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Samenvatting.

Uitgaande van het krachtenspel op een aan-de-wind zeijLend jacht wordt de

uitvoering van modeiproeven en de daarbij behorende .inr±chting van het model

verklaard.

Met het model worden proeen uitgevoerd zowel zonder als met helling en drift,.

Door de toepassing van een tui'g me? eén .standaardwerking qua optimale jnvais-

hoek en windd:ruk per m2 zeilöppervlak, kan een kromme van snelheid-±n-de-wind

tegen werkelijke-windsneiheid gekonstrueerd wörden.

De resultaten van verschillende schepen worden getoond en besproken.

Een verdergaande anaiysemogeiijkheid biedt de konstruktie van krbmmen van

gelijke snelheid-in-de-.wiñd bij varialele masthoogte en stabiliteit. Deze

mogelijkheid wordt gedemonstreerd aan de hand van een konkreet geval.

HEI BEOORDELEN VAN DE ZEILPRESTÄTIEs VAN JACHTEN
MET BEHULP VAN :MODELPROEVEN

door

Ir. G. Moeyes



i . Krachtenspei

Fig. i laat de krachten,, werkend op een aan-de-wind zeilend jacht, in een

vertikale dwarsdoorsnede zien. Verondersteid wordt dat de heilende komponerit

van de zeiikracht,FH, ioodrechtop de mast staat. Vanwege het vereiste

krachtenevenwicht moet de horizonta1e komponent hiervan, FH cos , geiijk zijn

aan de door het oÌderwaterschip geleverde dwarskracht Y.

Met betrekking tot de door het onderwaterschip opgewekte liftkracht FL, waarvan

Y de horizontale komponent is, mag niet aangenomen worden dat deze kracht lood-

recht op de hartlijn van het schip staat. De vertikale komponent van de zeil-

kracht, FH sin , moet daarom gekompenseerd worden door de ertikaie komponent

Z1 van de iiftkracht FL, plus een toename van de waterverpiaatsing Z2.

Ter wille van de eenvoud worden verder alle doòr het onderwaterschip geleverde

'hydrostatische en hydrodynamische vertikale krachten samengevoegd tot n

resultante die aangrijpt ïn wat het effektieve drukkingspunt Be genoemd zou

kunnen worden. Dit drukkingspunt is niet geiij'k aan het inhoudszwaartepunt van het

onderwaters chip.

Volgens het vereiste momenteneveriwcht is ,het door de zeilkracht veroorzaakte

heilend moment gelijk aan het stabiliteitsmoment.

In.fig. 2 zijn de projekties van de krachten op een horizontaal vlak ieergegeven.

Behalve de dwarskrachten FH cos en Y op zeilen,. respektieveii.jk onderwat:erschip

verscìiijnen hier de scheepsweers:tand Pen de voortstuwende komponent van de zell-

kracht FD. Deze laatste is, bij e.en goed schip, naar voren geriht bij de gatie

van d'e door de zeilen geproduceerde liftkracht L.

Bovendien wordt in zeiierskringen nogal eens vergeten dat een drlfthoek nood-

zakelijk is orn een dwarskracht ,Y te veroorzaken.

Grootte en richting van de schij.nbare wind zijn te bepalen door scheepssnelheid en

werkelijke wind samen te stellen.

Het is uit. geometrische overwegingen al te leiden dat de hoek tussen koers en

schijnbare iïind,ß +
aw'

gelijk is aan de som van de hoeken CA en c, welke een

maat zijn voor de effektivitêit van respektieve'lijk zeilen en onderwaterschip.

Hoe groter de iift-weer.stand-verhouding van een van beide, des te hoger kan het:

schip aan de wind varen en des te groter zal dan de komponent van de scheepssnel-

held in de windrichting, de sneiheid-in-de-wind, V, zij;n.



2. Modelprocven

De uitvoering van modeiproeven en de bijbehorende uitrusting en inrichting van de

modellen voigt grotendeels uit het hierboven geschetste' krachtenspei. In het

Laboratorium voor Seheepsbouwkunde worden in 'het algemeen twee soorten proeven

uitgevoerd; t.w.

1.. Weerstandsmetingen zonder heiling en drift..

2. Metingen van dwarskracht en weerstand onder heiling en met drift.

Fig,. 3 geeft schetsmatig de opstelling, en uitrusting van het model. Twee uitge-

balanceerde trimapparaten fixeren het model dwarss cheeps maar maken verder elke

beweging in vertikale of iangsscheepse richting rnogeiijk. De bevestiging van de

trimapparaten aan het model in S en SA is scharnierend zodat hellen en siingeren

niet belemmerd wordt.

De helling wordt gekontroleerd met een hoekmeter met waterpas.

Een bij het model behorend gewicht kan langsscheeps en dwarsscheeps verschoven

worden orn hierna te bespreken korrekties in het krachtenspei aan te brengen.

Ook de aanwezigheid van een gewichtenschaaltje zal dan verklaard worden.

De' weerstand wordt bepaaid door de kra'cht te meten in een "sleeptouwtje" iat be-

vestigd is tussen het scharnierpunt S en een' op de sieepwagen bevestigde dynamo-

meter.

De dwarskracht FH cos. wordt gemeten met twee aan de trimapparaten bevestigde

dynamometers.

Met betrekking tot de kinematische en dynamische geiijkvormigheid tussen model en

schip kan, naast de normaal geldende modelvet van Froude en de vereiste geo-

metrische ge'lijkvormigheid het voigende opgemerkt worden

ad 1 : Omdat het model in een punt S voortgetrokken wordt (fig. 14 en 5) moet voor

dynamische geiijkvormigheid een extra vertrimmend moment aangebracht worden

door een gewicht langsscheeps te verplaatsen.

ad 2 De kinematiscile gelijkvormigheid eist dat heilings- en drifthoeken bij model

en schip gelijk zin. Meestal ugt hét modeizwaartepunt niet op dezelfd.e

hoogte als het omgeschaalde scheepszwaartepunt (fig. 14 en 5), zodat tér

wille van de dynamische gelijkvormigheid op het model een extra stabiliteits-.

moment uitgeoefend moet worden door een gewicht dwarsscheeps te verschuiven.

In plaats van in het (omgeschaalde) effektieve zeilpunt wordt het model in

dwarsrichting vastgehouden ter hoogte van het scharnierpunt S.

r.



De hierdoor nood.zakelijke korrektie van het heilende moment, ter grootte FHh,

wordt eveneens in de dwarsscheepse verschuiving van het gewicht verdiskonteert

De vertikale komponent van de zeiikracht, FH sin, wordt op het model aangebracht

door een gewicht in S op te hangen (fig. 5).

Bovengenoemde, v6r de eting aan te brengen korrekties zijn alle afhankeiijk van

de nog te meten krachten, dus het is duidelijk dat het meetprograma in wezen een

iteratief programna is.

Nad.ere bijzonderheden daarover zijn gegêven in [i]

Uit de eerstgenoemde serie proeven, de meting van de weerstand zonder helling en

diift, wordt als voigt de sne]Lheid-voor-de-wind be.paald. Aannemende dat op een

voor-de-windse koers de zeilkracht in het middeliangsvlak ugt, zodat geen drift-

hoek optreedt en de roerhoek nui is,is de totale zeiikracht geiijk aan de gemeten

weerstand. Bij een geschat effektief zeiÏopperviak SAed is dan het verband tussen

de sneiheid-voor-de-wind vd van het schip en de werkelijke-windsnelheid v te be-

palen als voor de weerstandscoefficient van het zell eveneeñs een waarde aange-

nomen wordt (CD = 1.2)

RT (vd) = Aaw SAd.CD

V =V +V
tw aw d

Resultaten van deze berekening zullen in de voigende paragraaf getoond worden

In het algemeen.dient de sneiheid-voor-de-wind als een. ne.engegevên voor de

beoordeiing van de zeilprestaties van een jacht.

De proeven onder heiling en met drift geven, n de.bovenbcsproken korrekties, de

krachten die op een aän-de-wind varend zeiljacht optreden. Voor een verdergaande

analyse is het echter noodzakeiijk dat deze krachten, met de daarbijbehorende

waarden van heiling en drift,, bij een gegeven zeilopperviak gerelateerd worden aan

richting en sneiheid van de werkelijke wind.

Door het Stevens Instituté is hiertoe éen methode ontwikkeld die ook in het

Laboratorium voor ScheepsIouwkunde gebruikt wordt. Rekenenderwijs.worden de

schepen voorzien van een stel zeilen met een gegeven werking, die terwifle van de

onderlinge vergeuijkbaarheid als standaard aangenomen is. Deze zeilen hebben het

pian van het betrokken ontwerp.



De effektieve oppervlakte wordt vastgesteld ais de sorn van het geometrische
opperviak van het (driehoekige) grootzeil en O85 maal het geometrisch oppervlak
van de voordriehoek. Ter bepaling van de ligging van het effektieve zeilpunt is
de gewichtsfaktor van het grootzeil eveneens 1.0 eri die van de voàrdriehoek 1.7.
De standaardwerking van de zeilen wordt vastgeiegd door de door Davidson [2]
bepaalde z.g. Gimcrackcoëfficiënten.
Deze omvatten een gegeven optimale (ruìrnte-)hoek tussen de totale zeilkracht FT
en de schijnbare wind, benevens de daarbij behorende zeilcoefficient CT (de

2 i 2standaardzeilkracht per m opperviak is dan PA.v
Fig. 6 demonstreert dat de hoek e tussen totale zeiÏkracht en het vlak door de
koerslij;ri en de mast bepaaÏd wordt dooi- de verhouding van de bij de proeven ge-
meten dwarskracht en weerstand, FH cas en FD.
Bij een door de Gixncrack-waarden voorgeschreven (ruimte-)hoek tussen de totale
zeilkracht en de schijnbare wind Vaw is dus bij een uit de proeven berekende hoeke
ook de hoek tussén schijnbare wind eñ koers bekend.
Met betrékking tot de zeilen komt deze procedure er op neer dat bij een ver-
andering van de door het onderwaterschip bepaalde dwarskracht-weerstand verhouding
het gehele systeem van zeilen orn de mast gedraaid wordt tot de zeilkrachten weer
in evenwicht zijn met de hydrodynamische krachten. De richting van de schijnbare
wind wordt aan deze draaiing aangepast.
Duidelijk is oak hier dat door een grotere dwarskracht/weerstand (FH Cas /FD)

verhouding bet schip hogér aan de wiñd zal varen.
Omdat de grootte van de totale zeilkracht uit de proeven bekend is, kan bij een
door de Gimcrackwaarden gegeven zeilcofficiënt CT en een bekend effektief zeil-
opperviak de grootte van de schijnbare wind afgeleid worden

FT 'H + RT2 = CT.PA. v2 eb

Met de schijnbare wind en de, eveneens.uit de proeven bekende, scheepssnelheid
y, is met het sneiheidsdiagrarn uit fig. 2 eenvoudig richting en grootte van de
werkelijke wind te bepalen. De komponent van de scheepssnelheid in deze richting,
de sneiheid-in-de-wind V, bepaalt hoe snel het schip in de wind opwerkt, dus
hoe de prestaties in het kruisrak zijn. Omdat een zeiljacht, bi5 normaal gebruik,
meer dan de helft van zn gezeilde tijd aan-de-wirid vaart is de kromme van
optimale sneÏheid-in-de-wind, V, tegen werkeiijke-windsnelheid Y het hoofd-
gegeven voor d'e beoordeiing van de zeilprestaties.



Men. kan zieh. afvragen in hoeverre de Gimcrackcoë'fficiënten de effektiitèit

van ht gegeven--tuigpian juist weergeven. Zeker is dat de waarden b±j benadering

goed zijn. Bovendien is het doel van prestatiemetingen de onderwatervormen van

verschi1iene jachten te vergelijken, zodat de absoiute waaden van de zell-

coÍTiciënten, minder beiangrijk zijn zolang tendenzen nog juist worden weerge-

geven. Dit iaatste is inderdaad het geval.



3. Resultaten

In fig. T en 8 zijn de uitgewerktc resultaten van metingen van dwarskracht en

weerstand van vij,f schepen gegeven die een 'gebied van de open tweemanskieiboot

tot de grote tweemastschoener bestrijken.

De sneiheid-voor-de-wind' als funk van de werkeiijke windsneiheid, verkregen uit

de weerstand zonder helling en drift, toont betrekkeiijk weinjg afhankeiijkheid

van de scheepsgrootte. Oindat 'de betròkken krommen bij lage windsneiheden bijna

rechte iijnen zijn is de helling van de kromme in de oorsprong sterk maatgevend

voor het verdere verloop. Theoretisch is af te leiden dat deze heiling gelijk is

aan

dvd = CVAed+ i

dv

(3.1.)

waarin : S = nat opperviak schip

SAd= effektief zeilopperviak voor-de-wind, inklusief de spinnaker.

De cofficint C is in overwegende mate afhankelijk van de wateriijnlengte en van

de weerstandscoëfficint van het bovenwaterschip en' in mindere mate van de ver-

houding tüssen het nat opperviak van römp, kiel en roer en de verhouding' tussen

de karakteristieke lengten van deze onderscheiden delen.

Hoe kleiner de 'heiling, des t'e 'grater is bij een konstante windsnelheid de

scheepssnelheid. Hçt schip is dus didelijk gebaat bij een klein nat opperviak en

een groat effektief zeilopperviak.

De uit bestaandeschepen berekende waa'rden van VS/SA nemen in het algemeen af met

toenemende waterlijniengte. De uit experimenten berekende waarden .van C nemen

eveneens af met toenemende waterlijnlengte zodat in het algemeen de helling van de

scheepssnelheid-windsne1heid kromme bij toenemende scheepsgroott'e zal afñemen.

