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Woord vooraf 

In het kader van de 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 hulpsystemen die sneller en economischer varen in de koopvaardij bevorderen en 

dus de rentabiliteit verhogen. De onderzochte technologieën 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 middelen. Verder in de 

scriptie worden enkele gekozen thema's meer in detail uitgewerkt. Ik spits mij toe op het 

gebruik van dermal denticles, zaagtandstructuur en air bubbel lubrication. De technieken 

waarbij haaienschubben en/of luchtbellen gebruikt worden om wrijving te verminderen 

staan nog in hun kinderschoenen. Het gebruik van skysails voor windenergie is daarentegen 

wel geëvolueerd, maar het is voor de meesten - zelfs mensen uit 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. Remke Willemen, Peter Bueken en Stefaan Bueken voor de begeleiding 

van dit werk, de constructie van de gebruikte materialen en voor de talrijke adviezen. Uit 

mijn persoonlijke leefsfeer wil ik ook mijn ouders bedanken voor hun raad die ervoor 

gezorgd heeft om gestructureerd te werk te gaan. 

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

kennis en interesses. 

 

Elias Deleener 

Antwerpen, 5 mei 2016 
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Inleiding 

In het maritieme milieu worden enorme volumes en bijhorende oppervlakken 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 transporteren. 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. Naarmate de snelheid toeneemt gaan de 

weerstand langsheen het voorwerp en ook de golfvorming toenemen waardoor ook het 

nodige vermogen aanzienlijk zal 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 de oorsprong 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. 

Sommige bronnen beweren dat 50 - 70% van de aandrijfenergie hieraan verloren gaat. [34] 

Aangezien deze wrijving de grootste invloed heeft bij normale scheepssnelheden en men 

hierdoor dus een groot deel van het aandrijfvermogen verliest, zal ik mij in deze scriptie 

richten op een aantal oplossingen om deze wrijving te verlagen. [23] 

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 de scheepsromp. 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 verven - anti 

fouling genaamd - verliezen hun efficiëntie 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)methodes 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 te verminderen bij schepen. [8] 
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Sommige van de technieken die besproken zullen worden in deze scriptie zullen meer effect 

hebben op kleinere schepen (±150 meter) dan op grotere omdat kleine schepen meer 

gevoelig zijn voor golfweerstand dan grote, zoals bulkcariers, triple E, etc. [8] Voor zeilboten 

en andere rondspanten is het gebruik van air films en air cavities niet voordelig aangezien 

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 manieren om de 

operationele kosten en de CO2 emissie te drukken. Dit mede doordat reders en 

scheepseigenaren kampen met steeds hoger wordende brandstofprijzen, strengere 

milieuvoorschriften en de stijgende beperkingen op CO2-uitstoot. Het is dus moeilijk om aan 

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

Brandstofverbruik is de nummer één kost bij de 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 opleveren van 50000 euro voor een 

middelgrote bulkcarrier en kan oplopen tot 300000 euro voor grote containerschepen. [1]  

Vanwaar het idee: 

Ik haal mijn inspiratie uit de reeds 400 miljoen jaar ontwikkelde oppervlaktehuid van haaien. 

aŜǘ ƛƴ ƘŜǘ ōƛƧȊƻƴŘŜǊ ŘŜ ΨLǎǳǊǳǎ ƻȄȅǊƛƴŎƘǳǎΩ ŀƴŘŜǊǎ ƎŜȊŜƎŘ ŘŜ ƪƻǊǘǾƛƴƳŀƪǊŜŜƭƘŀŀƛ. Deze haai 

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 geïnspireerd om hierover de masterscriptie te maken. Ik wil deze structuur 

combineren met air 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 en knutselde vaak. In deze jonge jaren van 

mijn leven vertelde mijn vader dat hij voor zijn masterscriptie iets 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 geweest om 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 verwezenlijken. Bijna toevallig door in contact te komen met professor A. 
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Constantinescu ƪǿŀƳ ƛƪ ǘƻǘ ƘŜǘ ƻƴŘŜǊǿŜǊǇΥ ΨŀƛǊ ōǳōōƭŜ ƭǳōǊƛŎŀǘƛƻƴΩΦ ¢ƛƧŘŜƴǎ de 

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. Over alles wat ik zag en las in wetenschappelijke tijdschriften begon ik na te 

denken. Ik stelde mij steeds de vraag of dit interessant was voor mijn eindwerk, of dit kon 

bijdragen tot weerstandsvermindering. Ik vond niet meteen iets. Alles waaraan  ik dacht was 

ooit al eens op een of andere manier getest geweest. Op een van de laatste avonden van de 

vakantie keek ik ƴŀŀǊ ŘŜ ǊŜǇƻǊǘŀƎŜ Ψ{ƘŀǊƪ ǿŜŜƪΩ ƻǇ ŘŜ ȊŜƴŘŜǊ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅΦ In deze reportage 

legde men het principe uit hoe de makreelhaai aan zijn enorme snelheid komt in het water. 

Dit werd vervolgens de verdere uitdieping van mijn bachelor scriptie. Zo ben ik begonnen 

aan dit interessante onderzoek waarbij iets te construeren valt en dat enorm nut kan 

hebben voor de scheepvaart. 
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1 Verschillende middelen 

1.1 Toelichting 

ω 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 veranderingen hebben hun grootste effect bij kleinere 

schepen omdat deze een relatief grotere golfweerstand creëren vergeleken met 

grotere schepen. [51] Naast de klassieke rompvormen bestaan er nog enkele 

andere grote onderscheiden in rompvormen zoals: 

ω Hovercraft 

ω Catamaran 

ω Surface Effect Ship (SES) Dit is een vaartuig dat het luchtkussen van de 

hovercraft combineert met de dubbele romp 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 er waterjets gebruikt kunnen worden aangezien de romp nog 

steeds het water raakt. 

ω Antifouling 

Dit is een coating die wordt aangebracht op de onderwaterromp van een schip. 

Ze voorkomt dat macrofouling zoals algen en mosselen evenals microfouling - dit 

is een film van micro-organismen - 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 effectief 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 



5 
 

ontwikkeling ook omgevingsvriendelijker geworden. Het nadeel is dat ze 

moeilijker te verwijderen is als men de coating wil herdoen. [12] 

ω Vermindering van rompgewicht  

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 (SPS). [8] SPS is een composiet materiaal dat uitgevonden is door 

Dr Stephen Kennedy en dat samengesteld is uit staal en polyurethaan. Het is een 

vervanger voor verstevigd staal. Verschillende schepen waaronder vele bulk 

carriers maken hiervan gebruik. [48] 

ω 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 weinig toegepast in 

de koopvaardij.  

De Auriga Leader, een NYC RORO, is uitgerust met 328 stuks 40 kW 

zonnepanelen. Om het u praktisch voor te stellen, 40 kW 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 accommodatie. [3] 
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ω Flettner rotors 

 

Figuur 1: Flettner rotor op ENERCON E-schip 1 

Bron: [3] 

Flettner rotors als voortstuwing op schepen was een idee van Duitse ingenieur 

Anton Flettner. 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 bewegende luchtstroom 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 efficiëntie bij schijnbare beam 

winden waardoor ze dus interessant zijn als aanvulling op de skysails. [3] [40] 

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 zwaartepunt van het schip hoger 

komt te liggen - wat nadelig is voor zijn stabiliteit - en dat het dek voldoende 

verstevigd moet worden om het gewicht te kunnen dragen. 

ω Roer upgrade  

De weerstand die door de roeren ontstaat is heel klein. Als men de roeren zou 

wegnemen 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 DST-Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und 

Transportsysteme is gebleken dat een optimaal roer hooguit 3% brandstof 

bespaart. [29] 

ω Hull vane 

 

Figuur 2: Achterschip met Hull Vane (Illustratie 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 18-24% zorgen. Met deze 

brandstofbesparing wordt 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 zeegang. [28] 

ω Leren van de natuur onder water  

Ook door levende wezens uit de natuur te bestuderen, kunnen we veel leren. 

