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Sammanfattning

Projektgruppen Ventum arbetar med att ta fram en snabbseglande farkost. Farkosten som
avses byggas dr baserad pa principen, ett planande huvudskrov med en utriggare i 14. Detta &r
en relativt enkel konstruktion som samtidigt kan segla fort. Baten &dr 2,3 m lang och kommer
att vdga 7,5 kg.

Figuren nedan &r en illustration av farkosten och dokument beskriver dess

Preliminéra design.
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1 Inledning
Dokumentet beskriver en prelimindr design for en
snabbseglande bét. Projektgruppen

Ventum, ansvarig for design och konstruktion,
deltar i en tivling ordnad av kurserna 4E1132
Lattviktsdesign och 4E1402 Marindesign vid
Kungliga Tekniska Hogskolan. Uppdaterad
information om projektet och tévlingen finns pa:
http://flygmac7.flyg.kth.se/~ventum/
Projektgruppens grundtanke under utvecklingen
har varit enkelhet och att fa fram en farkost som
seglar som snabbast i1 vindhastigheter upp till
7m/s. Designen har ramar som ges

av tivlingsreglerna[1]. Predikteringar {6r just nu
ger att farkosten kommer att seglai 7 m/s i 6 m/s
sann vind hastighet.

2 Koncept

2.1 Overgripande koncept
(MPE) Fiaur 1 farkosten fran sidan

Ventums koncept bygger pa ett planande huvudskrov som har en utriggare i 14 (se figur 1).

Framdrivande kraften skapas av ett konventionellt segel som placeras pa huvudskrovet.

Seglet kommer att vara uppbyggt av en stagad styv mast och ett mjukt segel av mylar.

Utriggaren bestar av en flytponton och ett ytskdrande bérplan. Dessa ir till for att skapa ett
ratande moment for att motverka seglets krangande kraft. Nar farkosten gor fart genom
vattnet skapar bérplanet en lyftande kraft.

Utformningen med bérplanet i 14 gor att dess lyftande kraft dven lyfter huvudskrovet och
flytpontonen ur vattnet, vilket medfor ett mindre hydrodynamiskt motstdnd. P4 Huvudskrovet
kommer dven ett centerbord och roder att féastas for att gora farkosten kursstabil.

2.2 Stabilitet
(TKN)

Farkostens jamvikt kring roll-axeln (se figur 2), bestims frimst av seglets krangande
kraftkomponent (Fainee) och bérplanets lyftkomponent (Luvroin. JAimvikt 1 vertikalled ger att
barplanets lyftkomponent (Luvroil) inte fir vara storre dn batens tyngdkraft (mg). Detta
medfor att det enda séttet att 6ka det rdtande momentet dr att forldnga utriggar-armen.
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FalHeel

-—

Figur 2. Vy bakifran

E—
Siclokraft fran
Centerbordet

Da béten inte kommer att vara bemannad utan endast kontrollerad fran land kan det
uppkomma problem med “’kénslan” for hur farkosten beter sig som i sin tur gor att det blir
svart att kontrollera farkosten. En analys har utforts for att se om farkosten &r stabil. For att fa
farkosten sa stabil som mojligt har ett V-format barplan enligt (se figur 3) tagits fram.

Lyftkraft

Detta gjorde att de sidokrafterna fran respektive

birplan tog ut varandra och kvar blev en lyftkraft
och en motstandskraft. Det dr dock nodvéindigt att
ha en sidokraft som tar upp de krafter som vinden
trycker baten i sidled och for att farkosten ska
kunna segla framat och inte i sidled. For att ta
upp sidokrafter monteras ett centerbord pa
lovartsidan av farkosten, detta for att fa en storre
hidvarm nir baten borjar att gira (mer om detta

Atz 4
1
1
i
1
1

under rubriken Centerbord/roder). Melnd

Figur 3. Utriggarens V formade barplan.
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Figur 4. Farkost med V-format barplan

och centerbord pa huvudskrovet i jamvikt
Figur 5. Farkost med V-format barplan och
centerbord pa huvudskrovet vid en storning.

Denna konfiguration medfor att om farkosten kommer ur kurs skapar de resulterande
krafterna frin seglet och centerbordet ett havande moment. Det hivande momentet far
farkosten att gira tillbaka mot tidigare kurs. Jimviktslaget &r alltsé stabilt vilket man vill
astadkomma d& man har en fjarrstyrd farkost

3 Konstruktion

3.1 Segel

Framdrivningen kommer att 16sas med ett mjukt segel och vara ett sa kallat full-latte
segel(lattorna spanner dver hela seglets korda). Fordelen med detta ér att seglet kommer att
vara enkelt att fordndra formen pa d.v.s. trimma in seglet. Seglet kommer dven p.g.a. den
mjuka strukturen inte vara sa kansligt for slag och stotar.

3.1.1 Krav parigg struktur
(SHG)
Antaganden

For att underlétta berdkningarna antas masten vara en fast inspand balk (se Figur 6) med en
utbredd last Q, och for att fa dit stagets inverkan kommer man inte tillata att balken bojer sig

dér staget ar infdst pa masten.
ZVENTUM
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Bommen kommer ej behandlas da de dimensionerande krafterna kommer att finnas i masten.
Mast och bom kommer att byggas av samma sorts ror.