Deze gunstige invloed blijkt du'idelijk uit Fig. 7, waar bij gelijke windsne]Lheid

de grootst.e schepen de hoogste sneiheden hehalen.

Dat de kromme van de open kielboot een 'bui'gpünt vertoont bij een windsneiheid van

ongeveer Tm/sec. kamt omdat dit schip bij hogere snelhed'en gaat pianeren.

Fig. 8 toont voor een vijftal schepen met sterk vari'abele lengten de kromme van

sneiheid-in.-de-wind tegen windsnelheid.

- 1.7 -



Bij alle schepen, behalve de open kielboot is aangenomen dat ze hun. stabiliteit

alleen ontlenen aan bun vorm en de ligging van het gewichtszwaartepunt in hoogte.,

en bij enige wind zullen gaan hellen. De proeven met de open kielboot zijn ge-

nomen zonder helling, utgaande van de aanname dat het schip door de bemanning

in de trapeze overeind gehouden wordt.

De helling en het verloop van de kromme is van een grootaarital faktoren af-

hankeiijk, te weten de wateriijnlengt'e

het nat opperviak

de waterverplaatsing

de stabiliteit

het effektief zei'loppervlak

de ligging van het effektief zeilpunt

de effektiviteit van de kiel-roer-konfiguratie

Uit Fig. 8 blijkt dat ook hier de. invloed van 'de absolute scheepsgrootte over-

heersend is'.

Hoe groter het schip, des te hoger .zijn de bereikbare. 'sneiheden.

De invioed van 'de verhoúding van stabiliteitsmoment tot heilend, moment

(dit iaatste kan uitgedrukt worden in het effektief zeiioppervlak en de hoogte

van het effektief zeilpunt boyen de wateriijn) is duideiijk zichtbaar.in bet

verloop van de kromme. De lij'nen van schip 2 en )4 vertonen een maximum in V bij

lagere wind'snelheden dan de overige, wat kan wijzen 6f op een te hcog of te

groot zeilpian, 6f op een gebrek aan stabiiiteit.. Het .grootste schip. heeft bij

lage windsnelheden duideiijk te weinig zeil maar kan daarentegen hij toenernende

windsnelheid veel langer ongereefd' doorvaren. dankzij z'n lage., over twe'e masten

gespreide,, zeilen.

}et verloop van de kromme van de open .kielboot is afwijkend van de andere

(de helling verandert minder snel)' omdat dit .schi.p bij toeriemenende windsneiheid

door de 'bemanning 'in de trapeze zonder heiiin,g, gevaren wordt.'De effektiviteit van

de zeilen blijft dan geiij'k.

De kromme 3 duidt op een all-round schip, met een voldoende groot zeilopperviak

voor de prestaties bij lagere windsnelheden en e'en stabiliteit die voldoende groot

is orn een terugval van de sneihëid-in-de-wind biji hogere windsneiheden te voor-

komen



I4 Verdere aiialysemogeÏijkheden

Voor een beoordeling van een bepaald jacht zijn allereerst de krommes van

snelheid-in-de-wind en sneiheid-voor-de-wind, zoals ze in de vorige paragraaf

reeds besproken zijn, belangrijk. Op grond van. deze kronunes alln is het

echter moeilijk een nader.e en meer gespecificeerde aanduidiÌg te verkrijgen

over eventuele onvolkomenheden in het ontwerp.. Voor een verdere analyse zijn

daaröm meerdere gegevens noodzakeiijk,. Zo kan de grootte van de drifthoek, die niet

expliciet doorwerkt in de snelheid-in-de-wind, een beiangrijke aanwijzing geven

over de effektiviteit. van de kiél-roer-konfiguratie.

Een grate drifthoek kan duiden op een te klein kiel- of roeroppervlak of een door

loslating verminderde werking.. De plaats van loslating van de stroming kan

dan eventueel onderzocht worden door dunne draadjes op de romp te'piakken en

het stromingspatroon te fotcgraferen.

Een andere analysemogelijkheid zal gedemònstreerd worden aan de hand van een

konkreet voorbeeld, het jacht met 6.90 m. waterlijnlengte. De snelheid-in-de-

wind van dit jacht vert.00nt een maximum bij nogal lichte wi.nd, 8. 9 rn/see,

vat een gebrek aan stabiliteit of een overmaat aan zeil zou doen veronderstellen.

'De helling van de kronune iñ de oorsprbng is niet groot.

Omdat juist deze de prestaties bij lage windsnelheden bepaalt, waar de stabiliteit

flog geen grate rol speelt, boet de laatste veronderstelling al aan waar-

schijnlijkheid in.

Bij de uitverking van dê meetresultaten worden de hoogteligging van het ge-

wichtszwaartepunt, het effektief zeilopperviak en de hoogteligging van het

effektief zeilpunt rekenenderwijsingevoerd,dus het is mogelijk n serie

metingen met verschillende waarden van genoernde variabelen uit te werken.

Hiertoe is een computerprogranuna ontwikkeld waarin Systematisch de basisgroot-

heden gevarieerd zijn. 'Het effektief zeiioppervlak en de hoogteligging van

het zeilpunt zijn afhankelijke variabelen, zodat in de plaats hiervan de onaf-

hankelijke masthoogte gesteld is.

Alle andere grootheden als gieklengte, basis van de voordi-iehoek en de hoogte

van de giek boyen dek zijn konstant gehoud.en zodat n het zeilopperviak., n de

positie van het zeilpunt in de rnasthoogte zijn uit te drukken. De tweede ge-

varieerde basisvariabele is de hoogteiigging van het gewichtszwaartepunt, die

een maat is voor de stabiliteit. Voor een groat aantal kombinaties van

stabiliteit en masthoogte is bij standaardvindsnelheden van 3.5,, .0 en 1O.øm/sec..

de sneiheid-in-de-wind berekend.



Door interpolatie zijn daarna in dit stabiliteits-masthoogte veld krommes van

gelijke sneiheid-in-de-wind., Vmg te trekken. (fig. 9a en b).

Uitgaande van het bstaande ontwerp kan in dit veld de richting waarin de

toename van de sneiheid-in-de-wind het. grootst is door pijien aangegeven worden..

Uit fig. 9e. en b biijkt dat bij het beschouwde schip een verlaging van het

gewichtszwaartepunt,, dus een vergroting van de stabiliteit, een eer günstige

uitwerking heeft.. In het algeineen zal juist bij lichte wind de invloed. van

het zeilopperviak överwegen boyen de invloed van de stabiliteit (de pijl staat

dan meer vertikaal), zodat de aanvankelijke veronderstellingdat dit .schip

een gebrek aan stabiliteit heeft gerechtvaardigd is. Na de bouw bleek deze

konklusie door de praktijk bevestigd te worden.

In fig. 9 b is te zien dat bij een.windsneiheid van 10 rn/sec (d.i. ongeveer

wird'kracht Beaufort 5) een verlaging van het zeiloppervlak de sneiheid-in-de-wind

vergroot, zodat het schip bij deze wind eigenlijk al moet reven.

Een uitwerking van de meetresultaten volgens bovengenoemde methode geeft de

jachtbouwer de mogelijkheid veranderingen in zijn ontwerp kwantitatief te beoor-

delen.

Opgemerkt moet worden dat deze veranderingen slechts betrekking hebben op twee

van de vele rnogelijke parameters. Zou de ontwerper b.v. de weerstandseigen-

s:chappen willen verbeteren doör êen wijziging in het lijnenpÏan of de dwars-.

krachtopwekkende eigenschappen door een wijziging van de kielvorm en -af-

Inetingen dan zijn weer nieuwe proeven met een nieuw model nodig orn de juiste

invloed. van deze veranderingen vast te stellen.



5. Literatuur

i. G. Moeyes

Het. meten van de zeilprestaties van, jachten door middel van modelproeven

Laboratorium voor Scheeps'böuwkunde T.H. Deift,.

rapport no. 286, dec.. 1910.

2.. K.SM Davidson

Some experimental studies f the sailing yacht

Transactions Söciety of Naval Architects and Marine. Engineers, Vol. 1414, 19,36,,

pag. 288-3314.
.



EH

Y.= EHcos
Z + Z FHS fl

a (Z)=bY+. cÑCoS+dFH sin

Fig.1 : Evenwich,t van wat:erkrachten
en windkrach ten, geprojecteerd op ee n
vertikaaL vtak. to:odrecht op de kôers
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Fig. 2 : Evenwicht van waterkrachten
eri windkr'achten, g:eproj ecteerd op ele n,
horizontaaL vlak.
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Fig. 4: Krachten op schip
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Fig. 5: Krachten op modet
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Fig. 6: Zeikrachten ó,p een a:an-:de_wind varend schip



w

I

12

11

i:o

.1'

Fig..7: Sneiheid-voor- de-wind

i
2

3
--4

schip

kits 12.91 m

open kiE ib oot 61.7 m
stoep 690 m
stoep 10.00 rn

2 .4 5

Vd rn/sec



3:
>

22.

20

18:

o
w

E 16

12

1:0

8

6

4

2

o

schip H

s. - ktetboot
stoe
sloe

5 schoéner

¡

/
i

LDWL

6.17 m
6.90m
10.00 rn
12.91 rn
25.50 rn

I
¡

g

I
I
t
i

Fig. 8.: Snelheid- in-de-wind

î
14

20 3

V'rng

1' 4. 5.

- rn/sec



-4-I
D)oo
4J

o
E

t

11.550

11,025

'10,500

9:9,75

1 1550

11,025

1Q5'00

i 9:915

9,450'
-0,059

-0,128 0,0'lO
Q079

9:450 -Q05 9
-0,128 0,010'

'Fig.9a Vmg bu:, variabete .masthoogte en stabiliteit.

0,0.79

v=,5m,ec.

0148

0,148,

vtW =7.0 rn/sec..

Z m.

- stabi 1ite it



Vt. =10,0 rn./s.ec.

m.

I

11,550

11,025

i 0,50

9.975

9,450
Q.059

Q128 ojolo
0,079

0,148

Fig, 9b: Vrng bi variabete masthoogte en sta'biÌit:ei,t



Samenvatting:

De beiangrijkste elgenachappen van vinkié1 en rOer van zeilj achten worden

besproken, mede uit het oogpunt van het ontwerp.

VINKIELEN EN ROEREN VAN ZEILJACHTEN

döo r

Pràf. ir. J. .Gerritsma



i. inleiding.

Vinkiel en roer van zeiljachten hebben gezamenhijk., of elk apart,, een aant:al

functies die is voigt in 't kort zijn samen te vatten:

Het leyeren van een zodanige dvarskracht tegen zijdelings afdrijven, dat

aan de wind zeilen mogeikijk is..

Het waarborgen van voldoende koersstabiiiteit enbestuurbaarheid van het

jacht.

C. Het dempen van slingerbewegingen van het jacht als gevoig van zeegang of

van instationnaire aerodynamische krachten op de zeilen.

d. De vinkiel dient vaak als drager van vaste ballast, waarmee de gewïchts-

stabiliteit vergroot kan worden.

in Figuur i is aangegeven dat het windinoment evenwicht maakt. met het stabiliteits-

moment van bet jacht.. De ballast in de. vinkiel is mede bepalend voor de hoogte.

ligging van.. het gewichts'zwaartepunt G van het jacht en daarmee voor de :

grootte van het .stabilit'eitsmoment. Uit. het evenwicht tussen s.tabilititsmothent

en windinornent voigt de grootte. van de hellingshoek .

Dit 'evenwicht geldt als de toestand stat'ionair is1
In' dwarsscheeps'e richting loodrecht op de 'koers is de sneiheid nul. Instationnaire

verschijnselen en .daarmee gepaard 'gaande traagheidskrachten worden hier

buiten beschouwing gelaten.

De horizontale dwarskracht Y, die door het water op het jacht wordt uitgeoefend,,

verhindert het. zijdeiings afdrijven dat anders door de zeiIkra'chtkomponent FH COS

zou ontstaan. De kracht Y ontstaat doordat ht systeem rómp-vinkiei-roer

met een drifthoek .door het water beweegt.

Een slingerend. jacht induceert ter plaats.e van kiel en roer een dwarsscheeps

gerichte relatieve watersneiheid. Samengesteld met de watersnelheid die een

gevoig j:S van de scheepssielheid, onVstaat een wisselende aanstroming van vinkiel

en roer,, als aangegeven in 'Figuur 2. De kracht die 'daardoor ontstaat, hangt

aÍ van de snelheid waarmee het jacht slingert en werkt de slingerbeweging t.egen.

Deze reactie van kiel en roer heeft daarom het karakter van een demping, die

vooral van belang is als het jacht v66r de wind vaart..

Bij een gesöheiden vinkiel en roer configuratie is de zogenaamde natuu.rlijke

koersst'abiliteit positief en relatief groot. Dit is een gevoig van de langs-

scheeps.e asymmetrie van een dergeiijke o.pstelling, in tegenstelling tot

sommige ontwerpen van oudere datum,, waarbij kiel en roer vaak tot n geheel

geintegreerd zijn.



De natuurlijke koersstabiiiteit karakteriseert het gedrag van het schip els het

roer in de middenstand is vastgezet. Wordt bij het varen van een rechte baan

na :een kleine tijdlijke yerstor.ing de baan na veric.op vañ tijd weer een reóhte,

dan spreekt men van positieve natuurlijke stabiliteit.