Dolfijnenhuid en walvissenhuid vertonen kleine ribbels. Er wordt veronderstelt 

dat deze de weerstand verminderen maar er is nog geen onderzoek naar 

gebeurd. Naar het effect van haaienschubben, ook 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 MRI-scan (magnetic resonance imaging) - een scan die het 

binnenste van het lichaam laat zien zonder dat het daarvoor opengesneden moet 

worden - ontdekt dat deze gaten olieproducerende klieren bevatten die voor 

vermindering in weerstand zorgen. Door de hoge snelheid ontstaat een negatieve 

druk (wet van Bernoulli) nabij het hoofd waardoor deze olie naar buiten wordt 

gezogen. [3] 

ω O-Foil 

 

Figuur 3: O-foil 

Bron: [42] 

De O-foil is een systeem dat bestaat uit een op- en 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 de volledige breedte 

van het schip. Hierdoor is het stuwingsoppervlak groter en wordt het rendement 

vergroot. Het zou een brandstofbesparing opleveren tot 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 de O-foil. [61] 
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ω Air lubrication  

Air lubrication mag niet verward worden met de techniek 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 technieken voor air lubrication [8] : 

¶ Injecteren van lucht bubbels in de grenslaag romp/water. (Air bubbels) 

¶ Gebruik van luchtholtes in de romp van het schip. (Air cavity) 

¶ Een luchtfilm langs het bodem oppervlak. (Air film) 

ω Skysails 

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

door een kite aan de boeg van een schip te bevestigen. 

ω Ribbelstructuur 

Deze structuur is al uitgebreid getest geweest in de luchtvaart. Onder water zorgt 

deze ervoor dat de wrijvingsweerstand verminderd wordt door turbulenties te 

creëren boven de toppen van de ribbels. 

ω Supercavity 

Deze techniek wordt voornamelijk toegepast bij duikboten. De duikboot creëert 

een luchtbel rond zichzelf waardoor deze geen weerstand meer ondervindt met 

het water en hierdoor hogere snelheden bekomen kunnen worden. 

ω 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 

luchtbelletjes langer onder de romp te houden. 
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1.2 Vergelijkende studies 

Tabel 1 geeft u een overzicht van het rendement op enkele van de voorgaande aangehaalde 

middelen. Dit zijn gemiddelde waarden. Het is dus mogelijk dat het rendement verschilt bij 

testen afhankelijk van het ontwerp van de romp. 

Oplossing Scheepstype Rendement Terugbetaaltijd 

Rompvorm Alle scheepstypes Max. 9% > 15 jaar 

Antifouling Alle scheepstypes 7% < 1 jaar 

Vermindering 

rompgewicht 

Alle scheepstypes 5-9% < 1 jaar 

Air lubrication Alle scheepstypes 5-15% Zie pagina 28 

Tabel 1: Rendement bij verschillende soorten aanpassingen 

Bron: [8] 

Compatibiliteit: 

5Ŝ ǘŜŎƘƴƛŜƪŜƴ ŘƛŜ ǘƻŜƎŜƭƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴ ƻƴŘŜǊ ƘŜǘ ƘƻƻŦŘǎǘǳƪ Ψ1.1 ¢ƻŜƭƛŎƘǘƛƴƎΩ ȊƛƧƴ ƴƛŜǘ ǎǘŜŜŘǎ 

compatibel met elkaar. Sommigen hiervan zijn enkel toepasbaar voor een specifiek type 

schip. Tabel 2 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 

middel van modeltesten. 
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 Tankers General Container Passenger RORO/Car 
ROPax Gas 

 

 

Bulkers Cargo ships Ships Carriers Carriers 
 

  
 

Wake-equalizing, Flow Separation        
 

Alleviating Devices        
 

Grothues Spoilers V       
 

Schneekluth Ducts V V V     
 

Stern Tunnels  V V     
 

Pre-swirl Devices        
 

Pre-swirl Fins and Stators V V V V V V V 
 

Mitsui Integrated Ducted Propeller V V V V V V V 
 

Hitachi Zosen Nozzle V V V V V V V 
 

Sumitomo Integrated Lammeren Duct V V V V V V V 
 

Becker Mewis Duct V V V V V V V 
 

Post-swirl Devices        
 

Rudder Thruster Fins V V V V V V V 
 

Post-swirl Stators V V V V V V V 
 

Assymmetric Rudders V V V V V V V 
 

Rudder (Costa) Bulb V V V V V V V 
 

Propeller Boss Cap Fit (PBCF) V V V V V V V 
 

Divergent Propeller Caps V V V V V V V 
 

Grim Vane Whels V V V V V V V 
 

High-efficiency Propellers        
 

Large Diamter/Low RPM V V V V V V V 
 

Controllable Pitch Propellers (CPP) V V V V V V V 
 

Ducted Propellers V V      
 

Propellers with End Plates V V V V V V V 
 

Kappel Propellers V V V V V V V 
 

Contra-rotating Propellers    V    
 

Podded and Azimuthing Propulsion    V  V  
 

Skin Friction Reduction        
 

Air Cavity Systems Ë Ë      
 

         

Micro Bubbles Ë Ë Ë Ë Ë  Ë 
 

         

Renewable Energy        
 

Towing Kites + +      
 

         

Flettner Rotors + +      
 

         

Windmills + +      
 

         

Turbosail Ë Ë      
 

         

 

 V Mature/proven technologies with documented service experience 
 

    

 + Technologies with near-term applicability (those with demonstrated 
 

  effectiveness through CFD and model tests, but lack service experience.) 
 

    

 

Ë Technologies needing further development 
 

   

Tabel 2: Compatibiliteit op schepen 

Bron: [3] 
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Tabel 3: Compatibiliteit verschillende middelen 

Bron: [3] 
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2 Scheepsweerstand 

Om deze thesis beter te kunnen begrijpen en omdat dermal denticles 100% invloed zullen 

hebben op de weerstand is het belangrijk om een basisidee te hebben van wat 

scheepsweerstand allemaal inhoud. In dit hoofdstuk zullen we de weerstand behandelen die 

een lichaam ondervindt wanneer het zich aan een relatieve snelheid door een medium 

verplaatst. Om deze redenen wordt er veel aandacht besteed aan dit hoofdstuk grotendeels 

gebaseerd op [36]. We zullen zien dat er 3 belangrijke weerstanden zijn die een grote 

invloed hebben op een varend schip. 

2.1 Verschillende soorten weerstand 

2.1.1 Wrijvingsweerstand 

Wrijvingsweerstand is een langsscheepse kracht. Ze wordt 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 dichtheid (hoge 

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 beschouwd op 1025 kg/m³. De 

weerstandskracht is ook evenredig met de gekwadrateerde relatieve snelheid ὺ en het 

oppervlak ὃ van het lichaam loodrecht op de stromingsrichting. Volgende formule geeft de 

wrijvingsweerstandskracht weer: [10] [11] 

Ὑ ὅ ὃz  z
ρ

ς
 • ὺ 

ὅ  is de evenredigheidsconstante die hoofdzakelijk afhankelijk is van de vorm van het 

lichaam en wordt proefondervindelijk gevonden zoals figuur 4 laat blijken. Het is eveneens 

afhankelijk van de ruwheid en grootte van het natte oppervlak. [10] Een aanpssing van 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 verhouding lengte op dikte 

toeneemt. Het steunt op de wet van Bernouilli (verduidelijking onder hoofdstuk 2.1.2) dat 
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ervoor zorgt dat de druk toeneemt bij toenemende lengte. Achter het loslaatpunt wordt de 

stroming door wervels verstoord. Wanneer deze zich vooraan aan het lichaam bevindt, kan 

men niet meer spreken van een toenemende druk langs het lichaam. De symmetrische 

drukverdeling langs het lichaam wordt asymmetrisch. Er ontstaan langsscheepse krachten: 

de wrijvingsweerstand. Een vermindering in wrijvingsweerstand is mogelijk door ὅ ὃz te 

verlagen. [10] [11] 

