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1. Inleiding en opdracht

1.1 Inleiding

Deze oefening heeft een relatie met de colleges "Hydromechanica" [mt5Ol], Geometrie en stabiliteit"
[rnt526] en Weerstand en Voortstuwing" [rnt527].
De theorie achter het lijnenplan en de stabiliteitsberekeningen wordt uiteengezet in het dictaat
"Geometrie en stabiliteit" [rnt526] van ir. J. Pinkster / ¡ng. C. 3. Born. Dit dictaat ¡s dan ook onmisbaar
bij het rnaken van deze oefening en ¡n deze handleiding wordt steeds verwezen naar de grafieken en
de figuren van dit dictaat.
Aan de hand van een aantal gegevens van een schip rnoet de vorm van het schip worden bepaald en
een eenvoudig Iijnenplan getekend.
Veel schepen hebben een buibsteven, maar vanwege het voor deze oefening te complexe karakter
daarvan, is deze vervangen door een voorsteven zonder bulb.
Van het schip worden verder berekeningen gemaakt orn de carène-inhoud, de ligging van het
drukkingspunt en enkele andere hydrostatische grootheden te bepalen. Ook een stabiliteitsberekening
moet worden gemaakt. Tenslotte moeten een weerstands- en vermogensschatting worden gedaan en
de berekening van de schroef gernaakt.

1.2 Opdracht

Eerste deel (68 uren) (H2, H3 en H4)

spantvormen ontwerpen m.b.v. voorbeeld scheepsvorrnen en een aantal andere overwegingen;
lijnenplan tekenen met FAIRWAY;

Tweede deeP (16 uren) (H5 en H6)

berekening van de dwarsscheepse stabiliteit (rn.bv. PIAS);
beoordeling van de stabiliteit;
schatting van de scheepsweerstand rn.b.v. een handberekening (Lap Auf'M Keller) en via een
cornputerberekening (Hoftrop en Mennen);
schroefberekening met de hand m.b.v. openwater diagrammen (B-serie);
bepaling van het benodigde machinevermogen.
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Voorbereidende berekeningen

Voordat begonnen kan worden met het tekenen van het lijnenplan in Fairway, zullen enkele
voorbereidende berekeningen gedaan moeten worden. Als eerste zal de krümme van
spantoppervlakken (KVS) bepaald moeten worden. De KVS wordt bepaald met de methode van Lap,
zoals beschikbaar in het dictaat Hydromechanica 2 [MT526]. Fairway beschikt over de functionaliteit
orn op basis van enkele invoerwaarden deze methode zelf uit te voeren. Het wordt echter aangeraden
orn het dictaat hierover door te lezen, teneinde een betrouwbare berekening van de KVS uit te kunnen
voeren.
De maten en coëfficiënten die benodigd zijn voor de berekening van de KVS zijn de lengte tussen de
loodlijnen (Lpp), de gemalde breedte (B), de diepgang (T), de holte (D), de blokcoëfficiënt (Cb), de
longitudinale positie van het drukkingspunt tüv. 1/2 Lpp (LCB) en de grootspantcoêfficiént (Cm).
De Lpp, B, T en D komen rechtstreeks uit de opgave. De Cb kan berekend worden aan de hand van
de gegevens uit de opdracht. De LCB kan afgelezen worden uit graflek 2.29 in dictaat mt526. De Cm
kan berekend worden aan de hand van gegevens uit de opdracht; de oppervlak van het grootspant
wordt simpelweg bepaald door de breedte, diepgang en kimstraal.

Opdracht: Bereken de gevraagde grootheden en zet ze in uw vers/ag. Laat Fairway uw KVS
ultrekenen volgens b/i/age 2a en voeg deze toe aan uw versiag.

Contour, voorschip en achterschip

Het oppervlak van ordinaat O volgens de KVS uit de grafleken zal meestal niet overeenkomen met het
gevonden oppervlak zoals dat bepaald kan worden uit de opgave. De hoogte van de gillinglijn en de
breedte ter plaatse zijn te zeer bepalend voor het oppervlak van deze ordinaat, zie het gearceerde
deel in figuur 1. De contour kan afgeleid worden uit het gegeven algemeen plan.

De gewenste uittreehoek van de waterlijn van 200 is vooral voor wat vollere schepen en/of schepen
met een brede spiegel (breed dek) niet aan te houden.
De uittreehoek t.p.v. de bovenkant van de schroef moet dan (zo rnogelijk) kleiner zijn dan 200.
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De achterstevencontour is o.a. afhankelijk van de roer- en schroefafrnetingen en de vereiste vrijslagen
van de schroef, zie fìguur 2.20, 2.21, 2.22 en 2.23 [mt526].

De vorm van een achterschip is in figuur 3 gegeven; het betreft de meest gebruikelijke vorm, namelijk
een spiegeihek. Er mag ook een platte/vlakke spiegel getekend worden. Andere vormen zijn:
gebogen, geknikt, recht, verticaal, achteroverhellend.



a ans n 1dm
met wi. at

ord. O

dek i/d zijde

spiegel

basisi ijn

gebogen spiegelhek

h.s.

figuur 3
(in de flguur is een gebogen achterovervallende spiegel met

de onderlinge relaties tussen de projecties getekend)

De spiegel mag niet te diep ingedompeld zijn, omdat dan het gevaar ontstaat van fonteinvorming
achter het schip (weerstandsverhogend). Een te viakke spiegel heeft last van het slaan er tegen van
achterin komende golven (trillingen). Zie fìguur 4.
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De afronding van de waterlijnen en dekken t.p.v. de voorsteven is in figuur 2.25 [mt526] en
onderstaande fìguur aangegeven.

Iangsplan

waterlijnenplan

H.S

aansnhldìngsli n
afronding

ord 20

figuur 2

Hierbij kunnen de volgende opmerkingen worden gemaakt:
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even

,/aasnhjdingsliJn doorgestrookte/ wateijnen met H.S. Iijn

doorgestrookte

breedte doorgestrookte
wolerlljnen t.p.v. voorsteven

A

in het watertijnenplan worden de (water)lijnen doorgestrookt tot de hartschiplijn (2B);
dit geeft in het Iangsplan aanleiding tot het tekenen van de aansnijdingslijn van de doorgestrookte
(water)Iijnen op H.S. (2A);
in het waterlijnenplan worden de breedten van de doorgestrookte (water)Iijnen t.p.v. de
voorsteven uitgezet (2 B);
in het waterlijnen- en Iangsplan wordt de aansnijdingslijnhijn voor het begin van de afronding
uitgezet (2A en 2B);

Opd racht: maak een schets van het achterschi, waarbU u rekening houdt met de genoemde
ontwerpe/sen. Verme/dt de maximaal mogel(/ke schroefd,ámeter, de schroefvrs/agen, het minimaal
vereiste i-oeropperv/ak en het uiteinde/?/k spiegeloppervlak in uw versiag.

B
watedijn of deldijn



4. Spantvormen en scheepsvormen

Gebruik bij het tekenen voorbeelden van zoveel mogelijk lijnenplannen, waarvan de Pigging van het
drukkingspunt en de blokcoëfficiënt min of meer overeenkomen. Maak hierbij gebruik van
"Moederscheepsvormen" en aanwijzingen in de collegedictaten MT526 en MT527 en deze handleiding,

In het hierna volgende deel worden aanwijzingen gegeven voor de vorm van de spanten.

Het is niet mogelijk een eenduidige algemeen geldende uitspraak te doen over welke rompvorm de
beste is. In het bijzondere geval is een kwalitatieve uitspraak wel mogelijk; daarvoor dienen de
specifieke eigenschappen van de verschillende rompvormtypen beschouwd te worden: namelijk V-
vorm, U-vorm en praamvorm.

V-vorm U-vorm praam-vorm
figuur 5

De (gematigde) V-vorm is van oudsher de meest toegepaste vorm en biedt naast goede
zeegangeigenschappen een gemiddelde weerstand.
De (gematigde) U-vorm is een type dat in de jaren zestig is ontstaan en vooral is ontwikkeld om
een gelijkmatiger volgstroomveld te bewerkstelligen, zodat trillingshinder kan worden voorkomen.
Een bijkomend voordeel is de verbeterde hull efficiency, bij een overigens ongeveer gelijke tot
weinig hogere weerstand vergeleken met de V-vorm. De wrijvingsweerstand is groter, vanwege
een groter nat oppervlak, maar afhankelijk van de snelheid kan de golfweerstand lager uitvallen.
De praamvorm voor zeeschepen is een ontwikkeling uit de jaren zeventig en is ontstaan uit het
ontwerp van dubbelschroefschepen; deze vorm kenmerkt zich door de vorm van het achterschip,
het voorschip is veelal V-vormig. De praamvorm geeft een lagere weerstand en schroefbelasting
en het openwater rendement van het toegepaste schroefontwerp neemt toe. De voortstuwer-
rump inrercue is ecruer mang, zoaa ne nuit erriciericv K,einer is. ¿te vveersrana en -
Voortstuwing" [mt527].

In het voorschip van redelijk volle schepen maken grote intreehoeken het schip gevoelig voor
zeegang. 0m te vermijden dat de intreehoeken van de waterlijnen, die boyen water liggen maar bij
stampen onder water komen, snel groter worden, moet de voorsteven schuin staan, de
opeenvolgende waterlijnen praktisch evenwijdig lopen en de spanten een V-vormig karakter krijgen.
Dit heeft tot gevolg dat de spa nten uitwaaierend worden.

Voordelen:

- waterkering in zeegang (figuur 6)
- vermindering van de wrijvingsweerstand
- het reserve deplacement wordt g roter
- het dekoppervlak voor de opstelling van het anker- en meergerei en voor het voorste luik

wordt vergroot
de lijnen zijn gemakkelijker te stroken

Nadelen:

- de bouwkosten van het schip worden groter (meer materiaal en vooral meer loonkosten
- de exploitatie van het schip zal duurder zijn (grotere lengte, dus meer kosten)
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figuur 6

De kromtestraal van de voorsteven dient zo klein mogelijk te zijn (circa 75 mm, minimaal 3 à 4 maal
de plaatdikte), ook boyen de waterlijn tot de hoogte van de boeggoif.

De intreehoek van de waterlijn moet zo klein mogelijk blijven orn het golfsysteern bij de boeg klein te
houden. Dit brengt echter meer volume naar achter zodat de kans op schoudervorming ontstaat, dus
daar meer golfvorming.

Afhankelijk van de afmetingen, snelheid, enz. van het schip wordt gekozen voor een meer of minder
U- en/of V-vormig voor- en achterschip. Uit oogpunt van golfweerstand is het gunstig de
waterverplaatsing zo ver mogelijk onder het wateroppervlak te hebben, dus U-spanten. Extreme U-
spanten hebben echter grote krommingen van het scheepsopperviak tot gevoig en daardoor loslating
en meer weerstand, dus matgen.

U-spanten zijn nadelig toy. V-spanten uit oogpunt van zeegang. Extreme U-spanten worden zelden
toegepast. Het voorschip van kleine zeeschepen (vissersschepen, loodsboten, coasters, enz.) heeft
vaak V-spanten orn water overnemen en slamming zoveel mogelijk te voorkomen.

In figuur 7 zijn extreme U- en V-spanten tegenover elkaar gesteld; het spantoppervlak is gelijk. De
eigenschappen van de spantvormen zullen behandeld worden met V-spanten als voorbeeld.
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Voordelen V-spanten:

goede stabiliteit door: - hogere waarde van KB
- grotere 'T en BM door de grotere waterlijnbreedte

kleiner nat opperviak, dus kleinere wrijvingsweerstand
goed gedrag in zeegang door: - grotere reserve waterverplaatsing boyen de cwl

- slamming is geringer

vrij vlakke delen van de huid, dus goedkopere productie
grotere ruiminhoud boyen cwl en groter dekopperviak
in ballastvaart kleinere blokcoèfficiënt en scherpe waterlijn, dus kleinere weerstand en grotere
diepgang vóór

Nadelen V-spanten:

weinig ruimte voor ballasttanks in het voorschip die nodig kunnen zijn voor het trimmen van
het schip
minder goede stabiliteit door hoger gewichtszwaartepunt
groter staalgewicht
grotere golfweerstand, die ondanks de kleinere wrijvingsweerstand, er de oorzaak van kan
zijn dat in bepaalde snelheidsgebieden de totale weerstand groter is dan van een schip met
U-spa nten.

RI

0,18 0,20 022

Figuur 8

Voor schepen met Cb = 0.675 werd door SSPA gevonden dat het weerstandsverschil in het bereik van
Fn 0.18 - 0.25 tot 6% kan bedragen in het voordeel van U-spanten.

Opdracht: Meak een gefundeerde keuze voor uw spantvorm en vermeld de moti vatie hiervoor ¡n het
vers/ag.

0,24 0,25 F
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4. Lijnenplan

Voor het verioop van de verticalen op het volgende letten:

voor de buitenste verticaal achter is het goed dat deze niet meer hoi ioopt (achterschip);
de hefling van de verticaien neemt naar de voorsteven toe steeds meer af (1) en de kromtestraai
onder wordt steeds kleiner (2), zie figuur 9.

Io

-+-
spiegeihek

instrook.unterr spreiden

figuur 9

Bij de wateriijnen erop ietten dat schoudervorming vermeden wordt door de instrookpunten t.pv. het
instroken in de voile breedte in de zijde te spreiden, zie figuur lo.

figuur 10

Een voorbeeld van een hjnenpian zoais voor deze opdracht gemaakt zou kunnen worden (waterhjnen,
spantenraam, verticalen) is gegeven in figuur 11. Het lijnenpian moet uiteindelijk dus bestaan uit:

- 20 spanten (roerkoning tot waterhjn voorsteven)
- Waterhjnen op O.25T afstand
- Verticalen Qp O25B afstand

In dit lijnenpian ¡s ook een diagonaal ¡ngevoegd. Een diagonale doorsnede kan helpen om het
hjnenpian te laten stroken,

De voigende hoofdafmetingen moeten in het versiag vermeld worden:

iengte over ailes Loa = m
lengte tussen de ordinaten Lord m
lengte waterlijn L1 = m
grootste gemalde breedte Bmai = m
holte ud zijde tot bovendek op 1/2 L D = m
ontwerpdiepgang op 1/2 L T1 m
volume bij deze diepgang V = m3

afstand drukkingspunt tot ord. 10 x = m
kimstraal R = m
coëffìciënten: Ch = cpf

= Cpa

cm = cwp

Haal de waarden uit FAIRWAY, via coördinaten of een hydrostatische berekening.

kruiserhek



Waterlijnenplan

Spantenraam

Verticalen

3 d View

Figuur 11, 4 aanzichten van een Iijnenplan getekend met FAIRWAY
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5. Stabiliteitsberekening en beoordeling

Een belangrijk gegeven voor o.a, de veiligheid van het schip is de stabiliteit tijdens het bedrijf van het
schip.
0m van de stabiliteit van het schip een goed beeld te krijgen moeten voor diverse
beladingstoestanden stabiliteitsberekeningen worden gemaakt. In het kader van deze oefening wordt
echter alleen de stabiliteit bij de gelijklastige ontwerpdiepgang onderzocht.

Bij de berekening van de stabiliteit is het niet voldoende alleen de aanvangsstabiliteit te controleren.
00k aan de stabiliteit bij grotere hellingshoeken worden eisen gesteld door o,a, de Nederlandse
Scheepvaartinspectie (NSJ).

0m de stabiliteit voor de totale stabiliteitsomvang te kunnen berekenen wordt voor deze oefening
gebruik gemaakt van het pakket van PIAS. (Programma voor de Integrale Aanpak van het
Scheepsontwerp, ontwikkeld door SARC by te Bussum). FAIRWAY is ook een onderdeel van het
pakket.

Ten behoeve van het gebruik van PIAS is door ing. H. van Keimpema een handleiding gemaakt, zie
bijlage 3.

Als van de scheepsvorm een PIAS-file is gemaakt kunnen vervolgens met behulp van PIAS de
stabiliteitsberekeningen worden gemaakt. Het gaat om de volgende berekeningen en uitvoer:

een deel van het carènediagram, in tabelvorm uitgevoerd (korte versie), ter controle van de
uitkomsten van de berekeningen voor het lijnenplan;
begin met een diepgang net onder de ontwerpdiepgang en eindig met een diepgang daar net
boyen;

dwarskrommen van stabiliteit; uitvoer in de vorm van tabellen en grafisch (korte versie); neem
voor de range waarvoor de dwarskrommen uitgerekend moeten worden: + 20% tot ± 120% van
het deplacement met een stapgrootte van ± 10% van het deplacement (gebruik hiervoor
afgeronde waarden);

stabiliteitsberekening voor de beladen conditie (ontwerpdiepgang en zonder trim); deze
berekeningen resulteren in de kromme van armen van statische stabiliteit;

o de hiervoor benodigde plaats van het gewichtszwaartepunt in hoogte is in de opgave
gegeven;

o er hoeft geen rekening te worden gehouden met vrije vloeistofoppervlakken en een
windmoment.