Het proble.em van het sturen van een zeilj:acht is gec:omplïceerd, zodat niet aiign

de natuurlijke koersstabiliteit bepalend is voor de stuureigenschappen. Bij het

sturen is 65k de grootte van de dwarsscheepse roerkracht van belang en bovendien

speelt het gedrag van de roerganger een belangrijke rol.

In hetyolgende zal lets nader worden ingegaan op een aantal van de punten die

hierboven aangestipt zijn.

771. -



2. Krachten op vinkiel en roer.

Figuur 3 geeft het krachten-evenwicht bij het aan de wind zeilen, waarbij een

stationnaire toestand is verondersteid.

Voor goede aan-de-windse eigenschappen moet de höek + 8av CA + C kilejn

ziin, d.w.z.: zowel voor de zeilen (CA) ais voor het systeem romp-kiel--roer (cv)

moet de dwarskracht-weerstand verhouding optimaal z.ijn.

Voor het onderwatergedeeite van het jacht betekent dat een gunstige verhouding

tussen de dwarskracht Y en de weerstand R.

Vergroting van de weerstand, bijvoorbeeid door aangroeiing of door zeegang heeft,

bij overigens geiijke dwarskracht , onmiddeilijk een vergroting van koershoek ten

opzichte van de schijnbare windrichting Vaw als gevoig.

Er wordt hier op gewezen dat de drifthoek de hoek waaronder aan-de--wind gevaren

wordt op zichzeif niet beinvioedt.. Wel veroorzaakt een drifthoek een kleinere

invaishoek van de wind op het zeil en kan als zodanig de voortstuwende kracht

van het zeil verminderen.

In Figuur 3 staat niet expliciJet aangegeven dat het roer ook dwarskracht levert.

In. feite is het roer 65k. in dit opzicht belangrijk, want de bijdrage van dit

draagviak bedraagt soms wel 140% van het totaal. Daarbij moet rekening gehouden

worden met de afbuiging van de stroming door de kiel, het zogenaamde "Side-wash"

effect, waardoor de invaishoek van het water op het roer in de middenstand. belang-

rijk kleiner kan zijn dan de drifthoek . Deze reductie kan wel 50% bedragen.

Dat is in overeenstemming met het ervaringsfeit dat de helmstok bij het varen

aan de wind vaak een hoek van enkele graden met de midscheeps maakt.

Aangêzien het roer door zijn vaak grotere slankheid een grotere dwarskracht per

oppervlakte eenheid ontwikkeld dan de kiel, is het niet raadzaam bet zell

zodanig te trimmen dat de kracht op het roer zo klein mogelijk wordt. Immers de

minder effectivè vinkiel wordt daardoor zwaarder belast, zodat een minder

gunstige dwarskracht-weerstand verhouding van het totaal ontstaat. Uiterst

ongunstig is een zodanige trim van het zeil, waarbij de dwarskracht op het roer

tegengesteld van richting is aan die van de kiel.

De mate van loef- en iijgierigheid blijft hier in hoofdzaak onbesproken, maar het

is vermeldenswaard dat de roerkracht en dus de kracht op de helmstok kvadratisch

met de sneiheid van het jacht toeneemt bij overigens geiij'ke aangri.jpingspunten

van zeilkracht en dwarskracht op bet onderwaterschip en bij constante roerhoek.



P=
aCL

aß

0,1 ae

i Ia. 2

1,8 + cas AJ'
e

cos

2.i Berekening van de krachten op kiel en roer.

Ten aanzien van deberekening van de krachten op kiel en roer zijn deze elementen

op te atten als draagvlakken, d.w.z. n van de afmetingen (in dit.geval de

dikte t) is klein ten opzichte van de beide andere: de koorde c en de span-

wijdte b.

Viikielen en roeren van zeil,j achten hebben over 't aigemeen een betrekkelijk

kleine slankheid of aspectverhouding a, bijvoorbeeld a = tot a 3; voor

jollen is soms a 5.
in Figuur 14 zijn de diverse grootheden, die bij de beschrijving van kiel en

roer een rol spelen.samengevat.

Voor 'zeegaande zeiljachten is de geometrische slarkheid van de kiel ongeveer

a = 1, voor het roer ongeveer a =' 2.. Bij deze. relatief kleine slankheden speelt

de oinstroming van de tip een beiangrijke roi; deze heeft een grote invioed op

de dwarskracht en de weerstand van het draagvlak. Een schatting van deze groot-

heden, uitgaande van 2-dimensionale profielmetingen is daarom niet a]tijd

betrouwbaar te achteh.

Het Naval Ship Research and Development Center (U.S.) heeft de resultaten van

een uitvoerige serie proeven met draagvla'kken met kleine siankhe.id gepubliceerd.

De effectieve aspectverhouding ae varieerde daarbij van i tot 3., d'e pijÏhoek van

-8° tot 11° en de tapsheid x( de verhouding van de tip koorde Ct tot de koorde

aan de wortel van het draagvlak Cr) was 0.145. Aanvuliênde proeven met tapsheden

van 0,20 tot 0,80 en een groter bere±k van .slankheden zijn o.;a,. uitgevoerd door

de Univers.it'eït van Maryland, De beschouwde draagvlak'ken waren tijdens d'e

meting aan n zijde begrensd door een vlakke plaat. De effectieve aspectver-

houding was daardoor het dubbele van de geometrische. aspectverhouding [i, 2].

In Figuur 5 is een tweetal vo,orbeelden van metresuitaten gegeven, waarbij de

iiwloed 'van de slankheid duideli'jk naar voren kamt.

De resultaten van deze proeven kunnen met vbldoende nauwkeurigheid voor praktische

doele'inden s'amengevat, worden' in de voigende formules.

CL = Pß + (i)

waari n:

L

- PV2AT



0,0003. (o,i + ,6 A)

0,0003 (0,1 + 0,1 A)

ae

(rechthoekige tip)

(afgeronde. tip)

- invalshoek in graden

ae - effectie.e. slankheid

A - pij]thoek in graden

A - tapsheid.

Voor invalshoeken l0 en slankheden 2 kan formule (i): vereenvoudigd

worden tot

CL - (2')

De draagkracht of lift L van een draagvlak met Opperviak AT dat onder een

hoek wordt aangestroòmd met een sneiheid V voigt. dan uit:

L 51 V2.A (voor zoüt water 52) (3)

waarin:

L in kg, V in rn/sec en AT in m2.

De aarde van P is in Figuur 6 gegeven als functie van de effectieve aspect-

verhouding ae en voor A = O en A = ,250.

0m de invioed van de aspectverhouding te demonstreren is dedvarskracht be-

rékend voor een kiel met een diepte b = 1 m en een koorde c van respectievelijk

0,5. m, 1 m, 1,5 m en 2 m. Aangenomen is dat de kiel zieh bevindt onder een

viakke ondiepe romp die ais ideale eindplaat fungeert.

Bij een sneiheid van 3 rn/s (dat is ongeveer 6 knopen) en een drifthoek van 5

graden vinden e de voigende vaarden.

Tabel 1.

b

(m)

e

L (m)

AT

(m2) L

ae P L

(kg)

C,

L

0,.5 0,5 H i 0,063. 72 0,31

1 1 .0 i 0 2 0,01t3 99 0,22

i 1,5 1,5
H

1,33 0,032 no o,it6

1 2,0 2,0 H 1 0,025 115 0,13



Uit de tabel blijkt dat een vier maal zo groot kielopperviak bij gelijke snel-

held en drifthoek slechts 1,6 maal zo grote dwarskracht levert.

Een pi'jihoek is ten aanzien van de dwarskracht aiin nadelig als de slanitheid'
groter is dan 2, aithans tot de beschouwde grens A = 250 en voor zöver de veer-

stand niet heschouwd wordt. In tt áigemeen neemt de weerstand toe bij vergroting
van de p±j.ihoek, indien men het draagvlak op zichzelfbes'chouwt.
Interferentie verschijnseien met de romp apelen in dit opzicht vel degeiijk een

rol.

Voor zeer kleine siankheden (ae < i) komt formule (i) zeer goed overeen met het

theoretisch af te leiden resultaat:

Een andere methode orn de draagkracht of lift van een draagviak met kleine

siankheid te beiekenen is afkomstig van ['3j.
Eerst wordt het aàngrijpingspunt van de totale lift berekend met:

CPb = 0,
ae

+ ---- {(li,14.+ 5A)tgA + i0,14A2 6,7}

De verdeling van de .draagkracht voigt dan uit:

cl.c

1i 2' .0,1425)Q() (6)
CL C

waarin:

Q(rì) = -6,35 4- 114,13 n voor <0.7
Q(r) = 14,25 - 53,8 (ri - 0,815)2 voor ri> 0,7

Hierin is e1 - de lift coefficient van een 2 dimensionale doorsnéde
CL - de lift coefficient van het geheie draagvlak

- een dimensieioz.e coordinaat1 .uitgedrukt in fracties van
de spanwijdteo

Dê formules zijn ontleend aan [31 door daarin het getal van Mach nul te stellen.

ZÌj gelden voor siankheden groter dan 1 en voor pijihoeken tot 600.

Uit de formules hlijkt dat een afnemende tapsheid (düs eentoenemende X) en een

toenemende pijihoek de plaats van het aangr±jpingspunt van de dwarskracht doet

verschuiven naar grotere waarden van n.

(5)

ra
= 2 (radialen)

of CL = 0,0275 ae (graden)



DIt is nadelig,uit het oogpunt. van stabiliteit,, immers bij gelijke dwarskracht

vergroot daardoor het windrnoment.

De twee dimensionale draagkracht coefficient e1 kan bepaaid worden met de

gegevens van systematische profielmetingen [4].

Indien deze niet ter beschikking staan dan kan c1 geschat worden met

L
- 0.1096 + Ó.082 + 0.0035 ') per graad (T )

waarin de. staarthoek van het profiel in graden is uitgedrukt; t is de. d'ikte

van het profiel..

Opgemerkt vordt dat 'de constante 0.1096 iñ formule (7) gelijk is aan 2ir/57.3;

dit. is de theoretische helling van de liftkr.omme voor een 2-dimensionaal profie'l

in. [i] is dez'e constante met een empirische coi'rectie factor (.0.9) vermenig-

vuldigd.

Uit de reeds genoemde Ameri'kaanse proeven volgt het aangrijpingspunt van de

resu'lterende. kracht op het, draagvlak uit de volgende 'formule:

Cm
(cp) = 0,25

- CL COS ß + CD Sifl

en:

CL (.b)cos B + CDbsin B
(CP)b

= b(Ct cos B + CD sin B)

waarin:

is de minimum profiel weerstand, bestaande uit. wrijvings-' eñ vormweerst'and.

e = 0,90,, een empirische correctiefactor.

= 0' 1
-.= E

Cm

CID +
O ira.e..

25

= het. moment van' de resulterendekracht'op het draagviak t.o..v.

het kwart koorde punt van de gemiddelde koorde,. gedeeld

.door ''pV2A

L

m

'9CL



De formule voor de geinduceerde weerstandscoeffcient 'geidt voór zeer slanke

draagviakken. Voor zeer kleine slankheden vindt men echter uit theoretische

overwegingen dezeIfde u±tdrukking,, zodat toepassing in het geval 'an matige

aspectverhoud'ingen zòa]Js die bij vinkiel en roer toegepast worden, mogeiijk lijkt..

De inyloed van de geinduceerde weerstand. vordt geillustreerd in onderstaand'e

Tabel 2 die betrekking 'heeft op hetze'ifde voorbeeld als Tabel 1,, dus V = 3 rn/s,

= 5°. De minimum weerstand'.van het draagvlak is geschat Cd0 = 0,01.

Tabel 2.

De. totale weerstand blijlft ongeveer evenredig. met het ñatte. opperviak.

in dit voorheeld neemt de dwarskracht toe me afnemende aspectverhouding. Bij

constante dwarskracht is' de geinduceerde weerstandgelijk ais de .spanwijdte

.geiLijk is.

b

(rn)

c

(m).

AT

(m2)
. ae ro

(kg,)

D

(:kgY

CD C

1 0,5 0,5 14 2.3 2.0 0,019 0,31

1,0 t,,0 , 2. .14.6 .3.6 0,018 0,21

1 1 5 1,5 1.33' 6.9. '14.14 0,016 ' 0,15

1 2,0 2,0 1 9.2 '5.1' o,:oi.6 0,1:2

en:

aC. 'i,ii,l( a2 + 14' .2

0 - - 14(ae +'2)

in de uitdrukking voor de weerstand van het .draagviak is de zogenaarnde geinduceerde

weerstand van groot belang:

2

L

i lTae

Voor kleine invaishoeken (bijy. 8 < i0°') kan hiervoor geschrevn worden:

p2 2

2,8a (to)

de geinduceerde weerstand voigt dan uit:

D1 = P'V2ÂT CD. 18,

V2Á P

ae
8 (kg)(voor zoutwater i8:,5.) (ii)



Dat biijkt duidelijk uit het uitschrijven van de formule. voor de geinduceerde

weerstand : 2

i. .2
CL L,2.AT L2 /

.D. = pV A.... - . = C. t12
i i. 'ira.e , 2 2 2

e pV .AT.rre.2b b

want : a =
e

b 2b2

AT

De coefficient in formule (12) hangt slechts van de. snelheid V af

.Uit de formule blljkt dat de geinduceerde veerstand kwadratisch met de diepte 'b

van de kiel of het roer afneemt; het is dus voor.deli'g orn. steeds van de maximaal

toelaatbare diepgang gebruik te maken.

Verder is de geinduceerde wee.rstand evenredig met het kwadraat van de te leyeren

dwarskracht.. Men kan dus met vdord.eel deze kracht verdelen over twee d.raagvlakken.

