De in de samendrukkingsformule van Terzaghi (for-
mule 7-6) in te voeren samendrukkingsconstanten C
en ontlastingconstanten A kunnen uit de conuswaarden
q. door middel van de formules (7-7), (7-8), (7-9)
worden afgeleid.

Voor belastingen q, < q,5" /3 wordt een lineair
verband tussen de zetting aan de basis s, en g,
aangenomen. Voor belastingen q, > q,5" /3 wordt
een vloeiende curve getekend, rakend aan de rechte en

~aan de waarde s, , = 0,10D,. De in het punt q5™ .

Om de beweging van de paalkop te bepalen dient
aan de beweging van de basis de elastische vervorming
van de paal te worden toegevoegd.

Op de figuur 7-6 en 7-7 zijn ter vergelijking de
voorspelde en de werkelijk opgemeten lastzakkings-
diagrammen van de statisch proefbelaste palen van
Kallo aangegeven. De figuur 7-10 en 7-12 hebben
betrekking op de proefpalen van Merville.

In een speciaal hoofdstuk wordt een vergelijkende
studiegemaakt over de wijzen, waarop in verschillende
Europese landen uit proefondervindelijke gegevens, de
toelaatbare belasting op een paal wordt bepaald.

In Belgié en Luxemburg wordt vaak op de resulta-
ten van CPT proeven gesteund. Naast de methode
SECO met totale veiligheidscoéfficiénten (formule 8-
1) ook een methode met deelcoéfficiénten die rekening
houden met de dispersie van de meetresultaten van de
ene verticale tot de andere voorgesteld (formule 8-4 en
8-5).

In Frankrijk wordt vaak op de resultaten van
pressiometerproeven gesteund. Uit deze proeven wordt
vooreerst de conventionele breukweerstand afgeleid.
(in het Frans: charge limite). Vanuit deze conventio-
nele breukweerstand wordt het grensdraagvermogen
Q. (in het Frans: charge de fluage) door middel van
de formule (8-8) afgeleid.

Op dit grensdraagvermogen wordt door middel van
de formule (8-9) de toelaatbare belasting afgeleid.
Opmerking verdient dat de aldus verkregen waarde,
dient te worden vergeleken niet met de werkelijke
belastingen, doch met rekenwaarden die worden ver-
kregen door de werkelijke belastingen met bepaalde
vermeerderingsfctoren te vermenigvuligen.

Wat Duitsland betreft wordt ter bepaling van de
begrippen grensdraagvermogen (Grenzlast) en toege-
laten belasting vooralsnog naar de norm D.I.N. 1054
en D.I.N. 4026 verwezen. De Duitse normen steunen
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voornamelijk op de gegevens van statische proefbelg.
stingen.

Hetzelfde geldt voor de gebruikelijke werkwijze i
Engeland.

Voor de aanwending van de dynamische gegeyeng
verkregen met de CAPWAP methode, en met de pg
calibrering toegepaste Case methode, werd een veilig-
heidscoéfficiént FS = 1,75 ingevoerd.

De waarden verkregen met deze verschillende werk.
wijzen zijn in de tabel 8-3 verzameld.

In een laatste hoofdstuk wordt aandacht besteeq
aan de vraag op welke wijze men voor een gegeven
samenstelling van de ondergrond een maximum nuttig
draagvermogen van een stalen liggerpaal voor eep
gegeven uitgave kan verkrijgen.

Uit de vergelijkende studie blijkt dat in vaste zand-
lagen de aanwending van een versterkingsplaat met
opstaande wand, en gelegen op een oordeelkundig
gekozen niveau boven het onderuiteinde van het stalen
profiel, de meest economische oplossing biedt.

Op de figuur 4-1 is bijvoorbeeld voor de paal KP3
aangegeven hoe de conventionele breukweerstand van
de grond varieert in functie van de diepte van de
plaatversterking en haar ligging t.0.v. de paalbasis.

In kleilagen dient men integendeel vieugelversterkin-
gen met een voldoende groot ontwikkeld wrijvingsop-
pervlak aan te wenden.

De sterkte van het aan te wenden profiel dient
vanzelfsprekend aan de waarde van het verlangde
draagvermogen te worden aangepast.

Door middel van injecties onder hoge druk omheen
het in de grond geheide profiel kan het draagvermogen
in belangrijke mate worden vermeerderd. De injectie-
kosten vertegenwoordigen een niet onbelangrijk
gedeelte van de totale uitgave. De injectie dient boven-
dien door een terzake bevoegde firma met ervaring te
worden uitgevoerd. Enkel statische proefbelastingen
na de uitgevoerde injectie kunnen uitkomst geven.

Bij geinjecteerde palen zijn dus vele andere factoren
in de rendabiliteitsstudie in te voeren die een vergelij-
king met niet geinjecteerde stalen liggerpalen komen
bemoeilijken.

De resultaten van de rendabiliteitsstudies zijn voor
de palen van Kallo in de tabel 9-1 en voor deze van

‘Merville in de tabel 9-2 verzameld.

SCHEEPSMODELLEN VOOR
SCHEEPSMANEUVREERSIMULATIE

door

ir. E. LAFORCE

Eerstaanwezend ingenieur van bruggen en wegen,
hoofd afdeling Scheepsmaneuvreersmulatle
op het Waterbouwkundig Laboratorium
te Borgerhout-Antwerpen

INLEIDING

Het belangrijkste aspect van het ontwerp van cen
haven of vaarweg is de toegankelijkheid voor de

scheepvaart.

In het verleden werd hiervoor meestal volledig
gesteund op het oordeel van ervaren nautici die zich
aan de hand van bezoek ter plaatse, onderzoek van
plans, van de stroming en de wind een beeld van de
nieuwe situatie hadden gevormd.

De nauticus vergeleek daarbij het ruimtebeslag
nodig voor de maneuvers van het ontwerpschip met
de ruimte die daarvoor in de ontworpen haven
beschikbaar was. Hiervoor werd een kartonnep
schaalmodel van het schip in de verschillende posi--
ties tijdens het maneuver op een plan van de haven
geplaatst.

De kennis van de ruimte nodig voor het maneu-
vreren met het schip was meestal gebaseerd op
ervaring, vuistregels, proefvaarten bij de oplevering
van schepen en soms op schaalproeven met sche-
pen.

Na de tweede wereldoorlog, met de opkomst van
de nucleaire duikboten, was een belangrijke inspap—
ning gedaan om het gedrag van schepen te vatten in
wiskundige formules. Ook de problematische kpers-
stabiliteit bij de zeer grote en brede tankers in de
zestiger jaren heeft de scheepsbouwkundigep er toe
aangezet hiervoor theoretisch en experimenteel
onderzoek uit te voeren.

en

dr. ir. M. VANTORRE

Aangesteld Navorser N.F.W.0.,
Dienst voor Scheepsbouwkunde,
Rijksuniversiteit Gent

Hieruit ontstonden verschillende vormen van wis-
kundige modellen van het scheepsgedrag, het ene
wat meer theoretisch wiskundig (Taylorreeksen), het
andere meer op een fysische beschrijving van de
krachtenwerkingen gebaseerd.

Een gevolg daarvan was de mogelijkheid het
gedrag van een schip te berekenen. Met de opkomst
van de digitale computer werden in de zeventiger
jaren de eerste interactieve scheepssimulators in reéle
tijd gebouwd.

De allereerste simulators werden gebouwd voor
training op volle zee, waarbij het schip vaart op
kruissnelheid. De eerste wiskundige modellen
(Abkowitz, Nomoto) waren ook enkel daarvoor
geschikt.

In een later stadium werden simulators gebouwd
of gebruikt voor het testen van naderingsmaneuvres,
het kruisen en inhalen in kanalen (Suez- en Panama-
kanaal) en het afmeren.

In de laatste 15 jaar werden in opdracht van het
Bestuur der Waterwegen simulatorproeven uitge-
voerd bij het ontwerpen van de bochtafsnijding op
de Schelde bij Bath, de nieuwe voorhav§n van
Zeebrugge, de toegang tot de Kallosluis, het invaren
van de Westsluis te Terneuzen, het zwaaien van
containerschepen voor de containerkade bezuiden de
Berendrechtsluis en de verbreding van het kanaaldok
B2-B3 tegenover de Berendrechtsluis. Al deze stqdies
werden op buitenlandse scheepssimulators uitge-
voerd.

In de loop van 1986-1987 werd door de eerste
auteur een marktonderzoek verricht naar de be-
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hoefte aan zulke studies die er binnen het Bestuur
der Waterwegen bestond. Uit deze rondvraag bleek
er een duidelijke vraag om binnen het eigen departe-
ment over deze mogelijkheden te beschikken, zowel
te?n behoeve van de zeevaart als ten behoeve van de
binnenvaart. Ook havenbesturen en loodsdiensten
betuigden hun belangstelling.

.Daarlom werd bij de betrokken nautische kringen
d'1eper ingegaan op de mogelijkheden die een eigen
simulator moest bieden. Hiervoor werd een enquéte
gehouden, waarmee rekening werd gehouden bij het
opmaken van het bestek. Tenslotte werden mogelijke
leyeranciers gezocht op de internationale markt.
Uiteindelijk werden na een voorselectie zes potentiéle
kandidaten weerhouden. Einde 1987 werd het voor-
stel van het Waterlooopkundig Laboratorium Delft
(NL) door een ad-hoc samengestelde commissie van
technici en nautici weerhouden als meest gepaste
boq. Na enkele vertraging in de financiering van dit
project werd begin 1988 de bestelling geplaatst.

Zogoende beschikt het Waterbouwkundig Labo-
ratortum te Borgerhout sinds begin 1989 over een
sc;heepsmaneuvreersimulator. De plechtige inhuldi-
ging vond plaats in juni 1989.

Het Laboratorium zal in de nabije toekomst g
beschikken over een sleeptank, zodat het wiskunc;)'k
modelleren van nieuwe schepen en krachtemwerkilg
gen kan steunen op de noodzakelijke experimenterll-
gegevens. Het feit dat men voor de nautische studiee
kan beschikken over zulke sleeptank verhoogt is
belangrijke mate de kwaliteit van de simulaties. E

In onderhavig artikel zal in een eerste deel eep
b?sghrijving van de simulator worden gegeven, waar.
bij Ingegaan wordt op het wiskundig model van het
schip. In een tweede deel wordt uiteengezet met
welke experimentele technieken een scheepsmode]
wordt afgeleid.

1. BESCHRIJVING VAN DE
SCHEEPSMANEUVREERSIMULATOR

Een scheepsmaneuvreersimulator is een onder-
zocks- en opleidingsinstrument voor het beproeven
van scheepsmaneuvers, het ontwerp van vaarwegen
en het oefenen van vaarprocedures.

De simulator omvat een nagebootste scheepsbrug
van waarop de nauticus het schip bestuurt (fig. 1).’
Qp de instrumenten, de radar en het buitenbeeld ziet
hij hoe het schip zich gedraagt.

Fig. 1. — De scheepsmaneuvreersimulator.
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Fig. 2. — Voorbeeld buitenbeeld. Doorvaart door de Noordkasteelbruggen in de haven van Antwerpen.

Het buitenbeeld is een perspectiefzicht van de
omgeving van het schip, zoals de schipper die ziet
van op de scheepsbrug (fig. 2). Dit perspectiefbeeld
wordt met een grafische computer gemaakt.

1.1. Gebruik
De simulator wordt ingezet voor:

e het ontwerp van waterbouwkundige werken
— toegangsgeulen, havenmonden, zwaai- en
ankergebieden
— sluizen, sluistoegangen
— kanalen, zwaaikommen, insteekdokken
— doorgangen tussen brughoofden

e het ontwerp of testen van nautische procedures
en hulpmiddelen
— plaats vuurtoren, boeien
— gebruik plaatsbepaling- of naderingsystemen
— uittesten en verbeteren vaarprocedures, ge-

bruik van sleepboten
— reconstructie van werkelijk gevaren trajecten

e bepalen van de grenzen voor veilig verkeer in
functie van de omgevingscondities

— maximum maten van het schip dat nog veilig
op een bestaande waterweg kan

— maximum toelaatbare wind, stroming of golf-
hoogte voor de veilige invaart in een haven-
mond of sluis, of voor het veilig afmeren of
zwaaien van een gegeven schip

— bepalen van veilige afstanden tussen schepen
bij kruisen en oplopen

e training
— opleiding van stuurlui
— oefenen van specificke maneuvers

1.2. Werkingsprincipe (fig. 3)

De bevelen van de schipper (roer, telegraaf) wor-
den via bedieningsorganen ingevoerd. Voor het uit-
voeren van de maneuvers staan er ook 4 sleepboten
ter beschikking, gestuurd via een aparte bedienings-

kast.

De bedieningsorganen op de scheepsbrug, die
door de nauticus bediend worden, zenden elektrische
signalen naar de hoofdcomputer, waarin de krach-
tenwerking op het schip wordt berekend aan de
hand van een wiskundig model van schip en omge-
ving, waaruit op hun beurt de versnelling, de snel-
heid en de nieuwe positie van het schip volgen.
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Fig. 3. — Schematische voorstelling werkingsprincipe simulator.

De hoofdcomputer zendt signalen naar de brug
zodat de instrumenten, zoals bijvoorbeeld het kom-
pas, de juiste meterstand tonen. Verder zendt hij
signalen naar de computer waarop het radarbeeld
berekend wordt, en naar de computer waarop het
buitenbeeld berekend wordt. Dit alles gebeurt in
re€le tijd, dus net zo snel als in werkelijkheid.

Het buitenbeeld, de instrumenten en het radar-
beeld worden zodoende steeds weer aangepast, zodat
bij de nauticus de illusie wordt gewekt dat hij
werkelijk een schip bestuurt. De informatie die hier-
door aan de nauticus verstrekt wordt, moet zo goed
mogelijk de werkelijkheid benaderen. Afgaande op
die informatie immers zal hij de reactie van het schip
waarnemen en bevelen geven voor de besturing van
het schip.

