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Samenvatting

Is er een methode om de dwarsscheepse stabiliteit van een schip uit te rekenen die voor elke scheepsvorm toepasbaar is? Zoja hoe nauwkeurig is deze methode? De huidige methode maakt gebruikt van volume en oppervlakte integralen en deze is in sommige gevallen moeilijk toepasbaar en/of onnauwkeurig. Nu is het ook mogelijk om volume integralen te schrijven als oppervlakte integralen en is het mogelijk om oppervlakte integralen te schrijven als lijn integralen. Het onderzoek heeft uitgewezen dat deze methode een hoge nauwkeurigheid heeft. En deze methode voor meer scheepsvormen toepasbaar is dan de methode met behulp van volume integralen.

1. Inleiding

Via intergratie van oppervlakte elementen is het mogelijk om verschillende parameters (zoals het volume, zwaartepunt etc) van 3D vormen te berekenen. De huidige methode, die met behulp van de Simpson methode volume integralen oplost,  is onnauwkeurig wanneer het vlak waarover men integreert niet strokend verloopt. Dit probleem hebben we niet wanneer er met behulp van oppervlakte integralen wordt geïntegreerd, omdat er dan langs een vlak wordt geïntegreerd. Neem bijvoorbeeld een schip met vlaktilling, met de regel van simpson krijg je hier geen nauwkeurig antwoord uit want deze probeert een kwadratische kromme door de punten te trekken. Hierdoor gaat de lijn waar simpson mee integreert heel raar lopen ten plaatsen van de overgang tussen vlak en zijde. Met de oppervlakte methode heb je dit probleem niet omdat over een lijn wordt geïntegreerd. De punten die worden gebruikt bij simpson liggen allemaal evenredig verspreid over de hoogte. Bij de oppervlakte methode liggen deze evenredig verspreid over de lijn. De methode van Simpson heeft ook moeite met het bereken van scheepsvormen die meerdere doorsnijdingen met de huid kent op een waterlijn (geen inverteerbare functie), hiervoor zou meerdere keren moeten worden gesimpsoneerd of eventueel met een negatief volume moeten worden gewerkt, wat vrij ingewikkeld is als je een algemene methode probeert te ontwikkelen.  Bijkomend voordeel van de oppervlakte methode is dat de scheepsvorm die het weerstand berekeningsprogramma gebruikt niet hoeft te worden geconverteerd naar een andere format. Meestal zijn hierdoor dus ook meer gegevens bekend voor een oppervlakte methode dan voor de volume methode hierdoor zal de oppervlakte methode dus nauwkeuriger zijn.

Onze hypothese luidt:

De dwarsscheepse stabiliteit van een scheepsvorm kan op 99,7% nauwkeurig bepaald worden met behulp van de oppervlakte methode, als er gebruik gemaakt wordt van een oppervlakte verdeling in 200 vlakjes en met gebruik van een Wigley vorm, zoals deze is aangeleverd in onze gegevens file. De nauwkeurigheid wordt gedefinieerd als volgt: Numerieke waarde/Analytische waarde.
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Figuur 1 Wigley vorm

Een Wigley-vorm(zie fig.1) is een scheepsvorm die volledig analytisch bepaald is aan de hand van polynomen.

2. Methode

Stabiliteit wordt uitgedrukt in de afstand tussen het metacenter en de hoogte van het zwaartepunt van het schip.

GM = KB + BM – KG

GM = De stabiliteit (afstand metacenter zwaartepunt)

KB = Hoogte drukkingspunt

BM = Afstand tussen drukkingspunt en metacenter

KG = Hoogte ligging zwaartepunt

Hierbij gaan we ervan uit dat KG gegeven is. Aan gezien de KG afhangt van de constructie en niet van de rompvorm. Wordt deze verder buitenbeschouwing gelaten.

Belangrijke variabelen voor ons zijn dus: KB, de hoogte van het drukkingspunt en BM, de hoogte van het metacenter hoogte ten opzichte van het drukkingspunt. BM is de traagheid van de waterlijn in dwarsrichting gedeeld door het volume van het onderwaterschip.
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Aan de hand van de theorie van Gauss kan een volume integraal omgezet worden in een oppervlakte integraal: 
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Aan de hand van de stelling van Green kan een lijnintegraal omgezet worden in een oppervlakte integraal.
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Aan de hand van deze theorie willen we numerieke integralen uitvoeren om daarmee de waarde van KM te bepalen. Hierbij worden de volume integralen omgezet in oppervlakte integralen en de oppervlakte integraal die nodig is voor BM omgezet in een lijn integraal.