 

Figuur 4: Weerstandscoëfficiënten bij 3D lichamen 

Bron: [10] 

Fouling1 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 vasthechten. Een van de geheimen die vissen, dolfijnen en haaien 

gebruiken is de secretie van slijm over hun huid. Deze zorgt ervoor dat ze een vermindering 

in weerstand ondervinden in het water doordat 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 hechten. [13] 

                                                           
1
 Verzamelnaam van micro-organismen, mosselen en algen die zich vasthechten op de romp van het schip. 
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2.1.2 Vormweerstand 

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 water wanneer 

het zich door het water verplaatst. Bij een schip dat vooruit vaart, verplaatst het water zich 

van het voorschip, de boeg naar het achterschip, het hek. Terwijl het water zich langs de 

romp beweegt, ontwikkelen er zich statische drukverschillen. Aan de boeg en aan het hek 

creëren zich grotere drukken. Midscheeps vindt men een lagere druk. [36] Deze 

drukverschillen zijn te verklaren met de wet van Bernouilli2. [59] Doordat een schip 

midscheeps breder is dan aan de boeg of het hek zal het water midscheeps aan een grotere 

snelheid stromen. Het water moet midscheeps namelijk en grotere afstand afleggen. De 

grotere snelheid zal midscheeps resulteren in een lagere druk. Het principe steunt op het 

effect dat kan waargenomen worden bij de vleugels van vliegtuigen. [27]  

 

Figuur 5: Drukverschillen langsheen een schip 

Bron: [10] 

De wrijvingsweerstand van het water langs de romp zorgt ervoor dat er een laag wordt 

gecreëerd rond het schip die zich met dezelfde snelheid van het schip meebeweegt. Deze 

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

                                                           
2
 Hoge snelheid in een vloeistof of gas gaat gepaard met een lage druk en vice versa. 
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brandstofverbruik hoger komt te liggen. In ondiepe wateren zal deze massa hoger zijn. Deze 

laag laat zich geleidelijk aan los van het schip en zorgt ervoor dat golven ontstaan. [36] 

2.1.3 Golfweerstand 

Er creëren zich voornamelijk twee golfpatronen die zich zowel aan de boeg als aan het hek 

laten opmerken. We onderscheiden het transversale patroon die zich aan dezelfde snelheid 

en in dezelfde richting van het schip mee bewegen en het Kelvin patroon, waarbij de grens 

van de divergerende golven met het schip ligt op een typische hoek van 19,5°. [36] 

 

Figuur 6: Transversaal- en Kelvin golfpatroon 

Bron bewerkt van: [39] 

Voor schepen met een laag Froude getal (zie figuur 8 en hoofdstuk 2.2) zal het meeste 

energie verloren gaan in de vorming van het transversale golfpatroon. Schepen met een 

hoog froude getal hebben eerder een dominant divergerend golfpatroon. [36] 

Daar het golfsysteem van een schip kan vereenvoudigd worden naar twee hoofdspelers, 

zijnde deze aan de boeg en aan het hek, is de interferentie van de transversale component 

tussen deze twee patronen van belang. Wanneer 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 golfweerstand uiteindelijk herleidt 
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tot nul. De interferentie tussen de gecreëerde 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. 

2.1.4 Totale weerstand 

De totale weerstand op een schip is de som van de wrijvingsweerstand, de golfweerstand en 

de vormweerstand en wordt als volgt voorgesteld: RT = RD + RW + RF. Bij lage snelheden zoals 

de snelheid waarop schepen varen is de wrijvingsweerstand dominanter dan de 

golfweerstand, bij hoge snelheden vinden we het tegenovergestelde effect. Het is dus 

belangrijk om de focus te leggen op de vermindering in wrijvingsweerstand. Figuur 7 geeft 

het grafisch verband weer tussen de snelheid en de weerstand. [36] 

 

Figuur 7: Belangrijkheid in soorten weerstand in functie van de snelheid 

Bron: [46] 
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Figuur 8: Belangrijkheid in soorten weerstand volgens toenemend Froude getal 

Bron: [46] 
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2.2 Theoretische benadering van de weerstand 

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

en het Reynolds getal. [36] 

Het Froude getal is dimensieloos en geeft de verhouding weer tussen de kracht ten gevolge 

van de traagheid en de kracht ten gevolge van de gravitatie. Het laat toe om de weerstand te 

bepalen van een bewegend object door het water, wat tevens toelaat om objecten van 

verschillend grootte met elkaar te vergelijken. Het wordt ook gebruikt voor het beschrijven 

van het gedrag van vloeistofoppervlakken. [46] 

Ὂὶ  
ὠ

Ὣz ὒὒὒ
 

Het Reynolds getal is ook een dimensieloos getal dat wordt gebruikt om te bepalen of een 

stroming laminair of turbulent is. Het is de maat voor de verhouding van  traagheidskrachten 

op viskeuze krachten en bepaalt het relatieve belang van deze krachten voor bepaalde 

stromingscondities. Het is een belangrijk getal bij het bepalen van het gedrag van een 

schaalmodel. [46] 

ὙὩ  
ὠ ὒzὒὒ

ὺ
 

V = Snelheid [m/s] 

ὺ = Kinematische viscositeit [m²/s] 

LLL = Lengte tussen de loodlijnen [m]  

g = Zwaartekracht [m/s²] 



20 
 

 

 

Figuur 9: Overgang van laminair naar turbulent 

Bron: [9] 

Door de onderlinge weerstand tussen moleculen in een stromende vloeistof (kinematische 

viscositeit) ontstaan er verschillende lagen met een verschillende snelheid. Dit zorgt voor 

momenten onder de moleculen waardoor we geen laminaire stroming meer hebben maar 

turbulente stroming. Turbulente stroming wilt men niet hebben omdat deze zorgt voor een 

extra weerstand. [9] 

De overgang van laminaire stroming naar turbulente voor een vlakke plaat gebeurt rond een 

Reynoldsnummer van 500000. Dit betekent dat bij laminaire stroming de viskeuze krachten 

tussen de moleculen domineert en dat bij turbulente stroming de inertiële krachten 

domineren. [9] 

De weerstand wordt benaderd aan de hand van sleeptanktesten die vervolgens moeten 

opgeschaald of geëxtrapoleerd worden van het model naar het ware schip. Zoals het ware 

schip is 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 en Reynoldsgetal), kunnen we ook de weerstand bepalen op ware grootte, gebruik 

makende van hetzelfde Froudegetal en Reynoldsgetal. Door het Froude en Reynoldsgetal 
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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 modelschaal van een schip hetzelfde Froudegetal en Reynoldsgetal heeft als het 

schip op ware grootte dan is de totale weerstandscoëfficiënt van beide dezelfde. Beide 

getallen kunnen enkel dezelfde zijn wanneer de schaalfactor  gelijk aan 1 is. Dit wil dus 

zeggen dat er testen moeten worden gedaan met het schip op ware grootte. Om deze reden 

doet men dus afstand van één van de schaalregels. Zo blijkt uit de vergelijking modelschaal 

(m) en ware schaal het volgende: [36] 

ὙὩ  
ὠ ὒzὒὒ

ὺ

ὠ ὒzὒὒ

ὺ
     ὺ ὺ                                        

ᴼὠ ὒzὒὒὠ  zὒὒὒ   ρ  

Ὂὶ 
ὠ

Ὣ ὒzὒὒ
 

ὠ

Ὣ  zὒὒὒ
 

ᴼ 
ὠ

Ѝὒὒὒ
 
ὠ

ὒὒὒ
   ς 

ᴼ ὒὒὒὒὒὒ       ρ Ὥὲ ς 

ᴼ 
ὒὒὒ

ὒὒὒ
ρ ‗ 

 

hƳŘŀǘ Řƛǘ άόмύ ƛƴ όнύέ ƻƴƳƻƎŜƭƛƧƪ ƛǎΣ ǿƻǊŘǘ ƛƴ ŘŜ praktijk het Froudegetal constant gehouden 

en past men correcties toe voor het Reynoldsgetal. 