Bij het varen is het menselijk aspect uiterst belang-
rijk, en het bijzondere van een simulator is het feit
dat de mens het enige element is dat niet geschema-
tiseerd is. Men moet immers rekening houden met de
ervaring van de nauticus, maar ook met het variabel,
niet steeds voorspelbaar gedrag van de mens aan het
roer, die reageert op schip en omgeving.

De omgeving omvat vooreerst de waterdiepte en
de stroomsnelheid en stroomrichting, gegeven in een
hiérarchisch rooster, dat tot 10.000 punten kan
bevatten.

Verder omvat de omgeving windsnelheid en wind-
richting, golfhoogte en golfrichting, waterpeil inge-
volge het getij en de ligging van de oevers. Al deze
gegevens worden onder vorm van tabellen in de
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Fig. 4. — Registratie van de vaarbaan.

hoofdcomputer opgeslagen en worden gebruikt om
de externe krachten op het schip te berekenen.

Het wiskundig model van de simulator beschikt
thans over krachtenmodules voor het uniforme stro-
ming, vlagerige wind en golfdrift, oeverzuiging,
sleepbootassistentie, hydrodynamische krachten op
scheepsromp en roer, invloed van ondiep water,
dieselmotors of stroomturbines, boegschroef en hek-
schroef.

Tijdens de vaart wordt de baan van het schip
uitgetekend (fig. 4) voor discussie met de loods.
Voor de statistische analyse van de uitgevoerde
maneuvers en de vaarbaanbreedte (fig. 5) worden tot
40 signalen opgeslagen.

1.3. Beschrijving van de scheepsbrug
(fig. 6)

De scheepsbrug kan gebruikt worden als zeevaart-
brug en als binnenvaartbrug. Sommige binnensche-
pen hebben boegroeren en flankingsroeren, maar
geen boegschroeven of hekschroeven, en ook geen
gyrokompas. De brug kan van een zeevaartbrug
naar een binnenvaartbrug omgebouwd worden, door

het verwijderen van een console en het bijplaatsen
van de nodige handels.

1.3.1. De instrumenten

Bij het varen beschikt de nauticus over volgende

i menten
(1) GEMIDDELDE instrume

@ 01% — gyro-kompas (enkel op zeevaartbrug);

@ 1% .

g — doppler-log, waarmee de voorwaartse snelheid
© 0% van het schip over de grond gemeten wordt;
tevens worden de snelheid van verzetten (dwars-
snelheid) bij de boeg en bij het achterschip
getoond;

— een gewone log, die de snelheid door het water
toont;

— giernsnelheidsmeter (rate of turn);

—— meter met de waterdiepte onder de kiel;

— meter met de relatieve windsnelheid en windrich-
ting;

— roerstandmeter;

— toerentalmeters voor bakboordschroef en stuur-
boordschroef, boegschroef en hekschroef;

— aanwijzer met de stand van het boegroer, en de
stand van de flankingsroeren bij binnenvaart;

Fig. 5. — Statistische verwerking. Geéxtrapoleerde

vaarbaanbreedte. — uurwerk.

windrichting / g%ersneiheid

» § £
S W i

snelheid doo

het water
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= ——,;—OHdQF de kiel
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Fig. 6. — Inrichting van de scheepsbrug.
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1.3.2. Bedieningsorganen

Voor de besturing beschikt de nauticus over de
volgende bedieningsorganen :

— bedieningshandel roer;

— dubbele telegraaf (twee schroeven);
— telegraaf boegschroef;

— telegraaf hekschroef;

en voor binnenschepen :

— bediening boegroer;

— bediening hoofd- en flankingsroeren.

1.4. Radarbeeld (fig. 7)

Het radarbeeld is een synthetisch radarbeeld,
opgebouwd op een computerbeeldscherm (kleuren-

monitor), naar analogie met de moderne raster-scan
radars.

Men beschikt hierbij over volgende instellingen :

— ,,North-up” of ,,Head-up”, dit is de keuze
tussen de voorstelling met het noorden bovenaan
het scherm, of een voorstelling waarbij de boeg
van het schip steeds naar boven wijst;

— ,,Centred” of ,, Off-centre”, dit is met het
midden in beeld of met het schip op 30% v
onderrand van het beeld;

schip
an de

— inste}len van het bereik van de radar. Ingestelq
bereik en de afstand tussen de afstandsringen
worden op het scherm getoond;

— gebruik van een ., Electronic Bearing Line»
(EBL). Hiermee kan men een peiling uitvoeren :

een koers en een afstand kunnen afgelezen wor
den; ]

— gebruik van de ,, Variable Range Marker” - een
afstandscirkel waarvan de straal kan ingesteld
worden, en waarmee de afstand van de oever of

andere schepen tot het eigen schip kan gemeten
worden.

1.5. Het buitenbeeld

1.5.1. Principe

. E.('an belangrijk kenmerk van een scheepssimulator
is zijn .buitenbeeld, dit is het perspectiebeeld van de
omgeving van het schip, gezien vanaf de comman-
dobrug. Voor het buitenbeeld bestaan verschillende
systemen, zoals punt-licht projectie (vroeger gebruikt

Fig. 7. — Simulatie van de scheepsradar.
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bij het Marin in Wageningen), nacht-licht projectie
(toegepast in Bremen en Trondheim), en videopro-
jectie van een opname Op een schaalmodel (IZF,
Soesterberg), maar meer en meer gaat men over op
een CGI buitenbeeld (Computer Generated Image).

Hierbij wordt de ganse omgeving van het schip
beschreven in termen van lijnen, vlakken, kleuren.
Al deze onderdelen worden opgeslagen in een grafi-
sche databank. Bij de vertoning wordt deze lijst
telkens weer doorzocht, en voor alle voorwerpen die
binnen het gezichtsveld vallen wordt het centrale
perspectief berekend. De kwaliteit van dit soort
buitenbeeld hangt af van:

— de snelheid waarmee het beeld wordt opge-
bouwd;

— de totale zichthoek, bepaald door het aantal
videoprojectors;

— de resolutie van de grafische monitors waarvan
het videosignaal afgetapt wordt, en van de video-
projector.

De CGI-buitenbeelden laten toe andere scheep-
vaart te vertonen, dagzicht, nachtzicht, schemering
en mist na te bootsen. De grootte van het oefenge-
bied hangt enkel af van de capaciteit van de compu-
ter.

Sommige speciaal ontwikkelde en zeer dure toe-
stellen kunnen 25 maal per seconde een videobeeld
leveren. Betaalbare systemen kunnen vandaag
1 beeld per seconde tot een vijftal beelden per
seconde leveren.

De evolutie op gebied van  grafische
computerhardware is zeer snel. Elk jaar neemt de
vertoningssnelheid, het aantal kleuren dat kan ver-
toond worden en het aantal mogelijkheden voor de
weergaven van licht, schaduw en reflecties toe.

Daarom wordt tegenwoordig deze methode voor
het genereren van het buitenbeeld gekozen.

1.5.2. Buitenbeeld op de WLB-simulator

Het buitenbeeld van de simulator op het Water-
bouwkundig Laboratorium is een CGI-beeld, dat
door een Apollo DN590Turbo grafisch werkstation
wordt opgebouwd, en met behulp van een Barco-
graphics projector op een transparant scherm
(2m x 3 m) voor de brug wordt geprojecteerd.

De beeldhoek bedraagt in het totaal 60 graden,
30 graden aan iedere zijde. Om de beperktheid van
deze beeldhoek te compenseren kan men vanop de

TEKST MONTEUR GRAFISCH

BESCHRWVING | i grafische e METAFILE
OMGEVING compier
OPERATOR ~———> PREPARE
initialisatie

ANTENNE 9 fijke vID — SIM
ontvangst geheugenzone vertoning

A

POSITIE SCHIP PERSPECTIEFBEELD

Fig. 8. — Principeschets programma’s voor buitenbeeldgeneratie.

brug met een schakelaar het normale zicht mid-
scheeps vooruit veranderen in een zicht vanop de
brugvleugels.

Hierdoor wordt het mogelijk de simulator te
gebruiken voor het invaren van een sluis, waar de
loods steeds op de brugvleugel plaats neemt. Men
kan vanop die plaats ook opzij, naar achter en naar
onder kijken, zodat men kan zien of een schip
evenwijdig met de kade ligt.

De software voor het buitenbeeld werd op het
Laboratorium zelf geschreven. Hij bestaat uit twee
delen (fig. 8): een deel voor het opbouwen van het
landschap, en een deel voor het vertonen.

Met de grafische compiler ,, MONTEUR” wordt
aan de hand van een tekstbeschrijving van de te
modeleren driedimensionale voorwerpen een grafisch
metafile opgebouwd. Dit bestand bevat alle onderde-
len van het landschap op een hiérarchische orde-

= =
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/
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elementaire bouwstenen —s KLEUREN VLAKKEN
Fig. 9. — Hiérarchische opbouw van een grafisch metafile.
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Fig. 10. — Bedieningspaneel voor sleepbootassistentie.

ning (fig. 9). Dit laat toe veel voorkomende structu-
ren te herbruiken.

Voor de simulatie wordt het grafisch metafile
geladen met het programma ,,PREPARE”, dat
tevens een gemeenschappelijke geheugentabel initia-
liseert. Het programma ,, ANTENNE” ontvangt de
informatie over positie, koers, snelheid en de posities
van de 4 sleepboten, en plaatst deze na wat voorbe-
werking in de gemeenschappelijke geheugenzone.
Daar wordt deze informatie gelezen en gebruikt door
het programma ,, VID-SIM 7, dat zo snel als maar
mogelijk het metafile doorloopt om het perspectief-
beeld op te bouwen op het scherm.

Hierbij worden achtereenvolgens de grafische
objecten getransformeerd, de delen die buiten het
gezichtsveld liggen afgesneden langs de rand van het
scherm, de lichtinval wordt berekend en daarmee de
tint waarin de vlakken moeten worden gekleurd, en
tenslotte worden de onzichtbare vlakken verwij-
derd.

1.6. Bediening van de sleepboten

De bediening van de sleepboten gebeurt via een
sleepbootkast, (fig. 10) geschikt voor maximaal
3 sleepboten. Met behulp van de bedieningsknoppen
kan men:

— de sleepboot aankoppelen of afkoppelen;

— het vastmaakpunt kiezen (5 posities langs iedere
zijde van het schip), dit is ofwel een kluisgat voor
de tros, ofwel een spant waar in de zij gedrukt
kan worden;

— de trekkracht (of duwkracht) van de sleepboot
regelen;

— de trekrichting van de tros of duwrichting van de
sleepboot instellen.

De keuze tussen klassicke sleepboten of Voith-
Schneider sleepboten wordt vooraf via de gegevens
voor de sleepboten bepaald, evenals de maximum
trekkracht (paaltrek), de maximum snelheid van
hoekverandering en de lengte van de tros.

De krachten in de tros worden verder beperkt in
functie van de snelheid van de sleepboot en de
gevraagde trekrichting.

1.7. Technische steekkaart

De hardware die voor de simulator gebruikt wordt
is in figuur 11 weergegeven.

De hoofdcomputer is een Hewlett-Packard A700
minicomputer die werkt onder het real-time RTE-A
bestuurssysteem, met een geheugen van 2 Megabyte.
Hierop zijn naast twee grafische terminals een 82 Mb
schijfeenheid en een 1/4 inch tape streamer aangeslo-
ten voor gegevensopslag, alsmede een plotter en een
matrixdrukker. De belangrijkste periferiek is evenwel
de HP3852A multiprogrammer, dit is een program-
meerbare analoog-digitaal en digitaal-analoog con-
vertor, waaraan de instrumenten en controles van de
commandobrug en de sleepbootkast aangesloten
zijn. Het toestel laat de invoer van 40 signalen toe en
er kunnen 16 signalen uitgezonden worden.

Via een seriéle lijn wordt van de hoofdcomputer
de positie van het schip en bijhorende gegevens
doorgezonden naar een HP 9000 model 319C werk-
station, dat onder Unix draait. Het werkstation is
uitgerust met een 82 Mb schijfgeheugen, en een
grafische kleurenmonitor, waarop het radarbeeld
gemaakt wordt. De stand van de bedieningsknoppen
van de radar wordt ingelezen via een HP3421A
multiprogrammer. Parallel aan de monitor is een
tweede monitor aangesloten, die in de scheepsbrug is
ingebouwd.

Op dezelfde wijze wordt de scheepspositie doorge-
geven aan een Apollo DN590 Turbo werkstation
met 8 Mb geheugen, een kleurenmonitor met een
resolutie van 1280 x 1024 pixels, een 130 Mb schijf-
geheugen en een kwart inch tape streamer. Op dit
werkstation wordt het buitenbeeld berekend. Parallel
aan de monitor is een Barcographics 400 videopro-
jector met hoge resolutie aangesloten, die het buiten-
beeld op een transparant scherm dat achter de brug
geplaats is projecteert.

Alle software is in Fortran 77 geschreven, met
uitzondering van software voor de radar, die in C
werd geprogrammeerd.

2. WISKUNDIG MODEL VAN DE KRACHTEN-
WERKING OP HET SCHIP

2.1. De vergelijkingen: principe

In een vast coordinatenstelsel (x,0y,) kan het
krachtenevenwicht met behulp van de tweede wet
van Newton geschreven worden voor de zes vrij-
heidsgraden van het schip (fig. 12). Bij de simulaties
worden dompen, stampen en slingeren buiten
beschouwing gelaten. In feite zijn deze eerste twee
bewegingen impliciet wel aanwezig, omdat bij het
meten van de krachten in de sleeptank de vertikale
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Fig. 11. — Schema hardware voor de simulator.
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Fig. 12. — Definitie scheepsbewegingen.

bewegingen van het schip niet verhinderd worden.
Het slingeren wordt evenwel door de meetopstelling
verhindert. De vergelijkingen worden dan:

dszG dzyOG
X=m Y=m
d*t d*t
d2
N=r12% -1
d* ¢

Het is evenwel de gewoonte snelheden en krachten
uit te drukken in een assenstelsel dat aan het middel-
punt van het schip verbonden is (fig. 13):

X=m@—vr—xgr? (2-2a)
Y=m@+tu rt+xgr) (2-2b)
N=1I1,7r+m-xg(+tu-r) (2-2¢)

Impliciet is verondersteld dat:
— het schip een langse symmetrie heeft, y; = 0;

— x en y as evenwijdig zijn met de hoofdtraagheid-
sassen door het zwaartepunt.

