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Forord

Den hér rapporten ar ett kandidatsexamensarbete vid Kungliga Tekniska Hog-
skolan, KTH, for institutionen fér Marina System. Arbetet utfordes pa campus
i Stockholm och experiment utfordes pa GIH-Badet. Kandidatsexamensarbetet
genomfordes mellan Jan 2016-Juni2016.

Forfattarna skulle vilja ge ett stort tack till handledaren Mikael Razola for
bra viigledning och stéd genom hela projektet didr han hela tiden sett till att
projektet rort sig framéat och i ratt riktning. Hans feedback och snabba svar nér
fragor uppstatt samt hans input vid méten uppskattades enormt.

Karl Garme tackas ocksa for att han delade med sig av sin erfarenhet av projekt-
planering och ocksa sag till att projektet rorde sig framat med sitt 6vergripande
ansvar for kandidatsexamensarbetet.

Alla medstudenter som deltagit under kursens gang vill &ven tackas for feedback
och diskussioner under seminarierna.

Ett stort tack vill ocksa ges till Bjorn Magnusson som hjéalpte till med CNC-
frasning av modellen och Monica Norrby for hennes tid med tips och tricks i
labbet vid tillverkning av modellen.



Sammanfattning

I den hér rapporten behandlas ett arbete dir en experimentrigg tas fram for
att granska den teoretiska modellen Savitsky’s metod. Denna rigg har restrik-
tionerna att den skall kunna opereras i en 25 m basséng, den ska ge information
om skrovets trim och motstind for en viss hastighet. Till forfogande finns en
dragvinsch som drar ett skrov med en tunn lina fran ena sidan av basséngen
med en angiven hastighet. Dragvinschen kan méta kraften som linan drar vilket
kan ses som det totala motstandet genom vattnet for skrovet.

Skrovet som heter Cehipar som har en vildigt enkel planande skrovform med en
lingd pa 10.5 meter. Skrovet skalas enligt Froudesskalningslagar till en modell
med storlek dar hinsyn pa bade dragriggen och tillverkningsmdjligheter tas.
Modellens skrov ar CNC-frast vilket gjorde att storleken anpassades for frisen.
Modellen som togs fram &r 0.7 meter lang och 0.169 meter bred. For att fa
ganglédge pa modellen appliceras en mobil med gyroskopsensorer och mjukvara
for att fa ut trimvinkeln pa modellen. En modifierad modell av Savitsky’s metod
for scenariot med dragvinsch tas fram for att berdkna trim och motstand med
samma principer som Savitsky anvéinder i sin metod. Den teoretiska modellen
anvinds for jamforelse mellan teorin och experimentriggen f6r verifiering av de
badas rimlighet.



Innehall

1 Nomenklatur
2 Uppdelning

3 Inledning

4 Uppgift

5 Bakgrund
5.1 Planande Skrov . . . . . . ... oo
5.2 Fartygsmodeller och testbassdnger . . .. ... ... ... . ...

6 Metod
6.1 Savitsky’smetod . . . .. .. Lo
6.2 Experimentuppstéllning . . . . .. .. ...
6.2.1 Dragriggen . . . ... ... ... L
6.2.2 Skalning av ldngd och hastighet . . . . . . . ... ... ..
6.2.3 Modellen . . ... ... o
6.3 Savitsky utifran experimentuppstéllningen . . . . . . . ... ...

7 Resultat
7.1 Verifiering av Savitsky’s metod . . . . . ... ... ... ...
7.2 Genomforande av experiment . . . . . ... ..o
7.3 Sammanstillning av experiment . . . . . ... ... oL
7.4 Jamforelse mellan teori och experiment . . . . . . . ... ... ..

8 Diskussion och slutsatser

9 Referenser

11
11
13
13
14
14
18

20
20
23
26
28

30

32



1 Nomenklatur

Crgs Flytkrafts komponent av Cpg
Friktions motstands koefficient

Symbol Beskrivning Enhet
b Bredd [m]
¢ Avstand fran normalkraft till masscentrum [m)
f Avstand fran masscentrum till framdrivande kraft [m]
g Tyngdacceleration (%]
L Lingd [m]
LCG Avsténd fran akter till masscentrum [m]
vea Avstand fran kol till masscentrum [m)
LT Avstand fran akter till dragpunkt [m]
VT Avsténd fran kol till dragpunkt [m]
Lep Avstand fran akter till centrum for lyftkraft [m]
L, Medelléingd av vat ldngd [m]
m Massa [kg]
M Totala momentet [N'm]
Ry Friktions motstand [N]
R, Reynolds tal -]
Sw Vit area [m?
14 Hastighet ]
Vin Vattenhastighet relativt skrov ]
T Propellerkraft och dragkraft [N]
Dy Friktionskraft fran skrovet [N]
Dyy Friktionskraft fran fena [N]
N Normalkraften pa skrovet [N]
F, Froudenummer -]
a Skalningsfaktor -]
v Viskositet for vatten [mTQ]
p Densitet for vatten [:1%]
T Trim vinkel [°]
A Medelléingd av vat ldngd [m]
Jé] Deadrise [’]
€ Vinkel mellan framdrivande kraft och kol-linje [°]
Cy Hastighets koefficient -]
Cro Lyft koefficient ]
[-
[

Q
-



2 Uppdelning

Arbetet under detta projekt har férdelats jamt mellan de bada forfattarna. Alla
uppgifter har 16sts tillsammans for att bada skulle ha en jamn och bra foérstaelse
over hela projektet. For att arbetet skulle flyta pa snabbt och effektivt har de
bada parterna gjort olika uppgifter men tillsammans diskuterat och gatt igenom
fragestallningarna nér det behovts.



3 Inledning

En vanligt forekommande fartygstyp inom den marina industrin dr héghastig-
hetsfartyg. Dessa batar &r ofta planande och bestar av ett eller flera skrov.
Snabba planande batar &r teoretiskt komplexa att dimensionera da skrovet pa-
verkas av bade hydrodynamiska och hydrostatiska krafter. Dimensionering av
batar ar nédvandigt for viktminskning och energiférbrukning. Detta har lett till
att empiriska experiment ar grundlaggande for forskningen av planande skrov
for att ta fram krafter och dess verkan pa ett skrov. De forsta experimenten
med planande skrov genomférdes redan 1910(Savitsky 1964). Parametrar som
undersoks i dessa experiment ar ofta motstand genom vattnet, trim, havning
och andra krafter pa skrovet. Med hjalp av dessa parametrar kan man effekti-
visera skrov for dess d&ndamal. Vanligtvis utfors experimenten i provbassénger
(towing tanks) som kan vara flera 100 meter langa déar fartygsmodeller dras av
en bogseringsanordning som gar i spar pa sidan av eller ovanfor bassingen (figur
4).

Den hér rapporten behandlar ett kandidatexamensarbete dar en experimentrigg
designas och utvecklas for att undersoka Savitsky’s metod. Riggen avser tester
pa planande skrov i lugnt vatten och ger empirisk data fér motstand och trim i
vattnet for en skrovmodell. Den bestar av en dragvinsch i ena &nden av en 25
meters bassing som med en lina dras en skrovmodell genom vattnet. Skrovmo-
dellen konstruerades och designades utifran en tidigare existerande datormodell.
For att en skrovmodell ska kunna komma upp i en planande hastighet i den be-
gransade testmiljon bestdende av en 25 meters bassdng maste réatt skalning av
modellen goras, dar vinschhastigheten pa dragvinschen samt tillverkningsméj-
ligheter &r dimensionerande faktorer. Designen byggs pa teoretiska berdkningar
och anpassning till testmiljo. Experimentuppstéllningen anvénds for att jamfora
uppmétt ganglidge och motstand med resultat fran Savitsky’s modell.



4 Uppgift

Malet ar att experimentellt méta gangldge och motstand pa en modell av ett
planande skrov. Resultaten ska jamforas med en teoretisk modell. Testmiljon
ar begrénsad till en 25 meters bassing och en dragvinsch finns att tillga. Detta
innebér att dragvinsch och modell maste dimensioneras i forhallande till dessa
miljéaspekter samt i férhallande till den teoretiska modellen.

Studien skall &ven utgora ett underlag for utveckling av kursmoment i dimen-
sionering av snabba fartyg.

5 Bakgrund

I detta kapitel behandlas bakgrund och teori till planande skrov i kapitel 5.1
och bakgrund fartygsmodeller och modelltester i 5.2.

5.1 Planande Skrov

Snabbgaende fartyg med planande skrov ar vanligt férekommande inom den
marina sektorn, nagra exempel ar: patrullbatar inom Kustbevakningen, sméa
stridsbatar i marinen (figur 1), sportfiskebatar och fritidsbatar. De flesta pla-
nande fartyg har en langd pa under 30 meter (Faltisen, 2005), fritidsbatar och
sportfiskebatar ar oftast mycket mindre &n sa.

Figur 1: Stridsbat 90.