Beoordelinq

Vergelijk de uitkomsten met de resultaten uit FAIRWAY (deplacement en LCB)
toetsing aan de eisen van de Nederlandse Scheepvaart Inspectie;
let ook op de slingertijd van het schip, zoals beschreven in Hst. 8 van het collegedictaat mt526
(Geometrie en Stabiliteit).

Opd racht; bereken de hydrostatica en stabiliteit van het ontworpen schìo, Lever de boveagenoemde
uittvoer van de berekeningen op in uw vers/ag. Verge/Jk de hydrostatica met de ontwerpeisen uit de
opgave en met de uitkomsten uit Fairway. Beoordeel de stabiliteit en de e/sen die hieraan gesteld
worden. Geef als het schiv niet aan de eisen bl/kt te vo/doen, hiervoor een verklaring en een
mogel/ke oplossing voor het probleem, zonder deze op/oss/ng verder uit te werken. Geef een
conc/usie over de verwachtte slingertd van het schi.
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6. Weerstand, schroefontwerp en motorvermogen

6.1 Inleiding

Voor het ontwerp van een schroef en het bepalen van het benodigde motorvermogen moet allereerst
een weerstandsberekening worden uitgevoerd. De weerstand kan worden benaderd met verschillende
methoden, o.a. de methode van Lap-Auf'ni Keller en Holtrop en Mennen.
De methode van Lap-Auf'm Keller gaat uit van de wrijvingsweerstand volgens de ITTC-lijn, de
golfweerstand (af te lezen uit een graflek en te corrigeren voor diverse grootheden als B/T ed.) en
enige toeslagen, zoals huidruwheid e.d.
De methode van Holtrop en Mennen werkt volgens eenzelfde methode maar geeft voor edere
component een formule waarin weer diverse coëfficiënten zijn verwerkt, die soms moeten worden
bepaald met weer een ingewikkelde formule en is daarom minder geschikt voor een handberekening.

Opdracht:
bepaa/ de weerstand van uw schi volgens de methode van Lap-A uf'm Keller met een
handberekening (zie hoofdstuk 6.2).
bepaa/ de weerstand van uw schi met het computerprogramma vo/gens de methode van Holtrop
en Nennen (down/oaden v/a Blackboard of op de computers ¡n de Maritieme studio's en op de
tekenzaal: te bere/ken via programs => maritieme software => Holtrop/Mennen (hydro))
(hoofdstuk 6.3).
probeer een verk/aring te vinden voor een verschil ¡n weerstand volgens beide methoden a/s dat
verschi/ groter is dan 4%;
geefaan of uw schio we! of niet binnen de grenzen van de methoden valt.

Voor het schroefontwerp kan de weerstand volgens Holtrop en Mennen worden aangehouden. Met
behulp van deze methode kunnen ook het zoggetal, volgstroomgetal en relative rotation coèfflciënt
worden bepaald (zie de computeruitvoer).

Opdracht (vervolg):
ontwerp via een handberekening een schroef met optimaal toerental m.b. y. de B-serie open water
diagrammen (KT-KQ-J) (zie hoofdstuk 6.4); neem als diameter de maximaal mogelk diameter
volgend uit uw achterschiontwerp (hoofdstuk 3);
bepaal het benodiqde motorvermogen (verliezen ¡n de as 2% en toes/ag voor slecht weer 20%)
(zie hoofdstuk 6.4).

62 Methode Lap-Aufm Keller

Hieronder zal de methode Lap-Auf'm Keller worden beschreven en toegepast op een "voorbeeld" schip
tot en met de weerstandsschatting. De methode is beschreven in LS.P. vol, 20 uit 1973, zie bijlage 4.
LET OP: bij de berekening worden alle grootheden ingevoerd in het SI-eenhedenstelsel, dus m, N, s,
enz. (tenzij anders vermeld).

Voorbeeldschip FANCY.
= 161.50 m CB 0.685 D5h1 = 6.30 m

LWL = 166.00 m CM = 0.958 V = 35188 m3
B = 28.40 m C = 0.715 A = 36200 ton
Tmax = 11.20 m LCB = + 0.33 % AM = 305 m2
V = 17.20 kn = 8.85 rn/s
S = 6370 rn2 = (3.4 V'13 + 0.5LWL) V't3 (volgens formule LAP)

LET OP: Auf'm Keller werkt met een afwijkende lengte namelijk:
L0 = 1.01 of LWL (de kleinste van de twee); daarmee verandert C in C (op basis van LD)

Voorbeeldschip"FANCY":
L0 = 1.01 * 161.5 = 163.1 m; C = 0.708

Standaard wordt aangehouden dat vermogensbepalingen worden uitgevoerd voor een schip ¡n

zeewater van 15° C: p = 1026 kg/rn3 en ' = 1.1883 * 106 m2/s
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De weerstandsbeialing.

Bij deze methode wordt de weerstand verdeeld in een aantal componenten namelijk: de wrijvings- en
restweerstand en een aantal toeslagen; ledere weerstandscomponent wordt uitgedrukt in een
coëffìciënt:

C=R/0,5*p*V2*S

De wriivincisweerstandscoéfficiënt kan worden bepaald met de I.T.T.C. formule:

CF= 0.075/(logR-2)2 waarirì Rn=V*L/v

R = 163.1 * 8.85/ (1.1883 * lOE6) = 1.215 *
CF 1.494 *

Lap geeft weerstandscoêfficiënten volgens Schoenherr maar die wijken nauwelijks af van de I.T.T.C.
formule.

De restweerstandscoëfficiént wordt bepaald volgens Auf'm Keller. Hij onderscheidt vijf groepen
schepen op basis van LCB en CPD.
Voor ledere groep geeft Auf'm Keller een grafiek waarin de restweerstand Ç, wordt gegeven op basis
van CPD en Vs/(CpD * LD);
indien nodig kan worden geinterpoleerd tussen twee grafieken.

Voorbeeldschip"FANCY":
CF0 = 0.708 V5 /1/(CpD*LD) = 8.85 /',/(O.708 * 163.1) = 0.824

figure 4: r = 24 * i0 (soms moeilijk leesbaar)

De coêfficiënt Çr moet worden gecorrigeerd voor LD/B, maar alleen als CPD > 0.80
Vervolgens wordt omgerekend naar CR, omdat Ç als restweerstand dimensieloos gemaakt is met AM
en CR dimensieloos gemaakt is met S.

Voorbeeldschip 'FANCY":
C0 = 0.708 dus r blijft 24 * iO3
CR = * AM/S = 24 * je-3 * 305/6370 = 1.149 *

Toeslagen.

figuur 14
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De aldus bepaalde wrijvingsweerstand en restweerstand gelden voor een ideaal gladde romp en vlak
water (tanktoestand). Auf'm Keller geeft een ruwheidstoeslag CA afhankelijk van de lengte, die bij
grote lengte negatief kan worden (zie table 1). Het totaal van CF, CR en CA geeft nu CT'.

Voorbeeldschip FANCY:
CA = 0,20 *
CT = CF + CR +CA = (1.494 + 1.149 + 0.20) * io-i = 2.843 * jjy3
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Auf'm Keller geeft nog een correctie voor BIT, waarbij
de tekst in de publicatie "even goed moet worden
gelezen", zie figuur 14.

Voorbeeldschip "FANCY":

5 2 o 2 5 3 o
B/I = 28.4/11.2 = 2.53

correctie = + O.7%, dus
CT = 1.007 * 2.843.1cl3 = 2.863 *

BIT



Rest nu nog de gezochte weerstand te berekenen met:

Rtota = CT * 0.5 * * V2 * S

Voorbeeldschip FANCY:
Rh1p = 2.863 * * 0.5 * 1026 * 8.852 * 6370 /1000 = 733 kN

Behalve bovengenoemde methode zijn er nog vele andere methoden. Al deze methoden wekken de
indruk zeer nauwkeurig te zijn o,a. door de vele, sorns kleine, correcties. Maar... al deze methoden
geven siechts een schatting die geschikt is orn voorlopig een motorvermogen op te baseren en
daarmee de benodigde ruirnte te bepalen voor machinekarner, brandstoftanks e.d.
Een definitieve bepaling van het motorvermogen en keuze van de schroef voigt rneestal pas na het
uitvoeren van sleepproeven in een sleeptank.

6.3 Weerstand volgens Holtrop en Mennen

Het bepalen van de weerstand volgens Holtrop en Mennen gaat in principe op dezelfde wijze, stap
voor stap de publicatie volgen. De methode is beschreven in: An approximate power prediction
method, uit ISP. juli 1982, zie bijlage 5a, later verbeterd in: 'A statistical re-analysis of resistance
and propulsion data' uit I.S.P. november 1984, zie bijiage 5b.

Daarbij kunnen de volgende opmerkingen gemaakt worden:

Holtrop baseert coëfficiënten als c5 en cp op de waterlijnlengte en niet op de lengte tussen ord. O
en 20 zoals we gewend zijn, of L0 zoals Auf'm Keller.
Een aantal formules zijn voor uw geval niet van toepassing, by. voor bulb, boegschroef etc.

Benodigde invoergegevens:

Lengte tussen de loodhjnen LPP m
Lengte op de waterhjn LWL m
Breedte BR m
Diepgang op halve lengte DRAFT m
Trim TRIM rn
Carène-inhoud VOL m3
Drukkingspunt in lengte toy. 1/2 LCB 0/,, L1

Waterlijncoefffciënt op basis van L1 CWP
Grootspantcoëfficiênt CM
Vorm coëfficiënt achter CAFT
Nat opp. roer(en) (zie volgende blz.) SRUD m2
Roer coèfficiênt CRUD
Nat opp. appendages (totaal) (zie volgende blz.) SAPP m2
Equivalent App. coëfficiènt CAPP
Dwarsdoorsnede bulb ABULB m2
Zwaartepunt bulb boyen de kiel HBULB m
Diameter boegschroef-tunnel DBTT m
Weerstandscoëfficiënt boegschroef CBTT
Opp. van ondergedompeld deel v.d. spiegel AT m2
Halve intreehoek v.d. waterlijn ALFA gr.
Aantal schroeven NPROP
Diameter schroef DP m
Bladopp.verh. AEIAO (schat 0.55) ME
Spoed/diameterverhouding P/D PPD
Aantal scheepssnelheden NV
Scheepssnelheid VK kn

Ook wordt gevraagd:
- Nat opp. v.d. huid SHULL m2
- Lengte v.d. run SLR m

Als u deze laatste twee gegevens als nul invoert, bepaalt het programma zelf de gevraagde waarden.
Indien een gegeven bij u niet van toepassing is (bijv. als er geen bulb of boegschroef aanwezig is)
kunt u het getal O invoeren.
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Nat oop. roer (SRUD) en aooendages (SAPP)

Het opperviak van het roer kan worden overgenomen uit de tekening of voigt uit figuur 2.20
[rnt526].
In het natte oppervlak van de appendages wordt meegerekend, mits aanwezig: scheg, schroefas
en uithouders, stabilisatievinnen, dome en kimkielen.

Bij deze oefening wordt aangenornen dat er kimkielen aanwezig zijn.
Neern aan dat de lengte van de kimkielen is 45% van en dat de hoogte van de kimkielen is 2%
van de breedte van het schip.

Biadoopervlakte verhouding van de schroef en PID
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---=k+ (1.3+0.3z)T
A0 (p0+pghp)D2

(neem AE / A0 = 0.55 als T nog niet bekend is)
(P/D is op dit moment nog niet bekend, gebruik hiervoor 1)

Uit de beide berekeningen zaP waarschijnlijk wet blijken dat de beide methoden (Lap-Auf'rn Keller,
Holtrop en Mennen) niet hetzelfde (of bijna hetzelfde) antwoord opleveren.
We kiezen bij een wat groter verschil (> 4%) voor de nieuwste methode, nl. de weerstand volgens
Holtrop en Mennen.

Opmerkingen bij gebruik van het programma Holtrop en Mennen: geef een goede
onderbouwing voor él/e invoerwaarden. Geef du/delfk, eventueel met behulp van berekeningen, aan
waarom u bepaalde waarden gekozen heeft. Indien bepaalde waarden niet duide//jk ziln, kan met de
help-functie van het programma of/n het paper (zie appendix) achterhaald worden wat deze waarden
betekenen.

6.4 Schroef en vermogen

Het voigende dee! van de opdracht omvat het zoeken van een schroef voor uw schip en het bepalen
van het benodigde motorvermogen.

Schroef

De pubticatie van Holtrop en Mennen geeft formules voor het zoggetal t, het volgstroomgetal w en
relative rotation coêfficiënt flr'

Nu zijn de stuwkracht T, de instroomsnelheid in de schroef V, en de 'hull-efficiency te berekenen.
In de publicatie wordt ook een formule van Auf'm Keller gegeven voor het minimum bladoppervlak
AE/Ao dat nodig is orn cavitatie te vermijden.

Voor het openwater rendement r rnaken we gebruik van de "openwater" diagrammen" van de B-
serie-schroeven, zie bijlage 6.
Indien het benodigde bladopperviak tussen twee diagrammen ugt, kan zo nodig lineair worden
geïnterpoleerd tussen de diagrammen

De bepaling van het openwater rendement en de andere parameters van de schroef kunt u als voIgt
uitvoeren:

Kies een schroef met vier bladen en een diameter zoals uit de tekening voigt (rekening houdend
met voldoende vrijslagen van de schroef).
Het maximale openwater rendement q en het bijbehorende toerental n kan gevonden worden
door gebruik te maken van de werkwijze, zoals die beschreven is in het dictaat mt527 (jan 2003,
hst. 11.10).

waarin: k = 0.2 voor enkelschroefschepen
z = 4 (aantal bladen v.d. schroef)
T = stuwkracht
h = afstand hart schroefas - CWL
Po - Pv = 99047 N/rn2



Een andere methode gaat als voIgt:

Neern drie toerentallen (kijk voor de orde van grootte naar eventuele vergelijkingsschepen).
Bereken voor ieder toerental de grootheden KT en J en zoek in het diagram met de juiste
bladopperviakte verhouding welke P/D-verhouding daarbij hoort en welk rendement die
combinatie oplevert. Kies aan de hand van de resultaten nu nog twee toerentallen zodanig dat
het maximale rendement beter te bepalen is.

Eerst genoemde methode verdient de voorkeur

Vermogen

Met behuip van het voortstuwingsrendement (flD) en het effectief vermogen (PE) is het
voortstuwingsvermogen (PD ) te berekenen.
Bereken vervolgens het benodigde motorvermogen als het asverlies 3% bedraagt en bij een
slechtweer toeslag van 20%.

Opdracht: bereken de gevraagde gegevens. Laat duide/Uk uw berekeningen zien en onderbouw uw
keuzes, voeg de nod/ge open waterschroefdiagrammen toe en geef een complete beschr/fv/ng van het
voortstuwingssysteem inc/usief onder andere de berekende vermogens, rendementen en
schroefgegevens.
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1. Inleiding

Fairway is een module binnen het pakket PIAS. Op de afdeling Maritieme techniekvan de TU-Deift
is gekozen orn dit programma te gebruiken voor het generen van lijnenplannen. De achterliggende
redenen orn deze module te gebruiken zijn divers. Een aantal redenen zijn:

Compatibiliteit met o.a.: PIAS, Autocad (DXF), Microstation (IGES), NUPAS en Dawson.
Dit programma wordt in de Nederlandse scheepsbouw veel gebruikt.
Het programma gaat niet uit van een vaste ontwerpprocedure maar is duidelijk een
werktuig orn tot een naar eigen inzicht strokend lijnenplan te komen.
Er kan gestrookt worden tot de nauwkeurigheid van productie.
Er kan gestart worden met een schets van spanten, waterlijnen, verticalen of 3d lijnen ¡pv
uit te gaan van een standaard/voorbeeld schip

Het is makkelijk over schakelen tussen een definitie van het schip in surfaces of lijnen.
De gebruiker is vrij in het gebruiken van krommen; spanten, waterlijnen, verticalen en
lijnen die niet in een vlak open zoals: kniklijnen en deklijnen

Voorheen werden de lijnenplannen voor dit project met de hand getekend en dienen nu dus met
Fairway getekend te worden en aldus digitaal worden ingeleverd tegelijk met een uitgeprint
verslag.

In de tekst van de instructie wordt verwezen naar Fairwayactiviteiten welke in H2 hieronder zo kort
en bondig rnogelijk worden uitgelegd volgens een stappenplan met als einddoel bet verkrijgen van
een strokend lijnenplan (LP genoemd in bet vervolg). De interface van bet programma zal in H3
besproken worden.

Voor de geïnteresseerden zijn er een paar papers bijgevoegd rn.b.t. het tot stand komen van
FAIRWAY.