0 oG X0

Y0G 1

Al

Fig. 13. — Assenstelsel wiskundig model.

De langsscheepse en dwarsscheepse componenten
van de krachten op het schip en het giermoment zijn
gelijk aan de som van de rompkrachten, roerkrach-
ten, voorstuwing en van de externe krachten als
wind, stroming, golven, sleepboten, enz.

m@i—vr—xgr?)

= Xromp T Xprop T Xroer T Xwind T Xgotr T Xsipb (2-3a)
e schip ——————  — extern ———

m@V+u-r+xgr)

= Yromp+ Ypmp+ Yioer T Yiind T Ygolf‘+ Yslpb (2-3b)

I, i+m-xc(V+u-r)

= Nmmp + Npmp + Nooer T Nying + Ngolf+ Nslpb (2-3¢)

Deze vergelijkingen dienen nog aangevuld met een
differentiaalvergelijking voor het koppel op de
schroefas, waaruit het toerental kan afgeleid worden,
en met een vergelijking die de begrenzing van het
maximale koppel van de motor in functie van het
toerental geeft.

2nnl, = Qp(n, qp)— Qpu,n) (2-3d)

2.2. Oplossingsmethode

Bovenstaande vergelijkingen (2-3) vormen een
stelsel met gegeven beginvoorwaarden voor positie,
koers, snelheden en versnellingen. Als men de snel-
heden gekend veronderstelt, kunnen de versnellingen
uit het stelsel (2-3) berekend worden.

Uitgaande van deze versnellingen op tijd 7, wor-
den de snelheden op tijd ¢+ d¢ berekend door inte-
gratie. Deze snelheden worden op hun beurt
gebruikt bij de volgende tijdstap t+dt tot ¢+2dr.
Door de integratie worden uit de snelheden de
translatie en rotatie van het schip berekend, zodat de
positie en de koers op tijd ¢+dt gekend zijn.

Deze operatie wordt steeds herhaald. De integra-
tiemethode hangt af van de gekruiste tijdstap. Bij
zeer kleine tijdstappen kan de methode van Simpson
gebruikt worden. In de simulator wordt een tijdstap
van 0.2 seconden gebruikt, kleiner kan niet omdat
het stockeren van gegevens, uittekenen van de vaar-
baan en de communicatie met de beeldcomputers
ook moet uitgevoerd worden, en alles zich in reéle
tijd dient af te spelen.

2.3. De externe krachten

In de vergelijkingen (2-3) zijn twee soorten krach-
ten: de externe krachten, en deze die afhankelijk zijn
van het schip.
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Fig. 14. — Schema wiskundig model.
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De formulering van deze laatste krachten en effec-
ten noemt men het mathematisch model van het
schip.

Aangezien in dit artikel de nadruk ligt op het
scheepsmodel, wordt enkel een kort overzicht gege-
ven van de uitwendige krachten waarmee in de
simulator rekening gehouden wordt.

2.3.1. Wind

De wind levert een zeer belangrijke externe belas-
ting op een schip. Vooral bij het varen bij lage
snelheid, zoals meestal gebeurt bij het naderen van
een haven of het varen en zwaaien in een haven of
kanaal, heeft wind veel invloed op het scheepsge-
drag, aangezien de rompkrachten (lift) dan vrjj
gering zijn.

Wind levert een bijkomende dwarse:kracht en een
moment, beiden evenredig met de zijdelingse opper-
vlakte van het schip en met het kwadraat van de
windsnelheid. Vooral schepen met hoge vrijboord
(schepen in ballast) of een grote bovenbouw (contai-
nerschepen en LNG-tankers) ondervinden veel hin-
der.

De wind levert geen statische belasting: de turbu-
lentie van de lucht heeft een periodiciteit van enkele
seconden tot enkele minuten. Deze buistoten zijn via
een spectrale voorstelling ingebouwd in de simula-
tie.
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2.3.2. Stroming

Op de Schelde en in de Noordzee voor onze kust
is de tijstroming zeer belangrijk. Gemiddeld zal de
stroming het schip verplaatsen, en moet een koers
gevaren worden die deze verplaatsing compenseert.
Hiervoor volstaat een zekere roeruitslag en een
drifthoek.

Maar indien de stroming lokaal zo sterk verandert
dat over de lengte van het schip een gradiént bestaat,
moet er rekening mee gehouden worden dat boeg en
hek verschillende stromingsdrukken ondervinden.
Hierdoor ontstaan momenten die soms met het roer
niet meer opgevangen kunnen worden. Voorbeelden
van zulke situaties zijn de toegang tot de voorhaven
van Zeebrugge en de toegangen tot de sluizen op de
Schelde, waar sleepboothulp nodig is.

In de simulatie wordt het schip in de langsrichting
in een tiental secties verdeeld om met deze gradién-
ten rekening te houden.

De stroming is ook belangrijk voor de stuureigen-
schapen van het schip: tegen stroom in is het roer
effectiever dan met stroom mee. Bij hoge afvoer op
de Maas is de afvaart te Luik door de Pont des
Arches bijvoorbeeld zeer moeilijk.

2.3.3. Golven

De invloed van de golven op de vertikale scheeps-
bewegingen is het meest opvallend, maar wordt in de
simulatie niet berekend. Wel worden de gemiddelde
kracht en bijhorend moment ten gevolge van de
golfdruk op het schip berekend. Het daardoor ver-
oorzaakte driften is met de invloed van de wind te
vergelijken.

2.3.4. Waterdiepte

De invloed van de nabijheid van de bodem op het
scheepsgedrag wordt via het wiskundig scheepsmo-
del verrekend.

2.3.5. Beperkte vaarruimte

De nabijheid van oevers en zandbanken bein-
vloedt het scheepsgedrag, doordat door de asymme-
trie in de stroming rond het schip een depressie
ontstaat tussen oever en schip. Daardoor wordt het
schip naar de oever toe gedrukt. Bij de boeg van het
schip ontstaat meestal een opstuwing, waardoor de
boeg van de oever weggedrukt wordt. Hoe dichter
men bij de oever vaart of hoe sneller men vaart, hoe
meer het oevereffect voelbaar is. Mits een compenseé-

rende roerhoek kan men een stabiele koers varen.
Plotse verwijdingen van het vaarwater kunnen even-
wel aanleiding geven tot instabiliteit door het weg-
vallen van de oeverzuiging.

2.3.6. Sleepbootassistentie

Het schip kan assistentie van maximaal vier sleep-
boten ontvangen (zie ook paragraaf 1.6).

Hierbij moet rekening gehouden worden met het
type sleepboot (klassiek, Voith-Schneider, Schottel)
en met de wijze waarop de sleepboot met het schip
verbonden is (trekken op de haak, trekken op voor-
schip, drukken). De beschikbare trekkracht is het
grootste bij een stilliggende sleepboot (Paaltrek), en
neemt af met de snelheid van het schip. Ook zijn er
beperkingen in de trekkracht dwars op het schip in
functie van de snelheid. Aangezien de sleepboot mee
moet varen kan hij niet voluit dwars trekken, maar
moet de hoek tussen schip en sleepboot kleiner
worden.

Deze beperkingen zijn in de simulator voorzien.

2.4. Het mathematisch scheepsmodel

Buiten de externe krachten zijn er krachten die
vooral afhankelijk zijn van het schip. De wiskundige
formulering ervan noemt men het wiskundig
scheepsmodel.

In de uitdrukkingen voor deze krachten komen tal
van coéfficiénten voor, die afhangen van vorm en de
afmetingen van het schip, en uiteraard ook van de
gekozen formulering.

Elk schip wordt gekenmerkt door volgende gege-
vens: '

— vorm, afmetingen en diepgang;
— de trim (verschil diepgang tussen boeg en hek);
— massa en traagheidsmoment;

— vorm van bovenbouw (wind).

Maar voor het mathematisch model moet men
nog rekening houden met een zeer belangrijke para-
meter, namelijk de verhouding diepgang tot water-
diepte, die kenmerkend is voor het gedrag van het
schip. In ondiep water immers is de draaicirkel van
een schip veel groter dan in diep water (fig. 15).

Het stel hydrodynamische coéfficiénten voor het
wiskundig model voor een schip op ondiep water
verschilt dan ook sterk van dat voor een schip op
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Fig. 15. — Invloed waterdiepte op draaicirkel.

diep water. Bijgevolg moet men over de modellen
beschikken voor een gepast bereik van waterdiep-
ten.

Deze scheepscoéfficiénten worden empirisch
bepaald, uit proeven op schaalmodellen of uit meet-
vaarten met echte schepen.

Het Laboratorium beschikt thans over een vloot,
die in figuur 16 is weergegeven.

2.5. Soorten scheepsmodellen

Men kan een onderscheid maken tussen modellen
die krachten van romp, roer en schroef en de
interacties tussen deze elementen globaal formuleren,
en modellen die voor elk onderdeel en elke interactie
een aparte krachtenmodule opstellen.

2.5.1. Abkowitz modellen

De oudste modellen waren van het eerste type. De
hydrodynamische krachten werden geformuleerd
als:

X, Y,N=f(u;du,v,r,uv,F,o0) (2-4)

De formules zijn afgeleid op een formele wiskun-
dige basis, [1] in de vorm van een Taylor reeks van
de derde graad in du, v, r en 0 rond een werkings-
punt waarbij het schip in een rechte lijn vaart
(v=r =0 = 0) met snelheid u, bij een konstant
toerental van de motor. Bijgevolg mogen de afwij-
kingen van deze regimetoestand niet te groot zijn.
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Fig. 16. — De eigen vloot van het Waterbouwkundig Laboratorium.

De coéfficiénten in de Taylor ontwikkeling wor-
den hydrodynamische afgeleiden genoemd. Ze wor-
den bepaald door regressicanalyse op meetgegevens
van schaalmodellen.

Dit type model heeft het nadeel dat elke coéffi-
ciént niet meteen een fysische betekenis heeft. Qok
leiden kleinste-kwadraat technieken in vele verander-
lijken voor deze niet lineaire vergelijkingen niet
steeds tot één enkel uniek stel coéfficiénten.

2.5.2. Norrbin-modellen

Het model van het SSPA [2] bevat enkel termen
van de eerste en de tweede graad, die evenwel van de
vorm ulu| kunnen zijn, wat ingewikkelder is op
wiskundig gebied, maar realistischer bij het beschrij-
ven van de verschijnselen.

Ook wordt expliciet rekening gehouden met de
stuwkracht van de schroef en het daarbij optredend

koppel op de schroefas, en met de snelheid van het
water dat het roer treft.
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Tenslotte zijn de vergelijkingen volgens Norrbin in
een deel voor diepwater en een deel voor beperkt
vaarwater opgesplitst.

X’ Y: N :fdiep(ua v, r, 1;{, l}, ’;a 5)+
fconf(ua v, r, L.I, 1}: f’ 59 k) (2'5)

with k = T)(h—T)

2.5.3. Modellen op fysische gronden opgesteld

Anderzijds is het mogelijk de krachtenwerking op
romp, roer en de voortstuwing apart te formuleren.
Men moet dan evenwel rekening houden met de
interacties tussen deze onderdelen. De vorm van de
romp bepaalt immers de aanstroming van de
schroef, die op haar beurt een zeer belangrijke
invloed heeft op de effectiviteit van het roer.

Het wordt met deze aanpak evenwel mogelijk
bijvoorbeeld het roeroppervlak te wijzigen, zonder
aan de andere onderdelen wijzigingen te moeten
aanbrengen.

Een voorbeeld van deze aanpak vindt men bij
Oltmann and Sharma [3] die de hydrodynamische
krachten splitsen in termen van ideale vloeistofstro-

ming, lift op de romp, dwarsstroming op en onder
de romp, weerstand van de romp, voorstuwings-
kracht in functie van toerental en scheepssnelheid
zowel vooruit als achteruit, roerkrachten, enzo-
voort.

2.6. Voorbeeld van een scheepsmodel

Om het bovenstaande te illustreren wordt hier een
deel van een eenvoudig wiskundig model weergege-
ven, afgeleid op basis van overwegingen van lift en
weerstand op slanke lichamen in stroming [4].

De krachten op de romp zijn een combinatie
van:

— traagheidskrachten: als het schip versnelt, is er
een deel van de omgevende watermassa dat mee
versneld moet worden (toegevoegde massa);

— weerstand tegen verzetten en gieren;
— liftkrachten en moment;
— weerstand door stilstaande schroef, wrijving.

Een combinatie van deze termen geeft vergelijkin-
gen van de vorm

Xeomp = Xuti+ X, u*+ X, vr (2-4a)
Yiomp = Yy ¥+ Y ¢+ Y, uv+

Y,viv| + Y, ur+ Y, rlr| (2-4b)
Niomp = Np¥+Nyd#+ N, w0+

N, v|v|+ N, ur+ N,.r|r| (2-4c¢)

waarin de coéfficiénten X, Y,, Y,, N; and N; toe-
gevoegde massatermen zijn. De andere coéfficiénten
X, etc. zijn de hydrodynamische coéfficiénten. Ter-
men als Y, v|v| hebben een duidelijke betekenis: de
weerstand tegen de dwarse verplaatsing van het
schip. De term N,,-v|v| is het moment dat bij heét
verzetten ontstaat door de asymmetrie tussen voor-
schip en achterschip.

Voor het roer is de weerstand te vinden in de X
component en de lift in de ¥ component. De effecti-
viteit van het roer is functie van de snelheid van het
water dat naar het roer toe stroomt. Deze stroming
is gedeeltelijk te wijten aan de verplaatsing van het
schip, maar voor een groot effect van het roer is de
aanstroming door de slipstroom van de schroef
nodig. Daarom zijn er termen in de formules voor de
roerkrachten die van het toerental van de schroef
afhangen.