Indien, in een extreern geval, beide de helft voor huniening nemen bij gelijke

b, dan vermindert d.:e geinduceerde weerstand met 50% namelijk

D. = C.
(L)2+(l)'2

1 2
b b2

Uit deze beschouwing blijkt nogeens het belang van het roer als. dwarskrachtpro-

ducent: kiel en ro.er kunnen gezamenlijk minder ge:ind.uceerde weer,stand hebben dan

wanneer de kiel alln de gehele dwarskracht moet leyeren.

De invloed van de effecteve aspectverhouding op C , C ,. C' . , CF- en CF-
L D m . c b

c /14
blijkt uit de Figuren

Deze trend wordt vrij

In de. literatuur zijn

verschillen onderling

de romp van het jacht

zinvol.

5a,, 5b.

goed weergegeven. door de hierboven gegeven formules.

meer van dergelijke empirische formules te vindn; zij

niet veel en gezien de beiinvloeding van kiel en roer door

is het nastreven van een grötere nauwkeurighe.id weinig

2.:2. Onderlinge beinvloedi.ng van romp kiel, en rer

De ze beinvloeding is niet op eenvoudige wijze 'analytisch te berekenen. Wel is er

voor relatief ondiepe rompen een vrij goede benadering beschikbaar. Ook kiel en

ro er beinvloeden elkaar..

Als we veronderstellen dat. de romp een te verwaarlozen invloed heeft op .de af-

buiging van d'e stroming door de kiel dan is de afbuigingshoek (de sidewash)

te schatten met de volgende formule::



= 1,6-
e

ci

(in radiaien)

gevonden met een International Canoe, op ware grootte beproefd in

Physical Laboratory (England). De bijdrage van de romp aln vas
In het Davidson Laboratory van het Stevens Institute werd een, in

interessante., proef door de Saix uitgevoerd met een 'model van een

De kiel, met geintegreerd roer, was vrij opgesteld t.o.v. de romp

daa'rdoor de 'd'wa'rskracht van de romp in tegenwoordigheid van 'de kiel en de dwars-

'kracht van de kiel in tegenwoordighe±d van de romp meten.. De romp fungeert 'ais

eindplaat voor de 'kiel en de kiel heeft invloed op de stroming orn de romp.

Tevens werd de kiel apart .gemeten op een vlakke eindpiaat..

De resultaten van de metingen zi.jn samengevat in tabel 3.

T&bel 3

het National

slechts 2%.

dit opzicht

5,5 m jacht..5]

en men kon

'F
' 0,3.6

n

helling O 10° 20 300

1 52% ' 51% )49%
' 56%

2 28% 23% 20% 6%

3 f, .6% 6% 6% 7%

114% 20% 25% 31%

5 100% '100%' i00% T00%

waarin IL-»'

of =' 29 'P.,/a (in graden) (13)

In bet geval : .b 1m, c = 1m, ae = 2, CL= 0,21,
50,

vinden we ß 3 , d.w.,z. het roer moet 3 verdr,aaid worden orn dezeifde. invals-s

hoek als de kiel te ondervinden. Naar de kiel toe vermindert volgens de theorie

de afbuighoek tot de helft.

Formule (13) geldt slechts op voldoende afstand van de kiel, afhanklijk van de

slankheid en de liftcoefficjent.

Van ,groot belang is de invloed van de romp. op kiel en roer. De romp fungeert

in vele gevallen als een goede eindplaat, waardoor de effectieve. aspectver-

houding sóms het dubbele van de geometrische aspectverhouding bedraagt.

De romp alin is in het geval van moderne"iight displacement" jachten als een

siechte dwar,skracht leverancier op te vatten d..w.z.. : dé verhouding dwarskracht

veerstand is zgr klein t.o.v. de overeenkomstige verhouding voor kie] en roer.

Proeven met een model van "Stormy" toonden aan dat de naakte romp maar 10
. 1'5%

van de dwarskracht van romp met kiel en roer levert. 'Een analoog resuitaat werd



1'- de kiel op een vlakke eindplaat

toename dwarskracht kiel door romp.

de naakte romp

)4_ toename dvarskracht romp.door kiel

5- het complete model

Uit deze tabel blijkt dat de romp meer doet dan alin fungeren als eindplaat.

Zoals gezegd is het moeiiijk deze invloed te berekenen.

Een vrij goede .benadering voor jachten met een relatief ondiepe romp is het

fictief doortrekken van kiel en roer tot het vateropperviak en dit opperviak

te beschouwen als een ideale eindplaat, zÎ.e Figuur

Er wordt dan verondersteid dat de. circulatie verdeling van de. kiel en van het

roer a.h.w.. doorloopt tot aan het wateropperviak als in de Figuur is aangegeven.

Voor een aantal jachten bleken schattingen van de dwarskracht, gebaseerd op deze.

veronderstelling., slechts enkele procenten van de aan modellen gemeten w.arden

af te wijken, (Tempest, ton jacht., Stormy)', zodat deze methode voor ontwerp

doeleinden betrouwbaar lijkt te zijn.



3. '.Vorm'en afthetingen van kiel en roer.

3o i 'Bepaling van het benod±gde kie1 en roeropperviak.

De afmet±ngen van kiel en roer zijn in de eerste plaats afhaÌiklijk van de
veriangde dwarskracht. De resultaten van sleepproeven met zeiljachten worden
door het Laboratorium voor Scheepsbouwkunde gereduceerd tot standaardwaarden bij
windsnelheden van respectievelijk:: 3,5 in/s, T m, en 10 m15

De bijbehorende dwars'krachten zijn met 'behuip van de "Gimcrack" coefficienten
en ht. zeilopperviak te schatten.
De Gimcrack coefficienten zijn. in Tabel i gegeven.

Tabel 4a

Hierin is:

FH

2r'A
2P,LVAW eb

FD

I 2
2PLVAW eb

de dichtheid van lucht = 0,125 kgsec2rn
. 2

SAeb het effectieve zei]Loppervlak aan de wind in in
de sneiheid vari de schijnbare wind in rn/s

FD de voortstuwende kracht van de zeilen' in kg
de dwarskracht van de zeilen in kg (loodrecht op de, mast)

Om. nu een schattïng te kunnen rnaken van het benodigde opperviak van kiel en roer
moet de drifthöek (ß) en de verwachte sneiheid (V) van het jacht bekend .zijn.
Voor de genoemde standaardwindsneiheden zijn mogeiijke waarden van de drifthoek,
de. Iieilingshoek, d'e snelheid (in de. vorm van het getal van Froude) en de hoek
waaronder aan de 'wind gezeild wordt ( + ) gegeven in Tabel 5.

CD =

50 100 15° 20° 25° 30° 3.59

CD

1,514

o,146 '

1,35
0,142

1,1

0,38

1,014

0,314

0,9Ó

0,31

o,'a
0,,2T

0,6T

0,214



waarin g = 9,81, rn/sec.2

De snelheid van de. schijnbare wind VAW wordt bepaaid met de geschatte scheeps-

sneiheid' volgens Tabel 5, de gekozen werkeIijke windsnelheid V en de hoek

+ waaronder aan de wind gezeild wordt (zie Figuur 3)..

Er w.ordt op gewezen dat de verdeling van het totaal benodigde opperviak over

kiel en roer door de ontwerper wordt bepaald op grond van 'zijn ervaring. Elk van

deze draagvlakken heêft een eigen waarde voor AT en P, vaarmee bij het bepalen

van het benodigde 6ppervlak rekening gehouden moet worden., als de. formule.

L = 51 V2AT.P. wordt gebruikt.

. verband met de t.öepasbaarheid van de geschetste methode lijkt het de voorkeur

te verdienen bij de berekening uit te gaan van Vj =' 7 de hellingshoek is

daarbij meestal niet groot (ongeveer 15°) en de goIfvorming is niet zodanig

dat de gemaakte veronderstellingen geweld aangedaan worden.

Bij de bepaling van het benodigde opperviak hoeft geen rekening gehouden. te worden

met de afbuighoek.: de roerganger compenseert deze zelf bij het zeilen.

Bij een proef in de sleeptank wordt het roer meestal in de middenstand gefixeerd..

Dat betekent in fei:te dat de kiel zwaarder belast wordt dan in werkelijkheid,

zodat i,.v.m. formule (1:2.) de prognoses gebaseerd op sleepproeven "aan dé wind"

uit dit oogpunt hezien, waarschijniiij'k aan de conservatieve kant zij.n. limners de

kiel is over 't agemeen minder slank dan het roer en de belasting is hoger dan

in wei'kelij'khéid opireedt.

3.2 Aspectverhoudingen.

De aspectverhouding van de kiel wordt in hoge mate bepaald door de diepgangs-

beperking,. Men kiest de maximaal toelaatbare diepgang en dus de grootst mogelijke

spanwijdte van de draagvlakken. Alln voor het róer is men vaak begrensd door

constructieve eisen en door het feit dat bij relatief grote siankheid overtrekken

eerder çptreedt dan bij roeren met kleinere. as.pectverhoudingen.

Tabej 5..

V(m/sy 3,5 ' 7,0 10,0

6° 90 15° - 20° 23° * .30°

2° - 3,8° . t,5O .5,50. 6,5° - 8,5°

0,2b - 0,28 0,32 - 0,35 0,3t - 0,37

ß 'f )O 36° 36°



Een roer met a = 14 overtrekt vaak al bij een roerhoek 160.e r
De invloed van de. slankheid op het punt van overtrekken wordt duidelijk ge-
demonstreerd in de Figuren 5 a, b voor ae resp o 2,, 1 is de overtrekhoek
resp. 280 en 390

3.3 Vorm van het zij-aanzicht van kiel en roer.

Uit theoretische overwegingen zou een elliptische planform het hoogste rendement
hebben.

In verband met visceuze verschijnselen van ht wervelviak dat van kiel en roer
loslaat lijkt een zo lang mogeiijke "trailing edge" (achterrand) voordelig,,
zie Figuur 8. Daarbij zou een tapsheid van 0,35 de grootste lift-driftverhouding
geven. Een dergelijke tapsheid vordt thans bij jachten vrijweiL niet toegepast.
Een mogelijk voordeel van tapsheid is de relatïeí' hogere ligging van het aan-
grijpingspunt van de dwarskracht; deze ugt lager Ìij een meer rechthoekige vorm.
i:n 't algemeen lijkt het voordeel van de grotere lift-drift verhouding niet van
groot belang: de winst t.a.v. de totale. weerstand van het jacht is zeer gering.
Het toepassen van "'sweep back" of een pijihoek voor de kiel wordt wel verdedigd
op grond van een veronderstelde gunstige interferentie tussen het golf.systeem
van romp en kiel. Een voorlopige conciusie op grond van proeven in Southampton,
is een optimale pijihoek van 3Ø0 Een praktisch voordeel van een naar aòhteren
gerichte kiel js het afvoeren van wier e..d.
Voor roeren met een hogere aspectverhouding is een pijlhoek niet aan te bevelen.
In 't algemeen neemt de lift af en neemt de weerst'and toe bij toenemende pijlhoek.
Bovendien ugt het aangrij.pingspunt van de dwarskracht lager naarmate de pijlhoek
toeneemt (zie formule 5) zodat bij overigens gelijke dwarskracht een groter
windmoment ontstaat.

Een eensiuidende conciusie t.o.v. de pijihoek is biijkbaar niet voorhanden, Heel
kr±tis:ch.iijkt de keuze niet te. zijn mits men niet vervait in extreme waarden.
Sonimige ontwerpers rekenen de verticale dwarsdoorsneden van de kiel bij de dwars-
doorsneden van de romp bij het bepalen van de kromnie van dwarsdoorsneden, en zorgen
ervoor dat deze een strokend verloop heeft; anderen beschouwen de kiel als een
aanhangsel .dat bijvoorbeeid bij het b.epaien van de prismatische coefficient niet
wordt meegerekend. In het eerste geval bestaat het gevaar 'dat de prismatische
coefficient van de romp :ailn te groot wordt. hetgeen weerstands verhogend kan
werken. Vooral voor moderne rompvormen lijkt de tweede methode beter, te meer
daar de golfopvekking door de kiel, rechtop varend, van ondergeschikt bei.ang is
in vergelijkjng met die van de romp.



Aan de wind varend met een hellingshoek 'is de l±ftproductie van de kiel en het

daarmee gepaard gaande druksysteem wel beiangrijk in verband met de goifvorxning

en de daaruit voortvloeiende interferentie met de romp. Het volume van de kiel

speelt daarbij echter een geringe roi.

3.IL Vorm van de tippen.

De vorm van de tippen van kieL en roer is van belang in verband, met de omstroming

daar ter p]aatse, die uiteindeiijk de oorzaak is van de geinduceerde sneiheid

en de geinduceerde. weerstand.

Uit windtunnel proeven 'met vieugeis tlijkt dat een recht afgesneden tip voordelig

is t.o.v. een afgeronde tip. Dit komt tot uiting in een hogere effectieve

aspectverhouding.

Een dergelijk tiend is 66k te zien aan formule (i)., waar de recht afgesneden

tip, bij, overigens gelijk draagviak opperviak, een' hogere. liftkracht blijkt te

geven.

Bij kielen en soms oak bij roeren wordt in dit verband wel een driehoekige af-

schuining toegepast. En bijkomend voordeel zou bestaan t.o.v. de rechthoekige

afsnijding bij 'het varen in zeegang ais het j'acht verticale dompbewegingen

uitvoert.

Het nut van een driehoekige tipvorm is' 'problematisch bij kleine aspectverhoudingen

omdat een gedeelte van het lift producerend oppervlak a.h.w.. opgeofferd wordt.