/ L /

Figur 6 Hur masten har generaliserats

Berakningar och resultat

Med utgingspunkt frin Figur 6 har en kraftjimviktsekvation, en momentjimviktsekvation
och en nedbdjningsekvation (med hjilp av elementarfall 1 Hallfasthetssamlingen [2]) stéllts

upp:

y—led:—Q+T+F=0 (1)
moment : M + FéL—EZ() (2)
boining L (1 £V —a(1— _FL’ )
nedbdjning . A ET (1—&)'—4(1-¢ H—%——% Efé (3)

Diar F=R*sin( f)vilket ger att P=R*cos( /), Sberiknas med hjalp av foch b.

I ekvationerna (1) till (3) ar det M, R och T som dr okédnda, sa det &r dessa som skall 16sas ut.
Detta utfors ldttast i Maple och ger resultaten:

;-‘l'f:%]QLiQ—aLngéj} )
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1 | E12+p. .

R=— /(= VOL(6—4 &+ &%) (3)
8h \ Lo ILEDTS TR

—12&+64+8° .

T'=—( = 6)

? Y (6]

(¥ 8]

Masten dr 3 meter 1&ng och har en godstjocklek pa 2mm samt en1
radie pd 1 cm, staget sitter pd avstdndet b = 1.5 m och hjden2 m—————
(§=2/3), den utbredda lasten Q berdknades till 60 N, detta &r d& en p

. . . P
approximation av den kraft som seglet ger upphov till. l

Med dessa indata blir momentet vid viggen 5 Nm, tvirkraften 17,5
N och hela R blir 70.83 N. R delas i sin tur upp i en kraft (F) som
haller tillbaka masten och en (P) som trycker masten ner i béten.

Knéckning

Kraften P dimensionerar masten for knackning. Det finns tva sétt ’
masten kan kndcka pd om man har ett stag. Det tva olika fallen &r p :
Eulerknickning 1 och Eulerknédckning 3, (se figur 7). T T P
Bilderna samt formlerna dr himtade ur Héllfasthetssamlingen [2].

pM:f% () Flgur 7 !Elilerknackning
El
P,=205 nz? (8)

For att finna den minsta E-modul som kravs
for masten har Py approximerats till den
kraft P som trycker ner masten i baten. Da
Euler 1 ger det storsta kravet pd E-modueln
kommer masten att stagas upp med tva stag,
det ena till féren och det andra 1 lovart.

P i

For kndckning enligt Euler 1 fanns att E- e
modulen maste minst vara 14 GPa, och ' ' b ] ' '
enligt Euler 3 minst 1.7 GPa, om Figur 8 Knackkraft i férhéllande till utstagning
knéckkraften dr lika med P. Det mérks tydligt pa

virdena att ett stag fram och ett 1 sidan &r att foredra.
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Da baten ar smalare 4n stagets l4ge 1 lovart ska ett peke ut pa den sidan for att fésta staget. Att
1.5 m valts baseras pa grafen i figur 8, dar man ser att optimalt skulle staget sitta odndligt
langt bort, da kraften lings staget &r som minst da. D4 detta inte ar mojligt viljs 1.5 m.

B6jning

Genom att titta pA moment och tvirkraftsdiagram 1 figur 9 (momentet ar gront, tvéarkraften ar
bla, masten &dr rdd) inser man att den storsta utbdjningen kommer att ligga mellan infastningen
1 baten och staget. For att f4 denna att befinna sig inom en rimlig gréns far inte vinkeln pa
utbdjningen vid staget dverstiga 17 grader. detta virde kommer ifrén att man inte vill ha en
utbdjning mer dn 10 % av masten lingd. 10 % &r en uppskattning av hur mycket andra batars
master bojer.

20

Enligt Hallfasthetsamlingen [2] sid

347 ar nedbdjningsvinkeln vid 15}
staginfdstningen beroende av lasten ol
som :
_} 5.
R =0

A8 ET

sraftnorment (R
n

O har satts till 17 grader, det vill siga
0.29 radianer och detta ger en E- a5t
modul péd 4.11 GPa. Detta ir det
storsta E som denna struktur kriver
och detta a4 did det virde som 25 : : ] : :

20

strukturen skall dimensioneras efter. 0 o ' '3 : a8 3
Vikt Figur 9 Moment- och tvarkrafts-
diagram

Ett kolfiberlaminat héller for de krafter som masten utsitts for. Med en densitet pa 1700kg/m3
far mast och bom en vikt péd 0.8 kg.

3.1.2 Reglering av segel

(MPE)

Seglet kommer att behdva regleras for att stélla in anfallsvinkel och tvist péd seglet. Kraften
som seglet kommer att belasta skotet med har beréknats m.h.a. Harken Sweden AB[3] som
har stor erfarenhet att dimensionera skotsystem pa batar. Detta ger att seglet kommer i 7 m/s
vindstyrka att belasta skotet med 180 N. For att kunna reglera detta kommer farkosten
utrustas med ett blocksystem med utvéixlingen 2:1 (Se figur 10). Skotet fran blocken kommer
sedan att regleras av ett vinschservo for att kunna ha tillrdcklig kraft och mdjlighet till stora
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justeringar. Modell pa servo ar idag inte faststéllt, en kommande utredning kommer att
undersoka detta.

ng

Till Serve
Figur 10 Skotsystem for farkosten

3.1.3 Tillverkning

(MPE)

Samtal fors just nu med segelmakare. Seglet kommer att tillverkas i mylarsegelduk och sys
hos en segelmakare. Lattor till seglet kommer att goras 1 prepreg kolfiber.

Mast och bom kommer att besta av kolfiberrér, som kommer att kdpas in. Aven block och
lina till skot kommer att inhandlas.

3.2 Skrov
(JFN/MDW)

Under hosten har projektgruppen resonerat kring skrovet, detta har kretsat kring ett koncept
som bygger pa att skrovet skall plana. Krav stélls pa 1dgt motstdnd och en skrovdesign som
genererar mycket lyftkraft.