Om het voorbeeld niet te ingewikkeld te maken is
de invloed van het verzetten en het gieren op de
snelheid ter plaatse van het roer (een term in

VHF Xpoers Xroer 18 de afstand van oorsprong tot het
drukcentrum van het roer) verwaarloosd.

Xroer = X&éuuézu2+X56nu52nu+X($6nn52n2 (2_63)
Yeoer = YouuOt>+ Y5, 0nu+ Ys,, onn (2-6b)
Nroer = Yroer * Xroer (2'6C)

De voorstuwing wordt hier berekend aan de hand
van de vereenvoudigde aanname dat de stuwkracht-
coéfficiént (verhouding van stuwkracht tot o.a. het
kwadraat van het toerental) lineair afneemt met de
verhouding u/n. Dit volgt uit een vereenvoudiging
van de schroefkarakteristieken in open water. Achter
een schip is het gedrag van de schroef wat ingewik-
kelder omwille van de aanstroming van de schroef.
Ook bij zeer lage toerentallen en achteruitslaan
moeten bijkomende formuleringen gebruikt worden.
De weerstand van de stilstaande schroef (n = 0) is
reeds bij de rompkrachten ingerekend.

De dwarse kracht ontstaat door de asymmetrie
van de schroef. Deze term is meestal enkel belangrijk
bij het achteruitslaan. Bij een rechtse schroef zal het
schip bij achteruitslaan naar stuurboord uitslaan.

De betreffende vergelijkingen luiden bij vooruit-
slaande schroef (n positief):

Xorop = X"+ Xyptin (2-7a)
— 2

Yprop - Ynnn (2-7b)

Nprop = Yprop *Xprop (2'7C)

met X, als de afstand tussen schroef en oor-
sprong.

Bij achteruitslaan worden voor deze vergelijkingen
andere waarden van de coéfficiénten gebruikt.

Merk op dat dit eenvoudig model reeds 24 hydro-
dynamische coéfficiénten bevat.

Tenslotte moet vastgesteld worden dat zelfs met
de afleiding van de formules gebaseerd op natuur-
kundige principes en opsplitsing van de verschillende
bijdragen, men toch genoodzaakt blijft om deze
getallen experimenteel te bepalen.

2.7. Methoden ter bepaling van maneuvreercoéfficién-
ten

Principieel kunnen getalwaarden voor de coéffi-
ciénten die in de wiskundige modellen voorkomen
op drie verschillende manieren bepaald worden:

— op theoretisch/numerieke wijze;

— langs experimentele weg;
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— it literatuuronderzoek of met behulp van empi-
rische gegevens.

Uit het vereenvoudigde maneuvreermodel dat in
de vorige paragraaf werd uiteengezet, blijkt duidelijk
het complexe karakter van het stromingsbeeld in de
omgeving van romp, roer en schroef. Men kan dan
ook verwachten dat de bepaling van numerieke
waarden voor de verscheidene coéfficiénten op theo-
retische basis met tal van moeilijkheden gepaard zal
gaan. In de huidige stand van de wetenschap kunnen
dan ook slechts deelaspekten van de totale proble-
matiek op theoretisch-numerieke wijze opgelost wor-
den.

Voor een betrouwbare bepaling van de numerieke
waarde van de in een wiskundig model gebruikte
coéfficiénten zal de beschikbaarheid van experimen-
tele data dan ook een noodzaak zijn. Dit is in het
bijzonder het geval indien men het maneuvreerge-
drag van een schip wil bestuderen in beperkte
wateren; voor dergelijke condities is het theoretische
onderzoek immers nog veel minder ver gevorderd.

De laatste methode, nl. met behulp van empirische
gegevens, maakt gebruik van het werk dat in tal van
onderzoekscentra op dit vlak gedurende de afgelo-
pen decennia gepresteerd werd. De empirische for-
mules in kwestie zijn hierbij meestal gebaseerd op
experimentele gegevens, alhoewel de algemene vorm
van de uitdrukkingen en de keuze van de parameters
vaak een theoretische grondslag bezitten. Zo hebben
tal van onderzoekers zich gebaseerd op de resultaten
van de zgn. ,, low aspect ratio wing -theorie, waarbij
de scheepsromp gespiegeld wordt om het vrij water-
oppervlak en vereenvoudigd wordt tot een vleugel-
profiel met kleine aspektverhouding (2 7/L). Om de
invloed van de werkelijke scheepsromp in rekening
te brengen, werden empirische funkties voorgesteld
met vormfaktoren (B/L,Cp, B/T) als parameter.
Dat dergelijke methoden vaak leiden tot uiteenlo-
pende voorspellingen van de waarden der hydrodyna-
mische afgeleiden blijkt uit figuur 17, waarin enkele
empirische benaderingen vergeleken worden met
proefresultaten. Dergelijke semi-empirische formules
dienen dan ook met de nodige omzichtigheid aange-
wend te worden; de betrouwbaarheid ervan hangt
immers af van de nauwkeurigheid van de experimen-
tele resultaten die aan de basis van de benadering
liggen, de ,,vloot” die de onderzoeker ter beschik-
king had, de (soms tijdsafhankelijke) tendenzen van
het scheepsontwerp. Zij kunnen met succes aange-
wend worden om de invloed van kleine wijzigingen
in de scheepsgeometrie op de numericke waarde van
de hydrodynamische afgeleiden te schatten, maar zijn
onbruikbaar om voor een gegeven schip de maneu-
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vreercoéfficiénten te genereren, te meer daar de
meeste methoden slechts uitdrukkingen geven voor
een beperkt aantal coéfficiénten, en dit vrijwel steeds
in oneindig diep water.

Een uitstekend beeld van het belang en de moge-
lijkheden van de verschillende werkwijzen in de
huidige stand van de wetenschap wordt gegeven
door de verslagen van het Manoeuvrability Commit-
tee van de ITTC (International Towing Tank Confe-
rence), dat de vorderingen inzake de ontwikkeling
van theoretische, experimentele en empirische
methoden ter bepaling van de maneuvreercoéfficién-
ten op de voet volgt. In het verslag voor de 17de
ITTC (1984) komt men tot het volgende
besluit [6]:

“ At the present time the most reliable method
of determining the numerical values of the acceler-
ation and velocity derivatives, used in the equa-
tions of motion, is by means of captive model
tests. (...)

Nevertheless, it would be a great advantage to
be able to estimate the hydrodynamic and aerody-
namic coefficients in preliminary design and
simulation studies, without the necessity of model
tests. Some progress has been made in this direc-
tion since the last Conference, but much more
work is still required, in order to produce a
reliable technique.

There is still no satisfactory theoretical tech-
nique available for either hydrodynamic or aero-
dynamic force estimation. On the other hand,
there is not enough captive model data available,
over a wide enough range of ship types to allow a
satisfactory correlation with hull shape parameters
to be made.”

Hieruit blijkt duidelijk dat de beschikbaarheid van
experimentele faciliteiten voor het uitvoeren van
gedwongen maneuvreerproeven op scheepsmodellen
een absolute noodzaak is voor een betrouwbare,
wetenschappelijk verantwoorde bepaling van de
numerieke waarde van de coéfficiénten die in de
bewegingsvergelijkingen van de mathematische ma-
neuvreermodellen voorkomen.

3. EXPERIMENTELE BEPALING VAN DE
MANEUVREERCOEFFICIENTEN

3.1. Overzicht

Experimentele data kunnen bekomen worden op
twee verschillende wijzen:
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— uit proeven op ware grootte (proefvaartgege-
vens);

— uit modelproeven;

waarbij deze laatste categorie proeven volgens twee
verschillende methoden uitgevoerd kan worden:

— met behulp van vrijvarende scheepsmodellen;

— met behulp van scheepsmodellen die gedwongen
worden een welbepaald trajekt uit te voeren
(,, captive model tests™).

Het is duidelijk dat de resultaten van proeven met
werkelijke schepen en met vrijvarende scheepsmodel-
len de globale responsie van een schip onder invlioed
van een aantal sturingsgrootheden opleveren. Zij
kunnen echter slechts op onrechtstreekse wijze
inzicht brengen in de individuele faktoren die bijdra-
gen tot het maneuvreergedrag van een schip, nl.
door toepassing van zogenaamde ,, parameter-identi-
fikatie ’-technieken.

Bij gedwongen maneuvreerproeven daarentegen
blijkt de invloed van de verscheidene parameters die
in het wiskundige model voorkomen, rechtstreeks uit
de meetresultaten.

Ongeacht het gebruikte wiskundige model, kan
het principe van gedwongen maneuvreerproeven als
volgt samengevat worden: een scheepsmodel, uitge-
rust met roer(en) en schroe(f)(ven), wordt door een
uitwendig mechanisme gedwongen een welbepaald
trajekt te volgen, terwijl de uitwendige krachten die
daartoe benodigd zijn, gemeten worden.

Het opgelegde trajekt wordt gekozen in funktie
van de parameters waarvan de krachtwerking in het
beschouwde wiskundige model athankelijk is: tijdens
een proef (of een proevenreeks) worden één of
meerdere van deze parameters gewijzigd terwijl de
andere constant gehouden worden. Op deze wijze
kan de invloed van een welbepaalde parameter ge-
isoleerd worden, of kan de interaktie tussen twee
parameters geévalueerd worden. ‘

Het aantal en de aard van deze parameters hangt
af van het wiskundige model, maar meestal kunnen
zij geschreven worden als een funktie van volgende
grootheden:

— kinematische grootheden:
snelheidscomponenten u, v, r;
versnellingscomponenten u, v, F;

— grootheden in verband met de sturing en propul-
sie van het scheepsmodel, wat meestal neerkomt
op:
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roerhoek J;
schroeftoerental n.

Naargelang van de vorm van het opgelegde trajekt
kunnen gedwongen maneuvreerproeven (captive
model tests) ingedeeld worden in:

— stationaire rechtlijnige proeven;
— stationaire circulaire proeven;

— harmonisch oscillerende proeven.

3.2. Beschrijving van de proeven

3.2.1. Stationaire rechtlijnige proeven

Het scheepsmodel wordt gedwongen een eenparige
rechtlijnige beweging met constante snelheid V" uit te
voeren. Verder zijn volgende parameters instelbaar:
de drifthoek f, de roerhoek ¢ en het schroeftoeren-
tal n.

Bij al deze proeven zijn de versnellingscomponen-
ten u, v en 7 gelijk aan nul, terwijl ook de giersnel-
heid r onbestaande is.

De langs- en dwarsscheepse componenten van de
snelheid nemen volgende waarde aan:

u= Vcosp (3-1)
v = —Vsinp (3-2)

Naargelang van de waarde van f, d en n kan men
volgende indeling maken :

(a) Weerstand- en propulsieproeven (fig. 18a):
Hierbij wordt de drifthoek f gelijk aan nul
gesteld, zodat u = V, v = 0. Verder wordt ook
het roer midscheeps gehouden (6 = 0), zodat
enkel de krachten tengevolge van scheepsweer-
stand en schroefwerking op het scheepsmodel
ingrijpen.

(b) Roerhoekproeven (fig. 18b):

Dergelijke proeven worden eveneens uitgevoerd
bij drifthoek f = 0. Nu wordt evenwel een roer-
hoek 6 < > 0 ingesteld, zodat de invloed van een
roeruitslag gemeten kan worden. Wordt daarbij
ook het toerental n gevarieerd, dan kan roer-
schroef-interaktie experimenteel bepaald wor-
den.

(c) Stationaire driftproeven — ,, Oblique towing
tests™:

Bij dergelijke proeven wordt f <> 0 ingesteld,
zodat de krachtenwerking tengevolge van een

zijdelingse snelheid (verzetten) geévalueerd kan

(a) Sleepproef

(b) Roerhoekproef

u =ug u =ug
———%}—u—— v=0 67{\ - v =0
X x =0 | 7 X x r=0
1y 06 =0 1Y 038 #0
% Y
(c) Stationaire driftproef (d) Stationaire driftproef
met roerhoek
X X
! sivesd Bzt
P - Vv =-ugsinf p ~ Vv =-upsinf
L ©his
=0
x)y 6 y 6#0
Fig. 18. — Stationaire rechtlijnige proeven: principe.

(a) Weestand- en propulsieproef.

(b) Roerhoekproef.

(c) Stationaire driftproef (oblique towing).
(d) Stationaire driftproef met roerhoek.

worden (fig. 18c). Interaktie met roer- en schroef-
werking kan eveneens bepaald worden
(fig. 184d).

3.2.2. Stationaire circulaire proeven

Het scheepsmodel wordt gewongen een eenparige
beweging met constante hoeksnelheid r uit te voeren
langs een cirkelvormige baan met straal R. De
grootte V" van de snelheidsvektor bedraagt dan

V=Rr (3-3)

Verder zijn de drifthoek f, de roerhoek J en het ,

schroeftoerental #n instelbare parameters (zie
fig. 19).

Bij al deze proeven zijn de versnellingscomponen-
ten gelijk aan nul. De giersnelheid r wordt recht-
streeks ingesteld, terwijl de langs- en dwarsscheepse
componenten van de snelheid volgende waarden
aannemen :

u= rRcosp (3-4)

v = —rRsinf (3-5)

Naargelang van de waarde van de drifthoek p kan
men volgende indeling maken :

(a) Zuivere gierproeven :
Hierbij wordt f# = 0 ingesteld, zodat de beweging
van het scheepsmodel een zuivere combinatie is
van een voorwaartse beweging met snelheid r R

en een gierbeweging met rotatiesnelheid r. Op
deze wijze kan de invloed van r op de krachtwer-
king aangrijpend op een varend schip geéva-
lueerd worden.

Naargelang van de waarde van de ingestelde
roerhoek J en het schroeftoerental n kan ook de
interaktie van deze grootheden met de gierbewe-
ging experimenteel bepaald worden.

