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Sammanfattning

Detta arbete syftar till att vidareutveckla ett befintligt barplan som sitter pa en elektrisk
surfbrada. Problemet med det befintliga barplanet ar att det upplevdes ostabilt vid drift.
Barplanet som vidareutvecklas var en del av tva tidigare kandidatarbeten EENX152189 och
EENX15-21-29, som pa uppdrag av foretaget ESSIQ skulle ta fram ett fungerande koncept pa
en elektrisk surfbrada. Rapporten beskriver bakgrunden till varfor detta arbete utfors, samt
metoden for framtagandet av designen. Till en borjan brots béarplanet ner i framvinge,
bakvinge och fuselage som designades var och en for sig. Déarefter simulerades varje enskild
del innan allt sattes ihop till ett och samma barplan. Hela designen simulerades darefter for att
sakerstalla att den uppfyller de satta kraven pa kriterielistan gallande lyftkraft vilket den

gjorde med marginal.

Slutgiltiga designen fick bade 6ka lyftkraft och minskad dragkraft gentemot det gamla
barplanet. Den minskade dragkraften bor rent teoretiskt dka stabiliteten vid drift da
turbulensen i flodet kring barplanet minskar. Detta bor dven verifieras rent praktiskt genom att
tillverka barplanet med den design som projektet tagit fram. En stor anledning till den
minskade dragkraften berodde pa att geometrin for hela barplanet gjordes mer

stromlinjeformad an tidigare koncept, vilket tillat ett mjukare fléde runt kroppen.



Abstract

The aim of this work is to further develop an existing foil of an electric surfboard. The
problem with the existing foil is that it was perceived as unstable during operation. The foil
that is being further developed was a part of two previous bachelor theses EENX15-21-89 and
EENX15-21-29. On behalf of the company ESSIQ the other two projects were instructed to
develop a working concept for an electric surfboard. This report describes the background to
why this work was carried out, as well as the method for how it was designed. At first, the foil
was broken down into three separate parts. The front wing, the rear wing, and the fuselage,
which then were designed individually. After that, each of the individual parts was simulated
before everything was put back together again into one foil. The entire design was then
simulated to confirm that the foil fulfilled the requirements of the criteria list regarding lifting

power, which was confirmed that it did.

The final design had both increased lifting force and reduced drag force compared to the old
foil. The reduced drag should theoretically increase the stability during operation as the
turbulence in the flow around the foil decreases. This should also be verified in practical
terms by manufacturing the foil with the design that the project has developed. A major
reason for the reduced drag was due to the fact that the geometry of the entire foil is made

more streamlined than the previous concept, which allows a smoother flow around the body.
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1 Inledning

En aktivitet som har funnits under manga ar och som manniskan lange haft som néje ar
vagsurfing. | vagsurfing nyttjas havets vagor for att kunna surfa och ta sig framat. Under
sjalva surfingen utsetts bradan for friktion fran vattnet som gor att nar vagen slutligen avtar,
gar det ej att fortsétta surfa. [1]

En foilande surfbréada ar en surfbrada som i kombination med ett barplan tar sig fram pa
vattnet med mindre friktionsmotstand an den vanliga surfbradan da bradan pa en foilande
surfbréda ar upplyft dver vattnet och barplanet ar det enda som utsatts for vattenflodet.
Barplanet och surfbradan ar sammanléankade genom en smal mast. [2] [3] | rapporten

behandlas bérplanet och masten till en foilande surfbréada.

1.1 Bakgrund

Pa senare ar har det blivit allt vanligare med elektriska surfbrador och foilsurfbrador
eftersom de ar oberoende av vagor for att kunna surfa [4]. Nackdelen med elektriska
surfbrador utan foil ar att tiden som det gar att aka ar forhallandevis kort eftersom bradan
hela tiden utséatts for ett relativt stort motstand fran vattnet. Monteras det daremot en

motor pa masten ger det en avsevart langre drifttid tack vare det minskade motstandet.

Teknikkonsultforetaget ESSIQ har en ambition att ta fram en elektrisk foilsurfbrada med
en prestanda som ér tilltalande. Den ska vara riktad at en bred malgrupp nar det galler

bade anvéandarvanlighet och pris dn de brador som idag finns pa marknaden.



1.2 Syfte

Projektets syfte ar att vidareutveckla barplanet pa en befintlig prototyp av en elektrisk
surfbrada till att den blir mer stabil och lattare att mandvrera vid upplyft lage. Den nuvarande
konstruktionen fungerade till viss del men gav inte de dnskade egenskaperna som
efterfragades. Den blev svarstyrd, vinglig och genererade inte tillrackligt med lyftkraft for att
anses vara tillfredstallande. Darav behdver en ny konstruktion skapas som ger de efterfragade
egenskaperna. Projektet omfattar analyser av hur bérplanet beter sig i vattnet,
flodessimuleringar samt konstruktionsberakningar. De ingaende delarna ger ett vetenskapligt
stod till ett tillforlitligt resultat. Resultatet forvantas vara ett nykonstruerat barplan som

stabiliserar bradan och samtidigt har en lag motstandkraft.

1.3 Fragestallningar

Hur paverkar barplanets utformning stabiliteten pa den foilande surfbradan?

Hur paverkar vingarnas geometri lyft- och dragkraften?

1.4 Avgransningar

For att utfora projektet med ett tillforlitligt resultat och enligt tidsplanen kravs att en del
avgransningar gors inom arbetet. Det beror pa den begransade kunskapen som medlemmarna
besitter i de olika omradena. Projektet omfattar inte surforadans elektriska delar sésom motor,
batteri samt reglerteknik eftersom studenternas inriktning specificeras i konstruktionsamnen.
Surfbrddan kommer inte heller vara en del av utvecklingsarbetet. Tillverkning och
tillverkningskostnader tas inte i beaktning vid projektet. Rapporten behandlar béarplanet som

har de ingaende delarna mast, fuselaget samt framre och bakre vingprofil.



2 Teoretisk referensram

Under teoretisk referensram redogdrs bade termer och ekvationer som kommer att anvandas

flitigt under arbetets gang for att lasaren enklare ska forsta.

2.1 Barplan
Enkelt forklarat ar ett barplan en vinge som anvands i vatten for att fa lyftkraft. Fordelen som

ett barplan ger till en farkost pa vatten &r att det motstand som vatten orsakar pa farkostens
kropp minskas. Detta da det enbart ar ytan av barplanet som &r i kontakt med vattnet vid drift.
Barplanet fungerar pa precis samma sétt som ett flygplan dar lyftkraft genereras vid drift och
som far surfbradan att lyfta. Det gar darfor att anvanda samma teori vid berakningar som

anvands for en flygplansvinge nar det kommer till antaganden och formler. [2]

2.1.1 Vanligt forekommande termer vid vingar

Det forekommer en hel del olika termer nér det géller barplan. Alla termer ror olika delar och
parametrar som paverkar barplanets funktion och prestanda. De mest férekommande termerna

forklaras enkelt nedan. [5]

Leading edge Camber e Camber or
mean line

—_— Trailing edge
Chord line

\ Angle of attack

Chord ¢

Figur 1, Vanliga termer och vart dem finns pa en vingprofil. [6]



2.1.1.1 Anfallsvinkel

Kordalinjen anvands alltid som referens for att bestdmma anfallsvinkeln. Anfallsvinkeln &r
den vinkel mellan det anstrommande mediet och kordan och brukar bendmnas som («). Med
bestamd anfallsvinkeln gar det att berikna bade lyftkraft- och dragkraftskoefficienterna. Okas

anfallsvinkeln genereras generellt en storre lyftkraft men samtidigt dven en storre dragkraft.

2.1.1.2 Lyftkrafts- och dragkoefficienter

Ar tva enhetslésa konstanter som beror pa vald anfallsvinkel och hur vingarna pa barplanet &r
utformade. Det gar att bestiamma dessa konstanter genom att utféra simuleringar pa valda
vingprofiler. Bada konstanterna ar beroende av varandra vilket innebar att om lyftkraften

Okar, 6kar aven dragkraften.

2.1.1.3 Kordalangd

Vid en titt pa genomskarningen av vingens profil &r kordalangden den langd som blir om ett
rakt streck dras fran den punkt som befinner sig allra langst fram pa vingen, till den punkt
som befinner sig allra langst bak. Kordalangden anvands vid berdkningar av olika profiler pa

vingarna.

2.1.1.4 Aspect ratio

Ar ett métt pa forhallandet mellan kordalangden och vingens totala bredd. Generellt sett
astadkoms ett battre samspel mellan lyft- och dragkoefficienten ju hogre aspect ratio som

anvands.

2.1.1.5 Camber

Vélvningen av vingprofilen beskrivs av avstandet emellan kordalangden till medelcambern.
Medelcambern i sin tur &r en linje som gar genom vingprofilen och har lika langt avstand till
ovansidan som undersidan igenom hela vingen. Se bilden nedan for en tydligare forklarning.



