantrieb erfolgte durch die
zwei mit Kortdiisen ausgeriisteten Schiffsschrauben am Heck
der beiden Unterwasserkorper. Zur dynamischen Positionierung
waren sechs schiwenkbare 750 PS Strahlruder vorgesehen; je-
weils eine Einheit war in jeder der sechs vertikalen Sdulen ange-
bracht. Der Selbstantrieb konnte zusitzlich zu den sechs Strahl-
rudern zum Positionieren herangezogen werden, indem die
Piattform sich in Richtung gegen die stirksten Strémungs- und
Windkrifte richtete.

Obwohl die Mohole-Plattform nicht gebaut wurde, war die-
se Konstruktion ihrer Zeit voraus und setzte ein wichtiges Leit-
- bild fir den Bau heutiger halbtauchender Bohrinseln. Die bei
Blohm + Voss vor kurzem fertiggestellte Bohrplattform ,,Chris
Chenery** zum Beispiel ist in der Form der Mohole-Plattform
sehr dhnlich [10]. Sie besteht, wie die Mohole-Plattform, aus
einem Oberdecksteil, das durch sechs vertikale Sdulen mit den
beiden parallel angeordneten, torpedoartigen Unterwasser-
schwimmkd@&rpern verbunden ist. Sie besitzt auch einen Selbst-
antrieb, wird allerdings nicht von einem dynamischen Positio-
nierungssystem, sondern von acht Ankern und Ketten auf Posi-
tion gehalten. »

Y

Dynamisches Positionierungssysiem

Ein dvnamisches Positionierungssystem ist eine sehr kompli-
zierte Anlage, bestehend aus Hydrophonen, Sendern, Trans-
rondern. Empfingern, Kontrollelektronik, Digital- und Analog-
rechnern, Leistungsiibertragungsaggregaten, Getriebe, Strahl-
ruder mit entsprechender Kontrollapparatur und vielem mehr.
All die Komponenten lassen sich zZusammenfassen in drei
Hauptuntersysteme: das Ortungssystem, das die Position und
Richtung der Plattform entsprechend dem Bohrloch bestimmt,
das Schubkontrollsystem, das die Signale vom Ortungssystem
verwendzt, um damit die Richtung und die Gréfe des zur Posi-
tionierung der Plattform bendtigten Schubs zu berechnen und
schlieflich das Schubkraftiibertragunssystem, das die Schub-
kommandos mit Hilfe von Strahirudern, Tunnelpropellern oder

-Selbstantrieb in an der Plattform wirkende Positionierungs-
krifte umwandelt (s. Abb. 1).

. Das Ortungssystem ermittelt die Entfernung und Richtung
&> der Plattform zum Bohrloch mittels eines ven der Plattform
zum Meeresboden fihrenden strammen Kabels oder mittels
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Abb. 1: Dynamisches Positionierungssystem

am Unterwasserteil angeordneten Sendern, am Meeresgrund
von der Besatzung angebrachten akustischen Transpondern und
am Unterwasserteil der Plattform montierten Empfingerhydro-
phonen. Mit dem strammen Kabel wird die Position der Platt-

- form durch den gemessenen Winkel des Kabels zur Vertikalen .

ermittelt. Die resultierende Position ist verhiltnismifig unge-
nau, denn Meeresstrémung, Plattform- und Wellenbewegung,

Strecken Trigheit und Widerstand des Kabels beeinflussen den '~

Winkel mit der Vertikalen. Die Vorteile des Kabels sind die ver-
hiltnismiBig einfache Anordnung und die dementsprechend
niedrigen Kosten.

Mit den Sendern, Transpondern und Empféngerhydropho- .

nen wird die Position der Plattform durch akustische Signale
ermittelt, indem ein von dem Sender abgefragter Transponder
akustische Impulse in regelmifigen Zeitabschnitten von sich
gibt, welche wiederum von drei oder vier Empféngerhydropho-
nen aufgefangen werden. Die akustischen Impulse von einem
auf dem Meeresboden befestigten Transponder zu den an der
Plattform angebrachten Hydrophonen bilden eine Pyramide, an
deren Spitze der pulsierende Transponder sitzt. Da die Zeiten
und die Geschwindigkeiten der akustischen Impulse durch das
Wasser bekannt sind, kénnén die Seitenlingen dieser akusti-
schen. Pyramide berechnet werden. Treibt die Plattform von
ihrer Position iiber dem Bohrloch ab;, so werden die Seiten der
akustischen Pyramide ungleich. Die Differenzen der Seitenldn-
gen der akustischen Pyramide werden benutzt, um die Position
vom Bohrloch zu ermitteln. Die Richtung der Plattform wird
berechnet, indem ein zweiter Transponder auf dem Meergs-
grund eine zweiie akustische Pyramide zwischen dem zweiten
Transponder auf dem Meeresgrund und den drei oder vier am

Unterwasserteil der Plattform angebrachten Hydrophonen bil- .

det. Eine Koordinatentransformation ist erforderlich, um die
Bewegungen der Plattform zu bericksichtigen. Eine Kreisel-
kompafivorrichtung oder dhnliches kann die bendtigten Roll-
und Stampfbewegungen der Plattform ermitteln.