Grundtanken har varit att skrovet skall vara ldngt och smalt vid deplacerande tillstand for att
minimera motstandet och utnyttja den langa vattenlinjen. Detta for att motstandet fran den
vata frontarean dr storre dn friktionsmotstandet hos ett deplacerande skrov.

Ett lagt motstand ger hogre acceleration upp till den gréns dar motstandet ar lika stort som den
framitdrivande kraft seglet kan generera.

Vid planande tillstand &r ett mindre lingd / bredd forhéllande gynnsamt for att det ger hogre
lyftkraft / vatyta. Reducerad vétyta minskar motstandet.

For att kunna uppfylla i huvudsak de tva kraven sa konstrueras skrovet med ett steg. Detta ska
inte ses som ett for motorbatar traditionellt steg, utan ett sétt att reducera vattenlinjen nér
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skrovet planar. Inspiration har hdmtats fran Sailrocket. Konstruktionerna skiljer sig nimnvart
frén varandra men det har varit till hjélp att studera de bilder som finns pd Sailrockets
hemsida. [4].

Analysen har frimst fokuserats pa att med Savitskys metod, [5], ta fram
motstandsberdkningar och forsoka optimera skrovformen i planing.

Ett langt skrov utan steg har en lang vattenlinje 1 férhallande till sin bredd. Det begransar
mojligheten att anvidnda Savitiskys modell for motstandsberdkningar. Det ger 4ven forsamrad
stabilitet 1 pitch-led eftersom lyftkraften blir utbredd 6ver hela skrovet istillet for samlad kraft
i for och akter. Ett sitt att reducera vatyta vid planing och ge skrovet en lang vattenlinje vid
deplacerande tillstdnd ar att anvénda ett stort steg. Detta ska generera lyftkraft vid for och
akter pa skrovet for att ge stabilitet i pitch-led och for att minska skrovets vata yta vid planing.
Detta ger mojlighet till ett 14gt 1angd/bredd forhallande, som genererar mer lyftkraft. Med
dessa villkor kan Savitskys metod vara till viss hjilp vid motstandsberdkningar.

Stegets placering har uppskattats fram ifran bildstudier av Sailrocket. Stegets hojd ér inte
mojligt att berdkna, detta kommer estimeras for att senare testas i modellférsok. En stor hojd
pa steget kommer att forsdmra skrovets egenskaper betydligt vid laga farter sé att en moderat
till liten hojd har approximerats som utgangspunkt.

3.2.1 Analys

Arbetet med analysen har koncentrerats pa de berdkningar som i nuldge dr mojliga att
genomfora. Ett sléptest med en modell av skrovet kommer att utféras inom kort men resultatet
av denna hinner inte presenteras i denna rapport.

3.2.2 Berakning av skrovmotstand

En metod for att beskriva skrovets hydrodynamiska karaktar vid planing &r att anvinda
Savitskys modell.

Daé skrovet har designats med ett steg blir problematiken kring analysen betydligt mer
komplicerad. Det krévs att de tva delarna i skrovet som genererar lyftkraften evalueras
separat, fOr att sedan analyseras tillsammans i ett jamviktssystem for att fa lutningen pa béten
vid olika hastigheter. Savitskys modell kan alltsa vara till hjélp vid berdkningar for motstand
och normalkraft for framre- respektive bakre-véta ytan som uppkommer vid planing.

I iterationsarbetet kommer flera variabler séttas till konstanter for att mojliggora analysen.
Dessa kommer att dndras mellan iterationerna om sa kravs, for att erhalla béttre resultat. Pa
detta sitt kan segel, barplan osv. placeras sd att skrovet ligger optimalt i vattnet.
Problematiken kretsar kring att skrovet inte dr isolerat ifrdn de andra delarna i farkosten. Detta
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bidrar till att resultaten i denna analys inte kommer bli exakta. Det krévs att en jimviktsanalys
av alla delar av farkosten utfors.

3.2.3 Jamviktsekvationer

Dessa jamviktsekvationer anvinds istéllet for Savitskys jamviktsekvationer som bygger pa ett
skrov med propellerdrift.

M 0=Nsicos (1 + 1)+ Ngcos(er+ 1)+ Fyeger sin (1 + D) + Dy cos (g1 +1) +
+ Dp cos (ex+ 1) —mg + Fuyn

=:0=Ngsin(g;+ 1)+ Ngsin (e + 1) - Fygercos (1 + D)+ Dy cos (g1 + 1) +
+ Dpcos (ext 1)+ F+Fet Fy

Momentjamvikt kring CG:

0= Nsl ¢+ Ns2 cy+ Dfl al +Df2 a+ Fsegel f

FSEGEL

H52 F H51

v
M
RE2 ‘LEPSH.QNZ a EPSILOM1

DF1
Figur 11 Krafter och moment havarm

N N, —lyftkraft fran respektive skrov Dy Dy —motstand fran respektive skrov

Fyegel —framdrivande kraft fran segel a1,a,,c1,co— momenthdvarmar
Fr— motstand fena Fr — motstand roder
F, — motstand utriggare t-vinkel for hela skrovet relativt vattenlinjen

e-vinkel for respektive skrov relativt vattenlinjen da t=0
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3.2.4 Uppskattning av skrovmotstand

En enkel matematisk modell, baserad pa foregaende érs projekt Tachus slapforsok, ger en
motstdndskurva. Denna ger en bild av hur motstandet kan se ut.