Fartygsskrov kategoriseras vanligtvis som, deplacerande, semi-planande och pla-
nande skrov. En tumregel ar att ett skrov ar planande om dess Froude tal, F3,,
ar storre dn 1.2 (Faltinsen, 2005). F,,>1.0 anvinds ocksé som undre gréns (Fal-
tisen, 2005), vilket gor det svart och avgora om ett fartyg dr planande eller icke
planande genom att bara granska Froude talet da det inte finns nédgon definitiv



grans. Eftersom de flesta skrov &r deplacerande vid laga hastigheter gors un-
dersokningar och experiment pa deras utformade marschhastigheter. Marsch-
hastigheter for planande skrov &r oftast vid planing i hastigheter vil Gver 20
knop.

Planande skrov far vid sin marschhastighet lyftkraften mestadels fran det hyd-
rodynamiska trycket gentemot de tva andra skrovtyperna dar det hydrostatiska
trycket dr dominerande. Det hydrodynamiska trycket bade lyfter baten ur vatt-
net och dndrar dess trimvinkel, 7. Férdelarna med ett planande skrov dr att nér
det delvis lyfts upp ur vattnet sa minskar dess vata area, S,, markant och déari-
genom minskar friktionsmotstandet. Att friktionsmotstandet minskar som i sin
tur minskar de totala motstandet har sina uppenbara fordelar da det mojliggor
hogre hastigheter och en mindre férbrukning av brénsle.

Ett annat motstand ar det inducerandet motstandet vilket dr horisontal kompo-
nenten av normalkraften, N. Normalkraften, som uppkommer av att det hydro-
dynamiska trycket, angriper vinkelratt mot fartygets kol och ar da inte parallell
med tyngdkraften, mg. Detta gor att storleken pa det inducerande motstéandet
beror pa trimvinkeln och vikten péa fartyget. Med andra ord for att minska det
inducerande motstandet maximalt vill man ha en sa liten trimvinkel som moj-
ligt. Men med en for liten trimvinkel 6kar den vata arean som i sin tur Skar
friktionsmotstandet. Darfor vill man hitta en trimvinkel som ar optimal for att
fa sa litet friktionsmotstand och inducerat motstand som mdojligt. En tumre-
gel bland fartygsdesigners ar att ta fram planande skrov s& att trimvinkel vid
marschfart ar 4-5° (Svahn, 2009).

Figur 2: Frildggning av planande skrov.

Ett skrov i planande tillstand kan ses vara i jamnvikt enligt figur 2 och jimn-
viktsekvationerna fas till:

1: NcosT+ Tsin(r +¢€¢) —mg — DysinT =0 (5.1)



—: T cos(T+€) + Nsint — Dy cosT =0 (5.2)

,CG:N-c+Dj-a—T f=0 (5.3)

Ett planande fartyg och har ett V-format skrov for att kunna skira igenom
vagor och dérigenom gora gangen mer jimn. Ett V-format skrov har negativ
inverkan pa motstandet d& det behGvs mer vat area for att generera lyftkraft.
Vinkeln mellan skrov och kol kallas bottenresningsvinkel, 5 (figur 3).

Figur 3: Aktervy pa fartyg med bottenresningsvinkeln 5 markerat.



5.2 Fartygsmodeller och testbassianger

Fartygsmodeller anvéinds ofta inom den marina industrin och i forskning inom
omradet for att pa ett lattare siatt kunna undersoka ett fartygs hydrodynamiska
egenskaper. Det dr oftast effektivast att goéra upprepade forsok i en kontrolle-
rad miljé jamfort med att genomféra fullskaliga tester till sjoss. Normalt sett
genomfors testerna i bassénger, dar modellerna dras av en sldde som gar i spar
antingen péa sidan om eller 6ver bassiingen (figur 4). Modellen #r fist i sliden
dar bland annat, trimvinkel, lyftkraft och resistans méts.

Testbasséngerna ar ofta &ver 200 meter langa och flera meter breda. Manga
testbassénger kan generera vagor och &ven ibland vind- och isforhallanden (ake-
rarctic.fi, 2016) s& man kan undersdka hur ett fartyg skulle bete sig i olika
typer av sjogang och viderforhallanden. Vissa testbassédnger dr dven byggda i
tryckontrollerade byggnader sa man kan styra och skala lufttrycket sa testmiljon
blir s verklighetstrogen som mojligt (www.marin.nl, 2016). Testbassédnger finns
bland annat i Goteborg (www.sspa.se, 2016), Hamburg (www.hvsa.se, 2016),
Ede (www.marin.nl, 2016) (figur 4) och pa tekniska universitet och forsknings-
anldggningar virlden Gver.

Figur 4: Marin’s trycksatta testbassing i Ede, Holland.

Fartygsmodellerna ar ofta byggda i trd eller i cellplast och kan utrustas med
matutrustning. Modellerna skalas langdmassigt enligt,

Ly = =2, (5.4)
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Hastigheten skalas enligt
U,

7

vilket &r Froude’s skalningslag (Garme, 2012) , som togs fram av William Froude
pa 1800-talet (Brown, 2006). Froude’s skalningslag bygger pa att Froude talet
ar lika for modellen och det fullskaliga fartyget (Garme, 2012). Att Froude talet
ar lika for modellen och fartyget gor att de blir dynamisk likformighet vilket
betyder att gravitations krafterna ar rétt skalade.

Uy =

(5.5)

6 Metod

Savitsky’s metod &r en etablerad metod for att berdkna planandes skrovs pre-
standa. Denna metod baseras pa jamnvikt mellan krafterna pa ett skrov kring
tyngdpunkten déar en motorkraft, 7" appliceras i aktern. En ny modifierad metod
har tagits fram som baseras pa Savitsky’s metod dér en dragkraft fran en vinsch
istallet tillampas. I forsta delen av kapitlet presenteras Savitsky’s metod. Kapi-
tel 6.2 behandlar experimentuppstéllningen och dess komponenter. Kapitel 6.3
beskriver modifieringen av Savitsky’s utifran experimentuppstéllningen.

6.1 Savitsky’s metod

Savitsky’s metod publicerades 1969 (Savitsky, 1964). Den &r en semi-empirisk
metod for att bestdmma prestanda for prismatiskt formade planande skrov. Den
bygger pa att finna momentjamnvikt fér en viss trimvinkel, 7. Savitsky’s anses
vara den bést tillampade metoden for planande skrov nér det géller resistans
och ganglige (Kukner & Yasa, 2011).

Innan det forsta steget genomfors behdvs de parametrar som &r oberoende av
trimvinkel bestdmmas. Dessa &r Cy och Cf, g och bestdms enligt

Oy = —— (6.1)

mg

—_— 6.2
%VQpr ( )

Crpg=

Cy ar det dimensionslésa Froudes tal med avseende pa bredden och Cp g ar

den nédvandiga lyftkoefficienten for att halla emot vikten av baten. Néar dessa

ar kdnda kan det forsta steget inledas. De forsta stegen berdknar dragmotstan-

det, D; for skrovet. Steg ett &r att bryta ut Cr, som ar beroende av Cf g
enligt

Cr,s = Cr, —0.00653C7% (6.3)
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Néar Cr, ar ként kan sedan A bestdmmas genom utbrytning fran

(6.4)

0.0055\%
Cp, = 711 (0.0120)\5 + 2)

oy

liknande den for Cr,. For att genomféra plattfriktions berdkningar behovs en
medelvirde pa flodeshastigheten, V,,, vilket fas fran Bernoullis ekvation och be-
stdms enligt, (Svahn, 2009),

0.0120A2 711 — 0.00658(0.0120A 71-1)0-60
szv<1_ - - T )
AcosT
Sedan bestdms plattfriktionskoefficienten, Cy enligt
0.0075
(6.6)

= lomaa(R) 2P

Dér Reynoldstal &r givet fran medel flédeshastigheten samt medel av vat langd
enligt

b
R, = Vm)\z (6.7)
med ytraheten AC; = 0.0004. Friktionsmotstandet Dy definieras enligt
1 pV2 b2
Dy =—-=—"""+H(Cr+ ACY). 6.8
175 cosg (CrtACH (6.8)

Den véta arean dr inkluderad i (6.8) och kan extraheras enligt

b2
w = 6.9
cos 3 (6.9)

For att uppfylla vertikal jamnvikt maste den vertikala komponenten av normal-
kraften, N vara lika med batens vikt, det vill sdga

N="4

. 6.10
COST ( )
Nésta steg ar att bestdmma det totala motstandet, D som bestdms av att lagga
ihop det inducerade motstandet och den horisontella komponenten av friktions-
motsténdet, Dy enligt

D
D =mgtant 4+ —1—. (6.11)
cosT

Det inducerade motstandet &r den horisontella komponenten av normalkraften,
N. Steget efter &r att bestdmma var det centrala trycket, C), agerar lingst det
vata skrovet. Detta gors med hjélp av ekvation (6.12).