  



22 
 

Wanneer we testen willen doen op modelschaal kunnen we het Reynolds getal niet als 

constante beschouwen omdat dan de snelheid waarop de testen zouden moeten gebeuren 

extreem groot zouden worden. 

    ὙὩ  
ὠ ὒzὒὒ

ὺ

ὠ ὒzὒὒ

ὺ
     ὺ ὺ    

    ὠ ὒzὒὒὠ  zὒὒὒ 

    O ὠ
ὠ ὒzὒὒ

ὒὒὒ
 

Wat men in de praktijk doet, zoals eerder al is uiteglegd, is het Froude getal constant nemen 

voor de schaalratio en een correctie uitvoeren voor de gevolgen van de afwijkingen in het 

Reynoldsgetal. 

Ὂὶ 
ὠ

Ὣ ὒzὒὒ
 

ὠ

Ὣ  zὒὒὒ
 

ὠ

Ὣz ὒὒὒ
 
ὠ

Ὣz ὒὒὒ
 

ᴼ ὠ  
ὠ ὒzὒὒ

ὒὒὒ
   
ὒὒὒ

ὒὒὒ
ʇ 

ᴼ ὠ 6z
ρ

‗
 
ὠ

Ѝ‗
 

Volgend op bovenstaande kan 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 weg tot William 

Froude vanuit de volgende hypotheses vertrok:  

  



23 
 

¶ Weerstandscomponenten zijn onafhankelijk van elkaar en bijgevolg is de totale 

weerstand van een schip = wrijvingsweerstand + restweerstand.  

¶ De wrijvingsweerstand kan benaderd worden door de wrijvingsweerstand van een 

vlakke plaat met hetzelfde natte oppervlakte als deze van het schip en met dezelfde 

lengte van het schip. 

De Froude extrapolatiemethode of de traditionele methode gaat uit van het volgende: 

#  #  #  

#  Wrijvingsweerstandscoëfficiënt voor een equivalente platte plaat met een lengte gelijk 

aannhettmodelloffhettschip. 

#  Residuaire wrijvingscoëfficiënt, afgeleid van de test bij het model. 

Verder stelt Froude dat de residuele weerstand bestaat uit de vormweerstand en 

golfweerstand, waarbij de vormweerstand als zijnde onafhankelijk van het Reynoldsgetal 

wordt beschouwd. 

# 2Åȟ&Î  # 2Å  # &Î  Ў#  

Ў#  = Extra element voor extrapolatiefouten en effecten van ware grootte die niet aanwezig 

zijn op het schaalmodel. Elke sleeptank kan zo zijn eigen Ў# waarde gebruiken. 

De methode aangenomen op de Internationale Sleeptankconferentie van 1978 maakt 

gebruik van een andere manier om de wrijving te berekenen. De eerdere restweerstand 

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

wel afhankelijk is van het Reynoldsgetal. 

Daar er een verband bestaat tussen de wrijvingsweerstand en de vormweerstand, wordt dit 

uitgedrukt door de vormfactor (1+k), (benadering van Hughes en aanvaard door ITTC). 

# 2Åȟ&Î ρ Ë# 2Å  # &Î  Ў#  
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2.3 Correcties 

Bulbsteven 

Een bulbsteven is een idee dat ontstond rond 1900. Het is een torpedovormig onderdeel dat 

zich onder water bevindt aan de boeg van een schip en is ontworpen voor een welbepaalde 

diepgang. De bulbsteven beïnvloedt de golfweerstand en de vormweerstand. De 

golfweerstand kan tot 30% verminderd worden door een bulbsteven te plaatsen. [6] Dit 

percentage is sterk afhankelijk van het soort schip, geladen/ongeladen, de vorm, etc. en is 

dus scheepseigen. Voor hoge snelheidsschepen zegt men vaak dat dit een rendement 

oplevert van 15%, voor schepen met een lagere snelheid zegt men ook wel eens 5 - 20%. 

[36] Door een golfdal te creëren waar zich normaal de boeggolf bevindt, zal de romp minder 

weerstand ondervinden. Het bulbsteven zorgt ook voor een bepaald drijfvermogen 

waardoor de diepgang aan de boeg verminderd zal worden en hierdoor als neveneffect 

minder energie wordt gestoken in het vormen van het Kelvin golfpatroon. [36] Het 

golfpatroon langsheen het schip zal zich gematigder voordoen en zal zich gemakkelijker van 

het hek loslaten waardoor het zuigeffect aan het hek zal verminderen. [6] Het voordeel is dat 

men minder brandstof zal verbruiken en dat men met hetzelfde vermogen een iets hogere 

snelheid kan bereiken. 

Het beperken van de wrijvingsweerstand blijft een moeilijk onderwerp. De 

wrijvingsweerstand is proportioneel met de natte oppervlakte en zelfs met het kwadraat van 

de scheepssnelheid zoals eeder al is vermeld. De grootste component in scheepsweerstand 

blijft deze weerstand, de viskeuze weerstand met de romp. Deze weerstand kan op drie 

manieren worden verminderd. 

¶ Het verminderen van het natte oppervlak. Dit levert een lineaire vermindering. 

¶ Verminderen van de scheepssnelheid. Dit levert een kwadratische vermindering. 

¶ Vergroten van de gladheid van het natte oppervlak door het beperken van aangroei. 

De eerste twee punten zijn het makkelijkst maar hebben een invloed op de 

scheepsoperabiliteit. Voor deze reden gebeurt er veel onderzoek naar het laatste punt. [10] 
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Aanhangsels 

We bedoelen hiermee het roer, de schroef, etc. die wrijvingsweerstand creëren. 

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 snelheid. [36] 

Luchtweerstand 

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 beschreven. [36] 

De kimkiel 

De kimkiel zorgt ervoor dat het schip minder rolt. Het zorgt voor een hoger nat oppervlak en 

dus ook voor extra wrijvingsweerstand. Omdat het onmogelijk is, door zijn kleine 

afmetingen, om deze te maken voor modelbouw wordt het oppervlak bij het natte 

oppervlak van de naakte romp opgeteld. [36] 
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3 Air lubrication 

3.1 Algemeen principe 

Als water over een vast oppervlak zoals de romp loopt, is de watersnelheid tegen dit 

oppervlak 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 viscositeit heeft vergeleken met water. 

Hierdoor wordt de overdracht van wrijving met dezelfde factor verkleind. [31] 

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: 

¶ Air bubbels: waarbij kleine luchtbelletjes onder de romp van het schip worden 

gebracht. 

¶ Air cavity: waarbij in de romp een inkeping wordt gebracht waarin lucht wordt 

vastgehouden. 

¶ Air film: waarbij een volle ononderbroken luchtlaag zich onder de romp bevindt. 

5Ŝ ΨŀƛǊ ŦƭƻǿΩ ƴƻŘƛƎ ǾƻƻǊ ŘŜ ƭǳōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƘŜŜŦǘ ōŜǎǘ ŜŜƴ Ȋƻ ǳƴƛŦƻǊƳ ƳƻƎŜƭƛƧƪ ŘƛƪǘŜΦ 9Ŝƴ ǘŜ ŘƛƪƪŜ 

luchtlaag verhoogt de weerstand weer en verhoogt daarmee ook het energieverbruik nodig 

voor de blower. Er moet dus een correcte verhouding gevonden worden tussen deze beide. 