2.2 Stromningsmekanik

Grundkunskap i stromningsmekanik underlattar forstaelsen for en lasare eftersom mycket av
den stromningsmekaniska teorin som presenteras ar direkt tillampad till projektet. En viktig
aspekt att forsta ar hur ett foremal paverkas nar det utsatts for stromning av ett medium. Detta

da vingens geometri paverkar hur mediet beter sig runt om vingen.

2.2.1 Overgripande om stromningsmekanik

Stromningsmekanik ar laran om fluider, antingen i ett flode eller i vila. Bade gaser och
vatskor klassas som fluider. Det finns oandligt manga ingenjorsproblem som kan tillampas
med hjalp av fluider som till exempel flygplan, bilar, turbiner, rér och motorer. [7]
Stromningsmekanik anvands i stor utstrackning till att analysera de krafter som paverkar en
kropp under inflytande av vatten eller luft. Aven andra tillampningar férekommer sasom att

bestamma en fluids paverkan av massa eller varme under transport [8]

2.2.2 Floden

Floden kan forekomma i tva olika former, som laminart och turbulent. Laminért flode innebéar
att flodet ar vélordnat. Rorelsen av fluiden sker i skikt 1angs med flodesriktningen. Den allra
vanligaste typen av flode ar turbulent flode. Turbulent fléde &r oordnad strdmning med en stor
virvelintensitet. Turbulenta floden uppstar ofta i fluider med lag viskositet och turbulensen
utvecklas genom instabilitet i den lamindra stromningen. Det som bestdmmer om ett flode &r

laminért eller turbulent &r Reynoldstalet. [9]



2.2.3 Reynoldstal

Reynoldstal &r en dimensionslos storhet inom hydromekaniken. Storheten &r dopt efter
ingenjoren Oshorne Reynolds. Reynolds tal beskriver inverkan av den inre friktionen pa en
fluid i rérelse. Om en fluid har ett laminart fléde ligger Reynolds talet under 2300 och om
Reynoldstalet dverskrider 3000 betyder det att flodet ar turbulent. Omradet mellan 2300 och

3000 é&r ett 6vergangsomrade mellan turbulent och laminart flode [10]

_ovi_ VL
-

Re (Ekv 1)

p= Densiteten av fluiden

V= Flodeshasigheten

L= Langden av féremalet

p= mediets dynamiska viskositet

v= mediets kinematiska viskositeten

Reynoldstalet ar en viktig parameter vid analyser av floden runt féremal eftersom det
mojliggor en noggrannare analys om hur flodet beter sig runt foremalet. [11] Vid floden
efterstravas ofta ett laminart flode. Det laminara flodet skapar mjuka flédeslinjer vilket
underlattar en analys. Det turbulenta flédet ar oforutsagbart och det &r svart att uppskatta hur
foremalet paverkas. Reynoldstalet ar anvandbart vid testning av modeller. En modell i mindre
skala med samma geometriska form och liknande kinematik kan analyseras da Reynoldstalet

blir detsamma.



2.3 Vingteori

Vingteorin i projektet bygger pa hur vingarnas utformning kan ge upphov till lyftkraft.

Det finns manga typer av vingar med olika funktioner. Ett exempel pa funktion kan vara
flygplansvingar som vill generera lyftkraft. En annan funktion kan vara att vingarna ska
generera “downforce” ner mot backen som pa Formel 1 bilar for att fa béttre kontakt med
underlaget. Detta projekt ar inriktat pa barplanet till en foilande surfbrada vars uppgift ar att
generera lyftkraft under vattnet vid drift. Vid berdkning av lyftkrafter och dragkrafter foljer
samma principer och teorier som anvénds for en flygplansvinge.

Forskningen om hur lyftkraften uppstar ar komplex men det finns forenklade forklaringar som
kan beskrivas genom Bernoullis ekvation. [12] Inom vetenskapen féredras att forklaringen
ska baseras pa Newtons lagar men for att lattare kunna forsta anvands Bernoullis.
Forklaringen &r inte vetenskapligt korrekt men forenklingen visar principen.

2
konstant = = + = + 7 (Ekv 2)
29 pg

Genom att studera ekvationen gar det att se att trycket minskar vid en ékad hastighet for att
ekvationen ska stdmma. Det forutséatter att densiteten (p), gravitationen (g) och hojden(z)

Over backen ar ofdrandrad.

Vingens rorelseriktning

Lyftkraft Undertryck

ek

Luft

Overtryck

Andrad riktning

Luftens rérelseriktning

Figur 2, Forenkling av hur lyftkraft genereras [13]



Teorin tillampad till en vinge kan forklaras genom att hastigheten pa 6vre sidan av
vingprofilen ékar vilket bildar ett undertryck. Luften som fardas pa undersidan far da en lagre
hastighet och darmed ett 6vertryck. Den resulterande flodesriktningen blir da mer vertikal &n
ursprungsriktningen. Detta genererar en lyftkraft i motsatt riktning till gravitationen. Nér
lyftkraften Overstiger gravitationskraften borjar vingen att flyga. Lyftkraften som genereras ar
olika for olika vingprofiler. Nagot som aven forstarker lyftkraften ar den anfallsvinkel som
vingprofilen monteras med pa kroppen. [14]

Att en vinge skapar lyftkraft ar inte den enda kraften som uppstar vid en vingprofil med ett
medium som strommar runt om. Vid all stromning kring ett foremal skapas en dragkraft som
beror pa manga parametrar. Dragkraften existerar endast om en kropp ar i kontakt med en
fluid under rorelse. Dragkraften uppstar genom hastighetsdifferenser mellan fluiden och
foremalet. Det spelar ingen roll om det &r fluiden eller foremalet som ror pa sig. Dragkraften
som uppstar ar alltid i motsatt fardriktning och storleken ar beroende av flertalet parametrar.
Foremalets yta, fluidens viskositet och foremalets utformning vid fardriktning ar nagra fa

exempel pa vad som kan paverka dragkraften.

Vid all form av lyftkraft genereras aven ytterligare en dragkraft som kallas for inducerat
motstand. Dragkraften uppstar genom att lyftkraftsvektorn inte ar en punktkraft utan varierar
over vingprofilen. Tryckskillnaden mellan ovansidan och undersidan av profilen skapar vid
vingspetsarna en virvel som kommer paverka dragkraften. Dessa spetsvirvlar bildas eftersom
naturen alltid stravar efter att vara i jamvikt. Nar det da bildas ett undertryck ovanfor vingen
och ett dvertryck under vingen sa stravar naturen efter att jamna ut dessa tryckskillnader. Vad
som sker vid vingspetsarna ar da att undertrycket tenderar att klattra Gver vingspetsarna till

ovansidan utav vingen. Nar detta sker skapas spetsvirvlarna som gar att se i figur 3. [15].

Pressure Profile TN
[o— o O
—7 ) ey

‘ - =
High Pressure air
lmh Over Wing T,
into Low Pressure
Above Wing

pace

Figur 3 Visualisering av hur vingspetsvirvlar uppstar [31]



2.3.1 Vingprofiler
Vinggeometrierna som ar avsedda att forbattras har profilerna NACA0012 och EPPLER 420.

[16]

EPPLER420

Framvingen som anvandes pa barplanet har vingprofilen EPPLER 420. Vingprofilen &r en
asymmetrisk profil som genererar en lyftkraft dven nar anfallsvinkeln &r noll. Det beror pa att
mediet som strommar okar hastigheten pa ovansidan och skapar en tryckskillnad mellan 6ver

och ovansidan pa profilen. [16]

Figur 4, Vingprofil EPPLER 420 [17]

i Cl v Alpha . Cd v Alpha
Figur 5 Lyftkoefficienten, Figur 6 Dragkoefficienten,
anfallsvinkelsdiagram for Eppler 420 anfallsvinkelsdiagram for Eppler

Diagrammen visar lyft och dragkoefficienterna pa vertikalaxeln och anfallsvinkeln pa

horisontalaxeln. Diagrammen galler for Eppler 420 vid ett reynoldstal pa 1 000 000.



NACAO0012

NACAO0012 ar en symmetrisk vingprofil som anvandes pa bakvingen. NACA &r en serie
profiler som ar skapade av NASA. Att en vingprofil & symmetrisk innebar att den &r
spegelvand vid kordalinjen. Symmetriska vingprofiler ger inte upphov till nagon lyftkraft utan

en anfallsvinkel, daremot uppkommer det en dragkraft. [16]

Figur 7, Vingprofil NACA 0012 [18]

2.3.2 Berdkningar och formler

For att optimera vinggeometrin enligt projektets syfte behovs en forstaelse for
berdkningsmetoderna for de olika krafterna som uppstar. Formlerna som anvands for att rakna
ut de olika krafterna ger en bra forstaelse for vilka parametrar som paverkar resultatet i olika

riktningar.

2.3.2.1 Lyftkraft

Lyftkraften beskrivs av formeln:
1
Fo=3 CLpV?A, (Ekv 3)

Dér p &r densiteten pa fluiden, V &r hastigheten pé foremalet och A,, ar kordalangden

multiplicerat med vingspannet.