Die auf diese akustische Weise ermittelte Plattformposition
ist verhdltnismifig exakt und deswegen auch fur gréere Was-
sertiefen geeignet. In der Praxis findet dieses System zuneh-
mende Anwendung [11].

Die von dem Ortungssystem ermlttelte Position der Platt-
form wird von dem Schubkontrolisvstem benuizt, um die Rich-
tung und Gréfle des bendtigten Schubs der Schuberzeugerag-
gregate zu ermitteln, wodurch die Flattform auf Position gehal-
ten wird oder wieder zur Ausgangsposition gebracht wird. Ein
Teil des Schubkontrollsystems besteh: aus einem Rechrer, der
den ven den Schuberzeugern aufzubringenden Gesamtschub
auf die einzelnen Strahlruder, Tunuelpropeller und/oder Selbst-
antriebswellen verteilt.

Im allgemeinen enthilt das Schubkontrollsystem Elekiro-

nik, welche den Gesamtschub als Funktion der Abdrift von der .

Auszangsposition, als Funktion der Geschwindigkeit dieser Ab-
drift, als Funktion des Integrals dieser Abdrift mit der Zeit und

.
i



‘als eins~ kcnstanten Schubanteil beschreibt. Betrachtet man
ledigiior Zie Bewegungen der Plattform in einer vertikalen Fla-
e‘*e, w:ocei sich Wind und Wellen ebenfalls in dieser Fliche be-

BOHRLOCH

UNTERWASSER-

Abd. 2: Hmhematisches Modell

findez -z Abb, 7) dann kann der Gesamtschub R durch fo}-

vae Gieichung beschrieben werden:
' - Ay (t—tg)

=z7(t-ty)+f T_O+ 7£y(t—t0)dt +R, ()

wobei'z Jund v Schubkontrollkonstante und R, ein konstan-
ter Schicantedl sind. t bedeutet die Zeit und tg ist eine system-
=+ Zeitkonstante, die der Zeitverzogerung des Positions-
127 Plattformabdrift zum Ansetzen des Schubes bei den
Schubz szrz-2zaten entspricht. Ein iblicher Wert fiir Positionie-
furgsrmiwame mit akustischer Ortung ist etwa 15 Sekunden.,

Des =zrsie Term der Schubkontrollgleichung (1) liefert ein
direk:=s “erhiitnis von Schub und Horizontalbewegung. Das
zweils m !iafert das Verhiltnis von Schub und der Horizon-
talgascrvindigkeitund soll somit einem zu erwartenden schnel-

len ASI-“ren mit groBerem Gegenschub vorbeugen. Das dritte

V
e,

Term elert das Verhiltnis von Schub und dem Integral der .

Hor'.Z'\::.:l:e\&ezung und ermdglicht, dafl die Plattform auch
wanrenl 2iner konstant wirkenden Kraft, wie es Wind oder
Strdmu=z von einer Richtung verursachen kénnen, wieder zu-
ruc}. zir Ausgzngsposition gedrdngt wird. Das letzte Term ent-
3e¢m konstanten Schubanteil, der zum Bexspxel von
stantrizb der Plattform zur Entlastung des dynami-

{ g ionierungssystems in schweren Umweltbedmgungen
rznpezogen werden kann.

Mathenatische Simulation

:kematische Simulation der Honzontalbewegung von
% positionierten schwimmenden Plattformen ist mit
.2} beschriebenen Verfahren durchgefithrt worden.
:ation betrachter die Plattform und deren Horizon-
die umweltverursachten Krifte an der Plattform,

die svn -2dingten Krifte und die dynamischen Positionie-
rungst—ifiz in integraler Weise. Diese Simulation eignet sich fiir
D

l2777m==2n, d2ren Unterwasserteil aus mehreren zylindrischen
: -2 Verstrebungen besteht, wie es z. B. bei Halbtaucher-
Zsrmen der Fall ist. Der Seegang kann lediglich als re-
-2i-dimensionaler, langkimmiger Wellergang und der
z:e konstante Kraft betrachtet werden. '

RS

F

bewegungen, Umweltkrifte und dynamische Posi-
ifte wirken in einer vertikalen Fliche (s. Abb. 2).
albewegung y ist der einzige Freiheitsgrad dieser
=. Lt. Voraussetzung werden vertikale und rotierende
2n (Tauchen und Stampfen) nicht beriicksichtigt.
*indbedingung bringt eine Ungenauigkeit in die Ergeb-
::nn in der Realitdt ist die Lingsbewegung mit der
:nd der Stampfbewegung der Plattform gekoppelt. Nun

ORTUNGSSYSTEM . — .

legt, daB sie verhiltnismaBig gerihge Tauch- und Stampfbewe-

gungen im Seegang ausfihren. Fiir normale Seegingg, bei denen
die Tauch- und Stampfbewegungen der Plattform also gering
sind, ist die hier béschriebene Betrachtungsweise geeignet.

