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Samenvatting

Een variërend vermogen verkort de levensduur van hedendaagse scheepsmotoren. Een oorzaak van deze variatie, is de verstoring van het volgstroomveld ter plekke van de schroef. Deze variatie van instroomsnelheid en –richting wordt veroorzaakt door de orbitale stroming in de golven en de scheepsbewegingen. Onbekend is welke verstoring de meeste invloed heeft op het koppel. Onderzocht is de grootte van deze verstoringen en hun correlatie met het koppel op de schroef. Resultaat is een positieve correlatie tussen de scheepsbeweging in x-richting (zie figuur 2) van het schip en het koppel. Een positieve correlatie is opmerkelijk, omdat op basis van de theorie een negatieve correlatie verwacht werd. 

1. Inleiding
De motor van een schip in zeegang, levert voortdurend variërend vermogen. De reden hiervan is dat men tracht het toerental constant te houden, terwijl het koppel varieert. Variatie in het vermogen heeft een negatief gevolg op de levensduur van de motor. Dit komt door thermische belastingen als gevolg van een variërend brandstof toevoer. Rand-apparatuur van een schip, zoals een baggerpomp, zijn vaak gekoppeld aan de motoras Voor de werking van randapparatuur is het dan ook noodzakelijk om het toerental constant te houden. Het is interessant om te weten waar de variaties in koppel vandaan komen, zodat het mogelijk is om variatie in het koppel en toerental te verkleinen door middel van een regeling die de spoedstand aan past. 
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Het koppel is afhankelijk van de stroomsnelheid en -richting van het volgstroomveld ter plekke van de schroef.
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Als de aanstroomhoek (α) en/of de aanstroom-snelheid kleiner worden, nemen koppel op de as en voortstuwingskracht af (zie figuur 1). De aanstroom-hoek wordt kleiner als de axiale snelheid groter wordt. De verstoringen van het volgstroomveld worden veroorzaakt door orbitale stromingen in de golven en de bewegingen van het schip. Onder orbitale stroming verstaan we de grootte en richting van de snelheid van de waterdeeltjes in een ongestoorde golf (zie figuur 3). Deze zijn afhankelijk van de golfcondities en de waterdiepte. De scheepsbewegingen omvatten de snelheden in x, y en z richting en de snelheids-verstoring van het omringende water afhankelijk van de geometrie en de verplaatsing van het schip. Exacte verbanden tussen verstoringen in het volg-stroomveld door orbitale stromingen en scheeps-bewegingen van het schip zijn onbekend. Op basis van de berekeningen aan de orbitale stromingen is de volgende hypothese gevormd:
De invloed van de orbitale stromingen op de verstoringen van het volgstroomveld, en dus het koppel dat de schroef van de motor vraagt, zijn significant (3*standaard deviatie koppelmeting). 



2. Methode
Voor het onderzoek is gebruik gemaakt van de dataset die hoort bij verschillende metingen van het schip de Ms. Victoriaborg. Om verbanden tussen de verschillende verstoringen en het koppel te vinden, zijn berekeningen gedaan om de stroomsnelheid van het volgstroomveld ter plekke van de schroef te bepalen. Buiten de orbitale stroming en de scheepsbeweging is het nodig andere invloeden op het kopppel te minimaliseren. Aangenomen is dat het schip vaart in diep water. Hierdoor treden ondiep water verschijnselen niet op. Daarnaast is uit de dataset een selectie van 20 bestanden van een kwartier gemaakt op constante windrichting en –snelheid, roerhoek, spoedstand, constante vaarsnel-heid en de instroomhoek van de golven. De laatste is gekozen op basis van de verhouding tussen het slingeren en stampen (zie figuur 2) van het schip omdat er geen informatie was over de instroomhoek. 
Van deze bestanden is de positie en snelheid van de schroef bepaald door integratie over tijd van de hoek-snelheden en lineaire versnellingen van het schip. Ook is hiermee de positie van de golfradar te berekenen. De grootte van de orbitale stroming ter plekke van de schroef is afhankelijk van de golffrequentie en –amplitude, de fase bij de schroef en het golfgetal. Uit gegevens van de relatieve golfhoogte (golfradar) en de positie van de golfradar zijn de absolute golfhoogte en de frequentie bepaald. Met de snelheid van de golven en het schip kan dan de orbitale stroming ter plekke van de schroef berekend worden. Correlaties tussen koppel en snelheden van verstoringen worden bepaald met behulp van de correlatiecoëfficiënt:


