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1. Abstract

In meiner Arbeit beschaftigte ich mich mit der Untersuchung und dem Bau von Hydrofoils.
Hydrofoils sind Fliigel, die unter einem fahrenden Boot Auftrieb erzeugen und es so aus dem
Wasser heben. Dabei wird die Kontaktflache mit dem Wasser verkleinert, wodurch der
Widerstand abnimmt. Aufgrund des geringeren Widerstandes fahrt das Boeffizienter.

Effizienz war schon immer und wird inmer ein wichtiges Themasein. Speziell in einer Zukunft,
in der Ressourcen knapp werdentydrofoils stellen eine mdglicheEffizienzsteigerung aufdem
Wasser dar.

Meine Idee wares, einen Hydrofoilunter der Verwendung von einfach bearbabaren und
stabilen Materialien zu bauen. Gewichtsoptimierungemwurden dabei vernachlassigt, da eine
Geschwindigkeitserhohung den Auftriebquadratisch erhoht, wodurch zusatzliches Gewicht
kompensiert werden kann.

Das Endprodukt derArbeit ist die Ergrindung des Entwicklungsprozesses und der daraus

realisierte Hydrofoil . Ausserdem brachte die Arbeit Erkenntnisse zum Bau von elektronisch
geregelten Hydrobils fir kleine Boote.Das Design des gebauten Hydrofoils ist adaptiv und
nachristbar.



2. Vorwort

2.1 Beweggriinde

Fur mich war von Anfang arklar, dass ich eine praktisctorientierte Maturaarbeit im
technischen Bereichmachen will. Als es darum ging ein Themauazusuchen, habe iclauerst
eine Liste erstellt, welche mit tber 20 Ideerzu unubersichtlich wurde. Ich selektionierte diese
nach meinen Interessen und Fahigkeiterso kristallisierten sich drei Themenbereiche heraus.
Zur Auswah stand noch Folgendes: Die Programmierung einer OrientierungsApp fur blinde
Personen eine Analyseder Beweggrindevon Fluchtlingenmittels eines Dokumentarfilms und
die Konstruktion eines Hydrofoils.

Der Gedanke Uber das Wasser zu fliegen, war eine faszinierende Vorstellung. Dahabe ich
mich fir das Thema Hydrofoils entschiederZumal ich so alle meine Interessen, Fahigkeiten und
soga mein Hobby, den Segelsporteinbezieherkonnte.

Soweit ich zuriickdenkenkann, habeich mich schon immerfiur Technik interessiert, speziell fur
Maschinen und deren Konstruktion. Meine zuktiinftige Berufswahl wird sichuchin diese
Richtung bewegenAllgemein sahich die Maturaarbeit als Chancemeine Fahigkeiten sinnvoll
einzusetzen und zu erwdiern. Diese Arbeitsollte mich personlichweiter bringen und mir
beweisen, dass ich in der Lage bjdas Glernte auch anzuwenden.

Als ich mich fur diese Arbeit entschieden habe, war ich mir im Klaren dartber, dass es eine
vergleichsweiseaufwandige Arbeit ist und dass es nicht leicht seirwiirde. Mir war es jedoch
wichtiger, ein interessantes Projekt zu haben, fii dasich mich begeistern kann. Deshalbessich
mich durch das Aufwandskriterium in der Themenwahl nichteinschranken.Sowar ich auch
dazubereit, mehr Freizeit zu opfern und mich durch die Probleme zu kampfen, denen ich
gegenlberstand.

2.2 Verdankung

An dieser Stelledanke ichallen Personen und Firmerherzlich, die michbei der Arbeit
unterstitzt haben.

1 Der Hegner Metdl AGin Galgenen die mich bei derMetallarbeiten unterstitzt hat.
Speziell mdchte ichkdem Betriebsleiter Edwin Reichmuth danken, der mir bei der
Planung der Metallteile geholfen hat und die Produktioteitete.

1 Besonderen Dank an Hem Jonas Walker vorer Hochschule flrTechnik
Rapperswil (HSR) der mir bei der Konstruktion und den dazugehdrigen Berdmungen
beigestanden ist unddessenhilfreichen Anregungen und Ideen meine Arbeitealisierbar
gemachthaben

9 Ausserordentlichen Dank an Andreas Reinhard, der sich mir angemmen hat und mich
durch den Nationalen Wettbewerb vonSchweizer Jugend forschibegleitet hat.

91 Der SchreinereiWalter ZigerGmbHin Lachen, die mir das bendtigte Holz zu einem sehr
gunstigen Preis bereitstellte.

1 Den HerrerJeli Guggenuhlnd PatridHubli, der Kielwaser AG in Altendorf, fur
ihre Unterstltzung

1 Meiner Familie, die mich motiviert untoralischunterstitzt hat.



3. Einleitung

Was sindHydrofoils?

Hydrofoils sind Flugel, die unter einenfahrenden Boot Auftrieb erzeugen undes soaus dem
Wasser heben. Dadurchkrerringert sich die Kontaktflache mit dem Wasser und das Boot fahrt,
auf Grunddes geringerenWiderstandes, schneller.

(Hydrofoiling gilt laut Definition Duden als fliegen).

Schon seit Ende des 19. Jahrhunderts gab es Bedurfnis zur Effizienzsteigerungum das

Element Wasser effizienter nutzen kannNeben den Hydrofoils wurde auch an sogenannten
BodeneffektfahrzeugengeforschtDi es sind Flugzeuge mit ,gestutzt
erzeugten Luftkissen(Bodeneffekt) knapp Uber der Wasserobeltiche fliegen.

Heutzutageerfahrt die Technik derHydrofoils vor allem im Segelsporinen Aufschwung

bezlglich Naclirage und Weiterentwicklung. Mitextrem optimierten Booten, wie das Segelboot
Hydroptere, werden neue Geschwindigkeitsrekorde aufgestelltDie dafiir verwendeten
Herstellungsverfahren und Materialien machen diese Technik extrem teuer und fur den

Hobbysegler in vielen Fallen unerschwinglichDas Problem dabei ist der grosse iwand, der

fur minimale Optimierungen getriebenwird. Um ein paar GrammGewichtzu sparen, wird viel

Geld ausgegeberk:ir den Hobbyseglerspielen Zehntelsekunden die durch Gewichtsund
Materialoptimierungen gespart werden, eine untergeordnete RolleDeswegernwar es nicht mein

Ziel die Konstruktion mdglichst leicht zu machen.

Ich hatte die Ideeunter der Verwendung von einfach zu bearbeitenden Materialien undurch
Gewichtsvernachiassigung einen Hydrofoif Gr ei nen , L azslmuehMenBmsatz st y p)
ist dabei, dass dieGeschwindigkeit in der Auftriebsformelals einzige Variabléem Quadratsteht.

So kann das zusétzliche Gewicht duradine leichte Geschwindigkeitserhbhundgompensiert

werden (sieheS.13-14). Um meine Konstruktion mdglichst erschwinglich zu machen,

verwendete ich glinstige Materialien, wie Holz und Stahl in Kombination eines robustebesigrs.

Allgemein wollte ich keine bereiteten Wege geherDas Ziel war, etwas Neueszu schaffenund
mogliche Verbesserungen einzubringenDies waen mitunter die Faktoren, weswegen ich mich
fur eine elektronische Auftriebgegulierung und geneigte, T-Foils* ent schi eden habe.

3.1 Fragestellungerund Ziele
Meine Fragestellung bezieht sich auf:

- Kann man ein Boot, welches nicht daflr konzipiert ist, mit dieser Technik nachristen?
- Wie verlauft der Arbeitsprozessder Konstruktion und des Baus eines Hydrofoils?
- Welche mdglichenAnwendungengibt es fur Hydrofoils?

Meine Ziele waren:

- Die Funktionsweise eines Hydrofoils verstehen

- DenEntwicklungsprozess eines Hydrofoilsergrinden.

- Eigenstandig einen Hydrofoil konstruieren undbauen.

- Mdgliche Anwendungsbereiche und Verbesserungen finden.
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4. Auftrieb

Jedes Boot das schwimmenoll, muss Auftrieb erzeugen, um deGravitationskraft unserer Erde
zu trotzen und nicht unterzugehen. Als Auftrieb wird definiert Ene der Schwerkraft
entgegengesetzte Kraftdie durchVerdrangungeinesFluidesentsteht. (Giancoli, 2009, S. 460)

4.1 Satischer Auftrieb

Unter statischem Auftrieb verstehtman Auftriebskrafte, welcher ohne Bewegungentstehen also
von einem verharrenden Gegenstandiufgrund von physikalischenBegebenheiten(Willi Bohl,
2014, S. 67)

4.1.1 Archimedisches Prinzip

Bei herkbmmlichenruhenden Bootenbasiert der Auftrieb ausschliesdich auf dem
Archimedischen Prinzip, welches besagt:

n%El +EOPAOh AAO CAT U T AAO OAEI xAEOA ET AEI
gleich der Gewichtskraft der durch den Korper verdrangten Fluidmeise)Tipler & Mosca,

2009, S. 380)

In anderen Worten:Die Auftriebskraft ist gleichder Gewichtskraftder verdrangten Fluidmenge

Um nicht unterzugehen muss also ein Boot mehr Wasserasse verdrangen konnen, als die
Eigene.

Booteverstarken diesen Effekt, indem sie eine volumindse Fm besitzen, wodurch sieviel mehr
Wasser verdrangerkdnnen.

ecuies Bei einem Boot im schwimmenden Zstand gilt:
Flussigkeit

Gewicht des Schiffs (Giancoli, 2009, S. 46263)

2

Abbildung 1: Wasserverdrangung eines Schiffs



4.2 Dynamischer Auftrieb

Jedes asymmetrischeObjektin einer laminarent Stromung erzeugt eine Querkraftn eine

Richtung. Dieser Effekt basiert auf delAsymmetrie, wodurch die Stromungnicht Gberall den

gleich langen Wegum das Objektzurticklegen mussUm die unterschiedliche Distanz
auszugleichenentstehenunterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten. Nach der

Bernoull i’ schen GI ei chung,dwchde ubterschieglicheBer noul I i ,
Stromungsgeschwindigkeiten Gebiete unterschiedlichen Druckes. Bei richtigeAusrichtung,

wird das Objekt, durch den Drucknach obengezogen.

nim WesentlicherbesagtA AO " AOT 1 611 E6 OAEA ' AGAOUh AAOOh xATI1
Geschwindigkeit hat, der Druck niedrig ist, und dass, wenn die Geschwindigkeit

niedrig ist, der Druck hoch isf{Giancoli, 2009, S. 467)

Eine weitere Mdglichkeit, Auftrieb in einer Strdomung zu generierenist die Umlerkung der
Stromung,was einer Impulsanderung gleichkommtDies kann mit dem 1. nd 3. Newtonischen
Gesetz erklart werden.