1

5.21C%2

Cp=075— ————.
L 239

(6.12)
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Sedan ska avstandet ¢ och a bestammas med
c=LCG—1,=LCG = CpAb (6.13)
och

a=VCG - Ztanﬁ (6.14)

Alla krafter och avstand ar nu bestdmda vilket betyder att det totala momentet,
Mot kan beréknas enligt

Mot :mg( (l—SinTSiH(T+6))—f-SinT) +Ds(a—f) (6.15)

coST
Med iterering av trimvinkeln, 7 kan M,,; = 0 16sas numeriskt vilket ger slutliga
trimvinkeln pa skrovet och parametrarna i de olika stegen blir bestdmda.

6.2 Experimentuppstallning

I detta avsnitt beskrivs komponenterna skrovmodell, dragvinschen och dess
nodvandiga komponenter som linan och dator som tillhor experimentriggen i
detalj.

6.2.1 Dragriggen

Experimentriggen bestar av 4 delar. Fartygsmodellen, dragrigg, draglina och en
laptop (figur 5) med mjukvara for dragvinschen. Vinschen sitter fast i kanten
pa ena sidan av bassdngen och drar modellen med hjélp av en vinsch och en
bogserlina (figur 6). Dragriggen kan dra i hastigheter fran 0 till 10 m/s och
méiter motstand och hastighet konstant (Bilaga 2). I datorn stéller man in i
vilken hastighet dragriggen ska dra modellen i och programmet ger en plott pa
motstandet.

4

3
1 B
2

Figur 5: 1: Fartygsmodell. 2: Bogserlina. 3: Dragvinsch. 4: Dator
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Figur 6: Bild pa hur linan fistes pa modellen.

6.2.2 Skalning av langd och hastighet

Modellens léangd véljs till 0.7m. Langden har valts med hansyn pé hur stora de-
lar CNC-frésen kan bearbeta. Med en ldngd pa 0.7 meter berdknades modellens
hastighet i knop for hastighetsspannet pa dragriggen. Aven vilka hastigheter mo-
dellen motsvarar for det fullskaliga fartyget som modellen designats efter.

Med en léngd pa 0.7m f6r modellen och 10.5m f6r de fullstora fartyget berikna-
des skalningsfaktorn « till 15 med ekvation (5.4). Med ekvation (5.5) beriknades
de motsvarande hastigheterna f6r modellen i knop och m/s (Bilaga 2). Hastig-
heterna presenteras i tabell 1. Relevant {or testet &r dock bara vinschhastigheter
pa 2.5-6 m/s. Det motsvarar cirka 20-45 knop for ett fullskaligt fartyg, vilket &r
hastigheter dér fartyg planar.

Tabell 1: Hastigheter for fullskaligt fartyg och motsvarande fér modell.

Fullskaligt fartyg Modell Modell
[Kn] K| /5]
20 6,164 2,657
25 6,455 3,321
27 6,971 3,586
30 7,746 3,985
32 8,262 4,251
35 9.037 4,649
38 9.812 5,047
40 10.328 5,313
42 10.844 5,579
45 11.619 5,977

6.2.3 Modellen

Modellen som anvands i riggen baseras pa en skrovform for ett planande skrov
och gavs i ett datsfilsformat dér x-, y- och z-koordinater var angivna. Skrov-
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formen valdes utifran sin enkla och prismatiska geometri som underldttar vid
teoretiska berdkningar. Geometrin plottades (figur 7), dér en ldngd pa 10.5 ling-
denheter och en bredd pa 2.5 langdenheter kunde bestdmmas.

Figur 7: Modellen plottad

Bottenresningsvinkeln réknades fram till 22.1955°. Modellen ritades upp i ett
cad-program med hjélp av x-, y- och z-koordinaterna fran datafilen for att senare
anvandas till tillverkningen av modellen. Matt, tyngdpunkt och geometri pa
modellen i CAD visas i figur 8-10.

95,58

Figur 8: Modellen med vy fran sidan.
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168,28

Figur 9: Modellen med vy framifran.

Figur 10: Modellen med vy snett framifran.

For att fa ut trimvinkeln p& modellen finns tvirgaende stdnger av kolfiber dér
en mobiltelefon med inbyggt gyroskop kan fistas. For att f& ut data med vin-
keldndringar ur mobiltelefonen anvéindes appen MATLAB Mobile. Modellen &r
aven urgropt vilket mojliggor olika typer av lastscenarion (figur 11).

16



Figur 11: Ritning av modellen med mobiltelefon monterad.

Modellen &r CNC-frast i XPS-plast som ér lattarbetad cellplast och som ej suger
at sig vatten. For att modellen inte ska vara s& omtalig och for att fa en bra
ytfinish har epoxi applicerats. Epoxin &r slipad jdmn (figur 12) och lattspackel
har anvénts for att jamna ut kvarstaende ojimnheter varefter modellen lackats
vit (figur 13). For att fésta linan fran dragvinchen i modellen monterades en
transversellt genomgaende kolfiberstav (figur 14). Dragpunkten som stavarna
fastes i ligger pa 0.25 meter fran aktern, LT, och 0.0475m fran kolen, VT
Genom upphéngning i tunn trad bestdmdes modellens tyngdpunkt ligga 0.263
meter fran aktern, LC'G, och 0.065 meter fran kélen, VCG.

Figur 12: Bild pa arbetet med att slipa modellens lager av epoxi.
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Figur 14: Bild pa modellen vid ett dragtest.

6.3 Savitsky utifran experimentuppstillningen

Jamnviktsscenariot for planade skrov kan beskrivs enligt figur 2 och ekvatio-
nerna (5.1)-(5.3). Dessa ekvationer gar inte att applicera vid scenariot med en
dragrigg som drar modellen. En modifierad friliggning med bogsering visas i
figur 15.

18



Figur 15: Frildggning av modell vid planing i bogsering

Jamnviktsekvationerna fas till:
Tt NcosT —mg — (Dy + Dyy)sint =0 (6.16)

—:T — NsinT — (Dy + Dyg)cosT =0 (6.17)
m
CG:N-c+Dy-a+Dys-aa—T(f -cosT+TCG -sinT) =0 (6.18)

Den stora skillnaden mellan friliggningen i figur 2 och figur 15 &r hur drag-
kraften, T" appliceras. I den senare kan T approximeras till att vara horisontell
globalt sett vilket gor att den blir beroende av trimvinkeln, 7 i ett skrovfast
koordinatsystem. f och TC'G blir da fasta matt som relaterar dragpunkten i
forhallande till tyngdpunkten. Dragpunkten méste placeras under och bakom
tyngdpunkten fér att momentets riktning fran dragkraften skall vara riktad ar
samma hall som ett verkligt scenario, det vill sdga f > 0 och TCG > 0 enligt
figur 15. Anledningen till att man vill att TCG skall ha ett positivt virde ar
att om trimvinkeln 6kar vill man fortfarande att momentet skall ha i samma
riktning runt tyngdpunkten.
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7 Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten av projektet. Kapitel 7.1 behandlar re-
sultatet av jamforelse mellan Savitkys metod och den modifierade metoden. I
kapitel 7.2 presenteras resultaten av data fran dragtesterna och kapitel 7.3 &r
sammanstillningen av resultatet i 7.2. Kapitel 7.4 behandlar jamforelsen mellan
den modifierade metoden och resultaten i kapitel 7.4.

7.1 Verifiering av Savitsky’s metod

For att kontrollera att berdkningarna i projektet stdmmer Gverens med Savit-
sky’s berdkningar jamfors de i tabell 3 genom att anvinda samma indata (tabell
2) som i Savitsky’s rapport (Savitsky, 1964). Indata i Savitsky’s metod &r has-
tighet men ocksd parametrar pa fartygets geometri vilket dr massan, bredd,
bottenresningsvinkel, LCG(avstand fran akter till tyngpunkt), VCG (avstand
fran kol till tyngdpunkt), AC (ytrahetsfaktor), e (vinkel mellan framdrivnings-
kraft och kollinje) och f (avstindet mellan framdrivningkraftens verkningslinje
och tyngpunkten). Aven vissa fysikaliska parametrar vilka &r tyngdacceleratio-
nen, p (densitet sétvatten) och v (viskositet sétvatten). I figur 16 till figur 19
presenteras grafer pa resultaten fran de bada metoderna.