~ Der mathematische Vorgang beruht auf einer nichtlinearen
Betrachtung der horizontalen Plattformbewegung, indem die

- nichtlineare Differentialgleichung fiir die horizontale Plattform-

bewegung an Hand von finiten Differenzen in hinreichend klei-
ner zeitlicher Unterteilung geldst wird. Als Resultat liegen zeit-

- abhingige Funktionen der horizontalen Plattformbewegung,

der hydrodynamischen und der auf Position haltenden dynami-
schen Posxtxomerungskrafte VOr.

Die Horizontalbewégung der Plattform y(t) wird mit dem
Impulssatz folgendermaﬁen bestimmt:

n a—¥2§-1 = H[t,7(1), _)'_(_l 3_11(_) v(b), a(t) FARD

AV (t—tg)
CRIL T tg), —Y(——l @

Dabei bed euten: )
die Masse der Plattform,

m =
t = die Zeit,
H = dieam Unterwassertexl der Plattform wirkende
= hydrodynamische Kraft,
y(t) = der horizontale Plattformpositionsvektor zur
Zeit t,
Qay—(gund zﬁyi(g = die. horizontalen Geschwindigkeits- bzw,
t ot Beschleunigungsvektoren der Plattform
. zur Zeit t,
v(t) und a(t) = die Geschwindigkeits- bzw. Beschleum-
’ . gungsvektoren der Wasserteilchen an den
einzelnen Teilen und Verstrebungen der
, Plattform zur Zeit t,
'Vs = der Geschwmdlgkeltsvektor der Meeresstro-
mung, —
w = di¢ am Uberwasserteil der Plattform wukende
konstante Windkraft,
R = die dynamische Positionierungskraft aller
-Schubaggregate,
v(t — ty) = der horizontale Plattformposxtxonsvektor zur
Zeit t — tg,
ay(t_to)

= der horizontale Plattformgeschwindigkeitsvek-

at tor zur Zeit t — to-

Die hydrodynamischen Krifte, die an den einzelnen Verstre-
bungen und Teilen der Plattform wirken und durch die relative
Bewegung der Plattform und der Wasserteilchen entstehen,
werden durch die Wirkung der Wellen und der Stréomung verur-
sacht.

Die Berechnung der hydrodynamischen Krifte basiert auf
der Anwendung des allgemein akzeptierten Konzepts der rela-
tiven Bewegungen, bezogen auf die einzelnen Elemente der
Plattform. Das bedeutet unter anderem, dafl die durch Wellen"
und Strémung erzeugten Krifte berechnet werden kénnen,
wenn die hydrodynamische Masse und Dampfung der einzelnen
Teile, aus denen die Plattform besteht, bekannt sind. Nimmt
man zusédtzlich an, daB die hydrodynamischen Krifte an einem
einzelnen Element nicht von den benachbarten Elementen be-
einflut werden, dann lassen sich die gesamten hydrodynami-
schen Krifte, die an der Plattform wirken, ermitteln, indem die
Krifte an den einzelnen Teilen addiert werden.

Die allgemein akzeptierte Methode von Morison [13] wird
angewandt, um die hydrodynamischen Krifte an den einzelnen
Teilen zu ermitteln. Bei dieser Methode wird angenommen,
da} die hydrodynamische Kraft aus zwei unabhingigen Kom-
ponenten besteht. Nie e€ine Komponente wird durch die relati-
ve Geschwindigkeit zwischen Kérper und Wasser bestimmt und
ist proportional dem Widerstandskoeffizienten Cp, und die =n-
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dere Komponente. wird durch die relative Beschleunigung be-
stimmt und ist proportional dem hydrodynamischen Massen-
“oeffizienten Cp. Hydrodynamische Krifte entlang der Léngs-

__achse der einzelnen zylindrischen Teile der Plattform werden

vernachlissigt, und somit wirkt die hydrodynamische Kraftim-
mer senkrecht zur Lingsachse dieser Teile. Die Kraft pro Lin-
geneinheit, die- auf ein zylindrisches Teil der Plattform wirkt,
ist somit durch die folgende Gleichung bestimmt:

—_1 - OV (oao _O¥(t
h—ipCDDlv+vs——g—tL)l(v+ys——g{—))l

: ' 2 2= : 2
+(Cy - D - L5 +p T3, &)

wobei p die Dichte des Wassers und D der Durchmesser-des zy-

lindrischen Teils der Plattform ist. Geschwindigkeits- und Be-

schleunigungsvektoren der einzelnen Wasserpartikel werden
nach der Wellentheorie fiinfter Ordnung von Stokes berechnet.
. Der Index | bedeutet, daB die Vektorkomponenten der Rela-
tivgeschwindigkeiten und -beschleunigungen senktecht zum zy-
lindrischen Plattformteil genommen werden. Die Betragszei-
chen im Geschwindigkeitsterm versichern, daB diese Kraftkom-
ponente immer in entgegengesetzter Richtung zur Relativge-
schwindigkeit wirkt. :

Da vorausgesetzt wird, daB die Plattform sich lediglich ent-‘

@L‘mg der horizontalen Lingsachse y bewegt, werden die hori-
-~ zontalen Kraftkomponenten, die in der Richtung y an den ein-

zelnen Teilen der Plattform wirken, addiert, um somit die ge-
samte horizontale hydrodynamische Kraft H zu ergeben:

'H=Ehy.