Fig. 19. — Stationaire circulaire proeven (rotating arm):
principe.
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(b) Gierproeven met drift:
Wordt de drifthoek f verschillend van nul inge-
steld, dan bekomt men een welbepaalde combi-
natie van waarden voor u, v en r. Dergelijke
proeven leiden tot getalwaarden die de interaktie
tussen de giersnelheid r en de verzetsnelheid v
karakteriseren.

3.2.3. Harmonisch oscillerende proeven

Slaagt men erin de voorwaartse beweging van een
scheepsmodel met constante snelheid u te combine-
ren met een harmonisch oscillerende verzetsnelheid v
(fig. 20a)

v = v, cos Qt (3-6)

dan zal het model eveneens onderhevig zijn aan een
harmonisch oscillerende zijdelingse versnelling:

j= —Qv,sinQt 3-7)

Met behulp van Fourieranalyse van de opgemeten
zijdelingse kracht Y en giermoment N kunnen de
componenten in fase en in kwadratuur met de
opgelegde verzetsnelheid van elkaar gescheiden wor-
den; zij worden respektievelijk teweeggebracht door
de verzetsnelheid v en de verzetversnelling v.

Een analoge redenering kan gemaakt worden voor
de giersnelheid r en -versnelling 7 (zie fig. 20b).
Dergelijke harmonische gierproeven kunnen even-
eens uitgevoerd worden met een constante drifthoek
B (fig. 20c) of roerhoek o (fig. 20d), zodat de
interaktie met de gierbeweging bestudeerd kan wor-
den.

3.3. Benodigde infrastruktuur

3.3.1. Stationaire rechtlijnige proeven

Stationaire rechtlijnige proeven worden uitgevoerd
in een sleeptank, een lang kanaal voorzien van een
sleepwagen, die in staat is een scheepsmodel een
binnen zeer nauwe toleranties constante snelheid op
te leggen volgens de langsas van het kanaal. Het is
dan ook niet verwonderlijk dat dergelijke proeven
historisch gezien het oudste type gedwongen
maneuvreerproef uitmaken. De eerste sleeptanks,
opgericht ter behandeling van problemen in verband
met scheepsweerstand en -propulsie, dateren immers
van het einde van vorige eeuw (William Froude,
1872), zodat de technicken om scheepsmodellen een
constante rechtlijnige beweging op te leggen reeds in
volle ontwikkeling waren op het ogenblik dat —
sporadisch — de noodzaak van maneuvreerproeven
met scheepsmodellen werd ingezien (ca. 1935). Enkel
een secundaire aanpassing van de infrastruktuur is
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noodzakelijk om een ,,klassieke”  sleepwagen
geschikt te maken voor de uitvoering van stationaire
rechtlijnige maneuvreerproeven (verbinding met het
scheepsmodel en dynamometrie).

3.3.2. Stationaire circulaire proeven

Teneinde de invloed van de giersnelheid op de
hydrodynamische krachtwerking te bepalen, wat met
een klassicke sleeptankuitrusting onmogelijk is, wer-
den na 1945 in een aantal laboratoria wijde tanks
gebouwd, voorzien van een roterende arm die in
staat is scheepsmodellen een cirkelvormige baan op
te leggen.

De inplanting van een roterende arm geeft aanlei-
ding tot heel wat praktische problemen. Een derge-
lijke installatie neemt immers behoorlijk wat plaats
in, daar de straal van de baan van het scheepsmodel
voldoende groot moet kunnen gekozen worden ver-
geleken met de modellengte. Zulks is enerzijds nood-
zakelijk om de lineaire hydrodynamische afgeleiden
(voor kleine giersnelheden r) te kunnen bepalen;
anderzijds moeten acceleratie- en meetfase afgelopen
zijn binnen één omwenteling, om te vermijden dat
het scheepsmodel in zijn eigen zog zou varen.
Omwille van de afmetingen — een gebruikelijke
grootteorde voor de diameter is 25 m, maar waarden
van 80 m komens eveneens voor — wordt een rote-
rende arm dan ook vaak aangetroffen in combinatie
met een wijde maneuvreer- €n zeegangstank voor
proeven met vrijvarende modellen.

3.3.3. Harmonische proeven ( PM M-technieken)

3.3.3.1. Inleiding

Zogenaamde Planar Motion Mechanisms (PMM),
die in staat zijn harmonische verzet- en gierbewegin-
gen op te leggen, werden ontwikkeld om twee rede-
nen:

__ De reeds besproken technieken, nl. proeven in
rechte lijn en roterende-arm-proeven, zijn niet in
staat getalwaarden te genereren voor hydrodyna-
mische krachtwerkingen tengevolge van de ver-
snellingscomponenten , v, F.

— Oplossingen werden gezocht om proeven ter
bepaling van de krachten tengevolge van de
giersnelheid uit te kunnen voeren in een klassieke
sleeptank, om zo de investering van ,, rotating
arm ~-faciliteiten te omzeilen.

1 T 3 2
4T o ST £
? 29 Q 29 Q
- ; -t
Harmonisch verzetien
X
ML/ y
X X o | X
— Xo
y Y 'y
Yo X
y
Harmonisch gieren
’ /
Y y =io
\yo X
y
Harmonisch gieren met drift
X
X
Yy rxo
%
Harmonisch gieren met roerhoek
§
S
y y i

Yo

y

Fig. 20. — PMM (planar motion mechanism)-technieken: principe.
(a) Harmonische verzetproef.
(b) Harmonische gierproef.
(¢) Harmonische gierproef met drifthoek.
(d) Harmonische gierproef met roerhoek.

U =Uug

v =-Q cos Ut
§ 202 yoR sindat
r=r =0

b:=0

u-=YyY
v=vz=0

r =W, sinQt
P =Q2‘ﬁAcoth
6=0

u =VcosfB

v =-Vsin f3

v =0

r =QWa sinQt
r =02 Acoth
6 =0

u=\V

v =v=0

r =0Wa sinQt
F =Q2Up cosQt
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3.3.3.2. PMM-systemen van de eerste generatie

Goodman en Gertler worden algemeen aanvaard
als de geestelijke vaders van het Planar Motion
Mechanism; zij installeerden in 1960 in het David
Taylor Model Basin (Washington D.C.) een twee-
puntsoscillator met amplitude 1” (26 mm), dat
zowel vertikaal als horizontaal opgesteld kon wor-
den.

Dit mechanisme was het eerste van een groep
PMM-systemen die in deze tekst PMM’s van de
eerste generatie genoemd zullen worden. Deze
bestaan principieel uit twee oscillatoren, respektieve-
lijk bevestigd aan de meetposten B en S van het
model. Beide oscillatoren zijn zodanig gekoppeld,
dat hun harmonische zijdelingse bewegingen een-
zelfde frekwentie 2 en amplitude y, , bezitten, en dit
met een instelbaar faseverschil ¢ (zie fig. 21).

Met ¢ = 0 voert het model een zuivere verzetbe-
weging uit:

Yo = You COS 2t (3-8)
zodat

V= —Q yo,sin Qt (3-9)

V= —Q%y,,cos Qt (3-10)

terwijl de giersnelheid r en -versnelling 7 onbe-
staande zijn.

Een zuivere gierbeweging (v = v = 0) wordt
bekomen mits volgende fasehoek in te stellen:
e = 2 Arctg [ Q xpg/uy] (3-11)

waarbij xpg de afstand tussen beide meetposten
voorstelt, en u, de snelheid van de sleepwagen. De
koershoek w neemt in dat geval een nagenoeg har-
monisch tijdsverloop aan:

. 2y04

v Rtgy = sin 1 ¢ cos Q¢ (3-12)

XBs

Voor het genereren van een harmonisch verlo-
pende zijdelingse beweging wordt in deze eerste-

1
IYOACOS(Qt'fs)

T

IyOAcos(Qn%s )

XBS

Fig. 21. — PMM-systemen van de eerste generatie :
werkingsprincipe.
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generatie-PMM’s meestal gebruik gemaakt van het
zogenaamde ,,Scotch Yoke’-mechanisme, dat ip
staat is de vertikale component van de rond-
draaiende beweging afkomstig van een elektrische
motor op te vangen en enkel de resulterende hori-
zontale, harmonische component aan de correspon-
derende meetpost van het scheepsmodel over te
dragen (zie fig. 22).

3.3.3.3. Tekortkomingen van
eerste-generatie-PMM’s

Planar motion mechanisms van de eerste generatie
zijn enkel geschikt om harmonische bewegingen met
kleine amplitude op te wekken (10-300 mm). Dit
geldt voornamelijk voor de gierbewegingen: het
opleggen van een koershoek veroorzaakt een verschil
tussen de afstand tussen de twee oscillatoren en
diens projektie op de langsscheepse as. Dit verschil
kan mechanisch opgevangen worden, maar dit heeft
tot gevolg dat figuur 21 niet meer van toepassing is
bij het opwekken van een gierbeweging. Dit kan niet
alleen het zuiver harmonische karakter van de bewe-
ging aantasten, maar bovendien kan een kleine ver-
zetbeweging zich op de gierbeweging superponeren.
De gevolgen hiervan zijn onbelangrijk zolang de
gierbeweging beperkt blijft, maar een toename van

Fig. 22. — ,,Scotch Yoke ’-mechanisme (ontleend aan [7]).

de amplituden is met een dergelijk systeem onmoge-
lijk.

Maakt men gebruik van een PMM-systeem dat
slechts in staat is bewegingen met kleine amplituden
te genereren, dan is men verplicht de oscillatiefre-
kwentie voldoende groot te kiezen, opdat de krach-
ten die op het scheepsmodel aangrijpen met een
aanvaardbare nauwkeurigheid meetbaar zouden zijn.
Een voldoende ruim bereik van v en r kan dan enkel
nog worden verwezenlijkt door vergroting van deze
frekwentie, waardoor het gevaar op niet-stationaire
(geheugen)effekten steeds toeneemt.

Een tiental jaren na de introduktie van het PMM,
omstreeks 1970 dus, kwam men dan ook tot de
conclusie dat de resultaten van de toenmalige PMM-
systemen niet over de ganse lijn bevredigend waren.
Uit een vergelijkende studie bleek dat het PMM de
onderzoeker wel in staat stelde versnellingsafgeleiden
en lineaire snelheidstermen te bepalen, maar dat de
proefresultaten voor de niet-lineaire termen en kop-
pelingstermen een zeer grote spreiding vertoonden.
De toenmalige PMM-systemen bleken dus de rol van
de ,, rotating arm “-installaties nog niet volledig over
te nemen.

De aanwending van oscillatietechnieken in de stu-
die van de scheepsmaneuvreerbaarheid werd dan
ook door verscheidene auteurs aan een kritisch
onderzoek onderworpen. Van Leeuwen
(TU Delft) [10], ging uit van het standpunt dat de
betrouwbaarheid van de resultaten van oscillatie-
proeven des te groter is naarmate de aan het model
opgedrongen bewegingen realistischer zijn. Als crite-
rium voor de evaluatie van het realisme van harmo-
nische proeven werd uitgegaan van de responsie van
een schip op een harmonisch variérende roerstand.
Nu zijn bij roerbewegingen met zeer lage frekwentie
zowel koersafwijkingen als giersnelheid het grootste,
waaruit men kan besluiten dat niet-lineaire effekten
slechts op realistische wijze geévalueerd kunnen wor-
den bij lage frekwentie. Van Leeuwen stelde dan ook
een PMM voor met een zeer grote amplitude, waar-
mee laagfrekwente harmonische proeven uitgevoerd
kunnen worden.

Omstreeks 1975 bevestigden de eerste resultaten
van PMM-systemen met grotere amplitude de visie
van Van Leeuwen. Zij worden in deze tekst naarge-
lang van het werkingsprincipe ingedeeld in mecha-
nismen van de tweede en de derde generatie.

3.3.3.4. PMM-systemen van de tweede generatie

Mechanismen van de tweede generatie worden
gekenmerkt door een gedeeltelijke ontkoppeling van
de verzet- en gierbewegingen. Het genereren van de
laterale verplaatsing van het scheepsmodel en van de
rotatiebeweging om zijn vertikale as geschiedt door
middel van afzonderlijke mechanismen, die echter
nog steeds door dezelfde motor worden aangedre-
ven. Dit impliceert eveneens dat enkel harmonische
bewegingen opgelegd kunnen worden.

De doorbraak naar grotere amplituden werd ver-
wezenlijkt door samenwerking tussen het Hydro- og
Aerodynamisk Laboratorium (HyA; thans SL:
Skibteknisk Laboratorium) te Lyngby (Denemar-
ken) en de Admiralty Experiment Works (AEW) te
Haslar (UK). Figuur 23 geeft een schematische
voorstelling van het ,, HyA Large Amplitude PMM
System™, in gebruik genomen in 1972[11]. Met
maximale verzet- en gieramplituden van respektieve-
lijk 750 mm en 27.5° werd het bereik van het
bestaande gamma van PMM’s meer dan verdub-
beld.

3.3.3.5. PMM-systemen van de derde generatie

Een volgende stap in de evolutie van het PMM,
nl. de volledige ontkoppeling van de laterale transla-
tie- en rotaticbewegingen, werd ongeveer gelijktijdig
(ca. 1975) gezet door Hydronautics Inc. (Laurel,
Maryland, USA) [12], en het Hamburgische Schiff-
bau-Versuchsanstalt (HSVA) [13].

Het HSMB LAHPMM (Hydronautics Ship
Model Basin Large Amplitude Horizontal Planar
Motion Mechanism) bestaat in essentie uit een
wagen voor de laterale verplaatsing (maximale
amplitude 1000 mm), waarop een apparaat voor het
instellen van een drifthoek en een draaitafel voor het
verwezenlijken van de gierbeweging (maximale
amplitude 30°) gemonteerd staat (fig. 21). Dwarswa-
gen en draaitafel worden weliswaar door afzonder-
lijke servomotoren gestuurd, maar anderzijds zijn de
stuursignalen voor beide motoren afkomstig van
dezelfde resolver. De sturing (en ook de dataproces-
sing) is bijgevolg afgestemd op het genereren van
harmonische bewegingen. Dit systeem behoort bijge-
volg mechanisch gezien tot de derde generatie van
PMM’s, maar het toepassingsgebied is door het
analoge sturings- en dataverwerkingssysteem iden-
tiek aan dat van de tweede-generatie-systemen.

