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Woord vooraf

In het kader vande opleiding nautische wetenschappen aan de Hogere Zeevaartschool
Antwerpen wilde ik bij het bepalen van het onderwerp van de scriptie, zowel meteorologie
als techniek en scheepvaart combineren. Dit heeft ertoe geleid dat ik mij in deze scriptie
richt op hupsystemen die sneller en economischer varen in de koopvaardij bevorderen en
dus de rentabiliteit verhogen. De onderzochte technologieén zijn tot nog toe vrij onbekend
en verdienen de nodige aandacht. Mijn inziens hebben deze vormen van besparing nog een

enorme toekomst voor de boeg.

Om te beginnen werd een overzicht gemaakt van de meest courante middéérder in de
scriptie wordenenkele gekozen thema's meer in detail uitgewerkt. its mij toe op het
gebruik van dermal denticles, zaagtandstructwmr air bubbel lubricationDe technieken
waarbij haaienschubberen/of luchtbellen gebruikt worden om wrijving te verminderen
staan nog irhun kinderschoenenHet gebruik vanskysails voowindenergieis daarentegen
wel geévolueerd, maar het igoor de mesten - zelfs mensenuit de vakwereld- nog

onbekend

Voor de totstandkoming van deze scriptie gaat mijn bijzondere dank uit naar alle mensen die
me erbij geholpen hebben. Op de eerste plaats richt ik een bijzonder woord van dank aan
mijn promotoren, ir. RRmke Willemen Peter Bueken en Stefaan Buekaor de begeleiding

van dit werk de constructie van de gebruikte materialen voor de talrijke adviezen. Uit
mijn persoonlijke leefsfeer wil ik ook mijn ouders bedanken voor hun raad die ervoor

gezorgd heefom gestructureerd te werk te gaan.

Het maken van een scriptie ... ik kwam erdoor tot boeiende inzichten, het verruimde mijn

kennis en interesses.

Eliss Deleener

Antwerpen 5 mei 2016
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Inleiding

In het maritieme milieu worden enormeolumesen bijhorende opperviakken verplaatst
door het water. Snelheid is een sleutelelement in de scheepvaart. Als een schip wordt
gebouwd is één van de dingen waarnaar gekeken wordt de snelheid dat het schip nodig
heeft om zijn cargo of passagiers te transpoete Een voorwerp door het water verplaatsen
vereist relatief weinig energie als men lage snelheden hanteert en er weinig of geen
golfvorming en weerstand wordt veroorzaakt. &tmate de snelheid toeneemt gaashe
weerstand langsheen het voorwergn ook de glfvorming toenemen waardoor ook het
nodige vermogen aanzienlijkal verhogen. Verminderen van de weerstand betekent een

vermindering van het nodige vermogen en dus een vermindering in brandstofverbruik.

Verder in deze scriptie wordt duidelijk dat dersprong van de scheepsweerstand vooral te
wijten is aan de wrijvingsweerstand van de romp met het water. Dit effect wordt aanzienlijk
vergroot door de aangroei van algen, mosselen, zeepokken, etc. op het onderwaterschip.
Sanmige bronnen beweren dat 5070% van de aandrijfenergie hieraan verloren g§ad]
Aangezien deze wrijving de grootste invloed heeft bij normale scheepssnelheden en men
hierdoor dus een groot deel vamet aandrijfvermogen verliesizal ik mij in deze scriptie

richten op een aantal oplossingen om deze wrijving te verlaj@3j.

De geschikte coating zou een geweldige oplossing bieden. Er worden vele pogingen gedaan
op de markt maar tot op vandaag bestaat er nog geen coating die er effectief voor zorgt dat
er geen aangroei ontstaat aan dehsepsromp. Voor het verminderen van aangroei
daarentegen zijn er al wel verven ontwikkeld. Coatings zijn ook niet steeds even
milieuvriendelijk aangezien ze gemaakt zijn uit schadelijke stoffen. Echter, deze vanten
fouling genaamd- verliezen hun difciéntie naarmate het schip langer in het water ligt.
Bovendien is deze verf een aanpak van het gevolg, dus niet een preventief of conceptueel
design van het schip. Er wordt dus uitgebreid getest en onderzocht naar verschillende
andere (conceptuele)methas om zuiniger te kunnen varen. Zo is sinds een aantal jaren het
bedrijf MARIN (Maritime Research Institute of the Netherlands) met onderzoek bezig naar
het rendement van air lubrication als een middel om de wrijvingsweerstand van de romp

met het water teverminderen bij scheperi8]



Sommige van de technieken diesproken zullen worden in deze scriptie zullen meer ¢éffec
hebben op kleinere schepen (30 meta) dan op grotere omdat kleinschepen meer
gevoelig zijn voor golfweerstand dan grp#oals bulkcariers, triple E, ef8] Voor zeilboten

en andere rondspanteis het gebruik van air films en air cavities niet voordeliggeaien

deze een grote helling kunnen maken en niet over een platte bodem beschikken. Hierdoor

kunnen de bubbels van onder de romp te gemakkelijk verdwijnen.

Het verminderen van de wrijvingsweerstand is één van de meest effectieve manierde om
operationee kosten en de COemissie te drukken. Dit mede doordat reders en
scheepseigenaren kampen met steeds hoger wordende brandstofprijs&gengere
milieuvoorschriften erde stijgende beperkingen op gQOitstoot. Het is dus moeilijk om aan

deze vereisten te hven voldoen en het financieel draagkrachtig te houden.

Brandstofverbruik is de nummer één kost 8§ exploitatie van een schip. Het staat voor
50 - 60% van de kosten voor het runnen van een koopvaardijschip. Een daling van 1% van
het brandstofverbruik kan jaarlijks al een besparing opleveran 5000 euro voor een

middelgrote bukcarrier en kan oplopen tot 3@MO0 euro voor grote containerschepdi]
Vanwaar het idee:

Ik haalmijn inspiratie uit de reeds 400 miljoen jaar ontwikkelde opperviaktehuid vameha

aSli Ay KSi OAPERNRPLOAKRSQ WLYRANZE I ShefehkRai RS 1 2
heeft zijn huid zo ontwikkeld dat hij er snelheidsvoordeel heeft uit leren halen door de
wrijving met het water zo minimaal mogelijk te houden. De bijzondere structuur van deze

huid heeft me geingdreerd om hierover de masterscriptie te makdik wil deze structuur

combineren metir bubble lubrication.

Als lezer vraagt u zich waarschijnlijk af hoe ik nu op dit bizarre idee ben gekomen? Ik ben
sinds jong af altijd praktisch ingesteld geweest entgelde vaak. In deze jonge jaren van
mijn leven vertelde mijn vader dat hij voor zijmasterscriptieiets praktisch had gemaakt dat

de aandacht van het hele publiek trok. Als kind vond ik dit adembenemend en sinds die dag
was het een droom voor mij geweeetn ook zoiets dergelijks te verwezenlijken in mijn
scriptie In mijn derde jaar bachelor zocht ik dus een onderwerp dat ik in mijn masterjaar

praktisch kon verwezenlijkerBijna toevallig doorin contact te komen mefprofessorA.



Constantinescu{ 61 Y A ag2d KSG 2y RSNBSNLI)Y d&l ANJ
vakantieperiode na de herexamens van mijn laatste jaar bachelor ben ik beginnen nadenken
over een onderzoek dat ik dit jaar zou kunnen uitvoeren met betrekking tot air bubble
lubrication. Overalles wat ik zag en las in wetenschappelijke tijdschriften begon ik na te
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vakantiekeek iky I  NJ RS NXB Lg2S\Fi| I3 2 LY {RKS NI geReSdpbriage & 02 @S

legdemen het principe uit hoe denakreelhaai aan zijn enorme snelheidnkioin het water.
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1 Verschillende middelen

1.1 Toelichting

w Rompvormen

Bij de bouw van een nieuw schip worden er vele berekeningen gedaan om de
meest optimale rompvorm voor dat type schip te vinden. Verandering in de vorm
van de romp kunnen zorgen voor een vermindering in golfweerstand en/of
luchtweerstand. De veraleringen hebben hun grootste effect bij kleinere
schepen omdat deze een relatief grotere golfweerstand creéren vergeleken met
grotere schepen|[51] Naast deklassiekerompvormen bestaan er nog enkele

andere grote onderscheiden in rompvormen zoals:
w Hovercraft
w Catamaran

w Surface Effect Ship (SES) Dit is een vaartuig dat het luchtkussen van de
hovercraft combineert met de dubbele mp van de catamaran. Dit zorgt
ervoor dat wanneer het luchtkussen gebruikt wordt, de dubbele romp nog
net het wateroppervlak raakt. Het voordeel van dit gecombineerd gebruik

is dat het beter bestand is tegen het wegglijden door de wind of zeegang
en dat erwaterjets gebruikt kunnen worden aangezien de romp nog

steeds het water raakt.

w Antifouling

Dit is een coating die wordt aangebracht op de onderwaterromp van een schip.
Ze voorkomt dat maafouling zoals algen emosselenevenals microfouling dit

is een film van micr@rganismen - zich aan de romp vasthechten.

Als coating bestaan er silicium en koper gebaseerde verven. Silicium gebaseerde
zijn duurder en zijn enkel effectief bij lage snelheden. Koperhoudende verf heeft
als voordeel dat ze #dctief is voor verschillende seizoenen. Ze zou tot 10 jaar
effectief zijn waardoor ze dus weinig onderhoud vereist. Het zorgt tevens voor

een zachte onderwaterromp waarop aangroei bijna onmogelijk is. De verf is door



ontwikkeling ook omgevingsvriendelifkkegeworden. Het nadeel is dat ze

moeilijker te verwijderen is als men de coating wil herddég)

w Vermindering van ompgewicht

Een lager gewicht van de romp zorgt ervoor dat er minder natte oppervlakte
ontstaat die op zijn beurt zorgt voor minder weerstand met het water.
Een voorbeeld van een systeem om het gewicht te verminderen is het sandwich
platen systeem (SP33] SPS is een composiet materiaal dat uitgevonden is door
Dr Steplen Kennedy en dat samengesteld is uit staal en polyurethaan. Het is een
vervanger voor verstevigd staal. Verschillende schepen waaronder vele bulk

carriers maken hiervan gebruik3]

w Zonnekracht

Zonnekracht levert nauwelijks een bijdrage aan brandstofbesparing door zijn lage
opwekking van elektriciteit. Tevens is het ook niet interessant door zijn hoge
kostprijs voor aanschaf en installatie. Hierdoor wordt het dus wetioegepast in

de koopvaardij.