5Ŝ ΨŀƛǊ ŦƭƻǿΩ ƛǎ ǘŜǾŜƴǎ ŀŦƘŀƴƪŜƭƛƧƪ Ǿŀƴ ŘŜ ǎŎƘŜŜǇǎǎƴŜƭƘŜƛŘΦ 

Men kan twee grote onderscheiden maken in de vorm van schepen: [7] 

¶ Platte bodem: (o.a. bulk carriers, heavy lift schepen) Deze hebben een enkele outlet 

van bubbels die geplaatst zijn nabij de boeg van het schip. 

¶ {ƭŀƴƪŜ ōƻŘŜƳΥ όƻΦŀΦ ŦŜǊǊȅΩǎΣ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎŎƘŜǇŜƴύ 5ŜȊŜ ƘŜōōŜƴ о ƎŜǎŎƘŜƛŘŜƴ ōǳōōƭŜ 

outlets. Een nabij de boeg en de twee anderen 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 2 - 3% van de totale nieuwbouwkost en is eenmalig. 

De operationele kost die nodig is om de bubbels onder het schip te krijgen bedraagt 0,5 - 1% 

van de propulsie power. Dit resulteert gemiddeld in 0,3 tot 0,5 ton brandstof per dag. [26] 

In dit hoofdstuk zal ik elk van deze delen globaal toelichten. Figuur 10 geeft alvast een goed 

inzicht in het algemene principe van wat te wachten staat in de komende 3 delen. 

 

Figuur 10: Verschillende air lubrication technieken (Illustratie Makiharju) 

Bron: [58] 

De eerste weergave van figuur 10 toont het principe van air bubbels/ luchtbellen, hetgeen 

wordt behandeld in 3.2. De tweede schets toont het principe van een air layer/ luchtlaag, wat 

wordt behandeld 3.4. In 3.3 wordt air cavity/luchtcavitatie beschreven hetgeen is 

weergegeven door de laatste 2 schetsen. 
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3.2 Air bubbels 

 

Figuur 11: Air bubble lubrication 

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 air bubbels 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 was. [7] 

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 techniek. [26] 
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3.2.2 Potentiele gebruikers 

Nieuwbouw schepen > 225 meter in lengte met platte bodem van het type: [30] [8] 

¶ Crude oil tanker en bulk carriers > 60000 dwt 

¶ LPG tankers met 50000 m³ capaciteit en meer 

¶ Alle LNG tankers 

¶ Full container schepen > 2000 TEU 

3.2.3 Mitsubishi Air Lubrication System 

Mitsubishi Heavy Industries (MHI) en transportbedrijf Nippon Yusen Kaisha (NYK) kondigden 

in februari 2011 aan dat ze plannen hadden om een systeem te zoeken om de weerstand op 

hun schepen te verminderen. [45] 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 zoeken naar meer milieuvriendelijke en brandstof besparende middelen. Zo 

ontwikkelden ze het Mitsubishi Air Lubrication System (MALS) dat het principe van air 

bubbles gebruikt.  Dit systeem zou volgens hun in staat zijn om de CO2 emissie van schepen 

met 10 - 35% te verlagen. [7] 

 

Figuur 12: MALS 

Bron: [21] 
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MALS is de naam die gegeven wordt door Mitsubishi Heavy Industries voor air bubble 

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 vermindering in wrijving met het water. 

Het systeem is door MHI ontwikkeld voor graanschepen, containerschepen en 

passagiersschepen. Het is reeds op 2 schepen geïnstalleerd: de Yamatai en de Yamato. 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 een platte bodem waardoor de bubbels niet snel van onder de 

romp kunnen ontsnappen. 

De resultaten waren verbluffend. Bij het 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 een remotely operated vehicle (ROV). 

Dit gaf hun inzicht in de modificaties die nodig waren voor verbetering en deze werden 

toegepast op de ferry Naminoue midden 2012. Opmerkelijk was een vermindering in 

trillingen en geluid. [7] [41] 

De Yamatai is het werelds eerste schip voor overzees transport dat gebruik maakt van de 

MALS techniek en is eigendom van NYK, een Japanse rederij. Beide schepen werden in 2010 

ƛƴ ƻƳƭƻƻǇ ƎŜōǊŀŎƘǘ Ŝƴ ǿŜǊŘŜƴ ƎŜōƻǳǿŘ ƛƴ ŘŜ άYƻȅŀƎƛ tƭŀƴǘ ƻŦ aƛǘǎǳōƛǎƘƛ IŜŀǾȅ LƴŘǳǎǘǊƛŜǎΩ 

bŀƎŀǎŀƪƛ {ƘƛǇȅŀǊŘ ϧ aŀŎƘƛƴŜǊȅ ²ƻǊƪǎέΦ 

MHI heeft plannen om in de toekomst dit systeem te plaatsen op een nieuw Panamax 

containerschip van 14000 TEU (twenty-foot equivalent unit). De nieuwe Panamax schepen 

zijn schepen die door het vernieuwde, uitgebreide Panamakanaal kunnen varen. Schepen 

met een lengte van 366 meter, 49 meter breed en met een diepgang van 15,2 meter 

gemeten in fresh water kunnen door de sluis. [43] Ook hier wordt verwacht ongeveer 10% 

vermindering in weerstand te bekomen. Door de romp aan te passen en door de 
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accommodatie meer naar voor te plaatsen schatten ze een vermindering van 35% CO2.  

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 

Tabel 4: Toepassing MALS 

Bron: [41] 

3.2.4 Testen 

3.2.4.1 Projecten 

Er lopen twee onderzoeksprojecten bij MARIN die de 3 types van air lubrication (air bubbles, 

air cavity en air film) bestuderen. Enerzijds hebben we PELS (Project Energy-saving air-

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

design and Operation of ships with air-lubricaTed 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 in Nederland. Eén daarvan was 

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

SenterNovem en de Provincie Gelderland. [23] [16] Het PELS project richtte zich 

vooral op de theoretische kant en het testen van modelbouwschepen. [56] Omdat de 

experimenten met deze 3 types (bubbels, cavity, film) positief waren, zorgde dit voor 

2 nieuwe projecten. 

¶ Het PELS 2 project: hier werd gefocust op air cavity schepen. 

¶ Het SMOOTH project: hier werd de nadruk gelegd op air film en air bubbels. 

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

idee te verwerven, werden voor beiden projecten telkens een full-scale testschip 

gebouwd. [24] 

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

makkelijker was om de weerstand te vermeerderen in plaats van te verminderen. Dit 
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werd zelfs na het optimaliseren van de air cavities door gebruik te maken van 

stromingsleer geconstateerd. Het aanpassen van de lengte-, breedte- 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, de stroming 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 werden gemaakt is niet nader bepaald. Uit 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 schepen. [23] 

2. SMOOTH 

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

Hulls) 

Een consortiumovereenkomst tussen verschillende bedrijven en 

onderzoeksinstituten zorgde ervoor dat het EU gefinancierde SMOOTH project tot 

stand kwam. MARIN is van dit project de hoofdcoördinator. Het project is in 

september 2006 gestart en zal in de zomer van 2009 worden afgerond. [16] De 

belangrijkste onderzoeksvraag bij MARIN was hoe men de bubbels zo lang mogelijk 

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. 

¶ De eerste methode is deze van de air cavity. Hierbij werd gezocht naar de 

meest geschikte vorm van caviatie. 

¶ De tweede methode is deze met air film. 

¶ 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) waarbij men zich richtte op de volgende 

vragen: 
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¶ Hoe zien de ideale luchtkamers eruit? 