Opmerkingen

Allereerst moet onderstaande ontwerpprocedure gezien worden als voorbeeld procedure welke
gevolgd kan worden orn een strokend LP te verkrijgen. Het moet duidelijk zijn dat in de praktijk
iedereen zijn eigen aanpak heeft orn tot een lijnenplan te komen. Zo zullen veel ontwerpers
beginnen met een vergelijkbaar voorbeeld schip en dit aanpassen. Anderen gaan uit van vaste
maten (afmetingen motorkarner, aantal containerrijen/kolommen) waardoor bepaalde punten in
het lijnenplan vastliggen.

Voor deze specifieke opdracht echter, orn te werken vanuit de KVS, is deze procedure toereikend.
Houd daarom ook altijd de actuele en gewenste spantoppervlakten in de gaten.

Ten tweede is de gedachte van een goed lijnenplan orn met zo min mogelijk lijnen zo veel mogelijk
vorm te definieren. Houd dit tijdens bet tekenen in gedachten en zet niet te veel spanten.
waterlijnen of verticalen in een te vroeg stadium in bet LP. Probeer eerst met zo min rnogelijk
lijnen zo veel mogelijk vast te leggen, zorg dat dit goed strookt in alle richtingen en ga dan pas
tussenliggende doorsneden invoegen. Als de opzet goed is zullen deze doorsneden ook stroken.
Probeer ook de lijnen met zo min mogelijk punten vast te leggen zodat ook zo min mogelijk punten
verplaatst hoeven te worden als je een lijn aanpast. Zorg ook dat er niet teveel lijnen door één
punt lopen anders beperk je de bewegingsvrijheid van dit punt.

Het lijnenplan dient er ongeveer uit te komen zien als in figuur 1, en de KVS afwijking met LAP als
in fìguur 2.
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Figuur 1: Strokend Iijnenplan 3d view

Figuur 2: Strokende KVS



2. Activiteiten FAIRWAY

2.1 Startup Fairway

Open PIAS

Selecteer onder Hull forni definition Fairway
Geef ontwerp met Browse een naam met daarin uw naam en studienummer
Execute

Indien de bestandsnaam of map waarin het bestand staat een spatie bevat, zal Fairway
een waarschuwing geven. Deze waarschuwing kan gevoeglijk genegeerd worden
Start with new hull design

2.2 Hoofdafmetingen, Cb, Cm, LCB en KVS berekend volgens LAP

Vul de gevraagde grootheden in en geef schip een naam
Quit
Hullform transformation
Generate SAC from Lap-diagrams
Quit
Graphical manipulation
Kies Windows4 Open3 Target SAC/Actual SAC

Allereerst ziet u vier aangezichten het LP: Sideview, Topview, Frontview en 3d view. Het LP heeft
nu een vorm van drie lijnen: een spant (blauw), een deklijn (oranje) en een contourlijn (paars).
Hierbij kan de Target Sectional Area Curve (SAC/KVS), of de actual SAC worden geplot.
Deze KVS is berekend volgens de LAP-theorie vermeld in diktaat Mt526 en alle spanten in het
ontwerp moeten hieraan voldoen.

2.3 Schetsen van deklijn en contour

Ten eerste wordt de deklijn en contourlijn vastgelegd. Denk hierbij aan de richtlijnen voor
achterschip en voorsteven als vermeld in H3 en H9, Teken in het contour voor het voorschip alleen
de stevenlijn (de aansnijdingslijn afronding komt later).

Richtl/nen t.b. y. Fairway
Start het rechte deel van de steven onder de CWL
Maak hier een knuckle in de lijn
Werk in het achterschip met knuckles en rechte lijnstukken
Rond de deklijn voor af vanaf een knuckle waar later de aansnijdingslijn stevenafronding
terecht komt en zorg ervoor dat er geen knik in de voorsteven zit
Zorg voor knuckles op de punten waar de dek- en contourlijn overgaan in rechte
lijnstukken
Maak de lijnen die overgaan in rechte Iijnen tangentleel afhankelijk van deze rechte lijn

2.4 Vormgeven grootspant en evenwijdig middenschip

Ten tweede kan het grootspant gedefinieerd worden. Dit is een bepalend deel van het LP en moet
daarom al snel vastgelegd worden.

RíchtI?Jnen t. b. y. Fairway

Teken het grootspant als een recht lijnstuk in het vlak, een knuckle, kimstraal, een
knuckle en weer een recht lijnstuk
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Plaats de punten waar de kim begint en eindigt met de optie alphanumerical position
zodat zeker is dat deze goed liggen
Het Iinetype van de kimstraal is standaard een 'B-spline'. 0m aan het juiste oppervlak te
komen zoals berekend bij de voorbereidende berekeningen zal deze een 'Circle through 2
points, with specified radius' moeten zijn. De radius zal gelijk gesteld moeten worden aan
de opgegeven kimstraal.
Maak de lijnen voor en achter het evenwijdig middenschip tangentieel afhankelfjk van de
rechte lijn in het middenschip t.b.v. het stroken van deze un

2.5 Vormgeven vlaklijn en huidverticaal

Na het middenschip kunnen de vlaklijn en de huidverticaal worden vastgelegd uitgaand van het
evenwijdig middenschip, contour, en deklijn. Kijk naar de moederscheepsvormen voor voorbeelden
en probeer deze Iijnen zo netjes mogelijk met zo min mogelijk punten vast te leggen.

Richt/Unen t. b. y. Fairway

Teken de vlaklijn en huidverticaal bij het middenschip grootspant als een recht lijnstuk in
het viak/de huid, een knuckle, en definieer de rest van de lijnen (voor en achter) met een
eindpunt en één of twee hulppunten
Maak de lijnen voor en achter het middenschip tangentieel afhankelijk van de rechte lijn
in het middenschip t.bv. het stroken

2.6 Vormgeven aansnijdingslijn stevenafronding

Ten behoeve van de afronding van de waterlijnen in het voorschip is dit het moment orn de
aansnijdingslijn van de stevenafronding in het LP te tekenen.

RichtI?mnen tb. y. Fairway
Teken deze lijn als 3d lijn vanaf de knuckle in de voorsteven onder CWL tot aan de
knuckle in de deklijn vanaf waar de deklijn gaat afronden haaks op HS
Maak van deze lijn in het alfanumerieke scherrn een knuckleline

2.7 Toevoegen spanten, waterlijnen en verticalen

'lU IS I it1 IJJU 0111 I Itft SL! iii 1t Yddil SII 0lÇ.11l U1 Ulldl igi ijiSI.t H dIti i I! i I iti. L Lili I lu ddi iWLlU -i
er kunnen nu meer spanten, waterlijnen en verticalen ingevoegd worden.

Richt/Unen t.b. y. Fairway

Zorg alvorens verder te gaan dat alle lijnen nu aanwezig stroken
Begin met het invoegen van de cwl, een vertikaal op een kwart breedte en een spant in
het voor en achterschip
Zorg vervolgens weer dat alles strookt door knooppunten tussen doorsneden te
verschuiven in het platte vlak
Ga nu langzaam verder met invoegen van doorsneden en maak alles strokend
Af en toe wat lijnen weggooien kan het stroken vaak flink heI pen
Kijk door 3d rendering of er geen te grote knikken in de model zitten en of het vlak en de
vlakke zijhuid ook echt helemaal glad zijn
Eindig als het LP is opgebouwd uit: 20 spanten, waterlijnen op 1/4 T (Diepgang) afstand
en verticalen op 1/8 B (Breedte) afstand
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3. Interlace FAIRWAY

Een model in Fairway bestaat in principe uit lijnen. Deze lijnen zijn gemaakt uit functies tussen
punten. 3e kan punten verplaatsen/verwijderen/toevoegen zonder dat de lijn verandert. Pas als je de
lijn strookt (Fairing) wordt de lijn opnieuw berekend uitgaande van de positie van de punten op dat
moment.

Punten hebben ook bepaalde eigenschappen waardoor lijnen berekend door dat punt bepaalde
eigenschappen krijgen. Zo zijn er knikpunten, een líjn door een knikpunt wordt eigenhijk doorgesneden
en is niet meer afhankelijk van de andere lijn. Wel kan de lijn tangentieel afhankelijk worden gemaakt
van het vervolg van de lijn als hier een knikpunt zit. De tangentieel afhankelijke lijn wordt dan
afgebogen naar de raaklijn in het knikpunt van de lijn aan de andere kant van het knikpunt.

Hieronder zullen diverse veelvoorkomende handelingen, waarmee in principe een geheel lijnenplan
opgebouwd kan worden, worden behandeld. Voor meer opties of uitleg wordt verwezen naar de User
manual FAIRWAY.pdf op blackboard onder Course Documents van mtp2O9.

De schuin gedrukte commando's zijn de menu's en keuzes op de werkbalk boyen in het scherm. Deze
menu's kunnen ook bereikt worden met de rechter muisknop waar ook de shortcuts staan vermeld.
Voor deze shortcuts behoeft geen ALT te worden gebruikt maar alleen de letter. Met de spatiebalk kan
het geheugen aan shortcuts geleegd worden. Bij selectiecommando's met shortcuts wordt de
dichtstbijzijnde lijn of het dichtstbijzijnde punt geselecteerd. Als de menu's met de muis worden
geselecteerd moet met de muis ook geklikt worden op desbctreffende lijn of desbetreffend punt.

3.1 Insert Frames/Verticals/Waterlines

Network(N)
Insert Line(I)4
Choose Line Type4
Height, Length or Width

3.2 Insert 3D Line

e Network(N)4
Points of Network(P)-)
Network(N»
New Line(N)
Connect Points

3.3 Remove Line

Network(N)
Remove Line(R)4
klik op desbetreffende lijn

3.4 Insert/Remove Points

Voor deze optie moet de lijn eerst geselecteerd worden en in de Spline Points mode staan.

Spline(S)4
Select Line(S)4
Spline(S)4
Points(P)4
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Insert(I)/Remove(R)-)
(nu kan je gewoon klikken waarje punten wilt invoegen/verwijderen)

3.5 Knuckles (knikpunten)

0m van punten in een lijn knuckles te maken moet eerst de lijn geselecteerd worden en in de Spline
Points mode staan zoals bij Invoegen punten.

Spline(S)4
Select Line(S)4
Spline(S)4
Points(P)-)
Points(P)4
Knuckle on/off(K)4
klik op punt4
Knuckle on/off

3.6 Tangent Dependency

Van 2 lijnen aan beide zijden van een knuckle kan één lijn tangentieel afhankelijk van de andere
worden gemaakt. Één van de lijnen (de tangentieel afhankelijke) buigt dan af tot de raaklijn van deze
lijn in het knikpunt samenvalt met de lijn na het knikpunt.

Alvorens een lijn tangentieel afhankelijk te maken moet er dus al een knuckle in de lijn zijn
gedefinieerd. Hierna het volgende:

Spline(S)4
Select Line(S)-)
Primitives(P)4
Tangent Dependency(T)9
klik op punt -,
Tangent to derive from adjacent segment/Tangent Free

3.7 Place Point Alphanumerically

Met place point alphanumerically kunnen coördinaten van punten handmatig opgegeven worden in
het graphical manipulation screen.

Spline(S)-)
Select Line(S)9
Spline(S) of Network(N) 4
Points(P) of Points of Network(P)4
Points(P)4
Place points alphanumerically(P)4
klik op punt en de coördinaten verschijnen en kunnen worden aangepast

3.8 Show curvature

Met deze lunctie kan het stroken van lijn gecontroleerd worden. Er wordt een groene buigingslijn
naast de geselecteerde lijn getoond.

Spline(S)4
Select Line(S)4
Spline(S)-)
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Line of Curvature(C)

In- en uitzoornen, gaat met:

SpÌine(S)4
Scale of Curvature(+/-)

Bij een goed strokend model mogen er geen knikken in deze lijn zitten. Vergroot de schaal orn goed
te kijken wat de curvature is.

3.9 Show 3d rendered model

Met deze functie wordt een 3d model getoond met het schip als oppervlakte. Nu kan goed gekeken
worden naar het schip als geheel.

Sluit de graphical rnanipulation4
ga naar Show (rendered and colored) surfaces

Settings:
Drawing Type
Including Lines
Use "curved surfaces"
Representation of surface curvature

3.10 Checking Sectional Area Curves

Tijdens het gehele tekenproces dient de KVS (SAC) in de gaten gehouden te worden. FAIRWAY kan
spantoppervlakten berekenen per spant in het graphical manipulation screen.

Spline(S)4
Select Line(S)4
Hydrostatics(H)4
Calculate ordinate or SAC area

Tevens kan de hele target SAC geplot worden samen met de actual SAC in één figuur.

Close graphical manipulation screen
Define/draw linesplan
Define views of linesplan4 New Geef naarn Enter
Views of KVS4 New4 Geef naam-) Enter
Insert legends-) text op plot
3xQuit
Draw and edit lines plan on screen

3.11 Changing linetype

Spline(S)4
Select Line(S)4
Primitives(G) -,
Linetype (L)

Nu ¡s het type lijn te kiezen. Standaard is B-spline gekozen; voor de kimstraal zal je gebruik maken
van 'Circle through 2 points, with specified radius'.

Normal

Yes

Yes (smooth tangent ribbon)
Gaussian Curvature
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3.12 Radius van een cirkel instellen

Spline(S)4
Select Line(S)4
Primitives(G) 4
Input radius/shapefactor alphanurnerically(I)

Nu kan de straal van de lijn opgegeven worden. Afhankelijk van de richting van de Iijn is deze negatief
of positief.
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A TOPOLOGICAL APPROACH TO HULL FORM DESIGN

Abstract

The traditional approach of the design of lines of the ship is based upon sections lying in mainly
orthogonal planes. Fairness and coherence was maintained and judged by a human designer, partly
in a heuristic way.
Contemporary CAD methods which follow this traditional approach are inefficient, because they
lack heuristics.

CAD methods which are based upon state-of-the-art mathematical formulae for surface
modeling, such as B-splines or NURBS, cannot handle sections lying strictly in orthogonal planes.
Due to their inflexibility they are unsuitable for production fairing. Methods based on 3D line
modeling may lead to topological inconsistent models.

After a discussion of popular computer methods, the main disadvantages of these methods will
be discussed, as well as some possible alternatives. Finally the new hullform modeling program
"Fairway", which is based on the alternative methods, will be described and by means of some
examples it is demonstrated that traditional limitations do not occur with the Fairway approach.

I. BRIEF HISTORY OF COMPUTER AIDED SHIP DESIGN

Since the dawn of the computer era many methods have been developed to define a hull form of
a ship in a computer, for calculations, manipulations, drawings and logistics. In a few decades the
mathematical formulations for geometrical representation have evolved considerably (see [2] for
further detail):

1950 - 1975 Polynomials and composite circular arcs
abt. 1965 Extension of polynomials to "Bezier curves".
1974 Extension of Bezier curves to Basis-splines, abbreviated to B-splines. When for a line in 3D

space a vector function s is a function of parameter u then the B-spline representation for the line is
L+ n-1

s(u)=
iO dNr(U) (1)

where d, are coordinates of the 3D vertices, N are the B-spline basis functions, and n is the degree.
For a B-spline surface with parameters u and y the B-spline surface is defined (with basis functions
N and M) by

K-f n-1 L+ n-1
s(u,v)= E E d1Nr(U)MJ1(V)

j=O i=O

parametrization can be choosen uniform or non-uniform, so they can be called Uniform B-Splines
(abbreviated UBS) or Non-Uniform B-spline (NUBS). The most popular non-uniform parametriza-
tion is chord-length, where parameter value is more or less proportional to the line length. The most

(2)
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popular B-Spline is the cubic one, where degree n is 3.
abt. 1980 Implementation of an idea from the sixties: Inclusion of an additional term in the B-

Spline formula. Line equation from (1) is extended to
Lfn1 L+n-1

s (u)
iO

(u) / iO
w.Nf (u) (3)

where w1 is an additional weight factor. Because the ratio between numerator and denominator is
governing the shape of the spline, this was baptized Rational B-Spline. It comes in two flavors:
Uniform parametrized Rational B-Splines (URBS) and Non-Uniform parametrized Rational B-
Splines (NURBS)

abt. 1990 Bezier curves and surfaces, B-Splines and NURBS are de facto standard in CAD.

All discussed formulae can be used 2D and 3D, implemented in line or surface methods
respectively. With line methods lines of the hull surface, such as ordinates or waterlines are
defined, which together form an implicit surface. The major advantage of the line method is the
simple definition of existing hull forms.
With surface methods the hull surface is described by one or
more regular networks of equiparametrical defining lines which
extend over the complete surface. See figure 1, where the lef-
thand surface is defined by the righthand network. A 1: I relati-
onship exists between surface and network: Manipulation of the
surface is performed by manipulation of the network. The mai11
advantage of the surface method is the possibility of deriving an
intersection or cross section (such as waterlines and buttocks).

2. EXAMPLES AND DISCUSSION OF POPULAR COMPUTER METHODS

With these methods many successful implementations of hull form systems have been made, as
illustrated in the figures 2 to 4, and by most appealing examples of output with color, light sources,
and rendering as can be found in leaflets and brochures. Unfortunately, to our experience, gradually
complaints began to rise in the shipbuilding community about major drawbacks of the available
computer methods.