De Auriga Leader, een NYC RORO, is uitgerust met s82& 40 kW
zonnepanelen. Om het u praktisch voor te stellen k¥® komt overeen met het
verbruik van 40 stofzuigers. Het kostenplaatje van de zonnepanelen bedroeg 1,54
miljoen euro. De opgewekte energie wordt vooral gebruikt voor de verlichting

aan boord en toepassingen in de crew accommodg3ie.



w Flettner rotors

Figuurl: Flettner rotor op ENERCONsEhip 1

Bron:[3]

Flettner rotors als voortstuwing op schepen was een idee van Duitse ingenieur
Anton HRettner. Dit zijn verticaal opstaande cilinders die aangedreven worden
door kleine motoren en hierdoor rond hun as draaien zowel linksom als
rechtsom. Het principe is gebaseerd op het Magnus effect. Deze zegt dat een
ronddraaiend voorwerp in een bewegendachtstroom een kracht oplevert
loodrecht op die luchtstroom. Met andere woorden, er wordt een
propulsiekracht gegenereerd in de richting loodrecht op die van de wind, waar de
wind de rotor raakt. Ze hebben hun maximale efficiéntie bij schijnbare beam
winden waardoor ze dus interessant zijn als aanvulling op de sky3ilglO]
Flettner rotors worden vandaag de dag weinig gebruikt. Dit omdat ze een
welbepaalde diameter moeten hebben en hierdoor dus ruimte op het dek in
beslag nemen. Andere nadelen zijn dat het zwaartepwant het schip hoger
komt te liggen- wat nadelig is voor zijn stabiliteiten dat het dek voldoende

verstevigd moet worden om het gewicht te kunnen dragen.

w Roer upgrade
De weerstand die door de roeren ontstaat is heel klein. Als men de roeren zou
wegnenen zou men amper een daling in bandstofverbruik zien. Heel slechte

roeren maken slechts 5% deel uit van de totale weerstand. De besparing die dus
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een hydrodynamisch roer kan leveren bedraagt steeds minder dan 5%. Uit testen
uitgevoerd door het DSEntwickungszentrum fir Schiffstechnik und
Transportsysteme is gebleken dat een optimaal roer hooguit 3% brandstof

bespaart[29]

w Hull vane

Figuur2: Achterschip met Hull Vane (llgiratie Van Oossanen)

Bron:[20]

Dit is een stalen vleugel die horizontaal achter de roeren en iets hoger geplaatst
is. Ze kan voor een brandstofbesparing van-248oc zorgen. Met deze
brandstofbesparing wrdt de extra investering binnen een jaar terugverdiend. De
vleugel biedt ook het voordeel dat ze het stampen van het schip met 15%

vermindert in zware zeegan[f8]

w Leren van de natuur onder water

Ook door levende wezens uit de natuur te bestuderen, kunnen we veel leren.
Dolfijnenhuid en walvissenhuid vertonen kleine ribbdts wordt veronderstelt

dat deze de weerstand verminderen maar er is nog geen onderzoek naar
gebeurd. Naar het effect van haaienschubpbemok wel dermal denticles
genoemd,is wel reeds onderzoek gedaan. Het zou een weerstandsvermindering
van 10% opleveren.

Men kan ook leren van zwaardvissen, het snelste dier onder water. Het zwaard is

bij de punt ruw en bevat holten die met elkaar verbonden zijn en die gladder
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worden naarmate we meer naar de kop gaan. Wetenschappers hebben aan de
hand van een MRdcan (magetic resonance imaging) een scan die het
binnenste van het lichaam laat zien zonder dat het daarvoor opengesneden moet
worden - ontdekt dat deze gaten olieproducerende klierbevatten die voor
vermindering in weerstand zorgen. Door de hoge snelheidtaat een negatieve
druk (wet van Bernoulli) nabij het hoofd waardoor deze olie naar buiten wordt

gezogen|[3]

w O-Foall

Figuur3: O-foil

Bron:[42]

De Ofoil is een systeem dat bestaat uit een-aggn neergaande vleugel die de
schroef van een schip vervangt en gebaseerd is op de zwembeweging van
dolfijnen. Het systeem is geplaatst voor de roeren en benut diedigle breedte

van het schip. Hierdoor is het stuwingsoppervlak groter en wordt het rendement
vergroot. Het zou een brandstofbesparing opleveteh 50% waardoor ook de
uitstoot van schadelijke stoffen daalt. Een ander voordeel is zijn stille aandrijving.
Het systeem is vooral geschikt voor binnenvaartschepen en schepen met een
beperkte diepgang. Niet enkel nieuwe schepen vallen binnen het bouwplaatje,
ook oude schepen kunnen getransformeerd worden door enkel het achterschip

aan te passen aan defoil. [61]



w Air lubrication

Air lubrication mag niet verwardiorden met de technik die SES of hovercrafts
gebruiken.

Het algemene idee is hetzelfde maar bij air lubrication is het doel de nodige
kracht voor de voortstuwing te verminderen door de romp in contact te brengen
met lucht en niet met het water.

Er bestaan 3 soorten technieke&oor air lubricatiori8] :

1 Injecteren van lucht bubbels in dgenslaag romp/water. (Air bubbels)
1 Gebruik van luchtholtes in de romp van het schip. (Air cavity)

1 Een luchtilm langs het bodem oppervlak. (Air film)

w Skysails
Bij deze techniek wordt windenergie gebruikt voor een deel van de voortstuwing

door een kite aamle boeg van een schip te bevestigen.
w Ribbelstructuur

Dezestructuur is al uitgebreid getest geweest in de luchtvaart. Onder water zorgt
deze ervoor datde wrijvingsweerstand verminderdiordt door turbulenties te

creéren boven de toppen van de ribbels.

w Supercavity
Deze techniek wordt voornamelijk toegepast bij duikboten. De duikboot creéert
een luchtbel rond zichzelf waardoor deze geen weerstand meer ondervindt met

het water en hierdoor hogere snelheden bekomen kunnen worden.

w Varen Salvinia Molesta

Het is een soort varen die zichzelf omringt met een luchtlaag om zo droog te
blijven onder water. De lucht wordt vastgehouden door kleine haartjes die zich op
de bladeren van de plant bevinden. Dit zou een oplossing kunnen bieden om

luchtbelletjeslanger snder de romp te houden.



1.2 Vergelijkende studies

Tabel1 geeft u een overzicht van het rendement op enkele darvoorgaande aangehaalde
middelen. Dit zijn gemiddelde waarden. Het is dus mogelijkheatrendementverschilt bij

testen afhankelijk vahet ontwerp van de romp.

Oplossing Scheepstype Rendement Terugbetaaltijd
Rompvorm Alle scheepstypes Max. 9% > 15 jaar
Antifouling Alle scheepstypes 7% <1 jaar
Vermindering Alle scheepstypeg 5-9% <1 jaar
rompgewicht

Air lubrication Alle scheepstypes 5-15% Zie pagina 28

Tabell: Rendement bij verschillende soorten aanpassingen
Bron:[8]

Compatibiliteit:
55 (SOKYyAS1SYy RAS (2S3StAIAK2SHSRBREYYIPRENR K
compatibel met elkaar. Sommigen hiervan zijn enkel toepasbaar voor een specifiek type
schip.Tabel2 geeft u een duidelijk overzicht welke techniek kan gecombineerd worden met
een andere en op welk soort schip deze toepasbaar is. Let op, deze gegevens zijn sterk
afhankelijk van het ontwerp van een schip en moeten dus steeds geverifieerd worden door

middelvan modeltesten.
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Tabel2: Compatibiliteit op schepen

Bron:[3]
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2 Sheepsweerstand

Omdeze thesis beter t&unnen begrijperen omdat dermal denticles 100% invioed zullen
hebben op de weerstands het belangrik om een basisidee te hebben van wat
scheepsweerstand allemaal inhodd.dit hoofdstuk zullen we de weerstand behandelen die
een lichaam ondervindtvanneer het zich aamen relatieve snelheid door een medium
verplaatst.Om deze redenen wordt er veel aandacht besteed aan dit hoofdgtoiendeels
gebaseerd op36]. We zullen zien dat er 3 belangrijke weerstanden zijn die een grote

invloed hebben op een varend schip.

2.1 Verschillende soorten weerstand

2.1.1Wrijvingsweerstand

Wrijvingsweerstand is eenlangsscheepse kracht. Zevordt veroorzaakt door de
wrijvingskracht van het water langs de romp. Deze kracht is afhankelijk van de dichtheid van
het medium, de vloeistof. Hoe hoger de dichtheid hoe meer weerstand en omgekeerd.
Wanneer we dus een voorwerp door een vloeistof slepen met een hogere dichtrege (h
viscositeit) zal de dikte van de verstoorde laag groter zijn. Dit komt door de hogere
schijnbare wrijving tussen de moleculen onderling. De dichtheid van zeewater is afhankelijk
van de temperatuur en het zoutgehalte en wordt als constant beschouwdd@p kg/m3.De
weerstandskracht is ook evenredig met de gekwadrateerde relatieve snelheieh het
oppervlakod van het lichaam loodrecht op de stromingsrichtiMplgende formule geeft de

wrijvingsweerstandskracht wee1 0] [11]

0 is de evenredigheidsconstantdie hoofdzakelijkafhankelijkis van de vorm van het
lichaam en wortl proefondervindelijk gevonderoals figuur 4 laat blijkerHet is eveneens
afhankelijk van de ruwheid en grootte van het natte opperv[dk] Een aanpssingan de

vorm kan een aanzienlijke verandering teweegbrengen in de weerstandskracht. Zo heeft het
vertragen van de loslating van de vloeistof over de lengte van het lichaam een positief effect
op wrijvingsvermindering. Dit kan bekomen worden wanneer de medng lengte op dikte

toeneemt. Het steunt op de wet van Bernou{lerduidelijking onder hoofdstuk 2.1.2at

13



ervoor zorgt dat de druk toeneemt bij toenemende lenghehter het loslaatpunt wordt de
stroming door wervels verstoord. Wanneeezezich vogaan aan het lichaam bevindtan

men niet meer spreken van een toenemende druk langs het lichaam. De symmetrische
drukverdding langs het lichaam wordt asmetrisch. Er ontstaamangsscheepsé&rachten:

de wrijvingsweerstandEen vermindering in wrijving®erstand is mogelijk dood 2 0 te
verlagen[10][11]

halve
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weerstandscoéfficiénten 3-D lichamen.