Praktische vereisten van numerieke oppervlakte integralen: oppervlakte van kleine delen (dA) en de normaal. Deze oppervlakken kunnen worden berekend door van 2 vectoren die diagonaal over het oppervlak lopen de determinant uit te rekenen. De normaal berekenen we met behulp van de diagonalen van het oppervlakje. Door hiervan het uitproduct te nemen krijgen we de normaal in de kruising van deze twee diagonalen. Beste methode zou zijn om de normaal in het zwaartepunt van het oppervlakje te bepalen, maar dit levert voor dit onderzoek te veel werk op, hierin kan dus wel een wezenlijke verbetering zitten. In plaats van het zwaartepunt is nu de gemiddelde waarde tussen de 4 punten gebruikt. Nadat dit gebeurd is kan de integraal worden op gelost, zodat wij het volume verkrijgen. Op dezelfde wijze kunnen de traagheden in de verschillende richtingen worden bepaald. En door deze dan te delen door het volume vinden wij de ligging van het drukkingspunt.

De traagheidsmoment van het waterlijnoppervlak wordt berekend met een lijnintegraal.

Om de nauwkeurigheid van de uitkomsten te kunnen toetsen hebben wij er voor gezorgd dat wij een analytische scheepsvorm gebruiken waarvan wij de verschillende parameters precies kunnen bepalen. Wanneer deze op elkaar worden gedeeld verkrijgen wij de nauwkeurigheid.

3. Resultaten

De verkregen nauwkeurig heden voor de verschillende parameters zijn:

Natoppervlak



99,69%

Displacement 



99,40%

Drukkingspunt



99,59%

Traagheidsmoment v.d. waterlijn
99,14%

Metacenterhoogte


99,73%

Zoals uit het de tabel blijkt zijn alle nauwkeurigheden groter dan 99% en de nauwkeurigheid van het metacenter is 99,73% dit is dus voldoende om aan onze hypothese te voldoen. Opvallend is wel dat het traagheidsmoment van de waterlijn het minst nauwkeurig is berekend. Verder blijkt uit deze gegevens dat de methode met oppervlakte integralen een hoge nauwkeurigheid heeft. Wanneer wij de scheepsvorm in 4 keer zoveel  panelen opdelen wordt de nauwkeurigheid 99,93% voor de metacenter hoogte. 

4. Discussie en conclusies

Uit de resultaten blijkt dat de hypothese klopt. En dat de methode m.b.v. oppervlakte integralen een hoge mate van nauwkeurigheid kan verkrijgen. De nauwkeurigheid hangt natuurlijk af van het aantal punten dat wordt opgegeven, hoe meer punten hoe nauwkeuriger. Ook de scheepsvorm speelt een belangrijke rol in de nauwkeurigheid, een minder gekromde scheepsvorm zal een hogere nauwkeurigheid hebben dan een erg gekromde scheepsvorm (denk hierbij aan een schip met een bulb). Opvallend was wanneer de oppervlakte van een paneel bepaald werd met behulp van de stelling van Green deze minder nauwkeurig was dan wanneer deze werd berekend door de Det te nemen van 2 vectoren. Een verklaring hiervoor is dat de paneeltjes iets getordeerd kunnen zijn en hierdoor de normaal niet precies bepaald kan worden. Een oplossing hiervoor is om het vlak in 2 driehoeken te delen. Dan kan het vlak niet getordeerd zijn en is de normaal precies te bepalen. Wij hadden jammer genoeg geen tijd meer om dit te onderzoeken.

Tot slot denken wij gekeken naar de grote nauwkeurigheid en het gemakkelijke gebruik dat de methode met behulp van oppervlakte integralen een goed alternatief is voor de conventionele methode met behulp van volume integralen. Zeker ook omdat tijdens weerstandsberekeningen de scheepsvorm niet eerst hoeft te worden geconverteerd naar een andere format.
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