| CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Utvardering av barplanskoncept for Stigfjord 650 CAT
Kandidatarbete vid Mechanical Engineering

WILMER AHLGREN FABIAN THIRINGER COSTER
CARL DAHL ELIAS SORQVIST
AXEL WINCENTSON HARALD ODMAN

INSTITUTIONEN MECHANICAL ENGINEERING
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2026

www.chalmers.se



Utvardering av barplanskoncept for Stigfjord 650 CAT

Kandidatarbete i Mechanical Engineering

WILMER AHLGREN
FABIAN THIRINGER COSTER
CARL DAHL
ELIAS SORQVIST
AXEL WINCENTSON
HARALD ODMAN

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Institutionen Mechanical Engineering
Avdelningen fér Marin teknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2026



Utvéirdering av béarplanskoncept for Stigfjord 650 CAT
Kandidatarbete i fartygskonstruktion

WILMER AHLGREN

FABIAN THIRINGER COSTER
CARL DAHL

ELIAS SORQVIST

AXEL WINCENTSON
HARALD ODMAN

© WILMER AHLGREN, FABIAN THIRINGER COSTER, CARL DAHL,
ELIAS SORQVIST, AXEL WINCENTSON, HARALD ODMAN, 2026.

Handledare: Per Mottram Hogstrom, Mechanical Engineering, Sten Orneblad, Dynalift Power boats
AB
Examinator: Arash Eslamdoost, Institutionen Mechanical Engineering

Kandidatarbete MMSX21-VT26-03A
Institutionen Mechanical Engineering

Institutionen Mechanical Engineering
Chalmers tekniska hégskola

SE-412 96 Goteborg

Sverige

Telefon: + 46 (0)31-772 1000

Omslagsbild: Skalmodell av Stigfjord 650 CAT under dragtest.

Tryckeri / Institutionen Mechanical Engineering
Goteborg, Sverige 2026



Abstract

There is a need to reduce fuel consumption within the maritime sector. By using hydrofoils, water
resistance can be reduced, which has the potential to lower fuel consumption. This report evaluates
the effect of hydrofoils on hydrodynamic resistance and seakeeping characteristics. Through analysis
of scale-model tests, the possibility of implementing a hydrofoil concept for a Stigfjord 650 CAT is
investigated, with the potential to reduce total resistance under different loading conditions. The
boat has a tendency to become bow-heavy under heavier loads, which impairs its planing ability and
increases water resistance.

Through analysis and screening of existing wing profiles, the Wortmann FX60-100 was selected as the
main profile and dimensioned to provide lift corresponding to 45% of the heaviest loading condition.
Together with two smaller aft hydrofoils acting as trimfoils, these form the hydrofoil concept. The
concept was evaluated experimentally using a 1:5 scale model, in which three longitudinal hydrofoil
positions were tested under different loading conditions and wave directions. The model was towed
alongside a boat using a test rig that made it possible to measure towing force while speed was logged
in order to analyze resistance within the relevant speed range.

The qualitative results show that the hydrofoil clearly affects the running characteristics of the model
by lifting the bow, particularly under heavy load, which reduces spray and the risk of the model
diving in waves. At the same time, a rougher ride was observed, which will likely compromise one of
the full-scale boat’s strengths. The quantitative results do not provide sufficient support to establish
a reduction in resistance. For the heavier loading condition, the model without hydrofoils shows a
lower resistance than the model with hydrofoils within the same speed range. The quantitative results
are limited by the testing conditions and variations in the measurement data, meaning that they
should primarily be used to identify overall trends rather than to draw conclusions about resistance
reduction. Overall, the results show that the hydrofoil can lift the bow and thereby alter the boat’s
seakeeping characteristics, but its effect on water resistance cannot be determined with certainty. Thus,
implementation of a hydrofoil concept on the full-scale boat is not considered advantageous.

To evaluate the effect of the hydrofoil more clearly, future work should conduct tests in a controlled
environment and use digital tools to log more data points with higher precision.



Sammandrag

Det finns ett behov av att minska bransleférbrukningen inom sjofart. Genom att utnyttja barplan
kan vattenmotstand minskas, vilket har potential att ge en sdnkt bransleférbrukning. I denna rapport
utvirderas effekten av barplan pa hydrodynamiskt motstand och sjoegenskaper. Genom analys av
tester med skalmodell underséks mojligheten att implementera ett béarplanskoncept for en Stigfjord
650 CAT med potential att minska det totala motstandet vid olika lastforhallanden. Baten har en
tendens att bli framtung vid tyngre last, vilket forsémrar planingsformagan och ékar vattenmotstandet.

Genom analys och sallning av befintliga vingprofiler valdes Wortmann FX60-100 som huvudprofil
och dimensionerades for att bidra med lyftkraft motsvarande 45% av det tyngsta lastfallet. Tillsam-
mans med tva mindre aktre béarplan som agerar trimplan utgor dessa béarplanskonceptet. Konceptet
utvirderades experimentellt med en skalmodell i skala 1:5, dér tre langsgaende barplanspositioner tes-
tades under olika lastfall och vagriktningar. Modellen bogserades bredvid en bat med en testrigg som
gjorde det mojligt att méta dragkraft samtidigt som hastigheten loggades for att analysera motstandet
inom det relevanta hastighetsintervallet.

De kvalitativa resultaten visar att barplanet tydligt paverkar modellens génglige genom att lyfta
forskeppet, sérskilt vid tung last, vilket minskar vattenstdnk och risken fér att modellen dyker ner i
vagor. Samtidigt observerades en stotigare gang, vilket bedéms kunna férsémra en av den fullskaliga
batens styrkor. De kvantitativa resultaten ger inte tillrackligt stod for att faststédlla en minskning av
motstandet. For det tyngre lastfallet visar modellen utan barplan lagre motstand d&n med bérplan
inom samma hastighetsintervall. De kvantitativa resultaten begrénsas av férsoksforhallandena och
variationer i méatdata, vilket gor att de framst bor anvindas for att identifiera 6vergripande tendenser
snarare an for att dra slutsatser om motstandsminskning. Sammantaget visar resultaten att béarplanet
kan lyfta foren och dérmed fordndra batens sjéegenskaper, men dess paverkan pa vattenmotstandet
kan inte faststéllas med sékerhet. Siledes bedéms implementering av ett bérplanskoncept pa den
fullskaliga baten inte vara fordelaktig.

For att tydligare utvirdera barplanets effekt bor framtida arbeten utfora tester i en kontrollerad miljo
samt anvanda digitala verktyg for att logga fler datapunkter med hogre precision.
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Forord

Denna rapport presenterar arbetet och resultatet bakom kandidatarbetet "Utvirdering av bérplan-
skoncept for Stigfjord 650 CAT". Arbetet har genomforts vid institutionen Mechanical engineering
under varterminen 2026 vid Chalmers tekniska hégskola i Géteborg. Vi skulle vilja tacka institutionen
Mechanical engineering for hjélp med ekonomiskt stod till material och utrustning samt genomférande
av tester.

Vi skulle dven vilja rikta ett stort tack till féljande personer:

Sten Orneblad, VD pa Dynalift power boats AB, som med sitt engagemang samt erfarenhet har hjilpt
handleda oss. Aven bistatt med utrustning for att kunna genomfora tester i arbetet.

Handledare Per Mottram Hogstrom fran avdelningen Marin teknik vid Mechanical Engineering. Med
sitt stod och goda rad fran sin stora erfarenhet inom den marina sektorn har Per varit till stor hjalp
under hela arbetet.

Arash Eslamdoost, ocksa pa avdelningen Marin teknik, som tog sig an rollen som examinator for vart

arbete och som gett goda rad som sakkunnig inom béarplansomradet.

Forfattarna, Goteborg, 13 maj 2026

iii



Ordlista

o Akter - Bakre delen av baten.

o Anfallsvinkel - Vinkeln hos ett barplan jamfort mot flodets riktning i mediet.
e Bérplan - En vingprofil som placeras under en bat.

e Fribord - Batens utsida som ar 6ver vattenlinjen.

o For/Forskepp - Framre delen av biten.

o Katamaran - Bat med tva parallella skrov.

e Knop - Enhet for hastighet som motsvarar 1,852 kilometer per timme.

o Langsskeppsposition - Position langs batens lingdaxel.

e Marschfart - En konstant hastighet som vanligtvis anvéinds under ldngre strickor da det inte
finns hinder eller stop.

e Planing - Vid en tillrickligt hog hastighet borjar en bat g& ovanpa vattnet istéillet for att ploja
igenom det, detta kallas planing.

o Slag/Slaglinje - Den skarpa linje didr batens undersida moter batens vertikala sidor.

e Skrov - En bats eller fartygs kropp.

e Spant - Bojda trilister eller vinkeljarn pa insidan av skrovet som ger skrovets form i tvérsled.
e Trimvinkel - Vinkeln skrovet har mot vattenytan.

¢ V-botten - En skrovutformning dér bottenvinkeln bildar ett V for att klyva vattenytan och dampa
stotar i vagor.

e Vat yta - Ytan hos en bat som &r i kontakt med vatten.
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1 Inledning

Inom modern sjofart finns ett vixande behov av att minska bransleférbrukningen, ur bade ekonomisk
synpunkt och miljopaverkan (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, n.d.). Samtidigt
stalls det hoga krav pa att prestandan inte forsémras. Detta har lett till ett dkat intresse for tekniska
l6sningar som kan reducera vattenmotstandet hos fartyg.

Bérplan ar en vingformad profil monterad under ett fartygs skrov. Né&r hastigheten 6kar genereras
en lyftkraft av barplanet som lyfter baten upp ur vattnet (Larsson et al., 2022). Eftersom barplanet
har en mindre yta &n batens skrov innebar det att friktionen mot vattnet minskar. Det minskade
motstandet ger mojlighet till 6kad hastighet och minskad bransleférbrukning.

I arbetet undersoks mojligheten att minska brénsleférbrukningen genom installation av bérplan péa
en arbetsbat av modellen Stigfjord 650 CAT (Stigfjordbatar, n.d.). Hidanefter bendmns batmodellen
i friga som baten. Baten har ett katamaranskrov, vilket innebéar att den &r konstruerad med tva
parallella skrov. I dagsliget anvands den av foretaget Tross6 Naturvardsuppdrag i huvudsakligt syfte
att transportera material, mindre arbetsfordon och personal Gver langa strackor ldngs vastkusten.
Baten framfors i en marschfart mellan 20 och 25 knop. Dess karaktir och design gor att baten ofta
upplevs bli framtung vid tung last, vilket medfor forsamrad planingsférmaga eller att baten aldrig
uppnar planing. Uppdragsgivaren énskar implementera bérplan mellan skroven for att lyfta féren ur
vattnet och minska motstandet, bade med och utan last.

Arbetet innefattar analys av bade hydrodynamiska och mekaniska samband samt teori och analys av
vingprofiler och barplan, inklusive deras tillimpning pa och paverkan pa den specifika baten. Dessa
valideras genom tester pa en skalmodell av baten i skala 1:5.

1.1 Syfte

Kandidatarbetet &mnar utvirdera effekten av barplan, placerade mellan katamaranskrov, pa hydrody-
namiskt motstand samt sjéegenskaper vid marschfart under varierande lastférhallanden. Genom analys
av tester med skalmodell &mnar arbetet undersoka mdojligheten till att implementera ett barplanskon-
cept for en Stigfjord 650 CAT med potential att minska totala motstandet vid olika lastférhéllanden.

1.2 Avgransningar

Arbetet omfattar inte barplanens paverkan pa baten i lag hastighet. Avgrénsningen motiveras av att
baten ofta kor langa striackor och planar runt 90% av den totala korstrackan. Nar baten kors i planing
bedoms vara den relevanta fasen att understka da bérplanen ger mer lyftkraft vid hogre hastigheter.

Positionering och utformning av bérplanen ska inte forsémra batens vardagliga bruk, dar baten kan
behova framforas i grunt vatten eller koras upp pa strdnder. Bérplanens positionering avgransas till
omradet mellan batens tva skrov och béarplanens profil avgriansas till standardiserade profiler.

Positionering och utformning av barplanen avgransas dven baserat pa vad som anses mojligt att re-
alisera inom arbetets tidsram. Numeriska simuleringar for flodesberdkningar (CFD) bedoms inte
vara realistiska inom tidsramen. Positionering av béarplanen baseras dérfér pa mekaniska samband,
grundliggande hydrodynamiska modeller och validering genom tester i modellskala.

Baserat pa vad som ér realistiskt inom tidsramen avgrinsas arbetet till utvirdering av koncept med
skalmodell och omfattar inte implementering av barplanen pa den fullskaliga baten. Da studien endast
avser att utvirdera effekten av barplan beaktas inte juridiska aspekter som lagstiftning och klassning
av baten.

Valideringen av konceptet begrinsas av de forutsittningar som dr mojliga inom projektets tidsram och
budget. Detta innebér att modelltesterna inte utfors i en kontrollerad milj6. Projektet avgrénsas darfér
till att behandla och analysera métdata utifran de faktiska férhéllanden som rader under testernas
genomforande &ven om dessa inte ar ideala.



Modellens vertikala tyngdpunkt har liten betydelse f6r barplanens beteenden och anses darfér inte vara
av intresse vid genomforandet av tester. Istéllet undersoks béarplanens beteende vid olika horisontella
placeringar.

1.3 Anviandning av Al

Under projektet har generativ Al anvénts i begrdnsad omfattning som stéd vid programmeringsre-
laterade och spréakliga moment. Anvandningen har framst omfattat felsokning, strukturering av kod
samt stod vid implementering av funktioner for datahantering, analys av métdata och framtagning av
figurer. Al har &ven anvdnts som stod for spraklig bearbetning av egenproducerad text, exempelvis
genom omformulering, justering av struktur och flyt. AI har inte anvants for att generera rapportens
tekniska innehéll, teori, metodval, resultat eller slutsatser. All kod och allt textmaterial som har bear-
betats med st6d av Al har granskats, anpassats och verifierats av forfattarna. Forfattarna ansvarar
dédrmed for rapportens innehall och de resultat som presenteras.



2 Teori

I denna sektion presenteras grundlaggande teori bakom omraden som behandlas av projektet. Sektio-
nen inleds med att beskriva teorin och fysiken bakom planing samt det fysikaliska fenomenet galop-
pering i sektion 2.1. Efter detta presenteras teori och formler fér skalning i sektion 2.2. Avslutningsvis
behandlas barplan och olika vingprofilers stréomningsegenskaper i sektion 2.3.

2.1 Planing

Arkimedes princip beskriver hur ett foremal nedsénkt i en vitska paverkas av en uppatriktad kraft
som &r lika stor som tyngden av den undantrangda vitskan (Larsson et al., 2022). Denna uppéatriktade
kraft utgor den hydrostatiska flytkraften. En stillastdende flytande bat ar i jamvikt da tyngden av det
undantrangda vattnet motsvarar batens totala tyngd. Né&r en bat som &r designad for att plana ror
sig framat uppstar en hydrodynamisk lyftkraft som delvis lyfter skrovet ur vattnet vid hogre farter.