Figuur4: Weerstandscoéfficiénten bij 3D lichamen

Bron:[10]

Foulind is de grootste veroorzaker van wrijvingsweerstand. Het belang van een juiste
coating is van extreem belang. Bepaalde coatings verhinderen dat fouling zich makkelijk op
de romp kunnen vasthechtenEen van de geheimen die vissen, dolfijnen en haaien
gebruilen is de secretie van slijover hun huid. Deze zorgt ervoor dat ze een vermindering

in weerstand ondervinden in het wateloordat fouling zich niet kan vasthechten op de huid.
[46] Bij haaien zorgt mede de microscopische kleine spatie tussen schubben dat micro

organismen moeilijkheden hebben om zich vast te hechts),

! Verzamelnaam van miciarganismen, mosselen en algen die zich vasthechten op de romp van het schip.
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2.1.2Vormweerstand

Het is de energie die nodig is om een vloeistof weg te duwen van voor een voorwerp naar
buiten en rond het voorwerp. Gestroomlijnde schepen zijn zo gemaakt dat deze weerstand
minimaal wordt gehouden. Een schip verplaatst een bepaalde hoeveelheid watereaann
het zich door het water verplaatst. Bij een schip dat vooruit vaastplaatsthet water zich

van het voorschip, de boeg naar het achterschipt hek Terwijl het water zich langs de
romp beweegt ontwikkelener zich statische drukverschillen. Aan loieeg en aan het hek
creéren zich grotee drukken. Midscheeps vindt men een lagere dryk6] Deze
drukverschillen zijn te verklaren met de wet van Bernduill69] Doordat een schip
midscheeps breder is dan aan de boeg of het hek zal het water midscharpeen grotere
snelheid stromen. Het water moet midscheeps namelijk en grotere afstand afle@gen
grotere snelheid zamiidscheepsesulteren ineen lagere drukHet principe steunt op het

effect dat kan waargenomen worden bij de vleugels van vliegtui@&i

1
1

Figuur5: Drukverschillen langsheen een schip

Bron:[10]

De wrijvingsweerstand van het water langs de romp zorgt ervoor dat er een laag wordt
gecreéerd rond het schip die zich met dezelfde snelheid van het schip meebevieze

laag heeft een bepaalde massa die het schip dus moet meeslepen en waardoor het

2 Hoge snelheid in een vloeistof of gas ggepaardmet een lage drulen vice versa.
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brandstofverbruik hogekomt te liggen. In ondiepe wateren zal deze massa hoger zijn. Deze

laag laat zich geleidelijk aan los van het schip en zorgt ervoor dat golveaam{36]

2.1.3Golfweerstand

Ercreérenzich voornamelijk twee golfpatronen die zizbwelaan de boeglsaan het hek
laten opmerken We onderscheideiet transversale patroon dieich aan dezelfde snelheid
enin dezelfde richting van hetchip mee bewegen en het Kelvin patroevaarbij de grens

van de divergerende golvanet het schigigt op een typische hoek van 59. [36]

Kelvin patroon

,/
L

=

Transversaal patroon

Wave | crest
Wave| crest

Figuur6: Transversaalen Kelvin golfpatroon

Bronbewerkt van [39]

Voor schepen met een laag Froudetal (zie figuur 8 en hoofdstuk 2)2zal het meeste
energie verloren gaan in de vorming van het transversale golfpatroon. Schepen met een

hoog froude getal hebben eerder een dominant divergerend golfpatr{g6].

Daar het golfsysteem van een schip kareenvoudigdworden naar twee hoofdspelers,
zijnde deze aan de boeg en aan het hek, is de interferentie van de transversalermpo
tussen dee twee patronen van belangVanneer de golftop van de boeg samen valt met
deze van het hek, zullen zij elkaar versterken (in fase). Wanneer de twee patronen echter uit

fase zijn en even sterk, zullen zij elkaar opheffen wat de golfweerstaemhdelijk herleid

16



tot nul. De interferentie tussen de gecreéerde golfpatronen door een schip is belangrijk voor

de golfweerstand[35]

Uiteindelijk wordt de weerstand van een schip gerelateerd aan de stroming rond de romp en

dit reflecteert zich ook in de snelheidsverdeling achter het schip, of kielzog genaamd.

2.1.4Totale weerstand

De totale weerstanap een schip is de som van de wrij\dagerstand, de golfweerstand en
de vormweerstand en wordt als volgt voorgesteld: RR, + Ry + R Bij lage snelhederoals
de snelheid waarop schepen vareis de wrijvingsweerstand dominanter dan de
golfweerstand, bij hoge snelheden vinden we heegenovergestelde effectHet is dus
belangrijk om de focus te leggen op de vermindering in wrijvingsweerstgdur 7geeft

het grafischverband weer tussen de snelheid en de weerstd84]

-

-

total drag ———>

wave-making

total resistance (drag) (arb. units)

g drag e
,,,,, viscous drag
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Figuur7: Belangrijkheid in soorten weerstand in functie van de snelheid

Bron:[46]
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Figuur8: Belangrijkheid in soorterweerstand volgens toenemend Froude getal

Bron:[46]
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2.2 Theoretische benadering van de weerstand

Uit onderzoek is gebleken dat de weerstandscoéfficiént afhankelijk is van het Froude getal

en het Reynolds getdB6]

Het Froudegetalis dimensieloos en geeft de verhouding weer tussen de kracht ten gevolge
van de traagheid en de kracht ten gevolge van de gravithli laat toe om d weerstand te
bepalen van een bewegend object door het water, wewenstoelaat om objecten van
verschillendgrootte met elkaar te vergelijken. Hatordt ook gebruikt voor het beschrijven
van het gedrag van vloeistofopperviakk@46]

0 W

OO0

Het Reynoldgetalis ook een dimensieloogetal dat wordt gebruikt om te bepalen of een
stroming laminair of turbulent iddet is de maat voor de verhouding van traagheidskrachten
op viskeuze krachten en bepaalt het relatieve belang van deze krachten voor bepaalde
stromingsconditiesHet is een belangrijkgetal bij het bepalen van het gedrag van een

schaalmodel[46]

wz0 0

V = Snelheid [m/s]

0 = Knematischeviscositeit [m#/s]
LLL =éngte tussen de loodlijnefm]
g =ZAwaartekrachtim/s?]
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Figuur9: Overgang van laminair naar turbulent

Bron:[9]

Door de onderlinge weerstand tussen moleculen in een stromerdeistof (kinematische
viscositeit) ontstaarer verschillende lagen met een verschillende snelheid. Dit zorgt voo
momenten onder de moleculen waardoor we geen laminaire stroming mebbén maar
turbulente stroming.Turbulente stroming wilt men niet hebben omdat dezargt voor een

extra weerstand[9]

De overgang van laminaire stroming naar turbulente voor een vlakke gédsurt rond een
Reynoldsnummer van 500000. Dit betekent dat bij laminaire stroming de viskeuze krachten
tussen de moleculen domineert en datj durbulente stroming de inerti&@ krachten

domineren.[9]

De weerstandwordt benaderd aan de hand vasieeptanktestendie vervolgensmoeten
opgeschaald of geéxtrapoleemdorden \van het model naar hetvare schip.Zoals het ware
schip ¢ de weerstand van een schaalmodel in functie van het Froudegetal en het
Reynoldsgetal. Wanneer de weerstand van een model wordt bepaald (bij een bepaald
Froude @ Reynoldsgetal), kunnen we ook de weerstand bepalen op ware grootte, gebruik

makende van hetzelfde Froudegetal en Reyapdtal. Door het Froude en Reynsigtal
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identiek te houden garanderen we eenzelfde stroming rond het schip als deze rond het
model. Het is echter onmogelijk om beide constant te houden en bijgevolg moet men

afstand doen van één van de schaalregels.

Wanneer de modelschaghn een schip hetzelfde Froudegetal en Reyrgstl heeft aldet
schip op ware grootte dan is de totale weerstanosificiént van beide dezelfde. Beide
getallen kunnen enkel dezelfde zijn wanneer de schaalfactgelijk aan 1 isDit wil dus
zeggen dat er testemoetenworden gedaan met het schip op ware groot@m deze reden
doet men dus afstand van €én van de schaalregaisblijkt uit de vergelijking modelschaal

(m) en ware schaal het volgend86]
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en past men correcties toe voor het Reynoldsgetal.
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Wanneer we testen willen doen op modelschaal kunnen we het Reynolds getal niet als
constante beschouwen omdakan de snelheid waarop de testen zouden moeten gebeuren

extreem groot zoudemvorden.
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Wat men in de praktijk doetzoalseerderal is uiteglegdis het Froude getal constant nemen
voor de schaalratio en een correctie uitvoeren voor de gevolgendeaafwijkingen in het

Reynoldgetal.

Volgend op bovenstaand&an de weerstand van een schip opgesplitst worden in een
component afhankelijk van het Froudegetal en een component afhankelijk van het
Reynoldsgetal. Gedurende een lange tijd wist men met bovenstaande geen wadlltan

Froude vanuite volgende hypotheses vertrok
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1 Weerstandscomponenten zijn onafhankelijk van elkaar en bijgevolg is de totale

weerstand van een schip = wrijvingsweerstand + restweerstand.
1 De wrijvingsweerstand kan benaderd worden door dejwngsweerstand van een
vlakke plaat met hetzelfde natte oppervlakte als deze van het schip en mzetfde

lengte van het schip.

De Froude extrapolatiemethode of de traditionele methagieat uit van het volgende:

#  Wrijvingsweerstandsoéfficiéntvoor een egivalente platte plaat met eetengte gelijk
aan het modelof het schip

#  Residuaire wrijvingscoéfficiént, afgeleid van de test bij het model

Verda stelt Froude dat de residueleveerstand bestaat uit de vormweerstand en
golfweerstand, waarlp de vormweerstand als zijnde onafhankelijk vart Reynoldsgetal

wordt beschouwd.

# 21T # 2A # &1 Y#

Y# = Etraelement voor extrapolatiefouten en effecten van ware grootte die niet aanwezig

zijn op het schaalmodel. Elke sleeptank kan zo zijn éigenvaarde gebruiken

De methode aangenomen op de Internationale Sleeptankconferentie van 1978 maakt

gebruik van een radere manier om de wrijving te berekeneBe eerdere restweerstand

wordt opgesplitst in de vormweerstand en de golfweerstand, waarbij de vormweerstand nu

wel afhankelijk is van het Reoldsgetal.

