 Golfprofiel van een bulb
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Samenvatting

Om de invloed op de golfamplitude veroorzaakt door vorm en diameter van de bulb te bepalen, is een vergelijking gemaakt tussen verschillende diameters bij dezelfde vorm en dezelfde diameters bij verschillende vormen. Er wordt hierbij in de vorm een onderscheid gemaakt tussen kegelvorm en cilindervorm aan de achterkant van de bulb. De resultaten laten zien dat een vergroting van de diameter een vergroting van golfamplitude geeft, maar dat grootte van de golfamplitude bij de vorm met zelfde diameter erg afhankelijk is van de snelheid en geen regelmatig verloop vertoont. 
1. Inleiding

Bij het scheepsontwerp speelt de weerstand van het schip een belangrijke rol. Dit bepaalt immers het benodigde voortstuwingsvermogen en hiermee de brandstofkosten gedurende de levensloop. Een belangrijke component van de weerstand is de weerstand die ontstaat doordat het schip golven opwekt, de zogenaamde golfweerstand. Een manier om deze golfweerstand te reduceren is het plaatsen van een bulb aan de voorkant van het schip onder de waterlijn. Een bulb kan worden voorgesteld als een bol onder water. Doordat het doorstroomoppervlak ter plaatse van de bol kleiner wordt, moeten de waterdeeltjes sneller stromen en ontstaat een drukverlaging
, dit geeft een golfdal. De voorkant van het schip geeft een golftop, door de bulb zo te positioneren dat het dal van de bulb samenvalt met de gevormde golftop kan een afname in golfweerstand gerealiseerd worden. 
De afmetingen van de bulb hebben grote invloed op de hoogte van het golfdal. De opzet van dit onderzoek is om de vorm en diameter van de bulb zo aan te passen dat de golfweerstand van het schip vermindert door het vergroten van het golfdal, maar dat hierdoor niet de wrijvingsweerstand toeneemt. Hiervoor wordt de vorm van de bulb zodanig aangepast dat de diameter toeneemt, maar het totale natoppervlak gelijk blijft. De vormen worden onderscheden in de cilindervorm, bulb A, en de kegelvorm, bulb B, zie figuur 1.
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Figuur 1: de verschillende bulbvormen
Dit leidt tot de volgende hypothese:
Een bulb met grotere diameter en zelfde natoppervlak heeft een grotere golfamplitude.

2. Methode

Om de invloed van de bulbvorm en diameter te onderzoeken zijn 4 verschillende houten modellen gemaakt. De afmetingen van de verschillende bulbvormen zijn als volgt (zie ook figuur 1):
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Hierbij zijn de afmetingen van de bulbvormen zo gekozen dat de diameters van bulb B1 en bulb A1 gelijk zijn, het natoppervlak bij bulb A1 en B2 gelijk is en dat diameter van A2 aanzienlijk kleiner is om verschil in golfamplitude bij de cilindervorm afhankelijk van diameter goed duidelijk te maken. 

Voor het vaststellen van de golfhoogtes is een eigen sleeptank gebouwd. Om de golfhoogte nauwkeurig te kunnen meten is één zijkant van glasplaat gemaakt en is op de glasplaat een raster afgetekend. De registratie van de golfamplitude gaat met behulp van een videocamera die ingezoomd is op het raster. Door op de gemaakte beelden het verschil tussen eerste golfdal en eerste golftop achter de bulb op te meten, wordt de amplitude bepaald.
De sleeptank heeft afmetingen van 3.00 x 0.35 x 0.21 [m3]. De waterstand bedraagt 12.7 [cm] en de afstand van bovenkant bulb tot aan het onverstoorde wateroppervlak is constant gehouden bij iedere meting op 4 [cm].
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Figuur 2: sleeptank
De snelheden waarop de bulbvormen gesleept zijn, varieerden van 0.5 [m/s] tot en met 1.0 [m/s] met stapgroottes van 0.1 [m/s]. De bulbvormen zijn door middel van een platte staaf aan een karretje bevestigd, deze kar wordt voortgedreven door de robotarm van een freesmachine. De snelheid van deze robotarm kan nauwkeurig ingesteld worden op aantal millimeters per minuut.

Iedere bulb wordt drie keer per snelheid gesleept, voor de zes verschillende snelheden en vier verschillende bulbvormen levert dit een totaal van 72 metingen op. 
3. Resultaten

De resultaten van de sleepproeven zijn verwerkt in drie grafieken, waarin het gemiddelde en de spreiding zijn opgenomen. In de eerste twee grafieken wordt de invloed op de golfamplitude van het verschil in diameter bij dezelfde vorm bekeken. Hierin wordt inzicht verkregen in de invloed van de diameter onafhankelijk van de vorm.
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Figuur 3: cilindervorm met verschillende diameter
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Figuur 4: kegelvorm met verschillende diameter
Vervolgens is de invloed op de golfamplitude van de bulbvorm met zelfde diameter bekeken. Hierdoor wordt de invloed van de vorm onafhankelijk van de diameter zichtbaar.
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Figuur 5: verschillende vormen met zelfde diameter
4. Discussie en conclusies

Naar mate het onderzoek vorderde, kwamen er een aantal interessante verschijnselen naar voren die op voorhand niet verwacht waren. 
Zo komt uit de grafiek in figuur 5 naar voren dat de golfamplitude van de twee bulbvormen met dezelfde diameter, bulb A1 en bulb B1, tot aan de snelheid van 0.8 [m/s] goed overeenkomen. Hierna vertoont Bulb B1 bij 0.9 [m/s] een sterke daling met daarna weer een stijging. Bij bulb A1 daalt de golfamplitude geleidelijk na 0.8 [m/s]. Een verklaring hiervoor kan waarschijnlijk gevonden worden in het stromingsveld rond de bulb. Het Reynoldsgetal
 ligt bij de metingen rond de orde van grootte van 10^4 tot 10^5. Dit houdt in dat de stroming rond de bulb in het overgangsgebied van laminaire en turbulente stroming ligt, bij dit gebied is het moeilijk het stromingsgedrag rondom de bulb te voorspellen.

Uit figuur 3 en 4 blijkt dat voor dezelfde vorm de amplitude groter is bij grotere diameter. Naarmate de snelheid toeneemt, wordt het verschil in golfamplitude groter in overeenstemming met de redenering aan de hand van de wet van Bernouilli. Het verloop van de golfamplitude per vorm ten opzichte van de snelheid lijkt hetzelfde.
Uit de grafieken komt naar voren dat bij een vergroting van de diameter een vergroting van golfamplitude hoort, maar het verschil in golfamplitude veroorzaakt door de vorm een wisselvallig verloop kent bij snelheden groter dan 0.8 [m/s]. Hierdoor is het niet mogelijk om bij voorbaat te zeggen dat de kegelvorm met grotere diameter en zelfde natoppervlak een groter golfdal opwekt. Op basis van deze resultaten is het dus niet mogelijk om onze hypothese te bevestigen.
Door te kijken naar de omstroming van de bulbvormen kan meer duidelijkheid verkregen worden. Dit zou dan ook een interessant vervolg onderzoek kunnen opleveren. Verder is de grootte van de golfamplitude bij hogere snelheden dan 1.0 [m/s] een interessante factor om nog te onderzoeken.
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� Wet van Bernouilli: p + ½ρv² + ρgh = constant


      p = druk, ρ = soortelijke massa, h = hoogte


     v = snelheid, g = versnelling van de zwaartekracht


� Rn = (v * L) / n


   v = snelheid, L = lengte, 


   n = kinematische viscositeit
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