C, ar lyftkoefficienten och den innehaller alla komplexa parametrar sasom geometri,
flodesegenskaper och vilken lutning vingen traffas av fluiden med. Lyftkoefficienten ar ofta
framtagen genom en experimentell framtagning av lyftkraften. Ett exempel pa en
experimentell framtagning &r att ldsa av lyftkraften i en vindtunnel. For att berékna
koefficienten teoretiskt kan formeln for andlig vinge skrivas som. [19]

2ntsin (a+2h/c)
CL =

1+2/AR

(Ekv 4)

AR= aspect ratio
h/c= maximala camber avstandet (géller endast fér symmetriska profiler).

a= anfallsvinkeln

10



2.3.2.2 Dragkraft

Dragkraften beskrivs av formeln:

Fp =5 CppV?A, (Ekv 5)

Dér p ar densiteten pa fluiden, V &r hastigheten pa foremalet och A,, ar kordalangden*
vingspannet. C;, & Dragkoefficienten och likt C;, ar den komplexa koefficienten som ofta
bestdms via ekvationen for dragkraften genom experimentell framtagning. Dragkoefficienten
innehaller inte bara de komplexa parametrarna for anfallsvinkel och den geometriska formen
utan dven information om mediet som till exempel viskositeten och hur inkompressibel
fluiden ar.

Cp kan beréknas pa ett liknande sétt genom formeln. Formeln beskriver ett fall dar det finns
oandligt langa vingar samt ett uttryck for andliga vingar. Uttrycket for andliga vingar kallas

for inducerad dragkraft och uppstar endast da vingarna ar andliga.

~ Cooo oy L7
Cp = CD,oandllg + TAR (Ekv 6)

Dér Cp oanaiig finns i grafer for oandligt langa vingar. Koefficienten &r dér framtagen genom
experiment for ett antal olika vingprofiler. [19]

C,= lyftkoefficienten

AR=Aspect ratio.

2.3.2.3 Aspect ratio

Aspect ratio ar ett forhallande mellan spannvidden och medelkordslangden. Férhallandet

beréknas genom foljande.

AR = 2

(Ekv 7)

Cmedel

Aspect ratio ger en korrektion mellan oandligt Ianga vingar och andliga. [19] For att resultatet
ska bli tillrackligt nara verkligheten behtévs parametern. Genom att undersoka formeln for
drag och lyftkoefficienterna kan en storre aspect ratio bidra till hdgre véarden for

koefficienterna.

11



2.4 Simulering och berékningsprogram

Simuleringar kommer att genomforas i mjukvaruprogrammet STAR CCM+. Mer specifikt
kommer metoden Berakningsstromningsdynamik (CFD) anvéndas for att utvardera hur
kroppar paverkas av en fluid. [20]

Berakningsséttet bygger pa numeriska metoder dar Navier-Stokes rorelseekvationer ligger
som grund for att kunna l6sa stromningstekniska problem. CFD anvénds framst for komplexa
geometrier som behover analyseras. Berédkningsstromningsdynamik ar ett satt att analysera
flodet kring en kropp utan stora experimentkostnader.

Konstruktionsberdkningarna kommer att genomforas i ANSYS programvara. Berakningarna
som genomfors kommer att bygga pa den finita elementmetoden (FEM). Metoden bygger pa
en rad olika formuleringar av randvardesproblem beroende pa vad som ska I6sas. De okénda
funktionerna approximeras med hjalpfunktioner som &r genererade av variabler. Fordelen med
FEM 4&r att det ar ett kostnadseffektivt satt att berakna hallfasthetsproblem. For att rakna fram
den totala I6sningen kravs att CAD diskretiseras vilket innebér att modellen delas in i
element. Darefter summeras alla I6sningar fran elementen och en total 16sning pa problemet
visas. [21]

12



3 Metod

Metodkapitlet handlar om den metodik som projektet anvant vid framtagning av ett nytt
barplan.

3.1 FoOrstudie

Forstudierna pabdrjades genom att samla information om befintliga produkter. Det
inkluderade information om vad det var for produkt, hur den sag ut samt hur den anvandes.
Dérefter samlades information om vilka foretag som tillverkar produkten, vilka material den
ar tillverkad av samt vilka som ar malgruppen. Beroende pa andamal fanns det flera olika
typer av eldrivna surfbrador med olika varianter pa foils som undersoktes. Storleken och

utformningen av bérplanen gav olika egenskaper vid drift.

3.2 Insamling av data

For att vidareutveckla barplanet pa det mest tidseffektiva sattet studerades tidigare arbeten
och konkurrenters produkter pd marknaden. Detta for att dra lardomar och slutsatser fran
redan befintliga data. Det som var det vasentliga var matt pa alla ingdende komponenter,
vingarea, kordalangd, vingbredd, mastlangd bland flera. Dérefter samlades framtagna data for

att kunna utskilja vad som fanns gemensamt.

3.2.1 Konkurrenter

Analys av konkurrenters produkter ger en inblick i vad som fungerar. Dar finns ett brett utbud
pa olika varianter dar malgruppen ligger som fokus for designen. Genom att identifiera de
produkter som Gverensstammer med projektets malgrupp kan anvandbar information hamtas.
Konkurrenters I6sningar pa produkterna &r ett bra verktyg for att skapa inspiration och
identifiera hur produkten kan bli béattre. Har sammanstalldes en stor lista av produkter som

matchade inom projektets ramar.

3.2.2 Tidigare arbeten

Grunden till projektet ligger i att vidareutveckla en redan befintlig surforédas barplan. Har
kommer tidigare projektrapporter och liknande arbeten ligga till grund for informationen. Den
mest vasentliga informationen omfattar hur konstruktionen och analyserna av barplanet har

framtagits. Aven hur produkterna har utformats med avseende pa kundbehovet.
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3.3 Analyseringsmetoder

Genom olika former av analyser kunde delar med mojlighet till potentiellt forbattrande

atgarder upptackas. Analyserna som utfordes var digitala.

3.3.1. STAR-CCM+

STAR CCM+ ett mjukvaruprogram for att genomfora flodesanalyser i 3D under verkliga
forhallanden. Programmet ar utvecklat av SIMENS och ar kommersiellt véalanvant for
simuleringar likt de som projektet har utfort. Ar i huvudsak det program tillsammans med

Catia som projektet har spenderat flest timmar i.

Tillvagagangsséttet for att utfora simuleringar i STAR CCM+ &r enligt foljande.
Geometrierna som har skapats som STEP-filer i Catia importeras och blir definierade som
parts i STAR CCM+. Dérefter behdvs det en region for en fluid, vilket innebér att en

volym i rymden skapas som &r omsluten av randvillkor.

RANDVILLKOR

Y

Figur 8, Forenkling av region med randvillkor.

Randvillkoren valjs efter vad det ar for typ utav simulering som ska genomforas. Projektet
valde “velocity inlet” som randvillkor pa fyra sidor av regionen, dessa fyra var *framifran,
sidorna och under”. P& utgangen valdes randvillkoret ’pressure outlet” (se fig...). Toppen av
regionen fick randvillkoret wall” da den i simuleringen antas vara vattenytan vilket inte
paverkar barplanet vid drift. | regionen placeras sedan parten for hela barplanet och partens
delar blir definierade med randvillkoren “wall”. Da projektet énskade en simulering dar

fluiden &r vatten behdvde parametrarna for vatten stéllas in for regionen.
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Figur 9, Part placerad i en region med randvillkor

Nar bade regionen och parten var pa plats behdvdes det genereras ett mesh for hela volymen.
Rutnatet som genereras i meshen var grévre langre ifran parten och blev succesivt finare
narmare parten. P& ytan av barplanet var meshen som finast och det beror pa att det ar dar som
fluiden simuleras traffa barplanet. Det var darfor viktigt att meshen inte hade nagra

oregelbundenheter som kunde ge missvisande resultat vid simuleringen.

—
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Figur 10, Olika grovhet pa rutnat beroende pa avstandet ifran parten.
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3.3.2. ANSYS

Ar ett mjukvaruprogram for att genomfora hallfasthetsberdkningar pa 3D modeller [22]. |
ANSYS gar det att se vart kritiska spanningar finns och var det kan finnas behov av att vara
extra noggrann i produktframtagningen. Simuleringar som beraknar egenfrekvensen och den
kritiska lastfallet innan knéckning kan till exempel genomféras i ANSYS.
Hallfasthetsberakningar av fuselaget genomfordes med hjalp av mjukvaruprogrammet.
Fuselaget ar den enda komponenten som analyserades eftersom det uppstar bojspanningar

fran lyftkraften av fram och bakvingen.