¶ 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 New-Logistics en 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 verantwoordelijk voor de 

compressoren. Bureau Veritas onderzocht of alle technische plannen haalbaar 

waren. Het waarheidsgrootte schip waarmee testen werden uitgevoerd had 

de naam Till Deymann. Het doel van SMOOTH was om meer en beter inzicht 

te krijgen in onderzoek naar air lubrication, zijn effect op de weerstand, 

propulsie, manoeuvreerbaarheid en zeekarakteristieken. [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 modelbouwschepen leverde tijdens de testen enkele problemen op : 

Een eerste probleem bij het testen van de schaalmodellen is dat het niet mogelijk is om de 

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 idee te krijgen 

van deze vermindering moet men ingewikkelde berekeningen maken die dus een hoge 

technische kennis vereisen. [7] Als de bubbel vergroot in schaal vergroot ook de 

mogelijkheid dat de bubbel vervormt zodat deze niet meer sferisch is. [24] 

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

variëren van schip tot schip en van hun toepassing.  
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Tabel 5: MALS ontwerpcondities en compressor specificaties 

Bron: [7] 

3.2.5 Detail  

De twee testschepen hebben geen probleem met lucht aan hun schroef doordat deze lucht 

verdwijnt via honderden holten in de romp.  

De hoeveelheid bubbels wordt gecontroleerd door de blower en door verschillende kleppen. 

De blower staat vooraan gepositioneerd. [7] 

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 Rotterdam met enkele classificatie 

maatschappijen in contact gekomen. Hierbij 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 ontsnappen. [18] 

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 de boeg één 

van de sterkste verstevigde delen op een schip is. Er moet wel op gelet worden dat de 

penetraties zich bevinden voor het aanvaringsschot van het schip, zodat in het geval van 

lekkage of schade de veiligheid van het schip niet in gedrang komt. [18] 

Voor inspecties behandelen ze elke opening in de romp volgens een vaste methode zoals 

deze in figuur 13 is beschreven. Air bubbel openingen zouden dan worden behandeld als een 

geïsoleerd geval. 
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Figuur 13: Reglementering openingen air bubble lubrication 

Bron: Drasko Radalj, scheepsarchitect [ƭƻȅŘΩǎ wŜƎƛǎǘŜǊ 
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3.2.7 Nadelen 

½ƻŀƭǎ ǊŜŜŘǎ ǿŜǊŘ ōŜǎŎƘǊŜǾŜƴ ƻƴŘŜǊ ƘŜǘ ƘƻƻŦŘǎǘǳƪ Ψ3.2.4.2 aƻŘŜƭκǿŜǊƪŜƭƛƧƪƘŜƛŘΩΣ ƛǎ ƘŜǘ 

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 moeilijk omdat de 

bubbels groter worden op hun pad en zich aan andere bubbels gaan kleven waardoor het 

effect van wrijvingsvermindering dus sterk vermindert.  

Een ander bezwaar is dat de bubbels moeilijk aan de romp blijven hangen van zodra ze 

onder de romp worden gepompt. [3]  

Een heel ander soort nadeel is dat de compressoren, die 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 bezitten. [30] 
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3.3 Air cavity ships (ACS) 

 

Figuur 14: 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 worden bij schepen met lage Froude getallen 

omdat bij hierbij de laag lang stabiel behouden blijft. [3]  

De onderwaterromp van schepen uitgerust 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 optreedt. [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 kan dit leiden tot een besparing van 5 - 15%. Zo besparen tankers en bulk 

schepen 10 - 15%  en containerschepen 5 - 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] 

 

Figuur 15: Toepassing met verschillende air cavities 

Bron: [22] 

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

start bij de boeg waar 20% na de boeglengte behouden blijft, zonder enige verandering. 

Deze lengte heeft als functie om het schip te laten planeren/semi-planeren wat zorgt voor 

een betere zeewaardigheid van het schip. Hierna wordt de cavity, de holte gevormd door 

een uitsparing in de romp met diepere kanalen langs de zijden van de romp. De lucht wordt 

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 

oppervlak en is in contact met het water om zo de luchtontsnapping te verminderen. Dit vlak 

moet een bepaalde hoek hebben om van optimaal rendement te kunnen genieten. 
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Figuur 16: 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 PELS en PELS 2 project. 

Testen hebben aangetoond dat de holle ruimte (cavity) niet over de volledige scheepslengte 

kan reiken bij lage snelheden. Het probleem bij deze snelheden is dat de lucht die zich in de 

holte bevindt, zich naar het hek van het schip verplaatst en daar loskomt en verdwijnt. Om 

dit probleem te verhelpen zou men volgens Butuzov et al. kunnen werken met verschillende 

uitsparingen om zo verschillende cavities over de volledige romp te verkrijgen. Bij hoge 

snelheden daarentegen is het wel mogelijk om de holte over de volledige scheepslengte te 

laten reiken. De loslating van lucht bij het hek verdween evenals verdween er minder lucht 

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

snelheid van het schip en van de hoeveelheid lucht injectie. 

Uit testen bleek ook dat de weerstandsvermindering in de holte drie oorzaken heeft [25] : 

¶ Vermindering van het natte oppervlak door de lift door de lucht. 

¶ Vermindering van het natte oppervlak door vermindering van het wrijvingsoppervlak. 

¶ Golfweerstandsverandering. 
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3.3.4 Nadelen 

¶ Wanneer het schip stampt of rolt door zeegang kan er lucht ontsnappen uit de holle 

ruimte. Op binnenwateren heeft men veel minder last van dit probleem. Air 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. Een eigenschap die toch wel relevant is voor de drukke binnenvaart. [23] 

¶ Bij bepaalde snelheden is het moeilijker is om de luchtlaag te behouden. [3] 

¶ De stabiliteit wordt negatief beïnvloed door de creatie van extra vrij 

vloeistofoppervlak. [23] 

¶ De scheepsromp moet perfect glad zijn. Elke ruwe plek door bijvoorbeeld roest of 

algenaangroei vermindert 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 

Golfweerstandstesten werden uitgevoerd in een sleeptank aan de hand van twee 

scheepsvormen. Een eerste had een prismatische boegvorm met een deadrise hoek3 van de 

romp van 10°, de tweede had een alternatieve vorm met air cavity. Beiden werden getest 

zonder air injectie en met air injectie op twee verschillende snelheden/debieten. [25] 

De totale weerstand, trim, inzinking, hoeveelheid toevoeging van lucht, de druk van lucht in 

de holte en het golfpatroon veroorzaakt door de boeg werden bestudeerd en gemeten. De 

wrijvingsweerstand van het natte oppervlak werd berekend en vergeleken met de 

weerstandscomponent verkregen door de totale weerstand te verminderen met de 

golfweerstandscomponent.  

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 weerstand. [25] 

  

                                                           
3
 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: 

¶ Passagiersferry Linda (30 Kn, 70 passagiers) 

¶ Landingsschip Serna (30 Kn, 10 ton deplacement) 

¶ Patrouilleboot Sajgak (38 Kn, 13 ton deplacement) 

Er werd een weerstandsvermindering van 20 - 35% waargenomen voor planerende rompen 

en 15 - 30% voor semi-planerende rompen.  [25] 

3.3.5.3 Bouw 

De luchttoevoerdruk in the holte wordt behouden door lage druk ventilatoren waarvan het 

verbruik 3% bedraagt van de motorkracht. [25] 
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3.4 Air film 

 

 

 

Figuur 17: Schets air film 

Bron: [58] 

3.4.1 Inleiding 

Deze techniek kan gezien worden als een combinatie van air bubbels en air cavity schepen. 

Een constante luchtstroom wordt geïnjecteerd 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 waar ze meer gespreid liggen. 

3.4.2 Testen 

De coating beïnvloedt het rendement van het systeem het meest. Dit wordt bewezen in 

onderstaande testen. 

Fukada et al. vergeleek in 2000 het effect van air injectie voor verschillende objecten met 

verschillende soorten waterafstotende verf. Met een air film van 0,5 mm in dikte werd een 

weerstandsvermindering van 90% waargenomen. [23] 

Shimoyama voerde testen uit op modellen met een platte bodem zonder waterafstotende 

verf. Zijn resultaten zijn beschreven in Kato & Kodama, 2003. 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 bellen vormden. [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 bronnen 

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 toegepast worden op zowel nieuwbouw als oudere 

schepen en vraagt een grotere aanpassing van de romp. 