Die zeitlich variierende und entlang der Plattform unter-
schiedliche Wasseroberfliche, die durch die vorbeilaufenden
Wellen verursacht wird, wird in der Berechnung der hydrody-
namischen Kraft beriicksichtigt. Die hydrodynamische Kraft
entlang der ganzen im Wasser eingetauchten Linge jedes Platt-
formteils ist in der gesamten hydrodynamischen Kraft H ent-
halten.

Es sollte darauf hingewiesen werden, daf die Zihigkeitskrif-
te nicht linearisiert werden miissen und somit als proportional
zum Quadrat der Relativgeschwindigkeit in das mathematische
Modell einbezogen werden. Somit wird der EinfluB der Meeres-
stromung nicht einfach superponiert, sondern der Geschwindig-
keitsvektor der Stromung wird in die Relativgeschwindigkeit
als Teil des Plattformsystems miteingezogen.

Die Windkrifte W werden entsprechend der allgemein ak-

Q zeptierten Standardformel [14]:
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w = wow'w

berechnet, wobei F,, die projizierte Fliche auf die Ebene senk-
recht der Windgeschwindigkeit v,, ist. Cy, ist ein experimentell
ermittelter Koeffizient, dessen Wert von der aerodynamischen
Form des Korpers abhingig ist. Die Windkraft wird fiir den je-
weiligen Rechnerlauf als konstant betrachtet.

Die dynamische Positionierungskraft R wird entsprechend
der Schubkontrollkonstanten ¢, B und 7, der systembedingten
Zeitverzdgerung ty und dem konstanten Schubanteil Ry nach

Gleichung (1) berechnet.

Berechnung der Plattformbewegung

Die Bewegung der Plattform, die in dem hier betrachteten
_mathematischen Modell lediglich in der horizontalen Richtung
y besiimmt wird, wird von der Bewegungsgleichung (2) be-
schrieben. Fiir ein nichtlinearisiertes Verfahren zur Ldsung die-
ser Gleichung (2) wird ein Iterationsprozef angewendet, denn
die hydrodynamische Kraft H und die dynamische Positionie-

2
rungskraft R sind Funktionen von y, %1{, g—g und t. Der ange-
t

wandte [terationsprozeB ist eine Abwandlung der beiden be-
- kannten Iterationsmethoden Newton-Backward-Interpolation
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[15] und Iteration von nichtlinearen Gleichungen [16]. Dabei
wird die Gleichung (2) in finiten Differenzen folgendermafien
ausgedriickt: ’ :

Yo~ 2)1_», +Ye_s —Hiy)+ R(y)+W

A2 m 4)

- wobei At der Zeitschrittund y, _, undy,_, _Plattférmpositio-

nen von ein bzw. zwei Zeitschritten zuvor bedeuten. y, ist die
Plattformposition, die fiir den neuen Zeitschritt zu berechnen
ist. Es muB so lange iteriert werden, bis beide Seiten der Glei-
chung (4) bis auf eine vorgegebene kleine Toleranz tibereinstim-

© men.

Die Durchfihring der extensiven numerischen Berechnun-
gen wird mittels eines Rechenprogramms auf einem Grofirech-
ner vorgenommen. Da eine verhiltnismiBig lange Rechenzeit.
bendtigt wird, denn die zeitliche Unterteilung mufl ausreichend
klein sein fiir geniigende Genauigkeit, kann ein Zu berechnender
Fall in mehreren kiirzeren Intervallen gerechnet werden. Dabei
ist die Mdglichkeit gegeben, Eingabewerte der Umweltbedin-
gungen wie z. B. Seegang und Wind zu 4ndern und somit eine
aufkommende See und W indbd zu simulieren und deren Aus-
wirkungen auf das Verhalten der Plattform und auf die entspre-
chende Reaktion des dynamischen Positionierungssystems zu
studieren. ’

Der Aufbau des Rechenprogramms kann an Hand des in
Abb. 3 skizzierten Blockdiagramms dargestellt werden. Das
Programm besteht im wesentlichen aus einer Schieife, wobei je-
der Durchgang durch diese Schleife den zeitlichen Verlauf der
Plattformbewegung einen Zeitschritt weiterbringt. Die Koordi-
nierung dieses zeitlichen Weiterbringens sowie das Berechnen

" der Plattformbewegungen und der Reaktionen des.dynamischen

Positionierungssystems werden im Hauptprogramm  durchge-
fishrt. Eine zusitzliche Aufgabe des Hauptprogramms ist das
Ausdrucken der Ergebnisse, die fiir den letzten Zeitabschnitt
des gerade rechnenden Rechenintervalls ermittelt worden sind.
Diese Ergebnisse werden fiir das nichste zu berechnende Inter-
vall als Eingabedaten bendtigt.