3.3.3. CATIA

CATIA ér ett mjukvaruprogram fran Dassault Systemes dar CAD (computer aided system) &r
en av manga programvaror. Catia var en stor del av projektet och dar spenderades manga
timmar da flera olika koncept skapades innan de sedan jamfordes i STAR CCM+. 3D
modellerna av barplanets komponenter skapades till en bérjan som ytor som sedan gjordes om
till solida delar. Dérefter kunde de monteras ihop. Nér alla delar var monterade pa rétt plats
sparades barplanet som en STEP-fil. Fran Catia anvandes sedan STEP-filerna i de andra

programmen for att kunna genomfora analyserna av hela bérplanet. [23]

3.4 Kundbehovsanalys

Under kundbehovsanalysen sammanstélldes alla krav och 6nskemal fran uppdragsgivaren.
Projektet fortskrider inom ramarna for de krav och dnskemal som stalls for att uppna det
efterfradgade resultatet. Kundbehovslistan foljer sedan med under hela projektets gang.

3.5 Kiriteriespecifikation

Grunden for kriterielistan bygger pa vad som efterfragades av uppdragsgivaren ESSIQ. De
krav och dnskemal som inte specificeras av uppdragsgivaren stéalldes av projektmedlemmarna.
Kriteriespecifikationen lag som grund for vilka egenskaper de nya vingarna kom att anta.
Kriterielistan byggdes upp dar énskemal och krav viktades fran 1-5, dér 5 var mycket
onskvart och 1 mindre onskvart. For varje krav fanns dven ett malvarde som efterstravades.
Det fanns dven med referenser for varje krav och énskemal som visar vem det var som hade
stallt kravet eller onskemalet. Varje punkt pa kriterielistan verifierades genom olika metoder
beroende pa vad det var for typ av krav eller 6nskemal.
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4 Konceptutveckling

Under kapitlet konceptutveckling presenteras hela utvecklingsprocessen av barplanet mer
djupgaende. Dar ingar framvingen, bakvingen och fuselage. Den nuvarande geometrin star
som grund for konceptutvecklingen och i samrad med Essiq har en kriterielista skapats.
Kriterielistan bestar av funktioner, krav och 6nskemal som stélls pa konstruktionen. Om

konstruktionen inte uppfyller de krav som stalls sallas 16sningen bort.

Chalmers|okumenttyp Kriterielista
Projekt Hydrofoil till Eldriven surfbréda
Utfardare: David Randby Skapad: 2022-03-03
Simon Svensson Quistberg Modifierad: 2022-05-22
Kriterier Malvérde KO [Vikt Verifieringsmetod Referens (kravstallare)

Funktion/er)

Wedge tilrdcklig hyftkraft for att "svdva™ under drift K

4]

Medge stabil manovrering vid drift 0

1. Prestanda

11 Lyftkraft =1300 N K CFD (Star-CCM+) Projektgruppen
1.2 Dragkraft Minimera turbulens o] 4 |CFD{Star-CCH+) ESSIQ AB
1.3
2 Massa
21 EBefintlig E-foil = 30 kg

22 Befintiig hydrofoil =9 kg

23 Ny hydrofoil <12 kg K Catia V'3 Projektgruppen
3. Anvandare

31 Vikt = 100kg K Malgrupp Projektgruppen
2, Storlek

21 ingspann (framvinge) < 950 mm o] 4 |Catia V5 Projektgruppen

22 Fuselage < 800 mm o] 4 |Catia V5 Projektgruppen

3. Sdkerhet

31 Propeller Kringliggande skydd 0 5 | Catia W& ESSIQ AB
(Endast vid prototyptillverkning)
4. Estetik och ytfinish
41 Design Stromlinjeformad 0 5 |Catia W5 Projektgruppen ESSIQ AB

Figur 11, Kriteriespecifikation.
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4.1 Analys av befintligt barplan

Konceptutvecklingen bestod till en bdrjan av att analysera simuleringar av det befintliga
barplanet i olika situationer for att se hur flodet kring bérplanet betedde sig vid drift. Efter
forsta simuleringen av det befintliga béarplanet, konstaterades det att béarplanets kantiga
geometri och enklare sammanfastning mellan fuselag och vingar skapade ett mycket turbulent
flode. Pa bilden nedan gar det att se virvlarna som uppstar vid vingspetsarna samt kring
fronten dar fuselag och framre vingen ar sammanfast. Fler bilder fran olika vinklar finns pa
bilaga 2—-4.

Pressure (Pa)
30404 10404 16404

Figur 12, Tryck och virvelbild fran simulering av befintligt barplan.

Det turbulenta flodet som visas i bilden &r ett tillagg pa tryckfordelningen som visar vart det
uppstar rotationer i flodet. Det inkluderar bade spetsvirvlar och eventuella rotationer som
uppstar pa geometrin. Enkel forklaring till varfor det uppstar ar att flodet som cirkulerar kring
en kropp inte glider utan kroppen har en friktionskraft i motsatt riktning mot floédet. Det gor
att en virvel skapas kring kroppen. Vid en stromlinjeformad kropp minimeras virvlarna och

darmed den dragkraft som genereras. [24]
Da framre vingen inte hade en anfallsvinkel blev det som att den bakre vingen agerade likt en

broms. Nedan visualiseras problematiken dér flédet passerar fuselaget och den bakre vingen

utan att ge nagra anvandbara egenskaper.
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Figur 13, Forenklad illustration dar bakvingen agerar som en broms. Bla ar vattenytan,
orange ar dragkraft pa framvinge och rod dragkraften fran bakvingen.

Efter konsultation med var examinator Arash Eslamdoost bestamdes det att inga fler
simuleringar av det befintliga barplanet var nddvandigt. Det innebar att projektgruppen i
stallet fokuserade pa att skapa en ny design till barplanet med en mer stromlinjeformad
design. Dragkraften behovde minimeras genom att tillsatta en anfallsvinkel pa framvingen.
Framvingen behovde vidareutvecklas for att skapa en battre lyftkraft och for att motverka det
turbulenta flodet som uppstod vid vingspetsarna. En ny I6sning pa hur masten skulle féstas i
barplanet samt hur framvinge och bakvinge skulle fastas i fuselaget for att uppna den

stromlinjeformade kroppen.

4.2 Koncept av framvinge

Profilen som den befintliga framvingen har &r EPPLER-420 vilket ar den vingprofilen som
aven den nya designen anvénder sig av. For att skapa den nya designen anvandes inspiration
fran marknadens befintliga E-foils. Likheterna mellan de framre vingarna som finns pa
marknaden idag &r att alla har mjuka former. Gar att beskriva som en mer fenliknande
geometri. Genom en konkurrensanalys och nyttjandet av erhallen kunskap inom vingteori tog
projektgruppen fram fyra nya vinggeometrier som grund for en ny design. Det som koncepten

har gemensamt &r dess elliptiska form vid fronten.

Den elliptiska formen kommer att anvandas genom alla koncept pa vingarna. Férdelen med
den elliptiska formen &r att lyftkraften kommer bli mer centrerad pa vingen dar fuselaget ar
placerat, i stallet for att vara distribuerad jamnt dver hela vingen. Vid en rektanguldr form av
vingen blir lyftkraften liten nér vingspetsarna &r néra vattenytan. Detta elimineras genom den

elliptiska formen. [25]
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=principiell tryckférdelning
vid rektangular form/
elliptisk form.

)

i

U Fardriktning

Figur 14, Principiell bild av skillnaden mellan elliptisk och rektangular form

2y

Figur 13 Fyra olika koncept av framvinge

De framtagna geometrierna har skapats inom de ramar som kriterielistan innehaller. Geometri
ett hade en profil med den maximala kordaldngden pa 220mm i centrum. Den hade kantiga
vingandar, sa kallade virvelddampare, vid vingspetsarna som var tankt att dampa turbulensen
vid drift. Geometri tva hade en maximal kordalangd pa 200mm och smalnade av till 140mm
vid vingspetsarna. Dar fanns dven en liten avrundning som gjorde de skarpa kanterna
mjukare. Geometri tre hade en véldigt mjuk form dér den maximala kordaldngden var 220
mm. Den hade nedatriktade vingspetsar som skulle mjuka av de skarpa kanterna och tillfora
smidigare fard genom vattnet. Geometri fyra hade ocksa en maximal kordalangd pa 200mm

dér kordaldngden kortades ner narmare vingspetsarna.
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Projektgruppen beslutade efter diskussion och i samrad med examinator Eslamdoost att inte
ga vidare med de fyra koncepten. Designparametrarna som var bra fran koncepten anvéandes
igen och pa nytt togs tva koncept fram. Framvingens tva nya koncept kallades darefter for
koncept 1 och koncept 2. De tva nya koncepten simulerades sedan i STAR CCM+ for att
utvérderas. Efter att ha analyserat resultaten fran simuleringen av de tva nya koncepten for

framvingen kunde projektgruppen sedan salla bort den samsta.

4.2.1 Koncept 1

Sett ovanifran har koncept 1 en elliptisk profil framtill som avrundas mot vingspetsarna.
Vingen &r ndgot bojd i tvarsnittet vilket innebar att profilen vid vingspetsen ar belagen 20 mm
under centrum av vingen. Profilen vid centrum har en kordalangd pa 180 mm som sedan

avsmalnar till 55mm. Vingen har ett vingspann pa 872 mm.