Bij air bubble systemen spreekt men over een rendement van 5 - 15%. Bij air cavity is de 

grootte van het rendement afhankelijk van het scheepstype en schommelt de waarde rond 

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 cavity systemen 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 hebben. [3] 
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4 Sky sails 

 

Figuur 18: Skysails 

Bron: [5] 

4.1 Algemeen 

Het kite systeem is een relatief eenvoudig maar efficiënt systeem. Het genereert een 

voortstuwing aan de hand van een kite die aan de boeg van het schip is bevestigd. 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 skysail systeem kan niet gebruikt 

worden op binnenwateren, rivieren, havens of verkeerscheidingsstelsels. [5] Het heeft zijn 

hoogste rendement als het schip een snelheid heeft van minder dan 16 knopen. Door deze 

snelheidslimiet is deze techniek enkel van toepassing op tankers (crude, product, chemical, 

LNG, LPG, etc.) en bulk schepen. [34] 
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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 40 Ƴч ƻǇ ƘŜǘ ǘŜǎǘǾŀŀǊǘǳƛƎ άWŀƴ [ǳƛƪŜƴέΦ 5ƛǘ ƛǎ ŜŜƴ мр ƳŜǘŜǊ ƭŀƴƎŜΣ му ǘƻƴ 

zware loodsboot. 

 

Figuur 19: Skysail op 'Jan Luiken' 

Bron: [5] 

In 2006 werd een tweede test uitgevoerd op een ex-ōǳƭƪ ŎŀǊǊƛŜǊ ά.ŜŀǳŦƻǊǘέ Ǿŀƴ рр ƳŜǘŜǊ 

lengte. De gebruikte kite had een oppervlakte van 160 m². 

 

Figuur 20: Skysail op 'Beaufort' 

Bron: [5] 

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

recente technologie is. 

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

vermogen van 600 - 1000 kW. Bij latere testen kwam men tot een trekkracht van 32 ton. Dit 
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komt neer op een vermogen van 2000 - 3000 kW. Helaas is dit nog steeds te weinig om 

toegepast te kunnen worden in de containerscheepvaart. De nieuwste systemen zijn al een 

stuk interessanter voor de scheepvaart en hebben een trekkracht van 70 ton wat neerkomt 

op een vermogen van 7000 - 8500 kW; ter vergelijking een sleepboot heeft met eenzelfde 

motorvermogen dezelfde stuwkracht/trekkracht. Bij de bulkcarrier Beaufort werd een 

brandstofvermindering genoteerd van 5,5% op een reis van Europa naar Zuid-Amerika. [34] 

4.3 Bouw 

 

Figuur 21: Hoofdcomponenten skysail 

Bron: [65] 

Het kite systeem bestaat uit drie hoofddelen [34] : 

¶ De kite met touw (minimum lengte 30 meter) 

¶ Het lanceer- en terughaalplatform 

¶ Het systeem voor automatische bediening  

De kite met touw: 

Het zeil is dubbelwandig en is gemaakt uit sterk, weerbestendig textiel. Het 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 lanceer- en 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 geïnstalleerd. 

Dit is een geschikte plaats want het is één van de sterkere delen van het schip omdat de 

ankerlier hier ook is gevestigd waardoor er voldoende verstevigingen in de romp zijn 

aangebracht. Hierdoor kan het de extra spanning van de skysail aan. [5] 

Het bedrijf dat gespecialiseerd is in het maken van skysails is gevestigd in Duitsland, 

IŀƳōǳǊƎ ƳŜǘ ōŜŘǊƛƧŦǎƴŀŀƳ ά{ƪȅǎŀƛƭǎέΦ IŜǘ ōŜŘǊƛƧŦ ƛǎ ƛƴ нллм ƻǇƎŜǊƛŎƘǘ ŘƻƻǊ ǘǿŜŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜŜƭ 

ingenieurs, Stephan Wrage en Thomas Meyer. Het bedrijf heeft ook een testcentrum dat 

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 aandrijfkracht van skysails, worden de prestaties gemeten onder 

standaardcondities bij normale omstandigheden. De standaardcondities zijn als volgt [5] : 

¶ Het schip vaart met een snelheid van 10 knopen. 

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

¶ De windsnelheid bedraagt 25 knopen. 

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

zeegangstoestand 2. 

¶ De propellerefficiëntie van het schip bedraagt 60%. Deze waarde wordt 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 

propellerverliezen. 

¶ Er is geen aangroei aan de romp van het schip. 

¶ De beladingstoestand is optimaal. 
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4.4 Werking 

 

Figuur 22: 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 de kite bevindt. 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 om zo de kite te kunnen 

besturen in de lucht. Het controlesysteem bepaalt ook waar de kite het best kan opereren in 

de lucht. 

 

Figuur 23: Controlesysteem skysail 

Bron: [65] 
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De geplooide kite met controle eenheid wordt naar buiten gebracht door middel van een 

telescopische 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 kite losgelaten van het lanceer- en herstelplatform. De 

kite is vrij beweegbaar verbonden met het lanceer- en herstelplatform 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 10 - 20 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 wind. [5] [34] 
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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 0-0,2 0-1 

1 1-5 0,3-1,5 1-3 

2 6-11 1,6-3,3 4-6 

3 12-19 3,4-5,4 7-10 

4 20-28 5,5-7,9 11-16 

5 29-38 8,0-10,7 17-21 

6 39-49 10,8-13,8 22-27 

7 50-61 13,9-17,1 28-33 

8 62-74 17,2-20,7 34-40 

9 75-88 20,8-24,4 41-47 

10 89-102 24,5-28,4 48-55 

11 103-117 28,5-32,6 56-63 

12 >117 >32,7 >63 

Tabel 6: Beaufortschaal voor skysails 

Bron: [66] 
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4.6 Voordelen 

4.6.1 Hoog aandrijfvermogen 

Wanneer men de skysail vergelijkt met een schip dat voortgestuwd wordt met zeilen ziet 

men dat een skysail per 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.  

.ƛƧǾƻƻǊōŜŜƭŘΥ 9Ŝƴ ȊŜƛƭǎŎƘƛǇ ά{Ŝŀ /ƭƻǳŘέ Ǿŀƴ млф ƳŜǘŜǊ ƘŜŜŦǘ ŜŜƴ ȊŜƛƭoppervlakte van 3000 

m² in totaal. Een vrachtschip met de zelfde lengte heeft om hetzelfde rendement te 

verkrijgen een kite nodig van 500 ς 800 m². Dit is een forse besparing in kosten aan 

zeiloppervlak. 

De kite werkt op een hoogte van 100 tot 300 meter. Op deze 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 grond. Een verhoging van 15% in de windsnelheid levert 

30% meer trekkracht. 

 

Figuur 24: 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 11,5 m/s 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 2,68 - dus om en bij het drievoudige. [5] 

4.6.2 Minimale 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 kracht hoger aan waardoor de hefboom 

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

maritieme operaties kunnen beter uitgevoerd worden. [5] 
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Figuur 25: Helling skysail 

Bron: [5] 

4.6.3 Betere zeegang 

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

effect heeft men niet bij zeilschepen. [5] 

4.6.4 Dynamische krachtcontrole 

De automatische piloot zorgt ervoor dat de skysail dynamisch beweegt in de lucht maar 

meet tegelijkertijd welke kracht er op de kite wordt uitgeoefend. 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 punt loodrecht 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 kracht 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] 

4.6.5 Weinig ruimte 

Skysails zijn 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 varen. [5] 

4.6.6 Noodoplossing 

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 wind. Men kan zover in de wind door de 

speciale aerodynamische vorm van de vleugels. [5] 

 

Figuur 26: 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 zitten in dat van een ander. 

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

4.8.1 Internationaal aanvaringsreglement van de scheepvaart 

Skysails zijn onderhevig aan deel A voorschrift 3 C).  