2.1 ONE-WAY TRAFFIC FROM SURFACES TO LINES

Indeed it is possible to derive specific lines from surfaces, but in general it is not possible to
generate a surface from an arbitrary composition of lines. Such a possibility is really missed,
because it would enable the generation of additional lines, via the surface.

Fig. I Network and surface



2.2 EQUI-PARAMETRICAL DEFINING UNES

The defining lines of the network are equi-para-
metrical: they have one parameter value in common.
They are in general not parallel to the main orthogo-
nal planes of the vessel. So the user must be prepa-
red to work with more or less arbitrary 3D lines over
the surface. For exact modeling (fairing!) or specific
control (for example waterline entrance angles) this
is cumbersome.

2.3 NETWORK REGULARITY

The regular network is too rigid. As men-tioned
all surface methods work with a regular equi-para-
metrical network, while real-life vessels can more
effectively be described by a non-regular network,
allowing for, for example, partial waterlines, additio-
nal local shape information, integrated stem round-
offs etc.

2.4 FAIRING PROBLEM

Neither with line methods, nor with surface methods it is
possible to perform production fairing, including local refine-
ments, such as bulb shapes or specific radii in stern or stem,
and taking into account that the naval architectural definition
of "fairing" differs from the mathematical one, which is in
general based on the continuity of higher derivatives.

For example in the midship section a naval architect
likes a straight bottom line, a circular bilge, followed by a
straight side, leading to discontinuities of curvature (the
straight lines have zero curvature, the curvature of the bilge
is 1 / bilge radius). The curvature K of line s(u) is

K (u) = sx1I / siI
3 (4)

Because there is tangent continuity, the curvature disconti-
nuities must lead to a discontinuous second derivative
which is in conflict with the mathematical definition of
"fair', and indeed the transitions between the three seg-
ments are being smoothened out when mathematical fai-
ring techniques are used.
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Fig. 2 Commercial brochure abt. 1990

-

Fig. 3 Spline net and surface ([3]), 1984

Fig. 4 PIAS Huliform generation (1988)



3. SUMMARY OF DISADVANTAGES OF CURRENT COMPUTER METHODS

The main problem of line methods is the inherent incohe-
rence of the lines, and the main problem of surface methods
lies in the rigidity of the network. Mathematicians have in-
vented powerful surface methods based on regular, or para-
,netrical rectangular, networks, but practically all networks
in shipbuilding practice are irregular (Fig. 5). Of course one
can try to simulate irregularity by using multiple networks,
but in the first place that does not solve the basic underlying
problems of regularity, and in the second place such an appro-
ach would give additional difficulties in the regions where the
different networks meet.

At a closer inspection we see indeed that all examples
presented sofar do have a nature where one or a few regular
networks can be used to model the hull. For hull forms of a
more complex nature however it is very hard, or
sometimes practically impossible, to map the net-
work(s) on the hull form. Please note in this context
that all vessels of figure 2 have longitudinals, except
for the SWATH vessel, where only ordinates are
drawn. Apparently for the vessels with the longitudi-
naIs a surface model was used, but the SWATH was
only defined by editing or digitizing simple lines: the
SWATH did not fit into the net.

Or look for example at the hull of figure 6, where
a regular network would not fit around the stem
portion. The network lines over the skeg should stop
at the aftside of the skeg, while the network lines
over the bottom should continue further afterwards.
Besides there is an important definition line, namely
the "centerline" of the skeg, which does not need to

Most appropriate for ship modeling would be a surface system
based on a irregular network, with geometry formulae allowing for
fairing in the naval architectural sense of the word. The reductio-
nist paradigm has not yet been beaten, so we tried to advance by
splitting up the complex problem into partial ones:
- Definition and fairing of single lines.
- Maintaining a coherent irregular network, which glues all lines

together.
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REGUL4R NETWORK

IRREGULAR NETWORK

Fig. 5 Network regularity

Fig. 6 Stern part showing angled skegs
cover the whole hull surface (preferably not !) and
which makes the network irregular.

Even examples can be found where the designer experienced difficulties iii matching the
network to the hull form, and for the sake of convenience skipped the complete bow and stern
regions (Fig. 7).

4. THE QUEST FOR A BETTER METHOD

F.J body d,n,d s-,pi'.
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- Surface description, automatically derived from the single line definition.
For each of the partial problems a satisfying, be it sometimes exotic, technique was discovered in
literature.

4.1 DEFINITION AND FAIRING OF SINGLE LINES

B-Splines and NURBS are quite adequate to model a variety
of curved lines. We have favoured the NURBS, because in
some specific forms they are the vehicle to represent arbitrary
curved lines, straight lines, circles, parabolas, ellipsoid and
hyperbolas, all with one formula.
The line fairing problem has been tackled by implementing an
adapted least-squares algorithm. This scheme gives the user the
possibility to fair a line automatically, taking into account the
user-specified mean deviation between the original points and
the final line. Secondly for each individual point the user may
specify an individual weight factor, so that the resulting fair line
is more attracted by points with a higher weight factor. This mechanism resembles the traditional
batten, where the mean deviation models the (reciprocal of the) stiffness of the batten, and the
weight factors model the weight of the leaden ducks.

4.2 MAINTAINING A COHERENT IRREGULAR NETWORK

A simple combination of 3D lines cannot describe an unambiguous 3D object. Take for instance
the object of figure 8, where a geo-metric definition only is insufficient (left side). The geometric
3D left hand figure can be any of the three right hand real-life objects. One might question the
relevance of this issue, but suppose the object is part of a vessel, then when making a horizontal
section through the model (e.g. when generating a waterline), the outcome for the three cases is
quite different! Additional information about connection of lines is lacking, as well as the surfaces
that may exist between them, in other words: the model is topological ambiguous.

The required additional information can be delivered by the technique of the so-called "Bounda-
ry Representation [7] or BREP, where a complete list
of relations between primary objects is maintained.
Those objects are points, line-segments and surfaces, or
"vertices" "edges" and "faces" in BREP-parlance. is V
is the number of vertices, E the number of edges and F
the number of faces, the under certain conditions the so-
called "Euler formula for polyhedra" states that

V-E+F=2 (5)

Now a set of operators can be defined which do not
violate (5), called Euler operators, for instance "Make
Edge and Vertex", "Make Face and Edge" or "Kill Face
and Edge". Starting with a very simple valid topological
model (for instance a solid, consisting of only one vertex), the topological validity can never be
violated when only Euler operators are used. It has been proven in practice that this approach
eliminates topological ambiguity.

4.3 SURFACE DESCRIPTION

Fig. 7 From [6], 1986

Fig. 8 Geometric definition only is ambiguous
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On top of the network of lines lies a surface description. Techniques have been developed which
recognize regular sub-surfaces. These regular sub-surfaces are modeled by Gordon patches ([4]) or
Coons patches ([I]). After mapping the main surfaces this way some small non-rectangular surfaces
remain (triangles, pentagons, hexagons), which are mapped with methods of [5]. The constructed
surfaces are of help when making cross sections, and are needed for visualisation purposes (light
sources, shading etc.).
lt must be emphasized that the complete process of recognizing, mapping and modeling of the
surfaces is performed fully automatically. No user interaction is required, or even possible.

5. FUNCTIONS OF FAIRWAY

The new approach described above has been implemented in a new software module, baptized
"Fairway". Fairway is part of SARC's PIAS suite of naval architectural programs for hull design
and numerous design calculations, such as hydrostatics, intact and (probabilistic) damage stability,
longitudinal strength, weight estimation and resistance and propulsion. PIAS is used by nearly a
hundred organizations.
Based on the analysis as discussed, Fairway offers the following functionality
- A coherent irregular network, based on a full-blown BREP.
- 3D graphical manipulation in Windows (not necessarily Microsoft), where each window gives a

view on the one and only underlying 3D model. In other words: When the model is updated by an
action in one of the windows, all other views, in other windows, are instantaneously updated.

- Automatic fairing, with the aid of mean deviation and individual weight factors as described in
4.1.

- Multiple line definitions: Generally curved (NURBS), exact circular, parabolic, ellipsoid,
hyperbolical and straight.

- Line shape of the generally curved lines can be manipulated by means of the vertices, or by
tangents at the line ends.

- Line segments can be connected by means of a master/slave relation. With this mechanism the
tangent of one line end can be declared equal to the tangent of the end of the connected line
segment. For example, this mechanism can be used for waterline round-offs, here after the
proper definition the round-off will be modified automatically, after any waterline modification.

- Addional surface methods, such as generally developable, extrusion, cone and cylinder and
doubly curved
Calculation of simple upright hydrostatics, such as volume, coefficients,
metacentric height etc.
Hull form transformation, according to different methods, such as linear
scaling, Lackenby frame shifting, and inflation / deflation of ordinates.
Support for Sectional Area Curve (SAC). By means of the SAC the
user can work straightforward towards a desired block coefficient and
LCB.
Composition of a lines plan, on users specification.
Conversion of the 3D model to Autocad (DXF, 2D as well as 3D),
IGES (NURBS lines as well as surfaces), Dawson (MARINts potential
flow software), Eagle, N UPAS and FEM software.
Shell plate expansion.
The so-called "hull-server", where a direct link between Fairway and a
drafting package is established. With the hull-server the drafting packa-

Fig. 9 Tank hatch
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ge can obtain any cross section from Fairway and treat it as if it was created by the drafting
package itself. To the user Fairway remains invisible. The only interaction is with the drafting
package.

With Fairway it is possible to design simple elements (fig. 9), but also complex ships, such as the
reefer (fig. IO) from which, by the way, a previous "PIAS huilform generation" version decorates
the announcements of this HYDRONAV conference.
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Fig. IO Reefer vessel
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Fig. Il Complete model of hull, deckhouses and mast in Fairway
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Conclusion

The traditional B-Spline or NURBS surface methods are inflexible due to the rigidity of the
parametrical rectangular network, so when used for hull design the designer must spent much time
and energy to try to work around the limitations; the designer must split his attention between the
design process itself, and the caprices of the CAD system.
The presented combination of techniques, implemented in Fairway, overcomes the traditional
limitations and aiway leads to a consistent, topological valid 3D ship model.
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CAD/CAM UPDATE

Properties, resemblances and differences
between CAD programs for hull form design

For many years this journal has
presented a quarterly CAD/CAM Update
section, where news from software
providers worldwide Is presented.
Because, basically, the material for this
section is provided by software
manufacturers themselves, the emphasis
generally concentrates on details and
gadgets. Here, Dr Herbert J Koelman,
from the Dutch software house and
consultancy SARC, returns to the basics,
and discusses a more general framework
of underlying concepts and methods
which are employed in hull form design.

IN
times past, the spatial shape of a ship hull

design was laid Out in a lines plan. which
showa essentially two-dimensional Sections. lt
was up to a (trained) human to interpret that
drawing and construct a mental model on the
basis of those lines. Today, we all want to employ
computers in the ship design process, and we can
no longer rely on human heuristics in the
reasoning process from 21) to 3D. Thus, a Lines
plan can no longer form the basic representation
of the shape ofa hull - a genuine 3D model must
be used instead.

The purpose of this article is to present the
basics of the 3D modelling methods, which are
used throughout tIte industry, and to discuss their
properties and applicability.

Contemporary modelling methods
Apart front some experimental approaches, the
methods which are used by various specialists
fall in one of the following categories:

curve models
surface models

solid models.

In a curve model, the hull is represented by
curves lying on its surface. The curves can be
loose, in which case they have no explicit mutual
connection, or they can he connected to each
other, ¡e, a wireframe model.

A stirface model represents the shape by one or
more surfisces, which may be connected or not. In
general with a curve model or a surface model
only, the geometry (the shape) is represented, but
not the topology (the 'coherence' of the shape).
With a solid model, on the other hand, tite hull is
represented by a collection of curves and
surfaces, while additional topological
information is maintained by explicit connections
between curves and/or surfaces.

For a representation of the shape of curves and
surfaces, the majority of CAD systems today use
non-uniform rational B-splines (NURBS). With
the NURBS equation of a curve, the shape is
more or less a smooth approximation of the
straight lines between the vertices.

The shape of a NURBS surface is determined
by vertices, which are ananged in a rectangular
mesh; Fig I shows an example of this. Although
NURBS representation lias become the de-facto

Fig 1. An example of a rectangular mesh.

0
-Ó

standard in the industry, other techniques are also
in use, such as the Coons patch, where a surface
is embedded in a network ot curves, atid the
surface shape is derived from the shape of curves
in the vicinity. Good resulLs have also been
obtained by surface skittnittg (cg, in Ref I),
where the shape of the surface is determined by
smooth interpolation of a set of non-intersecting
curves.

Merits of different modelling methods
Working on the basis of a collcctton of uncon-
itecteil curves has one major advantage, which is
the ease of definition and manipulation. Because
no curve has a relation with any other curve, it
can freely be digitised and edited. However, this
lack of coherence also implies its niajor
weakness, for no unambiguous surface
interpolation or even curve interpolatioti can be
performed on the basis of un-eotmnected curves.

From s practical point of view, a NtJRBS-
based surface method possesses Iwo important
properties:

The ability to represent a conic, such as a
parabola or a circular arc, exactly

Sltape modifications cati be performed very
quickly by manipulation of the vertices, but in
many practical situations, applicability can be
hantpered by tite required rectangularity of the
mesh of vertices. Many regions of a ship do not
fit within a rectangular mesh, but require an
irregular mesti instead (cg. as shown in Fig 2). In
subsequent paragraphs, titis aspect will he furtlter
elaborated.

Systems based on a solid model, cg. those de-
scribed in Ref 2 and Ref 3, can itt principle
combine the advantages of both curve and
surface methods. On one hand, they have the
flexibility of working with curves, while on the
other hand unambiguous curved surfaces can be
generated leg, with the Coons patch). A
disadvantage of the solid model is the fhr greater

design and implementation complexity of flic
software itself, especially when not only the outer
shell has to be modelled, hut also tite ititernal
subdivision. The author is not aware of any
commercial naval architectural implementation
of the latter,

Initial hull form design
I3ccause of the lack of surface generation
capabilities, curve methods are not suitable for ah
j,titio design. A surface metltod. especially with
N(JRHS surfaces, is outstandingly suitable for
surface manipulation, and this property has been
demonstrated with many examples in The Naval
Arch lien, However, for vessels with more
complex shape characteristics, the rectangularity
of the mesh may causesomitv tmouble,"for
example:

the location and nature of the mesh cur', es
must be defined at the beginning of the surface
design process. When a different set-up appears

Fig 2. An example otan Irregutar mesh.
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Fig 3. Curved surfaces, generated solely on the basis of the 13 curses shown.

to be more appropriate ater on, modification
to a new arrangement is difficult. it is often
quicker and easier to drop the work donc so
far and to start with a new arrangement

the curves in the rectangutar mesh cannot
be citosen arbitrarily. This means the ship de-
signer Cannot cltoose exactly those curves that
deliver important shape characteristics, but
they have to be created instead by projection
or itttersection

additional mesh curves may be necessary
for a precise definition of local shape details.
However, if they run over the complete
surface (in order to maintain rectangularity of
the mesh), they nsight cause undulations in
the regions where they arc superfluous. This
effect is caused by the fari that in these
regions simply too many mesh curves
determine the shape of the ship fiuti. From
design practice, it is sell knosvn that the
fairest surface is obtained with a minimarn
number of ttsesh curves.

Software houses have created additional
functions to overcome these problems, such
as the use of multiple surfaces or tritsiming
functions, which allow a surface to be created
which extends beyond the actual hull

Fig 4. Part of a simpte midship section, showing
the three Components, flat of bottom, bifge, and
flat of side.
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boundary and which is trimmed by a user-
defined trimming curve. However, those
types of solutions might impose further
complications, such as lite question of
connections between multiple surfaces.

Practical examples of these aspects arc
presented in Ref 4, where it is concluded that
experiment and experience are necessary for
effective working with the NURBS-based
sttrface method, and it is indeed a well-known
fact that this method requires a significant
training effort. In the author's opinion, it is
questionable whether a human must be
prepared to adapt himself or herself to the
peculiarities of a computer system.

When solid modelling software is used for
initial design, the topological correctness of

the model must be nsaintaised. Although this
task can be performed by the software itself,
it implies some nuisance, because new curves
and stirfaces must be added within the
framework of the existing ones, so the user is
not completely free to add curves to his or her
liking.

An example of att inttial design with a solid
modeller is given in Fig 3, where the designer
drew only the 13 plolted curves, while, with
Coons patches, tIse software generated tite
shape of the curved surfaces.