Tabell 2: Indata i Savitsky’s rapport

Parameter Virde Enhet
Massa 2.7216%10% | kg
Bredd 4.2672 m
Hastighet 40 Knop
Bottenresningsvinkel | 10 °
Tyngdacceleration 9.81 (23]

f 0.1524 m
LCG 8.8392 m
VG 0.6096 m

€ 4.0 °

P 989.53 [£g]
ACy 0.0004 m

v 9.26 %1077 | [
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Tabell 3: Jamforelse mellan Savitsky’s rapport och egen mjukvara

Variabel Savitsky Matlab
Program

T 2° 3° 4° 2° 3° 4°

CrL, 0.85 0.85 0.85 0.0846  0.0846 0.0846

A 3.85 2.60 1.86 3.8546  2.5934 1.7944

Vin 67.0 66.6 66.2 67.1516 66.8172  66.3544

R.-1078 | 3.61 2.42 1.73 3.624 2.426 1.667

Cy-1073 | 1.74 1.84 1.92 1.743 1.839 1.937

Dy 7340 5160 3760 7118 4955 3528

D 9434 8304 7948 9217 8106 7733
a5 0 . . l\lllotstéml'i | |

— Modifierad Savitsky
— Savitsky orginal

N
T

Motstand [N]
w
w (6)]

n
o1
T

2_

-1.5 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24

Hastighet [m/s]

Figur 16: Plot pa motstandet med Savitsky’s orginalmetod i jamforelse med den
modifierade metoden.
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5 Normal Kraft
26726 19 . . .

2.6724

2.6722
26721

Kraft[N]

2.6718

— Modifierad Savitsky| |
— Savitsky orginal

2.6716

2.6714 '
10 12 14 16 18 20 22 24

Hastighet[m/s]

Figur 17: Plot pa normalkraft med Savitsky’s orginalmetod i jamforelse med
den modifierade metoden.

Tao
2471 7
‘0
o}
o
o)) 2.2 T
0}
S,
8
= 2r 7
— Modifierad Savitsky
— Savitsky orginal
1 _8 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24

Hastighet[m/s]

Figur 18: Plot pa trimvinkel med Savitsky’s orginalmetod i jamforelse med den
modifierade metoden.
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Djupgaende

— Modifierad Savitsky
— Savitsky orginal

Djupgéaende [m]
o
»

0.55

0.5 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24

Hastighet [m/s]

Figur 19: Plot pa djupgaende med Savitsky’s orginalmetod i jaimforelse med den
modifierade metoden.

7.2 Genomfoérande av experiment

Figurerna (20)-(25) innehaller grafer av data fran ett dragtest som symboliserar
typiskt grafiskt utseende for alla dragtester. Testmiljéon var i GIH-badets 25
meter langa bassang.

35 kn
15000 | ' ' ' ' -
=
£ 10000} .
(4]
X
[&]
o
& 5000 .
O 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Tid [s]

Figur 20: Graf som visar strickan som modellen fardats 6ver tiden i hastigheten
32 knop.
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35kn

N
T
1

Acceleration [m/sz]
o

10 15

ro
o
o F

Tid [s]

Figur 21: Graf som visar accelerationen som modellen gor 6ver tiden i hastiheten
32 knop.

N w B (¢,
T T
1 1

Acceleration [m/sz]

o

7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5
Tid [s]

Figur 22: Grafen &r den delen i figur 21 dér vinschen drar modellen.
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35kn

Kraft [N]
n

Tid [s]

Figur 23: Graf som visar mosttandet totala motstandet for modellen 6ver tiden
i hastigheten 32 knop.

—_
o
T

Trimvinkel [grader]
(6]

Tid [s]

Figur 24: Graf som visar modellens trim &ver tiden hastigheten 32 knop
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Tabell 4: Resultat fran testerna av modellen med extrapolering fér hand.

Hastighet | Motstand | Trim Skalat motstand
[Kn] [N] [Grader] | [N]

20 0,25 843,75
25 0,26 5 877,5
27 0,6 5,7 2025

30 1,05 5 3543,75
32 1,05 4 3543,75
35 1,1 3,8 3712,5
38 1 3,5 3375

40 1,3 4 4387,5
42 1,5 5 5062,5
45 2,2 5 7425

Trimvinkel [grader]

8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125
Tid [s]

Figur 25: Grafen &r den delen i figur 24 dér vinschen drar modellen.

7.3 Sammanstillning av experiment
I det har avsnittet sammanstélls resultaten fran kapitlet innan. Tabell 4 inne-

haller det sammanstéllda resultatet. I figur 26 till figur 28 presenteras samman-
stdllningen i grafer 6ver hastigheten.
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Motstand for varje dragning per hastighet

w
T

o Uppmatt motstand per hastighet
— Kvadratisk anpassad kurva

Motstand [N]
N

—_

0 1 1
10 15 20 25
Hastighet [m/s]
Figur 26: Graf pa motstandet 6ver hastighet fér modellen.
Trimvinkel fér varje dragning per hastighet
6 -
g
©4 ’
2
o
©
ot i
o Medelvérde fér uppmétt trimvinkel per hastighet
— Kvadratisk anpassad kurva
o 1 1
10 15 20 25

Hastighet [m/s]

Figur 27: Graf pa trimvinkel 6ver hastighet for modellen.
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Motstand [N]

Motstand skalad till fullskaligt fartyg per hastighet

o Uppmaétt motstand per hastighet
— Anpassad kurva

10000

5000

Hastighet [m/s]

7.4 Jamforelse mellan teori och experiment

25

Figur 28: Graf pa motstandet skalat med skalningsfaktorn a® 6ver hastighet for
modellen.

I detta avsnitt presenteras resultaten av bade testerna och den teoretiska model-
len. T tabell 5 samt figur 29 till figur 31 presenteras indata for bade experimenten
och teoretiska modellen.

Tabell 5: Geometri och indata for modellen och experimenten.

Parameter Modell Fullskaligt Enhet
fartyg

Massa 1.336 4509 kg

Bredd 0.169 2.535 m

Bottenresningsvinkel | 22.1955 22.1955 °

Tyngdacceleration 9.81 9.81 (%]

LCG 0.263 3.995 m

VCG 0.065 0.975 m

LT 0.25 3.75 m

vr 0.0475 0.7125 m

p 989.53 989.53 [Zg]

ACy 0.0004 0.0004 m

v 9.26%10~7 | 9.26% 107 ()
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Motstand Savitskys och motstand dragtest

— Uppmatt motstand fran dragtest
— Motstand Savitskys

10000

Motstand [N]
a1
o
o
o

0 1 1
10 15 20 25
Hastighet [m/s]

Figur 29: Graf med teorins och dragtestets krafter 6ver hastighet, dar dragtestets
kraft skalats med skalningsfaktorn o

Trimvinkel Savitskys och trimvinkel dragtest

6 i
g
S4r ]
2
o
©
=ol i
— Uppmatt trimvinkel fran tester
— Trimvinkel Savitskys
0 1 1
10 15 20 25

Hastighet [m/s]

Figur 30: Graf med teorins och dragtestets trimvinklar 6ver hastighet.
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Graf over motstandet utraknat fran accelerationen

— Uppmatt motstand fran tester
— Motstand utraknat fran acceleration |

N
T

w

Kraft [N]
N

0 1 1
10 15 20 25

Hastighet [m/s]

Figur 31: Graf med motstandet framriknad med mobiltelefonens mjukvaras
uppmiétta acceleration ganger modellens massa och uppmétt motstand fran
dragtester.

8 Diskussion och slutsatser

Hela experimentriggen och den teoretiska modellen bygger pa att fartygsmodel-
len bogseras fram. For att fa ett moment i ritt riktning valdes en dragpunkt
som lag akterom och under tyngdpunkten. Aven om momentet &r i rétt riktning
kring masscentrum kan det diskuteras om det fortfarande kan ses som ett verk-
ligt scenario. Resultaten i kapitel 7.1 visar att de bada teoretiska modellerna
skiljer sig vildigt lite vilket antyder att en horisontell dragpunkt kan jamforas
med verkligheten.

Experimentuppstéllningen fungerade véldigt bra dar resultatet i kapitel 7.2 gav
tydliga grafer fran bade mobilen och dragvinschen. En sak som kan anmérkas
utifran resultaten &r att modellen inte riktigt hinner komma till ett stadigt ldge.
Detta beror formodligen pa att dragstréckan var for kort. Figur 20 visar att mo-
dellen endast dras 16 m av bassdngens 25 meter. Detta var for att forhindra att
modellen skulle &ka in i basséngkanten innan den stannat. Om man har en per-
son eller en madrass som bromsar upp modellen innan viggen skulle man kunna
dra modellen betydligt langre. Alternativt anvénda en ldngre basséng.

Modellen i testerna var utrustad med dragpinnar som visas i figur 13 och i figur
14 dessa var valdigt langa for mojligheten att flytta linans fastpunkt i dem.
Man kan se i figur 14 att pinnarna traffas av vagstdnket fran bogen pa modellen
vilket kan paverka motstandet. En 16sning for att minska pinnarnas paverkan
ar att flytta in fastpunkten och sen ha en pinne som foérdelar ut linorna sa att
inte de inte tar i modellens sidor och paverkar trimvinkeln se figur 32.
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Figur 32: Forslag pa modifiering av modell sett fran ovan.

Experimenten genomfordes i ett tidspressat scenario dar hyran av basséngen
endast varade i 2 timmar som skulle delas med ett annat test vilket gjorde att
méangden data begrinsades och ddrmed &ven antalet tester per hastighet. Detta
paverkar noggrannheten for experimenten.