Figur 15, Framvinge, koncept 1 (1.Ovanfor 2. Framifran 3. Sida 4. 3D vy)
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4.2.2 Koncept 2

Konceptet 2 har en latt boj i tvéarsnittet genom vingen. Sett ovanifran var den lite mindre
elliptisk framtill &n koncept 1. Vid vingspetsarna har designen en nagot skarpare lutning
nedat. Kordalangden vid centrum av vingen ar 200mm som sedan smalnar av till 130mm vid
vingspetsarna. Vingspannet ar 820 mm.

Figur 16, Framvinge, koncept 2. (1.Framifran 2.0vanfér 3.Sida 4.3D vy)
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4.2.3 Flodessimulering av framvingar

For att utvardera koncepten och dess egenskaper analyserades bada koncepten for framvingen
I STAR CCM+. Analysen bestod av en flodessimulering dér vatten omstrémmade
vinggeometrierna och beréknade krafter i x, y och z riktningarna. Vid simuleringen visades
aven hastighetsvektorer omkring vingprofilens tvarsnitt samt tryckfordelningen 6ver hela
vingarnas geometri. Genom tryckfordelningen visades vart i geometrin det uppstod
undertryck samt dvertryck och dven vart turbulensen uppstod och hur stor den var.
Vattenhastigheten som har anvénts vid simuleringarna ar 6 m/s och simuleringarna

genomfordes systematisk med en variation pa anfallsvinkeln mellan 0, 3 och 6 grader.

Tabell 1, Genererade lyft- och dragkrafter vid olika anfallsvinklar for framvinge

Flodessimulering av de vidareutvecklade

koncepten for framvingen
Vidareutvecklat koncept 1 \ Vidareutvecklat koncept 2
0 Graders anfallsvinkel

Lift Force: 1304 N Lift force: 1369N

Drag force: 85.9N Drag force:110.69N
3 graders anfallsvinkel

Lift force:1670N Lift force: 1764N

Drag Force: 121N Drag force: 158N

6 Graders anfallsvinkel

Lift force: 2003N Lift force: 2172,96 N
Drag Force: 163N Drag Force: 223,1 N

| tabellen ovan gdr det att se resultaten for de olika anfallsvinklarna 0, 3 och 6 grader. | forsta
simuleringarna med en anfallsvinkel pa 0 grader genererades en lyftkraft pa 1304 N for
koncept 1 respektive 1369 N for koncept 2. Dragkrafterna blev pa 86 N for forsta konceptet
och 110 N for andra konceptet. Det innebér att koncept 2 fick lite mer lyftkraft men samtidigt
genererades aven lite hdgre dragkraft. Tryckférdelningsbilden (bilaga 5) visar
tryckfordelningen éver vingarna och den bla ytan ovanpa vingarna visar vart det sker ett
undertryck. Undertrycket sprider sig langs med hela vingen pa koncept 1 och pa koncept 2 gar

det att se att undertrycket forvann narmare vingspetsarna. Att det bildades ett undertryck éver
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hela vingens ovansida var en bra egenskap da det gar att koppla till teorin om att undertrycket
ger upphov till lyftkraft genom hela vingen. Tryckférdelningen visar dven flodet kring vingen
och vingspetsarna. Det extra motstand som uppstar ar de spetsvirvlarna som syns vid

vingspetsarna.

Efter simuleringen med en anfallsvinkel pa 3 grader genererades en lyftkraft pa 1670 N for
koncept 1 och 1764 N for koncept 2. Dragkraften for koncept 1 blev 121 N respektive 158 N
for koncept 2. Nar tryckfordelningen studerades (bilaga 6) vid 3 graders anfallsvinkel
utbredde sig undertrycket 6ver en storre area pa ovansidan av vingen vilket resulterade i en
storre lyftkraft som gar att lasa i tabellen. Nar anfallsvinkeln 6kade resulterade detta i storre
spetsvirvlar genererades vid vingspetsarna da det blev en storre area pa undersidan av vingen
som kom i kontakt med flodet.

Vid 6 graders anfallsvinkel pa framvingarna 6kade lyftkraften ytterligare och konvergerade
vid 2003 N for koncept 1 och 2073 N for koncept 2. Dragkraften 6kade for de tva
vingkoncepten till 163 N respektive 223 N. Undertryckets fordelning pa vingarnas ovansida
Okade till den grad att vid 6 grader var stérre delen av ovansidan tackt med undertrycket.
(Bilaga 7)

4.2.4 Analys av flédessimulering

Fran kravspecifikationen framgar att det kravs en minimumlyftkraft pa 1300 N. Déar
presterade koncept 1 och 2 betydligt battre och genererade en lyftkraft pa 6ver 2000 N vid en
anfallsvinkel pa endast 6 grader. Genom att systematiska utfora simuleringar med olika
anfallsvinklar skapades en tydligare bild av hur vingarnas egenskaper blev i vattnet.
Dragkrafterna for de bada vingprofilerna ar forhallandevis liten jamfort med lyftkraften, men
koncept 1 hade lite béattre lyft/drag-ratio jamfort med koncept 2. D& bada koncepten uppfyllde
de krav som stalldes pa lyftkraften med god marginal ansags bada koncepten vara
anvandbara. Projektgruppen behdvde studerade skillnaderna i geometrierna mellan koncepten
eftersom lyft/drag-ration var for lika for att kunna utesluta nagot av koncepten. |
kravspecifikationen framgick det att en stromlinjeformad geometri var mer énskvérd vilket
koncept 1 hade. Det gjorde att koncept 2 gick att utesluta da geometrin pa vingen var mer

kantig. Den slutliga konstruktionen av barplanet kom dérfor att anvanda sig av koncept 1.
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Figur 17, Skillnaderna i lyftkraft mellan koncepten av framvinge vid olika anfallsvinklar.
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Figur 18, Skillnaderna i dragkraft mellan koncepten av framvinge vid olika anfallsvinklar.
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4.3 Konceptutveckling av bakvinge

Vingprofilen pa bakvingen som det befintliga barplanet har &r NACA0012 vilket &r den profil
som kommer att anvandas i projektet nar en ny utformning pa bakvingen tas fram. Varfor
NACA profilen anvandes beror pa den ar symmetriskt och darmed bidrar till en béttre
stabilitet. Bakvingens huvudsakliga uppgift ar att stabilisera barplanet vid drift. Malet ar att
bakvingen ska ha en anfallsvinkel pa 0 grader vid den designade anfallsvinkeln pa
framvingen. Utformning av bakvingen tillsammans med hur langt fuselaget ar paverkar aven
hur enkelt barplanet gar att manerdvra vid drift. Vid utformningen av den nya bakvingen
inhamtades, precis som vid framtagning av framvingen, inspiration fran befintliga aktorer pa
marknaden samt genom samtal med examinatorn Eslamdoost om vilka designparametrar som

ar énskvarda pa en hydrofoil.

For bakvingen skapade projektgruppen till en borjan tva koncept som simulerades i STAR
CCM-+. Det som skiljde sig at gallande geometrin pa de tva koncepten var att ena konceptet
var bojt i langsgaende riktning och det andra var platt men hade virveldampare (winglets) pa
vingspetsarna. Resultaten gallande dragkraft fran de tva simuleringarna av koncepten var
snarlika vilket kravde dnnu en diskussion och radfragning med examinatorn. Da bakvingen
har ett symmetriskt tvarsnitt, forvantas ingen lyftkraft nar anfallsvinkeln ar noll grader. De tva
koncepten hade i stort sett ingen lyftkraft vid noll grader, utan den storsta skillnaden l1ag i
dragkraften. Projektgruppen tog darefter fram ett tredje koncept pa bakvinge, som blev en

blandning mellan de tva tidigare alternativen.
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4.3.1 Koncept 1 bakvinge

Sedd ovanifran har konceptet 1 av bakvingen en elliptisk front dar korda langden minskar fran
mitten av vingen och blir som kortast langst ut vid vingspetsarna. Sedd framifran har vingen
en latt krokning uppat fran vingens mittdel. Fran sidan gar det att se avrundningen pa

vinganden. Kordaldngden ar 85 mm dar vingen &r som langst och vingspannet ar 400 mm.

Figur 19, 1. Ovanifran, 2. Framifran, 3.Sidan, 4.Snett upp bakifran.
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4.3.2 Koncept 2 bakvinge

Sedd ovanifran har koncept 2 en rakare front som narmare vingandarna forst smalnar av.

Vingéandarna lutar uppat och skapar virvelddmpare (winglets) pa vingen vilket gar att se figur

6 nedan. Koncept 2 har ingen krokning som det forsta konceptet har. Sista bilden ar sedd snett
bakifran.

Figur 20, 1. Ovanifran, 2. Framifran, 3. Sidan, 4. Snett upp bakifran.