Das erste Gesetz begh dass eine Masse in Bewegurgvie dasstromende Wasser—in
Bewegung bleiben will sofern keine aussere Kraft einwirkt Um Geschwindigkeit oder
Bewegungsrichtung zu andern, wirckine einwirkende Kraft bendétigt. Das dritte Gesetz besagt,
dass diese Krafteinwirkung eine gleichgrosse Gegenkraft bewirldje das Objekt, welches die
Impulséanderung verursacht,wegdrtckt. (Hagi, 2016)

1 Eine laminare Strdémung um ein Objekt herum bedeutet, dass ich die Grenzschicht nicht vom Objekt
ablost. Das heisst es gibt keine Turbulenze@illi Bohl, 2014, S. 260)
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5. Fluagelprofil
Ein Flugelprofil beschreibt das Aussehen eines Flligels iQuerschnitt. Der Fliigelgerschnitt
legt die gundlegenden Eigenschaften eing Fligels fest.

5.1 Profilgeometrie
Umdie Geometrie eined-ligelprofils beschreibenzu kdénnen, gibt es folgendeParameter.

1 Profillange & = Abstand von der Profilnase bis zur Hinterkante

1 maximale Profildicke’Q =dickste Stelle des Profils als Prozentajabe zur Profillange &
1 Dickenriuicklage® = Abstand von der Prdilnase bis zur dcksten Stelle

1 Profilwélbung "Q = maximale Wolbung (Abstand der Skeletlinie von der

Profilsehnes)
1 Wolbungsriicklagew = Abstandvon der Profilnase bis zurmaximalen Wélbung
(Willi Bohl, 2014, S. 292293)
Zwei gangigeMethoden, ein Fligelprofil zu beschreibensind:

1 Man gibtdie Koordinatenpunkte des Umrissesines Fliigelprofils,in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem an

1 Man gibt dieKoordi natenpunkte der Skeletliniean und die symmetrische
Dickenverteilung, woraus manden Umrissherleiten kann.

(Willi Bohl, 2014, S. 292293)

Abbildung 2: Geometrie eines Fliigelprofils

2 Kurve durch die Mitte des Fligelprofils (gleicher Abstand zur Profiloberund Profilunterseite)
3 Verbindungslinie der Profilnase zur Profilhinterkante



5.2 NACAProfile

D a dNatignal Advis ot ory Commi tt ee o fvardiredaatticheuQrgandsation ( NACA)

zur Koordinierung und Vorantreibung der Grundlagenforschung in der Luftfahrt. Ausserdem ist
es die Vorgagerorganisation der spéater gegriindeten,National Aeronauticsand Space
Administration®  ( N AVEDR], 2015)

Das NACA baute eine Datenb&mit Flligelprofilen auf, die bis heute genutztvird .
Sie verwendet das Vedhren, bei dem anhand der Skeletlinie und der Dickenverteilunggin
Flugelprofil beschrieben wird. (Roger D. Launius, 2001)

Umdie meisten derFligelprofile in der NACADatenbankzu beschreibenwerden vier- bis
sechsstellige Nummern verwendet. Es gibt auch noch ander&lummerierungen, doch diese
werden selten benutzt und erzeugemnibliche Profilformen. (Abbott, 1945, S. 47)

4-stelliges Profil: (ohne Kriimmung)

NACA 0012: 00 2

—*—__-'___IR——_

Name = NACA 0012 AIRFOILS
Chord = 350mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Abbildung 3: NACA 0012 Fliigelprofil-Plot

6-stelliges Profil: (mit Kriimmung)

NACA 63-412: 63 -4

L [

Name = NACA 63-412 AIRFOIL
Chord = 180mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Abbildung 4: NACA 63-412 Fligelprofil-Plot

4 Kann nicht durch die in im Theorieteil erlauterten Parameter erklart werden. Definition unter folgendr
Quelle:(Abbott, 1945, S. 17)
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In dieser Arbeit wurde das NACA 0012 Profil fiir die Schwerter verwendet und das NACA-6B82
Profil fur die als Flugelprofil fir alle Foils. Fir das Ruder wurde ein dickeres NACA 0015 Profil
gewahit.

Die Formeln, mit denen die Koordinatenpunkte fur die Profilsehne und den Profilumriss
berechnet werden sind fir meine Arbeit nicht relevant und werdenhier nicht ausgefihrt.

FallsInteresse bestehtsind die Formeln zur Generierung von 4steligen und 5stelligen NACA
Profilen auf folgendenWebseiten aufgefuhrt und in Englisch erklart:

91 4-stelliges Profile:http://airfoiltools.com/airfoil/naca4digit
91 5-stelliges Profile: http://airfoiltools.com/airfoil/naca5digit
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6. Krafte an einemumstromten Flugel

In diesem Kapitel beziehen sich alle Aussaggiber Strémungen auf die Hydrodynamik. Sie
befasst sch mit der der Bewegung vonNasserund deren Auswirkungen.(Giancoli, 2009, S. 464)

An einemtypischen Fliigel greifen Auf- oder Abtriebskréfte, Widerstandskréfte, Reibungskrafte
und Momentean. Die Richtung undier Betrag dieserKrafte ist von Fligelform, Anstellwinkels,
Bewegungsrichtungund Geschwindikeit abhangig.(Lutz, 2009, S. 4)

Reibungskrafteund Momente wurden nicht weiter analysiert, dasie fur diese Arbeit
vernachlassigtwerden konnen.

Diese Krafte werden Ublicherweisdn Bezug auf den- -Punkt angegebenwelcherbei etwa

einem Viertel derPrdfiltiefe, entlang der Profilsehne liegt(von der Nase aus gemessen)
(Lutz, 2009, S. 4)

Die Angabein Bezug auf diesen Punkiacht Sinn,weil bei den meistenProfilformen die Krafte
ungefahr an diesem Punkangreifen. (Abbott, 1945)

6.1 Entstehungder Auftriebskraft

Bei einemTragflligel, der Auftrieb erzeugen soll entsteht die Auftriebskraft durch
Druckanderungund Umlenkung vonMasse also einer ImpulsanderungDies erreichen die
meisten Tragfligel dank eine gekrimmten Form und einem positiven Anstellwinkd. Die
Auftriebskraft wirkt senkrecht zur Strémungsrichtung.

9 Druckanderung:
An einer Tragflacheist der Weg, den diestrémungzurticklegen mussauf der
Profiloberseite langer, als auf der Profilunterseite. Um dies auszuglehen ist die
Fliessgeschwindigleit auf der Profiloberseite hohet NachdeBer noul I i * schen Gl
von DanielBernoulli, fihrt die hohere Fliessgeschwindjkeit zu einem geringeren Druck.
Dieser tiefere Druckauf der Profiloberseitesaugt denTragflligel bei horizontaler
Fluglage nach oben.
(Giancaoli, 2009, S. 470 + 464465)

1 Impulséanderung:
Tragfligel besitzen wahrend der Erzeugungvon Auftrieb, einen positiven Anstellwinkel.
Dazu kommt, dass viele Enden von Fligelprofilen nach unten zeigen, veis Stromung
dazu zwingt, dem \erlauf nach unten zu blgen. Die Impulsanderung, die durch die
Umlenkungvon Massenach unten entstehtbewirkt nachdem 3. Newtonschen Gesetz
zufolge, eine gleich gross Gegenkraft, die deffragfliigel nach oben driickt.
(Gerd, 2011, S. 222)Giancoli, 2009, S. 470)

5 Winkel zwischen der Profilsehne und der Horizontalen, von der Profilhinterkante gemessen.
11



6.1.1 Berechnungler Auftriebskratt

In diesemAbschnitt wird die Berechnung derAuftriebskraft eines Fligelsin einem
inkompressiblen Medium, wie Wassergrlautert. Der minimale Einfluss der Widerstandskraft
kann bei der Berechnung der Auftriebskraft vernachlassigt werden, da diese das Resultat nicht
signifikant verandert. (Gerd, 2011, S. 221)

Jedes NACrofil besitzt einen & -Wert. DieserKoeffizient ist vom Anstellwinkel und der Form
des Fligéprofils abhéngig Als Faktorermdglicht dieser die Berechnungder Auftriebskraft eines
Tragflugels.
"Ogp 6 "QO 1 QI QI GQo
OP 6"VOT QAL Qé QQQQE QQE
0 b D 3_:0 0goQ i’gixB’Qé Q QW QO
C NdO " @ Q04 6 QO
0 di ¢ QQOREBETONNQ oz &

Die obenstehende Formel leschreibt die Auftriebskraft eines Flligels, mit einer theoretischen
unendlichen SpannweiteSo ist eine gleiche Umstrémung an jeder Stelle des Fligelprofils
gewabhrleistet, was einer dimensionalen Strémung gleichkommt(Willi Bohl, 2014, S. 294)

DiesesKonzeptlasst sichjedochnicht auf die Realitat anwendenyveil unter realen Bedingungen
keine gleichméssge Umstrémung eines Tragfliigelsuftritt . An den Fligelenden kommt es zu
Verwirbelungen, de zusatzlichen Widerstand und Ebussen beziiglich der Auftriebskrdt zur
Folge haben(S. 17.