Daar er een verband bestaat tussen de wrijvingsweerstandeeswormweerstand, wordt dit

uitgedrukt coor de vormfactor (1+k)Ybenadering van Hughes en aanvaard door ITTC)

# 2MR1T p E# 2A # &1 Y#
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2.3 Correcties

Bulbsteven

Een bulbsteven isen idee dat ontstond rond 1906let is eertorpedovormig onderdeel dat
zich onder water bevindt aatle boeg van een schip émontworpen voor een welbepaalde
diepgang. De bulbsteven beinvioedt de golfweerstand en devormweerstand. De
golfweerstand kan tot 30% verminoeworden door een bulbsteven te plaatsef6] Dit
percentage is sterk afhankelijk van het soort sclypladen/ongeladen, de vorm, eten is
dus schepseigen.Voor hae snelheidsschepen zegt men vaak dat dit een rendement
oplevert van 15%, voor schepen met een lagere snelheid zegt men ook wel e€tt®/b
[36] Door een golfdal te creérewaar zich normaal de boeggolf bevindt, zal de pominder
weerstand ondervinden.Het bulbsteven zorgt ook voor een bepaald drijffvermogen
waardoor de diepgang aan de boeg vermirdtlgal worden en hierdoor als neveneffect
minder energie wordt gestoken in het woen van het Kelvin golfpatroon.36] Het
golfpatroon langsheen het schip zal zggmatigdervoordoen en zal zich gemakkelijker van
het hek loslaten waardoor het zuigeffect aan het hek zal vermind¢éiet voordeels dat
men minder brandstofzal verbruiken en dat men met hetzelfde vermogen een iets hogere

snelheid kan bereiken.

Het beperken van de wrijvingsweerstand blijft een moeilijk onderwerpe
wrijvingsweerstand is proportioneel met de natte oppervlaktezetffs met het wadraat van

de scheepssnelheidoals eeder al is vermel®e grootste component in scheepsweerstand
blijft deze weerstand de viskeuze weerstand met de romp. Deze weerstand kan op drie

manieren worden verminderd.

1 Het verminderen van het nagtoppervlak. Dit leert een lineaire vermindering.
1 Verminderen van de scheepssnelheid. Dit leeem kwadratische vermindering.

1 Vergroten van de gtiheid van het natte oppervlak door het beperken van aangroei.

De eerste twee punten zijn het makkelijkshaar hebben een invioed op de

scheepsoperabiliteit. Voor deze reden gebeurt er veel onderzoek naar het laatstg1int.
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Aanhangsels

We bedoelen hiermee het roer, de schroef, etc. die wigeweerstand creéren.
Modeltesten worden twee keer uitgevoerd. Een keer met aanhangsels en een keer zonder.
Het verschil in beide is de weerstand door de aanhangsels. De snelheid heeft een zeer grote

invloed. De weerstand is lineair met het kwadraat van de voorwaartse snej86éid.
Luchtweestand

Deze is zo minimaal dat ze vaak wordt verwaarloosd en wordt daarom buiten beschouwing

gelaten.[36]
Staat van de zee

De golfhoogte heeft een invloed op de weerstand en kan uitgedrukt worden via een formule

maar wordt verder niet beschreve[B86]
De kimkiel

De kimkiel zorgt ervoor dat het schip minder rolt. Het zorgt voor een hoger nat oppervilak en
dus ook voor extra wrijvingsweerstand. Omdat het onmogelijk is, door zijn kleine
afmetingen om deze te maken voor modelbouw wordt het opperviak bij het natte

oppervilak van de naakte romp opgete|d6]
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3 Air lubrication

3.1 Algemeen principe

Als water over een vasbpperviak zoals de romp loopt, is de watersnelheideteglit
oppervilak nul door de wrijving tussen het water en de moleculen van het vast materiaal. Als
er zich een luchtlaag situeert tussen het vast materiaal en het water is de snelheid hoger dan
nul. Dit komt doordat lucht een 55 keer lagere viscositbiéeft vergeleken met water.

Hierdoor wordt de overdracht van wrijving met dezelfde factor verklejail]

Air lubrication is een methode om de weerstand van de scheepsromp met het water te
verminderen door gebruik te maken van lucht.

Air lubrication kan je opsplitsen in 3 grote delen:

1 Air bubbels:waarbij kleine luchtbelleties onder de romp van het schip worden
gebracht.
1 Air cavity: waarbij in de romp een inkeping wordt gebracht waarin lucht wordt
vastgehouden.
1 Air film: waarbij een volle ononderbroken luchtlaag zich onder de romp bevindt.
5S WIANI FE26Q y2RA3 @22N)J RS fdzoNAOIF GA2Y KSSF
luchtlaag verhoogt de weerstand weer en verhoogt daarmee ookehetgieverbruik nodig
voor de blower. Er moet dus een correcte verhouding gevonden worden tuksanbeide.
5S WIFIANI FE26Q Aa (G§S@Sya |FKIy|1StAaecl @+ry RS a

Men kan twee grote onderscheiden maken in de vorm van schdén

1 Platte bodem: (o0.a. bulk carriers, heavy lift schepen) Deze hebben een enkele outlet
van bubbels die geplaatst zijn nabij de boeg van het schip.

T {flFly1S 02RSYY 62l d FTSNNEQa>x O2yilAySNBO
outlets. Een nabij de boeg en de twaaderen op 1/3 van de lengte van het schip
meer naar achter. De vermindering in brandstofverbruik werd herleid tot 5% en is

minder dan bij platte bodems.
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De investeringskost bedraagt ongeveer 26 van de totale nieuwbouwkost en is eenmalig.
De operationele kost die nodig is om de bubbels orttrschip te krijgen bedraagt®; 1%

van de propulsie poweDit resulteert gemiddeld in B,tot 0,5 ton brandstof per dag26]

In dit hoofdstukzalik elk van deze delen globatmelichten. Fguur 10 geeft alvast een goed

inzicht in het algemene principe van wat te wachten staatarkomende 3 delen

Air lnjcclion\ Bubbles
=> S Y B e R L T L R b A e I

Air Iujecliun\ Air La_\‘(‘l‘
== '

Air Injection S\, Partial Cavity

U=

Air Injecliun\ Multi Wave Cavity

Figuur10: Verschillende air lubrication technieken (lllustratie Makiharju)

Bron:[58]

De eersteweergave van figuur 1@ont het principe van air bubbélkichtbellen hetgeen
wordt behandeld i3.2. De tweede schets toont het principe vaanair layefluchtlaag wat
wordt behandeld 3.4. In 3.3 wordt air cavityluchtcavitatie beschreven hetgeen is

weergegeven door de laatste 2 schetsen
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3.2 Air bubbels

Figuurll: Air bubblelubrication

Bron:[19]

3.2.1 Inleiding

Zoals werd uitgelegd onder het algemene principe worden er air bubbels onder de romp van

het schip gebracht om de weerstand met het water te verminderen.

Onderzoek naar aibubbels is lopende sinds meer dan 50 jaar. Desondanks zijn er weinig
schepen die zijn uitgerust met dit principe en is het nooit tot een volledige ontwikkeling
gekomen. Dit komt doordat er te veel energie nodig was om de air blower aan te drijven en

hierdoor het uiteindelijk rendement dus maar miniem w#g|

Omdat dit systeem nog steeds in volle ontwikkeling is, kan men weinig zeggen over de kost

effectiviteit. Het is dus moeilijk te zeggen wat de terugbetaaltijd is van deze tech&dk.
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3.2.2 Potentiele gebruikers

Nieuwbouw schepen > 225 meter in lengte met platte bodem van het {303{8]

1 Crude d tanker en bulk carriers > 600 dwt

1 LPG tankers gt 50000 m3 capaciteit en meer

9 Alle LNG tankers

1 Fdl container schepen > 2000 TEU

3.2.3 Mitsubishi Air Lubrication System

Mitsubishi Heavy Industries (MHI) en transportbedrijf Nippon Yusen K@ibhid) kondigden

in februari 2011 aan dat ze plannen hadden om een systeem te zoeken om de weerstand op
hun schepen te vermindererj45] MHI schat de weerstand van de romp in contact met
water in op 50- 70% van de totaalweerstand. Dit was voor hun het doorslaggevende punt
om te zoekennaar meer milieuvriendeliike en brandstof besparende middelen. Zo
ontwikkelden ze het Mitsubishi Air Lubrication System (MAdz8)het principe van air
bubbles gebruikt. Dit systeem zou volgens hun in staat zijn om de €flssie van schepen

met 10- 35% teverlagen[7]

Figuurl2: MALS

Bron:[21]
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MALS is de amm die gegeven wordt door Mitsubishi Heavy Irtdas voor air bubke
lubrication. Kleine luchtbelletjes worden aan de boeg door een air blower onder het schip
geblazen. Deze luchtbelletjes verplaatsen zich langsscheeps langs de romp en zorgen voor

een vemindering in wrijving met het water.

Het systeem is door MHI ontwikkeld voor graanschepen, containerschepen en
passagiersschepen. Het is reeds op 2 schepen geinstalleeY@ndataien deYamato Deze

schepen werden gekozen voor twee redenen

1. Ze beschikken over een geringe diepgang waardoor het water een relatief kleine
waterdruk uitoefent op de romp. Dit heeft als voordeel dat de blower, die de bubbels
onder de romp moet krijgen, niet veel elektrische energie nodig heeft.

2. Ze beschikken over eergte bodem waardoor de bubbels niet snel van onder de
romp kunnen ontsnappen.

De resultaten waren verbluffend. Bigt testen werd een vermindering van 20% gevonden in
benodigde engine power maar een 7% extra energie was nodig voor de blowers. Dit levert
dus een totaal rendement van 13%. Deze besparing leverde ook een brandstofvermindering
op van 12- 13% in kalm weer. De langsscheepse verplaatsing van de bubbels werd
gecontroleerd door MHI door gebruik te maken van @emotely operated vehicl¢dROV).