40

35

% /

25 "1

20 i

15 /

10

Figur 22 Uppskattat motstand (y-axeln) vid olika hastigheter i knop (x-axeln)

3.2.5 Resultat

Implementeringen av analysen kraver mer tid och arbete for att komma fram till palitliga
resultat.

Savitskys modell baseras dock pa att skrovet planar, medan motstandskurvan approximerar
motstandet i alla fartomraden.

Osiékerheten 1 Savitskys metod &r stor innan alla parametrar ifran farkostens samtliga delar
har samkorts och bittre indata kan erhallas, men Savitskys metod har varit till hjdlp att
modellera fram de tva véta ytorna pa skrovet, vid planing. Se figur 13 for forklaring av de
olika beteckningarna.

Lk1=0,55m Lk2=0,35m

Lc1=0,39m Lc2=0,19m

Vit bredd fridmre vat yta = 0,2 m Vit bredd bakre vét yta= 0,2 m

Dessa resultat baseras pa ndgra av foljande indata;

Béthastighet = 10 knop Avstand fran akter till tyngdpunkt= 1,15 m
BZIOO 81:82240
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Epbndi
Ly & Mean wefted length, L, = % {m}
L
A Mean wetted length fe beam ratio, ) = i
g
&8
&
3 ‘;5 8 g Deodrise angie [°]
g 4 = Cip ¢ Lift coefficient,
b :\e" - non—zerac deadrise
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= f‘:/
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[ransverse A [C‘r-l‘f = Loem G OORNG 100, ]
force !

Figurl3, Paverkan av deadrise pa spray och lyftkraft.
Figur hamtad fran Principles of Yacht Design

3.2.6 Tillverkning

En skalenlig modell av skrovet byggs i cellplast. Pluggen till skrovet byggs i prepeg som en
honform utifrdn skrovmodellen. Honformen forstyvas genom att placera den i en skumfylld
lada innan tillverkning av skrovet. Skrovet och dicket kommer att tillverkas i prepeg. Tva
lager, 200 gram viv, i +45° riktning ska anviindas. Detta delvis for att det ska vara litt att
forma efter pluggen som tillverkas for att skrovet ska tillverkas i denna. Skrovet kommer att
spantas med UD riktad prepeg.. Sma bitar av kraftigare viv, ca 600 gram kommer att
lamineras in vid inféstningar pa skrovet.

3.2.7 Design

Malet ér att under implementerings perioden arbeta parallellt med estetik och formsprék kring
skrovet. Att senareldgga stora forméndringar kan férdndra skrovets prestanda. Ett bra 6ga ger
ofta en god uppskattning av utformning av skrovet och dess egenskaper. Fran det utgdngsliget
kan matematiska analyser 1 Matlab och hallfasthetsberdkningar ta vid.
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3.3 Utriggare

(MNY,RIN)
Utriggaren bestar av tre delar: utriggararm, flytponton och barplan. Delarna beskrivs var for
sig nedan.

3.3.1 Barplan

Biérplanet tillverkas V-format med samma profil, tjocklek och bredd som centerbordet.
Centerbordet tillverkas med en bredd om 5 cm. Bérplanets effektiva, véta area ska vara
0,0115 m>,[8] vilket ger en effektiv barplanslingd pa 11,5 cm per birplanssida och en
tillverkningsldngd pa 17,25 cm per sida. Effektiva langden multipliceras med 1,5 da viss
langd ej kommer att ligga i vattnet utan kommer att utgéra ytor ovanfor vattenytan for
inféstning i flytponton. Montering av birplan gors med 45° vinkel mot vertikalplanet.

53N 53M

Figur 14 Kraftresultanter pa barplanen

Det dimensionerande lastfallet &r dock inte driftfallet. Om utriggararmens dnde roterar dndras
barplanens anfallsvinkel vilket ger en 6kning 1 lyftkraft for det ena barplanet och en
minskning pd det andra. Om samtidigt hela bérplanens area befinner sig under vatten, t ex
overskoljd av en vag, okar lyftkraften ytterligare. Kraftférdelning visas i figur 15.
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110N

Figur 15 V-barplan med stdrsta lastfallet.

Denna storsta kraft, 110 N pa ett barplan dr den kraft barplanen dimensioneras for. Detta gav
att materialet som bérplanen tillverkas av maste ha en minsta E-modul pa 2,82 GPa.

3.3.2 Utriggararm

Dimensionering har gjorts mot olika typer av lastfall, horisontella laster och vertikala laster.
For mer utforlig berdkningsgang se [9].

Horisontalled

I horisontalplanet kommer utriggararmen att utséttas for en kraft motsvarande pontonens och
birplanens motstand i vattnet, se figur 16. Dimensionerande &r att pontonens rotation 0 inte
far bli storre dn 1°. Skulle rotationen, se figur 17, bli storre skulle dndringen pa bérplanens
anfallsvinkel o gora att en horisontalkraft skulle uppkomma, se figur 18, som ger dkat
motstand samt ge ett girande moment. Den totala generade lyftkraften frén barplanen
paverkades forsumbart trots att lyftkoefficienten dndrades en aning. Utbdjningen for det
lastfallet blev d& 1,75 cm langst ut pa armen.
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r ]

1,5m
Figur 16: Krafter i horisontalplan

Figur 17: Rotation i horisontalplanet
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Horisontell lyftkraft for %-barplan. D& utriggararmen roterar 0:45, =7 .7 m/s
150 T T T T T T T

Tatal horisontell lyftkraft
—-— - Lovart barplan

— — — L& bamplan ; : :

a0+

Horisontell lyftkraft |[M]

&0 i ; i i i i i i i
0 0.4 1 1.5 2 25 3 34 4 4.5 g
Rotation p& utriggararmens ande, [grader]

Figur 18: Horisontell lyftkraft for V-barplan vid 7,7 m/s da utriggararmen roterar.