Um diesenEinfluss indie Berechnungmiteinzubeziehen, braucht man den zuséatzlichen

Faktor'O ., AR* steht fir ,Aspect Rat i odzurPfdanged as

Ver h

beschreibt. Der Einfluss di e sFEigelnMieainergroseeel ungen i

Spannweite (AR istgross ) geringer, da so die Verwirbelungen an den Fligelendém
Verhdltnis zur auftriebserzeugenden Fligelflacheinen kleineren Einfluss faben.
(Vellinga, 2009, S. 389)

0 dc

-l S+

a

Aspect Ratio VS Lift Aspect Far
Ratio (AR) AR/(2+AR)

R — ;,,»4:**""7
© —
@ o /r/‘/ T 3 l
5 A 0 0.00
29 ¥ 2 0.50
5 4 ‘ 4 0.67
x € /
= 6 0.75
&2 / ‘ 8 0.80
0 4 A A
o & ’/ 10 0.83
%5 / ‘ 12 0.86
s | 14 0.88
S 0o}/ | 16 0.89
e s f
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Abbildung 5: Auswirkung des Seitenverhaltnisses eines Fliigels auf die Auftriebskraft
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Dieser Formelzusatz iskine Annaherung an Daten, diexperimentell erhoben wurden.
(Walker, 2016)

Fur praktische Zwecke, wie didBBerechnungenin meiner Maturaarbeit, reicht die Genauigkeit
der untenstehendenFormel aus.(Walker, 2016)

"O 0 :u%:o J0
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6.1.2 Druck undStrémungsverlauf

Ein Objekt in einer Strémungerzeugt Druckunterschiede und Anderungen der
Stromungsrichtung. Die Druckunterschiede, sowie die Stromungsrichtungkann manohne
Hilfsmittel nicht erkennen.

In Bezugauf den Druck ist ein Hydrofoil eine Ausnahme.Mit zunehmenderGeschwindigkeit
wird der Druck auf der Profiloberseiteimmer starker gesenkt Das kanrdazufiihren, dass das
Wasseranfangt zu sieden undsosichtbare Blasenentstehen.Durch den geringen Druckwird die
Siedetemperaturvon Wasser heruntergesetzt, weswegeder Siedepunktbereits bei einer
tieferen Temperatur erreicht wird. Dieser Effekt wird auch Kavitation genanntDieser Effekt
kann jedoch nur bei sehr schnedin Umstrémungen beobachtet werden. Bei eher langsamen
Umstromungen, wie dadei dem in dieser Arbeit gebauten Hydrofoil der Fall ist, ist Kavitation
nicht zu erwarten. (Vellinga, 2009, S. 63)

Mit Hilfe eines Computers unceinem Programm, wie,Javaf® i Morf Dr.Martin Hepperle, kann
man einevisuelle Darstellungvon Druck und Strémungsrichtungproduzieren. Diese kann zum
Beispielein Ingenieur interpretieren, um Erkenntnissefir eine Konstruktion zu gewinnen.
Das Pr ogd awaabBeeeihhetden Druck dieFliessgeschwindigkeitund die
Stromungsrichtung vieler Punkte und farbt diese ein. Die Stromungsrichtungird mit
Stromliniens angezeigt.(Hepperle, 2012)

14 JavaFoil =3 [m} X

Geometrie | Mouifizieren | Entwurt | Geschwindigket | Stromungsfeld | Grenzschicht | Polaren | Fuugzeug | optionen |

Anstelwinkek [12 . « | Re |Mach | A | ca | cw [cmozs
Schritein x-Richtung: 480 Feldgrofie: 100% el e T P e e e e B e P

12000 |5600000 [500000 | = | 1595 |0.06767 | 0221
Schritte in y-Richtung: J24dl Farbspektrum Typ:

e = Stromungsfeld —

I~ schwarze Fadchen [V farbiges Feld | Iso Cp Linien | Cp Vekt v str - rken [V hohere

Zeichne von (% i altnis v/V 0963 " Druckbeiwert Cp

Analysieren! || Drucken... Kopieren (Text) | Integrate

Abbildung 6: Mit JavaFoil erzeugte Grafik des Drucks und der Stromung um ein Fliigelprofil

6 Eingezeichnete Linien, die den Verlauf der Stromung zeigen.
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6.2 Effizienz

Ein effizienter Fligel zeichnetsich in erster Linie durch einen mdglichst geringen Widerstand
aus. Dabei ist die Kontaktflachées Fligelsmit dem Wasser aussclaggebend Der Widerstand
eines Flugelsverhalt sich proportional zur eigenenKontaktflache,hingegenquadratisch zur
Stromungsgeschwindigkeit DasEigengewichtdes Fligels beeinflusstlas Gesamtgewicht und
somit die Effizienz der ganzen Konstruktion (Vellinga, 2009, S. 50)

Ein weiterer Einfluss, der nicht direkt etwas mit dem Fligel zu tun hat, ist dagi hebende
GesamtgewichtZusatzliches Gewicht muss auch aus dem Wasser gehoben werden, wasgmie
Tragflachenvoraussetzt(bei gleicher Geschwindigkeit und Anstellwinkel) die wiederum mehr
Kontaktflache bieten und so mehr Widerstand produzierenDie ndtige Oberflache eines Fligels
verhalt sich proportional zum Gesartgewicht, welches gehoben werden mus¢Gerd, 2011, S.
222)

Der sogenanntW d,eir rsidt @micderet wachtiger Faktor.

Die Entstehung des induzierten Widerstandes verlauft folgendernszen:

Auf der Oberseite eines-ligelprofils herrscht wahrenddes Fluge ein Unterdruckund auf der
Unterseite einUberdruck. An der Fliigelspitzestehen sich diese Gebiete unterschiedlichen
Druckes direkt gegeniiber. So kommt es zu einausgleichendenStrémung. Sie verlauft vom
Gebiethéheren Druckes zum Gebieniedrigeren Druckes, also von deFlugelunterseite zur
Flugeloberseite Dies erzeugt in Kombination mit detJmstrémung einen Wirbel, der
zusatdichen Widerstand zur Folge hat und den Auftrielverringert .

(Vellinga, 2009, S. 176)

Derinduzierte Widerstand hat einengrésserenEinfluss aufden Widerstand und die
Auftriebskraft von Fliigeln mit einem kleinen Setienverhaltnis. Bei solchenFligelnist der
Einfluss, der wirbelerzeugenden Flligelspitze zugesanten auftrieberzeugendenFlugelflache
grosser. (Vellinga, 2009, S. 389)

Verwirbelungen kdnnen auch durch eine turbulente Umstrémung auftrete (S. 17) Wirbel an
der Tragflache verursachen mehr Reibung und so mehr Widerstandieswegen man versucht,
alle Teile moglichst stromlinienférmig zu gestalten(Walker, 2016)

6.2.1 Winglets

Winglets sind eineEntwicklung aus der Luftfahrt und erhéhen die Effizienz eine3ragflugels.
Ihr Zweck ist es, die Entstehungon Wirbeln an denFllgelsgtzen zu hemmenund so den
induzierten Widerstand zu verringern. Sie fungierenals Trennschicht zwischerder
Fliigeloberseite und der Fliigelunterseitewas verhindert, dass es zu einer Strémurgyvischen
denzwei Gebieten unterschiedlichen Druckeskommt. (Vellinga, 2009, S. 176)

Abbildung 7: Wirbelbildung an einer Fliigelspitze mit und ohne Winglet
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6.3 Laminare und turbulenteUmgromung eines Flugels

Eine laminare Unstromung zeichnet sich dadurchaus, dassich die Grenzschicht zwischender
Stromung und dem sicldarin befindenden Gegenstanddirekt an der Oberflachedes Objekts
befindet.

Lost sich diese Grenzschicht von der Oberflache des Objekts ab, spricht naan einer
turbulenten Umstrémung. Dabei entstehen Wirbel.

In der untenstehenden Abbildung ist der Stromungsverlauf bei einer laminaren und einer
turbulenten Umstromung einesFligelsersichtlich. Die turbulente Umstrémung des rechten
Flugelprofils wurde durch einenStromungsabrissverursacht.

Ein Strdomungsabriss erfolgt an einem umstréomten Fligel folgendermassen:

Wenn der Anstellwinkel eines Fliigels ireiner Stromung zu gross wird (1214°), I6st sich die
Grenzsclicht ab. Dabei kommt esn der Profilhinterkante zu einer riicklaufigen Stromung, die
einen Wirbel verursacht, der die Grenzschichzuséatzlichablést. (Vellinga, 2009, S. 62)

Abbildung 8: laminare und turbulente Umstréomung eines Fliigelprofils

Eine turbulente Umstromung kann aus vielen grschiedenen Grunden entstehen. Auf weitere
Ursachen, der Entstehung von turbulenter Strémung, wirdicht eingegangenDieswirde den
Rahmen einer Maturaarbeit sprengen.
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7. Relevanz und Geschichte

Effizienz war schon immer und wird immer ein Wichtiges Thema sein. Speziell in einer Zukunft,
in der Ressourcen knapp werderHydorfoils stellen eine moglicher Effizienzsteigerung auf dem
Wasser dar.

Fact: Die 15 gréf3ten Schiffe der Welt stossen pro Jahehr Schadstoffe ausalsalle Autos auf
der Welt. (NABU, 2012)

Dies liegt nicht zuletzt auch darandass fur den Betrieb deriesigen Dieselmotoren immer noch
gunstigeresSchwerdl eingesetzt wird Dabei nimmt der globale Warentansport zu, wodurch die
Umwelt immer mehr belastet wird. (Clemens, 2013)

Ein alternatives Transportkonzept wird immer nétiger!

Geschichte der Effizienzsteigerung von Schiffen

Hydrofoils gab es bereitsl861. Thomas Moy testete Fliigelprofile in Wasser, die fur die
Verwendung in der Luft gedacht waren. Er erhoffte sich so prézisere Messergebnisse.

Die offiziell ersten, die je einen Boot mit Hydrofoils gebaut haben, welches man auch heute als
Hydrofoil anerkennen wirde, waren die Mecham Briider. Sie beschaftigten sich naier
Erforschung und der Konstriktion von Hydrofoils zwischen den Jahren 1895 bis 1916. Es gab
zwar auchandere bemerkenswerte Konstruktionen, doclderen Leistungsfahigkeit war nicht
vergleichbar mit denender Mecham Brider.