Een andere goede "afsluiting" van de tip is een bulbkiel waarmee tevens een laag

zwaartepunt ,bereikt wordt. Een nadeel van de bulb is het relatief grote. natte

opperviak, vooral als deze 'gecomb:ineerd wordt met een dunne kiel! Een goed

compromis is een flesvormige dwarsdoorsnede van de kiel met een n'iet te brede

vlakke onderkant (zie Figuur 9). 'De aansluiting van het roer aan de romp is

belangrij:k: een spleet van 1 cm tij een roer met een diepte van 1 m k'an al 10%

minder dwarskracht geven en t% meer weerstand.. Het is dus verstandig de nodige

aandacht aan. dit aspect te geven.

3.5 Prof iel van kiel en roer.

Voor de hörizontale doors'neden van 'kiel en roer zijn in hoofdzaak twee typen te

onderscheiden n.l. het normale profiel., dat al lang i'n zwang is bij roeren van

koopvaardij schepen, bijvoorbeeld vertegenwoordigd door de NACA 00 serie en het

zogenaamde "low drag" profiel, bijvoorbeeld de' NACA 66 serie'. Het normale profiel

heeft 'de grootste dikte op ongeveer 1/3 van de voorkant en 'het low drag profiel

heeft da't ongeveer op de helft van de koorde.



De vorm en de voornaamste karakteristieken van een drietal profielen is gegevn

in Tábel 6 en Figuur lo..

Tabel 6.

ProÍ'i.èidoorsneden

Amerikaanse ontwerpers passen vaak het low drag pro.fiei toe voor de kiel. i.v.m.

de Ïage weerstand bij geringe elasting,. Bij de normale .profieien is echter de

helling, van dé iift'kromme groter. Een goed compromis lijkt het NACA 63 profiel

te. zijn,, vooral ais. het reiatieÍ' vrij dik is.

De dikte van het profiel is van groot belang,, zowél voor de kiel als. voor bet

'roer. Duñne profielen overtrekken snefler dan dikke profielen. Een verdubbeling

van de dikte van 6% tot
12%.

van de koorde., kan de overtrekhoek vergroten van
90.

tot 1:6° bij een siankheid van ae '

In 't aigemeen is men in. de jachtbouw te zuinig met. profieldikte: een roerdikte

van 15% lijkt heel geschikt en bìj een kiel kan men wel tot. 20% gaan, zeker voor

het onderste deèl van de kiel.

NACA 001:0 NACA. 6:3.. OlIO .NAcA 66'. 010

X,HY .

H

O 'O O .

0,5 - 0,829 0759:

1,25 1 578 1 .275 1 ,l41

2,5 2,178 1,756 1,51:6

5,0 2,962 H 2,14140 2,087

7,:5 3,500 2,950 2,536

10 .3,902 3,362 2,917

15 141155 3,9911 3.5.30

20 H 14,782 14,11115 14,001

25 ' 11,952 . 14,753 . 14,36:3

H 30 5,:002 lt,938 11,636

140 . 11,938 14,953

50: 14,1112 11,1496 11,971

.60 3:,803' 3,715 . 14,665

70 3,053. 2,71.2 3,78

'80 2,187 H i ,6i8 2,14914

90 1 ,207 '' 0,6014 . 1 ,0514

'95 0,672 . 0,2111 o,,11o8.

100 0,105 'O,OCO' 0,000



De weerstandstoename bij grotere profieldikte. is tot deze grens. van weìn'ig

betekenis voor het totaal.

Gunstige aan de windse eigenschappen zijn geconstateerd bij een verbouwing van

een zeegaand wedstrijdjacht, waarbij de kieldikte tot lets meer dan 20% werd

.pgevoerd. Een NACA 63 werd toegepast met een atige pilhoe1 (
300).

.6 Scheggen.

Ondiepe scheggen tussen kiel en roer, of alleen v66r het roer, zijn in tegen-

stelling tot de algemêen heersende mening,, niet voordelig voor de koersstabili-

teit en 66k niet voor de werking van kiel of roer in verband met dvarskiacht

productie. Dit is een gevolg van de geringe aspect.verhouding waardoor de lift-

drift verhouding van de romp met kiel en roer minder gunstig beinvlo.ed wordt.

Roeren met een vaste leidkop worden wel toegepast uit het oogpunt van de koers-

stabiliteit. Een dergelijk roer heeft bij uitslag. een hoge lift coefficient,

maar dat voordeel gaat vaak bij grote roerhoeken verloren als de stroming op de

discontinue overgang van vast- naar draaibaargedeelte loslaat.

De aansluiting tussen beide delen moet zorgvuldiguitgevoerd worden omdat anders

drukuitwisseling tussen beide zijden van het roer mogelijk is. Men experimenteert

met en draaibare ieidkop orn bij grote roerhoeken er hij drift een betere

aanstroming van de voorkant te krijgen.

Tegen het balansroer wordt vaak de grote. gevoeligheid als een bezwaar aangevoerd,

evenals het ontbreken van een aan de romp verbonden vast leid-viak. Dat laatste

wordt dan ten onrechte geinterpreteerd als gebrek aan koersstabiliteit.

In verband met de in gebruik .zijnde slankheden voor roeren treedt loslating al

'bij 15° roerhoek op, zodat voorzichtig roergeven nodig is. Een 1:2 overbrenging

of een 2 x zo lange helmstok kan deze voorzichtigheid bevorderen. Het ontbreken

van een vast leidviak is misschien te ondervangen door een mechanische midden-

stand zoêker.(bijv. een veer met een he.fb.00m aan de roerkonig verhonden)

3.7 Het "trim"vlak en de d.raaibare kièl.

Trimviak is een onuiste benaming voor een draaibaar gedeelte van de vinkiel.

Het is beter orn te spreken van een kiel met een flap. Uit Japanse onderzoekingen

is gebleken dat bij een flapu±tslag die tweemaal zo groöt is als de invaishoek, de

lift kan verdubbelen. Voor kleine invaishoeken betekent dit dat de invalshöek de

helft kleiner kan zijn voor dezeifde lift productie, zond.er dat de weerstand

toèneemt. Door de flapuitslag ontstaat een asymmetrisch profiel dat een gebogen

s'keiLetlijn heeft.



De nulliftiijn maakt. bij uitsiag van de flap een hoek met het iangsschees-

symmetrisch viak' van het jacht., waardoor de drifthoek bij het zeilen aan de wind

kleiner wordt. Dit heeft tot ,ge 01g:

een, groter.e invaishoek van, de wind, in de zeilen

éen gedeeiteiijke ontlasting van de romp voor het leyeren van dwarskracht,

waardoor de geinduceerde weerstand van het deel met een ongunstige aspect-

verhouding, afneemt..

Er is een zekere analogie met 'het zwaard van een platbodem, 'dat vaak een

asymmetrisch profiel h'eeft. Bovendien past men bij zwaarden toespoor toe waardoor

de nullifthoek. nog eens vordt vergròot, zie Figuur 11.

Met een orn een verticale as draaibare kiel wordt hetzelfde effect beoogd. Con-

structief is dit lastig uit te voeren,, maar men kan weilicht met een drifthoek

nui of zeifs'met een negatieve hoek varen.

De flap is in vergeiiJjking met de draaibare kiel in het nadeel omdat door het

uitslaan van 'de flap het drukpunt van de dwarskracht naar achteren' versehuift

en daarrnee de balans t.o.v. de zeilkrachten verstoort.

Men zou deze balans zoveel mogeiijk door de stand van de zeilen moeten corrigeren.

In geen geval 'moet de flap voor dat doelgebruikt worden,

Aanbevoien wördt de flap alleen bij het aan de wind'zeilen te gebruiken en de'

uitslag in te stellen als functie van de' heliingshoek ; bijv. flapuitslag 4,, 6,
8 graden bij resp. 100, 200, 30°.
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Y=FHCOS

Zl+Z2=FHSin
a(A+Z2)= bY+ CFHC0s4 + d FHsin eZ1

Fig.i EvenwÌcht. van waterkrahten en
windkrac hten, geprojecteerd op ee n
verticaal vLak toodr echt op de ko:ers.
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AT = :b._Ópperv1ak
'b - spanwìjd te.
c. - koorde
a = = -sLankheid of aspectverhouding.
A - piijthoek
A = CtICr - taps held

Fìg. 4 Geometrie van kiel en roer,

gemiddeLde
koorde
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Fig.. 7 Circulatieverdeling over kiel, roer en romp
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Swnenvatting.

Aan de hand van polaire diagrammen van zeilkrachten wordt ingegaan op de wense-

lijkhe-iid van toepassing van geweiHe profielen, van een enkel zeii of van een

combinatie van grootzeil en fok.

Een sameñvatting wordt gegeven van in hoofdzaak de door Miigram toegepaste

optimaliseringstechniek van de weivingsverdeiing van zeilen.

De huidige inzichten met betrekking tot de vervorming van zeildoek worden kort

weergegeven.

ZEILEN EN ZEILDOEK

door

Ir. M. C. Meijer



Inleiding

Jachtzeiien zijn vergelijkbaar met draagvieugels van viiegtuigen, voorzover ze

gebuik worden orn een kracht op te wekken waarvan de beiangrij'kste component

d:wars op de windricht Ing staat. Voor de kwaïitelt van een zeiljacht is deze toe-

stand doorsiaggevend.

Zeifs bij zeer r.uirne' rakken is het vermogen van de zeilen orn een kraçhtcomponent

dwars op de windrichting te geven van betekenis, omdat hierdoor de afdrIjvend'e

kracht op het onderwaterschip en daarmee de: geThduceerde weerstand in het water

kan worden geëlimineerd.

Het meest kritieke voor de kwaliteit van het jacht is echter zijn vermogen orn

"in de wind op te werken"; deze toestand zal in deze symposium bijdrage uitslu±t end

worden beschouwd.



1. Over polairen en zeilvormen.

1.1 Polairen

De dwars op de wind gerichte kracht wordt hier in analogie met het vliegtuig

de !?liftt! genoemd (sybool .: L), hoewel in het buiteniand het woord

"cross force." steeds meer in gebruik komt, daar de richting niet "naar boyen"

is.

Van eake draagvleugel of van' elk tweedimensionaai draagvleugelprofiei

kunnen in een windtunnel de lift en de weerstand als functie van sneiheid

en invaishoek worden gemeten. Hetzeifde gèÏdt voor een compleet vliegtuig

en het bovenwatergedeelte vaneen zeiljacht, waarbij dan echter de instel-

hoeken van remklappen, ailerons, roeren (vliegtuig) of van de zeilen (jacht),

er als onafhankeJij'ke variabelen bij komen.

Ook de heiLung die het jacht aanneemt tengevolge van de dvarsscheepse

component van de zeilkraeht, geeft een variabele. Deze laat men in eerste

instantie buiten beschouwing, hoewel ze toch invloed heeft op de grootte der

krachten Marchaj, [i]

Milgram [ii.] heeft echter aangetoond dat de aerodynamia er overigens niet

door 'verandert.

De krachten op een draagvleugel of tuigmodel, in de vindtunnel gemet'en,

kunnen' we in de vorm van een polair diagram weexgeven. Dit is de meetkundige

pl aats van de eind.punten van de vectoren die de totale kracht op het model

voorstellen bij variatie van n van de .onafhankelijke variabelen (zie fig. i).

in een rechthoekig assensteisel zet men hiervoor de liftcoëfficiënt als

ordinaat en de weerst'andscoëfficiënt langs de abscis af (in de aerodynaniica

is het gebruikeiijk ongelijke schalen te gebruiken). Als parameter wordt de

invaishoek of instelhoek op de kromme aangegeven.

Als we met een zell en een scheepsromp te maken hebben, dan hebben we twee

zulke parameters, namelijk de hoek tussen romp en wind,, en die tussen zell

eri wind.. In de praktijk legt men de hoek van het zeil liever vast ten

opzichte van de romp (6). Hçeft men twee zeilen, dan zijn er ook twee hoeken

6 (Marchaj: 6M en 6F) en heeft men dus drie parameters. Dit is te veel orn

redel ijk mee te 'kunnen werken; daarom eliminéert men er graag n. Zo ver-

waarl'oost Marchaj in [i] de invloed van de romp en laat die weg, t'erwijl

Wagner en Boese '[2] d'e fok telkens optimaal instelien en zodoende van een

onafhankelijke variabele een afhankeiijke. maken.



Door Crôseck werd in 1925 het poiairdiagram van f iguur 2 iñgevoerd. Hierin

zijn de verschillende krominen voor constante koershoeken uiitgezet. 'Met

behuip van raaklijnen aan de krommen worden de maximale krachtvectoren in

de vaartrichting aangegeven.

Men moet hierbij bedeñken dat het resultaat bij windtunnelmetingen niet

geheel correct kan zijn omdat de drifthoek ß niet bekend is en daarom

genegeerd wordt.

In verband met optimaal in de wind opkruisen moet men zieh afvragen of de

maximale stuwkrach't wel maatgevend is; het hoogste rendethent moet men immers

verwachten bij de kleinste D/L verhouding zoals als voigt is in te zien

(die Moeyes, fig.2)

Orndat cos grote nadeige invloed heeft op de scheepsweerstand en dus op

de benodigde stuwkracht F», moet de verhouding van vgl. (i) in principe

maxirnaal zìjn en dus D/L minimaal.