2.1.1 Hydrodynamisk lyftkraft

En planande yta far ett hydrodynamiskt tryck nér den ror sig genom vatten med en viss hastighet
och en positiv trimvinkel, alltsd vinkeln mellan skrovet och vattenytan (McCauley, 2019). D4 tvingas
vattnet att dndra rorelseriktning lings botten och bort fran ytan, vilket innebéar att det byggs upp
ett tryckfilt mot den planande ytan. Trycket verkar vinkelrdtt mot ytan och far en uppatriktad
komponent som utgér den hydrodynamiska lyftkraften.

Vid laga hastigheter bars batens vikt huvudsakligen av flytkraften och den hydrodynamiska kraften ar
liten (McCauley, 2019). Nar hastigheten okar klattrar baten upp péa sin bogvag, vilket ger en positiv
trimvinkel och ddrmed en lyftande tryckférdelning under skrovet. Positiv trimvinkel &r inte tillrackligt
for att fa en stabil tryckfordelning utan det krévs d&ven en gynnsam flodesseparation vid akterspegeln.

En skarp 6vergang mellan botten och akterspegel dr darfor viktig da det mojliggdér ren separation
av flodet (McCauley, 2019). Vid laga hastigheter, ndr akterspegeln fortfarande ar vat och svallvagor
forekommer langs den, dr flodet inte tillrackligt for att bidra med en effektivt hydrodynamiskt lyftkraft.
Vid en viss hastighet slépper vattnet helt fran akterspegeln och flodet fortsiatter som om batens botten
vore langre. I detta skede 6kar den hydrodynamiska lyftkraften tydligt och markerar dven Gvergangen
da en bat borjar plana.

Lyftkraftens storlek beskrivs av

F= %pAUQCL, (2.1)

dar p ar densiteten, A dr den yta som tryckfiltet uppstar pa, U &r vattnets hastighet, och Cp, ar
lyftkoefficienten (McCauley, 2019).

2.1.2 Galoppering

Galoppering syftar till den oscillerande vertikala rorelsen som uppstar nér ett fartyg uppnar en viss
hastighet och kan ses som en manifestation av dynamisk instabilitet (Zhang et al., 2025). Eftersom
tyngdpunkten ligger for langt bak lyfts batens for upp, vilket medfor att lyftkraftens angreppspunkt
flyttas bakat (Larsson et al., 2022). Forskjutningen av lyftkraften skapar ett nedatriktat moment pa
foren vilket medfor att foren faller ner. Nér foren faller minskar trimvinkeln vilket aterigen flyttar
lyftkraftens angreppspunkt och skapar ett nytt uppatverkande moment pa foéren.

2.2 Skalning

For att modellen ska ge korrekta samt jamforbara testresultat kravs skalenlighet mellan modell och
fullskala (White & Xue, 2020). Skalenlighet innebér att geometrin &r proportionellt nedskalad, att
hastighetsfiltet uppvisar samma relevanta fordelning samt att de dominerande krafterna verkar i
motsvarande forhallanden. For att uppnd skalenlighet anvinds foljande faktorer.



e Geometrisk likformighet: Modell och fullskala har samma form. Alla dimensioner maste ha
samma linjara skalningsfaktor.

o Kinematisk likformighet: Hastighetskomponenterna i det omgivande flodet skalas med samma
faktor. Kréaver geometrisk likformighet for att stimma och gors oftast genom skalning med
Froudetal, se sektion 2.2.1.

e Dynamisk likformighet: Krafter skalas med samma faktor som geometrin. Det kréaver att kraft-
och tryckkoefficienter ar identiska samt att geometrisk likformighet géller. Dynamiska férhallan-

den skalas med Reynoldstal ddr samma Reynoldstal innebédr att de dynamiska férhallandena &r
lika, se 2.2.2.

T ett ideellt fall kan kinematisk och dynamisk likformighet bada uppfyllas, detta ar dock praktiskt svart
att genomfora (White & Xue, 2020). For att dynamisk likformighet ska gélla for hoga skalningsfaktorer
kravs fluider med egenskaper som inte existerar vilket gor flodestester oméjliga. Aven i de fall med
sma skalfaktorer, dar en fluid med korrekt dynamisk viskositet existerar, ar det praktiskt svart att
genomfora tester pa en skalmodell i ndgon annan fluid &n vatten. Darfor dr det vanligt att man inte
uppfyller dynamisk likformighet.

2.2.1 Kinematisk likformighet - Froudes tal

Froudes tal (F;.) beskriver forhallandet mellan troghetskrafter och gravitationskrafter i floden med fri
vattenyta (White & Xue, 2020). Talet anvénds for att bedoma i vilken grad ett rorligt objekt paverkar
vattenytan genom vagbildning och ytvariationer. Froudes tal definieras enligt

(2.2)

déar v ar objektets hastighet, g ar tyngdaccelerationen och L &r vattenlinjeldngden.

Genom omskrivning av Froudes tal, ekvation (2.2), hirleds ett uttryck for skalning mellan modellens
och den verkliga batens hastighet.

Umodell Uverklig
" VgLmoden \/gLverklig

Lmodell 1
= Umodell = 'Uverklig“ L— = VUyerklig g (24)
verklig

Hér anvinds det faktum att Lyerklig = 5 - Lmoden i och med skalan pa 1:5.

2.2.2 Dynamisk likformighet - Reynoldstal

Reynoldstal ar ett dimensionslost tal som beskriver de viskosa effekterna av en fluid och ar definierat
som

Re=" ”/"j L (2.5)

dar p ar vatskans densitet, vy, dr fluidhastigheten utanfor gransskiktet, L ar langden 6ver ytan vilket
for barplanet motsvarar lingden mellan fram- och bakkant och p 4r den dynamiska viskositeten (White
& Xue, 2020). Ett anvindningsomrade for Reynoldstal dr vid utformningen av ett barplan, se 2.3,
for att forutsdga om stromningen runt profilen kommer att vara lamindr eller turbulent, vilket &ar
avgorande for att kunna optimera formen fér maximal lyftkraft och minimalt motstand.



2.2.3 Skalning av massa

For att skala massa anvands formeln for densitet, definierad som

p=1 (2.6)
dar p ar densiteten, m &r massan och V' ar volymen.
Densiteten for ett material &r densamma oavsett storlek leder det till sambandet
_ Mmodellskala __ Mverklig (2.7)

Vmodellskala Vverklig

D4 liangd, bredd och hojd skalas med 1:5 anséitts Vierkiig = 53 och Vinodeliskala = 13. Genom inséttning
av vardena och omskrivning av ekvation (2.7) fas f6ljande samband f6r skalning av massa genom

1
Mmodellskala = mverklig§~ (28)

2.3 Barplan

Ett barplan, se figur 2.1, fungerar pa samma sétt som en flygplansvinge men ar istdllet &mnad for
anvandning 1 vatten. Néar barplanet fardas genom vattnet ger vingprofilen upphov till att flodet pa
ovansidan dr snabbare &n flodet pa undersidan (Rosado, 1998). Enligt Bernoullis princip ger ett flodes
Okade hastighet upphov till ett minskat tryck, darav skapas ett lagtryck pa barplanets ovansida jamfort
med undersidan (Hall, 2024). Tryckskillnaden skapar en lyftkraft som verkar uppéat pd barplanet.
Eftersom vattnets densitet dr ungefir 1000 ganger storre én luft kravs det inte sirskilt stora barplan
eller hastigheter for att generera stora lyftkrafter till skillnad fran vingar pa till exempel flygplan
(Rosado, 1998). Lyftkraften for ett barplan beriknas pa samma sitt som hydrodynamisk lyftkraft, se
ekvation (2.1).

anfallsvinkel )
kordlangd
a j vilvning
relativt fléde 7 ovansida

framkant

max tjocklek

max vilvning undersida

bakkant

Figur 2.1: Geometrisk forklaring for ett barplan. Modifierad bild baserad pa original fran (Cleynen,
2011), CCO-licens.

Béarplan skapar motstand i vatten genom friktion mot den vata ytan samt genom turbulens runt
profilen. Dock har barplan mycket battre effektivitet mellan den lyftkraft som genereras och vatten-
motstindet om man jamfor mot en bat (Hoppe, 1989). Det kan anvindas for att implementera ett
béarplan pa en bat for att minska motstandet. Detta innebédr att i laga farter kommer ett bérplan
att addera motstand innan barplanet borjar generera tillracklig lyftkraft. Nar barplanet sedan lyckas
generera tillrackligt med lyftkraft sa att batens motstdnd minskar mer &n barplanets motstand, up-
pnas en positiv nettoeffekt fran barplanet och det totala motstandet har pa sé vis minskat. Darmed
kommer motstandet i laga farter vara storre for ett skrov med bérplan, men vid hogre farter kan ett
minskat motstand erhallas.



Tva viktiga fenomen och potentiella problem hos béarplan dr ventilering samt kavitation (Wall et al.,
1989). Ventilering innebédr att en del av barplanet gar upp fran vattnet i luften och luft kommer
at ovansidan dar det ar ett lagtryck. Eftersom lufts densitet &r mycket ldgre dn vattens s& kommer
bérplanet tappa mycket av sin lyftkraft och ger inte samma effekt. Kavitation bildas nér vattentrycket
blir s& lagt att det gar under dess angtryck. Da borjar vattnet koka och nér detta sker sa tappar édven
béarplanet en stor del av sin lyftkraft (Faltinsen, 2006). Risker finns &ven att materialet skadas da
gasbubblorna kan implodera, vilket skapar tryckimpulser pa ytan (Larsson et al., 2022).

Vid val av béarplanen ar det viktigt att ta hédnsyn till hur nédrheten till vattenytan paverkar vingens
lyftkraft (Larsson et al., 2022). Né&r ett barplan ror sig nira vattenytan uppstar en hydrodynamisk
interaktion dér tryckskillnaderna &ver och under profilen deformerar vattenytan. Detta resulterar i en
vagtopp framfér vingen och en vagdal bakom. Denna deformation minskar undertrycket pa vingens
ovansida och leder till forlust av lyftkraft. Pa sin topp kan detta vara upp till 50 procent av lyftkraften
jamfort med om profilen ar djupare i vattnet. Detta fenomen fungerar i praktiken som en passiv och
stabiliserande hoéjdkontroll for farkosten vid hogre hastigheter och om baten stiger for hogt, sjunker
lyftkraftskoefficienten (Cp) automatiskt.

2.3.1 Vingprofilers stromningsegenskaper

Runt en kropp som férdas i ett viskost medium bildas ett tunt lager, kallat gransskikt (Abbott &
Doenhoff, 1959). I detta lager forekommer huvudsakligen tva typer av floden, turbulent och laminért
samt en overgangsfas dar emellan. Dessa floden har olika egenskaper och stor paverkan pa profilen,
det lamindra &r jamnt och fritt fran virvlar medan det turbulenta dr dominerat av kraftiga virvlar.
I grénsskiktet varierar hastigheten hos det viskdsa mediet fran noll néra kroppen till full hastighet i
den yttre delen. Virvlarna bildar en éverforing av rorelseméngd fran den hoga relativa hastigheten i
det yttre gransskiktet till den laga hastigheten néra kroppens yta. Effekten blir att rorelseméngden
flyttas ndrmare ytan av kroppen vilket resulterar i en 6kad medelhastighet i mediet som i sin tur ékar
ytfriktionsmotstandet. Darfor har ett turbulent fléde hogre ytfriktionsmotstand &n laminart fléde.

Overgangen fran laminért till turbulent flode sker vid ett kritiskt viirde pa Reynoldstal (Abbott &
Doenhoff, 1959). Talet paverkas av V' hastigheten av flodet, p vétskans densitet, L karakteristiska
lingden, samt p viskositeten. Vid laga Reynoldstal ddmpas alla stérningar ut av viskositeten, men
nar talet 6kar nés en punkt dér storningar forstarks och slutligen orsakar en évergang. Denna process
kan paskyndas av faktorer som ytans ojdmnhet eller turbulens i den omgivande strommen.

For en kropp som firdas genom ett medium forekommer tva stagnationspunkter diar flodet star helt
stilla, for en cylinder dr dessa punkter vid 0 och 7 radianer i férhallande till flédesriktningen (Abbott
& Doenhoff, 1959). I flédet 6ver en vingprofil forekommer en varierande hastighet och tryckfordel-
ning. Detta paverkas av tjockleksfordelningen, alltsa valvningen pé profilen samt anfallsvinkeln som &ar
vinkeln mellan vingprofilen och det relativa flédet. Lyftkraften i varje punkt langs vingprofilen bestadms
av hastighetsskillnaden mellan ovan- och undersidan profilen. Till detta antas &ven hastighetsforén-
dringen mellan ytorna vara proportionell mot varandra. Hastighetsforandringen 6ver profilen beskrivs
med foérhallandet Av/V. Dar Av &r hastighetsforandringen orsakad av vingens valvning och V' &r den
fria flodeshastigheten. Vid noll anfallsvinkel &r den lokala hastigheten som storst dar profilen dr som
tjockast. Dér den lokala hastigheten &r som storst ar dven trycket som lagst. Efter denna punkt sker en
hastighetsminskning som resulterar i en tryckokning ldngs vingens bakre del. Om denna tryckékning
ar for stor, tvingas stromningen avvika fran profilen vilket kallas separation. Da det turbulenta flodet
har en storre rorelseméngd néra profilen, dr det mindre kénsligt for separation dn det laminéra.

Vid mindre anfallsvinklar ar flodet vanligtvis laminért fram till den forsta punkten for minimitryck,
darefter separerar flodet kortvarigt for att sedan ateransluta till ytan som ett turbulent gréansskikt hela
vigen till bakkanten (Abbott & Doenhoff, 1959). Nar anfallsvinkeln och lyftkraften okas forédndras
punkten for separation da platsen for minimitrycket flyttas langre fram pa ovansidan. Detta skapar
ett kraftigt undertryck néra framkanten, vilket i sin tur minskar den del av vingen som har laminart
fléde. Den resulterande d6kningen av turbulent flode leder till ett 6kat motstand.

Valet av vingprofiler star i relation till bade hydrodynamisk effektivitet och det aktuella Reynoldstalet



(Re) (Larsson et al., 2022). For barplan som primért ska generera lyftkraft i en riktning framhalls
asymmetriska, alltsa védlvda profiler som effektivare &n symmetriska profiler. Detta eftersom dessa
genererar lyftkraft redan vid noll graders anfallsvinkel och generellt erbjuder ett hogre forhallande
mellan lyftkraft och motstand (C/Cp).