Utriggararmen ar 1,5 m lang och approximeras vid berdkningar som en balk med
randvillkoren: fast inspand — fri.

En styvhet for att klara rotationskraven i horisontalled for detta fall togs fram, ekvation 3.3.1.
Rotation horisontalplanet:

2 2
6="C = (P=D}=ElI = F
2El 20

(3.3.1)

dér kraften P motsvarar motstandet D som bérplanet genererar, dvs
D=1/2*p*v**A*Cp, vilket med v =7,7 m/s, A = 0,0115 m?, p=1000 kg/m’, Cp =0.01 ger
tillsammans med L=1,5 m att D=3,41 N.

Extremfall

Ett extremfall av belastning som kan uppkomma 4r om pontonen skulle bli 6verskoljd av en
vag eller doppad i vattnet. Om detta sker 1 hog fart medfor det en stor kraftpakdnning langst ut
pé armen. Ett dverslag ger att pontonen har en frontarea pa 1 dm”, denna multiplicerad med
det dynamiska trycket q = %*p*v* ger en 6kning i motstand med 100 génger (motstandet fran
bérplanet dr ca 3 N. Doppas pontonen ger enbart detta ett motstdnd pd 300 N).

Dimensionering - Horisontalled
Det dimensionerande fallet &r 1 horisontalled med en doppad ponton. Dér krévs en minimal
styvhet EI pa 19667 Nm”®,

Vertikalled
Armen kommer att bli utsatt for b6jande moment fran seglet via skrovet, (se figur 19). For
dimensionering sattes att den maximala utbdjningen 6 inte far bli stdrre dn 1 horisontalplanet.
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Randvillkoren hér sattes till fast inspand — fritt upplagd, med en kraft pa 75 N som anstts i
yttre dnden av armen.

Fsegel
/9N
5 |
7
T 15m

Figur 19: Krafter i vertikalplanet

Dimensionering — Vertikalled
Det krivs en minimal styvhet EI p& 1207 Nm”.

3.3.3 Flytponton

En utredning angaende flytpontonens utformning [10] resulterade i en design enligt figur 20
och figur 21.

[cm]

! 11
Figur 20: Flytponton framifran.
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1,39m
Figur 21: Flytponton fran sidan.

Pontonen utformas som ett planande skrov och for att lyfta upp en vertikal last pd 15 N, se
figur 22. 15 N 4r den last pontonen maste béara upp dé farkosten é&r stillastdende. Pontonen ar
dé obelastad och behdver bara béra upp sin egen tyngd, vilken har en total massa av max 1,5
kg. Bottenresningsvinkeln for pontonen ar 10° da detta medfor att pontonen litt uppnar
planing vid 14ga hastigheter. Pontonen kommer i stillastaende tillstdnd att ligga 2 cm djupt,
hys.

Flytpontonens

bc:-tternkma 15 1 b

¥

Figur 22: Belastningsfall for flytponton,

Volymen som pontonen méste tringa undan for att klara lastfallet ar 1,53 -10~ m’ Detta ger
ett dimensionerande samband f6r pontonens ldngd-, breddforhallande. Léangd och bredd pa
pontonen dr bestdmt ur ett estetiskt perspektiv da det kommer att 6verensstimma med
huvudskrovets proportioner.

3.3.4 Sammansattning av delarna
Ar under utredning.

3.3.5 Tillverkning

For att forenkla och gora besparingar vid tillverkning kommer bérplanet att tillverkas pé
samma sétt som centerbordet, se rubrik 3.5.2 Struktur. Bérplanets 1dngd kommer att justeras
for att uppna behovd effektiv area. Utriggararmarna utgors av kolfiberror, vilka kommer att
kopas fardiga och kapas till ritt 1angd. Flytpontonen tillverkas pa samma sitt som
huvudskrovet, se rubrik 3.2.5 Tillverkning, men med en fullskalig modell som utgors av
pontonen. Forstiarkningar kommer att utforas dér infastningar till utriggararmen ska sitta.
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3.4 Centerbord/roder

(TKN)

kraften som i seglet trycker baten i sidled maste balanseras med en motriktad kraft for att
béten ska segla rakt fram. Till detta anvinds ett centerbord. Ett centerbord &r forenklat en
vinge under vattnet som genererar en kraft at sidan. P4 vanliga segelbétar maste detta
centerbord fungera likadant da baten seglar &t bdda hallen och dd vara symmetriskt. Men for
att kunna utnyttja centerbordet béttre s kommer det att sitta placerat pa ena sidan av skrovet
dvs krafternas angreppspunkt ligger ldngre ifran varandra. Detta dr for att vid en storning frén
jamvikt fa en snabbare okad lingd pd momentarmen vilket i sin tur bidrar med ett storre
tillbakagirande moment. Efter centerbordet bildas en virvel i vattnet, denna kommer att stora
rodret och forsdmra roderverkan, dven detta forhindrar man genom att sitta centerbordet pa
sidan. De krafter som centerbordet méaste kunna ta upp ar motsvarande kraft fran seglet som ér
c:a 80 N vid maximal fart. For att kunna ta upp dessa krafter har en area pa centerbordet pa
beréknats till c:a 0,4m*0,04m, och séledes en area pa c:a 0,015 m?. For mer information se
[15].