1.2 Gewelfd of symmetrisch?

Men hoort wel de vraag stellen of het niet beter zou zijn orn in plaats van

het slappe zell met de voor de stijfheid noodzakelijke, maar aerodynam±sch

storende mast, een stijve vleugel op het schip. te .plaatsen. Als we de compli-

caties van flappen e.d. buiten bescho.uwing laten,, is 'het duidelijk dat alleen

een syetrisch profiel in aarinerking kan komen. In het boek van Abbott en

Von Doenhoff [3] vinden we vele polairen van NACA-profielen, in dit geval

als CD = f(CL) uitgezet. Hieraan is figo 3 ontleend, waarin we kunnen zien

dat bij hogere CL waarden, (voor zeilen gebruikelijk.), de profi,elweerstand

van het gewelfde profiel beduidend lager is dan van het symetrische..

Daarbij komt het feit dat van een dunner profieJi de minimum weerstand in het

algemeen nog lets lager is. dan bij éên dik (het CL bereik met gunstige

weerstand is dan wel erg smal).

Voeg hierbij de handelbaarheid van het slappe zeil, dan is de keuze snel

gemaakt.

FD

FH COS 4
- tg ( + 8aw - bgtg



1.3 En of' twee zeilen?

Evenâls Milgrani ¡4 steilen ve dat de combinatie; grootzeii en fok veigeieken

mag worden met hetdubheldekker.principe uit de Iuchtvaart. Met béhuIp van de

werveilijn theorie van Prandti kan immers uit de, afbtiiging van de stroom-

iijnen óneindig ver van de zeilen een conclusie worden getrokken omtrent de

geinduceerde veerstand van .het ssteem, die een zeer groot deel van de totale

veers tand uitmaakt..

Voigens Prandtl is nu.:

CD.(2.) =

2
CL

1-i-

ira. 2
(2)

waarbu1j.kieiner is dan .1.

We mgen hieruit afleiden .dat waar hogere CL waarden voorkomen, een tweede

zeil een gunstige weerstand ,geéft.. Het voordeel moêt. niêt gezocht worden in

het dicht bijeen brengen van de twee zeilen want dan neemt veer toe.

In fig. 14 is aangegeven dat ook een grotere L/D verhouding mag worden ver-

wacht, vo.oral ais mast, stagen en romp: zorgen voor een grote parasitaire

weerstand. Hierbij zien we een verdere. belang.rijke. eigenschap van het tweede

zeil aangegeven, n.i. dat het lo.siaten van de grenslaag van de stroming tegen-

gegaan wordt, waardoor een beiangrijk hoger.e iiftcoeff.icient kan worden be-

reikt ( 2 tegen 1,2 bij. een enkele vieugel).

De.ze hogere. CL waarde is vooral nuttig. bij. ruimere koersen, zoals fig. 2 ai

liet zien.

We moetén. er nu voor oppassen de CL en CD niet te veel te. ver.eenzeivigen met

de eigenhijke. lift '(L) .en weers.tand (D).

in fig. 5 zijn twee oten geschetst met zeer verschiliende stabiliteits-

eigenschappen; a heeft grote, b heeft beperkte weerstand tegen het heilend

ko.ppei van de windkracht FH. Neem aan dat .het heilend moment

M
= 'H

(h0+h) bedraagt,

en h . cí

We vulien in : FH = CH 2.pVA

dan is : M = CH2pV A. (h ( 31)



Wordt bij geil jke windsneiheid voor de twee schepen een zeifde kracht ge-

vraagd, d'an moet het product C11.A gelijk zijn. Bij 'het ranke schip is dan het

heilènd moment te beperken door het zeiloppervlak A klein te maken als dit

door een gro-ere CH te verwezeniijken is.

Samenvattend 'kunnen we stellen dat een groot enkel zell sainengaat met

schepen met grote stabiliteit en schepen met grole snelheid (hoe dan ook be-

reikt) met geringe parasitaire weerstand die een zeer kleine hoek aan de wind

moeten varen. In andere gevalien zal men heter gebruik kunnen maken

van een sloeptuig.

Met betrekking tot het snelheids:aspect is een verduidelij king öp zij;n plaats.

Schrijven we de weerstand uit als som van wrljvings-, parasitaire en gem-

duceerde weerstand, dan krijgen we

D = (c + c) pV2A + --. pV2A.

(waarin C en C zijn aangepast met betrekking tot het referentleopparviak).

of : D = ÌC + c) pV
ira 1 2

pV A

Uitgaande van gegeven lift (L) zien we bij toenemende windsnelheid

(waarin de eigeñ scheepssnelheid. een, toenemende roi peeit) het aandee] van

de geinduceerde weerstand afnemen, terwiji dat van de overige componenten

juiist toeneemt. Hiermee kiinnen de voordelen van de "tweedekker" geheel ver-

loren gaan, zoals zonder twijfel bij het iJs-zeiljaeht het geval is.



2. Optimalisering van de zeilen.

Als' veer van uitgaan dat een bepaalde iiftopbrengst van de zeilçn gevraagd vordt.,

zal. optimalisering aitij,d neerkomen op vermindering van de veerstand.

Volgens Miigram ['lt] verhouden de verschiliende weerstandscomponentên zieh giobaal

als vólgt tot elkaar:

Wat de wrijving betreft is een grote winst geboekt met de invoering van polyester

doek in plaats van katoen, wat voigens Marchaj [5] in wedstrijdën een tijdvinst

van 7% heeft opgeleverd.

De zeilers en jachtontwerpers zullen in de praktijk het meest gevoelig zijn voor

de parasitaire weerstand, die gereduceerd vordt door winches en mensen onder dek

te brengen, vallen door de mast te voeren en dunne,, hoogwaardig stalen stagen

toe te passen.

De grote vinst is echter te behalen in d'e genduceere weerstand, die ve

misschien het beste kunnen karakterseren als : een invaishoekverlies als gevoig

van de beperkte hoogte van het tuig (eindige aspectverhouding).

Dit houdt direct al in, dat de aspectverhoud'ing zo groat mogelijk moet worden

gexnaakt. Hoever wer hiermee kunnen gaan is vooralsnog' een kwestie van ervaring

die veer verband houdt met de stabiliteit, maar ook 'met de eigenschappen van

het zeildoek en de constructie van het tuig.

Als we verder van een gegeven aspectverhouding uitgaan, kamt Prandtl's voorwaarde

voor minimum energieverlies in aannierking: e, afbuiging van de stroming "down

wash",, "side wash" achter het stelsel van zeilen moét constant zijn over de span-

wijdte (hoogte). Wat dit betekent voor een heilend zeil dicht boyen het water-

opperviak in een met de hoogte varierende wind', heeft' Miigram nagegaan met behuip

van Prandtl's dragende lij'n theorie. Het toegepaste model is geschetst in fig. 6.

Het bieek, dat de invlaed:en op de gunstigste'verticale iiftverdeiing gering zijn

en dat dus in' het algeméeri de uit de a'erodynamica reeds bekende conciusies, oak

voor een zell kunnen gelden. Met dit i'aatste in gedachten, vergelijkt Miigram de

combinatie van grootze'il en fok met de dubbeldekker in de iuchtvaart, waarvoor

Prandtl ook een draende lijn theorie heeft ontvlkkeld. Hieruit is de eonclusie

afkomstig, dat als n van de twee zejien lager is dan het andere (een kleinere

spanwijdte heeft), zijn aandeel in de totale liftprodukie onevenredig klein

moet zijn orn een minimum weerstand te krijgen.

wrijving : CDF = 0,03

parasitair CDO = 0,02

genduceerd : CDI = 0,225



Ais hlj. stelt, dat de grootste as.pectverhouding en constante down wash optimaal
zijn., neemt Miigra.m aan dat, de stabiliteit steeds voldoende is. In dit verband
is de opvatting van prof. Sparenberg Interessant, die meent dat de stabiliteit
in de optimalisering moet worden betrokken,, dat wil zeggen, dat het denkbaar is
dat een vermindering of zelfs omkeririg van de lift bovenin het zell de.
stabiliteit zo gunstig kan beinvloeden dat. een netto voordeel kan worden geboekt.

De welvingsverdeling (iri..horizontale richting) wordt dóor Milgram berekend met de
wervelvlaktheorie volgens een door Faikner (19i3, 19)47) voorgesteld'e methode
die zieh voor driehoekige zellen beter leent dan de voor scheepsschroeven
gebruikeiijke. Een zell wordt hierbij verdeeld In rechthoekige elementen die alien
een enkele hoefij.zerwervel dragen. Het aantal elementen langs de koorde is in
hoogterichtlng constant. In de middens van de elementen wordt de genduceerde
snelheidscomponent be.paaid, die. sarnengesteiLd. met de hoofdstroomsnelheid de raak-
Iijn ter plaatse aan het zeiiprofiel oplevert.
Met .een itteratieproc.es geeft decoxnputer weivingsprofieien die vooraf ontworpen
drukverdelingen moeten opleveren. Hiervoor worden in de praktijk haalbare. hoge
lift verdelingen gebruikt (C,L = 1,9).
De weivingsverdeling wordt tenslotte gecorrigeerd voor de, voornamelijk aan de.
zuigzijde achter de. mast en voor het achterrLijk aanwezlge grenslaag,, die als. een
dikte-effect in rekening wordt gebracht.



3. Vervorming van jachtzeildoek..

Wil de optimalisering van de vorm van zeilen enige zin hebben, dan zal de

vervorming onder windbelasting klein moeten blijven, of bekend moeten zijn, opdat

er bij de optimalisering rekening mee gehouden kan worden.

En van de eerste eisen die men aan doek in het algemeen stélt,, is dat het sterk

en plooibaar mo:et zijn. Het wordt daarorn geweven uit garens, die bestaan uit

bundels zeer dunne en daardoor buigzame draden.

De constructie die de gewenste vervormbaarheid loodrecht op het viak van het doek

mogelijk maakt, heeft tot gevoig, dat ook in het viak zeif extra vervormbaarheid

optreedt. De verschillende oorzaken van rek en afschuiving in het viak zijn in

fig. 7 aangegeven.

De "finish" (fig. 7.5) wordt hoofdzakelijk aangebr.acht orn de afschuivingsvervorming

(fig. 7.IL) tegen te gaan, die optreedt bij een trkbelasting onder een hoek

(max. ]50) met de richtingen van de garens.

Trekpro even.

De som van de verschillende vervormingen openbaart zieh in de resultaten van

trekproeven, uitgevoerd op stroken d'oek. Een voorheeld van zo'n resultaat, vaarin

trekkrommen voor de drie belangrijkst.e richtingen (ketting, insiag en diagonaal)

zijn aangegeven voor een veel verkocht doek, is fig. 8.

Dit '(voigens Duin, Lab. y. Textieltechniek, T.H. Deift) specifièke voorbeeld is

gekozen orndat er verschiliende ongewenste eigens:chappen op zijn af te lezen

die de bespreking vergemakkeiijken.

Het steile gedeelte dicht bij de onbelaste toestand is gunstig. De rek is in alle

richtirigen gering.

Wordt de rek groter dan ongeveer 2% dan breekt hlijkbaar de "finish" en is het

doek zijn vorrnvastheid voliedig kwijt.

Verder valt cp, dat het doek in kettingrichting veel stijver en ook sterker is

dan in de insiagrichting, terwijl verreweg de grootste belasting door de schoot

op het achteriijk en dus ïn insiagrichting wordt uitgeoefend.

Dit zal in onnodig zwaar doek resuÏteren. Uit publikaties blijkt dat de krommen

voor de doeken die ontwikkeld werden voor de America's cup wedstrijden, het tegen-

gesteldé beeld vertonen.



Dynanii sehe trekproeven.

0m een inzicht te krijgen in het gedrag bij wisselende belastingen heeft Duin

cok dynamische trekproeven ùitgevoerd. Behalve met nieuw döek is dit ook gedaan

met doek dat wapper-end in de wind is verouderd. De maximale .beiasting is met

5 kgf (per 5 cm Ireedte) zo laag gehouden, dat mocht worden verwacht dat de eerste

maal belasten geen schadè zou toebrengen.

De resultaten voor het zelfde doek van figuur 8 zijn gegeven in f iguur 9.

Het is duidelijk dat een zeil van dit doek vrij spoedig moet worden vervangen of

bij gesneden.

Verb eteringen.

Verb&ering van het doek door fabrikanten of van de zeilen zef, lijkt in vele

geVaIln mogelijk, te zijn:

L De grootste stijfheid leggen in de inslagrichting döor.twìst: en goivirig van

garens in de insiagrichting te beperken en hier de dikste garens toe te passen.

Zeer compact weven met langzame getoúwen zoals door de Amerikaan Hood wordt

gedaan.

Extra zorgvuldig vassen en krimpen ten behóeve vooral van de hechtíñg van de

"finish"1

Oppassen voor beschadiging van de vezels bij het "kalanderen" (d.i. persen

bij hoge temperatuur ten behoeve van de diagonaalstijfheid).

Elastischer en beter hechtende "finish" toepassen of geen "finish'! als de

compacthed al goed is (Hood)a

Het doek vermaken na het inzeilen.

7a Tijdens de fabricage in diagonaalrichting v66rvervormd doek toepassen aan de

hand van een berekende spanningsverdeling.

De iaats.te niogelijkheid is misschien een utopie. Hierbij zou uitegaan kunnen

worden van de e'enwichtsveigelijkingen van membranen, die voor kleine afwijkingen

van het plate vlak als voigt luiden:

a :2 + a + 2t - -p

a
o



az ax

Hierin zijn z en x de coordinaten van het viak waarin mast en giek liggen; y

staat hier ioodrecht op.

x en a zijn de trekspanningen in x en z richting, T Is de schulfspanning.

p is bet drukverschil dat ter plaatse aan weerszijden van het zell heerst.

zeer moeiiijke berékeningen kunnen misschien achterwege tiijven ais men zörg-

vuldig de vervormingen van oude zeilen registreert of ais men modelproeven doet

(zie [6] ).