In jedem Zeitabschnitt werden die ankommenden Wellen ei-
ne Distanz, entsprechend der eingegebenen Wellenperiode, in
Richtung y weitergeriickt (s. Abb. 4), so daf ein an der Platt-
form vorbeilaufender kontinuierlicher, regulirer Seegang simu-
liert wird. Das Wellenoberflichenprofil und die Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen der Wasserteilchen an den einzel-
nen, durch ein Raster vorgegebenen Punkten, werden von den
Subroutinen STOKES, PROFIL und GEBE ermittelt. Dieses
Raster liegt in der vertikalen Ebene in Richtung der Plattform-
bewegung y und erstreckt sich in der Linge Giber eine Wellen-
linge, in der H8he bis zum 0,75fachen der Wellenhdhe tiber der
Glattwasserlinie und in der Tiefe bis zu einer eingegebenen Di-
stanz unterhalb des tiefsten Knotenpunktes der Plattform (s.
Abb. 4). Zur Berechnung der gesamten hydrodynamischen
Kraft wird der Unterwasserteil der Plattform in viele kleinere
Sektionen eingeteilt, so da die an jeder Sektion wirkenden hy-
drodynamischen Krifte addiert werden kdnnen. Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen der Wasserteilchen im Zentrum
der einzelnen Sektionen der Unterwasserstruktur werden von
der Subroutine INTER durch Interpolation der umliegenden
Rasterpunkte in der Welle ermittelt. Das Berechnen der hydro-
dynamischen Krifte an den einzelnen Scktionen sowie deren
Addition zur Ermittlung der gesamten hydrodynamischen
Kraft erfolgt in der Subroutine WELLK. :

Beispielrechnungen

An Hand einiger Beispielrechnungen soll das horizontale Be-
wegungsverhalten einer typischen Halbtaucher-Plattform, die
dynamisch positioniert wird, untersucht werden. Die Rechnun-
gen zeigen unter anderem die Wirkung der einzelnen Schubkon-
trollparameter «, 8 und ¥ sowie die Wirkung einer Reduzierung
der positionierungssystembedingten Zeitverzdgerung tg.
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bb. 3: Blockdlagramm des Rechenprogramms

.

Als typisches Belsplel wird eine Plattform betrachtet, die
us zwei parallelen, kreisrunden, horizontal angeordneten
immkérpern und einem oberen, rechteckigen Decksteil
Weht, welches durch sechs kreisrunde, vertikale Sdulen mit
en horizontalen Schwimmkdrpern verbunden ist. Die geome-
rische Konfiguration. der Plattform, in Abb. 3 dargestellt,
leicht etwa der von Blohm + Voss erbauten Halbtaucher-Bohs-
latiform ,,Chris Chenery* [10] und der fir das Mohole-Projekt
usgelegten dyvnamisch positionierten Plattform [9] und ist aus
iesem Grunde als ein eventuell dynamisch positionierter Platt-
ormtyp fiir diese Studie genommen worden. Die Wasserver-
ringung der Plattform wihrend der Bohrphase, d. h. im dyna-
risch positionierten Zustand, wird mit 20.900 t angenommen.

Fiir die Berechnungen der Plattformbewegung wird ange-
ommen, dal die umweltbedingten Krifte Wind, Stromung

nd Wellengang die Plattform in der gleichen Richtung von der -

eite beaufschlagen (s. Abb. 5), entsprechend der ungunstlgsten
uhtungslage der Plattform.

" Die Plattform ist als dynamisch positioniert in einer Wasser-
efe von 305 m.angenommen worden. Dabei herrscht ein Wind
on 26 kn, eine Meeresstromung von 0,15 m/sec. und €in regu-
irer Seezang von 3 m Wellenhohe und 8 sec. Wellenperiode.
ie projizierte Windfliche der Plattform wird mlt 1520 m?

der Windkoeffizient C,, mit 0,040 kp- sec/m angenom-

[14]. Die hydrodynamischen Kriftekoeffizienten der ein-
dThen kreiszvlindrischen Schwimmkorper und Versirebungen
er Unterwasserstruktur der Plattform betragen 1,2 fiir die Wi-
erstandskoeffizienten Cp []7] und 2,0 fiir die Massenkoeffi-
ienten Cyg [18].

Die Riickstellkrafi des dynamischen Posmomerungssystems
/ird durch die Schubkontrollkonstanten &, § und -y bestimmt.
Yer konstante Schubanteil Ry wird gleich Nu11 angenommen,
ntsprechend der seitlich zu Wind, Stromung und Wellengang
erichteten Plattform, so dafl der Selbstantrleb nicht mit zur
ositionierung beitragen kann. '

Zu Beginn der Rechnungen erfihrt die Horizontalbewegung
er Plattform eine Anfangstransiente, die sich langsam stabili-
iert [12]. Erst nach einer gewissen Zeit (etwa 550 sec. firr das
ier beschriebene Beispicl) oszilliert die Plattform annihernd
armonisch um die horizontale Abdrift. Dieses Bewegungsver-
alten ist bedingt durch das Zusammensetzen der Horizontal-
ewegung der Plattform aus zwei Frequenzbereichen, erstens
us der niederfrequenten Schwingung der Anfangsphase und
weitens aus der hochfrequenten Schwingung der Wellenbewe-
ung. Die niederfrequente Schwingung ist durch das dynami-

Positionierungssystém bestimmt und entspncht der Eigen-
1ode der Horizontalbewegung des Systems Plattform — dy-
lamische Positionierung. Wirken keine zusdtzlichen Einfliisse