Dit gaf hun inzicht in de modificaties die nodig waren voor verbetering en deze werden
toegepast op de ferryNaminoue midden 2012. Opmerkelijk was een vermindering in

trillingen engeluid [7] [41]

De Yamatai is het werelds eerste schip voor overzees transport dat gebruik maakt van de
MALS techniek en is eigendom vaviK\ een Japanse rederij. Beide schepen werden in 2010
Ay 2Yt221L) 3SoNY OKG Sy 6SNRSYy 3IS062dz6R Ay RS
bl 3FalrlA {KALRBINR 9 al OKAYSNE 22NJ a¢o

MHI heeft plannen om in de toekomst dit systeem te plaatsen op eenwnieanamax
containerschip van 8D0 TEU (twentjoot equivalent unit). De nieuwe Panamax schepen
zijn schepen die door het vernieuwde, uitgebreide Panamakanaal kunnen varen. Schepen
met een lengte van 366 meter, 4@eter lreed en met een diepgang van 25meter
gemeten in fresh water kunnen door de sly#3] Ook hier wordt verwacht ongeveer 10%

vermindering in weerstand te bekomen. Door demp aan te passen en door de
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accommodatiemeer naar voor te

plaatsen schatten ze een vermindering van 35% CO

Scheepspecificaties:
Naam LOA [m] Breadth [m] Draft [m] Gross tonnage [ton]
Yamatai 162 38 6.37 14538
Yamato 162 38 6.37 14538
Naminoue 146 24 N/A 8072
Tabel4: Toepassing MALS
Bron:[41]
3.2.4 Testen

3.2.4.1 Projecten

Er lopen twee onderzoeksprojecten bij MARIN dieSdgpesvan air lubrcation (air bubbles,

air cavity en air film) bestudererEnerzijds hebberwe PELS (Project Energgving ai

Lubricated Ships) en anderzijds hebben we SMOOTH (Sustainable Methods for Optimal

design and Operation of ships with -#ibricaTed Hulls)[8] Beide projecten worden

gesponsord door een consortium, bestaande uit scheepseigenaren, scheepswerven, verf

producerende bedrijven en universiteiten, en testen vinden plaats in model bassins

1. PELS

Verschillende projecten vonden hun ontstaan in 1999 inéMkahd. Eéndaarvan was

PELS. PELS is een Nederlands onderzoek consortium dat wordt gesubsidieerd door

SenterNovem en de Provincie Gelderlafi2i3] [16] Het PELS project richtte zich

vooral op de theoretische kant en het testen van modelbouwschefi#} Omdat de

experimenten met deze 3 typdbubbels, cavity, film) positief waren, zorgde dit voor

2 nieuwe projecten

1 Het PELS 2 projectien werd gefocust op air cavity schepen.

1 Het SMOOTH projectidr werd de nadruk gelegd op air film en air bubbels.

Beide projecten zijn gericht op binnenvésnhepen en coasters. Om een optimaal

idee te verwerven, werden voor beiden projecten telkens eendcdlle testschip
gebouwd.[24]

Na een serie varesten te hebben uitgevoerd onder het PELS 2 project, bleek dat het

makkelijker was om de weerstand te vermeerderen in plaats van te vermindbren.

31




werd zelfsna het optimaliseren van de air cavities door gebruik te maken van
stromingsleergeconstateerd Het aanpassen van de lengtdreedte en aantal
cavities zorgde er niet voor dat er een weerstandvermindering waar te nemen was.
Een nauwkeurige beoordeling van de resultaten hebben geleid tot de conclusie dat
de stroming over de boeg van het schip, skeoming over de scheepsromp zou
verstoren waardoor de air cavities geen effect hebben. Om deze hypothese te testen
wijzigde men de boeg van het modelschip en herhaalden ze de testen. Welke
vormaanpassingen exact werdegemaakt is niet nader bepaaldJit de nieuwe
testen bleek dat de wrijvingsweestand was gedaald met 20%. Dit duidt dus op het

belang om een juiste boegconfiguratie te hebben bij air cavity sch¢pah.

. SMOOTH

(Sustainable Methods for Optimal design and Operations of ships with air lubricaTed
Hulls)

Een consortiumovereenkomst tussen verschillende bedrijven en
onderzoeksinstituta zorgde ervoor dat het EU gefinancierde SMOOTH project tot
stand kwam. MARIN is van dit project de hoofdcotrdinator. Het project is in
september 2006 gestart en zal in de zomer van 2009 worden afgef@6¢i.De
belangrijkste onderzoeksvraag bij MARIN was hoe men de bubbels zo tayadijkn
onder het schip kon houden. Net zoals bij een duiker die lucht uitademt, hebben de
bubbels de neiging om naar de oppervlakte te ontsnappen. In totaal werden drie
methodes onderzocht om de bubbels zo lang mogelijk vast te houden.

1 De eerste methodesi deze van de air cavity. Hierbij werd gezocht naar de
meest geschikte vorm vataviatie

1 De tweede methode is deze met air film.

1 Bij de derde methode werd een speciaal soort verf gebruikt die over een sterk
waterafstotende eigenschap beschikt. Dit moet ervoor zorgen dat de
luchtbellen zich gaan vasthechten aan de verflaag en niet via het water
ontsnappen.

Deze drie methodes werden verder onderzocht door MARIN en drie andere
onderzoeksinstituten (DST, ITU en SSPA) waarhij zigh richtte opde volgende

vragen:
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1 Hoe zien de ideale luchtkamers eruit?

1 Kunnen de luchtkamers allemaal even groot zijn of moeten er verschillende
groottes zijn?
Om deze drie methodes te testen werd beroep gedaan op een bestaand schip
van NewLogisticsen op één van de duwbakken van Thyssen Krupp
Veerhaven. Deze laatste was ook voorzien van waterafstotende verf van Akzo
Nobel (International Paint). Scheepswerf Damen zorgde voor de aanpassingen
aan de schepen. Atlas Copco Marine Center was verantwojrdelor de
compressoren. Bureau Veritas onderzocht of alle technische plannen haalbaar
waren. Het waarheidsgrootte schip waarmee testen werden uitgevoerd had
de naamTill DeymannHet doel van SMOOTH was om meer en beter inzicht
te krijgen in onderzoek naaair lubrication, zijn effect op de weerstand,

propulsie, maneuvreerbaarheid en zd@rakteristieken[24]

3.2.4.2 Model/werkelijkheid

Om de prestaties van air lubrication experimenteel op schaal te onderzoeken en te
beoordelen is het van belang dat het modelschip zo nauwkeurig mogelijk de werkelijkheid
benadert. Een model is de vereenvoudiging en verkleinde versie van het werkelijke. We
bouwen modellen zodat we beter het systeem begrijpen wat er ontwikkeld moet worden.

Het ontwikkelen van modelbouwschepé&verdetijdens de testen enkele problemen op :

Een eerste probleem bij het testen van de schaalmodellen is dat het niet mogelijkde om
grootte van de bubbels aan te passen aan de grootte van het schaalmodel. Het schip
verkleint dus wel maar de bubbels niet waardoor het dus praktisch onmogelijk is om de
vermindering van het brandstofverbruik correct in te schatten. Om toch een idé&eijtgen

van deze vermindering moet men ingewikkelde berekeningen maken die dus een hoge
technische kennis vereiser[7] Als de bubbel vergrootni schaal vergroot ook de

mogelijkheid dat de bubbel vervormt zodat deze niet meer sferis§@4$

Een tweede probleem dat optreed is dat de eigenschappen en de druk van de air blower

variéren van schip tot schip en van hun toepassing.
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tem Unit Module Bulk camier | Container Passenger

carrier ship ship
Length, L m 153 230 350 240
Speed, Vs kt 13.0 140 24.0 170
Fiow rate, & | m*/min 80-120 150 - 250 200 - 550 100 - 200
Pressure, P kPa 65 155 170 100
tem KW 130 -200 800 - 840 680 - 1900 230 - 460

Tabel5: MALS ontwerpcondities en compressor specificaties
Bron:[7]
3.2.5 Detall

De twee testschepen hebben geen probleem met lucht aan hun schroef doordat deze lucht
verdwijnt via honderden holten in de romp.
Dehoeveelheid bubbels wordt gecontroleerd door de blower en door verschillende kleppen.

De blower staat vooraan gepositioneefd]

3.2.6 Reglementering

In het onderzoek naar de reglementering omtrent de constructie van air bubbels in de
scheepsomp ben ik via de Europort beurs in Rotterdamet enkele classificatie
maatschappijerin contact gekomenHierbij ben ik te weten gekomen dat er tot op heden
nog geen reglementering bestaat omtrent de gaten die moeten gemaakt worden in de romp

waardoor de lucht kan ontsnappefi8]

Volgens Lloyds Register zorgen de gemaakte gaten niet voor een zodanig grote verzwakking
van de structuur wanneer deze in de romp van de boeg zijn gemaakt. Dit omdat dédmeg

van de sterkste verstevigde delen op een schip is. &trwel op gelet worden dat de
penetraties zich bevinden voor het aanvaringsschot van het sebiat in het geval van

lekkage of schade de veiligheid van het schip niet in gedrang kb&it.

Voor inspecties behandelen ze elke opening in de romp volgens een vaste methode zoals
dezein figuur 13is beschreven. Air bubbel openingen zouden dan worden behandeld als een

geisoleerd geval.
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FAg. 334 Stangth deck skepping

343 Openngs havng 2 lengh in the fore and aft
draction exceading 25 mor 0,18 m or a breadth exceading
1.2 mor 0,048 m, whichawer s he lessar, are always tobe
deducted from the sectional areas used n the section
rechlus calcuation.

344 Srmaller cpenings (inchliding manhaoles, lightening
holes, single scaliops in way of seams, efc.) nead not be
ceducted provided they are solated and the sum of ther
kreadths or shadow area breadths (see 3.4.7), h che
fransverse section does not reduce the saction meduls at
ceck or botiom by more fhan 3 per cent.

245 Where By ecual e breadth of the ship at the
section considarad and Zhy equak the sum of treadths of
declctible cpenngs, e axqression 0,06 (B4 - ZE) may be
used for deck cpenngs n ieu of he 2 pe cent Imitation of
recuiction of section modulis n2.4.4.

348 Wihere a brge numbar of gpanngs arepraesad in
any ransvarse space, special consiiration will be recuired.

347 When calculating deduction-ree apenings, the
cpenhgs are assumed to have longitudinal extensions as
shown by theshaded areas nFig. 225 The shadow area is
chtaned by drawng twotangent lines toan gpaning anglke of
2P The sectien o be consdarad should be papendicular
to thecentrelne of the ship and shauld result n thermaxinmum
deduction n each ransvarse sgace.

243 Isalated openngs n kngitudnak or lengitudinal
girders need not be deduciad | ther dapoth doas not excead
25 par cent of the web depth with 2 maximum depth for
scalkps of 7S mm.

349 Openngs are consicarad solated if they are
saced not less than 1 m zpart

3410 For compensation that may be required for
cpenngs, see noivicial ship Chaplars.

3411 Where trunk dacks o contnucus hatch caamings
are effectively supparted by bnghudnal bukheads o desp
gros, hey are tobe noudad n e longitudinal sectional
area when cakulaing e hull section modulus. The levar 7,
is tabe taken as:

Iy =1 (0,9+0,2'§)mbutnot kssthan z

¥ = horizenial distance fom fop of contnucus strength
marbe o hecanteine of he ship, nmetres
z = vatical distance fom the neutral axis to the
moulded dack ine & sde, nmetes
1, = verical distance rom theneutral 2xds to the top of
the contnucus sirengh merba, nmeres
z, and ¥ are o be measured o the pont giving the largest
vale of 7,

Trareverss
F

X
Totl ecpivalant brescih of smal operings
Axx=0Dy + 0+ 0

Fg.225 Deduction fos openings shadow areas

3412 ‘Where conthucus haich coamings are effectivaly
supperted (excgot nboard coamngs of multihaich amange-
ments, see 3.4 14), 100 par cant of her sectonal area may
be helided in the cakulation of he hull section modulus.