Modellen som konstruerades blev valdigt lyckad och var kursstabil. Vid vidare
framtagning av modeller borde 3-d printing tas i atanke for mindre manuellt
arbete och ur hallfasthets synpunkt.

Testmiljon var i ett badhus med en bassdng som inte &r optimerad for att mi-
nimera vagor vilket gjorde att det fanns sma tydliga vagor i testmiljon som
kan paverka resultatet. Varje experiment genererade &ven vagor och tidspressen
gjorde att det inte fanns négon tid for att invénta helt stilla vatten.

Resultaten i kapitel 7.4 visar visst samband mellan teorin och experiment. Kur-
vorna foljer varandra nagorlunda men med en liten skillnad i en faktor som kan
dels bero pa skalning mellan modell och fullskaligt skrov men &ven av andra
faktorer som ndmns ovan.

Vidare undersokningar med fler dragtester och langre dragstrécka skulle behévas
for att med sdkerhet veta att den modifierade metoden av Savitsky’s gar att
applicera pa verkligheten.

Mjukvaran som anvinds for att analysera dragtesterna med Savitkys modifi-
erade metod borde utvecklas ytterligare s& man kan skriva in de geometriska
parametrarna for modeller som anvinds vid dragtester utan att behova skala
upp dem till motsvarade fullskaligt fartyg.
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Bilagor

I detta kapitel finns matlabkod f6r utrdkningar och mjukvara. Det finns dven
forklaring pa mjukvaruprogrammet for Savitkys Metod.
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Bilaga 1

Matlabprogram

Matlabprogrammet som &r framtaget dr baserad pa Savitsky “s modifierade me-
tod for att fungera med den framtagna fartygsmodellen. Programmet har desig-
nats for att vara s anvindarvénligt som mdjligt, med en input meny déar man
skriver in de véirden och variabler som ges av fartygsmodellen geometri (figur
33). De inputs som efterfragas ar b, 3, m, LCG, VCG, LT VT. Aven en be-
stamd hastighet ges som input, samma hastighet ges som input till dragriggen
for att jamféra om man far samma motstand som dragriggens mjukvara.

4 lnput  — X

Bredd [m]

.53

Deadrise [degrees]
22.1955

Massa [kg]
4509

LCG [m]
3.945

VCG [m]
0.975

LT [m]
3758

VT [m]
0.7125

What speed do you want? [m/'s]

20577778

Figur 33: Input meny Matlab program

Programmet ger som output fyra stycken plottar dar trimvinkel, motstand, djup-
gaende och normalkraft plottas som funktion av hastigheten. Programmet ger
dven en output for trimvinkel, motstand och djupgaende fér den hastighets som
valts som input (figur 34).
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4 Output — x

Tao [degree]
25595

k! Drag [N]
L&» 9851.8376

Draught [m]
0.25084

Figur 34: Output i Matlab fér given hastighet
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Bilaga 2

Nedan é&r ett kompendium om dragvinschen.

KTH Scale-Model Towing Winch

Specs:

SPEED Max speed is appr. 10 m/s (Fn 3 for at 1 m scale model)

MEASUREMENT Speed and load is constantly measured (+/- 0.02m/s)

CONTROL The winch 1s run through controlling a t speed. Acceleration phase
and deceleration phase can be modified.

LOAD Max load at the moment is 25N (+/- 0.5N) (Load cell is max 500N)

PACKING:
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GUIL:

The winch is controlled trough a GUI. The computer can be connected through xbee radio or

USB cable
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MOUNTING IN POOL.
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Bilaga 3

I den hér bilagan finns matlab kod for att ldsa in skrovformets geometri och
skalningar av modellen.

%% Kandidatexamensarbete
$Modell av Anton Svensson och Erik Abrahamsson
clc clear all close all

load ('CEHIPAR1O06.mat') %$Laddar geometrin
$Plottar geometrin

plot3(x,y,z)
xlabel ('x")

ylabel ('y")
zlabel ('z")
hold on

axis equal

axis ([0 10 —2 2 0 2])
plot3(x,—y, z)
beta=atand(z (2) /y(3))
b=2xy (3)

o
o

$Skalning

%$Langd skepp
Ls=10.5;

%$Langd modell
Lm=0.7;

%$Skalningsfaktor alpha
a=10.5/0.7;

%Vinsch hastighet
Vv=[20:45];

$Faktor for att rakna om fran m/s till knop
knop= 3600/1852;

$Faktor for att rakna om fran knop till m/s
ms=1852/3600;

%Hastig i knop for modell
Vm=Vv/sqrt (a) ;

$Hastighet for modell i m/s
Vmms=Vm. xms;

$Motsvarande hastighet i knop for skepp i m/s
Vs=Vm.xsqrt (a) ;

$Motsvarande hastighet i knop for skepp
Vsk=Vs.xknop;
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Bilaga 4

I den hér bilagan finns matlabkod for att veriferia mjukvaran fér den modifierade
Savitskys metod.

%% Kandidatexamensarbete

$Savitskys av Anton Svensson och Erik Abrahamsson
close all; clc; clear all;

$Savitskys metod

%% Nomenklatur

% C_v: Hastighets koefficient

% C_Lo: Lyft koefficient

% C_Lbeta Flytkrafts komponent av C_Lo

$ C_F: Friktions motstands koefficient

% R_f: Friktions motstand

% R_n: Reynolds nummer

% g: Gravitation

% m: Massa

% b: Bredd

% V: Hastighet

% L_cp: Avstand fran akter till centrum far lyftkraft
% L_m: Medellangd av vat langd

$ L_k: Vat langd kol

% LCG: Avstand fran akter till masscentrum

% S_w: Vat area

% v= Viskositet wvatska

% rho: Densitet vatten

% tao: Trim vinkel

% lamda: L_m/b

% beta: Skrovresningsvinkel (deadrise)

% epsilon: Vinkeln mellan framdrivande kraft och kol

% M: Totalt moment

s f: Avstand fran tyngdpunkt till framdrivandekraft
% verkningslinije

% Ve Hastighet

% e: Avstand fran lyftkraft till masscentrum LCG—L_cp

%% Input av konstanster, variabler och meny

$Kallar po funktioner

$Definierar funktioner

$Definerar konstanter och variabler
%Input meny

Dragfunk = @(m,g,tao,D_f) mxg+tand(tao) + D_f/cosd(tao);

Dragfunk_sav = @(m,g,tao,D_f) mxgxtand(tao) + D_f/cosd(tao);

% Kod for att bygga meny

prompt = {'Bredd [m]' ,'Deadrise [degrees]', 'Massa [kgl',...
'epsilon', 'LCG [m]','VCG [m]', 'What speed do you want? [m/s]'};

dlg_title = 'Input';
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num_lines = [1 30; 1 30; 1 30; 1 30; 1 30; 1 30; 1 301;
defaultans = ('4.2672"',"'10','2.7216e+04"',"'4',"'8.8392"'," 0.6096"', '20.57400'};

answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,defaultans);

%Givet

g = 32.2; %$gravitation

rho = 1.9200; %$densitet vatten

v= 1.0%x10"=5; %viskositet vatten framroknad baklonges fron savitskys rapport
deltacf=0.0004; Sytrohets faktor

vT = 1;

LT = 12;

%$Inputs fron meny

b=str2double (answer{1})*3.2808399 ; $bredd [feet]
beta=str2double (answer{2}); %$deadrise [degrees]
m=(str2double (answer{3})*2.20462262) /g; Smassa [pounds]
LCG = str2double (answer{5})*3.2808399; $LCG [feet]
VCG=str2double (answer{6})+x3.2808399 ; $VCG [feet]
f_v=str2double (answer{6})*«3.2808399 ; st [feet]
epsilon=str2double (answer{4})*3.2808399; %epsilon [feet]
V_sokt=str2double (answer{7})*3.2808399 ; %$sokt hastighet [feet/s]

o

Input "manuellt"
b = 14;

m = 60000/g;
beta = 10;

LCG = 29.0;

VCG = 2.0;
epsilon = 4;

f = 0.50;

o° oP

o° o° o o

o

o

% Savitsky
Huvudprogram

o° oP

o

Skapar en hastighetsvektor
= (20:45) % (1852/3600) 3.2808399; %knop till m/s till feet/s

<

%$Skapar vektorer

tao0O_vector = ones(l,length(V));
drag0_vector = ones(1l,length(V));
draughtO0_vektor= ones (1, length(V));
NO_vector= ones (1, length(V));
C_LO_vector = ones(1l,length(V));

%loop for att loopa hastigheten V
for g = 1l:length (V)

C_V = V(q)/sqgrt (g*b) ; $roknar ut C_v
C_Lbeta = mxg / (0.5xV(qg)"2+xb"2xrho); $Roknar ut C_LBeta
C_LO = (0:0.1:1.5);
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%$loop och funktioner for att numeriskt losa C_LO
for k = 1l:length(C_LO)