Die Ara der Hydrofoilshatte begonnen. Von nun an kam die Entwicklung dieser Technik schnell
voran und verzeichnet viele Erfolge, bis auch das Militar an dieser Technik Interesse zeigte.

1906 baute der ltaliener Enrico Folanini ein funktionierendes Tragfligelboot. Auf dem Lago
Maggi ore beschleunigte er das Boot auf 68 km/ h.
einem 60 PS starkem Motor, der einen Propeller Uber der Wasseroberflache antrieb.

Etwa um die gleiche Zdgibegann Alexander Graham Belbichfiir diese neue Technik zu
interessieren. Er Il as einen Arti kel der Briuader M
ihn inspirierte , eigeneKonstruktionen zu entwerfen und zu testen. Auf einer Weltreise hatte er

soga einmal die Moglichkeit, auf dem Lago Maggiore im Boot von Enrico Forlanini mitzufahren.

Zusammen mit Casy Baldwin baute er die HB und stellte damit einen Geschwindigkeitsrekord

auf. Dank zwei Leiterfoils(S. 20)und zwei 350 PS starken Motoren, die a wiederum

Propeller antrieben, erreichte er eine Geschwindigkeit von 114,04 km/h.

Di eser Rekord blieb bis 1938 bestehen, als Phili
Innovationen und Ideen von Bell und Baldwin basierteEr erhdhte den Rekod auf 148.16 km/h.

Eine Alternative zu den nichtverstellbaren Leiterfoils brachte Christopher Hook, der ein System
entwarf, welches den Auftrieb und somit die Hohgezieltregulieren konnte. Mit Hilfe eines
Wasserabtastarmssteuerte er die Frontfoils medanisch. So konnte er den Auftrieb bei
unterschiedlicher Geschwindgkeit konstant halten, was zueinem dabileren und effizienteren
Flug fuhrte.

Einer der grosstenMeilensteine in der Geschichte der Hydrofoils war die RH850. Sie war das
erste Schiff mitHydrofoils, das Passgiere kommerziell beférderte.
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Konstruiert und getestet wurde es 1953 von Baron von Schertel, der aufgrund des ersten
Weltkriegs in die Schweiz immigrierte. Einigeder RHS160 sind bis heute inBetrieb.

Abbildung 9: RHS-160

1958 erkannte auch die U9Marine das Potenzal dieser neuen Technik und startete mit Boeing
ein Programm zu Entwicklung von militdrisch nutzbaren Booten. Dieses Programm fuhrte zur
Entwicklung von 13 verschiedenen Booten. 1993 wurde dd8rogramm gestoppt und die 6 aktiv
eingesetzten Patrol Missile Hydrofoil (PHM) wurden ausser Betrieb genommen. Angeblich
wurde das Programm augolgenden Griinden gestoppt:

Die Inbetriebhaltung der Schiffewar teuer und unrentabel die Energielibertragung vonMotor
aufdasWasser war immer noch problematisch und die fragilen Tragfligel warefiir den
militarischen Einsatz eine Schwachstelle.

Zu militarischen Zweckenoder zum Transport von Personepwerden Schiffe mit Hydrofoils in
folgenden Lander immer noch vewendet: Russland, Schweiz, Italien und Japan

(Vellinga, 2009, S. 17)

Eine andere nennenswerte Entwicklungm Bereich der Effizienzsteigerungauf dem Wasser,

sind die Bodeneffektfahrzeuge

Beim Bodeneffekt gleitet einumstrémtes Objekt in Bodennahe auf einem selbst erzeugten
Luftkissen.

Dieser Effekt tritt zum Beispiel bei Flugzeugen beim Start und bei der Landung auf. Knapp tber
dem Boden erzeugen die Fligel mehr auftrieb, da sich zwischen dem Boden und den Fligeln ein
Luftkissen bildet. Dieses ,Kissen® aus Luft hohe
oben.Dies tritt auch bei feffliegenden Flugzeugen und Helikopterrauf, die so in Bodennahe

sehr schwierig zu kontrollieren sind.(Apel, 2003)

Im Tierreich kann dieser Effekt bei Pelikanen beobachtet werden. Sie fliegen nur wenige
Zentimeter Uber der Wasseroberflache. So kdnnen sie dank des Bodeneffekts lange Strecken
sehr effizient zuriicklegen.

Schiffs und Flugzeugingenieure wollerdiesen Effekt schon lange nutzemMeist entstehen so
flugzeugéhnliche Schiffe mit kleinen Flugeln, die knapp tber dem Wasser fliegen.

Die Entwicklung solcher Bodeneffektfahrzeugevurde vor allem im kalten Krieg von der
Sowijetunion vorangetrieben.Die sowjgische Marine entwickelte ihre sogenannten
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~Ekranoplane'. Das bekannteste davon war das ,kaspische
106 Metern, 40 Metern Spannweiteeinem Abfluggewicht von 540 Tonnerund einer

Hochstgeschwindigkeiten von bis zu 500 km/hwar es in jeglicher Hinsicht extrem. Der Vorteil

war, dass marenorme Mengen an Material und Truppen schnell verschiebda@nn.

(Hautmann, 2008)

Abbildung 10: kaspisches Seemonster

Heut zut age gi bt es das ,kaspische Seemonster®“ ni
in den Hintergrund getreten.Die Sowjetunion stellteihre Projekte nad mehreren fatalen

Unféllen ein.(Kellerhoff, 2014)

Es gibt jedbch noch vereinzédte Firmen, welche die Entwicklung solcher Fahrzeuge weiter

verfolgen. Dabei streiten sich Expertendariiber, ob einsolches Pmzip tGiberhaupt eine Chance

hat, richtig zu funktionieren —wenn man knapp tUber dem Wasser mit bis zu 500 km/hi#égt,

kénnen Windbden, kleine Steuerfehleioder ein technisches Versagen katastrophale Folgen

haben.

Firmen wie ,Focus 21°¢ haben eine Vision von Fahr
Schiff und gleichzeitig effizienter als ein Flugzeugind. Sie planen Passagierfahren,
schwimmfliegende LuxusFlitzer und schnelle Frachtboote(Hautmann, 2008)

Zukunft

Grosse Bodeneffektfahrzeuge stelleaine moglicheAlternative zu Frachtschiffendar und
konnten den Warentransport auf denWeltmeerenrevolutionieren. Mit Bodeneffekt-Frachtern
kénnten Waren effizienter und schneller transportiert werden.

Mit Hydrofoils wére es moglichPassagierschiffe schneller und effizientezu machen. Sie wéren
auch sicherer als Bodneffektfahrzeuge, da ein standiger Kontakt zum Wasser gehalten wird und
Hydrofoils bei deutlich tieferen Geschwindigkeiten operieren.

Die Entwicklung von Hydrofoils fiir Segelschiffe wird sicher auch weiterhin vorargjrieben
werden. Denn dies ist bisher @ beste Methode Segelschiffeeffizienter und somit schneller zu
machen.
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8. Hydrofoiling

Hydrofoiling beschreibt den Flugzustand eines Objekts, welchgsufgrund der Auftriebskraft
einesFligelsunt er der Was s e rEnlHgdrofoil isheniFiigel, derlumtes \ydsser.

Auftrieb erzeugt. (Vellinga, 2009, S. 1)

Anstatt des Begriffes ,Flugel ® wipgdedenghsehe Aussagen
Begri ff , Fof bl bdeer weélgde 0.

Bei einem Boot, welches mit Hydrofoils ausgestattet ist, wirdler Auftrieb wahrend des Fluges
nicht durch das Archimedische Prinzip erzeugt, sondern durch Druckverschiebungen und
Wasserumlenkung (Impulsdnderung) am HydrofoilDer Hydrofoil erzeugt dabei eine gtich
grosseAuftrieb skraft, wie besagtedoot mit Hilfe von Wasserverdrangungin Ruhe erzeugen
wurde. (S. 13, (Vellinga, 2009, S. 27)

8.1 Arten von Hydrofoils

Es gibtunendlich viele mégliche Formen undAnordnungen von Hydrofoils. Seentstehen
verschiedene Foildesigns, von denen man die meisten in folgende Kategorien einteilen kann.

8.1.1 Leiterfoils

Abbildung 11: Leiterfoils

Bei dieser Bauart werden mehrere Foilsnit verschiedenenEntfernungenzum Bootsrumpf
montiert. Nach demAbheben von der Wasseroberflachevird das Boot aufGrund des geringeren
Widerstandes schneller und erzeugt dadurch auch mehr Auftrieb. $drd das Boot immer
weiter aus dem Wassegehobenund ein Foil nach dem anderen ragt aus dem Wasser, weisien
Auftriebsverlust zur Folge hat Das gehtsoweiter, bis die Auftriebskraft der Foils im Wasser
genau der Gewichtskraft des Bootes entsprichiNach diesem Prinzip pendélsich die Hohe
automatisch ein.

Wenn, wie im Bild oben, zwei Leiterfoils auf beideeiteneinesBootesangebrachtwerden,
erhalt das Boot durch denselben Effakeine stabile Langshge.

Solche Foils sindezuglichder Konstruktion sehr simpel, doch ebenso auch limitiert. Durch die
nicht immer optimale Anstrémung der Fligel(nur halb im Wasser eingetauchtjst die Effizienz
nicht sehrhoch und auch die Flughthéiber dem Wassehangt von derGeschwindigkeitab und
kann nichtreguliert werden. (Vellinga, 2009, S. 72)
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8.1.2 T-Foik

Abbildung 12: T-Foil

Diese Bauart eines Hydrofoildat, wie es der Name schon sagtine Form, die dem Buchstaben
» 1" ahnlich sieht. Es ist eine Tragflache, die an einemder mehreren Schwertern,rechtwinklig
montiert ist.

Die Hohenregulierungerfolgt bei diesem Design nicht von selbst, wagin
Auftriebsregulierungssystemnotwendig macht. Es gibt verschiedene Systeme, die die
Hohenregulierung, durch Auftriebsregulierung, ermdglichen. Zwei beliebte Mdglichkeiten sind
die Anderung des Anstellwinkelsoder die Anderung derProfilgeometrie durch eine Klappean
der Flagelhinterkante.