For att kunna styra farkosten kommer den att vara utrustad med ett roder. Rodret har till
uppgift att rubba jamvikten pa ett kontrollerat sett och skapa ett girande moment sa att
farkosten girar. Rodret har till skillnad fran centerbordet ett symetriskt tvérsnitt da baten
mdste kunna svénga lika mycket at bada hallen. Om farkosten ér stabil behdvs bara sma
korrigeringar goras med rodret for att f4 dnskad respons.

3.4.1 Profil

For att uppskatta hur stort centerbordet behdver vara, anvinds en av de profiler som togs fram
i utredningen om bérplan [11],(Profil: Seligs 8036),(Se 8.1 vingprofiler)

Profil har valts da den har en néstan konstant motstdndskoefficient da infallsvinkeln dr mellan
-2° och 5° vilket ér att foredra da man inte har ndgon dndring att ta hdnsyn till. Den 4r ocksa
fylligare vilket kommer att vara till fordel vid tillverkningen.

Till rodret anvinds en symetrisk profil frain NACA. NACA 0012(Se 8.1 vingprofiler). Denna
tappar lyftkraft, ’stallar”, vid ~16°. For att inte f4 for mycket motstdnd s& kommer rodret dock
inte vridas mer én 5°. Vid denna vinkel kan man fa en sidkraft som ir i storleksordning med
den frén centerbordet och dé fi en god girande effekt.
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3.4.2 Struktur

For att forenkla tillverkningen av centerbordet kommer en redan tillverkad form i aluminium
anvédndas. Denna form dr inte exakt enligt de matt och profiler som har tagits fram men
tillrackligt nira for att anvindas. I denna form kommer pre-preg kolfiber att laggas upp,
pressas samman och uppvéarmas. Bdda ytorna kommer att bli fina vilket reducerar efterarbetet.
Da laminatet blir c:a Smm tjockt och lasterna ér relativt sma kommer fiberriktningen inte vara
avgorande, emellertid kommer kolfibrerna att ldggas huvudsakligen 1 langsled for att ta upp
de bdjande krafterna. Denna aluminiumform kommer &ven att anvéndas till barplanen pa
utriggaren d& de kommer att vara i samma storlek som centerbordet.

3.4.3 Reglering av roder och centerbord

For att l4tt kunna finjustera centerbordet kommer det att finnas en viss mén for dndringar i
hojdled, for att f mer/mindre sidokraft. Eller i langsled for att hindra/motverka ett girande
moment. Aven anfallsvinkeln kommer att vara justerbar. Centerbordet kommer dock inte att
vara justerbar under fard utan kommer att dndras vid behov mellan testseglingarna.

Wingmuttrar

|

Bétsida -

Centerbord

Figur 23. Centerbordet sett fran sidan och uppifran, pilarna visar hur centerbordet kommer
att kunna justeras
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Bat

-

]

Roder

Figur 24. Rodret sett fran sidan och uppifran, de streckade pilarna visar hur rodret kommer
att kunna justeras samt hur det vrids.

Aven rodret kommer att vara justerbart i hdjdled for att kunna Andra roderverkan. Bade

centerbordet och rodret kommer att vara lutade ndgot bakat for att inte fa vibrationer under
farden vilket skulle forsdmra dess egenskaper. For att kunna styra farkosten under gang sé
kommer det att anvindas ett servo som styrs via radiostyrning fran land.

4 Prestanda/VPP

(HLT)

Vid designen av en segelbat dr det av stor vikt att kunna prediktera hur hoga hastigheter baten
ar kapabel att nd , vilka parametrar som ar avgorande for hastigheten samt hur segelbaten

drivs frén stillastdende till maximal fart. Med detta som malbild har en
hastighetspredikterande modell arbetats fram.

Utgangspunkt for modellen ar kraftjaimvikt i tva riktningar;
I farkostens fardriktning d.v.s. framdrivande kraften frin seglet &r lika stor som
och motriktad summan av alla delkomponenternas motstand.
Vinkelrdtt batens fardriktning 4r summan av krafterna noll, d.v.s. farkosten har

(1)

(i)

ingen avdrift.

Primirt berdknar modellen optimal béthastighet och kurs, givet vindens styrka och riktning.
Modellen kan ocksa anvéndas vid design av en farkost for att berdkna och optimera.

skotning

vinkel pa centerbord

motstdndet pa riggens stagning

krav pé lyftkraft fran béarplanet
moment verkande 1 ldngsled pa skrovet

kritiska delar for motstandet
ZVENTUM
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e péverkan fran olika profiler pd centerbord och segel
e area pd roder
e laster pa strukturer och infastningar
(for ytterligare lasning rekommenderas Hastighetsprediktering v1[12])

4.1Begransningar i Modellen

Det ar viktigt att vid anvdndandet av en berdkningsmodell vara vdl medveten om dess brister
och begrinsningar. Modellen, ovan beskriven, tar inte hansyn till;

e Vigmotstind.

e Villkoret att lyftkraften fran bérplanet inte far overstiga farkostens vikt, detta skulle
medfora att farkosten blir okontrollerbar. Villkoret kontrolleras inte i modellen utan
maste manuellt undersokas.

e Att en segelbat sannolikt inte under accelerationsfasen kan fordndra vinkeln mellan
farkost och centerbord sasom sker i modellen, detta faktum leder till avdrift.

4.2 Skotvinkel och kurs

Véran farkost uppskattade maxhastighet begrénsas av tva faktorer;

(1) Motstandet, nér farkostens motstand vuxit sig lika stor som den framdrivande
kraften fran seglet kan baten inte ldngre accelerera.

(i)  Bérplanets lyftkraft, lyftkraften begrinsas av farkostens vikt. Lyftkaften ar
avgorande for det ritandemomentet. Det ritandemomentet maste vara lika stort
som det kringandemomentet.

