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Samenvatting: Er is onderzoek gedaan naar de ontwikkeling van een model dat het brandstofverbruik van een binnenvaartschip berekent, uitgaande van de praktijksituatie waarin het binnenvaartschip vaart (ondiep water, stroming etc.). De situatie waarin het binnenvaartschip vaart is gesimuleerd door zoveel mogelijk specifieke aspecten mee te nemen in de weerstandsberekening. Uit de simulatie blijkt dat het brandstofverbruik met een afwijking van minder dan twintig procent wordt berekend in vergelijking met praktijk metingen. 
1.
Inleiding
Het All-Electric-Ship (AES) wordt door velen gezien als het concept van de toekomst. Ook in de binnenvaartsector wordt nieuwsgierig gekeken naar de mogelijkheden die dit concept kan bieden. Een belangrijk aspect binnen de afweging of het AES-concept toegepast kan worden, is het brandstofverbruik. Het brandstofverbruik bepaalt mede de economische haalbaarheid van een configuratie. Om een reële afweging te kunnen maken over het al dan niet toepassen van het AES-concept is het belangrijk om te weten wat het brandstofverbruik van een schip is. 

Het brandstofverbruik is direct gekoppeld aan de totale weerstand van het schip en juist op die weerstand richt dit onderzoek zich. Het doel is een zo realistisch mogelijke weerstandsberekening te maken voor de praktijksituatie waarin het schip vaart. Deze praktijksituatie verschilt met de normale diepwater-weerstand op onder andere de volgende punten: waterdiepte, stroming, het verval over het traject, interactie met ander verkeer en manoeuvreerfactoren. 

De hypothese die bij het onderzoek is opgesteld luidt: Een model, waarin de ondiepwaterweerstand, stroming, het verval over het traject en manoeuvreer- weerstanden verwerkt zijn, berekent het brandstof- verbruik met een verschil van minder dan 20% ten opzichte van het daadwerkelijke verbruik. Het verschil komt voort uit een eerder model ter bepaling van het brandstofverbruik van een binnenvaartschip. Dit model wijkt tot wel 20% af van de werkelijkheid. 

2.
Methode
Om de weerstandsberekening te kunnen realiseren is deze opgesplitst in de vier eerder genoemde onderdelen (zie hypothese). 
De ondiepwaterweerstand is berekend aan de hand van de methode van Schlichting [1]. 
De invloed van beperkte rivierbreedte wordt als verwaarloosbaar aangenomen. De verhouding diepgang/rivierdiepte zal altijd significant groter zijn dan de verhouding scheepsbreedte/rivierbreedte, zelfs bij een beperkte rivierbreedte. 
Om de extra snelheid van het water dat om het schip stroomt bij beperkte diepgang te berekenen, wordt de omstroming van het binnenvaartschip met behulp van de potentiaaltheorie [2] gesimuleerd in het computerprogramma Maple. Bij de potentiaaltheorie geldt de vereenvoudiging dat het water geen viscositeit heeft. 
In een driedimensionale parallelstroming worden een water producerende bron en water opnemende put geplaatst. In de parallelstroming ontstaat een inwendig stroomgebied waarin het water stroomt dat door de bron wordt geproduceerd en door de put wordt opgenomen. Het stroomgebeid heeft de vorm van een driedimensionaal ovaalvormig lichaam (fig.1). Buiten het stroomgebied stroomt alleen water dat door de parallelstroming wordt aangevoerd. Wanneer de scheepsvorm wordt beschouwd als ovaalvormig lichaam is de scheepsvorm dus eenvoudig te simuleren. Deze benadering simuleert de omstroming van het schip bij onbeperkte vaardiepte. 
De simulatie voldoet niet wanneer wordt aangenomen dat bij beperkte vaardiepte geen water onder het schip mag stromen. Er zal in dat geval een rivierbodem gesimuleerd moeten worden. Dit is tijdrovend en niet te realiseren met het programma Maple. Bij ondiep water wordt het schip daarom beschouwd met een ovaalvormige waterlijndoorsnede die gelijk blijft over de gehele diepgang (fig.2), de omstroming is nu over de gehele diepgang hetzelfde. De diepgang van het schip wordt gelijk genomen aan de waterdiepte om het effect ‘geen water onder het schip’ in de simulatie te verwerken. Vanwege de gelijke omstroming over de diepgang is het voldoende om alleen een  tweedimensionale waterlijndoorsnede te simuleren in een potentiaalstroming. De ovaalvormige doorsnede is op dezelfde manier te simuleren als eerder beschreven bij de driedimensionale situatie, alleen ditmaal wordt gebruik gemaakt van een tweedimensionale stroming, bron en put. 
De manoeuvreerweerstand is opgesplitst in vier onderdelen, een roerweerstand, een weerstand veroorzaakt door hydrodynamische krachten als gevolg van een drifthoek, een weerstand veroorzaakt door traagheidskrachten en een acceleratietoeslag. 