2.3.2 Tredimensionell vinge

De teoretiska egenskaperna hos en tvadimensionell vingprofil forandras nar den appliceras pa en tred-
imensionell vinge med fria dndar (Larsson et al., 2022). Nér en vinge genererar lyftkraft uppstér en
tryckskillnad mellan dess tva sidor. Eftersom en verklig vinge har en &ndlig utstriackning, kommer
trycket att striva efter att utjimna sig genom att stromma runt vingspetsarna. Detta fenomen skapar
roterande virvlar som sldpper fran vingen och foljer med stromningen bakat. Dessa spetsvirvlar har
tva huvudsakliga konsekvenser f6r vingens prestanda, minskad lyftkraft och ett extra motstand som
kallas inducerat motstand. For att berdkna den faktiska lyftkraftskoefficienten for en tredimensionell
vinge med fria d&ndar anvéinds féljande formel

Cr, = —CL’QDQ"“ . (2.9)
1+ 5%

Cp, ar den totala tredimensionella lyftkraftskoefficienten for vingen. Cp 2p 10 &r den tvaddimensionella

lyftkraftskoefficienten per grad anfallsvinkel, vilket &r det teoretiska véirdet for sjdlva profilen utan

effekterna vid profilens vingspetsar. AR &r vingens sidoférhallande och « &r den aktuella anfallsvinkeln,

angiven i grader.



3 Metod

For att studera béarplans inverkan pa baten genomfordes forst insamling av data for den fullskaliga
baten for att dérefter genomféra modelltester i skala 1:5. Inledningsvis utférdes en informationssékn-
ing om béarplan och tidigare genomféranden av tester parallellt med tillverkning av en testmodell av
Stigfjord 650 CAT. Med informationsstkningen som grund utférdes en teoretisk utvirdering av olika
barplansprofiler och méjliga positioneringar pa modellen. Den lampligaste barplansprofilen tillverkades
med tre olika positioner och avslutningsvis utférdes tester med modellen.

3.1 Fullskalig bat

For att skapa en representativ modell av den fullskaliga baten vigdes baten samt balanserades for
att hitta tyngdpunkten. Vigningen gjordes i samband med att baten lyftes med kran, dér en vag
placerades och kalibrerades mellan kranens krok och baten. Batens specifikationer redovisas i tabell
3.1.

Tabell 3.1: Batens specifikationer.

Egenskap Viarde
Massa (utan brinsle och olastad) | 1550 kg
Langd 6,50 m
Bredd 2,60 m
Djupgéende 0,35 m
Tyngdpunkt (Léangd fran aktern) | 2,35 m

Baten testkordes édven for att faststélla batens trimvinkel vid hastigheterna 20, 23 och 29 knop. I alla
fallen stabiliserades baten pa en trimvinkel runt 4 grader. Vid testkérningen dokumenterades dven
hur baten lag i vattnet vid de testade hastigheterna. Fran figur 3.1, 3.2 och 3.3 tillsammans med
iakttagelser pa plats kan slutsatsen dras att baten lyfts hogre upp och far en minskad vat yta vid de
tva hogre hastigheterna.

Batens brukare dr ndjda med de nuvarande sjoegenskaperna da baten gar mjukt och tryggt &ven i
storre sjo. Den storsta begrédnsningen for anvindaren géllande bekvamlighet &r att baten tar mycket
vatten 6ver sig vid korning i hardare vind i kombination med sidosjo. Katamaranskrovet ger baten
god stabilitet och sjoegenskaper bedéms annars som goda déir en positiv egenskap &r att den alltid gar
mjukt genom vagor.

Figur 3.1: Fullskaliga baten vid 20 knop.



Figur 3.3: Fullskaliga baten vid 29 knop.

Den fullskaliga batens vikt uppméttes till 1550 kg. Béatens normala vikt uppskattades till 1750 kg.
Detta baserat pa en full bensintank om 120 liter, motsvarande 90 kg, en forarvikt pa 80 kg och normala
utrustning pa 30 kg.

Baten framfors i vissa fall med en forare och maximalt sju passagerare. De extra sju passagerarna
uppskattades viga 100 kg vardera inklusive tillhérande utrustning fér dagsarbetet samt 50 kg extra
material eller utrustning utéver detta. Detta ger en totalvikt pa 2500 kg, vilket motsvarar det andra
lastfallet.

Det finns dven mojlighet att ta ombord mindre fordon och ett vanligt lastfall &r darfor en fyrhjuling
pa forddck. En vanlig fyrhjuling uppskattades viga 400 kg och representeras av ett tredje lastfall som
totalt vager 2150 kg. Detta ger tre vanliga lastfall vars totalvikter finns sammanstéllda i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Totalvikter for olika lastfall.

Lastfall Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3
Totalvikt [kg] 1750 2500 2150

3.2 Tillverkning av modell

Den fullskaliga baten tillverkas i smé volymer och i flera utféoranden. Darfor kravdes en modell for att
representera den specifika baten sa verklighetstroget som mojligt. Det ansags lampligt att gora detta



med hjilp av Computer-Aided Design (CAD) for att underlitta processen vidare i arbetet. Foljande
sektion presenterar metodiken for tillverkningen av modellen.

3.2.1 Skanning och digital 3D-modellering

Tillverkningen inleddes med att skapa en bild av den fullskaliga batens former och dimensioner. Da
utforliga spantritningar och CAD-modell av baten saknades behévde det faktiska katamaranskrovet
métas for att skapa en verklighetstrogen modell. Eftersom den verkliga baten lag infrusen i vattnet vid
méatningstillfillet och mojligheten att lyfta upp den pa land saknades utfordes i stéllet métningar pa
formen som batmodellen tillverkas med. Méatningarna bestod av att dokumentera kritiska dimensioner
pa batformen, fotografering samt 3D-skanning av formen. For 3D-skanning anvindes appen Polycam
(Polycam, n.d.) med en iphone 15 Pro utrustad med Light Detection and Ranging (LiDAR).

Dimensionerna fran métningen anvindes for att skapa en fullskalig CAD-modell med korrekt geometri
och dimensioner i CAD-programmet Autodesk Fusion (AUTODESK, n.d.-a). Genom att jamfora
skanningen med uppmétta dimensioner av formen sikerstélldes det att CAD-modellen stdmde 6verens
med den verkliga baten. Den fullskaliga modellen skalades ned till 1:5 och anpassades for att mojliggora
tillverkningen av den fysiska modellen, se figur 3.4.

(a) Modellen sedd underifran. (b) Modellen sedd ovanifran.

Figur 3.4: Fardigstalld modell i CAD.

3.2.2 Massberdkningar

For att skalmodellen skulle uppfylla samma dynamiska samband som for den fullskaliga baten maste
dven massan vara skalenlig. Detta berdknades med ekvation (2.8). For lastfall 1 berdknades modellens
massa enligt

1 1
Mmodellskala = mverklig5_3 = 1750 [kg] : E =14 [kg] (31)

I tabell 3.3 &r massorna for skalmodellen listade for alla tre lastfallen. Massorna skalades pa samma
sitt som lastfall 1 i ekvation (3.1).

Tabell 3.3: Skalade massor for skalmodellen for de olika lastfallen.

Lastfall Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3
Massa for modell [kg] 14 20 17,2

3.2.3 Fysisk modell

CAD-modellen anvéndes som underlag for att skapa modellens spant samt skrovytor genom laserskérn-
ing av plywood, se figur 3.5. Spanten tillverkades i 10 mm tjock plywood och deras positioner i x-,
v- och z-led miéttes i CAD-modellen. Med de givna positionerna monterades spanten sedan noggrant
pé en basplatta. Né&r precisionen i spantens montering hade sékerstéllts applicerades skrovytorna,
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utskurna ur 4 mm tjock plywood. Denna plywoodtjocklek valdes d&a den latt gar att boja, trots detta
behovde 2 mm djupa avlastningssnitt samt vattenbehandling goras for att kunna forma plywooden
till skrovets form. Skrovytorna féstes med skruv i spanten. Resultatet blev en verklighetstrogen form,
dock fanns enstaka glipor mellan skrovytorna, se figur 3.6.

Figur 3.6: Form med glipor under byggprocess.

Figur 3.5: Spant som sedan ska klis in med ply-
wood och bilda skrovformen.

Da det ar viktigt att formen &ar verklighetstrogen spacklades gliporna igen med glasfiberspackel som
sedan slipades ner for att folja skrovets form. Ytterligare ett steg som togs for att forbereda formen
for glasfiber var att skruvarna péa skrovytan skruvades in mer eller slipades ner f6r att bidra till en
slidtare yta. Efter detta méttades plywooden med ett lager polyester, da tra absorberar fluider, sasom
polyester. Detta gjordes for att forhindra att tréaet skulle suga at sig all polyester som fanns tillsammans
med glasfibermattan.

For att tillverka det yttre skrovet i glasfiber anvindes metoden "wet-layup" vilket innebér att en matris,
i detta fall polyester, appliceras pa en armering, glasfibermatta, med en viktférdelning pa 50/50, alltsa
300 gram glasfiber blandades med 300 gram polyester. Kompositens framsta egenskaper ar en lag
vikt med hog styvhet. Kompositen lades i tva lager for att sdkerstalla vattentdthet samt strukturell
styvhet. Kompositen hérdade i runt 30°C' i en vecka med hjilp av cellplast och viarmeflakt, se figur
3.7.

Efter hérdningen slipades kompositen for att ge en bra fastyta for ett lager gelcoat blandat med
paraffinlosning i blandningsférhallande 1:0,02. Denna blandning gjordes da gelcoat vanligtvis hérdar
hart pa insidan men pa grund av kontakt med luft forekommer syreinhibitering och gelcoaten far
da ett gummiliknande ytskikt. Genom tillséttning av paraffinlosningen hardar gelcoaten till ett hart
ytskikt. Gelcoaten hérdade i runt 30°C i ett dygn, se figur 3.8 och slipades sedan till en fin yta med
P800-sandpapper. Vid slipningen lades fokus pa att uppna en speciellt fin yta fér skrovet som gar
under vattenytan.
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Figur 3.7: Hardning av kompositen med hjalp av Figur 3.8: Hardning av gelcoat innan slipning.
cellplast och varmeflakt.

Resultatet blev en skalenlig modell till baten i skala 1:5 med massan 8,6 kg. Efterarbete utférdes pa
spanten for att minska batens massa. Genom att skéra stora delar av spanten minskades batens massa
till 6,4 kg. For att sedan sdkerstilla korrekt tyngdpunkt i modellen placerades vikter pa lampliga
positioner for att efterlikna batens massfordelning och lastforhéllanden i fullskala. Da batens verkliga
massa ar 1750 kg och skalan ar 1:5 placerades vikter i modellen tills modellen vigde 14 kg och hade
korrekt tyngdpunkt.

Efter tillverkningen testades batens flytforméga i en bassédng, se figur 3.9, dar det konstaterades att
batens skrov ej var tatt och vatten lackte in fran nagra stillen. Stéllen det framst lickte vid var skarpa
hoérn, sasom vid kolen samt langst bak. Batens skrov técktes med ett lager gelcoat pa utsidan och
ett lager polyester pa insidan. For att sdkerstédlla kursstabilitet hos modellen vid de fysiska testerna,
3D-printades tva roder med symmetrisk NACA 4-serie profil och monterades pa akterspegeln, se figur
3.10.

 - 1 s ==

\

Figur 3.10: Fastmonterade roder pa modellen.

Figur 3.9: Test av batens flytformaga efter in-
vagning.
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3.3 Befintliga barplanskoncept

I denna sektion redovisas och sammanfattas den information som samlats in genom att studera tidigare
kénda béarplanskoncept. Detta har lagts till grund for designval géllande barplan som redovisas i
efterféljande sektion.

Faltinsen skriver att det finns tre vanliga konfigurationer av barplanskonfigurationer (Faltinsen, 2000).
Det forsta konceptet som beskrivs dr det som kallas for "Konventionellt" och &r d& fordonet har ett
storre béarplan fram och ett mindre bak. Vidare beskrivs "Canard" konceptet som ett mindre béarplan
fram och storre bak samt "Tandem" konceptet med ett barplan fram och en bak som ar lika stora. Alla
dessa tre har sina olika fordelar och anvinds framst beroende pa tyngdpunktens position i relation
till batens ldngd. Canard-konceptet beskrivs som det mest frekvent anvinda i industrin f6r batar
som anvéander sig av barplan. En tydlig korrelation mellan dessa koncept ar att de alla innehéaller en
uppséttning av tva barplan, ett i foren och ett i aktern, pa var sin sida om tyngdpunkten.

K.G.W. Hoppe beskriver sitt eget koncept "Hysucat' som &r ett vanligt koncept for katamaraner
som firdas i hogre farter (Hoppe, 1989). Konceptet bygger pa att barplan monteras i tunneln pa
katamaranen for att pa sa sétt delvis lyfta upp baten ur vattnet. Detta da ett barplan har mycket
hogre lyftkraft i relation till sitt hydrodynamiska motstand &n ett batskrov. Med hjélp av detta minska
batens vata yta och det totala motstandet fran vattnet. Konceptet innehaller ett storre béarplan som
lyfter en stor del av batens vikt monteras strax foréver batens tyngdpunkt. Aven tva sméa trimplan
som sitter pa tunnelns viggar positionerat néra aktern bidrar till att bibehalla en god trimvinkel for
baten. Tillsammans ska béarplanen lyfta upp ca 45% av batens totala vikt.

Hoppe beskriver vidare hur elektriska reglersystem i mindre batar blir stora och komplexa (Hoppe,
1989). Darfor bygger konceptet pa en sjélvinstillande princip dd baten ndrmar sig hogre farter s
kommer bérplanen nérma sig vattenytan. Nar barplanen ndrmar sig vattenytan stors flodet runt
profilen, se sektion 2.3. Pa sa sitt kommer barplanen generera mindre lyftkraft vilket resulterar i att
barplanet sjunker nerat igen och lyftkrafterna stiger. Med denna principen sa stéller batens trimvinkel
automatiskt in med hjilp av béarplanen utan extern reglering. Aven de mindre barplanen i aktern
arbetar pa detta vis och fungerar som trimplan. Dessa har enligt Hoppes studier fungerat véldigt bra
for att sdkerstélla batens trimvinkel men dven forebygga galoppering.

Pa grund utav att barplanen befinner sig i ytskiktet mot vattenytan sa dimensioneras barplanen utefter
detta. D& béarplanen tappar mycket av sin lyftkraft i ytskiktet sa bygger Hysucat-konceptet pa att
dimensionera upp bérplanens area jamfort med andra béarplan som vanligtvis gar djupare i vattnet
(Hoppe, 1989). Det framre och storre barplanet har dven en svept form bakat, utformat likt en pil
sett underifran. Orsaken till detta ska vara béttre gang i sjé da bérplanet kan penetrera vattenytan
hos vagarna léttare.

3.4 Val av barplanskoncept

Denna sektion dokumenterar stegen for att ta fram ett l&mpligt barplanskoncept fér skalmodellen.
Processen inkluderar dimensionering av area, utformning och sallning av olika béarplansprofiler.

3.4.1 Dimensionering av barplan

For att dimensionera det friamre barplanet anvindes formeln for ett barplans lyftkraft, se ekvation
(2.1). Da krévdes det forst att konstatera de kdnda konstanter som géller under testerna.