De CPMC (Computerized Planar Motion Car-
riage) van de HSVA daarentegen kan nagenoeg elke
beweging in het horizontale vlak genereren. Het
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(brochure Hydronautics Inc.).

24. — HSMB LAHPMM (Hydronautics Ship Model Basin Large Amplitude Horizontal Planar Motion Mechanism)
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Fig. 25. — CPMC (Computerized Planar Motion Carriage) van de

mechanisme vormt een wagen op zichzelf, die star
verbonden wordt aan de sleepwagen, die het een
constante snelheid volgens de as van het sleepkanaal
oplegt. De CPMC zelf is samengesteld uit een dwars-
wagen (), een giertafel (w) en een dx-wagen waar-
mee een bijkomende langsverplaatsing aan de eenpa-
rige beweging van de sleepwagen toegevoegd kan
worden (zie fig. 25). Zoals de benaming suggereert,
geschiedt zowel sturing als data-acquisitie en
-verwerking volkomen digitaal.

3.3.3.6. Snelheidsvariaties volgens de langsas van het
kanaal

Bij het ontwerp van sleepwagens voor de experi-
mentele studie van weerstand en propulsie wordt de
grootst mogelijke aandacht besteed aan de snelheids-
regeling: schommelingen in de snelheid worden tot
een strikt minimum beperkt (grootteorde 0.1-
0.25%).

Neemt men daarenboven de grote massa in aan-
merking, dan is het begrijpelijk dat de snelheidsrege-
lingen van de klassieke sleepwagens niet in staat zijn
een in de tijd variabele snelheid op te leggen; men
dient met dit feit dan ook rekening te houden bij het
gebruik van een op een sleepwagen gemonteerd
PMM.

HSVA (Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt) (ontleend aan [11]).

Principieel moet men echter bij uitvoering van een
harmonische gierproef in staat zijn de snelheidscom-
ponent volgens de langsas van het sleepkanaal in
funktie van de tijd te regelen, zoniet zal de voor-
waartse component u tijdens de proef geen constante
waarde kunnen aannemen. Een zuivere harmonische
gierbeweging,

W = w4 cos Qt (3-13)

gesuperponeerd op een constante voorwaarste snel-
heid u# kan dan ook enkel verwezenlijkt worden
indien volgende tijdsfunkties voor de snelheidscom-
ponenten volgens de langs- en dwarsassen van de
sleeptank opgelegd worden :

uy = ucos {y cos Qt};
Vo = usin {y 4 cos Qt} (3-14)

Ter illustratie wordt in figuur 26 op een dimensie-
loze wijze het verloop van de snelheidscomponenten
ug en vy afgebeeld in funktie van de tijd, en dit voor
gieramplituden van 15° en 30°.

Met de toename van de bewegingsamplituden van
PMM-systemen rees dan ook de vraag in hoeverre
men bij het ontwerp van een dergelijk mechanisme
rekening diende te houden met de mogelijkheid tot
snelheidsregeling volgens de langsas van het kanaal.
De ontwerpers van het Hamburgse CPMC losten dit
probleem op door middel van de ,,dx-wagen”,
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Fig. 26. — Zuivere harmonische gierbeweging: verloop van de
snelheidscomponenten volgens het aardvaste assenstelsel in funktie
van de tijd voor verschillende waarden van de gierhoekamplitude.

waardoor een variabele snelheidscomponent gesu-
perponeerd kan worden op de constante sleepwagen-
snelheid. Tal van laboratoria verkiezen echter een
constante snelheid volgens de as van het sleepkanaal,
en voeren bij de verwerking der proefresultaten
correcties in.

3.3.3.7. Keuze van de proefparameters

Bij het opstellen van een PMM-proevenpro-
gramma dient een aantal proefparameters vooropge-
steld te worden: de verzet- of gieramplitude
(You> wa), de oscillatiefrekwentie 2 en het aantal
cycli ¢. In algemene termen dient de resulterende
beweging te voldoen aan een aantal eisen:

(a) Het bereik van snelheid en versnelling van verzet-
en gierbeweging moet voldoende «groot zijn.
Enerzijds moeten zij klein genoeg gekozen kun-
nen worden teneinde de lineaire hydrodynami-
sche afgeleiden met een voldoende nauwkeurig-
heid te kunnen bepalen; anderzijds moet het
mogelijk zijn de waarden voldoende groot in te
stellen om de niet-lineaire termen van de kracht-
werking aan bod te laten komen.

(b) De opgelegde bewegingen moeten realistisch zijn;
dit houdt in dat de grootte-orde van de opge-
legde snelheids- en versnellingscomponenten
overeenkomst moet vertonen met het beoogde
toepassingsgebied, en dat de combinaties van
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kinematische grootheden waaraan het scheeps-
model onderworpen wordt, eveneens met het
werkelijke schip haalbaar zijn.

(c) Men dient rekening te houden met het quasista-
tionaire karakter van de wiskundige maneuvreer-
modellen; men moet bijgevolg vermijden dat
ongewenste geheugeneffekten de proefresultaten
zouden beinvloeden.

Vereisten (b) en (c) worden in de literatuur
meestal geformuleerd als een beperking voor de
dimensieloze pulsatie Q' = QL/u. De redenering van
Van Leeuwen in [10] werd reeds vermeld; deze geeft
voor harmonische gierproeven aanleiding tot een
optimale waarde voor Q' die athankelijk is van de
giersnelheidsamplitude. De meeste auteurs beperken
zich echter tot semi-empirische formules, die een
maximumgrens opgeven voor ', variérend tussen 1
en 3.

De vrije keuze van de proefparameters wordt
verder beperkt door de afmetingen van de tank.
Wenst men minimaal ¢ cycli uit te voeren, dan kan
de dimensieloze pulsatie Q' niet kleiner gekozen
worden dan

Q;nin = Jdme L/Ltank (3'15)

waarbij L, de (nuttige) tanklengte voorstelt. De
maximale amplitude van de zijdelingse beweging
wordt verder omwille van wandeffekten beperkt
door de tankbreedte. Tenslotte mag de PMM-
frekwentie niet samenvallen met één van de
eigenfrekwenties van het water in de tank, en moet
de grootheid I = Qu/g beduidend kleiner blijven
dan 0.25, wat een kritische waarde is voor het
systeem van oppervlaktegolven veroorzaakt door
een combinatie van een pulsatie en een translatie in
een vrij vloeistofoppervlak.

4. GEPLANDE EXPERIMENTELE FACILITEI-
TEN VOOR SCHEEPSMODELLEN

4.1. Voorafgaande beschouwingen

4.1.1. Algemene vereisten

Bij het vastleggen van de voornaamste technische
specifikaties van experimentele faciliteiten voor het
beproeven van scheepsmodellen in het Waterbouw-
kundig Laboratorium te Borgerhout (WLB) werd in
de eerste plaats uitgegaan van de funktie en taken
van dit Laboratorium. Als waterbouwkundig laborato-
rium is het WLB immers niet in de eerste plaats
geinteresseerd in de studie van scheepsgedragingen;
in principe dient scheepshydrodynamisch onderzoek
dan ook enkel uitgevoerd te worden indien het van

nut is voor het welslagen van studies die verband
houden met het ontwerp, de aanpassing en de
exploitatic van de waterwegen en havens in het
Vlaamse gewest.

In de tweede plaats dienden de mogelijkheden en
beperkingen van het WLB in aanmerking genomen te
worden. Zo is het wenselijk dat de bestaande infra-
struktuur en beschikbare ruimte van het Laborato-
rium zo optimaal benut worden.

Tenslotte wordt van de proefopstelling verwacht
dat zij zo universeel mogelijk is, zodat men er bij
voorkeur terechtkan voor alle problemen in verband
met scheepsgedragingen waarmee het WLB thans en
in de toekomst in het kader van zijn aktiviteiten
geconfronteerd zal worden.

4.1.2. Direkte implikaties

Tengevolge van de twee eerstgenoemde vereisten
werd ernaar gestreefd de geplande faciliteiten, voor
zover zulks wetenschappelijk verantwoord is, zo
bescheiden mogelijk te houden. Zodoende kan het
verlies aan nuttige ruimte voorbehouden aan water-
bouwkundige schaalmodellen tot een minimum
beperkt worden, en kunnen uiteraard ook de finan-
ciéle implikaties van de inplanting binnen redelijke
grenzen gehouden worden.

Wat de derde vereiste betreft, is het uiteraard
onmogelijk te voorzien waaruit de problematick
precies zal bestaan, maar alleszins zal deze in ver-
band staan met de toegankelijkheid van havens en/of
de bevaarbaarheid van waterwegen binnen het terri-
torium van het Vlaamse gewest, en dit in uit nau-
tisch gezichtspunt moeilijke omstandigheden. Dit
impliceert meteen dat twee beperkingen gesteld
mogen worden: ‘

— de waterdiepte mag beperkt worden tot ca. twee-
maal de diepgang van de beproefde scheepsmo-
dellen;

— de mogelijkheid tot hoge scheepssnelheden dient
niet voorzien te worden.

De installatie moet alleszins volgende mogelijkhe-
den bieden:

— Studie van maneuvreerbaarheid van schepen,
meer bepaald met het oog op de experimentele
bepaling van de getalwaarden van de hydrodyna-
mische coéfficiénten, nodig voor de goede wer-
king van het mathematische model van de
scheepsmaneuvreersimulator, met inbegrip van
volgende effekten:

e invloed van geringe kielspelingen;

e invloed van de aanwezigheid van sliblagen op
de bodem;

e invloed van de laterale beperkingen van de
vaargeul (oevereffekten);

e maneuvreerbaarheid bij lage scheepssnelheid
(zowel voor- als achterwaarts).

— Studie van de vertikale bewegingen van een schip
(stampen, dompen, rollen) onder invloed van
golven en deining, en zulks eveneens in ondiep
water.

Hierbij mag in eerste instantie de nadruk gelegd
worden op de maneuvreerbaarheid, zonder daarom
de andere aspekten uit het oog te verliezen.

4.2. Opvatting, inplanting en hoofdkarakteristieken
van de proefopstelling

4.2.1. Algemene opvatting

Een installatie die uit zuiver wetenschappelijk oog-
punt aan hogervermelde vereisten moet voldoen,
bestaat bij voorkeur uit een wijde, ondiepe maneu-
vreer- en zeegangstank voorzien van:

— een langswagen (x,), een dwarswagen (o) en een
draaitafel (y), waarvan het bereik zowat de ganse
tankoppervlakte beslaat;

— golfschotten aan twee zijden van de tank, in staat
een direktioneel golfspektrum op te wekken.

Op deze wijze kan men zowel gedwongen maneu-
vreerproeven als proeven met vrijvarende scheeps-
modellen uitvoeren, en kunnen scheepsbewegingen
in ondiep water onder invloed van golven uit een
willekeurige invalshoek bestudeerd worden.

De bouw van een dergelijke tank zou echter zowat
een volledige hal (Hal IIT of IV, zie fig. 27) van het
WLB in beslag nemen. Verder zouden belangrijke
funderingswerken noodzakelijk zijn, wat de al niet
geringe kostprijs van zulk een proefopstelling nog
zou opdrijven. Gezien de financi€le en organizatori-
sche aspekten werd deze oplossing dan ook niet
haalbaar geacht, alhoewel zij uit zuiver wetenschap-
pelijk oogpunt absoluut verdedigbaar is.

Een installatie waarvan de implikaties minder
vérstrekkend zouden zijn, en die toch voldoet aan de
vooropgestelde vereisten, kan bestaan uit een sleep-
kanaal, voorzien van een sleepwagen met planar
motion mechanism. Met een dergelijke opstelling
vervalt de mogelijkheid tot het uitvoeren van vrijva-
rende maneuvreerproeven; voor de bepaling van
maneuvreercoéfficiénten als input voor een simulator
zijn dergelijke proeven echter niet van rechtstreeks
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Fig. 27. — Inplanting van de scheepsmaneuvreertank in het Waterbouwkundig Laboratorium te Borgerhout.

belang. Anderzijds leent een kanaalvorm zich vaak
beter tot het onderzoek van oevereffekten. Op het
gebied van zeegangsproeven worden de mogelijkhe-
den echter enigszins beperkt: de responsie van
varende schepen onder invloed van dwarsaanko-
mende golven kan moeilijk of niet bestudeerd wor-
den.

4.2.2. Inplanting en hoofdafmetingen

Hal T leek de meest geschikte plaats voor de
inplanting van een dergelijk sleepkanaal: een tank
van ca. 70mx 7m kon aldaar zonder al te zware
ingrepen aan bestaande installaties ingeplant wor-
den. De lengte kan in de toekomst desgewenst nog
uitgebreid worden tot ca. 88 m (zie fig. 27). De vraag
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rees of deze beschikbare ruimte volstaat voor de
vooropgestelde proefopstelling.

In vergelijking met bestaande sleeptanks is een
lengte van 70 m vrij bescheiden. Nu is een dergelijke
vergelijking niet echt relevant: het merendeel der
sleeptanks is ontworpen met de bepaling van weer-
standskrommen als hoofddoel; de lengte moet in dat
geval voldoende groot zijn om bij maximumsnelheid
een regimetoestand te bekomen tijdens een vol-
doende lange tijdspanne. Daar het merendeel der
proeven bij zeer lage snelheid (< 0.5m/s model)
uitgevoerd zal worden, stelt dit probleem zich niet zo
scherp. Wat harmonische proeven betreft, komt men
met een nuttige tanklengte van 50 m en een dimen-
sieloze oscillatiefrekwentie Q' = 1 tot 3 (zie para-

graaf 3.3.3.7) tot 2 & 6 cycli. De kanaallengte van
70 m is bijgevolg aanvaardbaar, maar een verlenging
tot 88 m zou geen overbodige luxe zijn.