Den framsta skillnaden pa de tva olika koncepten av bakvingar var att koncept 1 hade en mer
elliptisk profil sedd uppifran an koncept 2 som var rakare. Koncept 1 var krokt uppat i

tvarsnittet och koncept 2 var platt fram till vingandarna dar det satt virveldampare.
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4.3.3 Flodessimulering av bakvingar

De tva olika koncepten pa bakvingar behévde simuleras och analyseras pa samma satt som
med framvingarna i STAR CCM+ och med samma parametrar. Simuleringarna genomfordes
med bade positiva och negativa anfallsvinklar pa 0, 3 och 6 grader. Anledningen till att
bakvingen dven simulerades med negativa anfallsvinklar trots symmetriskt tvarsnitt, &r for att

se att dem betedde sig pa samma satt i vattnet oberoende av anfallsvinkel.

Tabell 2, Lyft- och dragkrafter for bakvinge koncept 1 och koncept 2

Flodessimulering av koncept for bakvingen

Koncept 1 | Koncept 2
0 Graders anfallsvinkel
Lift Force: 1.12 N Lift force: 0,91 N
Drag force: 5,4 N Drag force: 6,63 N
3 graders anfallsvinkel
Lift force: 76 N Lift force: 88,46 N
Drag Force: 6 N Drag force: 8,06 N

6 Graders anfallsvinkel

Lift force: 150 N Lift force: 177 N
Drag Force: 10 N Drag Force: 12,43 N
-3 Graders anfallsvinkel
Lift Force: -76 N Lift force: -87 N
Drag force: 5 N Drag force: 8 N
-6 graders anfallsvinkel
Lift force: -148 N Lift force: -171 N
Drag Force: 8 N Drag force: 12 N

For att se tryckfordelningsbilderna for anfallsvinklarna, se bilaga
8-10.

Vid simulering av bakvingarna med en anfallsvinkel pa 0 grader genererades en lyftkraft pa
1.12 N och en dragkraft pa 5,4 N for koncept 1. For koncept 2 genererades 0,91 N i lyftkraft
och 6,63 N i dragkraft for koncept 2. Anledningen till att lyftkraften lag omkring 1.12 N och
inte 0 beror att simuleringarna grundas pa ett symmetriskt randvillkor for taket, Det gor att
overtrycket och undertrycket inte blir ekvivalenta och ddrmed genereras en liten lyftkraft. Det
kan ocksa forklaras genom att trycket dkar vid djupare vatten, undersidan av vingen &r
belagen djupare an ovansidan. Turbulensen ar forhallandevis liten vid anfallsvinkeln pa 0
grader for bada koncepten vilket ar bra, da minsta mojliga turbulens ar det som efterstravas.
(Se bilaga 8)
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Lyftkraften och dragkraften for bada koncepten vid 3 graders lutning 1ag ocksa ganska nara
varandra dar koncept 1 hade ndgot mindre lyft- och dragkraft &n vad koncept 2 hade. Dessa
sma skillnader ansags ej vara avgorande for valet av det slutgiltiga konceptet och darfor

behdvde bada koncepten simuleras vidare.

Vid 6 graders anfallsvinkel genererades en lyftkraft pa 150 N och en dragkraft pa 10 N for
koncept 1. For koncept 2 genererades en lyftkraft pa 177 N och en dragkraft pa 12,43 N.
Precis som for 0 och 3 graders anfallsvinkel blev skillnaderna mellan lyft- och dragkraft for
respektive koncept for sma for att avgora den bast lampade designen.

Simuleringarna med negativa anfallsvinklar gav liknande resultat som i fallen med de
positiva. Skillnaderna i lyft- och dragkrafterna mellan koncepten blev forhallandevis sma. Det
som aven studerades vid de negativa anfallsvinklarna var att koncepten skulle bete sig pa
samma satt som for de positiva vinklarna fast med negativa vérden. Detta kunde konstateras

att sa var fallet, med en avvikelse pa nagra fa newton som skiljde fallen at.

4.3.4 Koncept 3 bakvinge

Efter att bada simuleringarna av de tva koncepten for bakvingarna var genomforda jamfordes
resultaten med varandra. Da det inte var nagra storre skillnader i erhallen lyft- och dragkraft
mellan de tva koncepten diskuterades andra skillnader som skulle kunna utesluta nagon av
vingarna. Det parametrar som projektgruppen da diskuterade gallde stabiliteten och
tillverkningen av vingarna. Belastningen som bakvingen &r utsatt for &r liten vid jamforelse
med den belastning som framvingen &r utsatt for. Darav blev spetsvirvlarna som bildas vid
andarna pa vingarna sma vilket ledde till att behovet av virveldampare eller att vingens profil
var bojd ej fanns (Se bilaga 8). Efter feedback fran Eslamdoost beslutades det att forenkla
bakvingen ytterligare. Ett tredje koncept skapades som blev en blandning av de tva tidigare
koncepten dar forsta konceptets elliptiska front beholls och andra konceptets platta profil men
da utan virveldamparna.

Ur en tillverkningssynpunkt blev koncept 3 avsevart battre da profilen &r platt och tvarsnittet
ar symmetriskt. Vilket bidrog till en 6kad enkelhet som kan resultera i minskade
tillverkningskostnader. Figur 21 nedan visar CAD modellen av koncept 3.
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Figur 21, koncept 3 (1.0Ovanifran, 2.Framifran, 3.Sidan, 4.Snett upp bakifran)

Simuleringen av koncept 3 gjordes enbart for 6 och -6 grader da det tydligt gick att se att
vingen betedde sig pa samma sétt for de positiva som de negativa vinklarna.

Tabell 3, Lyft- och dragkrafter for bakvinge koncept 3

Flodessimulering av
koncept 3 pa bakvinge
0 Graders anfallsvinkel

Lift force: 0.9 N
Drag Force: 5.4 N

6 Graders anfallsvinkel
Lift force: 148 N
Drag Force: 9.5 N

-6 Graders anfallsvinkel

Lift force: 148 N
Drag Force: 9.5 N
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En en sammanstallning av resultatet pa de olika koncepten presenteras i graferna nedan. Det

gar att tydligt se att koncept nummer ett och tre ger liknande egenskaper. Skillnaden &r vid

dragkraften efter 0 grader dér koncept 3 behaller en lag dragkraft. Grafen for koncept tre &r

spegelvand pa den negativa och positiva sidan och det ar den egenskapen som eftersoktes.

DragKraft [N]

B Bakvinge koncept 1 B Bakvinge koncept 2

8 Bakvinge koncept 3

-6 Deg -3 Deg

Anfallsvinkel

Figur 22, Skillnader i lyftkraft mellan de tre koncepten
av bakvingar vid olika anfallsvinklar.

LyftKraft [N]

m Bakvinge koncept 1 B Bakvinge koncept 2

B Bakvinge koncept 3

a o 2 Deg 0
-6 Deg -3 Deg 0

Anfallsvinkel

Figur 23, Skillnader i dragkraft mellan de tre
koncepten av bakvingar vid olika anfallsvinklar.
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4.4 Konceptutveckling av fuselage

Fuselaget ar den del delen av barplanet som binder samman vingarna och masten. | projektet
togs det fram ett enda koncept som stegvis forbattrades under projektets gang.

De svarigheter som projektet stotte pa under konstruktionen var att ta fram en design som inte
var for stor sa att den skulle orsaka en for stor dragkraft. Men samtidigt inte heller designa
den for liten och smal sa att den troligtvis inte skulle klara av de pafrestningar den utsétts for
vid drift. Pa fuselaget monteras vingarna och tillsammans utgor dem bérplanet. Barplanet i sin
tur monteras pa masten som tillsammans da utgor hydrofoilen. Da fuselaget ej bidrog med
nagon lyftkraft till barplanet ar en stromlinjeformad kropp extra énskvérd. Detta for att
minska de dragkrafter som genererades. Fuselaget utformades sa att bade framvingen och
bakvingen blev integrerade i kroppen. Detta uppnaddes genom att fronten pa fuselaget blev
bortskuren med den vre delen pa framvingens tvarsnitt, se fig 8. Val monterat blev fuselaget
da helt dold bakom framvingen vid en vy av bérplanet rakt framifran. Bakvingens infastning
konstruerades sa att den var integrerad i bakre delen av fuselaget. Genom att ett helt tvérsnitt
av bakvingen var utskuret rakt igenom. Det mojliggjorde enklare infastning och bidrog till att
bakvingen genererade minimalt med dragkraft. Det gjorde aven att bakvingen blev dolt i
flodesriktningen. Pa ovansidan av fuselaget var en utskarning av mastens tvarsnitt for att

mdojliggdra en montering. Fuselagets langd &r 750mm, bredd 30 mm och héjden 27mm.