Hull form fairing
Although there is no common matheniatical
definition of fairness, most approaches are
based on the minimisation of discontinuities
of (combinations oíl first or higher order
derivatives (Ref 5). A simple mtiidship
section. however, consisting of the three
parts, flat of bottom (FOB), bilge, and fiat of
side (FOS). as illustrated in Fig 4, has a
curvature discontinuity at both ends of tIte
bilge, and does not conform to any of the
mathematical fairing criteria. Thus, when
modelling a midship section, basically three
options are opcls:

split the hull surface into dilierent
regions, although this solution implies
complications at the connections betwecit tIte
regions

use the capabilities of the NURBS to
model an exact conic as integral part of a
curve or surface, which implies the direct
manipulation of matheniatical coefficients, or,

Fig 5. A NURBS surface, automatically fined with a mathematical optimisation technique 119891.
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Fig 6. Fitted surfaces of a pollution control ship, re-engineered from the sketches in Ref 8.

alternatively, the use of an indirect technique
from a particular modelling system which
performs that job for the designer

model the hull with mathematically fair
curves or surfaces, and accept a slight
overshoot' of the F013 and the FOS in the

bilge area, and some non-roundness of the
bilge itself.

Surface fitting (re-engineering)
As expected, the nature of the curve model is
very suitable for re-engineering purposes.
while the curve information is still sufficient
for naval architectural calculations. However,
due to the absence of a general-purpose
conversion method from curves to surfaces,
the curves cannot readily be used for surface
fitting.

Different specialists use different
techniques for the construction of a NURBS
surface based on existing points or curves.
The most popular ones are:

force tite user to choose only curves
which coincide with the lines of the
rectangular mesh. In this case the set of
curves can, possibly after some re-
arrangement of points, be converted into a
NIJRBS surface. Thin method is only
applicable for the simplest of shapes (ie. those
svhose nature of shape fits a rectangular
mesh).

show the available curves on screen, and
let the user wrap one or more surfaces around
them. In this case the hull is actually re-
designed. which is time-consuming if some
accuracy is required.

use mathematical optimisation techniques
to automatically create a surface which fits a
given set of points or curves as much as possi-
ble. A genetic algorithm-based version of
such a technique was presented recently in
Ref 6, but was conceived in Ref 7; it is

potentially very powerful because not only
geometric but also numerical constraints can
be dealt with (cg. displacement or LCB).
However, from the examples which are
presented in literature, and also the author's
own explorative experiments in this field
(Fig 5), application for the time being is
supposed to be restricted to the simplest of
huliforms (ie, those which are en-tirely
mathematically fair, and can be repre-sented
with a rectangular mesh).

A set of non-intersecting sections (cg, only
frames, or only waterlines) can be used in a
straightforward manner as the basis for a
solid model that can be utilised for the
generation of other sections and surfaces.
The example uf Fig 6 shows the following re-
engineering steps: - --

digitise the ordinates
fit NURBS curves through the points of

the ordinates
create manually the chines by connecting

the longitudinally subsequent knuckles of the
ordinates

generate automatically tise shape of the
surface on the basis of the ordinates and
chines, and generate some waterlines.

Under certain presumptions even a set of
mutual intersecting curves can be converted
into a solid model (Ref 9), which opens the
opportunity to import and process
automatically DXF or other files which
contain 3D curve information from other
sources.

Conclusion
In this article it is argued that most
contemporary hull form CAD software
packages share their underlying methods and
properties, and that some common problems
are likely to occur even with popular
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modelling methods. Specific names and
brands have been omitted, but the author
assumes that a seasoned software user will
recognise the respective aspects.
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Bijlage 3

Quick Start-up PIAS
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Conversie van de scheepsvorm vanuit FairWay.

PIAS: Fairway

Setup Help Quit Memory Config

PIAS Fairvay

AlhanuzaericaI mani.ulation
GraphIcal sienipulation
Manipulate groups of liaI pltci
Shov (rendered and colorai1 mirfaces
Conversion of huilforn
Define/draw linesplen
File end solid management
Settings & aiscellaneous
Name, dimensions and coefficients
HulIfoti tranafoi:eatiOn

1. Domaina and suxface

Project: Zeesleper Elbe
Total r,umber of lines 48

C

0K

uit bovenstaand menu kiest u optie 5, Conversieon of huliform.

onderstaand menu verschijnd, u kiest nu optie 1. Create file in PIAS-format (HYD-file)

Setup Help Quit Conlig

Convernion of hulifor.

Create file in PIAS-ordinate format .HYD filet
Create file in PIAS surLtce format (.TPI-file)
Offsets to ASCII-file

3 All linee to Autocad DX? format in three 2-D vieres
4 All lines to 3-D Autocad DXF-PO.YLINE format

AL1 lines to 3-D Autocid DX?-NIJPBS format (ACAD Y141-
as NUPBS to tOES

7 £11 faces to IGES
8 All lines to NTJPAS import-fOE*st
9 Ali lines to Eagle format

lines to Stearbear/Tttbon format
J. Relevant lines to Schiffco format

Creete tinite element model
L3 Create Dawson model (MARIN)
14 Create rapidototyping fila (iflcluding segmentation
iFruutoPoejdon (GermaniacherLloydL

16 France to Csator (AZCI
11 Relevant linee to ZhipConetructor
B Eneble hulif or. to be used as NTJPAS shape database

PIAS: Fairway r:i



Het programma vraagt u orn een naam voor deze file te geven, In het venster bestandsnaam staat reeds
de naam die u in FairWay gebruikt, deze mag u accepteren, dan komt de file in de map waar oak uw
Fairway files staan.

Give the name for the PIAS .HY[) file

Onlangs
geopend

ielbeuitf w
elbe. bme

ELBE f w i

ELBE f w2

ELBE 1w3

elbe.fws

elbeachteri .bmp

Selbeachter2 , bmp

LSelbevoorl .bmp

[ elbevoor2 .bmp

t
Message

jThis Fairway model has been converted to standard PIAS format. The correctness of the conversion are not guaranteed. It i neccessary to use the
relevant PIAS modules (ao. chapter 70) to check the PIAS model thoroughly

IoNI

Bureeublad
[ elbe.fw6

ELBE.fw7

ELBE.fw8

elbe.fwy
Mijrt documenten

etbe.hy$

Deze computer

[ elbe.hyd

eIbe.ins

elbe md

j elbe.vrm

Miln
netwerklocalies

Bestandsnaam: Openen

B estandstipen: All tiles Annuleren

Zoeken in: ,_j FmFiles 4-



2. Instellingen (optie 130) onder de menuoptie 'Miscellaneous'.

PIAS: Program for the Integral Approach of Shipdesign

85 Join two hulltorms to one

9OAdd appendages

100 Definition of non-watertight openings

Output of huliform

Hydrostatics arid intact stability

Damage stability

Translation of hutiform

Hydrodynamic calculations

Miscellaneous

130 Configuration For hydrostatics and stability calculations

Display and print out PIAS version number

A.

CON FIG

SARCBV
Brinklaan 109-1
1404 GA Bussum. Holland
Tel +31 358915024
Fax +31 358918303
E-mail sarc(sarc.nl
www. sarc. nl

Quit

Execute
Scheepsbouwkundig Advues
en Reken Centrum

>

A Configuration

Home diiectorp

V

Fixed project file

I.one- _::J

No fixed file

Browse
f

lili

1F"

Let op!f! Kies met de browser (dit hoeft niet dezelfde te zijn als de Fairway fllenaam) de file die je hebt
opgeslagen bij de conversie. Hierbij eventueel fixed projekt file uitschakelen.

Which PIAS file (without extensions)?

c:eIbezeesIe u er\1wtiIeseIbeuitfweIbe
c:%eI b eze e si ep ertw(iIe se Ibe
c:testfairway\te sti
c:sup2O1 Obsup2O1 Ob
c:kcI a s skci ass
c:documents and settingsleigenaar\mijn documentenwerk\kcIasslkcI
c:eIbezeesieper\eibe

OK
J

5HrE

HOWsT CANCEL
J

[c:eI be z e e sIepe r\lwt il e seI beuitfweI be



PIAS: Conhig J1Li
Setup Help Quit

OK

Setup tot Zeesleper Elbe

General setu. far stabili calculations
Angles of inclination for stability calculations
Trims for hydrostatic cross curves end maximum VCG'
Setup fot hydrostatiqçross curves and maxinium VCG'
Setup for loading conditions
Zetup fot longitudinal sttength

i Setup for damage stability calculations
Setup f o compattments and tanksounding tables
Definition of asymmetrical hullforms and composed huilforms

LO. Definition of keel plate thickness and of keel line
Definition of traste spaces

Kies eerst voor:
General setup for stability calculations, dan verschijnt het volgende scherm.
Vul dat in volgens onderstaande afbeelding, door dubbeiclicken op het yak of door de X-toets in te drukken.
Een yes gaat ook met'y' toets.
Kies in elk geval wel voor een vaste taal, anders vraagt het programma steeds orn een taal te kiezen.

PIAS: Config rì
Setup Help Quit

1.i Output in a fixed language
L2 Fixed output language
1.3 Name of 'lihtahip' inlo.ding conditions
1.4 StabIlity with the free to trim effect (constentLCi) Yes
1.5 Dazaage-)stability including calculation shift of COGe of liquid No
1.6 Preferential file fornat for caloulations 4 ItTirefraine rnodelj*.hyd file)
1.7 IJave amplitude for stability calculations 0.000
1.8 Location of the top of the wave 0.000
1.9 Wave length for !tabiliy calculations 0.000
L.lO itlave type _________inusoidal
1.11 Angle between "axis of incLinatïon and centreplane 0.000
1.12 Specific weight outside water 1.0250

43 Calculate intact stability etc. with a heeling to SB
Calculate damage stability with a heeling to Automatic

J.15 Output to ' Pr1nte

OK

1. General setup for PiAS

Dutch
Empty ship

Bij Menuoptie 1.6, moet staan (*.HYD file).
Tevens is het invullen van de soortelijke massa van zeewater van belang, optie 1.12.

Bij 1.15 door dubbeiclick of 'x' komt het volgende menu tevoorschijn, u kunt hier eventueel kiezen voor
uitvoer naar file in diverse formaten, Kiest u voor uitvoer naar file, dan verschijnt item 1,16, waar bij u een
filenaam moet opgeven die niet gelijk mag zijn aan de naam die u reeds gebruikt.



Choose medium printer output

( Printer
« ASCII file (unfornatted text)

C Rich Text File (text and images for 115-Word)

C Drawing exchange Format, in n (onl!J images)

C Drawing exchange Format, in mn (onli mages)
I Postscript (only images)

SAPE

FIRS UNDO0K

Verder zijn de mogelijkheden in dit stadium van uw studie niet van belang

SeLup Help Quit

Leave this menu

5. Setup fui loading conditions

5.1 USCE-specified scale of GZ-plot
5.2 Which scale to use for GZ-plot (give Xiii scale l:X 1o,OO
15.3 Print Iaoiaent3 in the list of weight items No

Print % of filling end .tJ. in weightlist No
5.5 Extra space to paste a small tank arrangenentplan

PEint the deadweight in the list of weight items No
5.7 Connect points of GZ-Curve with straight line segmenta No
5.8 Print distances to nergin line No
5.9 With column "ullage" )to be used with grain holds) No
5.10 Is heeling moment a grain moment or a regular noment Regular
5.11. Show hydrostatics below list of weight items No
5.12 mcl. intermediate resulta only if 1.5 is "Yes"l No

11. Definieren spantafstanden
Voor deze oefening kunt u beter de spantplaatsen invoeren zoals bij het Edithmenu is aangegeven.

Angels of inclination for stability calculations
Door de scheepvaartinspectie worden de volgende hoeken geéist: 0, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 en 60
graden.

Trims for hydrostatics, cross curves and maximum VCG.
Hiermee stelt u de trimhoek range in die bij de hydrostatische uitvoer wordt weergegeven. Bij deze
oefening volstaat de gelijklastige situatie (bij de stabiliteitsberekening wordt uitgegaan van een vrije
vertrimming tijdens het hellen).

Setup for hydrostatics, cross curves and maximum VCG.
In het algemeen is een korte tabellarisch uitvoer van alle hydrostatische resultaten voldoende.

Setup for loading conditions
Veel van deze instellingen zijn afhankelijk van de opdracht en het scheepstype. De schaal voor de GZ
kromme wordt automatisch ingesteld , door in onderstaand venster bij 5.1 Yes in te vullen krijgt u de
mogelijkheid om bij 5.2 de schaal voor de GZ kromme in te vullen(bv 1/10) de andere items zijn voor u nog
niet van belan..

PIAS: Config jI



Evenwijdig middenschip

Dubbel spaisten

d 2 4 8 10112114 16 1 2b

Ontwerp ordinates

Mogelijke 'PIAS' ordinant keuze

Figuur i
4. De afstand tussen twee opéénvolgende ordinaten is vrij te kiezen, zolang de verhouding tussen twee
opéénvolgende ordinaatafstariden niet groter is dan 1:4 (i.v.m. de stabiliteit van de integratie methode).
Deze voorwaarde kan overigens worden doorbroken door het plaatsen van een dubbeispant. Hiermee kan
dan ook het begin en het eind van een lang evenwijdig middenschip worden beschreven. (figuur 1)

112
112 113 114678t9

II 15

o J 2 4 & 8 i'ü 12 114 116 18

Ontwerp ordinaten

_' o1 21
31 41 51 ¿ 71 Il 112

U 15 16

A11
Mogelijke 'PIAS' ordinaat keuze F it

(N.B. PIAS ordinates staan op afstand in millimeters, niet op nummer!)

Controleren van de scheepsvorm.

1. Definitie van de scheepsvorm in PIAS.

Voor het controleren van de scheepsvorm ¡n PIAS is het van belang te weten hoe de ordinaten gedefìnieerd
wordt.

De positie van de ordinaat op toy. ordinaat nul in meters. Achter O krijgt u dus negatieve waarden.
De ordinaatposities moeten in een oplopende volgorde worden ingevoerd.
Als de scheepsvorm een discontinulteit vertoont (het verspringen van de deklijn of begin/eind van de

poten van een semi-sub by.), moet ter plaatse van de discontinulteit een dubbelspant worden opgegeven
met respectievelijke hoogten tot het 'lage' en 'hoge' dek.(figuur 1)

Etubbel spanten

ansmg_,
Dek iíd zi



De juiste manier van spantdefìnitie.
De punten van het Spant dienen opvolgend te worden opgegeven, te beginnen bij hartschip (de

hoogte hoeft niet op de basis gekozen te worden).
De breedtematen worden t.o.v. de hartschiplijn opgegeven (dus de halve breedte). De hoogtematen

worden t.o.v. de basis gemeten.
C. Het laatste punt van het spant is het punt van de dek in de zu.
d. Minimaal dienen twee punten opgegeven te worden, maximaal 80. Redelijkerwijs kan een spant met
10 à 20 punten goed gedefinieerd worden.
Beperk het gebruik van knikken (een discorttinuïteit in de raaklijn). Echter bij de overgang van vlak naar kim
(en van kim naar zu) kan, vooral bij een kleine kimstraal, het gebruik van een kinkpunt(K) handig zijn orn
een ongewenste uitslingering van de B-spline te voorkomen, zie figuur 2.

Detail kimstraal

X = Punt
X = Knik punt

Eerste punt

= Tweede punt
(n) = Laatste punt



PIAS: Program for the Integral Approach of Shipdesign

Hull form definrtron A
i B Photoship: Reconstruction of existing hull shapes with photogrars

19 Preprocessor for import hull form irr Fairway

20 Fairway: Lines design and fairing

60 Input containersiot positions

70 Input cl er«sting hulliorm

Configuration

Home_director

rFixed project tile

No fixed tile

Browse

j

Kies onder menu optie Huilform no. 70 Input of existing huilform.

PIAS: Edithull

Setup Help Quit Digitizer

OK

Define/edit hu11for

dit. general iarticulars and main dimensions
'Print defined coordinates
Add, remove or edit frames Jimum nubez.50pJ
Define all freine! ubequenly jwith digitizer or fro* Bill-file)
Specify merkype5 u3ed t ai.zing BN? fiiez
Save hullfor on disk, vithout leaving this module
Stop, vithout (re-) saving the huflform on d1k

Input nediurji: keyboard

Controleer of de hoofdafmetingen de juiste zijn en vul de coefficient voor huid en aanhangsels in bij de
main dimensions. Geen gemiddelde plaatdikte invoeren!

9

SARCBV
Brinklaan 109-I
1404 GA Bussum. Holland
Tel +31 356915024

Quit
IlI

Scheepsbouwkundig AdviesFax +31 356918303
E-mail sarc(sarc.nl
www. sarc. nl

E xecute
en Reken Centrum

EDITH ULL Ij

75 Input gastanks

76 Input vertical cylinders

80 Huf form transformation

85 Join two hullforms to one

SO Add appendages J
4 Lr L)J



E PIAS: Edithuti

Setup Help Quit

OK

Setup Help Quit

Proj eetnaae
Length between perpendiculars
Length waterj.ine
Hull length
Tou1ded breadth
Moulded ciraf t
oulded depth

Allowance for shell nd appendages
Iean shell plate thicknes.s

OK

Choose ship para.eter category

tain dimensions & allowance ftm: shell and a aendae.
Roll data for 1110 weather stabiyCriteEion)

xiLum/inimU1n allowable dxaft
Yacht characteri3tics
Passenger vessel çharace!i_3tiç3

PIAS: Edithull

Extensive sain diensions

eesle.er Elbe
[ma] 52.000
[ma] 52.000
[ma) 58.050

10.720[n)jj_ 4.459
'a]_il____

[-i=!j 1.0050
o. 000q

Bij de keuze Add, remove verschijnt een venster met de plaatsen waar de spanten(ordinaten) staan.