Wat de kanaalbreedte betreft heeft een vergelijking
met bestaande sleeptanks evenmin veel zin: een
diepwatersleeptank voor de bepaling van de scheeps-
weerstand dient immers niet extreem breed te zijn,
terwijl dit voor maneuvreertanks wel vereist is. Het
bereik van verzet- en giersnelheden is echter eerder
afhankelijk van de maximale amplitude y,, van de
zijdelingse verplaatsing. Van Leeuwen [10] stelt als
vuistregel dat de baanbreedte (dubbele amplitude)
van een schip tijdens PMM-proeven maximaal de
helft van de tankbreedte mag bedragen. Met gebrui-
kelijke waarden van Q' blijkt het bereik voor de
snelheden en versnellingen in het horizontale vlak
voldoende ruim te zijn, voor zover dergelijke grote
bewegingsamplituden mechanisch verwezenlijkt kun-
nen worden.

Zoals reeds vermeld mag de waterdiepte h gezien
de aard van de problematiek beperkt blijven.
T < h < 2T lijkt een redelijk bereik; met de diep-
gang van de huidige modellen (0.15 tot 0.20 m) komt
dit neer op een regeling tussen 0.15 en 0.40 m. De
hoogte van de tankwanden kan in dat geval beperkt
worden tot 0.60 m.

4.2.3. Opvatting en bereik van het Planar Motion
Mechanism

De noodzaak te beschikken over een PMM met
groot amplitudebereik werd reeds aangetoond. Men
heeft nu nog een principiéle keuze te maken tussen
een PMM van de tweede of van de derde genera-
tie.

Een tweede-generatie-PMM wordt gekenmerkt
door een complexe mechanische constructie, maar
kan op een eenvoudige wijze aangedreven en
gestuurd worden. Anderzijds kunnen enkel harmoni-

sche bewegingen gegenereerd worden, en dit met een
amplitudebereik van maximaal ca. 0.75 m.

Bij een mechanisme van de derde generatie zijn
alle vrijheidsgraden van beweging mechanisch ont-
koppeld. Elk bewegingsmechanisme op zich kan
eenvoudiger uitgevoerd worden, maar aan de sturing
van de deelmechanismen dienen hoge eisen gesteld te
worden. De synchronisatie tussen de modi onderling
wordt nu immers niet meer mechanisch geregeld.

Er werd gekozen voor een computergestuurd
mechanisme van de derde generatie. Een onafhanke-
lijke sturing van verzet- en gierbeweging biedt
immers tal van mogelijkheden die hun toepassing
vinden in problemen waarmee het WLB geconfron-
teerd wordt. Zo kan de invloed van oevers en
kaaimuren experimenteel nagetrokken worden; in
het bijzonder kunnen de krachten bepaald worden
inwerkend op schepen die parallel met een oever of
kaaimuur varen, of deze onder een welbepaalde hoek
of dwarsscheeps naderen.

Het bereik der verplaatsingen werd zo groot
mogelijk gekozen: voor de zijdelingse beweging bete-
kent dit dat, binnen de grenzen opgelegd door
beperkingen van constructieve aard, de kanaal-
breedte optimaal benut moet worden; het bereik van
de giertafel bedraagt bij voorkeur 360°.

Een bijkomende bewegingsmodus volgens de langs-
as van het kanaal (cf. dx-wagen) werd wenselijk
geacht om de mogelijkheid tot het uitvoeren van
gierbewegingen met grote amplitide niet uit te slui-
ten. De voorkeur werd echter gegeven aan een
variabele snelheidsregeling van de hoofdwagen, wat
gezien de grootte-orde van snelheden en versnellin-
gen en de vrij beperkte massa (eerste schatting
ca. 10 ton) mogelijk moet zijn.

Het vooropgestelde bereik van snelheden en ver-
snellingen is samengevat in Tabel 1. De voorwaartse
snelheid werd op 2 m/s gekozen om de kruissnelheid
van scheepsmodellen met een lengte van ca. 4m

TABEL 1 — Bereik van verplaatsingen, snelheden en versnellingen
positie snelheid versnelling
minimum maximum minimum maximum maximum
x 0.000 m 75.900 m 0.050 m/s 2.000 m/s 0.40 m/s*
y — 2.550m 2.550 m 0.000 m/s 1.300 m/s 0.70 m/s>
74 —180.00 ° 180.00 ° 0.000 °/s 16.000 °/s 8.00 °/sz

553



zonder problemen te kunnen halen; met de voorge-
schreven versnelling van de sleepwagen bedraagt de
lengte van aan- en uitloopzone maximaal elk 5m.
De snelheden en versnellingen van dwarswagen en
giertafel volstaan om met de uit overwegingen van
tankresonantie maximale frekwentie (2 = 0.52
rad/s) harmonische bewegingen te genereren met
baanbreedte 5 m.

In vergelijking met het vermoedelijke toepassings-
gebied zijn de vooropgestelde waarden aan de hoge
kant; het is echter wenselijk de mogelijkheden van
de installatie niet al te zeer te beperken. Overigens
zijn de prestaties van de opstelling in vergelijking
met gevestigde sleeptanks vrij bescheiden.

4.3. Vereiste nauwkeurigheden

Bij het ontwerp van een dergelijk mechanisme rijst
de vraag welke nauwkeurigheden vereist zijn voor de
afwerking van de mechanische onderdelen en de
sturing van de verscheidene vrijheidsgraden. De
opvatting en kostprijs van de installatie wordt
immers zeer sterk beinvlioed door dergelijke toleran-
ties.

Men zou zich hiervoor kunnen baseren op de
beschrijvingen van experimentele opstellingen die in
de literatuur te vinden zijn. Echter zijn gegevens
dienaangaande niet alleen vrij schaars, maar boven-
dien dient men het nodige voorbehoud te maken
indien men deze data wil toepassen op de geplande
installatie.

De meeste gepubliceerde gegevens hebben immers
betrekking op sleeptanks die ontworpen zijn voor de
uitvoering van weerstands- en propulsieproeven. De
vraag rijst echter of de zeer strenge eisen die aan de
geleiding en snelheidsregeling van sleepwagens
gesteld worden, eveneens vereist zijn voor de uitvoe-
ring van gedwongen maneuvreerproeven. Beide

TABEL 2 — Toelaatbare afwijkingen op de sturing

types van proeven zijn immers zeer moeilijk met
elkaar te vergelijken: enerzijds zijn de krachten die
bij maneuvreerproeven optreden aanzienlijk groter
dan het geval is bij weerstandsproeven; anderzijds
dient men rekening te houden met het dynamische
karakter van PMM-proeven, waardoor de hydrody-
namische coéfficiénten slechts na harmonische ana-
lyse van de opgemeten kracht bepaald kunnen wor-
den.

Verder kunnen normen die gesteld worden aan
bestaande faciliteiten niet zonder meer overgenomen
worden voor het opstellen van specifikaties voor de
geplande installatie, gezien het zeer specificke toe-
passingsgebied dat hiervoor voorzien is (lage snelhe-
den, vrij extreme maneuvers).

De toelaatbare afwijkingen voor de scheepsma-
neuvreertank van het WLB werden opgesteld op
basis van een studie van de invloed van sturingsfou-
ten op de uiteindelijke resultaten van gedwongen
maneuvreerproeven [12]. De voorgeschreven tole-
ranties zijn samengevat in Tabel 2; met deze nauw-
keurigheid kan worden verwacht dat de relatieve
fout die elk van de afwijkingen op de vier grootste
lineaire hydrodynamische afgeleiden
(Y,,Y,,N,,N,) kan teweegbrengen, mits een oor-
deelkundige keuze van de proefparameters nooit
meer dan 1% bedraagt.

4.4. Algemene beschrijving (fig. 28)

Het kanaal is samengesteld uit drie moten in
gewapend beton, verbonden door voegbanden. De
aanwezigheid van waterreservoirs onder de hal
maakte voorafgaande funderingswerken overbodig.

Bij het ontwerp werd als maximale zetting in een
willekeurig punt van de bodemplaat bij het voorbij-
rijden van de wagen een waarde van 0.5 mm voorop-
gesteld.

positie snelheid
t.0.v. ingestelde absoluut t.0.v. ingestelde absoluut
amplitude minimum amplitude minimum
langsbeweging 1.5 mm 0.25% 0.5 mm/s
dwarsbeweging
amplitude = 350 mm 0.36% 3.3%
> 350 mm 0.67% 1.3 mm 3.0% 1.7 mm/s
rotatie
amplitude = 15° 02 % 3.0%
= 15" 0.67 % 0.03° 3.0% 0.08 °/s
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Fig. 28. — Scheepsmaneuvreertank WLB: algemeen zicht.

De bodem van het kanaal dient geégaliseerd te
worden met een nauwkeurigheid van +1 mm. Bjj
proeven in ondiep water is de vlakheid van de
bodem immers van zeer groot belang.

De loop- en geleidingsrails van de hoofdwagen zijn
spoorwegrails waarvan het bovenvlak en in het geval
van de geleidingsrail ook beide zijkanten werden
vlakgefreesd en nabewerkt. De rails worden opge-
legd op in hoogte verstelbare steunplaten en vastge-
zet met railklemmen en dwarsregelbouten. De steun-
platen zijn gemonteerd op tapbouten, die vast -ver-
bonden zijn aan de bovenflens van een op de zijmu-
ren gemonteerd I-profiel. Een beperkte relatieve ver-
plaatsing tussen beton en profiel (bijvoorbeeld tenge-
volge van temperatuursschommelingen) is mogelijk.

De hoofdwagen wordt opgevat als een rechthoekig
frame, opgebouwd uit twee wielbalken, die verbon-
den zijn door middel van twee kokerliggers. Tussen
deze dwarsbalken wordt de geleiding van de dwars-
wagen bevestigd, die op zijn beurt de giertafel
draagt.

Niet de sterkte, maar wel de stijfheid van de
constructie is bepalend voor het ontwerp. De totale
vertikale doorbuiging onder invloed van het gewicht
van dwarswagen, draaitafel en PMM-verbindings-
balk (,,beam”) mag maximaal 1 mm mag bedragen.

Andere krachten (traagheidskrachten, krachten uit-
geoefend door het scheepsmodel) mogen een maxi-
male doorbuiging van 0.l mm en een maximale
hoekafwijking van de rotatieas van 0.02 mm/m
teweegbrengen; de relative verplaatsing van de
dwarsbalken in langsrichting mag een waarde van
0.2 mm niet overschrijden. Verder mag geen enkele
eigenfrekwentie lager dan 30 Hz bedragen.

De aandrijving van de sleepwagen geschiedt door
vier loopwielen, aangedreven door een servomotor-
reduktoreenheid die rechtstreeks met de as van het
loopwiel gekoppeld is. De meting van de langsver-
plaatsing geschiedt met behulp van een afzonderlijk
meetwiel.

De aandrijving van de dwarswagen geschiedt met
behulp van een combinatie tandheugel-rondsel. Het
rondsel wordt via een planetaire reduktiekast aange-
dreven door een servomotor. Op dezelfde heugel
grijpt een tweede rondsel in, voorzien van rem en
encoder.

De uitgaande vertikale rotatieas van het mecha-
nisme is opgenomen in een trommel, die voorzien is
van een tandkroon, waarop een rondsel ingrijpt. Het
rondsel wordt door een servomotor aangedreven via
een reduktiekast gekenmerkt door een spelingsarme
uitvoering, een hoge torsiestijfheid en een grote
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= dynamometer - eenheid

Fig. 29. — Scheepsmaneuvreertank WLB: verbinding PMM-scheepsmodel.

overbrengingsverhouding. De positie van de draaita-
fel wordt rechtstreeks gemeten op de trommel. De
vertikale positie van de rotatieas kan met de hand
ingesteld worden over een hoogte van 400 mm.

Met behulp van een flensring wordt een verbin-
dingsbalk (, beam’’) aan de vertikale uitgaande
rotatieas van het PMM bevestigd. Deze balk wordt
met het scheepsmodel verbonden door middel van
een mechanisme dat de vertikale domp- en stampbe-
wegingen niet belemmert, maar een stijve verbinding
vormt volgens de vier andere bewegingsmodi. Dit
mechanisme is uitgevoerd als een vijfzijde (twee
vrijheidsgraden), zie figuur 29.

De twee bevestigingsposten zijn voorzien van
dynamometers die de langskracht X en de dwars-
kracht Y meten. Ook het rolmoment kan in principe
gemeten worden.

Op de hoofdwagen wordt een uit één of meerdere
(onderling gekoppelde) ordinatoren opgebouwde
eenheid opgesteld, die zal instaan voor sturing en
bemonstering.

Qua sturing wordt van deze eenheid het volgende
verwacht :

— de sturing van de drie vrijheidsgraden van het
mechanisme (X, yo, ¥): de deelmechanismen
dienen in staat te zijn een voorgeschreven bewe-
ging uit te voeren in funktie van de tijd;

— de verwezenlijking van (minimaal) drie analoge
signalen voor de sturing van de mechanismen
waarvan het scheepsmodel voorzien is (0.m. roer,
schroef);

— de verwezenlijking van acht digitale signalen
voor de sturing van hulpapparatuur.

Wat de behandeling van de meetsignalen betreft,
moet de eenheid in staat zijn met een instelbare
samplefrekwentie (max. 40 Hz) achtereenvolgens 24
analoge signalen te bemonsteren en onder digitale
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vorm (12 bit conversie) op te slaan. Bij gedwongen
maneuvreerproeven dienen volgende signalen geme-
ten te worden:

— krachten op het scheepsmodel (langskracht,
dwarskracht en rolmoment op meetposten voor
en achter);

— inzinking van meetposten voor en achter (squat,
trim);

— krachten (stuwkracht en askoppel) op de schroef-
assen;

— werkelijke waarden van de ingestelde grootheden
(beweging van de drie vrijheidsgraden, schroef-
toerental, roerhoek).

4.5. Huidige stand van zaken

De stand van zaken eind oktober 1989 ziet er als
volgt uit:
— Betonconstructie en rolbaan zijn reeds over 70 m
afgewerkt; een verlenging van de sleeptank tot
88 m wordt voorbereid.