Dessa tva faktorer gor sokandet efter optimal skotvinkel och kurs komplext.
Polardiagrammet(Figur 26) visar att maximal bdthastighet uppnds da vinden inkommer fran
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knappt 90 grader.

Figur 26, visar bathastigheten uttryckt i m/s i radiell led beroende pa vindes
infallsvinkeluttryckt i grader. Tre olika vinstyrkorna( 5, 5.5, 6) m/s

Diagrammet tar inte hdnsyn till den alstrade lyftkraften fran barplanet. Med hanvisning till
Tabell 1, i Bilaga (skotvinkel), hdvdas att optimal infallsvinkel for vinden 6kar med 6kande
vindstyrka. Figur 27 visar hur skotvinkeln varierar med vindens infallsvinkel(gamma).
Figuren illustrerar att smé forandringar av gamma, vid gamma 6ver ca 110 grader, resulterar i
stora fordndringar for den optimala skotvinkeln. For okomplicerad trimning av seglet bor
vinden infalla med vinkel mindre @n 110 grader.
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Figur 27, visar optimal skotvinke i grader som funktion av gamma. Vindstyrka 6m/s

Béthastigheten 6kar med 6kande vindstyrkor, begransningen pé lyftkraft frin béarplanet gor att
ocksa vindens infallsvinkel d& méste 6kas. Okad infallsvinkel innebir mer komplicerad
trimning av seglet, i kombination med den 6kade vindhastigheten gor detta farkosten
svéarkontrollerbar. Optimal skotvinkel och kurs dr en avvidgning mellan hastighet och
stabilitet. Med 106 grader mellan farkosten och vinden(6m/s) skall bommen vara skotad 31
grader fran bétens centrumlinje, farkosten uppskattas da vara

kapabel att segla i 7 m/s.

4.3 Krafter fran segel

(SHG)
Ett antal forenklingar och antaganden har gjorts for att
underlétta berdkningarna.

4.3.1Tillvagagangssatt

Seglet har delats upp i1 n st paneler. Panelerna har behandlats
som 2 dimensionella plattor. Formen &r mycket schematisk och
ingen hdnsyn till avrundningar av segelkanter har tagits. Seglet _. s

. iy Figur 28 Schematisk bild av
far en form som i Figur 28. let
I de olika hojdlagena lings seglet bldser det olika mycket péseg €
grund av nérheten till vattnet(hastigheten vid ytan &r ca 40 % mindre &n i toppen av seglet). I
en tidigare utredning [13] har en funktion (se Bilaga 3) tagits fram for att avgdra just denna
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andring. Genom att dela upp seglet i olika delar och anvinda olika vindstyrka pa varje panel
kan hénsyn tas till vindédndringen i hojdled.

In i programmet matas batens hastighet, vindens verkliga styrka samt vindens verkliga vinkel
mot baten. Programmet skall leverera var tryckcentrum ligger samt resulterande lyftkraft
och motstind vid olika anfallsvinklar.

4.3.2 Antaganden

Seglet har h6jden 3m, botten-bredden 0.75 m, topp-bredden 0.5m och brytningen ddremellan
ligger pd 1 meters hojd. Till en borjan har 6 paneler anvints. Batfarten gissas till 10 m/s,
sanna vindhastigheten till 8 m/s och den sanna vindvinkeln mot baten gissas till 5 grader.
Dessa virden kommer i senares skede optimeras med hjdlp frdn program som ger prestanda
for andra delar av baten.

Seglet antags ocksa ha en BW-3 profil [14] (Se 8.1 vingprofiler), och utifran denna har

motstands- och lyftkoefficienter berdknats.

4.3.3 Resultat

500

Med de antagna vidrdena kommer
seglet ge mest lyftkraft och minst soor
motstand vid anfallsvinkeln 10 el
grader. Da ér lyftkraften pad 125 N
och motstdndet pad 27 N. o
Tryckcentrum ligger da pa 1.47
meters hojd, vilket &r strax under
mitten av seglet. Vid denna hojd ar
den skenbara vindvinkeln ungefar ot
2.12 grader. I Figur 29 dr motstind
och lyftkraft plottade mot
anfallsvinkeln, och man ser att  -z00] L - " = s =
seglet stallar vid 13 grader dér alpha [deg]

derivatan av lyftkraften ar noll.

200

raft [

100

-100 -

Fiaur 29 Lvft och motstand mot anfallsvinkeln

5 Produktbudskap

(JKN)

Med produktbudskap menas vad en person far for intryck nar han ser farkosten.
Produktbudskapet har inte ndgon direkt inverkan pé farkostens prestanda utan ar snarare
ndgonting man upplever d& man tittar pa den. For att fa folk intresserade av farkosten,
behover den inte bara vara snabb utan den maste ocksé se ut som den &r det och/eller ha andra
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visuella egenskaper som tilltalar folk. Eftersom farkosten kommer att byggas av studenter pa
KTH séa kan det tdnkas att det finns en viss forviantan fran folk som ser farkosten,
forvantningar pa att saker ska vara avancerade, nyskapande och genomtinkta. Tre grupper av
adjektiv har tagits fram om vad som ska

forsoka formedlas och hur detta ska utforas.

High Tech, Avancerad

For att fa farkosten att upplevas som detta

ska vi anvinda oss av bl.a. synlig kolfiber

och modern mylarsegelduk. For att vidare -

forstirka intrycket av en avancerad farkost =

ska klistermirken med sponsorers 33 o s
foretagsnamn klistras pa sidorna eller annan '
Léimplig plats. Detta kommer ocksa att ge ett Figur 30 Skiss av farkosten
intryck av att farkosten &r pakostad.