Da baten framfors i Skagerrak pa Sveriges norra vistkust utgar dimensioneringen fran densiteten i
saltvattnet. Fran grafen hos (SMHI, n.d.-a) uppskattades salthalten i grunt vatten pa vistkusten till
ca 30-35 g/kg och diirav den totala densiteten for vattnet till ca 1025 kg/m>. Det bestimdes att
bérplanet skulle dimensioneras for lastfall 2 d& massan ar som stérst och baten uppskattades ga som
tyngst. Onskvird lyftkoefficient uppgar till 0,45, se sektion 3.4.2. I modellskala motsvarade detta da
20 kg som bérplanet f6r modellen dimensionerades utifran, se tabell 3.3.

Berdkningen av bérplanets area gav da foljande, se ekvation (3.2).
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2F  2.0,45-mg _ 2-0,45-20-9,81

= — = ~ 0,0116 [m?]. 3.2
s U2CL  pU2CL  1025-5,752-0,45 [ (3.2)

D& barplanet ar avsett att sitta inne i skalmodellens tunnel, vid en position dér bredden &r konstant
15 ecm kan den tiankta kordlangden enkelt 16sas ut pa foljande vis, se ekvation (3.3)

A 0,0116

For att inte underdimensionera bérplanet avrundades kordldngden uppat till 7,8 cm.

Baserat pa den framtagna kordlangden kan Reynoldstalet som géller for flodet runt barplanet tas fram.
Sedan tidigare #r det kéint att densiteten &r ca 1025 kg/m?, hastigheten #r 5,75 m/s och en kordlingd
pa 7,8 cm. Vattnets viskositet vid 10°C' avléses till 1307 pPas (Kestin et al., 1978).

Ekvation (2.5) gav da

_ pvs L 1025-5,75-0,078

R —
¢ P 1307-10-6

~3,5-10°. (3.4)

Resultatet var att ett Reynoldstal pa ca 3,5 - 10° som kan observeras i ekvation (3.4). Detta virde
anvandes senare i simuleringar for att kunna evaluera olika barplansprofiler, se sektion 3.4.2. Viktigt
att notera &r att detta virde inte gar att direkt overfora till den fullskaliga baten. Ett lampligt
bérplan i fullskala behovs darfér dimensioneras efter den skalade vikten och utvirderas med ett justerat
Reynoldstal, se sektion 2.2.

3.4.2 Utformning av barplanskoncept

For att ta fram ett ldmpligt barplan fanns det manga faktorer att ta hénsyn till. For att identifiera
vad som var viktigt for att bestdmma ett fungerande béarplan studerades tidigare barplanskoncept
dér information inh&dmtades om andra forsok att tillimpa barplan mellan skroven pa katamaraner.
For detaljerad information om tidigare barplanskoncept, se sektion 3.3. Informationen indikerade att
féljande punkter ar viktiga att ta hansyn till:

Uppséattning Det finns manga olika sitt att placera barplan pa for att minska vattenmotstandet
(Hoppe, 1989). Placering av ett enstaka béarplan pd en bestimd punkt f6r om tyngdpunkten kunde
ge en stor minskning av vattenmotstandet. Déremot ar ett enstaka barplan kénsligt fér fenomenet
galoppering, se sektion 2.1.2. Ett sitt att motverka galoppering &r att anvinda sig av bérplan i
aktern, vilket ger upphov till en sjilvinstdllande effekt. Uppsattningen med ett storre barplan for om
tyngdpunkten samt tva mindre trimplan i aktern ar tillimpade i Hysucat-konceptet. De uppsattningar
med barplan som ansags rimliga att utvirdera var:

o Ett barplan for om tyngdpunkten

o Ett barplan for om tyngdpunkten med sma trimplan i aktern, det s.k Hysucat-konceptet (Hoppe,
1989).

Hysucat-konceptet presenterar manga fordelar och framforallt en atgéird for att motverka galoppering,
saledes valdes denna uppséttning for vidare utvardering.

Form pa barplanet Geometrin pa barplanet har stor paverkan pa bade strukturell styrka och
lyftkraft. Vanliga utféranden &r att ha ett rakt bérplan mellan skroven eller att ha ett bakatsvept
béarplan. Det raka barplanet har en strukturell fordel da det béjande momentet blir avsevart mycket
mindre. Det finns emellertid fordelar med ett svept barplan, exempelvis dess lyftprestanda i ytskiktet
och dess fordel i vagor (Hoppe, 1989). Formen péverkar hallfastheten framst genom vridning runt
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infistningarna, for en schematisk bild av detta samt en jamforelse mellan svepta och raka béarplan, se
figur 3.11. Saledes valdes det raka barplanet som en del av det valda barplanskonceptet.

(a) Figuren visar ett svept barplan och det resul- (b) Figuren visar ett rakt barplan och det resul-
terande vridande momentet runt infastningarna terande vridande momentet runt infastningarna

Figur 3.11: Jamforelse mellan vridande moment runt infastningarna for ett svept och ett rakt barplan.
Det raka bérplanet har ett mindre avstand till infistningarna vilket innebdr ett mindre vridande
moment.

Hallfasthet For att analysera hallfastheten modelleras bérplanet som en balk, utsatt for en ut-
bredd last och fast inspénd i bada d&ndarna. De faktorer som paverkar héallfastheten &r material, form
och profil. D& formen och materialet dr bestdmda beror hallfastheten i sista steget pa profilen déar
yttroghetsmomentet skiljer sig mellan de olika profilerna. Yttrogheterna rdknas ut for varje profil i
Autodesk Inventor (AUTODESK, n.d.-b) och anvénds som kriterium i en séllningsmatris, se figur 3.17.

Lyftkraft Lyftkraften i barplanet bestdmdes genom att inféra en Onskad verksam lyftkoefficient,
Cp, pa 0,45 for skalmodellen. Detta da Hoppe visar i sitt koncept att med oéndlig vattenhdjd 6ver
sitt isolerade barplan med dndplattor konstateras en lyftkoefficient pa 0,45 (Hoppe, 1989). Genom att
sedan simulera barplansprofiler i 2D med Xfoil 6.99 (Drela & Youngren, 2001) kunde lyftkoeflicienter
for de olika profilerna tas fram. Foér att fi en uppskattning pa den verkliga prestandan gjordes ett
antagande att tunnelviggarna vid barplanets sidor forhindrade &ndvirvlar och att ingen kompensation
for detta behovdes. Ett barplan som verkar i en fri vattenvolym forlorar annars mycket lyftkraft till
detta fenomen (Larsson et al., 2022).

Ventilering och ytskiktsprestanda Da béarplanet antas befinna sig i ytskiktet under testerna
ar det viktigt att bedéma hur vil bérplanet kommer prestera. Som beskrivet i 2.3 kan lyftkraften
minska avsevért i gransskiktet. Vidare féorekommer ocksa risken for ventilering vilket dven det sénker
béarplanets lyftkraft. For att ta hansyn till dessa tva fenomen anvéinds en sdkerhetsfaktor pa 2 vid
dimensioneringen, det innebér att verksamma C7, antas vara hélften av profilens C. For att jamfora
profilernas ytskiktsprestanda antas ovansidan/sugsidan av barplansprofilen inte bidra med lyftkraft.
Antagandet gor att den verksamma C, for varje profil som jamfors endast utgors av integralen av Cp,
pa undersidan av bérplanet, sett i graferna av Cp i appendix B.1. Integralerna beriknades med en
Python kod och resulterade i ett visentligt mindre virde &n hela barplanets lyftkoefficient (Python
Software Foundation, 2026). D& Cp, pa en profils undersida beror pa profilen anvinds detta som ett
urvalskriterium nér béarplansprofil skall véljas. For framtagningen av grafer av Cp, se 3.4.3.

3.4.3 Sallning och val av bérplansprofil

D& ménga faktorer beror pa profilen anvinds en systematisk urvalsmetod for att jamfora och vélja
en barplansprofil. Profilerna véljs baserat pa dess prestanda i nagot eller flera av kriterierna. For att
utvirdera profiler med hog lyftkoefficient vid laga anfallsvinklar valdes profilerna GOE 11K, se figur
3.12, och GOFE 622, se figur 3.13. For profiler med hogt yttroghetsmoment valdes NACA 2408, se figur
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3.14, och NACA 2414, se figur 3.15, dar NACA 2408 ar mer lik de tva forsta profilerna och NACA
2414 har avsevart storre yttroghetsmoment én alla andra profiler. Slutligen utvirderades ocksa profilen
Wortmann FX60-100, se figur 3.16, da den bade har hog lyftkoefficient och hogt yttroghetsmoment.
Dessutom har profilen stort positivt tryck pa undersidan vilket tyder pa god prestanda i ytskiktet
samt vid ventilering, se sektion 2.3 for barplansteori. For att rangordna och jamféra de olika profil-
erna anvindes den systematiska metoden Kesselringmatris (Ulrich & Eppinger, 2014) med tillhérande
vardeskalor. Pa detta siatt kunde profilerna jamforas objektivt med varandra for att finna den ideala
16sningen.

e e
- o~

Figur 3.12: Illustration av profilen GOE 11K. Figur 3.13: Illustration av profilen GOE 622.

. W

Figur 3.14: Hlustration av profilen NACA 2408. Figur 3.15: Ilustration av profilen NACA 2414.

Q/A\

Figur 3.16: Illustration av profilen Wortmann
FX60-100.

I urvalet anvéindes de fyra tidigare identifierade faktorerna som beror pa profil, yttroghet, effek-
tivitet /lyftkraft, prestation i ytskiktet samt risk for ventilering. Dessa gjordes sedan métbara pa
olika sitt for att foras in i vardeskalor sa att varje kriterium kan utvdrderas. Yttrogheten gjordes
maétbar genom att berdkna yttroghetsmomentet for varje profil vilket gav ett méatbart varde for varje
profil. Berédkningarna gjordes for en profil med kordlingd pa 78mm i Autodesk Inventor. For att
jamfora profilernas lyftkraft berdknades kvoten C'r, /Cp med programmet Xfoil 6.99 vilket ger ett matt
pa profilens lyftkraft i relation till dess motstdnd, ocksad bendmnt som effektivitet. Dessa simuleringar
gjordes med 250 iterationer, ett Reynoldsvirde pa Re = 350000 samt en anfallsvinkel pa a = 3°.
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For att bedoma en profils risk for ventilering analyserades Cp 6ver profilens langd, dven dessa grafer
gjorda i Xfoil 6.99. Se appendix B.1 for Cp-grafer pa varje profil. Genom att observera det storsta
negativa vardet for tryckkoefficienten C'p kunde profilerna jamfoéras med varandra dir storre negativa
virden innebér en storre risk for ventilering. Slutligen bedémdes prestationen i ytskiktet genom att
berdkna integralen av undersidan/trycksidan pa varje simulerad profil. Detta ger ett virde som rep-
resenterar hur mycket lyftkraft varje profils undersida har vilket ger ett méatbart virde att utvirdera
profilernas prestanda i ytskiktet. Med dessa méatbara kriterierna anvéndes sedan en Kesselringmatris
for att rangordna profilerna pa alla kriterier och den profil som presterade bést valdes sedan. For att
se utraknade varden for de olika profilerna, se tabell 3.4.

Tabell 3.4: Vérden for de olika barplansprofilerna

GOE | GOE | NACA | NACA | FX60-

11K 622 2414 2408 100
Effektivitet 100,66 | 78,22 | 67,99 77,63 95,84
Yttroghetsmoment [mm?] 831 823 4082 792 1283
Risk for ventilering 1,6 1,1 1,2 1,2 1,3
Prestation i ytskikt 0,197 0,140 0,075 0,129 0,225

Med de framtagna virdena ur tabell 3.4 kunde barplansprofilerna utvérderas utifran framtagna vardeskalor,
se appendix B.2, och ges betyg utifran dessa.

Chalmers Kesselringmatris: Sallning av foilprofiler
Utfardare: MMXS21-VT26-03A Skapad: 20260331 Modifierad: 20260421 Sid 1
Kriteri Alternativ

ERener ldeal | GOE 11K | GOE 622 | NACA 2414 | NACA 2408 | FX60-100
Namn W v t v t v t v t v t v t
Effektivitet (C,/Cp) 0,3 5 1,5 5 1,5 3 0,9 2 0,6 3 09 5 1.5
Ytiroghetsmoment 0,2 5 1 2 04 2 04 5 1 2 04 4 0,8
Risk for ventilering 0,2 5 1 1 0,2 5 1 4 0,8 4 0.8 3 06
Prestation i ytskikt 0.3 5 1.5 4 1,2 3 0,9 1 0,3 2 0,6 5 1.5
T (Tofalt viktat vérde) 20 5 12 3,3 13 3,2 12 2,7 11 2,7 17 4,4
T / Tideal 1,00 1100|060 | 066 | 065064060 | 054|055| 054|085 0,88
Rangordning 2 3 4 4 1
Beslut Wortmann FX60-100

Figur 3.17: Séllning med Kesselringmatris.

For Kesselringmatrisen som anviandes, se figur 3.17. Profilerna evaluerades genom de viktade betygen
som ett sammanvigt betyg for alla kriterier. Beslut blev att anvianda barplansprofilen Wortmann
FX60-100.

3.4.4 Aktre barplan

Som beskrivs i sektion 3.3 placerar Hysucat-konceptet tva mindre profiler i aktern av skrovet. Deras
huvudsakliga funktion &r att agera som trimplan for att sdkerstélla en forutbestdmd trimvinkel for det
planande skrovet. Detta motverkar dven fenomenet galoppering, se sektion 2.1.2. For en bat som inte
kréver en betydande lyftkraft i aktern, kan en symmetrisk profil vara att foredra for ett aktre barplan
(Larsson et al., 2022). Da testkorningar av den fullskaliga baten indikerat att den hydrodynamiska
lyftkraften i forsta hand behovs forut, bedéms det lampligt att ge de aktre profilerna en symmetrisk
form. Pa detta sétt agerar de priméart som stabiliserande trimplan snarare &n lyftande barplan.

17



Den fullskaliga batens trimvinkel i marschfart dr 4°. For att anpassas till detta monteras trimplanen
med en inbyggd negativ anfallsvinkel pa —4° relativt skrovets baslinje. Detta medfor att nar baten intar
sitt optimala ganglige, blir profilernas effektiva anfallsvinkel mot vattnet 0°, varvid ingen lyftkraft och
motstand minimeras. Stromningen runt profiler behandlas vidare i sektion 2.3.1. Om batens ganglage
stors och stdven reser sig, okar trimplanens anfallsvinkel mot vattnet. Detta genererar ett lyft i
aktern som tvingar ner stdven och motverkar vinkelférindringen, vilket stabiliserar skrovet. Trimplan
optimerar ett skrovs trimvinkel for att minimera det totala motstandet (Savitsky & Brown, 1976). I ett
rakneexempel genererar trimplanen en vertikal lyftkraft pa 10 100 lbs for en bat med ett deplacement
pa 186 000 lbs, vilket innebér att systemet i praktiken dimensioneras for att lyfta cirka 5,4 procent av
batens totala vikt.