— De aanbestedingsprocedure voor levering van de
sleepwagen met PMM (inclusief sturing) is aan
de gang.

— De verbindingsbalk en het mechanisme dat de
vertikale beweging van het scheepsmodel moet
toelaten, is afgewerkt.

4.6. Betrokken diensten

Volgende diensten van het Ministerie van Open-
bare Werken zijn betrokken bij het ontwerp en de
verwezenlijking van de proefopstelling in het Water-
bouwkundig Laboratorium te Borgerhout:

— de Dienst der Kust;

— het Bestuur voor Elektriciteit en Elektromecha-
nica;

— het Bruggenbureau;

— de Regie der Gebouwen.

De voorstudie en opstelling van de hoofdkenmer-
ken van de installatie werd uitgevoerd door de
Dienst voor Scheepsbouwkunde van de Rijksuniver-
siteit Gent, die eveneens nauw betrokken is in het
ontwerp en de opvolging der werkzaamheden.

5. EERSTE REALISATIES

5.1. Toegang Delwaidedok

De eerste studie die op de scheepsmaneuvreersi-
mulator werd uitgevoerd was een ontwerpstudie
voor de verbreding van het kanaaldok B2 in de
haven van Antwerpen ter hoogte van het Delwaide-
dok (fig. 4).

In het oorspronkelijke ontwerp van de havenuit-
breiding waren er twee dokken op de oostelijke
oever van het kanaaldok voorzien, telkens tegenover
de insteekdokken op de westelijke oever. Wegens de
noodzaak om voor een rendabele exploitatie van
containerterminals over diepere haventerreinen te
beschikken dan in de zestiger jaren kon voorzien
worden, werd slechts één dok gebouwd, halverwege
de twee geplande dokken.

Het invaren en uitvaren van het Delwaidedok met
grote containerschepen en ertsschepen geeft meer
dan eens aanleiding tot schadevaring en stranding op
de tegenoverliggende oever. Sinds de indienststelling
van de Berendrechtsluis doen gedeeltelijk geladen
massagoedschepen van 250 000 ton met een lengte
van circa 330 m, een breedte van 53m en een
diepgang van 45 voet de haven aan.

Een verruiming van het kanaaldok dringt zich dus
op, maar gezien de steigers in de insteekdokken kon
hoogstens een verbreding aan de waterlijn van 90 m
gerealiseerd worden tussen de twee insteekdokken,
zoals getoond in figuur 4.

Het simulatoronderzoek was er op gericht te
testen of deze verbreding voldoende groot was om
met een schip met de maten van de ,,Main Ore”
(335mx 52 m) geladen tot 45 voet diepgang, of in
ballast met 32 voet diepgang bij winden van 6 Beau-
fort uit ZW, NW en uit het oosten de zwaaimaneu-
vers uit te voeren.

Bij de opvaart werd het geladen schip ofwel
vooruit het Delwaidedok ingevaren, ofwel werd er
eerst gezwaaid (zoals in fig. 4), om het schip achter-
uit het dok binnen te brengen. Het schip in ballast
werd bij de afvaart dan ook achteruit tot in het
kanaaldok gevaren, waar ze gezwaaid werd, of voor-
uit uit het Delwaidedok gevaren (zie foto fig. 1).

De resultaten van het onderzoek gaven aan dat de
verbreding voldoet, zoals getoond wordt bij de sta-
tistische extrapolatie van de benodigde vaarbaan-
breedte (fig. 5). Evenwel werd vastgesteld dat steeds
de maximale trekkracht van de vier sleepboten
(22 ton) gebruikt diende te worden, tengevolge van
de zeer grote windkrachten. Bij 12 m/s is de windbe-
lasting dwars op dit schip 45 tonf voor het geladen
schip en 68 tonf voor het schip in ballast.

Een van de havenloodsen die bij het onderzoek
betrokken was, heeft de ,,Main Ore” bij zijn eerste
reis naar Antwerpen van de sluis naar de ligplaats
gebracht, en getuigde van de goede gelijkenis tussen
het gedrag van het gesimuleerde schip en het werke-
lijke schip.

5.2. Doorsteek Amerikadok-Albertdok

In verband met de rendabiliteit van de renovatie
van het oude deel van de Antwerpse haven is het
noodzakelijk dat panamaxschepen met een lengte
van 230 m tot 260 m bij een diepgang van 40 voet
het Albertdok kunnen bereiken, via het Hansadok,
Vijfde Havendok en Amerikadok (zie fig. 30). Buiten
de nodige baggerwerken moet ook de doorgang
tussen Amerikadok en Albertdok worden aangepast
om het zwaaien van zulke schepen toe te laten.

Op de simulator diende het ontwerp van deze
verbreding op zijn nautische verdiensten getest.
Tevens moest nagegaan worden of de doorvaart met
deze massagoedschepen door de Noordkasteelbrug-
gen (doorvaartopening 50 m) mogelijk is bij de ont-
werpconditie, waarbij een zuidwestenwind van
5 Beaufort heerst.

Dit onderzoek werd in meerdere fasen uitgevoerd,
waarbij aan de doorsteek tussen de twee dokken
enkele aanpassingen werden uitgevoerd, waardoor
de doorsteek tevens geschikt werd voor de doorvaart
van schepen van 260 m lengte en 38,3 m breedte. In
de doorsteek kan men zulke schepen in ballast
180 graden zwaaien.

Ook de zwaaikom in het Amerikadok voor de
Noordkasteelbruggen werd bij het uitvoeren van de
proefvaarten verbreed, om bij windkracht 5 de
afvaart in ballast mogelijk te maken van panamax-
schepen van 230 m lengte. Deze doorvaart stelt
immers problemen omwille van de excentrische lig-
ging van de brugopening ten opzichte van de as van
het Amerikadok. Daardoor moet het schip bij
afvaart eerst naar stuurboord verzet worden, alvo-
rens de brug te naderen. Bij opvaart moet men in de
huidige toestand afremmen in de brug, om niet op
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de oever te varen. Bij de verbreding van de zwaai-
kom kan het achteruitslaan uitgesteld worden, zodat
het maneuver veiliger verloopt.

De wind is in dit alles een belangrijke storende
factor, die vooral bij schepen in ballast invloed heeft.
Bij 4 Bf immers is de afvaart zonder problemen, en
de opvaart is ook minder moeilijk bij 5 Bf dan de
afvaart.

Langs het Amerikadok staan een aantal hoge
silogebouwen. Daarom werd het windveld over het
Amerikadok ingemeten aan de hand van modelproe-
ven over het stromingsgoot op een houten schaalmo-
del, bij voldoende waterdiepte en turbulentiegraad.

5.3. Vooruitzichten

De eerstvolgende studies op de simulator betreffen
het ontwerp van de Kluizendokken op het kanaal
Gent-Terneuzen, de tweede containerterminal op de
Schelde benoorden Zandvlietsluis en de toegang tot
de Sluis te Hingene. In een later stadium moet
gedacht worden aan de vaart van en naar de ver-
nieuwde Royerssluis.
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Sommige studies, zoals het ontwerp van de door-
tocht te Kortrijk voor schepen van 1350 ton, de
schadevaringen in de havengeul te Nieuwpoort met
zandschepen, scheepsbrug te Strépy-Thieu, sluis van
Hensies en anderen vereisen het bepalen van de
hydrodynamische ~scheepscoéfficiénten voor  het
schip in de gegeven waterdiepte of bij de beperkte
breedte van de vaarweg. Daarvoor dient gewacht op
het in dienst stellen van de sleeptank.

Het verstrekken van opleiding is niet het eerste
doel van de simulator. Maar gezien de lange voorbe-
reidingsperiodes tussen de eigenlijke proefvaarten
zou training de benuttingsgraad en dus de rentabili-
teit van de simulator merkelijk kunnen verhogen.
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Lijst der symbolen

B breedte van het schip (m)

c aantal cycli bij PMM proeven (—)

Cp blokcoéfficiént van de scheepsromp (—)
dt tijdstap (s)

du toename voorwaartse snelheid (m/s)

f+ Jaiep » feont Symbolische voorstelling voor een func-
tie

h waterdiepte (m)

I, traagheidsmoment schroef en schroefas
(kgm?®)

y traagheidsmoment schip rond vertikale as
door oorsprong (kgm?)

L lengte van het schip (m)

m massa van het schip (kg)

n toerental van de schroef (omwentelingen/s)

n versnelling toerental schroef (omwente-
lingen/s?)
N in de scheepsbouwkunde is N de notatie voor

het giermoment (Nm)
Of koppel van de motor op de uitgaande flens

(Nm)
qr brandstoftoevoer
Op koppel nodig om schroef rond te draaien
(Nm)
. d
r ( =y = _dﬂ) giersnelheid (rad/s)
t
. dr\ . . g
F = = gierversnelling (rad/s”)
t
R kromtestraal van de baan van het schip (m)
t de tijd (s)
T gemiddelde diepgang van het schip (m)
u langsscheepse component van de scheepssnel-
heid (m/s)
. du
u = — langsscheepse component
t

versnelling (m/s?)

V snelheid van het schip (m/s)

v dwarsscheepse component van de scheeps-
snelheid (m/s)

dt

versnelling (m/s?)

Xg, Yo coordinaten in wereldvast assenstelsel

Xog» Yocligging van het zwaartepunt van het schip in
het wereldvast assenstelsel

x,y  codrdinaten in scheepsvast assenstelsel

Xg, Vg ligging van het zwaartepunt van het schip in
het scheepsvast assenstelsel

dwarsscheepse component

Xprop  abscis van de schroef (negatief) (m)

Xeoer  abscis drukpunt roer (negatief) (m)

X langsscheepse komponent van de kracht op
het schip (N)

Y dwarse komponent van de kracht op het
schip (N)

Xy Xy.. Yy, Y, ... etc. zijn hydrodynamische
coéfficiénten, de subscripten geven de vorm
van de term aan waarin de coéfficiénten
gebruikt worden

s drifthoek (°), per definitie

u
= — atan — . Hoek tussen de snelheids-
v
vector V en de langsas van het schip x
o roerhoek (°), positief bij bakboord roeruit-

slag
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& fasehoek (rad)

W koershoek (°), positief van de x-as naar de
yo-as. Hoek tussen x(-as wereldvast assenstel-
sel en langsas schip

Q PMM beproevingsfrequentie (rad/s)

De andere subscripten hebben volgende betekenis:

B met betrekking tot de boeg
S (stern) met betrekking tot het hek
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romp
prop
roer
tank
wind
golf
slpb

met betrekking tot de amplitude

met betrekking tot de romp

met betrekking tot de schroef

met betrekking tot het roer

met betrekking tot de sleeptank

kracht (moment) veroorzaakt door de wind
kracht (moment) veroorzaakt door de golven
kracht (moment) veroorzaakt door de sleep-
bootassistentie
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VERSLAG — RAPPORT

1. INTRODUCTION

Le XI® Congrés du CIB (*) s’est déroulé a Paris au
Centre International de la Villette, batiment impo-
sant qui abrite la nouvelle Cité des Sciences et de
I'Industrie, d’une présentation a la fois dynamique et
didactique pour un nombreux public de visiteurs, en
majorité des jeunes.

I1 est de tradition que le Congrés triennal du CIB
se déroule dans le pays du président du CIB, cette
fois-ci donc en France, a I'invitation de Pierre Che-
millier, qui dirige le Centre Scientifique et Technique
du Batiment (CSTB).

Le Congrés de Paris rassemblait plus de 600
participants, de tous les pays d’Europe et d’autres
continents (surtout asiatiques et américains du
nord).

2. «LA QUALITE POUR LES USAGERS DES
BATIMENTS A TRAVERS LE MONDE », tel
¢tait le titre du Congreés, dont le programme se
divisait en 3 grands thémes, eux-mémes répartis
en sous-thémes, a savoir:

(*

~

Rappelons que le CIB — Conseil International du Batiment
pour la Recherche et la Documentation — dont la siége est
Rotterdam, regroupe dans le monde entier (70 pays y sont
représentés) des instituts de recherches, des autorités publiques,
des bureaux d’études, des bureaux de contrdle, des économis-
tes, etc... Les études du CIB sont menées par une quarantaine
de Groupes de travail (Working Groups) dans les domaines
aussi variés que les structures en bois, les magonneries, le feu,
la thermique, I'acoustique, les transferts d’humidité, la docu-
mentation, les performances, I'organisation, la CAD, la patho-
logie, les responsabilités en construction, les batiments pour
handicapés, I’Assurance de qualité, les équipements sanitaires,
etc...

Des ingénieurs du CSTC sont membres de plusieurs de ces
groupes de travail.

1° Le confort d’usage : I'architecture, I’organisation
des espaces, I’économie d’énergie, le confort ther-
mique en pays chauds, la ventilation pour le
confort et la santé, lumiére et acoustique, équipe-
ments de confort, la domotique (les batiments
intelligents);

2° La durée de vie : évaluation de la durée de vie, la
pathologie, la durabilité des bétons, I’eau et la
durabilité, les nouveaux matériaux;

3° Construire la qualité : concepts généraux, la ges-
tion de la qualité, la qualité dans les pays en
développement, I'informatisation de la concep-
tion (CAD, Systémes-experts), la robotique.

En outre, deux tables rondes (avec débat public)
étaient consacrées:

— a l'information et sa gestion automatisée,

— aux tendances techniques du batiment dans le
monde.

Plus de 300 papiers (ou articles) de spécialistes
éminents ont €té présentés ou en tout cas sont
rassemblés dans 3 volumes de «Proceedings» totali-
sant prés de 1.800 pages (*).

Il serait évidemment vain de vouloir présenter ici
un compte rendu fidele de cette masse importante de
données scientifiques et techniques. Aussi avons-
nous sélectionné certaines informations particuliéres
se rapportant aux 3 thémes du Congrés, ainsi qu’aux
grandes tendances techniques dans le batiment.

(*) Documents pouvant étre consultés & la bibliothéque du
CSTC.

561