C_LO_0(k) = —C_Lbeta + C_LO(k) — 0.0065xbetaxC_LO (k) "0.

end
C_LO_poly = polyfit(C_LO,C_LO_0,10);
funk_C_LO0 = @(C_LO) polyval (C_LO_poly,C_LO);
C_LO_vector(q) = fzero(funk_C_L0,0.1);

tao = (1:1:10);

M_totvektor = ones(l,length(tao));
M_totvektorl = ones(l,length(tao));
Drag_vektor = ones(l,length(tao));

%$loop som beroknar variabler beroende po V (hastighet)
for i = 1l:length(tao);

lamda = (0:0.1:5);
%loop och funktioner for att numeriskt losa ut lamda
for j = l:length(lamda)
lamda_0(j) = —C_LO_vector(qg) + tao(i)"1l.1lx...
(0.0120*1lamda (j)~0.5+0.0055*1amda (j) *2.5/C_V"2);
end

lamda_poly = polyfit (lamda, lamda_0,7);
funk_lamda = @ (lamda) polyval (lamda_poly, lamda) ;
lamda = fzero(funk_lamda,4);
lamda_vector (g, i)=lamda;

$Roknar vattenhastigheten vid skrovet
V_m = V(g) * (1 — (0.012 % lamda”0.5%tao(i)"1.1 —

0.0065 » beta * (0.012% lamda”0.5 % tao(i)”"1.1)"0.6)/...

(lamdaxcosd(tao(i))))"0.5;

%$Roknar ut reynoldstal
Re= V_m* lamdax (b/v);

$Roknar ut C_f
C_f= 0.075/ (loglO(Re)—2)"2;

$Roknar ut motstondet for givet tao och hastighet V

D f = 0.5 ( ( rhox V_m"2x lamda* b"2 ) / (cosd(beta)))...

* (C_f + deltacf);
D_ff = 0;

%$Roknar ut normalkraften

N_vektor(l,i) = mxg/cosd(tao(i));
N_vektor_sav(l,i) = mxg/cosd(tao(i));
N = (mxg + (D_f+D_ff)*sind(tao(i)))/cosd(tao(i));

T = N*sind(tao(i))+(D_f+D_ff)*cosd(tao(i));
$Roknar ut det totalta motstondet

Drag_vektor(l,i) = Dragfunk(m,qg,tao(i),D_f);
Drag_vektor_sav(l,i) = Dragfunk(m,g,tao(i),D_£f);
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$Roknar ut centrum for tryck
C_p =0.75—1/( 5.21«C_v~2/lamda”2 + 2.39);

% Roknar ut c
c = LCG—C_p*lamdax*b;

%$Roknar ut a
a= VCG—b/4xtand (beta);

aa = 0;

% Roknar ut TCG
TCG = LCG—LT;

%$Roknar ut f
f = VCG—VT;

$Roknar ut det totalta momentet

M_totvektor_sav(l, 1i)=mxg x* ( c/cosd(tao(i) *( 1— sind(tao(i))...

xsind(tao (i) +epsilon))— f_v % sind(tao(i)))) + D_fx (a—f_v);
M_totvektor(l,i) = Nxc + D_f*a + D_ffxaa — Tx (fxcosd(tao(i) +...
TCGxsind(tao(i))));

%$Roknar ut vot longden for kolen
L_k= lamdaxb+ b* tand(beta)/ 2% pi* tand(tao(i));

$Roknar ut djupgoendet

Draught_vektor(1l,1i)=L_kx*sind(tao(i));
Draught_vektor_sav(l,1i)=L_k+*sind(tao(i));

end

f_moment=polyfit (tao,M_totvektor,7);
funk=@ (tao) polyval (f_moment, tao);

tao0 = fzero(funk,1); %$Beroknar var momentet or 0
tao0O_vector(l,q) = tao0; % Sparar trimvinkeln for varje hastighet
% 1 en vektor

% Savitskys

f_moment_sav=polyfit (tao,M_totvektor_sav,7);
funk_sav=0@(tao) polyval (f_moment_sav,tao);

tao0O_sav = fzero(funk_sav,1); %$Beroknar var momentet or 0
tao0O_vector_sav(l,q) = taolO_sav;

% Sparar trimvinkeln for varje hastighet i en vektor

%$Funktioner for att berokna drag
f_drag=polyfit (tao,Drag_vektor,7);
funkl=@ (tao0) polyval (f_drag,taol);
drag0_vector (1l,q) = funkl (tao0);

%$Savitskys
$funktioner for att berokna drag
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f_drag_sav=polyfit (tao,Drag_vektor_sav,7);

funkl_sav=0 (tao0_sav) polyval (f_drag_sav,taol0_sav);

drag0_vector_sav(l,qg) = funkl_sav(taoO_sav);

%$Funktioner for att berokna djupgoende
f_draught=polyfit (tao,Draught_vektor, 7);
funk2=@ (tao0) polyval (f_draught,tao0);
draughtO_vektor (1,q) = funk2(taoO);

%$Savitsys
$funktioner for att berokna djupgoende

f_draught_sav=polyfit (tao,Draught_vektor_sav,7);
funk2_sav=0 (tao0_sav) polyval (f_draught_sav,tao0_sav);
draughtO_vektor_sav(l,q) = funk2_sav(taoO_sav);

$Funktioner for att berokna Normalkraften
f_N=polyfit (tao,N_vektor,7);

funk3=@ (tao0) polyval (f_N,tao0);
NO_vektor(l,q) = funk3(taol);

%$Savitskys

$Funktioner for att berokna Normalkraften
f_N_sav=polyfit (tao,N_vektor_sav,7);
funk3_sav=0 (tao0_sav) polyval (f_N,tao0_sav);
NO_vektor_sav(l,q) = funk3_sav(taoO_sav);

end

$Plottar tao (trimvinkel) beroende av hastighet
figure (1)

plot (V %= 0.3048,tao0_vector,V % 0.3048,tao0_vector_sav)

title('Tao")

xlabel ('Hastighet [m/s]")

ylabel ('Tao [degrees]')

legend('Modifierad Savitsky', 'Savitsky orginal')
grid on

hold on

%Plottar motstondet (drag) beroende av hastighet
figure (2)

plot (V+x0.3048,drag0_vectorx4.45,Vx0.3048,drag0_vector_savx4.45)

title ('Motstond')

xlabel ('Hastighet [m/s]"')

ylabel ('Motstond [N]")

legend('Modifierad Savitsky', 'Savitsky orginal')
grid on

%$Plottar djupgoende beroende av hastighet

figure (3)

plot (Vx0.3048, draughtO_vektor % 0.3048,V%0.3048,
title ('Djupgoende')

xlabel ('Hastighet [m/s]"')

ylabel ('Djupgoende [m]")

legend('Modifierad Savitsky', 'Savitsky orginal')
grid on
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%Plottar normalkraften beroende av hastighet

figure (4)

plot (Vx0.3048, NO_vektor x 4.45,Vx0.3048, NO_vektor_sav x 4.45)
title('Normal Kraft')

xlabel ('Hastighet [m/s]")

ylabel ('Kraft [N]")

legend('Modifierad Savitsky', 'Savitsky orginal')

grid on

clear C_LO_O

% For sokt hastighet

Samma funktioner och och programuppbyggnad som innan fast med bestomd
$hastighet V.

o° oP

C_V = V_sokt/sqrt (gxb);
C_Lbeta = mxg / (0.5%V_sokt"2xb"2xrho);

C_LO = (0:0.1:1.5);

for k = 1l:length(C_LO)

C_LO0_0(k) = —C_Lbeta + C_LO(k) — 0.0065+beta*C_LO (k)"0.

end
C_LO_poly = polyfit(C_L0O,C_L0_0,10);
funk_C_LO @ (C_LO) polyval(C_LO_poly,C_LO);
C_LO= fzero(funk_C_L0,0.1);

tao = (1:1:10);
M_totvektor = ones(l,length(tao));
Drag_vektor = ones(1l,length(tao));

for 1 = l:length(tao); %loop som beroknar beroende po tao (trimvinkel)
lamda = (0:0.1:5);
%$values.lamda = ones(l,length(lamda));

for j = l:length(lamda)
lamda_0(j) = —C_LO + tao(i)”"1.1%(0.0120«xlamda(j) ...
~0.5+0.0055+1lamda (j) ~2.5/C_V"2);
end

lamda_poly = polyfit (lamda, lamda_0,7);
funk_lamda = @ (lamda) polyval (lamda_poly, lamda) ;
lamda = fzero (funk_lamda,4);

lamdatest (i)=1lamda;

%$Roknar vattenhastigheten vid skrovet

V_m = V_sokt * (1 — (0.012 » lamda”0.5*tao(i)”1.1 —...
0.0065 x beta % (0.012% lamda”0.5 % tao(i)”"1.1)"0.6)...
/ (lamdaxcosd (tao(i))))"0.5;
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$Roknar ut reynoldstal
Re= V_m* lamdax (b/v);

$Roknar ut C_f
C_f= 0.075/ ((logl0(Re)—2)"2);

$Roknar ut motstondet for givet tao och hastighet V

D_f = 0.5 ( ( rhox V_m"2x lamda* b"2 ) / (cosd(beta))) =*...