De Euler-bewegingsvergelijking [3][4] maakt het mogelijk om met behulp van hydrodynamische afgeleiden het momentenevenwicht en het krachtenevenwicht (loodrecht op de scheepsas) van het schip uit te schrijven (fig.3). 
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Figuur 3: Euler: Krachten-en momentenevenwicht
De krachten en momenten zijn geschreven als functie van de snelheden en versnellingen van het schip (fig.4). Deze verplaatsingsparameters zijn op elk punt van de route bekend, de hydrodynamische afgeleiden (N’..,Y’..) zijn te berekenen zoals beschreven in ‘Principles of Naval Architecture’ [3]. Zodoende kan op elk punt in een bocht de benodigde drifthoek en roerkracht berekend worden. 
De effecten van de schroef op de aanstroming van het roer worden meegenomen zodat de roerweerstand kan worden berekend. De effecten van de schroef zijn in een formule afhankelijk gemaakt van het werkpunt en de eigenschappen van de schroef (fig.5). 
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Figuur 5: Aanstroomsnelheid schroef
Met de hydrodynamische krachten, traagheids- krachten (beide loodrecht op de scheepsas) en de drifthoek bekend, is het mogelijk om de bijdrage van deze krachten evenwijdig aan de scheepsas te bepalen. 
Bij het varen in een bochtensituatie vermindert het schip in de meeste gevallen snelheid. Om weer op de gewenste snelheid te komen na de bocht moet het schip accelereren. Extra vermogen is nodig om te accelereren, hiervoor is een acceleratie toeslag meegenomen in de berekeningen. 
De stroming is toegevoegd als extra snelheid welke bij de snelheid van het schip ten opzichte van de grond is opgeteld. 
Het verval op de route is berekend ten opzichte van het Normaal Amsterdams Peil (NAP). 

Door de weerstanden te sommeren kan de totale weerstand van het schip op ieder moment en op iedere plaats berekend worden. Met de motor- en schroefgegevens kan vervolgens een berekening worden uitgevoerd waaruit het brandstofverbruik volgt.
In een spreadsheet is vervolgens een simulatie gemaakt van een reis van de binnenvaarttanker de “Lorentz” op het traject Rotterdam-Lobith. Hierin worden de weerstanden van het schip bepaald en het brandstofverbruik berekend. 
Het brandstofverbruik is eenmalig gemeten aan boord van de binnenvaarttanker “Lorentz” op dit traject. Hierbij zijn de waterstand en stroming niet gemeten.
3.
Resultaten

Het opstellen van een model met behulp van een spreadsheet heeft geresulteerd in een grafische weergave van de reis waarin zowel het gemeten als het berekende brandstofverbruik weergegeven zijn [5]. Uit deze weergaven blijkt dat de berekende waarden, op enkele punten na, overeenkomen met het gemeten verbruik. Over het traject is een totaal verschil in verbruik van 0,59% (fig.6). 
Op sommige plaatsen in het traject wijkt het berekende verbruik meer af dan de 0.59%, echter altijd minder dan 20%.
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Figuur 6: Resultaat berekening
4.
Discussie en conclusie

Uit de analyse van de verkregen waarden blijkt dat de berekende waarden de trend van de gemeten waarden “volgen”. Op een aantal plaatsen is er toch nog een afwijking te vinden. De afwijking is in bijna alle gevallen klein, maar beslaat een langere termijn van het traject. 
Deze afwijkingen kunnen het gevolg zijn van een aantal verklaarbare oorzaken. Als eerste, en tevens belangrijkste oorzaak is aan te wijzen dat de exacte waterstand en stroomsnelheid van de rivier niet op iedere locatie bekend zijn. De waterstand en stroming zijn twee belangrijke parameters bij het berekenen van de weerstand, en dus het brandstofverbruik, van het schip. Bij het berekenen van het brandstofverbruik is de gemiddelde stroming en de gemiddelde waterstand over een aantal jaar gebruikt. De gekozen waarden blijken op een groot deel van de route een goed beeld te geven van de omstandigheden. Het is echter goed mogelijk dat de kleine afwijking die over een langere termijn optreedt veroorzaakt wordt door onnauwkeurigheid in de ingevoerde stroom- en waterstandgegevens.
Afwijkingen kunnen ook ontstaan door ander scheepvaartverkeer. Als schepen elkaar passeren vindt er interactie plaats tussen de schepen en dit kan resulteren in een extra weerstand.


Kijkend naar de hypothese kan gezegd worden dat het model inderdaad het brandstofverbruik berekent met een verschil van minder dan 20% ten opzichte van de werkelijkheid. De waarden die door het model berekend worden verschillen slechts enkele procenten, en vaak zelfs minder dan één procent, van de gemeten waarden. 

De aannames bij de ontwikkeling van het model hebben geleid tot een berekening die een realistische voorspelling kan doen van het brandstofverbruik van een binnenvaartschip op een bepaalde route.
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