[image: image2.wmf]22

ii

ii

xy

n

xy

nn

å

åå

g

g

 Met: 
[image: image3.wmf]i

i

xxx

yyy

=-

=-


3. Resultaten
In figuur 4 staan voorbeelden van de verticale bewegingen van het schip over tijd.
In figuur 5 is een voorbeeld van de snelheid van de schroef ten opzichte van de gemiddelde snelheid in de lengterichting uitgezet tegen de tijd met de variatie van het koppel op de schroefas.
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   figuur 4: Beweging boeg en beweging achtersteven 
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   figuur 5: Snelheid schroef en variatie koppel schroefas
Er is een positieve correlatie tussen koppel en snelheid in x-richting van het schip. 
Er is een positieve correlatie tussen het koppel en de snelheid in de z-richting van het schip. In tabel 1 staan een aantal correlaties tussen de relatieve snelheid van de schroef in x-, y- en z-richting en het koppel van de schroefas, en de standaarddeviatie van de snelheid.
	X-T
	Y-T
	Z-T
	Stdev(Vx)
	Stdev(Vy)
	Stdev(Vz)

	0,7921
	0,1032
	0,6468
	0,1932
	0,7826
	0,8835

	0,7561
	0,0615
	0,6668
	0,1911
	0,8184
	0,8613

	0,7985
	0,0689
	0,7097
	0,2187
	0,8523
	0,9865

	0,5217
	0,0824
	0,1409
	0,0829
	0,5083
	0,4991

	0,5046
	0,0452
	0,2762
	0,0834
	0,5401
	0,5076

	0,4672
	0,0945
	0,1667
	0,0708
	0,4484
	0,4291


4. Conclusie en discussie
De richting van golven is een belangrijke set gegevens die ontbreekt. Dit maakt het onmogelijk om een dataset te kiezen, waaruit de orbitale stroming nauwkeurig kan worden bepaald. Waarnemingen aan boord van het schip geven een absolute golfhoogte van 4 meter. De berekening van de boegbewegingen geeft een amplitude van 10 meter. Hieruit blijkt dat berekeningen van de boegbewegingen en dus de absolute golfhoogte onrealistisch zijn. Een kleine meetfout in hoeksnelheid en dus hoekverdraaiing van het meetsysteem resulteert in een enorme uitwijking ter plaatste van de golfradar en de uiteindelijk berekende golfhoogte. Het resultaat van de berekeningen van de orbitale stroming is onrealistisch waardoor de hypothese niet geverifieerd of gefalsifieerd kan worden.
Het stampen heeft een factor 40 minder invloed op de snelheidverandering ter plekke van de schroef vergeleken bij de snelheid van de boeg. De snelheden op de positie van de schroef en dus de correlaties uit tabel 1 zijn hierdoor betrouwbaarder. Waar uit de theorie verwacht wordt dat een grotere snelheid in x-richting een kleiner koppel ten gevolge heeft en dus een negatieve correlatie tussen snelheid in x-richting en het koppel op de schroefas, blijkt er een positieve correlatie tussen de variatie in snelheid in x-richting van de Ms. Victoriaborg en het koppel te zijn.  Hier is geen verklaring voor gevonden.
Snelheden in de y-richting van het schip hebben nauwelijks correlatie met het koppel, dat is in overeenstemming met de theorie omdat de tangentiële snelheid, gemiddeld over het schroefvlak, niet verandert. De correlatie tussen snelheid in de z-richting van het schip en het koppel is positief. Dit laatste is mogelijk te verklaren door de geometrie van het schip. Bij een neerwaartse beweging wordt het water verdreven, en krijgt hierdoor ook een axiale snelheidscomponent. Het toenemen van de correlaties naarmate de snelheidsamplitude groter wordt is te verklaren doordat relatief gezien de invloeden van de snelheidsverstoringen groter worden.
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Figuur 2: assenstelsel.
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Figuur 3: orbitale stromingen.











Tabel 1:Voorbeelden van correlaties





          Figuur 1: Aanstroomsnelheid –hoek schroefblad.
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