3413  Whae a conthucus kngiudinal undardack girol,
or girckrs, are arranged o suppat the nboard hatch
coanngs, 50 par cent of fhar sectional asamay be holuded.
If the girder is fitted N conunction with 2 knghudnal centrelne
kukhead, 100 per cent of he sactional araa may be holudead.
In cases whare he grdas are anclosed bax sections, o
where the grdars are affectivaly tiad 1o the bottam stucture,
the area to be ncluded will be specially considared.

3414 The pacentageof he sactional area to be nouded
for inboard conthuous haich side coamings should be the
same parcentage as hat of he kngitudnal groar under,

Figuurl3: Reglementering openingen air bubble lubrication

Bron:Drasko Radglgcheepsarchitedt f 2 @ RQ &
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3.2.7 Nadelen

%2t ta NBSR&A 6SNR 0SaOKABAREYE REY RESINIKSIIA 2K KSHI
moeilijk om de correcte bubbelgrootte te verkrijgen in de ware werkelijkheid en om deze
grootte te kunnen behouden over de volledige lengte van het schip. Dit is moailgiat de

bubbels groter worden op hun pad en zich aan andere bubbels gaan kleven waardoor het
effect van wrijvingsvermindering dus sterk vermindert.

Een anderbezwaaris dat de bubbels moeilijk aan de romp blijven hangen van zodra ze

onder de romp wordemepompt.[3]

Een heel ander soort nadeel is dat de compresspdén de bubbels onder de scheepsromp

brengen problemen kunnen ondervinden bij diep draft schepen doordat ze de bubbels

dieper moeten pompen en hierdoor dus over een grotere kracht moeten bez[@6#h.
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Figuurl4: Air cavity schip (ACS)

Bron:[58]

3.3.1 Inleiding

Deze schepen maken gebruik van een dunne luchtlaag die behouden blijft onder de vlakke
romp. Deze luchtlaag kan het best gebruikt wordensbljepen metlage Froudegetallen
omdat bijhierbijde laaglang stabiel behouden blijff3]

De onderwaterromp van schepeunitgerust met air cavity bestaan uit uitsparingen die
constant gevuld zijn met een stroom van lucht. Dit vermindert het natte oppervlak drastisch

waardoor er minder wrijving optred. [25]

Deze techniek kan toegepast worden op nieuwe schepen maar ook oudere schepen kunnen
er gebruik van maken na een aanpassing. De schepen moeten wel voldoen aan enkele
vereisten. Naast de vereiste dat het schip een minimum lengte van 225 meter dient te
hebben moet ze ook over een grote platte bodem beschikken. Afhankelijk van het
scheepstype ka dit leiden tot een besparing van 515%. Zo besparen tankers en bulk

schepen 106 15% en containerschepen 9%.[8]
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3.3.2 Bouw

Het schip heeft onderaan zijn romp een of meerdere uitsparingen die gevuld worden met
lucht. Om deze techniek toe te kunnen passen is het noodzakelijk een horizontale, platte kiel
te hebben [23]

the effect of the air-cavitiesis

calculated by mannrapid softwareand
tested on model scale in near-vacuum

Figuurl5: Toepassing met verschillende air cavities

Bron:[22]

De air cavity romp vorm is eenvoudig te maken. De ramipn is als volgt ingedeeld :an

start bij de boeg waar 20% na de boeglengte behouden blijft, zonder enige verandering.
Deze lagte heeft als functie om het schip te laten planerssmhi-planeren wat zorgt voor

een betere zeewaardigheid van het schip. Hierna wordt de cadéyholtegevormd door

een uitsparing in de romp met diepere kanalen langs de zijden van de romp. De |ucht wo
net achter de wigvormige trede die het begin vormt van de uitsparing, gepompt. De
luchtholte op het achterschip is zacht hellend naar beneden. Deze zorgt voor een planerend
oppervilak ens in contat met het water om zo de luchtontsnappitg verminderen. Dit viak

moet eenbepaalde hoek hebben om van optimaal rendement te kunnen genieten.
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Figuurl6: Air cavity langsdoorsnede van rompconfiguratie op middenlijn

Bron:[25]

De lucht wordt naar beneden geblazen door een ventilator die wordt aangedreven door een

elektrische motor[25]
3.3.3 Testen

De testen werden zoals eerder gezegd uitgevoerd onder het PELFEES 2 project.
Testen hebben aangetoond dat delle ruimte (cavity)niet over de volledige scheepslengte
kanreiken bij lage snelheden. Het probleem bij deze snelheden is dat de lucht die zich in de
holte bevindt, zich naahet hekvan het schip verplaat en daar loskomt en verdwijnt. Om

dit probleem te verhelpen zou men volgens Butuebwal. kunnen werken met verschillende
uitsparingen om zo verschillende cavitieger de volledige romp te verkrijgen. Bij hoge
snelheden daarentegen is het wel mogelijk omhidte over de volledige scheepslengte te
laten reiken. De loslating van lucht bgt hekverdween evenals verdween er minder lucht

op zijden van ddiolte. Men kan dus besluiten dat de lengte van Helte afhangt van de

snelheid van het schip en van de hoeveelheid lucht injectie.
Uit testen bleek ook dat de weerstandsvermindering irhdéte drie oorzaken heeff25] :

1 Vermindering @n het natte opperviak door de lift door de lucht.
1 Vermindering van het natte oppervlak door vermindering van het wrijvingsoppervlak.

1 Golfweerstandsverandering.
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3.3.4 Nadelen

1 Wanneer het schigtamptof rolt door zeegang kan er lucht ontsnappen uittasle
ruimte. Op binnenwateren heeft men veel minder last van dit probleAm cavity is
daarom dus geschikt voor toepassing op binnenvaartschepen. Mede hebben ze het
voordeel is dat ze makkelijk te stoppen zijn door het loslaten van de lucht uit de
cavities. En eigenschap die toch wel relevant is voor de drukke binnenvi@ait.

1 Bij bepaalde snelheden is het moeilijker is om de luchtlaag te behol@len.

1 De stabilitei wordt negatief beinvioed door de creatie van extra vri
vloeistofopperviak[23]

1 De stieepsromp moet perfect glad zijn. Elke ruwe plek door bijvoorbeeld roest of
algenaangroeivermindert het effect drastisch. Dit hebben onderzoekers van de

stichting FOM en de Universiteit Twente vastgesteld in 2007.

3.3.5 Toepassing op hogesnelheidsvaartuigen

3.3.5.1  Abstract

Golfweerstandstestenwerden uitgevoerd in een sleeptankaan de hand van twee
scheepsvormenEen eerste had een prismatische boegvorm met een deadrise’ haakle
romp van 10°, de tweede had een alternatieve vorm met air caBigydenwerden getest

zonder air injectie en met air injectie op twee verschillende snelhedigikten.[25]

De totale weerstand, trim, inzinking, hoeveelheid toevoeging van lucht, de druk van lucht in
de holte en het golfpatroon veroorzzkt door de bog werden bestudeerd en gemetebe
wrijvingsweerstand van het natte opperviak werd berekend en vergeleken met de
weerstandgcomponent verkregen door de totale weerstand te verminderen met de
golfweerstangcomponent.

De vermindering van de golfweerstand bij deze schepen is volop toegepast door de romp
configuratie te veranderen. Zo zijn de multihulls en de luchtkussenvaartuigen ontstaan.
Maar tot nog toe is er weinig gedaan om een andere grote weerstandscomponent te

verminderen, namelijk de viskeuze weerstaf2b]

®De hoek die de bodem van een schip maakt vanuit de kiel tot zijn grootste breedte.
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3.3.5.2 Toepassing
Butuzov et al. onderzocht in 1999 de toepassing van air cavity op volgende

hogesnelheidsschepen:

1 Passagiersferry Linda (B®, 70 passagiers)
1 Landingsschip Serrf@0Kn, 10 ton deplacement)
1 Patrouilleboot Sajgak (38n, 13 tordeplacement)
Er werd een weerstandsvermindering van-286% waargenomen voor planerende rompen

en 15- 30% voor semplanerende rompen[25]

3.3.5.3 Bouw
De luchttoevoerdruk in théolte wordt behouden door lage druk ventilatoren waarvan het

verbruik 3% bedraagt van de motorkracf5]
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3.4 Air film

Air Injection\ Air Layer Drag Reduction
U=

Figuurl?: Schets air film

Bron:[58]

3.4.1 Inleiding

Deze techniek kan gezien worden als een combinatie van air bubbels en airscaepen.
Een constante luchtstroom wordt geinjecteerd naar de bodem van het schip die zorgt voor
de film. De film is een tapijt/laag van luchtbelletjes die zo min mogelijk in afstand van elkaar

gescheiden zijn. Dit is niet het geval bij air bubbels waaneer gespreid liggen.

3.4.2 Testen

De coatingbeinvloedthet rendement van het systeeret meest Dit wordt bewezen in

onderstaande testen.

Fukadaet al. vergeleek in 2000 het effect van air injectie voor verschillende objecten met
verschillende soorten watefstotende verf. Met een air film van B,mm in dikte werd een

weerstandsvermindering van 90% waargenoni@s]

Shimoyama voerde testen uit op modellen met een platte bodem zonder waterafstotende
verf. Zijn resultaten zijn beschreven in Kato & Kodag®3. Hij had moeilijkheden om een

stabiele air film te verkrijgen. Men kon de air film niet stabiel krijgen doordat de vloeistof
lucht interferentie onstabiel werd. Dit zorgde ervoor dat de film brak waardoor de

weerstand toenam en er zich grote bellearmden.[23]
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3.5 Vergelijking methoden

Voor alle drie de types moeten de schepen bezitten over een platte, zo effen mogelijke
romp. Daarom zijn deze drie systemen het best toepasbaar bij binnenvaartschepen. De
schepen die gebruik maken van air bubbels of air cavity moeten volgens sommige rboronne
een minimale lengte van 225 meter hebben. Desondanks werden kleinere schepen ook

uitgerust met één van deze systemen.

Air bubble lubrication kan enkel worden toegepast op nieuwbouwschepen en vraagt maar
een kleine aanpassing. Air cavity kan toegepastd@orop zowel nieuwbouw als oudere

schepen en vraagt een grotere aanpassing van de romp.

Bij air bubble systemen sprkemen over een rendement van -515%. Bij air cavity is de
grootte van het rendement afhankelijk van het scheepstype en schommelt de waand

de 5 - 15%. Hogesnelheidsschepen uitgerust met air cavity bereiken een
rendementsverbetering tot maximaal 35%. Bij schepen uitgerust met air film is het

rendement afhankelijk van de soort verf gebruikt voor de romp.

Zowel air bubbel als air cavigystemen kampen met het probleem dat de bubbels van
onder de romp willen ontsnappen. Dit is vooral het probleem bij air cavity uitgeruste lage

snelheidsschepen.