Bei einer Anderung der Profilgeometrie durch Klappenleidet meistens die Effizienz desoils, da
soeine optimale Umstromung nicht mehr gewahrleistetist. Wird nur der Anstellwinkel
verandert, wird das Profil weiterhin optimal umstromt, bis der Anstellwinkelzu grossist und es
zueinem, St r 6 mun gs a b(Vdllisga, 200% 870 16) .

Fir den in dieser Arbeit gebauten Hydrofoil wurde eine Art Foil genutzt. (S.)

8.1.3 V-Foils échrageoberflachendurchschneidend€&oilg

Abbildung 13: V-Foil

DieseArt von Foils besitzt geneigte Tragflachenyelche beim Flug die Oberflache des Wassers
durchstossen
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Durch die Neigung verliert der Hydrofoil aneingetauchter Fligeflache, wenn erdurch sich eine
erhdhende Geschwindigkeit steigt. So verringert sich die Auftriebskraft und die Hoéhe wird, wie
bei einem Laterfoil, automatisch reguliert.

Nicht nur die Hohe reguliertsich bei diesem HydrofoilDesign wie beim Leiterfoil,automatisch,
sondern auch die seitliche Neigung.

Neigt sich das Bootauf eine Seite wird eine Tragflachehorizontaler angestromtund mehr
Flugelflache wird im Wasser eingetaucht. Seerstérkt sich die Auftrie bskraft und wirkt

vertikaler (wirkungsvoller) gegendie Gewichtskraftdes Bootes. 2 nachunten geneigteSeite
des Booteswird starker hochgedriickt. Auf der anderen Seite desBootesverhélt sich diese
Effekt genauinvers. Durch die ungleiche Auftriebsverteilung entsteht ein Drehmoment, welches
das Boot zuriick in die Gleichgewichtslagewingt.

8.2 Materialien

Hydrofoils werden meistens flirBoote eingesetzt von denen hohd_eistungen erwartet werden.
Deswegenversucht man die Boote so effizient wie mdglich zu machen. Dabei werdé&aktoren,
wie das Gewicht und diBelastbarkeit der Materialien optimiert.

In der untenstehenden Tabelle sind gebréauchliche Materialien fir den Bau vétydrofoils
ersichtlich. Sie missen belastbar und resistent gegen Korrosion sein.
(Vellinga, 2009, S. 137138)

Material: Yield strength | Ridigidity, Dichte YS/density,strength/1b

(psi) Young’s (Ibs/ft3)
Modulos

Karbonfasergewebe| 117 000 |210° 800|322 364

mit Epoxidharz

Glasfasergewebe [90° 000 7 000" 0(369 244

mit Epoxidharz

Aluminium 6061 39000 10° 000" (567 69

T6*

Aluminium 6061 7000 - 567 12

T1*

Chromstahl 75° 000 30 000" (1 610 |47

Eichenholz 600 1*600°0¢(141 4

(vergleichbar mit

Sapelli Mahagoni)

Tabelle 1: Materialeigenschaften beliebter Baumaterialien fiir Hydrofoils

Bei der Optimierung von Gewicht und Festigkejtverden oftmals Materialienwie
Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK), Glasfaserverstarkter Kunststoff GFK)und
Aluminium eingesetzt. Dese Materialien sind enorm belastbar und leichter, als andere
Materialien mit &hnlichen Eigenschaften.

Karbonfaser und Glasfaseverstarkter Kunststoff gehéren zu denverbundswerkstoffen.
Karbon- und Glasfaserfisern sindauf Zugextrem belastbar und werden als Geweheneistens
mit Epoxidharz, verarbeitet. Die resultierende Form ist aufgrundder zueinander verklebten
Fasern extrem belastbar.

Zwei grosse Nachteile sind der hohe Preis und die komplexe FertigungAusserdem kdnnen
gerissene Karbon und Glagasern kaumrepariert werden, da dieStabilitat durch dasReissen
der Faserndauerhaft eingebisst wurde. (Kratter, 2016)

22




Der Laser ist das meistverkaufte Boot der Welt, was
nicht zuletzt an der Diversitatdes Bootes liegt. Es
wird von Jugendlichen und BEwachsenen
gleichermassen gesegelt. Es besitzt nur ein einziges
Segel un beschrankte Trimmmadglichkeiten
Ausserdem ist es eine olympische Disziplin. Die
genormte Bauform urd die beschrankten
Optimierungsmoglichkeiten, maden es zum
perfekten Boot, um imWettkampf Strategie unddas
seglerischeKénnen in den Vordergrund zu stden.

DerLasergehé6rt zu der Bootskategol
Jollen sind eher kleine Boote mit einem Schwert,

anstatt eines fest verbauten Kied. Dadurch liegt der

Schwerpunkt meist tber dem Wasser, was die Boote

instabil macht.

Die Stabilitat geht von der Besatzung des Schiffs aus.

Abbildung 14: Seitenansicht eines Laser Dasheisg, sie muss die Kraftwikung des Windesund
andereneinwirkende Kraften, durch verschieben des
Klassenzeichen Schwerpunktes ausgleichen. Da es eher kleine Boote
sind, kann die Besatzung mit dem eigenen
Kdrpergewicht den Schwerpunkt an eine gwinschte
Selle verschieben undesso vor dem Kentern
Bootsausmasse bewahren. (Laserperformance, 2016)
Lange uber alles: 4,23 m
Breiteste Stelle: 1,39 m
Freibord: ca.0,2m
Tiefgang: 0,8m
Masthohe: 537m
Gewicht aufgeriggt
(Segelfertig): 65 kg

(eigene Messungen, 2016)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Laser_dinghy.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Sailing_laser.svg

10. Bedehendes Produkid 2 \Glide FreeDesigri

Fur den Laser gibt es bereits einehlydrofoil auf dem Markt. Der komplette Hydrofoilkostet
umgerechnet 4458.45CHF(Wechslungskursund Preis 11.10.2016)und wird von der
Austr al i s &lide Free Bésigithergestellt. (Glide Free Design, 2016)

Abbildung 15: Hydrofoil von ,Glide Free Design“

Das,, Foilkit* wird mit einem T-Ruderfoil und einem T-Hauptfoil, welche aus Aluminium
bestehen, geliefertDie Hydrofoils kbnnenohne Veranderungen am Bootsrumpf befestigt
werden. Mit einem Adapterkann der Hauptfoilim vorhandenen Schwertkastenfixiert werden.
Der Ruderfoilkann einfach in der vorhandenenRuderhalterung eingefahrenwerden.

Die Horenregulierung erfolgt tiber ein nechanisches Abtastsystemyelchesvollstandig im
Schwert integriert worden ist. EinAbtastarm tastet die Wasserderflache ab und leiet dies
mechanischan denHauptfoil weiter . Ein kleiner Stift driickt den Foilnach unten oder oben,
wodurch der Anstellwinkel des gesamten Fllgels veréndert wirdlrimmen kann man den
Hydrofoil an einer Stellschraube am Ruder.

Ausserdem gibt es verschiedene AufsatZér die Flugelspitzen mit denen man das Verhalten des
Foils fur verschiedene Geschwindigkeiten und Bedingungeoptimieren kann.
(Glide Free Design, 2016 Guggenbihl, 2016)

Um an genauere Informationen zu kommerhabe ich ein EMail an die Konstruktionsabteilung
von ,Glide Free Desighgeschickt und bekamifeundlicherweise zusatzliche Informationen,
welche nachfolgendzusammengefasst sind.

- Flugelprofil: NACA 64012

- Profillange & 130 mm

- maximale Profildicke: 16 mm

- Abhebegeschwindigkeit: 4 a 7i

- Take offAOA: 12°

- Maximale Geschwindigkeit: ca. 124 i (noch nicht genau ermittelt)

7 Loch durch den Rumpf des Bootesvodurch das Schwert eingefahren werden kann.
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Ich hatte die MoglichkeitdasFoi | ki t “ i mSwilLtaserrl &Crech“t rz2u i nspi zi el
ich Fotos der verschiedenen Bestandteile gemacHgei einigen Fotos legte ich einen
Doppelmeter daneben um die Grdssenverhaltnisse spater zu ermitteln.

e [l

Abbildung 16: Foilkit von ,,Glide Free Design“

Abbildung 17: Ruderfoil mit Steckverbindung

Abbildung 19: Steckverbindung

Abbildung 18: Hauptfoil mit Steckverbindung
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11. Designfindung

Ein Design zu finden, welches alle Anforderungen erfillt, isssenziell Faktoren wie Stabilitat
Funktionen und Kostenmiissen bertcksichtigt werden.

Ich personlich hatte ein erstes Designkonzept im April 2016. Es bestand aus einesmzelnenT-
Hauptfoil und einem T-Ruderfoil. Schwert und Ruder sollten aus Stahl gefertigt werden und die
Foils aus Holz

Nach einer Besprechung mitHerrn Jonas Walker von der HSEBSc FHO in Energieund
Umwelttechnik) und eigenen Uberlegungeymusste ich jedoch zur Erkenntnisgelangen dass
dieses Design nicht realisierbar istMir fehlte das Wissen und die Mdglichkeiterine sdche
Konstruktion umzusetzen.Ausserdem war ein Anspruch anmein Design, etwadnnovatives zu
bauen Der Bau eine#lydrofoils mit dem geichen Design, wie der vord e r F GlidenfFreee |,
Desigrt', hatte keine neue Erkenntnis gebracht.

Um mehr Gberdie Anforderungen aneinen Hydrofoil zu erfahren,inspizierte ich das bestehende
Design von , Glide Fr ee ¢gnbihldgraiéseHydradoilstverfauftamgit e Uel i
auch schon damit gesegelt ist.

n"EO 1 AT 1 EO AETikdnh, brauEO0Ti All EIOEAIERLOC RIET AEO UxAE
(Guggenbiihl, 2016)

Ueli Guggenbiihkonnte mir wertvolle Information en Uber das Fahrverhalten des Hydrofoils

liefern. An Anfang seidas Schwierigsteaus dem Wasser zu kommennd spater die Balance zu

halten, sagte er.

Dieselnformationen habe ich verwendet, um das Design so anzupassen, dasgies mdgliche
Verbesserungzum bestehenden,Foilkit* darstellt. Einen besseren Hydrofoilzu konstruieren

war nicht mein priméares Ziel Doch ichentschied,die so gewonnenerinformationen bei der

Designfindung zu beachten.