Figur 24, CAD-bild pa design av fuselage.
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4.4.1 Konstruktionsberékningar av fuselage i ANSYS

Med den smala designen och de relativt stora krafterna som genereras av framfor allt
framvingen men dven lite av bakvingen. Behovde fuselaget analyseras med hjélp av enklare
konstruktionsberakningar i ANSY'S. Den metod som anvéndes ar static structural analysis och
det samma metod som anvénds vid analyser av balkar och stdnger. Det innebar att analysen
genomfordes som en forenklad modell med aluminium som material, vilket &r ett av det
vanligaste materialet for ett fuselage. For att kunna analysera fuselaget kravdes &ven
randvillkor da differentialekvationerna annars blev oloshara. Randvillkoren som anvandes var
att fuselaget satt fast inspant i masten. Lyftkraften fran framvingen var placerad som en
utbredd last 6ver ytan som var i kontakt med framvingen och detsamma géllde for bakvingen.
Eftersom analyserna for alla barplanets anfallsvinklar inte var simulerade ar det svart att veta
den maximala belastningen som ytan utsétts for. Darfor anvandes en betydligt storre kraft som
da gav en sakerhetsfaktor mot plastisk deformation. Krafterna som anvéandes under analysen

var 5000 N for framvingen och 500 N for bakvingen.

Figur 25, Vart randvillkoren &r utplacerade i ANSYS analysen.
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Figur 26, Overst: Max deformationen, Mitten: Max spanningar,
Langst ner: Sakerhetsfaktorn.

Resultaten fran hallfasthetsanalysen visade att den bakre delen av fuselaget bojdes 4 mm
uppat vilket r en liten utbdjning. Det gav inte upphov till ndgon risk for plastisk deformation.
Den storsta spanningen uppkom i framre delen, dar framvingen dr fast i fuselaget. Den
uppmattes upp till 101.85MPa. S&kerhetsfaktorn mot plastisk deformation i den punkten med

storst spanning berdknades till 2.75.
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5 Resultat

Under resultatet presenteras den slutgiltiga 16sningen av hydrofoilen och de ingaende delarna
mer specifikt utifran form och resultat av simuleringar. Den nya I6sningen kommer jamforas

med den gamla konstruktionen for att utvérdera resultatet av projektet.

5.1 Barplan

5.1.1 Framvinge

Den slutgiltiga l6sningen pa framvingen var koncept 1 och det ar en elliptisk formad vinge
som har en latt bojning nedat i tvarsnittet. Det innebdr att vingens vingspetsar ar beldgna 20
mm under centrum pa vingprofilen. Kordaldngden i centrum & 180mm som sedan smalnar av
till 55mm vid vingspetsarna. Vingspannet &r 872mm. Kopplat till kriterielistan uppfyller
framvingen de geometriska krav och 6nskemal som stélldes.

Figur 27, Renderad bild av valt koncept for framvinge.

Da framvingen ar den primara vingen for lyftkraft kravs det att den genererar tillrackligt med
lyftkraft for att bara hela hydrofoilen tillsammans med surfbradan. Resultatet pavisar att en
lyftkraft redan vid O grader &r tillracklig for att kunna anvéndas. Framvingens dragkraft for tre
olika anfallsvinklar visar en linjar utveckling och forhallandet mellan lyft och dragkraft ligger

ungefar pa elva genom alla simulerade anfallsvinklar.
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Figur 28, Genererad lyftkraft for valt koncept av
framvinge vid olika anfallsvinklar.

B Framvinge

250

200

Z 50
=
©
L.

x ]
oo
©
A
o

50

0

0Deg 3 Deg 5 Deg
Anfallsvinkel

Figur 29, Genererad dragkraft for valt koncept av
framvinge vid olika anfallsvinklar.
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5.1.2 Bakvinge

Den slutgiltiga l16sningen for bakvingen har likt framvingen en elliptisk form. Vingspannet ar
450 mm och kordalédngden i centrum & 85mm som sedan smalnar av till 35mm vid

vingspetsarna. Vingen har ingen bojning i tvarsnittet utan ar helt platt.

Figur 30, Renderad bild av valt koncept for bakvinge.

Resultatet av flodessimuleringarna visar en variation av anfallsvinklar mellan -6 och 6 grader
med ett mellanrum av tre grader mellan simuleringarna. Ett av projektets huvudsyften var att
skapa en ny konstruktion som ar stabilare och darfor behovdes aven analyser pa negativa
anfallsvinklar analyseras. Flodessimuleringarna visar att positiva anfallsvinklar kontra

negativa genererar samma lyft- och dragkraft fast motriktade.

150
100
50 6

-50

Lyftkraft [N]

-100

Dragkraft [N]

-150 0
-6 -3 0 3 6 6 3 0 3 6

Anfallsvinkel [Grad] Anfallsvinkel [Grad]

Figur 31, Genererad lyftkraft for valt koncept Figur 32, Genererad dragkraft for valt koncept
av bakvinge vid olika anfallsvinklar. av bakvinge vid olika anfallsvinklar.
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5.1.3 Fuselage

Fuselaget som binder samman vingarna och masten har en langd pa 750mm, Bredden &r 30
mm och héjden 25mm. Matten galler fran den storsta delen av fuselaget vilket &r vid
mastinfastningen. Darefter smalnar fuselaget av mot bakvingens infastning. Fuselaget har
formats efter framvingens vingprofil for att underlatta infastningen pa ovansidan av vingen.
Det finns &ven en utskarning i bakre delen for bakvingen och dven for masten pa ovansidan av

fuselaget.

Figur 33, Renderad bild av fuselaget.
Hallfasthetsberakningarna som genomfordes pa fuselaget visar att en kraft pa 5000 N pa
framre vingen och 500 N pa bakre vingen inte skulle vara tillrackligt for att deformera
fuselaget. Det gav aven en sakerhetsfaktor pa 2.49 vilket innebér att belastningen kan uppga
till 2.49 ganger sa stor innan deformation uppstar. Lyftkraften som genereras av bakvingen
utgor den storsta hdvarmen vilket innebar att det ar dér téjningen blir som storst. Dér visade
resultatet att den maximala tojningen blir 3,8 mm. Da simuleringen ar forenklad och
fuselagets material ar definierat som aluminium &r inte resultatet helt palitligt. Daremot ger

det en uppskattning om hur fuselaget kommer att bete sig under inverkan av yttre krafter.

Figur 34, Ovre bilden: Max deformation, Undre bilden: Max spanning.
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5.1.4 Hydrofoil

| figuren visas den slutgiltiga l6sningen pa hydrofoilen (barplan tillsammans med mast) dér de
ingaende komponenterna &r ihopsatta. Hydrofoilens totala langd & 860 mm. Masten som
tillnorde det forra barplanet ar forkortat med 200mm pa héjden och &r nu 700mm

totalt.

Figur 35 Rendering av den fardiga hydrofoilen

Det genomfordes systematiska flodessimuleringar av hydrofoilen pa samma satt som for de
ingaende delarna. Resultatet resulterade i att vid en anfallsvinkel pa 0 grader genereras en
lyftkraft pa 1150N och en dragkraft pa 96N. For att uppna det satta kravet om en lyftkraft pa
1300N kréavs enbart en lutningsvinkel pa 1.5 grader. Resultatet av lyft- och dragkrafter for
ovriga anfallsvinklar gar att utlasa i figur 33.

Az=embly
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& 000 u‘:—a 100
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I s fa 50
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Anfallsvinkel [Deg] Anfallsvinkel [Deg]
Figur 36, Genererad lyftkraft for hela hydrofoilen ~ Figur 37, Genererad dragkraft for hela
med valda koncept. hydrofoilen med valda koncept.
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Vid ett antagande att den designade anfallsvinkeln for hydrofoilen &r 1.5 grader kan effekten
som kravs for att driva bradan beraknas. Vid en anfallsvinkel pa 1.5 grader fas en dragkraft pa
120 N. Genom att anta att brédans hastighet ar 6 m/s och verkningsgraden for systemet ar
50% fas att det kravs 1.44 KW for att driva bradan.

Tryckfordelningsgrafen for simuleringen av 0 grader visar att det uppkommer mindre
spetsvirvlar vid bada vingarna. Vid infastningen av bakvingen syns det ocksa att det uppstar

lite turbulens. Under fuselaget bildas ocksa ett svagt motstand till foljd av att fuselagets kant

ar skarp mot framvingen

Pressure (Pa)

Pressure (Pa) -3e+04 -le+04 le+04
-3e+04 -1e+04 Te+04 =
e N
Figur 38, Bild dver tryckfordelningen och Figur 39, Tryckférdelningen vid 0 graders
virvlarna vid simulering av 0 graders anfallsvinkel. Topp vy

anfallsvinkel.

Pressure (Pa)
-3e+04 -le+04 Te+04

Figur 40, Tryckfordelningen vid simulering av 0
graders anfallsvinkel, Botten vy
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Ett matt for att bestdmma prestandan pa hydrofoilen som en enhet ar att plotta en graf med
lyft/drag-forhallandet pa vertikalaxeln och anfallsvinkel pa horisontalaxeln. [26] Grafen visar
forhallandet for den nya och den gamla hydrofoilen. Det som grafen visar &r att vid alla
anfallsvinklar presterar den nya hydrofoilen battre &n den gamla. Vid 0 graders anfallsvinkel
har lyft/drag-férhallandet dubblerats fér den nya designen till stor del av den stora
minskningen av dragkraft. Det gor att batteritiden for E-foilen med den nya hydrofoilen

kommer att vara betydligt langre.