PIAS: [dithull r-'rJ
Digit pLot Shift AftshipSetup Help Quit Insert New Remove Copy

Locatio
-2. bC
-1.050
o.oa

2.6
3.900
5.200
7.e

10. 400
13.0p
15.600f
18.20d
20.800

28. 60
31.20'
33. 800
36.400

41.600

46.800
48.10l -

49.400
50.70C

Leave this menu

Defim: fr8lÛt tior:

Input medium: keyboard

Lait ordinate of aftshi

Via de menuoptie Plot, kunt u grafisch alle spanten bekijken. Indien nodig kunt wijzigen aanbrengen door in
de lijst op een bepaald spant te dubbelclicken, dan verschijn een lijst met alle coordinaten van dat spant.

11



uit Foward Bk

Ordinate 3.900

Forward

E

L:

'Qo
0.0 Breadth

g

Ga daarna via het hoofdmenu naar optie 90 Toevoegen (Add) appendages (onder menuoptie 'Huliform
defenition').

PIAS: Appends LiL?J
Setup Help Quit

OK

Edit and add upper appendages, File: c:\elbezeesleper\fvfiles\elbeuit

n ut uer a.'enda.es
Print upper appendage dation pape_
Stop and do NOT add appendages tote hull
Stop and add appendages to the hull

Appendages vormen geen aparte definitie categorie, maar moeten als een aanvulling van de spantdefinitie
gezien worden.
Als de definitieve scheepsvorm is bepaald kunnen met deze applicatie het dek aan de scheepsvorm
toegevoegen,
Dit kan in een keer over de hele lengte of in delen.

PIAS: Appends

Setup Help Quit Insert New Remove

Specify upper appendages
There are no entries. Add etrie! with 'Nei"

'C

Remove selected line

J1i X'PIAS: Edithull



Bij het opgeven van een appendages kies "New".

PIAS: Appends

Setup Help Quit Insert New Remove

Specity upper appendages

eck camber

(JILL
Add a ne below selected line

0.000 0.000

Dubbelclick op Deck camber, dan verschijnt het volgende invoer venster,

Setup Help Quit

Remove selected line

Appendage nr i

Dubbelclick op het yak achter Type appendage en maak een keuze uit u het typemenu

Select type of appendage

Deck camber
C Deck slope
C Rectangular appendage
C Trapezoid appendage
C App. parraliel to deck at side

[
0K

RPC
UNDO

Aft location appendage kan een waarde zijn die achter het schip ligt, Pias kapt die dan zeif af bij het laatste
ingevoerde spant (ordinaat), Dit geldt ook voor de Forward location appendage.
De X waarde voor de dekrondte (Camber) is standaard ca 50. Dat betekend de dekrondte is dan 1/50 van
de breedte van het schip. Verlaat de optie appendage toevoegen, dan wordt alles automatisch opgeslagen.
U kunt de spantvorm gaan controleren en zult zien dat de spanten van boyen met een deklijn zijn
afgesloten.

13

Type appendage Teck cmhe
Deecription
Aft location appendage - ______ -20.000
Forward location appendage _L 100.000
5peyXinCuber - ßreadth/X 50.000
Fron deck in The side

PIAS: Appends ç1I



PIAS: [ditliull

Q Fon.d Beck

Ordinate 5.2

E

Q

Q

Ferwd

00 50Breadth rn)

4Output of huilform

PIAS: Program for the Integrdl Approcii of SIIipdeign rirx
85 Join hxo hullforrns to one

90 Add appendages

loo Definition of non-watertight openings

SAR CV
8rinklaan 109-1
1404 GA Bussum. Holland
Tel +31 35 8915024
Fax +31 358918303
E-mail saic(sarc.nl
www. sarc.nl

'p
Quit

Execute

II

' Configuration j

Home directory

II

Scheepsbouwkundig Advies
en Reken Centrum

110 Plot of hullform on screen and paper.
Via OUTPUT of HULLFORM kunt met deze optie u de scheepsvorm controleren.
Met de optie schematic linesplan on screen/papier kunt U een schetsmatig Iijnenplan van de scheepsvorm
uitplotten en de spantvorm controleren. De langsdoorsnede is niet reeel, omdat de contouren niet kurinen
worden vastgelegd. U kunt alleen globaal een indruk krijgen van de scheepsvorm.
PIAS een schaal waarbij het papier optimaal gebruikt wordt, maar waarmee niet altijd te werken valt (by.
1:163).
Let op voer de reciproke waarde van de schaal in (dus 150 i.p.v. 1/150)!

120 Driedimensionale uitvoer scheepsvorm
Deze optie stelt u in staat om 3-D plaatjes te maken van uw schip; ook hier krijgt u om de reeds genoemde
reden geen realistisch beeld.

E Output of huIR orni

110 Plot of huilform on screen and paper Fixed project file

l

120 3-dimensional plot of the hull) orm

122 Layout and general arrangement plan

I Hydrostatics and intact stability

etbeuitfw\elbe

No fixed file
Damage stability

f

lJ
Translation of huilform

J Hydrodynamic calculations
Browse



5. Hydrostatische berekeningen (onder menuoptie 'Hydrostatics and intact stability)
Na selectie van deze optie uit het hoofdmenu komt het volgende menu beschikbaar

PIAS: Program for the Integral Approach of Shipdesign

SARCBV
Brinklaan 109-1
1404 GA Bussum. Holland
Tel +31 358915024
Fax +31 356918303
E-mail sarc(sarc.nl
www.sarc.nl

4

Quit

Execute

Configuration

Home directoryl

Fixed project file

&beuitJw\elbe'

No fixed file

Browse

HjI
Scheepsbouwkundig Advies

en Reken Centrum

Output of hydrostatics (carènetabellen)

PIAS: Hydrost

Setup Help Quit

OK

Calculation hydtostatic particulars

rau hts for tables c h-'drostatjc '& max. all. }i calculations
Output hydrostatic patticulars/grapha

Setup Help Quit

15

PIAS: Hydrost

lv

IMPtJTDATA HYDROSTATIC PARTICULKRS
3cEeen/Pr z

(AND AXTh1Th KG' CURVES)
s cre er
0.250
5.000

Initial draught[m]

Final draught [ris]

lxra &aught[] 4.5O
Draught step Jm]

:

0.25'
Trim [ml 0.00'

fr

ox

Hydrostatics and intact stability

lJ. Grain stability, Ireeboard & miscellaneous

140 Calculation of inchning test

1 70 Trimdiagram ace. to van der Ham

180 Output of hydrostatics

185 Output et deadweight tables

190 Output et crosscurves

200 Output of Bon jean tables

210 Tankcapacities and definition of compartments

220 Calcut&e tank capacities, including the effects of heel and trim

225 Probabilisc outflow calcuons; using asuìphhedapproach

>



Hier moeten de volgende waarden worden ingevoerd

Initial draught (begin diepgang) circa 0.50 m onder Tdesjgn
Final draught (grootste dìepgang) circa 0.50 m boyen Tdesfl
(kies echter tenminste Tma, = 0,85 D i,v.m. vrijboord berekening,)
Draught step (stapgrootte) : bijv. 0.10 m
Trim : 0.000

Na 'Quit' kiest u voor Output hydrostatic particulars/graphs, dan verschijnt het volgende popupmenu, kies
'Short'

Output options

TABLES
( Short
C Extenslue
C UerJ extensive
CR A PII S

r Waterlijnopperulak
r waartepunt
r Ton/cm inzinking
E Deplacenent
r FI hoogte

r B lengte
E KM ilwars

E KM langs
r Eenheids trimmonent
r Ellokcoefficient

OK ¡ CANCEL UNDO



Output crosscurves (dwarskrommen)

PIAS: Cross

Setup Help Quit

OK

Dip1acejjient begin t ton):

A

INPOT CROSSCURVES

Hier moeten de volgende waarden worden ingevoerd
Displacement begin circa 2O% van het deplacement
Displacement end circa 120% van het deplacement
Displacement step : circa 10% van het deplacement
Trim : O

17

Di3p1ceTent end jJ 0.000
Displecenent step [ton :1 0.000
Tzi i-i1-- o.00



Integrated loading conditions and longitudinal strenght calculation
(Gecombineerde beladingstoestarìden/langsscheepse sterkte)

PIAS: Loading

Remove selected line

There are no entries. Add entries with New'

Na selectie van deze optie verschijnen op het beeldscherm de namen van de beladingsge-
vallen. Zijn deze nog niet ingevoerd dan kunt u deze toevoegen met menu optie New. Elke
beladingstoestandsnaam mag maar i keer voorkomen (by. schip met 10% voorraden en
10% lading). De beladingstoestanden kunnen geselecteerd worden voor een bepaalde
berekening door de Selected optie te wijzigen of «X»).
Het invullen van een bepaald beladingsgeval geschiedt door deze te selecteren (dubbelclick
linkermuisknop of «Enter», daarbij verschijnt het volgende menu:

PIAS: Loading

Setup Help Quit Insert New Remove Copy -rC Select Deselect cOmmon list calcUlate

saVe Misc

LOADING CONDITIONS
I

Add line below selected line

DubbeiCkick op Condition 1, of de naam die u gegeven hebt en onderstaand scherm
verschijnt.
Hier kunt u de massa van uw schip met bijbehorende zwaartepunt invoeren.

Setup Help Quit Insert New Remove copy aste Select Deselect cOmmon list calcUlate

saVe Misc
u

LOADING CONDITIONS

e of the conditione1ected

dition iYe s



Weicht list

Setup help Quit Insert New Remove Copy vice SijbotaI cAreo cOmmon list Misc displaY calcUlate sEttings

i
Iajae
tassa

Calculate intact stability with output to screen

Onder de menuoptie Calculate kunt u voor de uitvoer van de Intacte stabiliteit kiezen.
(Scherm of papier)
Met deze opties kunt u de berekende waarden bekijken of printen. Let op dat de uitvoer
bepaald wordt door de waarden die u in het menu instellingen (130) hebt opgegeven. de GZ
curve wordt getekend indien er meer dan twee hellingshoeken zijn opgegeven. De Criteria
waaraan moet worden voldaan moeten bij maximum allowable VCG' (maximum KG) worden
opgegeven

Maximum allowable VCG' (maximum KG).
Met deze module wordt de maximaal toelaatbare KG berekend. Er kunnen met deze
applicatie uit totaal 25 stabiliteitseisen geselecteerd worden. De uitvoer kan grafisch of
tabellarisch geschieden.
Na selectie van deze optie verschijnt het volgende menu op het scherm:

PIAS: Vcnax
Setup Help Quit

rafts to be ca1cu1ted for iaaximui VCG' calculation8 & h drozatatic tables'i

Calculate and output of axiu allowable VCG'

Selection of sind contours for m8ximu VCG' calculations
Definition of stability criteria

Calculate and print or plot rnaxii&wn al1otabl VCG

>1

Definition of stability criteria (maximale KG' eisen)
Na selectie van deze optie verschijnt het volgende venster:
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Condition I
Grou

1370.000 3.600 25.238 0.000 0.000



Remove selected line

V

Choose one of the standard requirements

r 1MO A7'i9 standaard stahiliteitscriteriar 1140 A79 uoor schepen met grote U/H uerhoudingr MSI boomkorkotters

C High Speed Craft Code meerromppassagiersschepen
C Criteria voor schepen met deklast hout

Grain stabiliteit (1110 Grain Code)

C Onbemande pontons volgens 1110 A71t9(18) hoofdstuk i.7
C Mobile Offshore Drilling Units
1 Offshore criteria wan HSE
C ISO zeiljachten
C ISO motorjachten

Binnerwaart passagiersschepen ROSR
( Hieuwe binnenvaart passagiersschepen (2003)

r

I
nic CANCEL li ND i'

Kies de menuoptie Standaard dan verschijnt een keuzemenu. Het eerste criteriuffi,
1MO A749 standaard stabiliteitscriteria is voor u van toepassing.

Parameters 1MO *749 standaard stabiliteitscriteria

OK

Na OK verschijnt een soortgelijk venster, vink 'In NSI version' aan en click op OK.

Setup Help Quit Insert New Remove Copy PasI:e General Standard 4
off stabi1it Le41Á1LoLinoo

There are no entries. Add entries with "New"

r Also add criteria with the C-factor for container vessels (1MO SLF. 37/3)
Also add grain stabilit! critaria

( Also add criteria of Australian livestock
l In NS! version (that is, without maximum statical angle due to wind)

5AR1

PIAS UNDO

PIAS: Vcgpiax 11



PIAS: Vcgrnax X
Setup Help Quit Insert New Remove Copy Paste General Standard

HO A749 standaard stabiliteitscriteria NSI varianti

Generate htact criteria accordinQ to standard requirements

Intact ztab.

LP

U komt dan weer terug in scherm voor de stabiliteitscriteria en ziet dat er een regel is
toegevoegd.
Dubbeiclicken os deze resel eeft toe.an. tot de eisen die aktief zin.

(NSI variant)
lot 'escri -tion
o Miniiwiì metacentruxithoogte G'H

No Maximum GZ bu 30 graden of meet
No Top van de GZ krome bij minsteni
No Oppevlskonder de QZ krümme tot 30 graden
No Opperviak onder de GZ kromme tot 40 graden
No Oppervlak onder de GZ krümme tussen 30 en 40 graden
Yes axium heìlingshoek volgens het vixzdcrltezium van INO A. 562
The criterion with the lt stability is critical for the set

Leave this menu

Het laatste criterium (wind criterium) moet u met 'Remove' of Alt+R verwijderen, want u
heeft geen windcontour opgegeven. U kunt deze vensters sluiten en de
stabiliteitsherkeninaen uitvnren.

Setup Help Quit Insert New Remove Copy Paste criticaL

IMli A749 st.mç.jaet:d stEdjjliteitscrjteria CNSI variant
ljj esci tion
No Minlaum metaceutiwhooqte !N
No Iaximum GZ bij 30 graden of meet
No Top van de GZ kroivae bj minstens
No 3ppetvlú onder de GZ kroiruae tot 30 graden
No tppervlak onder de GZ kromme tot 40 graden
No 3 íervlak onder de &Z kronjiie tussen 30 en 40 'raden

The criterion with the least stability is critical for t.Ii set

_iJI >

Remove selected line

De No onder de kop Plot, moet blijven, dat heeft alleen betrekking op het maken van extra
plots.
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EXTENDED DIAGRAMS FOR DETERMINING THE RESISTANCE

AND REQUIRED POWER FOR SINGLE-SCREW SHIPS.
by

W H AUFM IEL LER 'I

I. Introduction.
Due to ever increasing dimensions, block

coefficients etc. of single-screw ships such as
bulk carriers and tankers, it often is not pos-
sible anymore to use the diagrams published by
Lap [1], because the values of the parameters to
be used, now often are not within the range of
the mentioned diagrams. Therefore an extension
of these diagrams was necessary.

2. Diagrtms.
The results of model tests of 10? large

single -scre'.v ships were converted into dimen-
sionless residuary resistance values. Based on
these values the extended diagrams, Figures 2
through 6, were made.
The available data have been grouped in the
same way as published in [11.
Figure 1 shows the relation between Cp and
LCB for these groups.
Figure 7 represents a histogram for the B/T
ratio values of the 107 investigated models.
Contrary to the distribution of the B/T values
mentioned in [1], Figure 7 shows that for the
large ships 71% has a B/T value varying
between 2.5 and 3.0.
Since it wa the intention to start from the
existing diagrams as given in (11, which apply
to a B/T value of 2.40, a correction was neces-
sary for the differences in B/T.
The same correction as mentioned in [1 was
maintained, viz, a mean value of 0. 5% increase
of the total ship resistance for an increase of
B/T by 0.1.

It appeared. however, that for ships with high
B/T values (B/T > 3.00), such as [or example
gas tankers, these corrections had to be adapt-
ed.
if B/T 3. 00 a correction of 0. 5% decrease of
the total ship resistance seemed to be desirable
for ari increase of B/T by 0.1.

It further was found necessary to introduce an
empirical correction factor for the effect of

Netherlands Ship Model Basin, Wageningen, the Netherlands.

much lower L/B ratios than those usual at the
time of publication of [11.
This correction, in percents of on a base of
L/B ratio, is given in Figure 8.

For a reliable power calculation a good total
propulsive efficiency estimation is required.

The resistance values calculated by means of
the present diagrams. just like those of [1], are
based on Schoenherr's extrapolation with rough-
ness allowance coefficients CA of 0. 00035 to
0. 00045.
For ship self propulsion points corresponding to
these extrapolations an efficiency curve was
given in Figure 13 of [11.