Een moeilijkheid is, dat bet maken van zeilen en zeildoek economjsch moet biijven

en dat betekent voor de meeste fabrikanten dat snelle get ouwen moéten worden.

gebruikt en dat d'e sortering garens beperkt is [7]

Bij alle verlangens die men omtrent de vormvastheid van zellen mag koesteren,

moet n ding echter niet uit het oog verloren worden en dat is,, dat het zejl

reefbaar en stouwbaar moet biijven.

Ten behoeve van hen die over het maken van zeilen wiTien weten, is reterentie [8]

aan de iijst toegevoegd.

- 111.11 -
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Fig.6 Het door Miigram toegepaste model, van de
dragende ijn met spiegelvtak en windgradient
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Samenvatting.

De overeenkomst tussen een draagvleugel en een p3anerend. viak wördt gebruikt orn

de verschi1]Lende facetten van de weerstand van een planerend schip te belichten.

Vervoigens wordt nagegaan in hoeverre de draagvleugelanalogie bruikbaar Is bu

het ontwerp. Er wordt melding gemaakt van de gepubliceerde resultaten van model-

experimenten.

OVER DE WEERSTAND VAN PLANERENDE SCHEPEN

door

Ir. J. J. van den 'Bosch
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î. Algemene Beschouwing.

Planeren is een vaartoestand waarbij' een belangrijk gedeelte. van het scheeps-

gewicht gedragen vordt door de dynamische druk van het water. De druk op elk punt

van een stationair p]anerend schip kan gegeven worden door:

p=p(V2-v2)+pgz

waarin p - de dichtheid is

V de scheepssnelheid

y - de s.troomsnelheid op de beschouwde. plaats

g- de: versnelling' van de zwaartekracht.

z - de afstand onder het oorspronke]Lijke wateropperviak

Dit is in figuur i ver.duidelijkt.,

De integraal van de verticale component van de. druk moet ge'lijk aan het scheeps-

gewicht zijn.. Naarmate het dynamische' gedee'Ité dat uit de eerste term van de

vloeistofdruk voortkomt groter-i,moet het stati.sche,gedeeite dat met de tweede

term ovêreenstemt kleiner zijn. Het dynamische gedeelte zal hier de lift genoemd.

worden; het statische gedeelte de waterverplaatsing.

In fi.guur 2 is van een model deze verdeling gegeven afhankel±jk van het getal van

Froude.

Bij lage sneiheden is de vaterverplaatsing groter dan bij stilstand, hetgeen duidt

op een negati.e'e lift. Zogauw de sftroming aan.de spiegel loslaat stijgt de lift

snél tot'dat ook de stroming langs de gehele kim loslaat. Daarna gaat de stijging

wat langzamer. De toename van de. lift en de daarmee gepaard gaande afname van de'

wate.rverplaatsing beduidt dat het schip uit het water getild wordt.; het nat opper-

viak wordt 'daardoor kleiner, hetgeen leidt tot .een lage wrijvingsweerstand. De

"rest-weerstand" wordt kleiner met de :snelheid. Door het optreden' van de lift

kan de weerstand bijhoge sneheden binnen red'elijke grenzen gehouden worden.

Daaraan ontlenen planerende schepen 'hun bestaansrecht.

In fïguur 3 wordt. d'e weerstand getoond van twee modellen., het ene. vas een planeren-

de knikspantboot, het tweede een rondspantboot. Beide hadden dezelfde lengte en

dezelfde waterverpiaatsing. De. rondspantboot die door zijn vorm s'Iechts een

geringe neiging tot planeren vertoonde, heeft bij hoge sneiheden een aanmerkelijk

grotere weerstand.



2. De draagvieugel-analogie.

Het is nog niet mogelijk gebleken het probleem' v:an het planeren theoretisch

volledig te vatten. Wel is men er in geslaagd vele verschijnselen kwalitatieÍ'

te verkiaren door het probleem sterk te vereenvoudigen [jen[2).

Laten we eerst het eenvoudige geval bekijken van de vlakke plaat met zeer grote

breedte zodat we mogen aannemen met een viakke (twee-dimensionie) stroming te

doen te hebbën. We veronder$tellen dat de plaat met een zeer kleine invaishoek

stationair planeert over het opperviak van een wr!ijvingsloze vloeistof. We

verwaarlozen ook de zwaartekracht, hetgeen betekent dat we alleen de term

p (V2 - v2) van de druk beschouwen, die voor hoge sne1heden het beiangri'kste

s. Het stromingsheeld ziet er dan ongeveer uit, zoals in figuur 14 getekend is.

Ter paatse van het stuwputi, treedt de druk pV op. Achter het stuwpunt is de

'druk lineair van de invaishoek afhanke'lijk.

Wagner' toonde in 1932 aan'dat de drukverdelingonder een planerende viakke plaat

grote overeensteinming vertoont met de dru1wede'iiflg aan de onderzijde van een

draagyiuge1,, afgezien van het kleine gebied voor het stuwpunt. De liti, van de

planerende laat is dan de helft 'ian die van de vieugel. Met deze wetenschap

gewapend is het mogeiijk een analyse te iaken van de werstand van een planeì'end

schip.



3. De aard van de weerstand.

3. 1 De "spray"-weerstand..

V66r het stuwpunt 'bi.j een planêrendi viakontstaat een dunne laag v1oei-

stof' die naar voren wordt geworpen en die hier "spray" wordt genoemd bij

gebrek aan een passend Nederiand:s woord. Het gebied waar de spray ontstaat,

wordt "s:prayroot" genoeind.

De spray bezit een zekere. kinetische. energiedie door het schip geleverd

wordt. Hiermee. moet een weerstand coi'responderen,. waarvan de grootte.

geschat kan worden.

Laten. we ons daartoe een zeer dun draag.viak voorsteilen onder de zeer kleine

invalshoek a in een stroming die homogeen is ver voor en chter het drag-

viak. Zie f iguur 5.

Aan, de achterzijde loopt de stroming glad af zonder discontinuiteit in de

s neihe i. d (Kutt:a-Youkowsky voorwaarde)..

De kracht op de onder- en bovenzijde heeft de grootte 2N Aan de voorzijde

van het draagvlak bestaat de zuigkracht S tengevolge van de onderdruk die

ontstaat doordat de vloeistof met hoge sneiheid de oorzijde omstroòmt.

Aangezien in een ideale vloeistof een lichaam geen weerstand ondervindt

is de zuigkracht gelijk aan:

S = 2N tg a

B1j de planerende plaat valt. de zuigkracht weg., en daarvoor in de plaats

ontstaat de spray. De weerstand die de plaat, dan ondervindt heeft de

groötte:

RS
.

Cos a = t'ga 2i

waarin = N cos a de dragkracht van de plaat voorstlt

Dit is iñ figuur 6 geschetst.

De sneiheid van de wegschietende spray gerekend t.o.v. de plaat, is gelijk

aan de stroomsnelheid V, aangezien de. druk aan het opperviak overal het-

zeifde is. De dikte van de spray is te berekenen
. it de impulsverandering,

van de vloeistof waaruit de spray bestaat. De dikte. is

-

" 2pbV2
waarin b de besehouwde plaatbreed.e.is.



Voor de plaat van toneindig! grote .breedte is de sprarweerstand, onder de

veronderstelde omstandigheden,, de enige weerstand. Een mogelijkheid orn de

spray-weerstand te verminderen, althans in theorie, isde plaat een'wel-

ving te geven, zoals' in figuur '( getekend is.

Een aan de onderzijde bolle plaat kan lift geven zonder invalshoek, dus ook

zonder spray-weerstand. Is depiaat aan de onderzijde bol,, dan wordt de lift

klein; soms zeifs negatief. 0m in dit geval voldoende lift te krijgen

moet men de plaat een grote Invaishoek geven, hetgeen tot een grote spray-

weerstand ieidt.

3.2 De genduceerde weerstand

Als de breedte van het draagvlak.eindig is kan de vloeistof orn de tippen

heen van de hoge-drukzijde naar de iage-drukzijde stromen. Er treedt daarbij

in zekere mate een druk-vereffening op die 'de lift doet afnemen.. Hoe kleiner

de breedte, hoe groter relatief de afname van de lift is.

De omstroming veroor'zaakt een' naar beneden gerichte snelheid, die men de.

geinduceerde snelheid noemt. De aan de vloeistof medegedeelde energie

betekent een verlies'. in het gunstigste geval is de ge!nduceerde sneiheid

constant over de breedte en bedraagt ter plaatse van het draagvlak::

L
2

irp V b

en ver achter het draagvlak het dubbele. in deze uitdrukking 'stelt L de

lift voor. in fïguur 8 is de' omstroming van de' vieugeltippen getekend, en

tevens is de analoge stroining bij de plarèrende plaat gegeven. Onder invioed

van de wrijving en de zwaartekracht zal de hoge snelheidspiek (oneindig

hoge snelheid) afgevlakt worden, zoals de linkerzijde van het beeld laat

zien.

Het energieverlies komt te voorsçhijn als een weerstand. Het is alsof de

draagvleugel de stromi'ng ontmoet onder de hoek

=
-

WI
zie figuur 9.

Bij deze kleinere effectieve invalshoek is de draagkracht ook naar verhou-

ding kleiner. Te'ens is de krachtvector over de hoek achterover ge-

kanteld orndat hij loodrecht op de effectieve instroomrichting staat. Daar-

door oritst:aat een component in de oorspronkelijke stromingsrichting.
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Deze noemt men de. geThduceerde weerstand. Een draagvlak van eindige

breedte heeft dezelfde liftais een e'en breed stuk van de oneindig 'brede
Vj

vieugel, als de invaishoek het bedrag
-
groter is. Dit geidt ook voor de

pianerende plaat..

De geinduceerde veerstand van een planerende paat is daaruit af te leiden

en bedraagt.:

R ' i. ¡

22
1TpV b

zolang de 'invaishoeken klein .zijn, en de genduceerde sneiheid hetzeifde

is over d'e breedte van het viak.

Ongelijkmatigheden in de snelheidsverdeling veroorzaken een grotere geindu-

ceerde weerstand., Dat is ook de reden dat een, van achter naar voren sterk

verande] ende viaktilling de weerstand van een. planerend schip ongunstig

beinvioedt.

De aan de vioeistofdeeitj.es gegeveìi. verticale sneiheden, zijn bij een.

planerend schip terug te vinden als een verstoring van het vrije oppervla'k.

De genduceerde weerstand komt, in dit geval dus als een goifweer.stand tot

uiting. Men kan dat ook goed zien; hoe hoger de sneiheid is van een

planerend schip, hoe lager de opgewekte golven zijn; is, immer,s omgekeerd

evenredig met het kwadiaat van de snelheid.

3.3 De invloed van de zwaartekracht. Golfwee.rstand.

De aanwezigheid van de zwaartekracht leidt tot een aantai verschijnselen

die tot nu toe niet. aan de orde gekomen zijn.

Tengevoige van het hoge-drukgebied aan de voorzijde van bet schip ontstaat

een. opstuwing, .gebonden aan het schi.p (primai.r golfsysteem).

De translatie vari deze ve.rstoring over het vloeistofoppervlak leidt tot het

bekende golfsysteem dat bestaat uit dwarsgoiven en divergerende goiven.,

en dat zieh naar achteren toe steeds it,breidt. Hoe groter de primaire

verstoring, hoe hoger het òpgewekte. golfsysteem en hoe roter de goifweer-

stand.. Kleine .scheepsbreedte en een scherpe intree, leiden tot een lage

golfweerstand.

In de vorige paragraaf is ai verteid dat de genduceerde weerstand tot

uiting komt als een golfweerstand. Voor schepen met een kleine breedte is

deze vorm van de golfweerstand' bij hoge sneiheden het beiangrij1ste.
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De waterd'eeltjes die in het genduceerde snelheidsveldeen verlicale

sneiheid hebben gekregen, worden door de zwaartekracht veer naar de midden-

stand teruggedrongen.De geinduceerde 'sne'lheden worden dus door de

zwaartekracht vermi'nderd. is deze invloed pas ver achter het schip me],k-

baar dan brengt dit .geen verand'ering teweeg in de. geinduceerde weerstand'.

Is echter de scheepsiengte niet zeer klein t.o.v. d'e golfiengte van het

golfsyscteem, dan ondervindt het schip wel degeiijk de invloed van de

zwaartekracht op. de verticale snelheden. De zwaartekracht veroorzaakt dan

een verniindering van 'de geinduceerde weerstand.

3a1 De wrijvingsweerstand.

Bij een schip dat planeert ander een kleine invaishoek is het hoge-druk

gebied rond de stuwlijn zeer beperkt. Viak achter de stuwlijn daalt de

drUk al. vrij s'nei en neemt de sneiheid veer toé tot bij'na de scheeps-

sneiheid. De, gemiddelde sneiheid over bet vi ak wijkt hier dan oak niet

véel van af. Aangezien een pÏanerend schip grate overeenkomst vertoont met

een viakke plaat of met, twee viakke platen,, is, de wrijvingsweerstand ook

practisch gelijk aan de wrijvingsweerständ van een vialçke plaat in een

homogene stroming.

Indien in het gebied vo6r de stuwiijn, het watervlies dat de spray vormt.,

zijn snelheid t.o.v. het schip verÏiest door de wrijving tegen bet viak,

word't de halve s:pray-weerstand teruggevonnen.