(C_f + deltacf);

%Roknar ut normalkraften
N_vektor(l,i) = mxg/cosd(tao(i)) ;

%$Roknar ut det totalta motstondet
Drag_vektor(1l,i) = Dragfunk(m,g,tao(i),D_£);

$Roknar ut centrum for tryck
C_p =0.75—1/( 5.21%«C_v~2/lamda”2 + 2.39);

% Roknar ut c
c = LCG—C_pxlamdaxb;

%$Roknar ut a
a= VCG—b/4xtand (beta);

% Roknar ut TCG
TCG = LCG—LT;

%$Roknar ut £

f = VCG—VT;

%Roknar ut det totala momentet

M_totvektor(l,i) = m*g=*((c+TCG)/cosd(tao(i))—...
fxsind(tao(i))—TCGxcosd(tao(i))) +...

D_fx (a—f+ (c+TCG) *sind(tao(i)) /cosd(tao(i)));

%$Roknar ut vota longden for kolen
L_k= lamda*b+ bx tand(beta)/ 2+ pi* tand(tao(i));

%$Roknar ut djupgoendet
Draught_vektor (1l,1i)=L_kx*sind(tao(i));

end
f_moment=polyfit (tao,M_totvektor,7);

funk=@ (tao) polyval (f_moment, tao);
tao0O_sokt = fzero(funk,1); $Beroknar var momentet or 0

f_drag=polyfit (tao,Drag_vektor,7);
funkl=@ (tao0_sokt) polyval (f_drag,taol_sokt);
drag0_sokt = funkl (tao0_sokt);

f_draught=polyfit (tao,Draught_vektor,7);
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funk2=@ (tao0_sokt) polyval (f_draught,tao0_sokt);
draughtO_sokt= funk2 (tao0_sokt);

f_N=polyfit (tao,N_vektor,7);
funk3=@ (tao0_sokt) polyval (f_N,tao0_sokt);
NO_sokt = funk3(tao0O_sokt);

$skriver ut svaret 1 en textruta

myicon = imread('hull.jpg');

msgbox ({'Tao [degree]' num2str (taol_sokt)
'Drag [N]' num2str (drag0_sokt=x4.44822162) ' '...
'Draught [m]' num2str (draughtO_soktx 0.3048)}, 'Output', 'custom',myicon)

o
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Bilaga 6

I den hér bilagan finns matlabkod pa den modifierade Savtiskys metod for att
anvanda vid dragtester.

%% Kandidatexamensarbete

$Modifierad Savitskys av Anton Svensson och Erik Abrahamsson
close all; clc; clear all;

$Savitskys metod

%% Nomenklatur

% C_v: Hastighets koefficient

% C_Lo: Lyft koefficient

% C_Lbeta Flytkrafts komponent av C_Lo

$ C_F: Friktions motstands koefficient

% R_f: Friktions motstand

% R_n: Reynolds nummer

% g: Gravitation

% m: Massa

% b: Bredd

% V: Hastighet

% L_cp: Avstand fran akter till centrum far lyftkraft
% L_m: Medellangd av vatlangd

$ L_k: Vat langd kol

% LCG: Avstand fran akter till masscentrum

% S_w: Vat area

% v= Viskositet wvatska

% rho: Densitet vatten

% tao: Trim vinkel

% lamda: L_m/b

% beta: Skrovresningsvinkel (deadrise)

% epsilon: Vinkeln mellan framdrivande kraft och kol

% M: Totalt moment

s f: Avstand fran tyngdpunkt till framdrivandekraft
% verkningslinije

% Ve Hastighet

% e: Avstand fran lyftkraft till masscentrum LCG—L_cp

%% Input av konstanster, variabler och meny

%$Kallar pa funktioner

$Definierar funktioner

%$Definerar konstanter och variabler
%$Input meny

Dragfunk = @(m,g,tao,D_f) m*g*tand(tao) + D_f/cosd(tao);
Dragfunk_sav = @(m,g,tao,D_f) mxgxtand(tao) + D_f/cosd(tao);

%$Kod far att bygga meny

prompt = {'Bredd [m]' ,'Deadrise [degrees]',6 'Massa [kgl]l',...
"LCG [m]','VCG [m]','LT [m]','VT [m]',...
'What speed do you want? [m/s]'};

dlg_title = 'Input';
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num_lines = [1 30; 1 30; 1 30; 1 30; 1 30; 1 30; 1 30; 1 30];

defaultans = {'2.535','22.1955","'4509"','3.945"','0.975", '3.75",...
'0.7125', '20.577778"'};

answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num lines,defaultans);

$Givet

g = 32.2; %$gravitation

rho = 1.9200; $densitet vatten

v= 1.0x10"=5; %viskositet vatten framraknad baklanges fran savitskys rapport

deltacf=0.0004; $ytrahets faktor

%$Inputs fran meny

b=str2double (answer{1l})*«3.2808399 ; $bredd [feet]
beta=str2double (answer{2}); %deadrise [degrees]
m=(str2double (answer{3})*2.20462262) /g; fmassa [pounds]
LCG=str2double (answer{4})*3.2808399; SLCG [feet]
VCG=str2double (answer{5})+«3.2808399 ; $VCG [feet]
LT=str2double (answer{6})*3.2808399 ; SLT [feet]
VT=str2double (answer{7})*«3.2808399; $VT [feet]
V_sokt=str2double (answer{8}) «3.2808399 ; %$sakt hastighet [feet/s]

o

$input "manuellt"

d o0 e de oo

= 3
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o oP
]
(i

o° o

o

% Savitsky
Huvudprogram

o° oP

o

Skapar en hastighetsvektor
= (20:45)%(1852/3600) 3.2808399; %knop till m/s till feet/s

<

%$Skapar vektorer

tao0_vector = ones(l,length(V));
drag0_vector = ones(1l,length(V));
draughtO0_vektor= ones (1, length(V));
NO_vector= ones (1, length(V));
C_LO_vector = ones(1l,length(V));

%$loop far att loopa hastigheten V
for g = 1l:length (V)

C_V = V(q)/sqgrt (g*b); $raknar ut C_v
C_Lbeta = mxg / (0.5%V(q)"2+«b"2*rho); $Raknar ut C_LBeta
C_LO = (0:0.1:1.5);

%loop och funktioner far att numeriskt lasa C_LO
for k = 1l:length(C_LO)
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C_LO_0(k) = —C_Lbeta + C_LO(k) — 0.0065xbetaxC_LO (k) "0.

end
C_LO_poly = polyfit(C_LO,C_LO_0,10);

funk_C_LO = Q@(C_LO) polyval (C_LO_poly,C_LO);
C_LO_vector(qg) = fzero(funk_C_L0,0.1);
tao = (1:1:10);

M_totvektor = ones(l,length(tao));
M_totvektorl = ones(l,length(tao));
Drag_vektor = ones(1l,length(tao));

%$loop som beraknar variabler beroende pa V (hastighet)
for i = l:length(tao);

lamda = (0:0.1:5);
%$loop och funktioner far att numeriskt lasa ut lamda
for j = l:length(lamda)
lamda_0(j) = —C_LO_vector(qg) + tao(i)” 1l.1lx...
(0.0120xlamda (j)"0.5+0.0055+1amda (j)~2.5/C_V"2);

end
lamda_poly = polyfit (lamda, lamda_0,7);
funk_lamda = @ (lamda) polyval (lamda_poly, lamda) ;

lamda = fzero (funk_lamda,4);
lamda_vector (g, i)=lamda;

$Raknar vattenhastigheten vid skrovet

V_m = V(g) * (1 — (0.012 x lamda”0.5%tao(i)”1.1 — 0.0065...

* beta » (0.012x lamda”0.5 * tao(i)”1.1)70.6)/...
(lamda*cosd(tao(i))))"0.5;
V_m_Test (q)=V_m;

%$Raknar ut reynoldstal
Re= V_mx lamdax* (b/v);

%$Raknar ut C_f
C_f= 0.075/ (loglO(Re)—2)"2;

$Raknar ut motstandet far givet tao och hastighet V

D_f = 0.5 ( ( rhox V_m"2x lamda* b"2 ) / (cosd(beta)))...
* (C_f + deltacf);
D_ff = 0;

D_f_Test (q)=D_f£f;

%$Raknar ut normalkraften
N_vektor(l,i) = mxg/cosd(tao(i));

N
T

(m*xg + (D_f+D_ff)+sind(tao(i)))/cosd(tao(i));
Nxsind(tao (i) )+ (D_f+D_ff)+rcosd(tao(i));

$Raknar ut det totalta motstandet
Drag_vektor(l,i) = Dragfunk(m,qg,tao(i),D_f);

%$Raknar ut centrum far tryck
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C_p =0.75—=1/( 5.21xC_vV~2/lamda”2 + 2.39);

% Raknar ut c
c = LCG—C_pxlamdaxb;

%Raknar ut a
a= VCG—b/4xtand (beta) ;

aa = 0;

% Raknar ut TCG
TCG = LCG—LT;

%$Raknar ut £
f = VCG—VT;

%$Raknar ut det totalta momentet

M_totvektor(l,i) = Nxc + D_f*a + D_ffxaa — T* (f*xcosd(tao(i) +...