De reden waarom air bubbels zo attractief zijn is omdat ze geen stabiliteit vragen voor de

flow van de bubbels, waar dit wel het geval is bij air cavity en air film schepen.

Een ander verschil en voordeel met air cavity is dat air bubbels minder energie vragen en

over een groter oppervlak resultaat hebbd8]
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4 Sky sails

Figuurl8: Skysails

Bron:[5]

4.1 Algemeen

Het kite systeem is een relatief eenvoudig maar efficiént systeem. Het genereert een
voortstuwing aan de hand van een kite die aan de boeg van het sdhgpestigl. Het is een
interessant principe omdat het geen gebruik maakt van olie, gas en andere fossiele
brandstoffen maar van wind die overvloedig en gratis aanwezig is. Het is toepasbaar op bijna
alle vrachtschepen en superjachten in volle zee. Het #kgyateem kan niet gebruikt
worden op binnenwateren, rivieren, havens of verkeerscheidingsstel&lslet heeft zijn
hoogste rendement als het schip een snelheid heeft mamder dan 16 knopen. Door deze
snelheidslimiet is deze techniek enkel van toepassing op tankers (crude, product, chemical,
LNG, LPG, etc.) en bulk sche(dén]
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4.2 Testen

Sky sails is een redelijk recent systeem en is voor de eerste keer getest in 2005 met een
kleine kite van 40vry 2 L) KSG GSaA0GQ1FNIdzA3 awky [dzAilSyé.

zware loodsboot.

Figuurl9: Skysaibp 'Jan Luiken'

Bron:[5]

In 2006 werd een tweede test uitgevoerd op eendexlzf 1| O NNA SNJ & . S| dzF 2 NIi ¢

lengte. De gebruikte kite had een oppervlakte van &0

Figuur20: Skysail op 'Beaufort'

Bron:[5]

De eerste commerciéle skysails werden verkocht in 2007 wat erop wijst dat dit een redelijk

recente technolgie is.

Bij éénvan de eerste testen bedroeg de effectieve trekkracht 8 ton wat neerkomt op een

vermogen van 6001000 kW. Bij latere testen kwam men tot een trekkracht van 32 ton. Dit
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komt neer op een vermogen van 200000 kW. Helaas is dit hog steesweinig om
toegepast te kanen worden in de containerschpeaart. De nieuwste systemen zijn al een
stuk interessanter voor de scheepvaart en hebben een trekkracht van 70 ton wat neerkomt
op een vermogen van 70008500 kW ter vergelijkingeen sleepbootheeft met eenzelfde
motorvermogen dezelfde stuwkracht/trekkracht. Bij dmulkcarrier Beaufort werd een

brandgofvermindering genoteerd van 5% op een reis van Europa naar ZArderika.[34]

4.3 Bouw

Fliegendes System

Kita, Gonogal, Sail

Start- und Landesystem.. . Kontrolisystem

Windmessung, Badienelement

wWinde, Mast, SAN

BELUGA PROJECTS

Figuur21: Hoofdcomponenten skysail

Bron:[65]

Het kitesysteembestaat uit drie hoofddelef34] :

1 De kite met touw (minimum lengte 30 meter)
1 Het lanceeren terughaalplatform
1 Het systeem voor automatische bediening

De kite met touw:

Het zeil is dubbelwandig en is gemaakt uit sterk, weerbestendig teXie. heeft ook
longitudinale kamers en openingen aan de voorzijde voor optimaal aerodynamisch effect.
Het touw is gemaakt uit moderne synthetische vezels die niet veel wegen en een lage rek
hebben.
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Het lanceeren terughaalplatform:

Het lanceer en terughaalplatform bestaat uit de automatische controle eenheid, een
telescopische mast en een trektouw met takel. Het is op het dek aan de boeg geinstalleerd.
Dit is een geschikte plaats want hetéén van de sterkere delen van het schimdat de
ankerlier hier ook is gevestigd waardoor er voldoende verstevigingen in de romp zijn

aangebracht. Hierdoor kan het de extra spanning van de skysai=an.

Het bedrijf dat gespecialiseerd is in het maken van skysails is gevestigd in Duitsland,
| F YOdzNAB YSiG O60SRNRA2FayllyY a{lealAafaédd | SiG 0SFK
ingenieurs,Stephan Wrage en Thomas Meyer. Het bedrijff heeft ook een testoandat

gevestigd is in Wismar, aan de Duitse oostkust.

Aangezien elk schip anders gebouwd is, is het moeilijk om te weten te komen hoeveel
aandrijfkracht effectief nodig is en geproduceerd wordt door een skysail. Om toch een idee
te hebben van de aandiijracht van skysails, worden de prestaties gemeten onder

standaardcondities bij normale omstandigheden. De standaardcondities zijn al$5jolgt

1 Het schip vaart met een sredid van 10 knopen.

91 De koers van het schip is 130° aan de ware wind.

1 De windsnelheid bedraagt 25 knopen.

1 De golfhoogte bedraagt maximaal 60 centimeter. Dit komt overeen met de

zeegangstoestand 2.

1 De propellerefficiéntie van het schip bedraagt 60%. Dezedeawaordt als standaard
genomen omdat vele scheepsschroeven amper een rendement van meer dan 60%
bereiken. Dit betekent dat 40% van de voortstuwingskracht van de hoofdmotor niet
wordt gebruikt voor de voortstuwing. Deze 40% gaat verloren door
propellerverlezen.

1 Eris geen aangroei aan de romp van het schip.

1 De beladingstoestand is optimaal.
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4.4 Werking

Figuur22: Openen skysail

Bron:[65]

Het uithalen en binnenhalen van de kite gebeurt via een automatisch systeem waarvan de
autopilot zich op de brug bevindt. Het brugpersoneel hoeft enkel een knop in te duwen om
het te activeren. Het is dus niet nodig om extra bemanning te nemen voor het opereren van
de kite.

De autopilot is verbonden met een controlesysteem die zich onder debetendt. Het
controlesysteem is op zich verbonden met de kite door middel van lijnen. De functie van de
controle eenheid kan vergeleken worden met die van paragliding. Het gaat ervoor zorgen
dat de stuurlijnen links of rechts meer opgespannen worden ondedkite te kunnen
besturen in de luchtHet controlesysteem bepaalt ook waar de kite het best kan opereren in

de lucht.

Figuur23: Controlesysteem skysail

Bron:[65]
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De geplooide kite met controle eenheid wordt naar buiten gebracht door middel van een
telescische mast die in een opslaghouder opgeborgen zit. Vanaf dat deze telescopische
mast een zekere hoogte heeft bereikt ontvouwt de kite zich tot zijn normale grootte door
middel van de wind. Hierna wordt de kitlesgelaten van het lanceeen herstelplatfom. De

kite is vrij bewegbaar verbonden met het lanceezn herstdplatform door slechts een punt
waarna hij stijgt tot op een hoogte van 100 tot 300 meter. Hier maakt hij een dynamisch pad
in de lucht, gestuurd door de automatische piloot.

Het terughalen van de kite gebeurt op dezelfde manier maar in omgekeerde volgorde. Het
loslaten en terughalen van de kite duurt ongeveer -120 minuten. De software houdt
rekening met de route, de eisen van de rederij, de huidige weersvoorspelling en de

reisroute. Het zorgt er ook voor dat hij gebruik maakt van de meest gunstige [&]i84]
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4.5 Werkingsomstandigheden

Skysails zijn ontworpen om te kunnen werken in wind met snelheden van 3 tot 8 beaufort.

Zowel bij windsnelheden van 3 beaufort of 10 beaufort is het mogelijk om de kite op te

bergen.
Windkracht in Beaufort Windsnelheid

Km/h m/s kn
0 0-1 00,2 01
1 15 0,31,5 13
2 6-11 1,63,3 4-6
3 12-19 3,454 7-10
4 20-28 5579 11-16
5 29-38 8,0-10,7 17-21
6 3949 10,813,8 22-27
7 50-61 13,917,1 2833
8 62-74 17,2-20,7 34-40
9 75-88 20,824,4 41-47
10 89-102 24,528,4 4855
11 103117 28,532,6 56-63
12 >117 >32,7 >63

Tabel6: Beaufortschaal voor skysails

Bron:[66]
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4.6 Voordelen

4.6.1Hoog aandrijfvermogen

Wanneer men de skysail vergelijkt met een schip dat voortgestuwd wordt met zeilen ziet
men dat een skysaper vierkante meter een aanzienlijk hoger voortstuwingsvermogen
levert. Dit komt omdat een kite meer technische mogelijkheden heeft omdat er meer ruimte
zit tussen het schip en de kite.

. A2P22NDSSEtRY 9SSy 1 SAtaOKALI Goppdrivlakte fag 8aBE O y
m? in totaal. Een vrachtschip met de zelfde lengte heeft om hetzelfde rendement te
verkrijgen een kite nodig van 50 800 m2. Dit is een forse besparing in kosten aan
zeilopperviak.

De kite werkt op een hoogte van 100 tot 300 metep. @&ze hoogte zijn de winden sterker,
meer stabiel en heeft dit systeem zijn optimale effect. De windsnelheid op een hoogte van
100 meter is 10 20% hoger dan deze op 10 meter hoogte. Dit komt door het ontbreken van
de wrijving met het water en de gronden verhoging van 15% in de windsnelheid levert

30% meer trekkracht.

( )
Hohe Gber dem
Meeresspiegel /
200m SkySails “ é

150m

100m

Traditionelles Rigg
50m =

Figuur24: Vlieghoogte skysails

Bron:[5]
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De kite blijft niet stationair hangen in de lucht. De automatische pilot zorgt ervoor dat de
kite dynamische beweegt in de lucht, bijvoorbeeld een 8 vormig pad. Door hem dynamisch
te laten bewegen neemt de windsnelheid over de kite toe en daarmee ook de liftkracht, dus
nog meer trekkracht.