3. 5 De invioed van de viaktilling,

Bij de oneindig 'brede planerende plaat staat de sneiheidsvector loodrecht

op de .stuwIijn. De .gröotte' van d'e druk is op de stuwìijn dan oak gelij'k

aan pV2.

Bij een schip met V-vormige spantenmaakt de snelheidsvector een hoek met

de stuvlij'n die des te scherper is naarmate de' viaktilling groter en de

invaishoek kleiner is. Op d'e' stuvlijn komt de stroming niet tot stilstand

omdat er een sneiheid'scomponent in de richting van de stuwÏijn bestaat.

De druk is niet geiijk aan pV2 maar aan:

p = = p(V2 -
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De snelheidscomponent 'V staat ioodrecht op d'e stuwlijn en Vt is de

component in de richting van de .stuwlijn. Zie figuur 10.

Door de d:rukverlag±ng is de liftcoefficient kleiner dan bij de viakke

.plaat .onder dezelfde ostandigheden. Het natte opperviak is daardoor grater

en dientengevolge de wrijvingsweerstand ook.

Een tveede gevoig van de viaktilling is dat de spray niet. vooruit maar

ijdelings weggeworpen' wordt zodanig dat de iñvallende en uitgaande

stroming ongeveer geIijke hoeken maken met de stuwlijn.. De spray-weerstand

ligt vast en is gelij'k aan de impuisverandering van de. beschouwde vl'oei.-

stof. De snelheidsveranderng gezien' in de hoofdstroomrichting is' geiik

aan V(i - cas .2 .)
(zi'e figuur l'o), hetge'en kleiner is dan bij de viakke

plaat. De. massa moet dus grater zijn5 de spray is dus dikker.



14. De praetische waardering van dedraagyleugeianalogie.

Opperviakkig beschouwd zou de toepassing van de draagvleugeianalogie bij het

ontwerp van een planerend schip mòeten leiden tot een breed kort schip zonder

viaktilling maar wel met een welving in langsscheepse richting. Hoewel men wel

getracht heeft de weerstand op deze wij.ze te verkleinen, heeft dat in bet

algemeen niet tot succesvofle schepen geleid. Hiervoorzijn een aantal oorzaken

aan te wijzen, die gedeeltelijk verband houden met de te sterk vereenvoudigd.e

voorstelling en gedeeltelijk met een aantal randvoorwaarden die hier ter sprake

zullen komen.

14.1 De zwaartekrachtsinvloed.

De bes'chouwingen over de draagvieugelanaiogie gelden eigenhijk alleen voor

sneiheden die boyen het normale gebruiksgebied liggen, uitgezonderd van de

typische race-boten.

De sneiheden van de motorjachten, en alle mogelijke werkboten ugt over het

algemeen beneden FnV = 3. In dat gebied is de invloed van de zwaartekracht

van overwegend belang, d.w.z. dat bet lange smalle schip in het voordeel is.

In de eerste plaats door de kleine "gewone" golfweerstand en in de tweede

plaats doordat de zwaartekracht de geinduceerde golÍ'veerstand vermindert.

Zelfs voor snelheden die nog hoger liggen dan Fnv = 3, blijkt dat vaak een

betrekkelijk slank schip het voordeligst is [ï]

14.2 Verscheidenheid van functies.

Het probleem van de weerstand van een planerend schip is in werkelijkheid

aannierkelijk ingewikkelder dan van een simpele draagvieugel., die maar een

onderdeel is van een vliegtuig. Bij een vliegtuig zijn de functies van de

vleugel, de staart en de romp gescheiden, maar bij een planerend schip in

zijn êenvoudigste vorm moet de romp lift produceren (vieugelfunctie), het

schip langsscheeps stabiliseren (staartfunctie) en lading dragen (rompfunctie).

Daarbij komt dan nog dat de grootte en vorm van bet dragende vlak niet à

priori vast liggen, maar bepaald worden door de belading en de sneiheid.

Het evenwicht van de planerende romp vereist niet alleen dat de scm van alle

krachten gelijk aan nul is, maar ook de som van de momenten.
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Als men in eerste instanti,e de krachten op de schroeÍ' en de weerstand kan

verwaarlòzen wát betreft hun mnvloed op de trimilLigging van het schip, moet de

verticale component van de resultante van de' drukken op de bodem door het

scheepszwaartepunt gaan, terwijl natuurlijk steeds deze resulterende verti-

cale kracht gelik moet zijn aan het scheepsgewicht. De verticale kracht

kan geschreven worden in de vorm:

A = C 'pV2S

waarin C een soort liftcoefficient v'oorstelt en S het effectieve natte opper-

viak. Als we van een lage sneiheid uitgaan en we laten de sneiheid toenemen

dan moet het product A.S afnemen want A is constant (gelijk aan het scheeps-

gewicht). Als de sneiheid toeneemt, komt het schip meer uit het water, ht nat

opperviak neemt af, maar niet zo veel, omdat tegelijkertijd de invalshoek af-

neemt omdat aan het momentenevenwicht voldaan moet vörden. Met de daling

van de invalshoek daalt ook de liftcoefficient.

In figuur 11 is op simpele wijze de weerstanci gesplitst i.n een visceus ge-

deelte en een "restweerstand"

R = A tga + T A.cz. + T

waarin.T de tangentiaaikracht voorstelt langs het viak.

Deze uitdrukking geldt alleen voor kleine invaishoeken.

De restweerstand A.cz, bestaande uit de góifweerstand en de sprayveerstand is

dus practisch evenredig met de invalshoek. De tangentiëie kracht T is identiek

met de wrijvingsweerstand Rf die geschreven kan worden als:

Rf = Cf pV2S

De wrijvingscoefficient C is betrekkelijk weinig snelheidsafhankelijk. Een

redelijke vermindering van de wrijvingsweerstand. is dus slechts te verkrijgen

door een verkleining van het natte opperviak. Bij een bepald sóhip is dat

in principe te bereiken door het zwaartepunt naar achter te brengen waardôor

de invaishoek groter wordt, de liftcoefficient toeneernt en dientengevolge het

nat opperviak afneemt. De yermindering van de wrijvingsweerstand gaat echter

ten koste van een vergrdting van de restweerstand, die immers evenredig is met

de invaishoek. De vraag is nu maar of de verkregen winst opweegt tegen het

veriles. Bij een bepaalde invaishoek zal de weerstand minimaal zijn.



Deze optimale invaishoek is. enigszins afhankelijk van de sneÏheid en de vorm

van het schi.p en blijkt tussen 3 en 5 graden te liggen. Figuur 12.

De invalshoek neigt bij hoge sneiheden naar kleine waarden,, kleiner dan de

optimale hoek. Het zou dus gunstig zijn bet zwaartepunt meer naar achtern te

brengen, maar er zijn natuuriijk grenzen aan deze mogelijkhei.d.

Tevens krijgen we te. maken met een verschijnsel dat de Engéisen "Porpoising"

noemen.

1f.. 3 "Porpoising".

Dit is een langsscheepse dynamische. instabiliteit. Onder bepaalde omstandig-

heden kan bij hoge sneJ'heden een gecombinee.rd'e stamp- en domposcillatie op-

treden die door het: schip zeif in stand gehouden wàrd.t. De beveging is

hoogst verrnoeiend, soma gevaariijk, en kost energie die aan de voortstüw.ing

onttrokken wordt. Zonder nu verder in te gaan op de oorzaken van dit merk-

waardig verschijnsei,, vordt in figuur 13 een indicatie gegeven in welk gebied

van invaishoeken en sneiheden porpois Ing optreedt, overgenomen uit [5].

De invaishoek die nodig j orn het te vermijden is vaak' belangrijk kleiner

dan uit weerstandsoogpunt gewenst is.

1L14 Diversen.

Naast de genoemde problemen zij.n er nog andere randvoorwaarden, b.v.

Een te kleine vlaktilling heeft tot gevoig dat het schip in een bocht

naar de buitenz.ijde van de bochtoverheit, hetgeen onpiezierig en

gevaarlijk kan zijn:.

Varen in golven eist een grote viLaktilling wegens bet gevaar van paaltj.es

pikken.

Een grote slankheid beperkt de bewegingen en verticale versnellingen in

zeegang.

Als conclusie van deze paragraaf kan gezegd worden dat de analogie met de.

draagvleugei wel leidt tot een kwalitatieve verkiaring van de opbouw van de

weerstand, maar dat he.t ontwerp in het algerneen te zeer bepaald wordt door

nevenvoorwaarden orn veel aan de practische toe.passing van de draagvleugei-

theorie te hebben.



Een nog vrijwel onontgonnen, maar toch veelbelovend gebied is bet gebruik

van de tIstep?L op ongeveer halve lengte van het sóhip en bet verstelbare

planerende viak aan de achterzide.



5. Ontwerpgegevens.

Gegevens over de weerstand en de trim van planerende viakken zijn voornamelijk

gebaseerd op de tailoze proeven die enkele tientalien jaren geleden uitgevoerd

zijn ten behoeve van de iuchtvaart met vl±egboten [3] ['ï].

Het is jammer dat het gebied van de kleine invaishoeken er altijd een beetje

bekaaid afgekoxnen is en dat bet de vraag is of de meetresultaten voidoende nauw-

keurig zijn.

Een benaderingsrnethode zoals door Savitsky is gepubliceerd [5] berust op de boyen-

genoemde metingen.

Bij schrijver dezes bestaat enige twijfel aan de juistheid van de uitkomsten van

deze methode. In het bij:zonder lijken de invaishoeken te groot uit te vallen.

Eén serie van systematische modeiproeven is de in i9'ï9 gepubliceerde Series-50 [61.
Het gebruik van deze resultaten gaat wat onhandig, en de scheepsvorm is wat

ouderwets.

De meest hetrouwbare informatiebron iijkt op het ogenblik de Series-62 van

Clement en Biount te zijn [7] die ook erg makkeiijk in het gebruik is. Vijf

modellen met verschillende L/B_verhoudingen werden gesleept onder zeer uiteen-

lopende beladingstoestanden. Het gekozen type is uitgesproken Amerikaans. Het is

uit weerstandsoogpunt goed in bet hoge snelheidsgebied maar bij wat geringere

sneiheden niet zo gunstig. Ook voor gebruik in golven. is het type niet geschikt

door de vrij kleine viaktifling. De grote waarde van de serie is dat de invloed

van de L/B...verhouding, de belading en de snelheid zo duidelijk naar voren komt.

Enige voorbeelden zullen hiernader bekeken worden maar eerst moeten enkele

parameters die Clement gebruikt verduidelijkt worden. De "grootte" van het

schip wordt aangeduid door de verticale. projectie van het opperviak binnen de

kniklijn. Dit opperviak is Ap genoemd en getoond in f iguur 114e Een maat voor
Ap

de belasting van het schip is de dimensieloze grootheid , waarin V = -
pg

het volume onder water van het schip in rust. De tweede parameter die met

de belading te maken heeft, is dè iangsscheepse ligging van het zwaartepunt G.

Clement geeft de ligging van G ten opzichte van het zwaartepunt X van het

opperviak A, in procenten van de lengte L van het oppervlak A.

De afstand van G tot wordt. hier 1Gx genoemd.

In figuur 15 is de invloed van L/B getoond. B is de gröotste breedte van Ap.

Het is duidelijk dat in het belangrijke snelheidsgebied beneden Fv = 3 het

langste en smaiste schip in het voordeel is, en dat boyen deze sneiheid het

verschil gering is, hoewel daar het breedste schip de geringste weerstand vertoond.
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Men za]. voor een ontwer.p er naar moeten streven, orn "humps" in de weerstands-.

curve te vermiden. Over het gebied waarin de heuing vañ de kromme negatief

is,, dus waar de weerstand afneemt bij toenemende sneiheid kan men niet varen.

Dit gebied is .instabiel De reiatjef brede modellen biijken een uitgesproken

weerstands"hump" te vertonen

In figuur 16 is de invl'oed' van de coefficient
v213

gegeven.

Het schip dat de grootste frnetingen heeft bij een gegeven gewicht,, heeft

benederi FnV 3 de kleinste eerstand en geen hump. Bij. hoge sneiheden is

echter dit relatief lichte schip in het nadeei! door :het grote natte opperviak.

In figuur 17 is d.e invioed van de zwaartepuntsligging getoond. Het schip met

de achterste zwaartepunt heeft een zeer duideiijk weerstands"hump". Van het

Voordeel dat het kleine natte opperviak bij hoge sne]Lheden een lage weerstand

zou veroorzaken, kan geen gebruik gaakt worden, omdat het schip iangsscheeps

instabiel wordt. Dat is het z.g.. "porpoising".

De voorbeelden van de figuren 15, 16 en 17 Zj:fl een duidelijke demonstratie

hoezeer de golfweerstand("hump") en de randvoorwaarden het beeld beheersen.

Het smalle niet te zware schip, waarvan het zwaartepunt niet bijzonder ver

naar achteren ligt, blijkt de beste alirounderte zijn.

De :artikeien van Radier [9, 10, ii] over de voortstuwing van dit soort schepen

zijn de moeite van het bestuderen zeer waard. Ze vormen een belang'ijke

aanvulÏing van het werk van Clement.
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Fig.1 De dynamische en statische druk.
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Fig. 4 Stromingspatroon çn drukverdeting.



Fig. 5 Norm aalkracht en zuigkracht
vor en tezamen de Lift..
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Fig.6 Door he:t wegvatLen van de zuigkracht.
ontstaat de spray-weerstand.
De norrnaatkracht is gehalveerd,
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Fig.7 Wetving kan zowet gunstig
als ongunstig zijn.
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Series 62 [7]
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