Als Folge beschloss ichdie Foils um 10 angewinkelt zu befestigen, was der Stabilitat beim

Fliegen helfen soll(Vellinga, 2009, S. 120) und ein elektronisches

Auftriebsregulierungssystem zu verwenden. Mit dem elektronischen System kdnnte man das

Verhalten des Foils im Nachhinein anpassen, was das Abheben erleichtern kénnte.
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12.1 Foildesign
Ich habe mich audolgendenGriinden fur ein Design aus Froils, mit zwei geneigtenHauptfoils
und einem Ruderfoilentschieden

1

EinfachereBerechnungen: Da ich keinen Zugang zu einem Simulationsprograninatte,
musste ich die Berechnungen,von Hand' machen, was mir keine andere Waliess, als
ein simples Designzu wahlen

Geringere Belastung: Indem man das Gewicht auf zwei Hauptfoils verteilt, werden die
Materialien weniger stark belastet. Das macht die Konstruktion einfacher und den
fertigen Foil robuster.

Ein T-Foil Iasst sich gut befestigenDa ich dieserHydrofoil an ein Boot anbringen will,
welchesnicht dafur konzipiert worden ist, mussdie Befestigungeinfach und gabil sein.
Bei einem FFoil wirken die Krafte ausschliesdich entlang des SchwertegS. 2J, was
keine seitlichen Kréafte verursacht.So bietet ein FFoil viele Befestigungsmoglichkeiten
da die Befestigung selbst weniger Stabil sein muss.

Gute Mdglichkeiten zur Auftriebsregulierung Durch die rechtwinklige T-Konstruktion,
ist es einfacherden ganzen Fligebder Klappen am Flugkende drehbar zu machenSo
kann die erzeugteAuftrieb skraft reguliert werden. (S. 21)

Ich wollte etwasInnovatives ausprobieren: Nach meinen Recherchergab eszu dieser
Zeit keinen anderen Hydrofoil fiir einen Laser der zwei Hauptfoils mit einemseitlichen
Anstellwinkel besitzt und einen Rudefoil. Der Anstellwinkelsoll soll helfen die Balance
zu halten, was auf denygleichen Prinzip basiert, wie bei einem \Foil. Bei der Neigung
des Schiffswirkt die Auftriebskraft einer der beiden Hauptfoilswirkungsvoller gegen
die Gewichtskraft wodurch ein Drehmoment entsteht, welches das Boot in die
Gleichgewichtslage zuriickdrickt(Vellinga, 2009, S. 101107)
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12.2 Verwendetes Flugelprofil

I A —

—_— .

Name = NACA 63-412 AIRFOIL
Chord = 180mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Abbildung 20: NACA 63-412 Fliigelprofil-Plot

Ich habe mich aus folgenden Griinden fir ein NACA-@32 Flugelprofil entschieden:

§ DasVerhaltnis zwischen® und & -Wert ist im Vergleich mit anderen Fliigelprofilen
gut, zumal der Fligel nichtextrem gekrimmt und nicht sehr dick ist
(12% Profildicke zur Profillange). Diese Eigenschaft kommauchder Effizienz zugute.

9 Dieses Profil wird viel fur Hydrofoils verwendet,weswegenes vielelnformationen und
Erkenntnissedariber gibt. Ichwollte nicht das Risiko eingehen ein Profil zu testen, von
dem ich nichtweiss, wie es sich in Wassererhalt.

(Vellinga, 2009, S. 25)

91 Der Flugel ist nicht zu diinn wodurch dieBelastbarkeit des Fliigelsiicht beeintrachtigt

wird . Ausserdem kann der Fliigel so einfacher hergestellt und befestigt werden

~
W
~
1.50
//" s
1.00 /
1'
0.50 J
0.00 ’\
0.50 \ —
“‘*”/’_{- ~
€
o0 W
0.00 0.02 0.04 006 0.08 010 0.2

Abbildung 21: Verhaltnis vom Ca-Wert zum Cw-Wert (Re=500'000)3

8 Diese Reynoldszahl war von den gegebenen Polaren war am néchsten an der richtigen Reynekizhl,
mit einem Wert von 5 8Afoildléol), des FIl ugels dran.
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12.3 Auftriebsregulierung

Ein solches Systenist notig, da einBoot, sobald es &hebt, schneller wird, was wiederum zu
mehr Auftrieb fihrt und schlussendlich in einem unkontrollierten Steigen endet. Um die
Flugphase auf einer bestimmten Hohe zu kontrollierenmuss einAuftriebsregulierungssystem
denerzeugtenAuftrieb so anpassen, dass die Auftriebskraft Zzedem Zeitpunkt der
Gewichtskraft des Bootesi(kl. Gewicht Segler und Hydrofoll entspricht. Ist dies nicht der Fall,
steigt oder snkt die Flughthe des Bootes.

Es gibt verschiedend.dsungsansatze fur dieses Problenich habe folgenden Betracht gezogen:

1 Einen Leiterfoil-Design Mit einem solchenHydrofoil -Designwiirde sich die Flughdhe
zwangslaufigselber regulieren(S. 20Q. DieseKonstruktion bringt jedoch auch Nachteié
mit sich.Die Bauweise istaufgrund der vielen kleinen Fliigebufwandig und sie besitzt
keine hohe Effizienz dadie vielenkleinen Fliigel ein suboptimaleres Seitenverhaltnis
aufweisen, als eineinzelner grosser T-Foil.

(Vellinga, 2009, S72)

1 Eine mechanische Auftri@sregulierung: Wie beimHydrofoil von ,Glide Free Desigh
(S. 29, tastet ein Abtastarm die Wasseroberflache ab und leitet digaechanischan
verstellbare Klappen oderan einen vollstandigdrehbaren Flligel weiter. Ein Nachteil
dieser Konstruktion ist, dass man die Dimensionedes Abtastarmsund die
Kraftibersetzung dermechanischen Kraftibertragungm Voraus genawerechnen
muss. Stimmen die Berechnungen nicht exakt, pendelt das Bawetischen verschiedenen
Flughthenoder hebt erst gar nicht ab (Vellinga, 2009, S. 7/8)

1 Eine elektronischeAuftriebsregulierung: Mit einem Sensomwird der Abstand zur
Wasseroberflacke gemessen unein Servo-Motor® dementsprechendangesteuert,
welcher Klappen oder den ganzen Fliigel in die richtige Position bringt.

BeimPr o e k t“ der HyHRvardeiein solches elektronisches
Auftri ebsregulierungssystem verwendet, was mich dazu inspiriertdMoser, 2010)

Ich habe michaus folgenden Grinderfir eine elektronischeAuftriebsregulierung und einen
komplett drehbaren Fligelentschieden

1 Aufgrund der limitierten Genauigkeit meiner Berechnungenohne Computesimulation:
Durch einen komplett drehbaren Fliigel, kann manUngenauigkeiten die beider
Berechnung auftreten kénnen, durch freies Verstellen des Anstellwinkels bis zu einem
gewissen Grad kompensieren. Ddsmit ist dabei ein Stromungsabrissaufgrund eines zu
hohen Anstellwinkels(S. 17.

1 Eineelektronische Auftriebsregulierung ist adaptiv und kann mit Funktionen erweitert
werden: Falls die H6he nicht gehalten werden kanoder andere Probleme auftreten,
kann man dies im Nachhinein beheberindem manan der Programmierung (am
Programm-Code)etwas &ndert.

9 Motor zur mecharischen Ansteuerung, der seine aktuelle Position als Information zurtickgeben kann
29



13. Messungen Eruierungvon unklaren Faktoren

Bevor ich Plane und Berechnungen machen konnte, musste ich ndolgende Fragen kiren:

1  Welche Geschwindigkeitkann ich, trotz zusatzlichem Widerstand durctden Hydrofail,
mit dem Laserbei realistischen Windverhéltnissenauf dem Zirichseesrreichen?
Diese Angabe bendtigte ich fur die Berechnung der Fligeldimensionen, da diese von der
Abhebegeschwindigkeitabhéngig sind(S. 17)

1 Gibt esHolzer, welche stabil genugist, um darats einenHydrofoil zu bauen?

1 Wo liegt der Schwerpunkt mit und ohne Segler auf verschiedenen Kursen?
Die Lage des Schwerpunktes ist fur die Positionierung des Hydrofoils wichtig. Ob das
Boot spéter in der Gleichgewichtslage gehalten werden kann, hangt von der
Positionierung desHydrofoils und vom Seglerab.

Um diese Fragen zu beantwortennd die nétigen Informationen zu sammelnhabe ich
Messungendurchgefihrt.

13.1 Geschwindigkeitsmessung

Um die mdgliche Geschwindjkeit einesLaser, mit und ohne zusatzlichen Widerstand durch
einen Hydrofoil, bei realistischen Windverhaltnissen auf dem Zirichse&erauszufinden, habe
ich eine Geschwindigkeitsmessunglurchgefuhrt. Fir die Messungverwendete ich ein
wasserdichtes SmartphongdSamsung Galaxy s5)nd dieApp , Mei ne Gboglgwekle” v on
leider am 30. April 2016 aus dem Play Storfé entfernt wurde. (Schmidt, 2016)Mit dieser App
konnte ich Daten lUberdie gefahrene StreckeGeshwindigkeit und Genauigkeitder
Positionsbestimmungaufzeichnen

Um die Auswirkung von zséatdichem Widerstand zu simulieren, hielt ich wahrend der Messung
mein Bein ins Wasser.

Diese Vorgehensweisdiefert mit Sicherheit keine sehr genaue Voraussage Uber das
Geschwindgkeitsverhalten mit Hydrofoil s, doch zu diesem Zeitpunkt hatte ich noch keine
Informationen Uber die genauenAusmasse meinesHydrofoils. Darum schien mir dise Methode
das einzigeMittel zu sein umdie nétigen Informationen zu sammelin.

Ausserdemging esprinzipiell nicht darum, exakte Daten zu erheben, welche ich ohne die
Ausmasse des Hydrofoilsowieso nicht hatte bestimmen koénnen.