Deze zegt: ά.ŜǘŜƪŜƴǘ ƘŜǘ ǿƻƻǊŘ "zeilvaartuig" elk vaartuig dat onder zeil is mits de 

ǾƻƻǊǘǎǘǳǿƛƴƎǎƳŀŎƘƛƴŜǎΣ ƛƴŘƛŜƴ ŀŀƴƎŜōǊŀŎƘǘΣ ƴƛŜǘ ǿƻǊŘŜƴ ƎŜōǊǳƛƪǘΦέ  

Een vaartuig dat dus op motor vaart en gebruik maakt van skysails om vaart door het water 

te maken wordt dus beschouwd als een zeilvaartuig onder motor. Hierdoor gelden dezelfde 

regels al voor werktuigelijk voortbewogen vaartuigen onder motor. Er kan aan alle 

manoeuvres en regels voor uitwijking en het vermijden van aanvaringen voldaan worden. 

Temeer zodra de kite door 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] 

4.8.2 IMO 

{ŎƘŜǇŜƴ ŘƛŜ ȊƛƧƴ ǳƛǘƎŜǊǳǎǘ ƳŜǘ ƪƛǘŜǎ ƳƻŜǘŜƴ ǾƻƭŘƻŜƴ ŀŀƴ ŘŜ Lah ǊŜǎƻƭǳǘƛŜ !Φтпф όмуύΥ ά/ƻŘŜ 

ƻƴ ƛƴǘŀŎǘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ  ŦƻǊ ŀƭƭ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǎƘƛǇǎ ŎƻǾŜǊŜŘ ōȅ Lah ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎέΦ 5ŀŀǊƻƳ ǿƻǊŘǘ ŘŜ 

invloed van de skysail op de dwarsscheepse stabiliteit getest voor elk schip. Schepen 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] 

4.8.3 Arbeidsveiligheid 

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 delen. [5] 
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5 Dermal denticles 

 

 

Figuur 27: 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 commerciële toepassingen. Door het bestuderen en het verstaan van deze 

natuurlijke structuren kan men ze namaken en optimaliseren. De natuur heeft er voor 

ƎŜȊƻǊƎŘ Řŀǘ DŜƪƪƻΩǎ ƻƴŘŜǊǎǘŜōƻǾŜƴ ŀŀƴ ƳǳǊŜƴ ƪǳƴƴŜƴ ƘŀƴƎŜƴ ƻƳ ǇǊƻƻƛŜƴ ǘŜ ǾŀƴƎŜƴΣ Řŀǘ 

Kameleons zich aan de omgevingskleur kunnen aanpassen maar ze heeft er ook voor 

gezorgd dat bepaalde waterroofdieren hun huid zo hebben ontwikkeld dat ze een minimaal 

effect van weerstand ondervinden. Eén 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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ƘŀŀƛŜƴƘǳƛŘΦ 5Ŝ ƘǳƛŘ Ǿŀƴ ŜŜƴ Ƙŀŀƛ ōŜǎǘŀŀǘ ǳƛǘ ƪƭŜƛƴŜ ǎŎƘǳōōŜƴ ƻƻƪ ǿŜƭ ΨŘŜǊƳŀƭ ŘŜƴǘƛŎƭŜǎΩ 

genoemd die mee liggen met de stroming. Doordat de huid uit deze schubben is opgebouwd 

ondervindt de haai minder weerstand door het water. Uit het namaken van deze structuren 

door wetenschappers bleek er een wrijvingsvermindering plaats te vinden van rond de 10%. 

[9] In dit hoofdstuk zal 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. Deze testen met dermal denticles worden hierbij gecombineerd met air 

bubble lubrication. Om een beter inzicht te verkrijgen in het constructieproces en 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 eindigen met de proef en haar 

resultaten. 
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5.2 Wat 

5ŜǊƳŀƭ ŘŜƴǘƛŎƭŜǎ ƻŦ άǇƭŀŎƻƛŘ ǎŎŀƭŜǎέ ƻŦ άΨǘƛƴȅ ǎƪƛƴ ǘŜŜǘƘέ zijn taaie schubben die de huid van 

kraakbeenvissen (haaien en roggen) dekken. Het zijn erg gemodificeerde tanden die bestaan 

uit een kern van bindweefsel, bloedvaten en zenuwen. Deze kern wordt bedekt door een 

laag van tandbeen met hierop een harde glazuurachtige vitrodentine. Deze structuren zijn 

heel dicht op elkaar gepakt en bestaan uit tippen die allemaal in dezelfde richting naar 

achter groeien. Dit geeft de huid een ruw gevoel als je je vinger beweegt in één richting en 

een glad gevoel in de andere. [32] 

 

Figuur 28: Biologische voorstelling dermal denticle 

Bron: [49] 

Dermal denticles stoppen met groeien vanaf ze een bepaalde grootte bereikt hebben (zie 

hoofdstuk 5.7). [32] De vorm en grootte van de dermal denticles verschilt tussen de 

verschillende klasse van haaien en zelfs van de plaats op een haai. Bij trage haaien bestaat 

de huid ook uit microschubben maar deze zijn anders gevormd dan deze van hun snellere 

aanverwanten. De invloed van wrijvingsvermindering van hun schubben is ook veel kleiner. 

[9] 
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Figuur 29: Verschil in vorm van dermal denticle 

Bron:  [9] 

Dermal denticles hebben twee functies. Enerzijds bieden ze bescherming tegen andere 

roofdieren, anderzijds hebben ze een hydrodynamische functie. De hydrodynamische functie 

werkt net zoals de indeukingen in een golfbal. Ze zorgen voor een weerstandsvermindering 

door turbulentie te creëren. [2] Hieruit blijkt dus dat een laminaire stroming niet altijd de 

beste manier is om weerstand te verminderen. Scheepsrompen worden vaak zo glad 

mogelijk gemaakt om een zo effen mogelijke laminaire stroming te verkrijgen maar er zou 

ook voordeel kunnen gehaald worden uit een gecontroleerde turbulente stroming. Deze 

laatste stroming wordt verkregen door het gebruik van dermal denticles. 
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Figuur 30: Voorstelling weerstand op golfbal 

Bron: [55] 

  



62 
 

5.3 Toepassing in de sport 

Een sport waar de eigenschappen van dermal denticles worden gebruikt is zwemmen. 

Speedo, een bedrijf dat zwemkleding produceert, maakt bij enkele van zijn producten (o.a. 

Fastskin) gebruik van de structuur van de haaienhuid (dermal denticles) om zijn zwemkleding 

te optimaliseren. De dermal denticle vorm zelf wordt niet gebruikt maar het concept van 

turbulentie wordt gekopieerd. Het gebruik van deze structuur op hun zwempakken zorgde 

ervoor dat Michael Phelps 8 medailles wist te behalen op het Olympische spelen van 2004 

en dat 18 van de 26 olympische records konden verbroken worden. Het testen van deze 

zwempakken gaf aan dat er 4% minder weerstand is dan zwempakken zonder de 

eigenschappen van dermal denticles. Later, door verdere ontwikkelingen werd een winst van 

10% bekomen. Fastskin verkrijgt dit rendement door de speciale structuur van de gewoven 

draden. Ze worden zo gewoven dat kleine en grote ribbels gevormd worden met kleine 

groeven op hun top, net zoals bij de denticles. De grote ribbels 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 wereld. [53] 

 

Figuur 31: Speedo weefstructuur 

Bron: [9] 



63 
 

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 van virtuele special effect lichamen. 3D lichamen van zwemmers in 

bepaalde zwemposities werden virtueel gemaakt en werden gebruikt om Computational 

Fluid Dynamics (CFD) op uit te voeren. CFD 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 brengen. CFD staat bekend om zijn grote 

nauwkeurigheid en wordt onder andere ook gebruikt bij aerodynamica in de formule 1 

autosport. [53] 

 

Figuur 32: CFD-scan 

Bron: [53] 

  


















































































































































