Itis clear that for large ships, as investigated
now, with incremental resistance coefficients,
of CA = -0. 00025 (or even less) a much lower
loading of the propellers has to be accounted
for than was formerly usual. This results in
higher efficiencies and a correction on the
curve of [1] is necessary in such cases. The
correction as a function of CA (representing a
certain over- or underload) is given in Figure 9.

It must be noted that this figure only may be
used for ships with large block coefficients

0.75).
For ships with small block coefficients the r

D
decreases (respectively increases) as a function
of the overload (respectively underload) are
much smaller.
According to Lap the D correction for the last
mentioned ships amounts to about 1/3 per cent
per 10 per cent overload, this corresponds to
only a fifth of the correction as given now in
Figure 9. Furthermore it appeared that with in-
creasing block coefficients and decreasing L/B
ratios the efficiency D decreased.
Empirical D corrections to a base of block
coefficient and L/B ratio are therefore given
respectively in Figures 10 and 11.
A histogram showing percentages deviation of
the efficiency derived from the curves in the
Figures 9, 10 and 11 as compared to actual

*(publ in International Shipbuilding Progress, Vol. 20, No. 225, 1973)

(Pubi. No. 439 of the Netherlands Ship Model Basin, Wageningen)
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model test results, is given in Figure 12.
With the calculated efficiency and values the

D values can be determined.
An indication of the accuracy of the calculations
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is given by the percentages deviation of the cal -
culated PD values with regard to the values
of 116 arbitrarily chosen tested models in the
histogram of Figure 15.
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Figure 1. Position of centre of buoyanc' of the examined models.
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Figure 7. Histogram for the B/T ratio values of the 107
investigated models.

3. [se of the diagrams and estimation of E and
D values.
The use of the diagrams is similar to the

method as mentioned by Lap in publication 118
of the N.S.M.B. Eli.
For the resistance calculation the new correc -

tion for the L/B ratio has to be included.
The ship length required for the calculation is
the length between perpendiculars increased
with one percent (Ld).
In cases where the length of the waterline is
smaller than 1. 01 x the waterline length
must be used.
For the resistance calculation it is furthermore
necessary to make the correct choice for the in-
cremental re sistance coefficient CA.

In Table 1 CA values, as used for resistance
calculations at the moment at the N. SM. B.
are given as a function of the dimensions of the
full size vessels.

With the aid of the number of propeller rev-
olutions N and the ship length L a preliminary

value can he estimated from Figure 13.

5

Length of
the vessels

Incremental
resistance coefficient CA

50- 150m +O 0004 - +0. 00035
150- 210 m +0.0002
210 - 260m +0.0001
260-300m O

300 - 350 in -0. 0001C
350-450m -0.00025

cl 0,7 o,. Io
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-20
45

CA

© CORRECTION IN PERCENTS ON A BASE OF LIB FOR SHIPS WITH CF > 0.80

FOR LiB 6.50 CORRECTION o O S

FOR 5.0 < L/B < 8.0

Figure 8. Correction in percents of

OCNFCTN I PPNÇPNIS ON A A5P OP ThE 4CPjP1TAi. OSLO FDA
REST14 COFFICNT POR NODAl. - SHIP I)RRELAT1ON CA Cp >LOS
FOR CA 0.0003 CORRECTION O P

To find the final total efficiency the D values
from Figure 13 must be corrected with percent-
ages as given in the Figures 9, 10 and 11.
With the final and E values the P0 values
on trials can be determined.

An example to explain the method of calcula-
tion is given on the next page.

r

on a base of L/B ratio,

'Io 000WOTION IN FARCAN1S ON b, HASE OP PWOOCOEFRCIENT C0

OETO 076 C0 060 DII 060

Figure correction in percents on a base of
block coefficient CB.

Figure correction in percents on a base of L/B
ratio.

Figure correction in percents on a base of the in-
cremental resistance coefficient for model-ship cor- '10 000*607606 IO PI*,Th H6 S 0*30 60 III NATO

relation CA. For CA = +0, 00035 correction 0%.

j I

65 7°50 55 60
Lie 75 80

60

o

20

O

206



Derived from:

7

Ld/B 5.89
B/T = 2.79
O = C.O.B. +3.00%
S = (3.4 V + 0.5 L) V = 30512 m2
p = 104.5 kg sec? m4 (salt water) temperature = 15° Centigrade

pS = 1,594,252 kg sec? m2
C xB x TM

(Ç" = 0.042067 x

R

C c c ± ct Rt FS A 2
%pV5 S

revs./min. propeller = 80
Wanted: SHP at trial condition for

14-15-16 and 17 knots.

= CRt

Fig. i

i Ship speed V in knots

Group A

16 1714 15
2 Ship speed V5 in m sec:' 7.2023 7.7168 8.2312 8.7457

Vs
3 0.420 0.450 0.480 0.510V d Ld

4 Fig. 2 23.24 23.35 23.79 25.00
5 Fig. 8 Ld/B correction = +12% ±12% +12% +12%

6 iü corrected 26.03 26.15 26.64 28.00
7 Cp x 10 1.095 1.100 1.121 1.178
8 VxLd

(V in knots L in metres) 4949 5303 5656 6010
9 Fig.14 CFS x 1.397 1.385 1.374 1.365

10 CA (See Table 1) -0,00025 -0.00025 -0.00025
11 (CJ ± CA) x iO3 1.147 1.135 1.124 1.115

C2 x ( 7 + 11) 2.242 2.235 2.245 2.29312

13 Vs2 (m sec:2) 51.873 59.549 67.753 76. 4 87

14 "ípv52 S (kg) 82,698,634 94,936,112 108,015,356 121,939,553
15 Rt1 (in kg)(=12 x 14) 185410 212182 242494 279607

16 B/T correction +1.95% ±1.95% ±1.95% +1. 95%
17 Rt (inkg) 189025 216320 247223 285059

Vs
18 (m sec) 0.096030 0.1Q289 0.10975 0. 11661

19 (= EHP)(in hp metric) [18152 22257 27133 33241

20 Fig.13 N = 1504 0.706
21 Fig. 9 C = -0.00025 correction D = 0.749
22 Fig. 10 CB (perpendiculars) correebonD=-4 % = 0.719
23 Fig. 11 L/B correction correction = - % = 0.697

D final

24 D Trials = (in hp metric) 26043 31933 38928 47692
'D

L Exam of ralcUlation.

Characteristics of ship.

L

Ld
B

=

=

=

350.00 m
353.50 ni
60.00 m

T = 21.50 m
= 377000 m3

CB = S = 0.835
CBd = 5d = 0.827
CM = = 0.995
C = = 0.839
Cpd = d = 0.831
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Figure 12. Histogram showing percentages deviation of
the efficiency.

5. Fi jial rmark.
It must be taken into account that the dia-

grams apply to ships with a conventional bow or
with a cylindrical bow, but not to ships equipped
with a bulbous bow.

According to our experience with the use of
these diagrams the efficiency oi may be i or
2% better than calculated, if the vessel is equip-
ped with Oertz or balance rudder arrangement
instead of a Mariner rudder arrangement.

As the efficiency diagram Figure 13 and the
correction diagrams apply to the results of tests
with 4 bladed propellers, it is necessary to
realize that ships with 6 bladed propellers may
have up to about 4% lower efficiencies than
derived from the diagrams.

Uibliographv.

Lap, A.J.W. Diagrams for determining the resist-
ance of single-screw ships', Publication 118 of
the N. S. M. B., International Shipbuilding
Progress, Volume 1, No. 4, 1954.

Figure 13. Diagram for determining the total propulsive efficiency for the smooth ship under ideal circumstances.
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Figure 14. Specific frictional resistance coefficients calculated according to Schoenherr for ships in sea water of
15° Centigrades.

Am Midship section area. rn2
B Breadth moulded, m
BHPtr Engine power under trial

conditions. hp
Engine power-under service
conditions. hp

(A ) Incremental resistance co-
efficient for model-ship
correlation.

(= 5) Block coefficient.
(= ) Midship section coefficient.
(= ) Prismatic coefficient.
(= -j) Prismatic coefficient be-

longing to displacements
length.
Specific residuary resist-
ance.
Specific frictional resist-
ance of the ship.
Total specific resistance of
the ship.
Screw diameter m

SPECIFIC FRICTIONAL RE5ISTAi-CE COEFFICENTS CALCULATED 2CCCeDING TO SC110EM-RR FOR SHIPS IN SEA WATER

S S IO II IO

-Ve L VIN XNOTS. L IN METERS)
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¶3

Distance of centre of buoy-
perc.ancy forward (+) or aft
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dition. revs. /sec.
Number of revolutions of
the propeller in service
condition. revs. /min.

kg

ni2

ni
knots

rn/sec.
rn/sec.

D =V Displacement in fresh
water rn

Rr

DHP = Delivered horse power at
the screw in sea water. hp

Rt

EHP= Effective horse power in
sea water. hp S (=)

g Acceleration due to gravity. rn/se c T

L Length between perpendic- V

ulars. ni Vm

Ld Displacement length vs
(= 1. 01 L or = LWL). ni w

LWL Length on load waterline. rn cx

N' Number of revolutions of
the propeller in tank con- np

Residuary resistance of the
ship. kg
Total ship resistance in sea
water of 15° C under tank
conditions.
Wetted area.
Mean draft.
Ship speed.
Model speed.
Ship speed.
Wake fraction.
Angle of entrance of load
waterline.
Efficiency of the screw in
open water.
Total propulsive efficienc y.
Thrust deduction fraction.
Specific gravity of water. kg/rn3
Specific density of water kgmsec
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Introduction

In a recent publication [1] a statistical method was
presented for the determination of the required pro-
pulsive power at the initial design stage of a ship. This
method was developed through a regression analysis
of random model experiments and full-scale data,
available at the Netherlands Ship Model Basin. Because
the accuracy of the method was reported to be insuf-
ficient when unconventional combinations of main
parameters were used, an attempt was made to extend
the method by adjusting the original numerical predic-
tion model to test data obtained in some specific cases.
This adaptation of the method has resulted into a set
of prediction formulae with a wider range of applica-
tion. Nevertheless, it should be noticed that the given
modifications have a tentative character only, because
the adjustments are based on a small number of ex-
periments. In any case, the application is limited to
hull forms resembling the average ship described by
the main dimensions and form coefficients used in the
method.

The extension of the method was focussed on im-
proving the power prediction of high-block ships with
low L/B-ratios and of slender naval ships with a com-
plex appendage arrangement and immersed transom
sterns.

Some parts of this study were carried out in the
scope of the NSMB Co-operative Research programme.
The adaptation of the method to naval ships was
carried out in a research study for the Royal Nether-
lands Navy. Permission to publish results of these
studies is gratefully acknowledged.

Resistance prediction

The total resistance of a ship has been subdivided
into:

RtO=RF(l+kl)+RApp+RIv+RB+RTR+RA

where:

RE frictional resistance according to the ITTC-
1957 friction formula

1+k1 form factor describing the viscous resistance
of the hull form in relation to RE

RAPP resistance of appendages
R wave-making and wave-breaking resistance
R8 additional pressure resistance of bulbous bow

near the water surface

Netherlands Ship Model Basin. (Maim), Wagerungeis, The Netherlands.

AN APPROXIMATE POWER PREDICTION METHOD

by

J. Holtrop' and G.G.J. Mennen

Afterbody form C

jcdo(c
Stern

V'shaped sections - IO
Normal section shape O

U-shaped sections with
Hogner stern + IO

* (Netherlands Ship Model Basin, NSMB, Wageningen, Publication No. 689,

Reprinted from International Shipbuilding Progress, Volume 29, Nr 335)

The wetted area of the hull can be approximated
well by:

S = L(2T+B)J(0.453 + 0.4425 C8 +

- 0.2862 CM - 0.003467 BIT + 0.3 696 C) +

+2.38A8T/CB

In this formula is the midship section coef-
ficient, C8 is the block coefficient on the basis of the

3

R
TR additional pressure resistance of immersed

transom stern

RA model-ship correlation resistance.

For the form factor of the hull the prediction for-
mula:

1 + k1 = c13 [0.93 + cla(B/LR )092497

(0.95 - C)-0521448 (1 -CF + 0.0225 Icb)°6906

can be used.

In this formula Ci,. is the prismatic coefficient based
on the waterline length L and lcb is the longitudinal
position of the centre of buoyancy forward of 0.5L as
a percentage of L. In the form-factor formula LR is a
parameter reflecting the length of the run according
to:

1 C+O.O6Clcb/(4C_ 1)

The coefficient is defined as:

= (T/L)°2228446 when T/L > 0.05

c12 48.20(T/L - 0.02)2078 ± 0.479948
when 0.02 < T/L < 0.05

0.479948 when T/L < 0.02

In this formula T is the average moulded draught.
The coefficient e13 accounts for the specific shape of
the afterbody and is related to the coefficient

'stem ac-

cordinglo: -
c13 = 1 + 0.003 Cite

For the coefficient Cstern the following tentative
guidelines are given:
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waterline length L, C is the waterplane area coef-
fcjent and ABT is the transverse sectional area of the
bulb at the position where the still-water surface in ter-
sects the stem.

The appendage resistance can be determined from:

RAPP=O.SpV2SAPP(l+k ) C2 eq F

where p is the water density, V the speed of the ship,
SAP? the wetted area of the appendages, ¡ k2 the
appendage resistance factor and CF the coefficient of
frictional resistance of the ship according to the ITTC-
1957 formula.

In the Table below tentative I + k2 values are
given for streamlined flow-oriented appendages. These
values were obtained from resistance tests with bare
and appended ship models. In several of these tests
turbulence stimulators were present at the leading
edges to induce turbulent flow over the appendages.

Approximate I + k2 values

The equivalent I + k2 value for a combination of
appendages is determined from:

(1 +k2)SAPP
(1 +k2) =

SA PP

The appendage resistance can be increased by the
resistance of bow thruster tunnel openings according
to:

pV2rd2 CBTQ

where d is the tunnel diameter.
The coefficient CBTQ ranges from 0.003 to 0,012. For
openings in the cylindrical part of a bulbous bow the
lower figures should be used.

The wave resistance is determined from:

R c1c2c5 Vpg exp{m1I + m2cos(XF;2))

with:

= 2223105 c'78613( TIB )1.07961 (90 - E -.1.37565

= 0.229577 (B/L )O.33333 when B/L < 0.11

B/L when 0.11 <B/L <0.25
c7 0.5 - 0.0625 LIB when filL > 0.25

c2 = exp(- 1.89 Ic3)
c5 = I - 0.8 ATI(BTCM)

In these expressions c2 is a parameter which accounts
for the reduction of the wave resistance due to the ac-

tion of a bulbous bow. Similarly, c5 expresses the in-
fluence of a transom stem on the wave resistance. In
the expression A

T represents the immersed part of
the transverse area of the transom at zero.speed.
In this figure the transverse area of wdg's placed at
the transom ¿'h'ii should be included.
In the formula for the wave resistance, F is the
Froude number based on the waterline length L. The
other parameters can be determined from:

X = 1.446C_0.03L/B whenL/B< 12
X = 1.446 Ç -0.36 when LIB> 12

m1 0.0140407L/T- l.75254\7"3/L+
-4.79323B/L -c16

c16 8.07981 Cj,. - 13.8673 C + 6.984388

when Ç < 0.80

c16= I.730l4_0.7067C when Ç> 0.80

= e15 C exp(.-0.1 F;2)

The coefficient c15 is equal to - 1.69385 for L3/V <
5l2,whereasc15 =0.OforL3/V > 1727.

For values of 512 < L3 / < 1727, c15 is determined
from:

c15 = - 1.69385 + (L/'i 1/3_ 8.0)/2.36

d= -0.9
The half angie of entrance is the angle of the

waterline at the bow in degrees with reference to the
centre plane but neglecting the local shape at the stem.

is unknown, use can be made of the following
formula:

1E
= I + 89 exp {- (LIB )O.80856 (1 - Ch,,)°'30484

(I - Ç - 0.0225 lcb) °'6367(L IB)°34574

(100 viL3)0't6302)

This formula, obtained by regression analysis of over
200 hull shapes, yields

E values between 10 and 900.
The original equation in F I] sometimes resulted in
negative 1E values for exceptional combinations of
hull-form parameters.

The coefficient that determines the influence of the
bulbous bow on the wave resistance is defined as:

e3 = 0.56A/{BT(0.3l /iA7-t- TF - hB)}

rudder behind skeg 1.5 - 2.0
rudder behind stem 1.3- 1.5
twin-screw balance rudders 2.8

shaft brackets 3.0
skeg 1.5-2.0
strut bossings 3.0
hull bossings 2.0
shafts 2.0 - 4.0
stabllizer fins 2.8
dome 2.7

bilge keels 1.4



where h8 ¡s tue position of the centre of the trans-
verse area A8 above the keel line and TF is the for-
ward draught of the ship.