Diese Tatsache stellt ein kleines Paradoxon dar. Die Ausmasse des Faild von der
Geschwindpkeitsmessung abhangig, welche ich ohne die genauAnsmas® des Bils, nicht
prazise durchfihrenkann.

Ich ging davon aus, dass ictlie nétige Abhebegeschwindigkeit bei gentigendstarkem Wind,
sowieso erreichen wirde, wawegen die Genauigkeit dieser Messung nicht ausschlaggebend
war.

10 Plattform des Unternehmens Google, die Apps, Musik;Bboks, Filme, Serien und digitale Zeitschriften
anbietet.
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In der untenstehenden Grafik kann man digefahrene Geschwindigkeibei einer Windstéarke
von etwa 4Beaufort!! (20-28 km/h ) herauslesen Diese Windgeschwindigkeit tritt auf dem
Zilrichsee immer wieder aif, wasdiese Messungur realistischen Grundlage machtdie
Abhebegeschwindigkeit zu bestimmen

Im griin eingefarbten Abschnitt, der Grafikhabe ich mein Bein ins Wasser gehaltemm den
zusatzlichen Widerstand eines Hydrofoils zu simulierenSo erreichte ich eine Geschwindigkeit
von 11,4 km/h. Die Geschwindgkeit ohne zusitzlichen Widerstand betrug bis zu 20 km/h.
DieseAngabendienten mir als Anhaltspunkt flr die Bestimmung der Abfluggeschwindijkeit,
anhand welcher ich spéater die Dimensionen des Hydfoils berechnet habe. §. 3841)

2 Google Earth
Datei Bearbeiten Ansicht Tools Hinzufugen Hife

Messung (Start) Q

®

IfMessmg (Ende)r c 20166000

¢ L4 B\
” 1§$Néessung )
s o

Abbildung 22: Screenshot aus dem Programm ,Google Earth“, der Messdatenauswertung

Die Geschwindigkeitsmessung beinhaltet kleine Messfehler, weil eine exakte
Positionsbestimmung mit dem "Global Positioning System" (GPS) nicht mdglich Bie
Ungenauigkeitder Positionsbestimmungist in der Grafik, als blauer Messwertzu jedem
Zeitpunkt angegeben.

11 Die Beaufortskalaist eine Skala zur Klassifikation deiVindgeschwindigkeitin 13 Windstarkenbereiche
von 0 (Windstille) bis 12 (Orkan).
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13.2 BelastungstesHolzfltigel

Mein urspringliches Ziel war eseinen Hydrofoil aus Holzzu fertigen,weil ich so in derLage
gewesen warealle Arbeitsschritte eigenstandigzu machenund sodie Kosten gering zu halten
Schlussendlichhabe ich mich nicht fureinen Fliigel aus Holzntschieden,weswegenich einen
Weg finden musstepum meine Theseeines Hydrofils aus Holzzu stitzen.

Die Stabilitatvon Holz zu berechnen ismdglich, doch Faktoren wiedie Holzqualitét und eine
unregelmassige Maserung machen dies sehiungenau Erschwert wird die Berechnung durch die
komplexe Form eines FlugelgJost, 2016)

Aufgrund dessenhabe ich mich dafiir entschieden einen Belastungstest durchzufihren.

Fur diesen Belastungtest habe ich dieDimensionen eines einzelnen Foilbestimmt, der nur an
einer Seite befestigt ist. v einzelner Foilmuss Uber eine Spannweite vod0 cm ein Gewich
von etwa 30—40 kgaushalten, um einen Hydrofoil flir einen Laar bauen zu kénnen.

(Gesamtgewicht (ca. 16®g) verteilt auf vier Hauptfoilteile = 30 - 40 kg pro Hauptfoilteil,
je nach Gewichtsverteilung zwschen Hauptfoils und Ruderfoil) (S. 39)

BeiderSchre i ner ei-Z () yvail t l@mmiekth ein kleines Stiick SapeliMahagoni Holz
beziehen um die grobeForm eines NACA 63112 Fliigelprofils zu schleifen

DasHolzstlck hatte urspriinglich folgende Masse: 5& 18 x 2 cm

Mit Hilfe einer ausgedrucken Schablone, eineAbrichthobelmaschineund einer Handfeile
schliff ich die grobe Form.

Abbildung 23: Versuchsaufbau des Belastungstests eines Holzfliigels

Der Tedfliigel wurde mit Hilfe von Zwingen an einem nassivenHolztisch fixiert, so dasser

40 cm von der Tischkante vorstand.

An der dahinterstehenden Wandwurde ein Massstab angebracht, um die Biegung des Fligels
bestimmen zu kénnenDie Genauigkeit des Ablesens amassstab wurde erhéht, indem ein
Nagel am Fligehngeklebtwurde, der auf den Massstabeigt.
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Danach habe ich begonnerden Flugel fortlaufend von innen nachaussen, mit Pflastersteinen zu
belasten. Jedeeinzelne Pflastergein wurde vorher mit einer Kiichenwage SOEHNLE Optida
auf einGrammgenau gewogen. Nach jedem Steivurde die Gesamtbelastung, sowie die Biegung
des Fligelsnotiert . (Die schlussendliche Gesamtbelastung wurde auf 100 Gramm und die
Biegung auf 1 mm Genauigkeit angegeben.)

Bei der DurchfiihrungdesBelastungstestdst mir ein Fehlerunterlaufen, den ich zum Glick
genug frihbemerkt habe. Ich habe den Fligel falschlicherweise mit der Oberseite nach oben
fixiert, was nicht der normalen Belastung eines Hydrofoils espricht, da dieeinwirkenden
Krafte normalerweise nach oben geghtet sind.Die so entstandene Messung verwende ich
trotzdem, weil unter extremen Umstanden,zum Beispieleinem Versagen des
Auftriebsregulierungssystems auch nach unten gerichtete Krafte auftreten kénnen.

Die Resultate habe ich miHilfe von Excel 2010 n die untenstehendea Grafiken umgewandelt.

Biegung durch libliche Belastung (nach oben)
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Abbildung 24: Biegung und Belastungsgewicht eines Holzfliigels (nach oben)
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Biegung durch uniibliche Belastung (nach unten)
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Abbildung 25: Biegung und Belastungsgewicht eines Holzfliigels (nach unten)

Der Belastungsteskonnte nicht bis zum Brechen des Fliigelseiter gefiihrt werden, da die
Tischplatte nichtviel mehr Gewicht als 103, &g getragenhatte und ich nicht riskieren wollte,
dass Uber 100kg Steine unkontrolliert auf den Boden fallen.

Der Verswich war dennocherfolgreich, da die benétigte Mindestbelastung von ca. 4@ um 63,7
kg Ubertroffen wurde, was meine Theseger Mdglichkeit eines Hydrofoils ausHolz, bestétigt.

Selbst in Anbetracht mdglicheMMessfehlerist meine These klar bewiesen.

Zum einen hat sich die Tischplattaund die Befestigungminim mitgebogen, was vermuten lasst,
dasssich derHolzfliigel etwasweniger gebogen hat, als gemessen. Zum andemgibt esbeim
Holz Qualitatsunterschiedewelche die Belastbarkeit eines Holzfligels beeflussen.(Jost, 2016)

Die einzelnen Messwerte des Belastungstests befinden sich im Anhang.

34



13.3 Stwerpunktbestimmung

Beim Laserbietet die Positionierungder Foils einen gewissen Spielraumda der Schwerpunkt
einfach verschieblar ist. Ein erwachsener Seglerc@a.75 kg) macht etwadie Halfte des
Abfluggewichtesaus. So kann der Segler mit seiner eigenen Maghe Lage des
Gesamtschwerpunktesan die gewiinschte Position bringen, um das Schiiin der
Gleichgewichslagezu halten.Trotz dieses Spielraums sollte der Foil so gut wie mdglich
positioniert sein, da der Segleseine eigene Massaur begrenzt, auf dem Bootyerschieben
kann.

Um zu wissenan welcher Stelle die Foils zpositionieren sind, muss man derschwerpunkt des
Bootessowie auch den Gesamtschwerpunkt (mit Masse von Segler und Hydrofdigstimmen.

Ausserdem verschiebt sich der Schwerpunkt wahrend der Fahrt auf Grund von verschiedenen
Faktoren, wie die Kraftwirkung desWindes. Die Kraft, die durch den Luftdruck auf daSegel
entsteht, greift nicht direkt am Schwerpunkt an,sondern tiber eine Art Hebel-den Mast. Dabei
entsteht ein Drehmoment am Schwerpunkt, welches beim Aukgich durch den Segler den
Gesantschwerpunkt stéandig verschiebt.

Die SchwerpunktbestimmungdesLasergestaltete sich aufgrund der geringeGross einfach.
Das Bootwurde auf eine Leitplankegestellt und verschoben bis sich das Boot in der
Gleichgewichtslage befand. Das Bowturde vorher aufgeriggt (segelfertigaufgestellt), um den
Einflussder Masse vorallen Teilen bertcksichtigenzu kdnnen So wurde der Schwerpunkt des
Bootrumpfs inklusive der Takelagé bestimmt.

Abbildung 26: Schwerpunktbestimmung des Laser

Der Schwerpunkt eines aufgeriggten Lasebefindet sichden Messungen zu folgel 87,5 cm vom
Heck entfernt, genau in der seitlichen Mitte.

12 Gesamtheit der Vorrchtungen, die die Segel eines Biffs tragen (besonders MastenTaue)
35



Da ich nichtgut einschéatzen konnte, inwiefern sich de6chwerpunkt wahrend des Segelns
verandert, habe ich einen weiteren Test durchgefihrt. Ich stellte das Boot auf einen kleinen
Turm aus Styroporkldtzen, welche ich unter den ermittelten Schwerpunkt des Boes stellte.
Dannversuchteich das Bootauf verschiedenen Kursen (verschiedene Winkel zum Windlleine
mit der Masse meineKorpers,in die Gleichgewichtslage zu bringerDabei ging es nicht darum
genaue Data zu erheben, sondern darum zu ¥8sen, ob es mir als Segler mdglich sein wirden
Schwerpunkt auf allen Kursen so zu beeinflussen, dass sich dBsotin der Gleichgewichtslage
halt und nicht kentert.