Exklusiv, Dyr , Bra kvalitet, Genomténkt

Detta kan kommuniceras till betraktaren via god detaljfinish, blanka och slita ytor. Det kan
ocksé vara bra att forsoka dolja de delar som av praktiska skil inte behdver synas, detta
kommer att géra farkosten “renare”.

Snabb, Modern, Nyskapande

For att kommunicera snabb ska det jobbas med linjer i vertikalled, detta kommer att gora att
farkosten ser smalare och smidigare ut och dé 1 sin tur snabbare. Detta kan ocksa uppnés med
linjer som gor att det ser ut som om farkosten har lagt fribord. Formen bidrar till att forstérka
budskapet, om man gor pa ritt sitt. Formen pa Ventums skrov &r ovanlig och 1 sig
nyskapande.

6 Framtida arbete

(MPE)

Gruppen dmnar bygga en modell av skrovet i skala 1:2 for att testa dragmotstdnd och géng
under riktiga forhallanden. Det ska dven utforas djupare analyser av tillverkning, optimering
av farkosten och dom olika inféstningarna. Dessa forbattringar kommer att foras in i den
slutgiltiga designen. Efter arsskiftet hoppas gruppen dven att tillverkningen av segel kommit
igdng. Kommande period har dven ett avbrott i sig for jul och nyar som férhoppningsvis inte
innebér nagot hinder for det framtida arbetet.

7 Referenser

Alla referenser som skapats av Ventum finns som kopia pd Ventums hemsida,

http://flygmac7.flyg.kth.se/~ventum/.
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[1] Tavlingsregler http://flygmac7.flyg.kth.se/cdio/regler.pdf

[2] Handbok och formelsamling i héllfasthetsldra, Bengt Sundstrom, 1998
[3] Harken Sweden AB http://www.harken.se/

[4]www.sailrocket.com

[S]Hydrodynamic Design of Planning Hull, Daniel Savitsky 1964
[6]Fartygsmotstand Foreldsningsanteckningar 1 4E1401 Marinteknik, Kalle Garme
[7]Principles of Yacht Design, Lars Larsson Rolf E Eliasson
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[

8JHIIf brplan vl.doc, RIN MNY, 2005

9IHIIf utriggararm_v1.doc, RIN MNY, 2005

10] ponton_v3.doc, RIN MNY, 2005

11]Vingprofil vl.doc, MNY, 2005

12] Hastighetsprediktering_v1, HLT, 2005

13] Turbulenta grinsskikt ndra vatten, MPE, 2005.

[14] NASG (Nihon univ. Aero Student Group) hemsida. http:/www.nasg.com/afdb/show-
polar-e.phtml?id=759

[15] Roder och centerbord.doc, JKN, 2005
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8.1 Vingprofiler
Profil: BW-3

397300, UIUC
Q9di0, UTUCS

Bl3(Re
Bl3CRe

Alphal[deg]

CD

Profil: Seligs 8036

58036
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8.2 Matt definitioner

Storlek Matt[m]
H 3
Bvlov 15
Arm 1,5
Bsegel 0,75
Hroder 0,3
Broder 0,05
LB 2,3 .y
Bskrov 0,3 -
Lponton 1
Bponton 0,4
Hcenter 0,4
Bcenter 0,04
Kordinat [m]
Xsegel 1
Zsegel 15
Xbar 1,5 T
Xcenterbord 1,6
Xstag 1,5
Skotvinkel
[] 31
Yskot 0,38
Xvlov 1,3
Xskrovsteg 1,6
Bvlov 0.5 . Arm 15
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Storlek Matt[m]

H 3
Bvlov 1,5
Arm 15
Bsegel 0,75
Hroder 0,3
Broder 0,05
LB 2,3
Bskrov 0,3
Lponton 1
Bponton 0,4
Hcenter 0,4
Bcenter 0,04
Kordinat [m]
Xsegel 1
Zsegel 15
Xbar 1,5
Xcenterbord 1,6
Xstag 1,5
Skotvinkel 31
Yskot 0,38
Xvlov 1,3
Xskrovsteg 1,6
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Xseqel 1

200

"y
3

Zsenel 15

skrovsteq| 16
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Storlek Matt[m]

H 3
Bvlov 1,5
Arm 1,5
Bsegel 0,75
Hroder 0,3
Broder 0,05
LB 2,3
Bskrov 0,3
Lponton 1
Bponton 0,4
Hcenter 0,4
Bcenter 0,04
Kordinat [m]
Xsegel 1
Zsegel 15
Xbéar 15
Xcenterbord 1,6
Xstag 1,5
Skotvinkel 31
Yskot 0,38
Xvlov 0
Xskrovsteg 1,6
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8.3 Skotvinklar

Vt= vindens sanna styrka [m/s].

Vs= bathastighet [m/s].

Gamma= vindens infallsvinkel [grader].
Skot= optimal skotvinkel [grader].
Lbérplan= lyftkraft fran barplan [N].

[Vt Vs gamma skot  Lbérplan]

3.0000 3.9486 80.0000 17.1762 36.9109
4.0000 5.2648 80.0000 17.1762 65.6195
5.0000 6.2845 96.0000 24.4112 71.8417
6.0000 7.0021 106.0000 30.6961 73.4892
7.0000 7.5009 114.0000 37.4095 70.0623
8.0000 8.1453 118.0000 41.5494 74.1963
9.0000 8.6626 122.0000 46.3319 74.3925
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