For att vidare utvirdera denna teori genomférdes tva jadmviktssimuleringar nér baten koér med 4°
trimvinkel, en simulering dir 5% av batens lyftbehov placerades pa det aktre bérplanet och en helt
utan aktre lyftkraft. Resultaten visade att en konstant aktre lyftkraft kravde att det framre bérplanets
optimala position flyttades fram for att bibehalla momentjamvikt. Foljaktligen bedomdes den mest
fordelaktiga konfigurationen vara att uteslutande anvinda de aktre profilerna som dynamiska trimplan.
NACA 0012 ansags vara godtycklig symmetrisk profil med tillrécklig tjocklek for att vara strukturellt
lamplig for trimplanen. I tabell 3.5 presenteras virden for den valda profilen med olika anfallsvinklar
beréknade i Xfoil 6.99.

Tabell 3.5: Lyftkraftskoefficient (C7) som funktion av anfallsvinkel for NACA 0012 fran Xfoil 6.99.
Beriknat med Re = 0,240 - 106.

Anfallsvinkel CL

-5° -0,6223
-4° -0,5368
-3° -0,4387
-2° -0,2744
-1° -0,1193
0° 0,0000
1° 0,1193
2° 0,2744
3° 0,4387
4° 0,5368
5° 0,6222
6° 0,7020
7° 0,7786

For att sdkerstilla att skalmodellens stabilisatorer har tillrdcklig forméga att korrigera gangliget,
dimensioneras de for att vid behov kunna generera en lyftkraft motsvarande 5% av modellens totalvikt
med last pa totalt 20 kg. Detta motsvarar ett maximalt lyftbehov pa 1 kg. Lyftkraften beréiknas enligt
ekvation (2.1). Av hallfasthetsskél designas modellens trimplan med ett 18gt sidoforhallande, AR = 2.
Denna korta och breda geometri gér dock att hdnsyn maste tas till vingspetsvirvlar och 3D-effekter,
vilket avsevért reducerar den teoretiska lyftkraften. Denna korrigering berdknas med ekvation (2.9).

I tabell 3.6 redovisas den faktiska korrigerande lyftkraften vid en testfart pa 11,7 knop nér hénsyn
tagits till de nidmnda 3D-forlusterna. Berikningen dr baserad pé en total area om 24,2 cm?, vilket
motsvarar 12, 1 cm? per trimplan. C7, ér baserat pa virden fran Xfoil 6.99 som presenteras i figur 3.5.

3.4.5 Tillverkning av barplan

Bérplanen tillverkades med metoden 3D-printning och gjordes i kolfiberforstarkt PETG fran RS Com-
ponents. Béarplanet tillverkades i tre delar, tva delar bestod av en vertikal sida samt 21% av barplanets
bredd. Den tredje delen var 58% av béarplanets bredd, alltsa endast vingprofil. Barplanet tillverkades
medvetet sa att skarvarna dér barplanet sammanfogades skulle uppleva nollmoment, se figur 3.18.
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Tabell 3.6: Faktisk lyftkraft i 3D for skalmodell vid AR = 2 och hastighet 11,7 knop.

Anfallsvinkel | Cp op (Teoretisk) | Cp 3p (Verklig) | Lyftkraft (3D)
1° 0,1193 0,0597 ca 0,27 kg
90 0,2744 0,1372 ca 0,61 kg
3° 0,4387 0,2194 ca 0,98 kg
e 0,5368 0,2681 ca 1,20 kg
5° 0,6223 0,3112 ca 1,39 kg

Tillsammans med denna metod anvindes dven tva genomgaende linor staltrad genom alla tre delar
for att minska risken for brott vid skjuvbelastning. Staltraden samt de tre 3d-printade delarna sam-
manfogades med tvikomponentlim. Béarplanen designades som utbytbara moduler med tva vaggar, se
figur 3.19 och 3.20 for illustration. Genom att tillverka flera moduler med samma infistningspunkter
och olika barplanspositioner, kunde dessa pa ett enkelt sitt bytas ut och testas. Lés vidare om posi-
tionerna i sektion 3.5.1. Denna losning bidrog till att infastningshalen hamnade ovanfor vattenlinjen
vilket minskar risken for vattenintrang. Denna design valdes dven da det ldngst ner i skroven inte
finns plats att skruva inifran da modellens skrov dr V-bottnade. Modulerna monterades parallellt med
vattenlinjen, pa detta sédtt kunde ratt anfallsvinkel pa bérplanet sékerstdllas. Modellens vattenlinje
baserades pa lastfall 1.

/LS
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Figur 3.18: B6jmoment i barplan vid fast inspénd balk.
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Figur 3.19: Huvudbérplanet med infastning sett framifran.

Figur 3.20: Huvudbérplanet med infistning sett ovanifran.
De aktre barplanen utformades for att skruvas in i skrovet lings bak. Dessa ritades &dven for att
mojliggora justering av anfallsvinkeln i efterhand, se figur 3.21. Anfallsvinkeln pa barplanen stéalldes i

férhallandet till vattenlinjen med ett digitalt vattenpass. Monteringen av barplanen pa modellen syns
i bild 3.22.

20



Figur 3.21: Aktre bérplanet.

Figur 3.22: Modellen med alla bérplan monterade. Foto: Sten Orneblad.

3.5 Tester

Denna sektion redogér for hur tre bérplanspositioner bestdmdes analytiskt utifran de givna lastfallen,
for att sedan testas pa skalmodellen. Vidare beskrivs forberedelser, testutrustning, métmetoder och
sjalva utforandet.

3.5.1 Position av barplan

Var béarplanen ska placeras beror pa batens tyngdpunkt som i sin tur beror pa hur baten ar lastad.
For att fa resultat som innefattar hela batens anvindningsomrade etableras tre lastfall, dar lastfall 1
motsvarar en ensam forare pa baten, lastfall 2 motsvarar atta personer pa baten och lastfall 3 motsvarar
en forare och en fyrhjuling, se tabell 3.2. Lastfallen kompletterades med tillhérande masscentrum och
definierades enligt tabell 3.7.

Placeringen av béarplanet bestdmdes med en jamviktsmodell dar kraftjdmvikt i langd- och vertikalled
samt momentjamvikt kring batens tyngdpunkt l6stes simultant for varje studerad barplansposition och
for varje lastfall. Skrovets hydrodynamiska egenskaper beskrevs med en modell baserad péa Savitskys
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Tabell 3.7: Tabellen beskriver de tre lastfallen med massa och masscentrum pa fullskalig bat och
modell, som anvdndes under framtagandet av den optimala barplanspositionen.

Parameter Lastfall 1 | Lastfall 2 Lastfall 3
Motsvarande last 1 person | 8 personer | Forare och fyrhjuling
Totala massan i verklig skala [kg] 1750 2500 2150
Skalenlig massa [kg] 14 20 17,2
Masscentrum verklig bat, fran aktern [m)] 2,362 2,569 2,597
Masscentrum skalmodell, fran aktern [m] 0,4724 0,5138 0,5194

forskning (Daniel Savitsky, 1964) och lostes med python, se appendix A. I modellen antogs bérplanet
ge en vertikal lyftkraft motsvarande 45% av batens tyngd vid det tyngsta lastfallet.

Barplanets longitudinella placering varierades med olika lastfall. Jamviktsldget for varje studerad
position 16stes numeriskt, vilket gav batens jamviktstrimvinkel 7, dimensionslésa vatlangdsparameter
A, erforderlig propellerkraft och det resulterande motstandet D.

Valet av barplansplacering baserades dérefter pa hur motstandet varierade med bérplanets position
for alla lastfall. Placeringen som valdes var den som genererade minst motstand av lastfallen. Vid
framtagning av den analytiska placeringen anvéndes lastfallen i tabell 3.2. Den slutliga placeringen
berdknades till 2,603 m fran aktern, se figur 3.23. Placeringarna 2,853 m och 3,103 m fran aktern
valdes for att bedéma hur kénslig batens egenskaper dr och hur motstandet varierar med placering. [
modellen motsvarar det de slutgiltiga positionerna 0,52 m, 0,57 m, 0,62 m.

Motsténd mot foilposition
4000 -

— Lastfall 1
—— Lastfall 2
— Lastfall 3
—— Vald placering

x =2.603 m

3500

3000 +

Motstand [N]

2500 +

2000 +

1500

Foilposition [m fran aktern]

Figur 3.23: Figuren visar motstand som funktion av barplansposition for de tre olika lastfallen. De
vertikala prickade linjerna &r masscentrum for de olika lastfallen.
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3.5.2 Utrustning och matmetoder

Figur 3.24: Schematisk bild av testriggen (Sten Orneblad, n.d.).

Vid testerna drogs modellen bredvid en motorbat med hjilp av en testrigg, se figur 3.24. Testriggen
bestod av en vag, en bom placerad pa baten och en bogserlina fist mellan bommen och modellen.
Bommen hade fasta infédstningspunkter i bogserbaten och stack ut cirka fyra meter i sida fran den.
Pa detta sidtt kunde modellen dras pa en del av vattenytan som inte paverkas av bogserbatens svall
samt tillata en lang langd for bogserlinan pa fyra meter. Anledningen till den langa bogserlinan &r
att den vertikala kraftkomponenten fran linan blir liten pa skalmodellen vilket minskar effekten av
att bogserlinan lyfter skalmodellen uppat. Bogserlinan gick via en trissa langst ut pa bommen mellan
skalmodellen och vagen vilket gor att motstandskraften skalmodellen upplever kan utlédsas som en vikt
i enheten kg. Genom att bogsera skalmodellen i en bestdmd hastighet kunde saledes vattenmotstandet
miétas for den bestdmda hastigheten. For en 6vergripande bild av testriggen, se figur 3.25. Hastigheten
med korresponderande motstand loggades genom att filma en telefon som hélls upp bredvid vagen och
som visade GPS-hastigheten, med en decimals noggrannhet. For att hélla koll pa vilket test som
utfordes sades placering av barplanet, lastfall och riktning i filmen. Efter testerna antecknades datan
manuellt in i Microsoft Excel (Microsoft, n.d.). Aven baten filmades under testerna for att dokumentera
koregenskaperna for respektive fall.

Da skalmodellen skulle framforas i den verkliga batens upplevda hastighet av 25 knop kalkylerades
modellens hastighet enligt ekvation (2.4).

L 1
Umodell = Vverklig Lmoiill =25 [knop] : \/g = ]-]-7 18 [kIlOp] = 57 75 [m/S]
verklig
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(a) Figuren visar bommen som anvindes till (b) Figuren visar bogserlinans infiastning i vagen samt
testriggen med infést vag och gul lina. Linan ar fast vagens koppling till bommen.

i vagen, som i sin tur &r monterad till bommen med

en skruv och tamp. Linan leds ldngs bommen till

en trissa placerad vid bommens dnde, dar den dndrar

riktning och anvands for att dra baten under férsoket.

Figur 3.25: Testriggens utformning fér de fysiska modellférsken. Figuren visar hur bommen, viagen
och draglinan kopplades samman for att mojliggéra méatning av dragkraften under férsoket.

3.5.3 Fysiska tester med modell

Testerna utférdes i Tronningenés under tva dagar, den 23 och 24 april 2026, i syfte att underséka hur
modellbatens beteende paverkades av olika lastfall och horisontella barplanspositioner langs skrovet.
Forsoksserien, se tabell 3.8, bestod av att testa modellen for lastfall 1 och lastfall 2, och delades upp
i tva huvudkonfigurationer, med och utan bérplan. D& extremfallen ansags representativa fér batens
lastintervall exkluderades lastfall 3 fran férséksserien. Varje testserie genomférdes bade med och mot
vagornas riktning.

Det noterades att vagor féorekom pa vattenytan dér testerna genomfordes, sidledes genomfordes tester
déar skalmodellen bogserades bade mot och med vagornas riktning for att sérskilja pa olika sjoforhal-
landen. Testkorningen begrénsades till strackorna illustrerade i figur 3.26 pa grund av vindriktning
samt en minskad storlek pa vagorna. Korstrackorna hade varierande vagforhallanden. Under den
forsta testkorningen noterades det att de sista 15 sekunderna av testkérningarna i motsjo var i sjola.
Da striackan i sjola var kort och endast forekom i motsjotester beslutades det att inte sérskilja pa
matvirdena fran denna delstrécka frén évriga matvarden i motsjo.

Tabell 3.8: Testmatris for modellférsok med olika lastfall och béarplanskonfigurationer. Varje serie
genomfordes bade med och mot vagornas riktning.

Serie | Konfiguration | Lastfall | Position
1 Utan béarplan Lastfall 1 | -

Utan bérplan Lastfall 2 | -

Med bérplan Lastfall 1 | Mittre

Med bérplan Lastfall 1 | Fram

Med bérplan Lastfall 1 | Bak

Med bérplan Lastfall 2 | Mittre

Med bérplan Lastfall 2 | Fram

Med bérplan Lastfall 2 | Bak

O | U | W DN
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Figur 3.26: Illustration av testomradet.

Infér varje korning konfigurerades modellen enligt valt lastfall och bérplansposition. Lastfallen valdes
for att representera belastningen och tyngdpunkten da baten framfors med en forare vid forarplat-
sen och da baten framfors med atta personer ombord, en forare och sju passagerare med personlig
utrustning. Positionerna av béarplanet som testades fanns pa 0,52 m, 0,57 m och 0,62 m fran aktern.

Under forsta dagen testades modellen med tre olika béarplanspositioner och tva lastfall for respektive
position, serie tre till atta i tabell 3.8. Vid testkérningarna upptéicktes det att modellen tog in vatten
under samtliga korningar. For att forhindra intaget av vatten infor resterande tester tdtades modellen
mellan skrovet och plastskivan med tejp vilket minskade intaget. Plastskivan tdtades d&ven med tejp
vid 6ppningen for bogseroglan, se figur 3.27.

Figur 3.27: Vattentdtning av modellen.

Baserat pa resultaten fran forsta dagens tester togs beslutet att salla bort den bakre barplanspositionen.
Under andra dagen testades modellen for bada lastfallen med mitten och framre positionering av
bérplanet samt utan bérplan, enligt serie ett, tva, fyra, fem, sju och atta i tabell 3.8. Testerna utan
béarplan anvdndes som referensvirden for hastighet och dragmotstand vid analys for respektive lastfall
och fardriktning.
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3.6 Analys av matdata

Matdatan analyserades genom en Python-kod. Maétfiler importerades och sorterades efter barplansplac-
ering, lastfall och fardriktning. Varje fil inneholl hastighet och motstand fér den aktuella kérningen.
Testerna i motsj6 inneholl markerade métvérden for de sista 15 sekunderna. Utdver att vara markerade
behandlades inte dessa métviarden pa nagot annat sidtt utan utvirderades tillsammans med samtliga
andra matvarden i motsjotesterna. I figur 3.26 visas striackan for de 15 sista sekunderna av den grona
pilen dar testkorningen gjordes i sjola.