TCG+sind(tao(i))));

%$Raknar ut vat langden far kolen
L_k= lamdaxb+ b* tand(beta)/ 2% pi* tand(tao(i));

$Raknar ut djupgaendet
Draught_vektor(1l,1i)=L_kx*sind(tao(i));

end

f_moment=polyfit (tao,M_totvektor,7);
funk=Q@ (tao) polyval (f_moment, tao);
tao0 = fzero(funk,5); %$Beraknar var momentet ar 0

tao0O_vector(l,q) = tao0;
% Sparar trimvinkeln far varje hastighet i en vektor

$funktioner far att berakna drag
f_drag=polyfit (tao,Drag_vektor,7);
funkl=@ (tao0) polyval (f_drag,taol);
drag0_vector(1l,q) = funkl (tao0);

$funktioner far att berakna djupgaende
f_draught=polyfit (tao,Draught_vektor, 7);
funk2=@ (tao0) polyval (f_draught,tao0);
draughtO_vektor (1,q) = funk2(taoO);

$funktioner far att berakna Normalkraften
f_N=polyfit (tao,N_vektor,7);
funk3=@ (tao0) polyval (f_N,tao0);

NO_vektor(l,q) = funk3(taol);
end
$plottar tao (trimvinkel) beroende av hastighet
figure (1)

plot (V = 0.3048,tao0_vector)
title('Tao')
xlabel ('Hastighet [m/s]")
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ylabel ('Tao [degrees]')
legend('Modifierad Savitsky')
grid on

hold on

$plottar motstandet (drag) beroende av hastighet
figure (2)

plot (V+x0.3048,drag0_vectorx4.45)

title ('Motstand')

xlabel ('Hastighet [m/s]")

ylabel ("Motstand [N]")

legend('Modifierad Savitsky')

grid on

$plottar djupgaende beroende av hastighet
figure (3)

plot (Vx0.3048, draughtO_vektor % 0.3048)
title ('Djupgaende')

xlabel ('Hastighet [m/s]"')

ylabel ('Djupgaende [m]")
legend('Modifierad Savitsky')

grid on

%plottar normalkraften beroende av hastighet
figure (4)

plot (Vx0.3048, NO_vektor = 4.45)

title ('Normal Kraft')

xlabel ('Hastighet [m/s]")

ylabel ('Kraft [N]")

legend('Modifierad Savitsky')

grid on

clear C_LO_O

% Far sakt hastighet

Samma funktioner och och programuppbyggnad som innan fast med bestamd
$hastighet V.

o° oP

C_V = V_sokt/sqgrt (g*b);
C_Lbeta = mxg / (0.5xV_sokt"2xb*2xrho);

C_LO = (0:0.1:1.5);

for k = 1l:length(C_LO)

C_LO0_0(k) = —C_Lbeta + C_LO (k) — 0.0065xbetaxC_LO (k) "0.
end

C_LO_poly = polyfit(C_L0O,C_L0_0,10);

funk_C_LO = @(C_LO) polyval(C_LO_poly,C_LO);

C_LO= fzero(funk_C_L0,0.1);

tao = (1:1:10);
M_totvektor = ones(l,length(tao));
Drag_vektor = ones(1l,length(tao));

for 1 = l:length(tao); %loop som beraknar beroende pa tao (trimvinkel)
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lamda = (0:0.1:5);

for j = l:length(lamda)
lamda_0(j) = —C_LO0 + tao(i)”1.1%(0.0120«lamda(j)"0.5+0.0055%...
lamda (j)*2.5/C_V"2);

end

lamda_poly = polyfit (lamda, lamda_0,7);
funk_lamda = @(lamda) polyval (lamda_poly, lamda) ;
lamda = fzero (funk_lamda,4);

lamdatest (i)=1lamda;

% raknar vattenhastigheten vid skrovet

V_m = V_sokt = (1 — (0.012 * lamda”0.5+tao(i)”1.1 — 0.0065 *...

beta * (0.012+« lamda”~0.5 * tao(i)”1.1)70.6)/...
(lamdaxcosd(tao(i))))"0.5;

V_mtest (i)=V_m;

%$raknar ut reynoldstal

Re= V_m* lamdax (b/v);

Retest (1) =Re;

C_f= 0.075/ ((loglO (Re)—2)"2);

C_ftest (1)=C_f£;

$raknar ut motstandet far givet tao och hastighet V

D_f = 0.5% ( ( rhox V_m"2% lamdax b"2 ) / (cosd(beta))) *...
(C_f + deltacf);

D_ftest (1)=D_f£;

%Raknar ut normalkraften
N_vektor(l,i) = mxg/cosd(tao(i)) ;

%$Raknar ut det totalta motstandet
Drag_vektor(1l,i) = Dragfunk(m,g,tao(i),D_£f);

%$Raknar ut centrum far tryck
C_p =0.75—1/( 5.21«C_v~2/lamda”2 + 2.39);

% Raknar ut c
c = LCG—C_pxlamdaxb;

%$Raknar ut a

a= VCG—b/4xtand (beta);
% Raknar ut TCG

TCG = LCG—LT;

%Raknar ut f

f = VCG—VT;

%$Raknar ut det totala momentet

M_totvektor(l,i) = m*g=*((c+TCG)/cosd(tao(i))—...
fxsind(tao (1)) —TCGxcosd(tao(i))) +...

D_f* (a—f+ (c+TCG) *sind(tao(i)) /cosd(tao(i)));
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$Raknar ut vata langden far kalen
L_k= lamdaxb+ b* tand(beta)/ 2x pi* tand(tao(i));

$Raknar ut djupgaendet
Draught_vektor(l,i)=L_kxsind(tao(i));

end

f_moment=polyfit (tao,M_totvektor,7);
funk=@ (tao) polyval (f_moment, tao);
tao0O_sokt = fzero(funk,1); $Beraknar var momentet ar 0

f_drag=polyfit (tao,Drag_vektor,7);
funkl=@ (tao0O_sokt) polyval (f_drag,taol_sokt);
drag0_sokt = funkl (tao0_sokt);

f_draught=polyfit (tao,Draught_vektor, 7);
funk2=@ (tao0_sokt) polyval (f_draught,tao0O_sokt);
draughtO_sokt= funk2 (tao0_sokt);

f_N=polyfit (tao,N_vektor,7);
funk3=@ (tao0_sokt) polyval (f_N,tao0_sokt);
NO_sokt = funk3(tao0O_sokt);

$skriver ut svaret i en textruta

myicon = imread('hull.jpg');

msgbox ({'Tao [degree]' num2str (taoO_sokt) ''...
'Drag [N]' num2str (drag0_sokt=4.44822162) ' '...

'Draught [m]' num2str (draughtO_sokt* 0.3048)}, 'Output', 'custom',myicon)
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Bilaga 7

I den hér bilagan finns matlab kod for ett inclination test som aldrig utférdes
men som kod framtogs for.

%% Kandidatexamensarbete
Inclination test av Anton Svensson och Erik Abrahamsson

o°

clc; clear all; close all

myy=[0.063 0.042 0.029 0.02 —0.063 0.039 0.03 ] ;
$Avstand fran centrum linje till my tyngdpunkt fran tester

eta=[4.6 2.7 2.0 1.7 —=5.4 —=2.5 =2 ];
%vinkel slagsida fran test med utgangslage avraknat

m= 1.343 ; $Mmassa

1=0.7 ; %Langd pa fartyg
b= 0.169 ; $Bredd

T=0.035 ; %DJjupgaende
rho=1000; $Densitet vatten
my=0.132 ; %Massa for test

Imax= (b"3x1)/24 ; %Troghetsmoment

V=m/rho; $Deplacement

BM=Imax/V; %$BM

KB=(2%T)/3; % Enligt "Rosen ship hydrostatics and stability"

for i=1:4
GMO (1) = (my*myy (i))/(m xtand(eta(i)));

end

%$Raknar ut tyngpunkt
KG=KB+BM—mean (GMO0)
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Bilaga7

En kostnadskalkyl for projektet visas i tabell 6

Vad pris
XPS-plast (styrofoam) 598 kr
Epoxy 297 kr
Silicon 69 kr
Kolfiber Stavar 150 kr
Arbete 1200 kr
Hyra av dragrigg 0 kr
Hyra av GIH-badet 0 kr
Totalt 2314kr

Tabell 6: Budgetkalkyl for projetktet.
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