AUSGANGSPOSITION
OER PLATTFORM

"auf das System Plattform — dynamische Positionierung, dann
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AbD. 4: Schema des Wellenrasters

klingt diese niederfrequente Schwingung ab, und die Horizon-
talbewegung der Plattform stabilisiert sich, so daB nur die Ho-
rizontalschwingung, die durch den regularen Wellengang her-
vorgerufen wird, iibrigbleibt. Fiir das hier analysierte Beispiel
betrigt die Abdrift im stabilisierten Bereich etwa 3,8 m und
die doppelte Amplitude der horizontalen Schwingungen etwa
0,8 m um die Abdrift. Die entsprechende Positionierungskraft
betrigt etwa 35 t und oszilliert mit einer doppelten Amplitude:
von etwa 5 t um diese 35 t. Die Horizontalbewegung und Posi-

tionierungskraft der Plattform im stabilisierten Bereich, d. h. -

von 560 sec. bis 593 sec..nach dem Beginn der Rechnungen,
sind fir diesen Bereich m den Abb. 6 bis |1 graphlsch darge-
stellt.

Die Positionierungskraft R, die durch die Schubkontroll-
konstanten a, § und v bestimmt wird, ist in diesem Beispiel bis

-zur Zeit 593 sec. fir alle analysierten Fille durch die Relation

R=ay(t) mit a=9,93t/m fir0<t< 593 sec.

gekennzeichnet, d. h. bis zur Zeit 593 sec. haben die Schub-
kontrollkonstanten Werte von & = 8,93 t/m und § = v = 0.
Auferdem ist bis zur Zeit 593 sec, keine Zeitverzdgerung tq

des dynamischen. Posmomerungssystems angenommen, so daf
tg=0und R= R [y(1)]

Die Schubkontroltkonstante f

Die Effektivitit des dynamischen Positionierungssystems
kann erst dann beurteilt werden, wenn die Horizontalbewegung
der Plattform und die entsprechende Positionierungskraft der

"Schubaggregate auf Grund zusitzlicher Umwelteinfliisse ermit-
Gerade dieses Verhalten der Plattform, das

telt worden ist.
durch einen von auBen kommenden Einfluf verursacht wird,
wobei dieser Einflu durch eine Windbd von 40 kn und eine
Wellengruppe, bestehend aus zwei 9,2 m hohen Wellen von je
12 sec. Wellenperiode, dargestellt wird, ist mit der oben be-
schriebenen Zeitverlaufsmethode berechnet worden.

S i s 3D)
]
1
A — Sp—— |
000 =—=7>
Wind, Stromung Welten
! lz; l . ! 1 |
; T !
. : ' I 21m Tiet ' 1 Ll
+ (1 jan .
€ - ')Y__ i gang & 2!
| - 40m—ewtOm—o 1§ '..3|_5m- o lim
- e 1 - -
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* Abb. 5: Flasllformkonflguration
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Abb. 11: Fall 6, Wirkung des r~Torms bel § 15 sac.
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Programmtechnisch wird mit einer Wmdgeschwmdlgkelt von
40 kn und einem reguliren Wellengang von 9,2 m Héhe und 12
. Periode iiber das Zeitintervall von 593 sec: bis 617 sec. ge-
énet, entsprechend der zu simulierenden, von aufen auf-
mmenden Windbd und Wellengruppe iiber das Zeitintervall
von 24 sec. Bei t = 617 sec. wird dann wieder mit den-zuvor ge-
gebenen Umweltbedingungen (d. h. Wind von 26 kn und regu-

lirer Wellengang von 3 m Hohe und 8 sec. Periode) weiterge-

rechnet. Die Meeresstrdmung betrigt iiberall 0,15 m/sec.,

Horizontalbewegung der Plattform und Positionierungskraft
der Schubaggregate, die durch die Wirkung der Windbd und der
Gruppe zweier hoher Wellen beeinfluft werden, sind fiir den
Fall 1, bei dem & = 8,93 t/m, =7 =0 und ty = 15 sec,, be-
rechnet worden. Das Positionierungskraftverhiltnis ist

R=ay(t—tg) mit a=8,93t/m und tg = 15 sec.,

wobei der Positionierungskraft R die Einheit t (Tonnen), der
Horizontalbewegung y die Einheit m (Meter) und der Zeit t die
Einheit sec. {Sekunden) zugeordnet sind. Die berechneten Er-
gebnisse sind in Abb. 6 graphisch dargestellt. Man bemerke, daff
die Zeitverzdgerung to des P051t10n1erungssystems mit to =15
sec. angeben ist.

Die Honzontalbewegung (Abb 6) zeigt, daB die Plattform
durch den Einflul der Windbd und der Gruppe hoher Wellen
{iher deren Zeitdauer von der Position abgedringt wird. Erst
9 der Zeitverzégerung tg von 15 sec. fangen die Schubaggre-
¥zte an, eine Gegenkraft zu liefern, um die Plattform wieder
auf Position zu bringen. Dabei wird die Horizontalbewegung in
die schon oben erwahnte Anfangstransiente, die durch das dy-
namische Positionierungssystem bestimmt ist und der Eigen-
periode in der Horizontalbewegung des Systems Plattform —
dvnamische Positionierung entspricht, hineinversetzt. Diese An-
fangstransiente dauert lange Zeit an, nachdem Windbd und ho-
he Wellen schon lange voriiber sind. Nach einer Zeit von 1080
sec. sind die Transientschwingungen erst etwa zur Hilfte abge-
klungen, d. h. ein unbefriedigendes Horizontalbewegungsver-
halten der Plattform ist das Resultat.