Analysen avgransades till hastighetsintervallet 10 till 12 knop, vilket motsvarar 22,26 till 26,83 knop i
upplevd hastighet hos skalmodellen. Giltiga motstandsvéarden inom intervallen fér varje kombination
av barplansplacering, lastfall och fardriktning samlades in. Dérefter berdknades medelvéirde, standard-
avvikelse och antal métpunkter, n for respektive grupp. Vérdena anvindes for att jamfora motstandet
mellan olika béarplanspositionerna.

For att underséka om skillnaderna i medelmotstand var statistiskt signifikanta genomfordes ett tvavigs
ANOVA-test (bhuwanesh, 2025). Innan ANOVA-testet reducerades varje korning till ett medelmot-
stand inom intervallet 10 till 12 knop. Det innebér att varje korning representerades av ett medelvirde
i den statistiska analysen. ANOVA-testet genomfordes separat for lastfall 1 och lastfall 2, med bér-
plansplacering och fardriktning som faktorer. Signifikansnivan sattes till & = 0, 1. Efter ANOVA-testet
genomfordes ett Tukey HSD-test for att undersoka vilka barplanspositioner som skiljde sig fran varan-
dra parvis (SciPy, n.d.).
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4 Resultat

Resultaten presenterade i sektionen erholls under tester med modellen i Tronningenés under tva dagar.
I tabell 4.1 presenteras radande forhéllanden under testdagarna (SMHI, n.d.-b). Data angdende luft-
och vattentemperatur &r insamlad frdn métstation Varberg (72050) respektive Varberg Sjov (35133).
Data for vindstyrka och riktning &r hamtat fran métstation Nidingen A (71190).

Tabell 4.1: Testforhéllanden fran testdagar (SMHI, n.d.-b).

Datum 2026-04-23 | 2026-04-24
Lufttemperatur °C 12,5 12,46
Vattentemperatur °C 8,32 8,14
Vindhastighet m/s 6,6 5,9
Vindhastighet byar m/s 7,5 6,7
Vindriktning [Vaderstreck NW NW
Vaghojd [m 0,15 0,15

4.1 Kvantitativt resultat

Resultaten fran métningarna uppdelade efter lastfall, testnummer och vagriktning i figur C.1 visar
métdatan fran testerna med framre béarplansposition, figur C.2 visar matdatan fran mittre barplans-
position, figur C.3 visar méatdatan fran bakre barplansposition och figur C.4 visar méatdatan fran tester
utan barplan. Métningar for varje barplanskonfiguration grupperade hittas i figur C.5.

Medelvirdet och standardavvikelsen inom intervallet 10 till 12 knop fér de olika barplanspositionerna
redovisas i figur 4.1. Resultatet visar att modellen for lastfall 2, gar ldttare utan barplan oberoende av
fardriktning. Lastfall 1 i motsjo gav ett ldgre medelvirde for mittre barplanspositionen pa 7,66 £ 0, 48
kg, jamfort med lastfall 1 utan barplan pa 7,70 + 0,38 kg. Det gar ej att dra slutsatser for lastfall 1 i
medsjo eftersom det saknas méatpunkter for fallet utan béarplan.

Tvaviags ANOVA-test visade ingen signifikant skillnad mellan barplanspositionerna for lastfall 1, p =
0,6650, medan fardriktningen var signifikant, p = 0,0593, vid en signifikansnivd o = 0,1. Lastfall
2 visade en signifikant skillnad mellan barplanspositionerna, p = 0,0858, medan skillnaden mellan
fardriktningarna inte var signifikant, p = 0, 8492.

Det eftertoljande Tukey HSD-testet for barplanspositionerna visade ingen signifikant parvis skillnad for
lastfall 1. Lastfall 2 visade en signifikant skillnad mellan mittre barplansposition och utan barplan, dar
modellen hade 0,72 kg ligre list utan bérplan in med bérplan, p = 0,0671. Ovriga parvisa skillnader
var ej signifikanta.

Sammantaget visar de statistiska testerna begransad signifikans. Resultaten indikerar vissa skillnader
mellan konfigurationerna men det begransade och obalanserade méatunderlaget gor att inga direkta
slutsatser kan dras. Resultatens innebord och osékerhet diskuteras vidare i sektion 5.1 och sektion 5.2.
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Figur 4.1: Medelvirde och standardavvikelse for motstand i intervallet 10 till 12 knop for olika lastfall,
riktning och olika béarplanspositioner. Antalet matpunkter betecknas med n.

4.2 Kvalitativt resultat

Testkorningarna visade att modellen med barplanet gick méarkbart hogre i vattnet 4n med utan bér-
plan. Detta syntes tydligast i att mer av friborden var synliga samt att mer av slaglinjen var synlig.
Skillnaden kan observeras i figur 4.2 och figur 4.3, dir hojden pa fribordet ar markerat i gront samt
langden pa slaget &r markerat i orange.

Figur 4.2: Modellen med bérplan i frimre position i medsjoé och lastfall 1.
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Figur 4.3: Modellen utan béarplan i medsjo och lastfall 1.

For lastfall 1 observerades ingen markant skillnad i batens beteende mellan de olika positioner av
béarplanet. En tydligare skillnad mellan barplanspositionerna observerades nér lastfall 2 testades. Den
framre barplanspositionen gav en 6kad lyftkraft pa forskeppet, se figur 4.4. Med béarplanet i den bakre
positionen gavs inte samma effekt och forskeppet gick djupt i vattnet, se figur 4.5.

Figur 4.5: Modellen med bérplan i bakre position i medsj6é och lastfall 2.

Vid koérning i motsjo uppvisade modellen olika beteenden beroende pa om den var utrustad med
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barplan och vilket lastfall som testades. Utan bérplan observerades en tydlig skillnad mellan lastfall
1 och 2. Figur 4.6 visar modellen under lastfall 1. T jamforelse med lastfall 2, vilket visas i figur 4.7,
skvétter det mindre 6ver modellen for lastfall 1 da den géar hogre i vattnet. Med béarplanet i nagon av
de tva framre positionerna gick modellen hégre och med mindre 6verskvéatt dven for lastfall 2. Denna
effekt upplevdes storst med barplanet i den framre positionen vilket syns i figur 4.8.

. 2

Figur 4.8: Modellen med béarplan i framre position i motsjé och lastfall 2.

Sett till samtliga testkdrningar bidrog béarplanet till att lyfta baten hogre ur vattnet, férutom i fallet
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med béarplanet i den bakre positionen och lastfall 2. Vid kérning i medsjé motverkade lyftkraften fran
béarplanet att modellen bromsades ner i den ikappkorda vagen i jamforelse med fallet utan barplan.
Vid kérning i motsjo bidrog béarplanet dven till att lyfta forskeppet mer 6ver den moétande sjon. Fran
videoanalys framgar samtidigt att modellen med barplan ror sig mer i vertikalt led. Detta syns tydligast
i att baten ror sig mer pa vagorna &n modellen utan barplan, dar skrovet lag djupare i vattnet.
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5 Diskussion

Syftet med arbetet var att studera hur barplan placerat mellan ett katamaranskrov paverkar det hydro-
dynamiska motstandet vid marschfart. Genom tester i modellskala med olika placeringar av bérplan
och lastfall &mnade arbetet att Oka lyftkraften och minska motstandet vid olika lastférhallanden. I
féljande sektion behandlas resultaten erhallna fran testerna, fragestdllningar och potentiella felkallor.

5.1 Matdata och forsoksosikerheter

Vid analys av de enskilda métpunkterna i appendix C, framgar att motstandet generellt 6kar med
hastigheten. Samtidigt finns en tydlig spridning mellan méatpunkter vid liknande hastigheter. En
mojlig forklaring till detta ar att modellen inte alltid befann sig i samma rorelsetillstand under mét-
ningarna. Vid férséken observerades att det uppmétta motstandet blev hogre nér modellen accel-
ererade, medan lagre motstandsviarden uppmaéttes nir modellen saktade in. Det innebér att tva méat-
punkter vid samma hastighet inte nodvindigtvis ar direkt jamforbara om den ena registrerades under
acceleration och den andra under inbromsning. Detta kan ha paverkat medelvardena inom interval-
let 10 till 12 knop, eftersom métpunkterna inom intervallet kan komma frén olika delar av kérningen.
Spridningen i métdata beror darfér sannolikt inte enbart pa barplansposition, lastfall eller fardriktning,
utan dven pa hur stabil hastigheten var vid mattillfallet.

Antalet méatpunkter inom intervallet 10 till 12 knop varierade kraftigt mellan forsoksgrupperna, fran
som ldgst 2 till som hogst 61 métpunkter. Detta visar att vissa medelvirden bygger pa betydligt
svagare underlag &n andra, vilket gor att jamforelser mellan grupperna bor tolkas med forsiktighet.

Vid forsoken konstaterades att métningarna i medsjo var mer osdkra dn métningarna i motsjo. I medsjo
gungade baten mycket upp och ner med vagorna, vilket gjorde att motstandet periodvis inte kunde
avldsas korrekt pa vagen. Detta ledde till att en stor del av métdata gick forlorad eller inte kunde
anvandas i analysen. Detta kan dven observeras i figur 4.1, dar antalet matpunkter skiljer sig mellan
forsoksgrupperna. Mitningarna i motsjo var dédremot mer stabila. Under de sista 15 sekunderna
av flera tester i motsjo gick modellen dessutom in i 14, vilket gjorde att baten gick jamnare och
paverkades mindre av vagorna. Detta visade sig paverka testerna med béarplan mer &n testerna utan
bérplan, eftersom baten gick torrare med bérplan. Dessa méatpunkter kan darfor ses som mer stabila
an ovriga delar av férsoken, men de representerar samtidigt inte exakt samma vagforhallanden som
resterande motsjoméatningar. De kan ddrmed bidra till mindre spridning i datan, men bor samtidigt
tolkas med hénsyn till att forsoksforhéllandena férdndrades under kérningen.

Under testerna hade vagorna en kort vaglingd och en vagh6jd pa 0,15 meter. Vaghdjden motsvarar 0,75
meter i full skala vilket i kombination med den korta vaglingden gor det svart att uppna marschfart
och hélla en konstant hastighet. Som foljd av fenomenen tog baten ursprungligen in stora méngder
vatten under testen. Detta problem lostes genom att técka alla glipor med tejp och testen dar baten
tog in stora vatten sallades bort.

5.2 Kvantitativt resultat

Resultaten fran medelvardesberdkningarna i figur 4.1 och de efterféljande variansanalyserna bor tolkas
med forsiktighet. Datamaterialet dr begrdnsat bade avseende antal observationer och balans mellan
forsoksgrupperna, se samtliga figurer i appendix C. Flera grupper innehéller endast ett fatal matpunk-
ter inom det studerade hastighetsintervallet 10 till 12 knop, vilket medfor att skattningar av bade
medelvarde och standardavvikelse blir kdnsliga for enskilda observationer. Detta &r sérskilt relevant
for de barplanspositioner och lastfall dar antalet giltiga matpunkter ar lagt. For lastfall 1 i medsjo
saknas dessutom métpunkter for konfigurationen utan bérplan, vilket begransar mojligheten till en
fullstédndig jamforelse mellan samtliga barplanspositioner.

For lastfall 1 visar medelviardena i figur 4.1 en tendens till lagre motstand for mittre barplansposition i
motsjo. I detta fall uppméttes medelmotstandet till 7,66 + 0,48 kg for mittre barplansposition, jAmfort
med 7,70 + 0,38 kg utan béarplan. Skillnaden motsvarade endast 0,04 kg, eller cirka 0,5%. Detta ar
mycket litet i forhallande till standardavvikelserna, och intervallen Gverlappar varandra. For mittre
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bérplansposition motsvarar intervallet 7,18 till 8,14 kg, medan intervallet utan bérplan motsvarar cirka
7,32 till 8,08 kg. Den relativa spridningen var dessutom storre én skillnaden mellan medelvirdena,
dar standardavvikelsen motsvarade 6,3% av medelvirdet for mittre barplansposition och 5,0% for utan
béarplan. Detta gor att det ldgre medelvirdet for mittre barplansposition inte bor tolkas som en séker
forbattring.

Tvavags ANOVA-testet visade inte nagon signifikant skillnad mellan béarplanspositionerna for lastfall
1 vid signifikansnivan a = 0,1, eftersom p-virdet var 0,6650. Déremot visade ANOVA-testet en sig-
nifikant skillnad mellan fardriktningarna, med p-vardet 0,0593. Resultatet kan dédrmed ses som en
tendens i métdata, men underlaget &r inte tillrickligt starkt for att faststélla att béarplanspositionen
haft en tydlig paverkan pa motstandet for lastfall 1. ANOVA-resultatet tyder ddremot pa att fardrik-
tningen haft betydelse for lastfall 1, &ven om detta resultat ocksa bor tolkas forsiktigt med tanke pa
det begransade datamaterialet.

For lastfall 2 visar figur 4.1 att konfigurationen utan barplan hade ldgre medelmotstand i bade med-
sj6 och motsjo. ANOVA-testet visade en signifikant skillnad mellan b&rplanspositionerna vid sig-
nifikansnivan a = 0,1, med p-véardet 0,0858. Daremot visade testet ingen signifikant skillnad mellan
fardriktningarna, eftersom p-virdet var 0,8492. Det efterfoljande Tukey HSD-testet visade en sig-
nifikant parvis skillnad mellan mittre barplansposition och utan barplan, med p-viardet 0,0671, dar
den mittre barplanspositionen enligt testet gick 0,72 kg tyngre #n utan bérplan. Ovriga parvisa skill-
nader mellan béarplanspositionerna var inte signifikanta.

For lastfall 2 hade samtliga barplanspositioner hégre motstand &n utan bérplan i bade medsjé och mot-
sj0. I medsjo var motstandet 4,8% till 8,2% hogre med béarplan an utan barplan, medan motsvarande
skillnad i motsjo var 2,6% till 10,5%. Detta tyder pa att barplanen inte gav nagon tydlig minskning
av motstandet i de genomforda férséken, dven om resultaten bor tolkas med hénsyn till det ojadmna
antalet matpunkter.

Den signifikanta skillnaden mellan mittre bérplansposition och utan béarplan for lastfall 2 tyder pa att
barplanspositionen kan ha paverkat motstandet i detta fall. Samtidigt ar flera grupper baserade pa fa
méatpunkter, och vissa standardavvikelser 6verlappar varandra. Det gor att resultatet inte bor ses som
ett sdkert bevis pa att en viss barplansposition alltid ger lagre eller hogre motstand.

Resultaten visar édven att statistisk signifikans inte nédvandigtvis innebér att skillnaden ar praktiskt
relevant. Aven dir skillnader mellan grupper kunde pévisas &r méitunderlaget begriinsat och skill-
naderna relativt smé i férhallande till variationen i datan. For att barplanen ska vara motiverade
behéver de ge en tydlig och upprepbar minskning av motstandet. Utifran de genomférda férséken kan
en sadan minskning inte faststéllas.