® Nykonstruktion av Hydrofoll  ® Gamla Hydrofoilen

N
(81}

w

Lyft/Drag [-]

o]
%)
[}
¥
an

Anfallsvinkel [Grad]

Figur 41, Lyft/Drag- ratio for nykonstruerade hydrofoilen
jamfort med den gamla konstruktionen.
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6 Diskussion

6.1 Grunden for arbetet

Vart projekt har, som utgangspunkt for arbetet, anvant en stor del information fran tidigare
projektgruppers resultat. Syftet var att vidareutveckla den I6sningen som da togs fram. De har
i sin tur grundat deras arbete pa flertalet informella kallor som till exempel internetartiklar, da
tillgdngen pé vetenskapliga kallor &r valdigt begrinsade. Aven idag finns det begransat med
vetenskapliga artiklar inom omradet. Utver de informella kéllorna har den tidigare
projektgruppen anvant sig av kundundersokningar och intervjuer for att samla in kunskap och

erfarenheter fran personer med mer vana och expertis inom omradet.

Att grundlig information inhamtats fran de tidigare arbeten har gjort att projektet blivit mer
tidseffektivt i uppgiften att vidareutveckla barplanet. Detta ar dock samtidigt det som vi har
insett &r en mojlig felkélla for arbetet. Vi har ej studerat om det finns béattre [ampade
vingprofiler for framvingen eller bakvingen &n den som vi arbetade med. Huvuddelen av
arbetet har bestatt av forbattring av geometrin med avseendet pa anvandningsomradet.
Eftersom tid har varit en bristvara under projektet har vi ej studerat andra méjliga alternativ av

vingprofiler.

Dimensioneringen pa vingarna och fuselaget ar ytterligare en mojlig felkalla i projektet. Da
framtagandet av barplanets geometri har varit tidskrdavande har vi ej simulerat barplanet med
olika matt pa vingarna eller fuselaget. Vi har heller inte provat att justera placeringen av
masten pa bradan alternativt pa fuselaget. Detta innebdr att var simulering ej tar hansyn till
vart en person ar placerad pa bradan och inte heller vart den optimala platsen att sta pa ar.

Vi har studerat placeringen av masten pa fuselaget bland konkurrenterna pa marknaden och
gjort ett val avvagt antagande om vart placering av masten borde vara. En
vidareutvecklingspunkt for arbetet hade varit att berdkna den optimala placeringen och vilken
skillnad olika placeringar skulle ha for effekt. Gallnade matten pa vingarna har vi precis som
for placering av fuselaget gjort ett antagande efter att studerat konkurrenter. Da i stort sett alla
konkurrenter ligger i samma storleksspann anser vi att vara valda matt ar rimliga. Det

bekraftas ocksa av att vi uppnar den forvantade lyftkraften som onskas.

43



6.2 STAR CCM+

Projektet bestar till stor del av CFD-arbete i STAR CCM + dar koncept skapats i cad som
sedan har analyserats. Alla simuleringar anvander samma grund och analyserna genomfordes
pa samma satt. Simuleringarna blir den enda verifieringsmetoden som beskriver om konceptet
ar vart och jobba vidare med eller om ett nytt ska skapas. Det gor att projektet forlitar sig helt
pa det resultat som simuleringarna visar. Resultaten bygger endast pa ett flode och en
hastighet. For att resultatet ska komma narmare verkligheten kravs att vagor och
tryckskillnader mellan vattennivaer tas i beaktning. For att med sakerhet kunna veta om
hydrofoilen presterar pa samma satt i praktiken kravs ytterligare verifieringsmetoder. Det som
kan goras ar att en prototyp tillverkas i en liten skala for att sedan testas i en vattentunnel.
Déremot anses resultatet vara tillrackligt bra for att den nya konstruktionen av hydrofoilen ska

kunna anvandas.

Det som ar viktigt att observera ar att det ar endast hydrofoilen som har tagit i beaktning. Alla
berdkningar, simuleringar och resultat bygger endast pa hydrofoilen utan monterad surfbréada.
Det ar en viktig aspekt som kan vara bra att ha i atanke vid eventuell vidareutveckling av den

foilande surfbradan

Stromningsmekanik ingar inte i den utbildningsplan som &r fér hogskoleingenjorer inom
maskinteknik. Det gor att den kunskap som kravs inom omradet for att kunna genomféra en
simulering tog mycket tid. Dels for att lara sig teorin bakom strémningsmekaniken dels hur
programmet fungerar. Projektet har gett en stor teoretisk forstaelse inom strémningsmekanik
och det har varit valdigt intressant och skapa nagot som &ven ger en respons pa om det ar bra

eller inte.
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7 Slutsatser

Projektets syfte var att vidareutveckla barplanet pa en befintlig prototyp. Barplanet skulle
konstrueras till att bli stabilare och lattare att mandvrera. Den framtagna designen av det nya
barplanet gar mjukare i vattnet och ger en bra prestanda. Eftersom bérplanet endast ar
verifierat digitalt gar det inte att dra slutsatsen om att prestandan ar densamma i verklig miljo.
Déremot &r resultatet tillrackligt tillforlitligt for att barplanet skulle kunna testas och
utvarderas i verklig miljo. Det vidareutvecklade barplanet skulle kunna méjliggora en 6kad
stabilitet och enklare mandvrering. Den goda prestandan for barplanet mojliggor att
surfbradan kan anvandas av en bredare malgrupp. Vid ett antagande om att hydrofoilen enbart
skulle tillverkas i aluminium skulle massan bli 10,5 kg. Totala massan pa hela bradan skulle
da bli 31,5 kg vilket skulle mojliggora att en person som vager upp till 100 kg kan anvanda e-

foilen.

Barplanets utformning kunde genom systematiska simuleringar visa att en stromlinjeformad
design gav upphov till de mjukaste stromlinjerna kring barplanet. Designen dér bakvingen och
fuselaget ar placerade bakom framvingen medfor att dragkraften minskar pa barplanet. Det
som gav upphov till de storsta dragkrafterna och darmed en minskad stabilitet berodde pa
infastningen av vingarna. Det &r en viktig aspekt som bor tas i beaktning vid en

prototyptillverkning.

Vingprofilerna har inte andrats under projektet i forhallande till det befintliga barplanet.
Projektet har endast fokuserat pa utformningen av vinggeometrin och dven att designa
vingarna mer stromlinjeformade. Med mjukare former reduceras dragkrafterna. Den
elliptiska formen pa vingarna har visats vara den mest effektiva designen for att motverka
dragkraft. | jamforelse med de befintliga vingarna har en 6kad kordalangd anvénts pa de
framtagna vingarna, vilket bidrar till en storre vingarea. Det resulterar i att lyftkraften
Okade och darmed kunde det konstateras att vingarean och lyftkraften ar beroende av

varandra.
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Bilagor

Bilaga 1 Kriteriespecifikation

Chalmers|bokumenttyp Kriterielista
Projekt Hydrofoil till Eldriven surfbrada
Utfardare: David Randby Skapad: 2022-03-03
Simon Swensson Quistberg Modifierad: 2022-05-22
Kriterier Malvarde KO | Vikt Verifieringsmetod Referens {kravstallare)

Funktionler)

Medge tillrdcklig hftkraft for att "svdva™ under drift K

(1]

Medge stabil manovrering wid drift 0

1. Prestanda

1.1 Lyftkraft =1300 N K CFD (Star-CCM+) Projektgruppen
12 Dragkraft Minimera turbulens ) 4 |CFD({Star-CCM+) ESSI0 AB
1.3
2. Massa
21 Befintlig E-foil =30 kg

22 Befintlig hydrofoil =9 kg

23 Ny hydrofoil <12 kg K Catia V5 Projektgruppen
3. Anvandare

3.1 Vikt < 100kg K Walgrupp Projektgruppen
2, Storlek

241 Wingspann (framvinge) < 950 mm 0 4 |Catia V5 Projektgruppen

22 Fuselage < 800 mm o 4 |Catia V5 Projektgruppen

3. Sdkerhet

31 Propeller Kringliggande skydd 0 5 | Catia W5 ESSIQ AB
(Endast vid prototyptilverkning)
4, Estetik och yifinish
41 Design Stromiinjeformad 0 5 |Catia V5 Projektgruppen, ESSIQ AB

48



Bilaga 2

5 Pressure (Pa)
1 3404 -leid4

Bilaga 3

Bilaga 4
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Bilaga 5 Tryckfordelning for framvinge (0 grader)

<

Bilaga 6 Tryckfordelning for framvinge (3 grader)
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Bilaga 8 Tryckfordelning och virvelvisualisering for bakvinge (0 graders anfallsvinkel)

Koncept 1 Koncept 2

S
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