Eine Verbesserung des Horizontalbewegungsverhaltens kann
erzielt werden, indem das Term der Positionierungskraft, wel-
ches proportional der Plattformgeschwindigkeit ist, beriicksich-
tigt wird. Dieses geschieht dadurch, daf die Schubkontrollkon-
stante § einen Wert anders.als Null bekommt. Fir den Fall 2
B=1491t sec/mund Fall 3 §=159,6t.sec/m, entsprechend den
Positionicrungskraftverhiltnissen

t—ty)
R= ay(t—t0)+ﬁ% mit a=893L

@- B=149128C und tg =15 sec.

und’

R= ay(t—t0)+ﬁat—— m"it a=8.93 rln

B= 596tsﬁ und to—ISSec

sind d1e Horizontalbewegung der Plattform und die Positionie-
rungskraft der Schubaggregate berechnet worden und, in Abb. 7
und ' Abb. 8 graphisch dargestellt. Aus diesen Abbxldungen ist
die Wirkung des f:Terms zu erkennen.

'Obwohl die horizontalen Verschiebungen der Plattform auf
Grund von Windbd und hoher Wellengruppe etwa gleich sind
fiir die Fille 1, 2 und 3, stabilisiert sich die Plattform wesent-
lich schneller auf Grund der erkung des f-Terms, d. h. die nie-
derfrequenten Schwingungen in der Horizontalbewegung der

Plattform klingen schneller ab, je grofer die Schubkontrollkon- '

stante 8 wird. 8 hat die Wirkung eines Dampfungskoeffizienten
im niederfrequenten Schwingungsbereich des horizontalen

Plattformbewegungsverhaltens des Systems Plattform = dyna- -

misches Positionierungssystem.

Das Ansetzen der Positionierungskraft ist intensiver, die Po--
sitionierungskraft ist also grofier, und mehr Leistung der Schub-
aggregate ist erforderlich, eine logische Konsequenz des zusitz-
lichen $-Terms in der Positionierungskraftgleichung. Demzufol-
ge scheint das Antworten der Positionierungskraft auf die Platt-
formabweichung schneller zu geschehen und somit die negative
Wirkung der Zeitverzégerung ty etwas zufzuheben.

Die Oszillation der Plattformhorizontalbewegung und der
Positionierungskraft, die durch die niederfrequenten Wellen be-

Posxtlomerungskraft

Die ZeitverzGgerung t,

Die Zeitverzégerung ty, eine systembedingte Zeitkonstante,
verzdgert das Ansetzen der Positionierungskraft. Um die Wir-
kung dieser Verzdgerung zu veranschaulichen, ist der Fall 4 be-
rechnet worden, der dem Fall ] bis auf die Zeitverzdgerung tg
gleicht, die nun fiir diesen Fall 4 gleich Null ist. Das Positionie-
rungsverhiltnis ist also

R=ay(t) mit «a=8,93 t/m

und die Horizontalbewegung der Plattform und die Positionie-
rungskraft der Schubaggregate sind fiir diesen Fall in Abb. 9
graphisch dargestellt.

Die Wirkung einer Reduzierung der Zeitverzégerung auf to
= 0 ist {iberzeugend positiv, wie aus einem Vergleich des Platt-
formverhaltens (s. Abb. 9 und Abb. 6) zu sehen ist. Die nieder-
frequenten, durch das System Plattform — dynamische Positio-
nierung bedingten Schwingungen der Horizontalbewegung und
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- dingt ist, ist grofer auf Grund des ﬁ-Terms besonders fir die



I

der Positionierungskraft dieser Bewegungen und Krifte klingen

schnell ab, und die durch den Wellengang bedingten. Qszillatio--

nen sind verhiltnismifig gering. Auch die bendtigte maximale
Positionierungskraft ist geringer, so daB eine geringere Leistung
- bendtigt wird, die Plattform auf Position zu halten. Fiir den
hier analysierten Fall betrigt d1e Lexstungsreduzxerung aller-
dings lediglich etwa 9 %.