Bijvoorbeeld: Als je een starre vlucht met windsnelheid 1inE vergelijkt met de
dynamische vlucht waar de snelheid van de luchtstroom als gevolg toeneemt tot 20 m/s,

neemt de liftkracht toe met een factor 2,6&lus om en bij het drievoudig¢s]

4.6.2Minimale heel

Bij het gebruik van de skysail wordt de hefboomkracht verkleind doordat deze kracht
aangrijpt op het dek. Dit levert wel grote spanningen maar zoals eerder beschreven is de
boeg hiervoor verstevigd. Bij zeilschepen neemt de lirdoger aan waardoor de hefboom

veel groter is en men dus een grotere inclinatie ervaart. Skysails zijn dus veiliger en

maritieme operaties kunnen beter uitgevoerd word¢h]
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Oer grotle Mebetarm lubet bel mastgestutzten Segelantrieben ru elnem
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m Vergleich rum mastgestiitzen Segelantricd fiihrt der stark
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sehr geringen Nelgungrywonkel

Figuur25: Helling skysail

Bron:[5]

4.6.3Betere zeegang

De skysail werkt aleen schokdemper waardoor het schip soepeler snijdt in de golven. Dit

effect heeft men niet bij zeilschepefh]

4.6.4Dynamische krachtcontrole

De automatische piloot zorgt ervoor dat de skysail dynamisch beweegt in de lucht maar
meet tegelijkertijd welke kracht er op de kite wordt uitgderd. Als deze kracht te groot is

door een plotselinge sterke wind dan gaat de automatische pilot ervoor zorgen dat de kite
zich naar een neutrale positie begeeft in enkele seconden tijd (30 seconden). De neutrale

positie is de zenit van het schip, het puaodrecht boven het schip. In deze stand gaat de
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kite kleine krachten uitoefenen op het schip. De kite kan zo ook veilig geland worden op het
schip zonder al te grote moeilijkheden. Ook registreert de automatische piloot of er te
weinig wind, te weinig tacht op de trekkabel komt. Als dit het geval is dan wordt de kite
automatisch ingetrokken. Het is dus een extra veiligheid bovenop het weerroutesysteem als

de weersomstandigheden niet voldoende kunnen worden voorspeld of niet bereikbaar zijn.

[5]

4.6.5Weinig ruimte

Skysailszijn gemakkelijk op te bergen zonder al te veel plaats in te nemen. Zeilschepen
daarentegen moeten beschikken over een volledige vaste bovenbouw waardoor laad en los
operaties moeizamer verlopen en men het nadeel heeft dat men niet onder laag hangende

kabels of bruggen kan varefb]

4.6.6Noodoplossing

Als de hoofdmotor het laat afweten kunnen skysails in vele gevallen een noodoplossing

bieden.[5]
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4.7

Nadelen

Men kan het systeem niet gebruiken op reizen met tegenwind. Men moet steeds een
koers van minimaal 50° volgen t.o.v. de wiktkn kan zover in de windoor de

speciale aerodynamisch®rm van de vieugel$5]
[

nicht méglich
Am-Wind

Halbwind

Raumschot
VorTvind

Figuur26: Optimale windrichting skysail

=

Bron:[5]

Een ander nadeel is dat de skysails niet gebruikt kunnen worden in
verkeersscheidingsstelsel vanwege veiligheidsredenen. De skysails van een vaartuig
kan vast te komen z# in dat van een ander.

Men kan het ook niet gebruiken bij windsnelheden lager dan 3 beaufort.
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4.8 Wetgeving

4.8.1Internationaal aanvaringsreglement van de scheepvaart

Skysails zijn onderhevig aan deel A voorschrift 3 C).

Deze zegt:d . SU S| Sy (i "ZiSdartuigh & Naartuig dat onder zeil is mits de
22Nl alddzgAy3aYlI OKAYySas AYRASY Fy3aSoNlI OKGzZ y
Een vaartuig dat dus op motor vaart en gebruik maakt van skysails om vaart door het water

te maken wordt dus beschouhals een zeilvaanig onder motor. Hierdoor gelden dezelfde

regels al voor wrktuigelijk voortbewogen vaartuigen onder motor. Er kan aan alle
manoeuvres en regels voor uitwijking en het vermijden van aanvaringen voldaan worden.
Temeer zodra de kitdoor een simpele druk op een knop in zijn neutrale positie komt. De

kite oefent dan geen enkele kracht meer uit waardoor het schip zich gedraagt als een

normaal schip[5]

4.8.2IMO
{ OKSLISY RAS T A2y dzAG3ISNMzAG YSiG 1AdSa Y2Si4Sy
2y AyGlrOG adlroAfAde F2NJ FEf GeLilSa 2F aKAL]

invloed van de skysail op de dwarsscheepse stabiliteit getest voor elk Sahippen met
skysails ondervinden geen probleem bij het naleven van deze regels. De plaats waar de
skysail aan het schip is bevestigd moet voldoende versterkt zijn maar meestal voldoet deze

aan de voorschriften[5]

4.8.3Arbeidsveiligheid

Alle componenten gebruikt voor de skysail moeten in overeenstemming zijn met de
toepasselijke regelgeving ter voorkoming van ongevallen. Bij het inhalen of loslaten van de
kite moet er voldoende afstand bewaard worden door de crew om niet in contact te komen

met bewegende deler{5]
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5 Dermal denticles

Figuur27: Dermal denticles microscopisch

Bron: [37]

5.1 Inleiding

In de natuur vindt men heel wat structuren en oppervlakten waarvan men de eigenschappen

kan gebruiken in commerciéle toepassingen. Door het bestuderen en het verstaan van deze
natuurlijke structuren kan men ze namaken en optimaliseren. De natuur heefober v

38T 2NHR RIFId DS112Q4 2yRSNRGS020SY Iy YdaNBy
Kameleons zich aan de omgevingskleur kunnen aanpassen maar zeehesik voor

gezorgd dat bepaalde waterroofdieren hun huid zo hebben ontwikkeld dat ze een minimaal
effect van weerstand ondervinderEén van deze speciale eigenschappen waarover de

natuur 400 miljoen jaar heeft over gedaan om te evolueren en te optimaliseren is de
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germemd die mee liggen met de stroming. Doordat de huid uit deze schubben is opgebouwd
ondervindt de haai minder weerstand door het watélit het namakenvan deze structuren

door wetenschapperbleek er een wrijvingsvermindering plaats te vinden van rond @B%.

[9] In dit hoofdstukzal er onder andere aandacht besteed worden aan de proeven die we
zelf zullen ondernemen. Bij de proeven werden dermal denticles geprint met een 3D printer
en vervolgens getest op wrijvingsweerstand door ze via een bepaalde constructie door het
water te slepen.Dezetesten metdermal denticles worden hierbij gecombineerd met air
bubble lubrication.Om een beter inzicht te verkrijgen in het constructieprocas de
eigenschappen van deze denticles, wordt er gelijdelijk aan in het hoofdstuk opgebouwd. We
beginnen met de eigenschappen (vorm, grootte, etc.) van denticles uit te leggen waarna de
constructie voor de proef wordt verduidelijkt om tot slot te eindige®t de proef enhaar

resultaten
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5.2 Wat

S5SNXIf RSYGAOf SAT 2 & Wi ALY &ij0 Biicksy¢habbdh 8i& de duid van
kraakbeenvissen (haaien en roggen) dekken. Het zijn erg gemodificeerde tdiedeestaan

uit een kern van bindweefsel, bloedvaten en zenuwen. Deze kern wordt bedekt door een
laag van tandbeen met hierop een harde glazuurachtige vitrodeneze structuren zijn
heel dicht op elkaar gepakt ebestaan uit tippen dieallemaal in dezéde richting naar
achtergroeien. Dit geeft de huid een ruw gevoel als je je vinger beweegt in één richting en

eengladgevoel in de anderd32]

X-section of a Pulp
denticle Dentine
Enamel
e—
p[' i Dermis
'H" ;

Figuur28: Biologische voorstelling dermal denticle

Bron:[49]

Dermal denticlesstoppen met groeien vanafe een bepaalde grootte bereikiebben (zie
hoofdstuk 5.7) [32] De vorm en grootte van de dermal denticles verschilt tussen de
verschillende klasse van haaien zelfs van dglaats op een haaBij trage haaie bestaat
de huid ook uit micrechubbenmaar deze zijn anders gevormd dan deze van hun snellere

aanverwanten. Dénvloed van wrijvingsvermindering van hun schubben is ook kieeier.

[9]
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Figuur29: Verschil in vorm van dermal denticle

Bron: [9]

Dermal denticles hebben twee functieEnerzijdsbieden ze bescherming tegen andere
roofdieren, anderzijdsebben ze een hydrodynamische functie. De hydrodynamische functie
werkt net zoals de indeukingen in een golfbdke zorgervoor een weerstandsvermindering
door turbulentie te creéren[2] Hieruit blijkt dus dat een laminaire stroming niet altijd de
beste manier is om weerstand te verminderen. Scheepsrompen worden vaak zo glad
mogelijk gemakt om een zo effen mogelijke laminaire stroming te verkrijgesar er zou

ook voordeelkunnen gehaald worden uit eegecontroleerde turbulente stroming. Deze

laatste stroming wordt verkregen door het gebruik van dermal denticles.
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Figuur30: Voordelling weerstandop golfbal

Bron:[55]
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5.3 Toepassing in de sport

Een sport waarde eigenschappen vadermal denticlesworden gebruiktis zwemmen.
Speedo een bedrijf datzwemkledingproduceert maakt bij enkele van zijn producte¢o.a.
Fastskinpebruik van destructuur vande haaienhuid(dermal denticlespm zijn zwemkleding

te optimaliseren.De dermal denticle vorm zelf wordt niet gebruikt maar het concept van
turbulentie wordt gekopieerdHet gebruik van deze structuur op hun zwempakken zorgde
ervoor dat MichaePhelps 8 medailles wist teehalen @ het Olympische spelen van 2004
en dat 18 van de 26 olympische records konden verbroken workehtesten van deze
zwempakkengaf aan dat er4% minder weerstandis dan zwempakken zondede
eigenschappen vadermal denticlesLater, doorverdereontwikkelingen werd een winst van
10% bekomenFastskin verkrijgt dit rendement door de speciale structuur van de gewoven
draden. Ze worden zo gewoven dieine engrote ribbels gevormd worden mekleine
groeven ophun top, net zoals bij de denticlePe grote ribbed worden bekomen door een
microgewoven patroon, de kleine ribbels door het individueel weven van draad met de grote

ribbels mee. Deze structuur wordt gemaakt via speciale machines waarvan Speedo zegt dat

er maar 6 van bestaan in de were[83]
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Figuur31: Speedo weefstructuur

Bron:[9]
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Om de best mogelijke plaats te vinden waarop de structuren op het zwempak bevestigd
konden worden contacteerde Speedo het bedrijf, CyberFX. Deze is bekend in Hollywood
voor het maken vanvirtuele special effect lichamen3D lichamen van zwemmers in
bepaalde zwemposities werdewirtueel gemaakt en werden gebruikt om Computational
Fluid Dynamics (CFD) op uit te voer€fD laat toe om wiskundig een waterstroom over het
virtuele lichaam te laten stromen zodat men de weerstand kon bestuderen en wist welke de
beste plaatsen waren om de structuur aan te breng@kD staat bekend om zijn grote
nauwkeurigheid en wordt onder andere ook gebrulkf aerodynamicain de formule 1

autosport [53]

Figuur32: CFBscan

Bron:[53]
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