Sammantaget antyder resultaten vissa skillnader mellan barplanspositionerna, sérskilt for lastfall 2
déar béarplanen tenderade att ge hogre motstand jamfort med konfigurationen utan barplan. Resul-
taten antyder dven en skillnad mellan fardriktningarna for lastfall 1. Det begrédnsade och obalanserade
méatunderlaget innebér dock att ingen sdker slutsats kan dras om huruvida bérplanen minskar mot-
standet eller inte. Dessa resultat tyder pa att barplan déarfor inte ska implementeras som en atgéard
for att minska motstandet innan mer omfattande och tillforlitliga tester har genomforts.

5.3 Kvalitativt resultat

Resultatet presenterade mérkbara skillnader hos modellens beteende i vagor. Bérplanet upplevdes i
majoriteten av fallen gora att modellen gick hogre i vattnet och red 6ver vagorna mer dn utan bér-
planet. Detta bedéms komma med bade negativa och positiva konsekvenser fér anviandaren. Positiva
egenskaper som pavisades var att nir baten gick hogre upp orsakade den mindre vattenstdnk Gver
dacket. Att baten orsakar mycket vattenstiank &r nagot som tidigare i sektion 3.1 tagits upp som ett
problem f6r anvindaren, alltsa dr det hogst relevant for att forbattra anvidndarupplevelsen. Bérplanets
resulterande lyftkraft pd forskeppet gav &ven modellen en storre forméga att rida 6ver vagorna i med-
och motsjo vilket bidrog till mindre vattenstdnk. Att modellen inte dyker ner i ikappkorda vagor
minskar risken att ta in stora vattenméangder 6ver forskeppet vilket dr en risk nér baten kors i kraftig
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medsjo i kombination med tung last.

Bérplanet bidrog samtidigt till att modellen gick stotigare i framforallt motsjo vilket minskar bekvam-
ligheten for passagerarna. I jamforelse med den fullskaliga baten, vars formaga att ga mjukt i sjon
lyfts fram som en av dess framsta positiva egenskaper i sektion 3.1, uppvisade modellen med bér-
plan en betydligt stotigare gang. Alltsa kompromissar bérplanet just pa denna egenskap. Sett till
sjoegenskaperna kan det stotigare beteendet gora att modellen upplevs otryggare nar den framfors i
mycket sjo. Den stotigare gangen beror sannolikt pa den stora horisontala ytan som béarplanet bidrar
med. I vagorna kunde béarplanet observeras ldmna vattnet for att sedan landa mot vattenytan, vilket
motverkar V-bottenskrovets naturligt mjuka gangegenskaper.

Kombinationen med lastfall 2 och barplanet i den bakre positionen gav en kraftigt negativ effekt pa
modellen. Fér denna kombinationen upplevdes forskeppet tryckas ner mer i vattnet an for lastfall 2
utan bérplanet. Sannolikt dr att barplanet hamnade bakom tyngdpunkten och inte bidrog till att lyfta
forskeppet. Detta pavisar risken med att montera bérplanet for langt bak och att modellen riskerar
att tippa over pa férskeppet.

5.4 Utvardering av barplanskoncept

Det kvantitativa resultatet tyder inte pa ndgon forbattring med béarplanet. Samtidigt pavisades inte
heller en kraftig forsdmring trots att flera strukturer som bidrar till motstand monterades pa skrovet.
Sektion 2.3 redogdr barplanets egenskaper, viggarna som haller bérplanet samt de aktre barplanen.
Vid installationen uppstod ocksa glipor mellan tunneln och bérplanets vertikala viggar da tunnelns
ytor inte var helt jamna. Saledes antas installationen av bérplanet bidra till en betydande 6kning i
motstand. Det &r darfor tydligt att detta kompenserades genom att modellen lyftets hogre ur vat-
tnet och den vata ytan av skrovet minskade. I kombination med den kvalitativa analysen kan det
konstateras att barplanet genererade en betydande lyftkraft. Nettoférandringen i motstand visade sig
dock vara liten, da minskningen av skrovets vata yta balanserades ut av det tillkomna motstandet fran
béarplanskonstruktionen. Med hénsyn till osdkerheten i métdata och installationen av béarplanen ar det
heller inte méjligt att utesluta att barplanen skulle kunna ha en positiv effekt i ett annat utférande.

5.5 Utviardering av metod

Metoden som anvéandes lyckades skapa en skalenlig modell av baten och anses lamplig for att ge resultat
som ger svar pa problemformuleringen. Déremot saknade delar av processen precision vilket paverkar
resultaten. I detta stycke utvarderas olika delar av metoden for att se hur den kan forbéattras.

5.5.1 Tillverkningsprocess av skalmodell

Att anvinda en CAD-modell for att tillverka skalmodellen &r férdelaktigt da det gér att efterlikna
den verkliga baten med god precision och ger ménga mojligheter for tillverkning. Ideellt ger detta
en perfekt kopia som kan skalas fritt, men ndr CAD-modellen togs fram blev det stora brister i
precisionen. Detta da det saknades omfattande ritningar eller CAD-modell fran tillverkaren. CAD-
modellen behévde da baseras pa matt av den verkliga skrovformen samt en 3D-skanning med lag
upplosning. Saledes kan modellskrovets precision till verkliga baten ej garanteras. For att undvika
detta hade en 3D-scanner med hégre upplésning och fler samt mer precisa matt kunnat anvindas for
att ge en mer verklighetstrogen modell av baten.

Att anvinda CAD-modellen for att laserskéra skott for att tillverka modellen fungerade bra och gjorde
att skalmodellen initialt efterliknande CAD-modellen med god precision. Aven laserskirningen av
skrovsidorna bidrog till god precision i modellen, men nér skott och skrovsidor skulle monteras samt
vid handbearbetning av skotten tappades en del av precisionen vilket ledde till mindre férskjutningar
och utrymmen mellan skrovsidorna. Detta gor att skalmodellen inte perfekt efterliknar den fullskaliga
baten.

For att forstarka och vattentata skalmodellens skrov som konstruerats av plywood anvéndes polyester
och glasfiber. Detta fungerade bra och modellen klarade alla testkorningar. Konstruktionen blev
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stark men fortfarande relativt 1att vilket mojliggjorde att lastfallen kunde aterskapas korrekt genom
att lagga till externa vikter. Dock var det dven i detta steget svart att sdkerstélla precisionen da
metoden "wet-layup" gors for hand och dessutom &r alla former som skall foljas handgjorda. Nar
kompositen hiardade uppstod ocksa smé bubblor pa vissa delar av skrovet, framst pa toppen av skrovet
déar kompositen héngde fritt. De ytor som hade kontakt med vatten slipades for att bli slita vilket till
stor del antas atgidrda problemet med ytfinhet. Resterande bubblor och ojamnheter hamnade pa delar
av modellen som befinner sig ovanfor vattenytan, vilket innebéar att de inte antas paverka resultatet i
storre utstrackning.

Aven om tillverkningen av skalmodellen inte kunde garantera likformighet mellan den fullskaliga baten
och skalmodellen anses skillnaderna vara sméa och inte ha nagon méarkbar effekt pa resultatet. Detta
da totala vikten och masscentrum kunde justeras for att vara skalenliga, och for att de fa brister som
uppkom i likformigheten inte var stora nog att paverka det hydrodynamiska motstandet.

5.5.2 Testmetod

Testmetoden fungerade for att fa ett méitvirde pa vattenmotstandet. Det gick att bogsera modellen
langt utanfor dragbaten vilket gjorde att modellen inte paverkades av dragbatens svallvagor, detta
innebdr att, rent idealiskt sdtt, skulle det ga att bogsera modellen i en konstant hastighet och méta
motstandet. Dock var inte vattenytan platt utan det gick vagor nér testerna utfordes, detta fick darfor
effekten att det uppmétta motstandet varierade &ven om hastigheten holls konstant. Vidare hade
vagorna ocksa en riktning, detta paverkade métningarna eftersom testerna utfordes i bade riktning med
vagorna och emot. Som ndmnt i 3.5.3 gjordes métningar bade med och mot vagornas riktning. Detta
gav ett kvalitativt resultat dér skalmodellens sjoegenskaper for de olika riktningar kunde observeras
val. Daremot gav det inte mycket for det kvantitativa resultatet da det uppmétta motstandet kraftigt
varierade beroende pa vagorna. Detta var sarskilt tydligt for métningarna i medsjoé déar skalmodellen
stundtals "surfade" pa vagor vilket gav lagt motstand och stundtals "klattrade" upp pa vagor vilket
gav ett hogt uppmétt motstand. Alla variationer i det uppmétta motstandet gjorde det svart att finna
trender i métdatan vilket innebar att ingen kvantifierbar slutsats kunde goras. Vagorna anses siledes
vara en stor anledning till osdkerheten i métdatan.

En annan faktor som kan bidragit till missvisande resultat dr den korta korstréackan dér vattnet inte
var vagigt och konsekventa testresultat kunde utldsas. Under denna korstricka var det svart att halla
konstant hastighet med bogserbaten. Vilket ledde till stora variationer i motstandet.

Motstandet och korrelerande hastighet avldstes med en analog fiskevag och en telefon som visade GPS-
hastigheten. Manuella méatningar ar alltid svart och vissa osékerheter finns i GPS-métningen samt hos
fiskevagen.
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6 Slutsats

Arbetet utviarderar huruvida det &r mojligt att med hjélp av barplan minska hydrodynamiskt motstand
for en Stigfjord 650 CAT samt hur detta paverkar koregenskaperna. Detta har genomforts genom att
ta fram ett barplanskoncept, som sedan validerats med fysiska tester med en skalmodell. Tre olika
langskeppspositioner f6r barplanet testades med ett l&tt och ett tungt lastfall.

Utifran de genomférda modellforsdken kan det konstateras att bérplan hade en tydlig kvalitativ
paverkan pa modellens gangliage. I flera testfall gick modellen hogre i vattnet med béarplan &n utan
béarplan, sarskilt vid tung last dar det framre barplanet bidrog till att lyfta foren. Detta pavisar att ett
béarplan placerat mellan katamaranskroven kan generera lyftkraft och paverka batens koregenskaper.
En fordel av att modellen gick hogre i vatten var att vattenstdnket 6ver dicket blev mindre, den hogre
gangen minskade ocksé risken att modellen tog in vatten nér den dok i vagdalar vilket ocksa anses
vara en fordel. Daremot bidrog ocksa barplanet generellt till att modellen gick stotigare vilket anses
vara en nackdel, eftersom det forsdmrar en god egenskap den fullskaliga baten har.

De kvantitativa resultaten gav inte tillrackligt stod for att faststélla att barplanet minskade motstandet.
For den 1att lastade modellen kunde ingen signifikant forbattring kopplas till barplanspositionen. For
den tungt lastade modellen visade resultaten snarare att konfigurationen utan barplan hade lagre
motstdnd &n med béarplan inom det analyserade hastighetsintervallet. Resultatet bor dock tolkas
varsamt eftersom métunderlaget var begransat och obalanserat mellan férsoken.

Den sammanvigda slutsatsen av det kvantitativa och kvalitativa resultatet &r att ett barplan kan
anvandas for att lyfta foren vilket medfor en fordndring i sjdegenskaper. Barplanets effekt pa vat-
tenmotstdndet kan ej med sdkerhet faststéllas. Sammanvigt anses det dérfor inte fordelaktigt att
implementera ett barplanskoncept pa den fullskaliga baten.
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7 Framtida arbete

I detta arbete har det konstaterats att bérplanet har en paverkan pa modellens beteende. Samtidigt
gor osdkerheten i métdata att inga tydliga slutsatser kan dras géllande fordndringen i motstand. Detta
beror pa de felkdllor som tas upp i diskussionen under sektion 5.5. For vidare arbete ar det dérfor
av intresse att genomfora liknande tester igen i en kontrollerad miljé. Genom att sékerstélla hogre
noggrannhet i matdata kan tydligare slutsatser av kvantitativ data dras. Vid eventuell anvindning
av nuvarande testmetod skulle lugnare vindférhallanden vara av stor vikt for att undvika osdkerheten
som vagor samt lattare insamling av data inom det intressanta intervallet.

Onskvirt dr dven att samla in en stérre méingd radata, vilket hade kunnat genomforas genom att
kora fler tester. Den nuvarande testriggen under de radande testforhallandena resulterade i extremt
fa anvéndbara datapunkter i det intressanta intervallet. Forslagsvis bor data &ven samlas in genom
digital loggning for att mojliggora fler datapunkter och enklare filtrering. Pa detta sitt kan till exempel
ratt hastigheter enklare véljas ut och accelerationer filtreras bort.

Intressant kan dven vara att méta accelerationerna i hojdled for att kvantitativt kunna utvirdera
hur batens koregenskaper fordndras med bérplanet nér den framfors i vagor. Arbetet har visat att
bérplanet paverkar sjéegenskaperna. Om ett vidare arbete potentiellt skulle pavisa en nettovinst i
motstand tack vare barplanet, dr det fortfarande av stor betydelse att analysera bekvamligheten for
passagerarna.
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A Hydrodynamisk modell enligt Savitsky

For att beskriva batens planande jamviktslige anvdndes en semi-empirisk hydrodynamisk modell
baserad pa Savitskys metod. Modellen anvinds for att berdkna skrovets lyftkraft, motstand samt
tryckcentrumets placering som funktion av trimvinkel, fart och vat geometri (Daniel Savitsky, 1964) .

I modellen beskrivs det planande skrovet med den effektiva bredden B, den vata langden L.,
spraylingden Lgsnk samt skrovets deadrise-vinkel 8 (Daniel Savitsky, 1964). En dimensionslos vatlangdspa-
rameter definieras som

Lvét + Lsté‘mk

A= TR (A1)

och fartkoefficienten definieras som

v
C = _’ A.2
v /9B (A.2)
dar V' ar batens fart och g ar tyngdaccelerationen.
Enligt Savitsky ar lyftkoefficienten for ett plant planande skrov
)\2,5
Cro =71 0.012VX + 0.0055 (A.3)

2 9
G

dér 7 ar trimvinkeln i grader (Daniel Savitsky, 1964). Dérefter korrigeras lyftkoefficienten for skrovets
deadrise-vinkel enligt
Crs = Cro —0.0065 3 CL8, (A.4)

dér /3 anges i grader.

Den hydrodynamiska lyftkraften fran skrovet berdknas sedan som
1
Fr = §PV2B20L57 (A.5)

dar p ar vattnets densitet (Daniel Savitsky, 1964). Tryckcentrumets position relativt aktern bestédms

med
1

l, =AB [0.75 — . A6
v 5.21(C2/\2) + 2.39 (A.6)
Motstandet modelleras som summan av en tryckterm och en friktionsterm,
D =D, + Dy. (A7)
Tryckmotstandet skrivs som
D, = Atanr, (A.8)
dar A = mg ar batens tyngd. Friktionsmotstandet skrivs som
1 C
Dy = —pV2AB2—L_ A9
;=3P P (A.9)
dér C'y ér friktionskoefficienten. Reynolds tal definieras som
VB
Re = , (A.10)
v
dar v ar vattnets kinematiska viskositet. Friktionskoefficienten bestdms implicit genom
0.0586
Cr=——"—"7-—5, (A.11)
[log,o(Re Cy)]

vilken l6ses numeriskt for varje aktuellt vérde pa Re (Carlton, 2019).