Das Reduzieren der Zeltverzogerung kann m1t einer ther-
kennung der Wind- und Wellenlasten verglichen werden. Die
Posxtxomerungskraft wird erst nach einer Zeitverzégerung von
to wirksam und dann-auch nur, wenn das Ortungssystem eine

Abweichung der Plattform von der Ausgangsposition registriert.
Wire es moglich, die auf die Plattform wirkenden Wind- und
Wellenlasten schon frither wahrzunehmen, z. B. mit Hilfe eines
geeigneten, dafiir ausgelegten therkennungssystems und wi-
e dieses Frilherkennungssystem in der Lage, die aufkommen-
den Lasten einen Zeitabschnitt tg frither zu bestimmen und

durch entsprechende Vorrichtungen in das Positionierungssy- -

stem einflieBen zu lassen, dann wiirde das Positionierungskraft-

verhiltnis etwa dem Verhiltnis entsprechen, bei dem die Zeit-

verzégerung gleich Null ist, d. h. R = R [y(t)]. Das Plattform-
verhalten mit gerade dieser E1genschaft ist in dem Fall4 (durch
die Bestimmung ty = 0) berechnet worden, und es zexgt daB
‘das Plattformverhalten wesentlich gunstlger ist. Demzufolge
kann gesagt werden, daB ein Lastenfritherkennungssystem, aus-

gelegt fiir die entsprechenden Bedingungen des Systems Platt-

form — dynamische Positionierung, zum dynamischen Positio-
nieren schwimmender Plattformen vorteilhaft beitragen kann..

Die Schubkontrolikonstante 7y

Wirken Wind, Strémung und/oder Wellen aus derselben

Richtung auf die Plattform, so weicht dieselbe von ihrer Aus-
gangsposition so lange ab, bis eine ausreichend grofie Positio-
nierungskraft, entsprechend der horizontalen Bewegung y, vom
Positionierungssystem entwickelt wird und die Plattform auf
einer Entfernung y von der Ausgangsposition hilt. Wird nun
das y-Term im Positionierungskraftverhiltnis wirksam, dann
wird ein zusdtzlicher Kraftanteil erzeugt, der die. Plattform zu
ihrer Ausgangsposition zuriickdringt. In Abb. 10 sind Platt-
formposition und Positionierungskraft fiir den Fall 5 mit einem
- Positionierungsverhiltnis

R=ay(t) +v f_y(t)dt mit
. T .

und 7 =593 sec

a= 893-—-, Y= 0]5msec

graphisch dargestellt. Deutlich ist hier das Zuruckdrangen zur

Ausgangspositioni nach dem Einschalten des y-Terms zur Zeit
T = 593 sowie der entsprechende Anstxeg der Positionierungs-
kraft zu erkennen.

Das Verhalten der Plattform, welches in Abb. 10 dargestellt
wird, basiert auf einer systembedmgten Zeitverz6gerung von ty
='0. Besteht eine Zeitverzogerung von tg = 15 sec. im Positio-

"nierungssystem, dann hat das y-Term eine instabile Wirkung fiir
das hier analysierte Beispiel, mit der Folge, daB die Plattform
in der Horizontalbewegung immer stirker von ihrer Ausgangs-
position abgedringt wird. Horizontalbewegung und Positionie-
rungskraft fur diesen Fall 6 sind in Abb. 11 graphisch. darge-
steflt, wobei die P051t10n1erungskraft das Verhiltnis

R.=a((t—to)+7f y(t=tg)dt mit a=893 L

Y=0.15 5o m: sec' t0
fiir diesen Fall-6 erhilt.

15 sec und 7=593sec -

SchluBbemerkung

Die hier beschriebene mchtlmeare Zeitverlaufmethode zur
Berechnung der Horizontalbewegung von dynamisch posmo-
nierten schwimmenden Plattformen kann zur Analyse und zur
Optimierung von solchen Plattformsystemen behilflich sein.
Durch einige berechnete Beispielfille, deren Randbedmgungen
in der Tabelle zusammengefaBt sind, soll die niitzliche Anwen-
dung dieser Methode gezeigt werden. -

Da die angreifenden hydrodynamischen Krifte an der Platt:
form von den eingegebenen hydrodynamischen Koeffizienten
Cp und CM und dem Windkraftkoeffizienten Cy abhingig
sind (s. Gleichung 3) und Horizontalbewegung y und Positio-
nierungskraft R durch Gleichung (2) verkniipft sind, besteht
eine Abhdngigkeit von y und R von diesen hydrodynamischen
Koeffizienten und dem Windkraftkoeffizienten.

Es soll darauf hingewiesen werden, daf} die hier beéchriebe-
ne Methode sich lediglich zur Analyse der HoriZontalbewegung
von' schwimmenden Plattformen im reguliren Wellengang eig-

net und dann nur fur stabile Plattformen, deren Tauch- und..

Stampfbewegungen verhiltnismiRig klein smd

Tabelle
Randbedingungen

Fall | Umwelt- Positionierungskraftverhiltnis Wirkung -
bedingungen (Rint) . :
(y in m)
(t in sec.)
1 | Windbo— |R=893y(t-15)
hohe Wellen-
gruppe
2 ” R=893y(t-15)+149 Qx‘.’ﬁ——”) Besseres Stabilisieren,
' ) t dimpfende Wirkung
3 | R=893y(t-15)+59,621(t=15) des f-Terms
4 ” R=8,93y(t), d.h. tg=0 Besseres Stabilisieren
B durch Fritherkennen der
Wind-Wellenlasten
5 Verhiltnis- S t—-593 | Wirkung des y-Terms: -
mifig gerin- | R=893y()+0,15 [ y(t)dt Platiform wird zur Aus-
ger Wind und 593 gangsposition zuriick-
Wellen 5593 gedringt
R=893y(t—-15)+0,15/ y(t-15)dt | Unstabile Horizontal
: 593 bewegung’
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