The additional resistance due to the presence of a
bulbous bow near the surface is determined from:

R8 = 0.11 exp(-3P2)FApg/(l fF1)
where the coefficient P8 is a measure for the emer-
gence of the bow and is the Froude number based
on the immersion:

1'B 0.56/A/(TF - 15h8)
and

F,= V/-/g(T
B 0.25/)-t-0.15 V2

In a similar way the additional pressure resistance
due to the immersed transom can be determined:

RTR 0.5pV2Ac6

The coefficient has been related to the Froude
number based on the transom immersion:

or

c6=0 whenFflT>5

has been defined as:

FflT V//2gA/(B+BC)
In this definition is the waterplane area coeffi-
cient.

The model-ship correlation resistance RA with

RA =½pV2SCA

is supposed to describe primarily the effect of the hull
roughness and the still-air resistance. From an analysis
of results of speed trials, which have been corrected to
ideal trial conditions, the following formula for the
correlation allowance coefficient CA was found:

CA = 0.006(L + 100) 016 - 0.00205 +

+ O.003v'L/7.5 C c2(0.04 - c4)

with

= TF/L when TF/L 0.04

or

C4 = 0.04 when TF/L> 0.04

In addition, CA might be increased to calculate e.g.
the effect of a larger hull roughness than standard. To
this end the ITTC-1978 formulation can be used from
which the increase of CA can be derived for roughness
values higher than the standard figure of k = 150 im
(mean apparent amplitude):

increase CA = (0.105 k»'3 - 0.005579)/L 1/3

In these formulae L and k are given in metres.

3. Prediction of propulsion factors

The statistical prediction formulae for estimating
the effective wake fraction, the thrust deduction frac-
tion and the relative-rotative efficiency as presented in
[li could be improved on several points.
For single-screw ships with a conventional stern ar-
rangement the following adapted formula for the wake
fraction can be used:

w=c9 CL(0.066l875+ L21756c11
(I _c1)

B 0.09726 0.11434+0.24558 -./ + +L(1 0.95_Ç 0.95

+ 0,75 C Cv f 0.002 C,

The coefficient c9 depends on a coefficient c3 defined
as:

= S(7B/TA - 25)/(LD(B/TA - 3))
when BITA >

c9 c8 whenc8 <28

or

c9 = 32 - 16/(c8 - 24) when c8 > 28

cil = TA /D when TA ID < 2

or

c11 0.0833333(TA/D)3 + 1.33333
when TA ID> 2

In the formula for the wake fraction, C,, is the vis-
cous resistance coefficient with C = (I + k) C + CA
Further:

C1 I.45C 0.315 0.0225 lcb.

In a similar manner the following approximate for-
mula for the thrust deduction for single-screw ships
with a conventional stern can be applied:

t= 0.00l979L/(B - BC,)+ 1.0585

- 0.00524 - 0.1418 D2 /(BT)+ 00015 C

The coefficient c10 is defined as:

= B/L when L/B> 5.2
or

= 0.25 - 0.003328402/(B/L - 0.134615385)
whenL/B< 5.2

The relative-rotative efficiency can be predicted

5

c6 =0.2(1 _0.2F) when < 5 BS/(LDTA) when B/TA <

or
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well by the original formula:

= 0.9922 - 0.05 908 AE/AO +

+ O.07424(C, - 0.0225 lcb)

Because the formulae above apply to ships with a
conventional stern an attempt has been made to in-
dicate a tentative formulation for the propulsion fac-
tors of single-screw ships with an open stern as applied
sometimes on slender, fast sailing ships:

w = ft3 C8 + 10 CvC8 -0.1

r = 0.10 and 0.98

These values are based on only a very limited num-
ber of model data. The influence of the fullness and
the viscous resistance coefficient has been expressed
in a similar way as in the original prediction formulae
for twin-screw ships. These original formulae for twin-
screw ships are:

w = 0.3095 CB + 10 CC8 - 0.23 D/'

r = 0.325 C8 - 0.1885 D//T
= 0.9737 + 0.11 l(C - 0.0225 lcb) +

- 0.06325 P/D

4. Estimation of propeller efficiency

For the prediction of the required propulsive power
the efficiency of the propeller in open-water condition
has to be determined. lt has appeared that the charac-
teristics of most propellers can be approximated well
by using the results of tests with systematic propeller
series. In 121 a polynomial representation is given of
the thrust and torque coefficients of the B-series

propeliers. These polynomials are valid, however, for a
Reynolds number of 2.106 and need to be corrected
for the specific Reynolds number and the roughness
of the actual propeller. The presented statistical pre-
diction equations for the model-ship correlation al-

lowance and the propulsion factors are based on
Reynolds and roughness corrections according to the
ITTC-1978 method, 13]- According to this method
the propeller thrust and torque coefficients are cor-
rected according to:

Pc07 Z
+AC0O.3KTP = KTB.

D2

co.75 Z
K Q.sl'.jp = KQ8. - AQ 0.25

D

Here ACD is the difference in drag coefficient of the
profile section, P is the pitch of the propeller and

c075 is the chord length at a radius of 75 per cent and
Z is the number of blades.

AQ (2 + 4(t/c)075){0.003605 - (1.89 + 1.62

log (c075 rn)) - 2.5

In this formula f/c is the thickness-chordlength ratio
and k is the propeller blade surface roughness.
For this roughness the value of k,, = 0.00003 m is
used as a standard figure for new propellers.
The chord length and the thickness-chordlength ratio
can be estimated using the following empirical for
mulae:

co.75 = 2.O73(A./A0) D/Z

and

(f/c)0 (0.0185 -0.00125 Z) Dic075

The blade area ratio can be determined from e.g.
Keller's formula:

AEIAQ =K+(l.3+0.3Z)Ti(D2(p0+pgh-p))

In this formula T is the propeller thrust, p0 + pgh is
the static pressure at the shaft centre line, p is the
vapour pressure and K is a constant to which the
following figures apply:

K O to 0.1 for twin-screw ships
K = 0.2 for single-screw ships

For sea water of 15 degrees centigrade the value of
p0 -p is 99047 N/rn2.

The given prediction equations are consistent with a
shafting efficiency of

1S ''D"S = 0.99

and reflect ideal trial conditions, implying:

- no wind, waves and swell,
- deep water with a density of 1025 kg/rn3 and a

temperature of 15 degrees centigrade and
-- a clean hull and propeller with a surface roughness

according to modern standards.

The shaft power can now be determined from:

'i'S ERoS

5. Numerical example

The performance characteristics of a hypothetical
single-screw ship are calculated for a speed of 25 knots.
The calculations are made for the various resistance
components and the propulsion factors, successively.

The main ship particulars are listed in the Table
on the next page:

1_t)
1-w



s,

Main ship characteristics

length on waterline
length between perpendiculars
breadth moulded
draught moulded on F.P.
draught moulded on A.P.
displacement volume moulded
longitudinal centre of buoyancy
transverse bulb area
centre of bulb area above keel line
midship section coefficient
waterplane area coefficient
transom area
wetted area appendages
stern shape parameter
propeller diameter
number of propeller blades
clearance propeller with keel line
ship speed

2.02% aft of /zL

References
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The calculations with the statistical method re-
sulted into the following coefficients and powering
characteristics listed in the next Table:

FflT
R TR

C4

ç
RA

Pif

C9

Cil

C1
w

C'O

T
Aif/A0

CO.75

f/C075

KTS

n

KQ0

PS

= 5.433

= 0.00 kN
= 0.04
= 0.000352
= 221.98 kN
= l793,26kN

23063 kW
= 0.001963
= 14.500
= 1.250
= 0.5477
= 0.2584
= 0.15610
= 0.1747
= 2172.75 kN
= 0.7393
= 0.9931
= 3.065 m
= 0.03524
= 0.000956

From the B-series
polynomials:

= 0.18802
= 1.6594 Hz
= 0.033275
= 0.6461
= 32621 kW

7

48T 20.0m
h8 40m
CM 0.980
C. 0.750

AT 160m2
SApe 50.0 m2
Cstern 10.0

D 800m
Z 4

0.20 m
V 25.0 knots

L 20500m
200.00 m

B 32.00m
TF l0.00m
TA 1000m
V 37500m3

F = 0.2868
CP = 0.5833

= 81.385m
Icb = - 0.75% (reli
C12 = 0.5102
C13 = 1.030
I + k1 = 1.156
s = 7381.45 m2

CF = 0.001390
R = 869.63 kN
1 + k2 1.50

RAP? = 8.83 kN
C7 = 0.1561

1E = 12.08 degrees
CI = 1.398

C3 = 0.02119
C2 = 0.7595
Cs = 0.9592
m1 -2.1274
C's 1.69385
m2 = -0.17087

= 0.65 13

R w = 557.11 kN
PB = 0.6261

F1 = 1.5084
R8 = 0.049 kN
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I. introduction

In a recent publication [lj a power prediction
method was presented which was based on a regression
analysis of random model and full-scale test data.
For several combinations of main dimensions and form
coefficients the method had been adjusted to test
results obtained in some specific cases. In spite of these
adaptations the accuracy of the method was found to
be insufficient for some classes of ships. Especially
for high speed craft at Froude numbers above 0.5 the
power predictions were often wrong. With the ob-
jective to improve the method the data sample was
extended covering wider ranges of the parameters of
interest. In this extension of the data sample the
published results of the Series 64 hull forms [21 have
been included. The regression analyses were now based
on the results of tests on 334 models. Beside these
analyses of resistance and propulsion properties a

method was devised by which the influence of the
propeller cavitation could be taken into account. In
addition some formulae are given by which the effect
of a partial propeller submergence can tentatively be
estimated. These formulae have been derived in a study
carried out in a MARIN Co-operative Research pro-
gramme. Permission to publish these results is grate-
fully acknowledged.

2. Re-analysis of resistance test results

The results were analysed using the same sub-divis-
ion into components as used in f 1f:

RTotal = RF(l +k1) RAPP + R + RB + RTR +RA

sere

RF frictional resistance according to the
ITTC-l957 formula

1 + k = form factor of the hull
appendage resistance

R wave resistance

RB additional pressure resistance of bulbous
bow near the water surface

RTR additional pressure resistance due to
transom immersion

RA model-ship correlation resistance.

A regression analysis provided a new formula for
the form factor of the hull:

A STATISTICAL RE-ANALYSIS OF RESISTANCE AND PROPULSION DATA
by

J. Holtrop

) Maritime Research Institute Netherlands, Wagen.xngen, The Nether-
lands.

I + k1 0.93 + 0.487118 c (B/L) 1.06806
(T/L)°46106

(L/LR )0.121563 (L3 ¡V )0.36486( 1 - C) 0.604247

In this torrnula B and T are the moulded breadth and
draught, respectively. L is the length on the waterline
and V is the moulded displacement volume. CF is the
prismatic coefficient based on the waterline length.
LR is defined as:

LR =L(l C+0.06C1cb/(4C-1))

where lcb is the longitudinal position of the centre of
buoyancy forward of 0.5 L as a percentage of L.
The coefficient accounts for the stern shape. It
depends on the stern shape coefficient Cstern for which
the following tentative figures can be given:

Afterbody form

Pram with gondola -25
V-shaped sections - 10 = t + 0.011 C0
Normal section shape O

U-shaped sections
with Hogner stem 10

As regards the appendage resistance no new analysis
was made. For prediction of the resistance of the ap-
pendages reference is made to [I

A re-analysis was made of the wave resistance. A
new general formula was derived from the data sample
of 334 models but calculations showed that this new
prediction formula was not better in the speed range
up to Froude numbers of about = 0.5. The results
of these calculations indicated that probably a better
prediction formula for the wave resistance in the high
speed range could be devised when the low speed data
were left aside from the regression analysis.
By doing so, the following wave resistance formula
was derived for the speed range 1 > 0.55.

R8= c17c2c5 Vpg exp{m3F + m4cos(XF2)}

where:

C - '3346(V/L )2.00977 (L/B-2) 1.40692c17= 6919.3 M

m3 = 7.2035(B/L)°326869 (T/B)°605375

The coefficients c2, C5, d and À have the same definit-
ion as in f 1]

(MARIN, Wageningen, The Netherlands, Reprinted from International

Shipbuilding Progress, Volume 31, Number 363)
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= exp(- 1.89/c3)

= (1 -O.8AT/(BTCM)

X = 1.446C,,-O.03L/B
whenL/B< 12

X = 1.446C,,-0.36
when LIB> 12

d = -0.9
C3 = 0.56A/{BT(0.3lV'A8r+ TF - hB)j

= C15 0.4 exp(-0.034F,329)

C15 = - 1.69385
when L3/v <512

C15 = - 1.69385 + (L/V 1/3 - 8)/2.36
when 512<L3/V< 1726.91

C15 = O

whenL3/V> 1726.91
The midship section coefficient CM and the trans-

verse immersed transom area at rest A and the trans-
verse area of the bulbous bow ABT have the same
meaning as in [11 . The vertical position of the centre
of ABT above the keel plane is hB. The value of hB

should not exceed the upper limit of 0.6 TF.
Because attempts to derive prediction formulae for

the wave resistance at low and moderate speeds were
only partially successful it is suggested to use for the
estimation of the wave resistance up to a Froude num-
ber of 0.4 a formula which closely resembles the orig-
inal formula of E 1] The only modification consists
of an adaptation of the coefficient that causes the
humps and hollows on the resistance curves. This
formula, which is slightly more accurate than the
original one reads:

R,AcIc2cS Vpgexp[tnF+m4cos(XF2))
with:

= 2223105 c73'78613(T/B)1°796' (90_iE)'37565

C7 = 0.229577(B/L)°33333
when B/L < O. Il

c7 = B/L
when 011 <B/L <0.25

= 0.5 - 0.0625 LIB
whenB/L> 0.25

rn1 = 0.0140407L/T - ¡.75254V'13/L -

4.793 23 B/L - c16

c = 8.07981C,,- l3.8673C,,2+6.984388C
when C,,, < 0.8

C16 = 1.73014 -0.7067C,,
when C,,> 0.8

as in the R, formula for the high speed range.

For the speed range 0.40 < F,, < 0.55 it is suggested
to use the more or less arbitrary interpolation formula:

R =Rw_A04 +(IOF -4)(Rw_B055- Rh,_A04)/l.S

Here Rw_A04 is the wave resistance prediction for

F,, = 0.40 and R_8035 is the wave resistance forF =

0.55 according to the respective formulae.
No attempts were made to derive new formulations

for the transom pressure resistance and the additional
wave resistance due to a bulb near the free surface.
The available material to develop such formulae is
rather scarce. As regards the height of the centre of
the transverse bulb area Ilß it is recommended to obey
the upper limit of 0.6 in the calculation of the ad-
ditional wave resistance due to the bulb.

3. Re-analysis of propulsion data

The model propulsion factors and the model-ship
correlation allowance were statistically re-analysed
using the extended data sample. This data sample in-
cluded 168 data points of full-scale trials on new built
ships. In the analysis the same structure of the wake
prediction formulae in E I] was maintained. By the
regression analyses new constants were determined
which give a slightly more accurate prediction.
A point which has been improved in the wake predict-
ion formula is the effect of the midship section coef-
ficient CM for full hull forms with a single screw.
The improved formula for single screw ships with a
conventional stern reads:

L1 C
w = c9c20Cv- 0.050776 + 0.93405c1

I

VC
A

B
+C C

L(l -C,,1) 19 20

The coefficient c9 depends on the coefficient C8
defined as:

c5 =BS/(LDTA)
when B/TA <5

or

C8 = S(7B/TA - 25)/(LD(B/TA - 3))
when B/TA >

C9 = C8

when C8 < 28
or

C9 = 32 - 16/(c8 - 24)
when > 28

cil = TA/D
when TA ¡D < 2

or
= 0.0833333( ID)3 + 1.33333

when TA ID> 2

c19 = 0.129971(0.95 -CB) -0.1l056/(0.95 -C,,)

or
when C,, < 0.7

+ 0.27915 C20

Q)



C19- 0.18567/(1.357lG)-0.71276+0.38648Ç
when GP> 0.7

C,0 = I 0.015

cpi 1.45 Ga,, 0.3 15 0.0225 lcb

The coefficient G, is the viscous resistance coef-
ficient with

Ç (1 +k)GF+GA

As regards the thrust deduction of single screw
ships a new formula was devised of comparable ac-
curacy:

t = 0.250 14(B/L)°-28956 (/Ï7D)°2624 /

/(1 - G 1-0.0225 lcb)001762 + 0.0015 Cte

For the relative-rotative efficiency an alternative
prediction formula was derived but because its ac-
curacy is not better than that of the original one it is
suggested to use the prediction formula of [11

= 0.9922 - 0.05908 +

+ 0.07424(G - 0.0225 lcb)

For multiple-screw ships and open-stem single-screw
ships with open shafts the formulae of [I] were main-
tained.

The model-ship correlation allowance was statis-
tically analysed. lt appeared that for new ships under
ideal trial conditions a GA -value would be applicable
which is on the average 91 per cent of the CA -value
according to the statistical formula of [li Apparent-
¡y, the incorporation of more recent trial data has
reduced the average level of CA somewhat. It is sug-
gested, however, that for practical purposes the origin-
al formula is used.

s
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