A.1 Kraft- och momentjamvikt

For varje lastfall och vald foilplacering bestdms batens jamviktslage genom att 16sa ett icke-linjart
ekvationssystem med tre obekanta:
T, A, T, (A.12)

déar 7 ar trimvinkel, A dr dimensionslos vatlingd och T' ar krdvd propellerkraft.
De krafter som inkluderas i modellen &r:

o skrovets lyftkraft £y,

o skrovets motstand D,

o tyngdkraften W = mg,

o foilens lyftkraft Fro,

« motorkraften 7.

Jamvikt i vertikalled skrivs som

Frcost+ Frop — Dsint — W = 0. (A.13)

Jamvikt i horisontell led skrivs som

Dcost+ Frsint —T =0. (A.14)

Utover kraftjaimvikten kravs dven momentjamvikt kring batens tyngdpunkt. Det totala momentet
skrivs som
Mtot = Mskrov + lwfoil + Mmotor =0. (A15)

Skrovmomentet beror pa lyftkraftens angreppspunkt [, samt motstandskraftens antagna angrepp-
spunkt. Foilmomentet bestdms av avstandet mellan foilens placering och tyngdpunkten, medan mo-
tormomentet bestdms av motorernas placering relativt tyngdpunkten.

Systemet med tre icke-linjara ekvationer,

R, (m,\,T) =0, R,(1,\,T) =0, Ry (r, A\, T) =0, (A.16)
l6ses numeriskt med en iterativ rotlosare. For varje vald foilplacering erhalls darmed ett jamviktsléige
som ger trimvinkel, vatlangdsparameter och erforderlig propellerkraft.

Denna modell anvénds for att analysera hur olika lastfall och olika placeringar av foilen paverkar batens
jamviktsldge. For varje foilposition 10ses jamviktssystemet numeriskt, varefter motstand, trimvinkel
och momentbalans kan jamfoéras mellan olika konfigurationer. Pa sa sétt identifierades den foilplac-
eringen som gav lagst motstand 6ver alla tre lastfall.
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B Sallning av barplan

B.1 Graf av Cp for barplansprofiler

-2.0 520;; GOE 11K AIRFOIL
: Re = 0.350x10°
! a = 3.0000°
-1.5 C_ = 0.7555
C Cy = -0.1056
P Cp = 0.00751
-1.0 L/p= 100.66
Ng. = 9.00
-0.5
0.0 W
0.5 I
1.0
Figur B.1: Graf av Cp for profilen GOE 11k fran Xfoil 6.99.
-2.0 XFoIL GOE B22 AIRFOIL
= 0.350x10°
- 3.0000°
-1.5 = 0.6015
C = -0.0561
P = 0.00769
-1.0 - 78.22
= 9.00
-0.5
0.0 g—
.-"‘.ll,'
0.5
1.0

—

Figur B.2: Graf av Cp {or profilen GOE 622 fran Xfoil 6.99.
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N, = 9.00
-0.5
0.0 |
=
0.5
1.0

Figur B.3: Graf av Cp for profilen NACA 2408 fran Xfoil 6.99.
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Figur B.4: Graf av Cp for profilen NACA 2414 fran Xfoil 6.99.
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Figur B.5: Graf av Cp for profilen Wortmann FX60-100 fran Xfoil 6.99.

B.2 Vairdeskalor tillhorande Kesselringmatris

Effektivitet (C,/Cp) Yttroghetsmoment [mm*]

1 <60 1 <600

2 60-70 2 600-900

3 70-80 3 900-1200

4 80-90 4 1200-1500

5 >90 5 >1500
Risk fér ventilering (Storst Prestation i ytskikt (Integral

negativa Cp) av trycksida)

1 >1,45 1 <0,1

2 1,45-1,35 2 0,1-0,133

3 1,35-1,25 3 0,133-0,167

4 1,25-1,15 4 0,167-0,2

5 <1,15 5 >0,2

Figur B.6: Virdeskalor for utvirdering med Kesselringmatris.



C Figurer pa matdata

Héar visas méatdatan som togs under testerna. Forst visas figurer som innehaller alla tester for en bér-
plansposition, sorterad efter lastfall, test och riktning (med eller motsjo). I figurerna ar representerar

latt lastad, lastfall 1, och tungt lastad, lastfall 2. Sista figuren visar grupperade métresultat sorterade
efter barplansposition och lastfall.

Alla matpunkter - Framre barplansposition

Framre barplansposition, latt lastad, test 2 motsjo Framre barplansposition, latt lastad, test 4 motsjé Framre barplansposition, latt lastad, test 1 medsjé
1 1 1
Motsjo Motsjo @ Medsio
154 % Sistalss 5 * Sistalss 134
12 4 12 9 129
11 4 119 1
2104 2 10 A 2 10 A
2 2 2
S 94 S 94 il S 94 ®
= = s
b g (X N J
8 ok 8 * 8 [ ] L] e oo
W °
74 Yok kk 71 71 ®
*
61 6 6
5 T T T T T T 5 T T T T T 5 T T T T
4 6 8 10 2 1 16 4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
Hastighet (knop) Hastighet (knop) Hastighet (knop)
Framre barplansposition, latt lastad, test 3 medsjoé Framre barplansposition, tungt lastad, test 1 motsjé Framre barplansposition, tungt lastad, test 3 motsjoé
1 1 1
@ Medsio Motsi6 Motsjo
134 134 % SistalSs 134 * SistalSs
12 4 12 4 12
114 ® 14 1 W
®
o ° o
210 @ oo 2 10 q bee' 4 210 ol
g we o E K e i
g 9 [ ] ® g 9 s* Ok 2 o
81 - 81 84
e o
71 74 74
6 6 6
5 5 5
4 6 8 10 2 1 16 4 6 8 10 12 1 16 4 6 8 10 12 1 16
Hastighet (knop) Hastighet (knop) Hastighet (knop)
Framre barplansposition, tungt lastad, test 5 motsjo Framre barplansposition, tungt lastad, test 2 medsjé Framre barplansposition, tungt lastad, test 4 medsjé
1 1 1
Motsjo @ Medsjo @ Medsjo
=4 * Sistalss 134 ® 13
12 4 12 4 12 4
[_J o0 [
14 14 11 4 - L _J
e [ ] L L J
2104 ol 2104 2104 (X J
5 Bl ]
g g ° 3
2 99 g 94 g9
@
8 8 8
7 74 74
6 6 6
5 T T T T T T 5 T T T T T T 5 T T T T T T
4 6 8 10 12 1 16 4 6 8 10 12 u 16 4 6 8 10 12 1 16
Hastighet (knop) Hastighet (knop) Hastighet (knop)

Figur C.1: Individuella métresultat for frimre bérplansposition, uppdelade efter lastfall, testnummer

och vagriktning. Varje deldiagram visar uppmétt motstand mot hastighet. Samtliga deldiagram visas
med samma axelintervall.
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Alla matpunkter - Mittre barplansposition

Mittre barplansposition, latt lastad, test 2 motsjo Mittre barplansposition, latt lastad, test 3 motsjo Mittre barplansposition, latt lastad, test 1 medsjé
1 1 1
Motsjo Motsjo @® Medsio
134 % SistalSs 134 % SistalSs 13
124 124 2
119 14 u
g 10 4 E 10 4 "% 10
b © kL LN
2 99 g 99 ‘ g 9
ER| * 8 * Kk 84 ®
2Kk * il L]
71 * * 74 * 74 L
6 64 6
5 T T T T T T 5 T 5
4 6 8 10 2 1 16 4 6 8 10 2 14 16 4 6 8 10 2 1 16
Hastighet (knop) Hastighet (knop) Hastighet (knop)
Mittre barplansposition, tungt lastad, test 2 motsjo Mittre barplansposition, tungt lastad, test 1 medsjo
1 1
Motsjo @ Medsjo
13 o % SistalSs 134
129 12 4
11 o Yololok 114 L]
[ ]
2 104 2 10
b 5 (X J .. - ®
i @
S 9 g o
8 8
74 74
6 6
5 T T T T T T 5 T T T T T T
4 6 8 10 2 1 16 4 6 8 10 12 1 16
Hastighet (knop) Hastighet (knop)

Figur C.2: Individuella métresultat for mittre barplansposition, uppdelade efter lastfall, testnummer

och vagriktning. Varje deldiagram visar uppmétt motstand mot hastighet. Samtliga deldiagram visas
med samma axelintervall.
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Alla matpunkter - Bakre barplansposition

Bakre barplansposition, latt lastad, test 2 motsjé Bakre barplansposition, latt lastad, test 4 motsjo Bakre bérplansposition, latt lastad, test 1 medsjd
1 1 1
Motsjo Motsjo @ Medsio
134 % Sistalss 134 % Sistalss 134
12 9 12 9 2
11 4 14 W 1u
Jok °
2 10 4 2104 Kk ok 21w
5 5 &
% o] * 3 (XJ
2 9 W g 91 * e g ® oo °
* s ke ik k ®
8 * K Aok 8 8 LJ
* 0 K
74 7 7
6 6 6
5 T T T T T T 5 T 5
4 6 8 10 2 1 16 4 6 8 10 12 u 16 4 6 8 10 2 14 16
Hastighet (knop) Hastighet (knop) Hastighet (knop)
Bakre barplansposition, latt lastad, test 3 medsjo Bakre barplansposition, tungt lastad, test 3 motsjoé Bakre barplansposition, tungt lastad, test 1 medsjé
1 1 1
@ Medsio Motsjo @ Medsjo
131 13 * Sistal5s -
12 4 129 12 4
14 114 Joke 14 e
Yok [N J
2104 2101 * 2w L]
3 e o G b G ®
2 99 o o g 94 ik g 9
L]
84 8 8 (]
[ ]
T4 74 2
6 6 6
5 T T T T T T 5 T T T T T T 5 T T T T T T
4 6 8 10 2 1 16 4 6 8 10 12 u 16 4 6 8 10 12 1 16
Hastighet (knop) Hastighet (knop) Hastighet (knop)
Bakre barplansposition, tungt lastad, test 2 medsjé
1
@ Medsjo
13 4
12 4 LJ
[
13 ®
e o ®
2 104 L]
5
b o0 o [ ]
S 9 ° °
8
74
6
5 T T T u T y
4 6 8 10 2 1 16

Hastighet (knop)
Figur C.3: Individuella métresultat for bakre barplansposition, uppdelade efter lastfall, testnummer

och vagriktning. Varje deldiagram visar uppmétt motstand mot hastighet. Samtliga deldiagram visas
med samma axelintervall.
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Alla matpunkter - Utan barplan

Utan barplan, latt lastad, test 1 motsjé Utan bérplan, tungt lastad, test 3 motsj6 Utan barplan, tungt lastad, test 4 motsjé
1 1 1
Motsjo Motsjo Motsjo
134 % SistalSs 134 % SistalSs 13 % SistalSs
124 124 2
119 14 11
2 10 2101 ot 2w * %k
] 2 dk b
2 99 Ak 2 91 ok ik 2 91 Hibiok Ak
o wx ok okox K °r o
ek Kk
71 ** 74 74
6 64 6
5 T T T T T T 5 T 5
4 6 8 10 2 1 16 4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 2 1 16
Hastighet (knop) Hastighet (knop) Hastighet (knop)
Utan barplan, tungt lastad, test 1 medsjoé Utan bérplan, tungt lastad, test 2 medsjo
1 1
@ Medsio @ Medsjo
134 134
129 12 4
11 14
o °
2 10 4 ® 2 10 4 o
b ° @ % oo & Suiee
S 9 ® oD 2 91
(X J
84 ® 84 ®
74 74
6+ @0 6]
5 T T T T T T 5 T T T T T T
4 6 8 10 2 1 16 4 6 8 10 12 1 16

Hastighet (knop) Hastighet (knop)

Figur C.4: Individuella métresultat utan béarplan, uppdelade efter lastfall, testnummer och vagriktning.

Varje deldiagram visar uppmétt motstand mot hastighet. Samtliga deldiagram visas med samma
axelintervall.
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Grupperade resultat: Medsjoé vs Motsjoé | x = sista 15 s

16 Bakre - Latt lastad Bakre - Tungt lastad
@ Test1-Medsjo @ Test1-Medsio
W Test3-Medsjo W Test2-Medsio
@ Test2-Motsio © Test3-Motsjo
14 4 % Test2-sistalSs 4 Y Test3-sistalSs
W Testd - Motsjo
Y Testd-sistalSs
124 q
° °
45 101 o5
i B
s s
= =
84 1
6 1
44 1
Hastighet (knop) Hastighet (knop)
16 Framre - Latt lastad Framre - Tungt lastad
@ Test1-Medsjo @ Test2 - Medsjo
W Test3 - Medsio W Test4 - Medsjo
© Test2-Motsio ® Testl-Motsio
14 { ¥ Test2-sistalss 4 Y Testl-sistalSs
W Test4 - Motsjo W Test 3 - Motsjo
Y Testd-sistalss Y Test3-sistalss ®
A Test5 - Motsio
124 1 J Test5-sistalSs
L | ]
] e onm | B
o EEm - ®ee [ el el
£ 10 | 1L} HE EE &1 A
3 E u m e @ an m
s u Ok B o s [ 1]
£ 9 eeetaliso = o™ "
8 | e TR ® oo 1
HOSE M © 8
Yok Ok %k ®
*
6 1
44 o
Hastighet (knop) Hastighet (knop)
Mitten - Latt lastad Mitten - Tungt lastad
16
@ Test1- Medsjo @ Test1- Medsjé
@ Test2 - Motsjo @ Test2 - Motsjo
H Test2-sistalss H Test2-sistalSs
14 4 W Test3-Motsjo g
Y Test3-sistalSs
12 4 q
Slololicic
o o o0 o
5 10 =1 o ®e o ®
I [N ] hol @ ®
g 2 E
e ®e
81 L1 o 1
o LD Jok K
® o m @ ([ X )
61 % 1
44 1
Hastighet (knop) Hastighet (knop)
7% Utan foil - Latt lastad Utan foil - Tungt lastad
© Testl-Motsjo © Test1-Medsio
Y Testl-sistalss W Test 2 - Medsjo
@ Test3-Motsio
14 4 Y Test3-sistalss
W Testd - Motsio
H Testd-sistalss
12 g | ]
®
® » m ==
; g
210 2 ou o wil [
@ i cEHE N
K] K ool
g g e
8 o Lk okoxox X 1 'R
X L aldel
e e
6 1 «ae
44 1
4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
Hastighet (knop) Hastighet (knop)

Figur C.5: Grupperade métresultat for forsdken, uppdelade efter barplansposition och lastfall. Varje
deldiagram visar sambandet mellan hastighet och motstand fér medsjé och motsjé. Samtliga deldia-
gram redovisas med samma axelintervall.