Ohne Hydrofoil liegtdas Boot stabil im Wasser. \&hrend der Fahrt mit einem Hydrofoil seht es
jedoch auf 3 Schwertern. Das setzt voraudass sich der Gesamtschwerpunkt an dem Punkt
befindet, an dem die Auftriebskraft des Hydrofoils angreift.

Dabei habe ich herausgefunden, dass sich der Schwerpunkt auf verschiedenen Kursen
mehrheitlich nachvorne verschiebt, was flr mich keirgrosses Problem darstellt, da ich michals
Segler etwa uml,2 mnach hinten verschieben kannNur bei kleinen Winkeln zum Wind(Bug
zeigt nahezu inWindrichtung) kam es vor, dassish das Boot nach hinten neigte, was bedeutet,
dass sich der Schwerpunkt nach hinten verdoben hat.

Die Verschiebungdes Schwerpunktsnach hintenist minimal und kann ohne Problemedurch
den Seglerausgeglichenwerden.

Abbildung 27: Gleichgewichtslage durch die Masse des Seglers auf verschiedenen Kursen
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14. Konstruktion

Nachdem dieunklaren Faktoren geklartwaren, konnte ich beginnen Plane anzufertigen.
Die meisten Planehabe ich auf Papier gezeichnet.i@ war fir mich die einfachste Methodeweil
ich dazukeine weitere Kenntnisseoder Materialien benétigte.

Fir die Konstruktion von Metallteilen benutzte ich eine CAESoftware(Computer-Aided Design).
Ich habefolgende funf CABDProgrammeausprobiert: ,FreeCAD,, Sk e t GAutoAD*“ , . Sol
Edge und d e derFEjrhanAutedesk or

Ich entschiedd e n ,tlonrvfenvon Aut od e gses Rragramnsahienamnir a@re n .
Ubersichtlichsten zu seinund esbietet alle notwendigen Funktionen.

Als Schulerkann mandie Vollversion des, | n v ewvorn Autodeskzu Ausbildungszwecken
gratis beziehen, solangenan diese nicht kommerziell nutzt.(Autodesk, 2016)
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Abbildung 28: CAD-Programm "Inventor” von Autodesk

In folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Aspekteder Konstruktion meines Hydrofoils
erlautert. Im Rahmen einer Mituraarbeit ist es mirjedochunmdoglich, alle Vorgehensweisen und
Gedankengange, die zu einesolchenProjekt gehdren,zu dokumentieren, weswegen ich mich
auf die grundlegenden Arbeitsschritte beschranken muss.
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14.1 Positionierung derfoils

Die Position des Ruderfoilswar vorgegeben, da der Lasdteine andereMdglichkeit zur
Befestigung eines Ruders bietet, als disestehendeHalterung in der Mitte des Hecks.

Die Uberlegung zu derbeiden Hauptfoilsist, sieso nahe wie moglich am Gesatschwerpunkt
anzubringen, da so dieAuftriebskraft direkt am Schwerpunkt angreift und dementsprechend
keine Drehmomente entstehen. Solche Drehmomente kdnnten das Boot zum kentern bringe,
falls es dem Segler nicht gelingt mit seiner eigenen Masse das Baotlie Gleichgewichtslage zu
bringen.

Mit den erhobenen Daten entschied ich migldie beiden Hauptfoils genau 187,5rm vom Heck
entfernt anzubringen, wo auch der Schwerpunktles Bootediegt.

Der Segler befindet sich beim Segeln direkt hinter dem Schwerpunkvasdas Boot aus dem
Gleichgewicht bringen wirde. Mit der Auftriebskraft desRuderfoils, welche durch den
Anstellwinkel variabel ist, wird das jedochverhindert

14.2 Berechnungder Ausmasse des Hydrofolils
Mit den erhobenen Daten und der in der Theorie erlauterten Formel,konnte ich die Ausmasse
der Foils berechnen.

Die Berechnungen waren zu aufwéandig, um sie stanglin einen Rechner einzutippen, da ich
verschiedene Kombinationen von mdglichen Parametern ausprobierte.
Als Hilfe erstellte ich eine ExcelTabelle, welchemich bei denBerechnungen unterstiitzte.

Hydrofoil Bereehnung xisx - Microsoft Excel nichtkommerzielle Verwendung

» aten  Uberprilf + @ =7
1 AN ==m ¥ & Zederumbruch Standard Standard Gut - X Ay o)
e S-A- EEE FE GEvesndenundentieren - - % w0 | 3 2 Neut Schlecht Einfogen Loschen format | 5 . S
N30 2 E2
A B C D E F G| H ) K L ™M Bl

: Hydrofoil Berechnungen
2
3
4 Bedingungen: NACA 63-412: Messdaten Laser:
5 Takeoffgeschwindikeit (m/s): 3.25 m/s o 118 Gesammtgewicht (kg): 75 kg
6 Gewicht Segler (k) 75 kg Gesammtlange (m) 422 m
7 Gewicht Boot (kg) 70 kg breiteste Stelle (m): 138 m
8 Gewicht Foil (kg) 15 kg Anstellwinkel a°): 10
9 Schwertneigung (a°): 10° Schwerpunkt van hinten (m): 193 m
10 Fluiddichte (kg/m?): 1000 kg/m* Eintauchtiefe (m) genug schwerpunkt von vorne (m): 2,29 m
11 Sitzposition van hinten {m}: " m
12 Gewicht auf Ruder-Foll (kg) 20 kg
13
14
15
16 Resultat: s=L/[0.5*p*v*Cl) S%=cos(Neigung) S=L/(0.5"p" " C1*F )
17 Gesammtgewicht (kg) 160 kg
12 nétiger Auftrieb in (N); 1569,6 N mit Effizienz-Neiguing (3): 98,4807753 %
19
20 Kontrolle: 0,3566896 m"
21 Hauptfoils: 140 kg Fligelausmasse eines Hauptfoils:
22 Flache einzelner Haupt-Foil (m): 0,154268178 m* Dicke: 0021078244 m
23 Spannweite (m): 0,878260149 m Breite: 017565203 m
24 Profillange (m): 0,17565203 m Linge 1. 0.878260149 m
25
26 Ruder-Foil: 20 kg Dicke 2u Breite - Foil (%) 2%
27 Flache Ruder-Foil (m®): 0,044076622 m*
28 Spannweite (m) 0501862942 m
29 profillange (m): 0,17565203 m
an E
H 4 b b Tabellel ~Tabele? -~ Tabeled 3 4 3|

Beret

Abbildung 29: Excel-Dokument zur Berechnung der Fliigelausmasse
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Fur die Berechnungder nétigen Flugelflache braucht man folgende Angaben:

1

Abfluggeschwindgkeit (12 km/h)

Die gewiinschte Abfluggeschwindigkeit leitete ich aus der Geschwindigkeitsmessunab
(S. 3031). Ein weiterer Anhaltspunkt war dieAbhebegeschwindigkeitdes Foilsvon
,Glide Free Desigh(S. 29.

Meine Erfahrung als Segler beeinflusste die Entscheidung auch. Ich peétee eher tiefe
Abhebegeschwindigkeitan, dader Zirichsee Windarmer ist, als andere Seen in der
Schweiz.

Abfluggewicht (160 kg)

Wahrend desAbflugesentspricht die Auftrie bskraft ungefahrder Gewichtskaft. Um zu
steigen mussdie Auftriebskraft leicht grésser sein. Fir praktische Zwecke, wie die
Berechnung der nétigen Fligelflache kann man annehmen, dass die Kréfte gleiein
mussen (Walker, 2016) DasAbfluggewicht besteht aus dem Gewicht des Bootes (70k
kg), mein Gewicht, als Segler (75 kg) und dem Gewicht des Hydrofoils (ca. 15kg).
Neigung der Schwerter(20°)

Durch die Neigung der Schwertewirkt die Auftriebskraft nicht genau entgegengesett
der Gewichtskraft, was dé Effizienz minimal beeinflusst. Diesvird durch eine
Kréaftezerlegung berticksichtigt.

Seitenverhéaltnis des Fds (5:1):

Um den Foil so stabil wie moélich zu machen, wurde ein eheriefes Seitenverhéltnis
verwendet. Umso schlankeder Foil ist, desto kirzer ist die Profillangé was eine
geringere Fligeldicke zur Folge hat.

Verteilung des Auftriebs zwischen Haupt und Ruderfoil

Ich habe mich fiir eine Belastung von 20 kauf den Ruderfoil entschiedenda das Ruder
drehbar ist und somit nicht so stabil, wie die starren Hauptfoilast. Demnachmussjeder
der beidenHauptfoils 70 kg heben, also eine Auftriebskraft vor686,7 Newton erzeugen.
Auftrie bskoeffizient des Fligelq1,2)

Der optimale Anstellwinkel beim Abheben lieggbeim NACA63-412 Fliigelprofil etwa
bei 7°,weil mit diesem Winkel das Verhaltnis zwischen dem Auftriebskoeffiziend und
dem Widerstandskoeffizientcy optimal ist. Bei einem Anstellwinkel von7° besitzt der
Auftriebskoeffizient den Wert 1,2.(Vellinga, 2009, S. 39)

Ccl/cd . Cl/alpha

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.C

Abbildung 30: Eruierung des optimalen Anstellwinkels (Re=500'000)
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Folgende Berechnungsschritte wurden mit dem Excddokument gemachtSie basieren auf der
in der Theorie erlauterten Formel(S. 1314).

Auftriebskraft einer der beiden Hauptfoils(0):

0 O

”n, T~ Y, d ~
O X QO p— ¢ Yipd

Seitenverhdtnis ("O ):

)
ticd

O vde v T pTtQAOOT AAOD

0

Q-l 4

Kraftezerlegung(20°):
"0 AT O rmhwo ofgerundet)

gesamteFligelflache(o ):

bos O, U&JQ:)QEO‘O 2pdhi| O

boy @ Yhpldd oo @1 Fi plt O>—— ik p 1 60pdh i OmJ mip v o (gerundet)

Um die Spannweitecound Profillange tizu berechnen,wurde das Seitenverhéltnis (5:1) beachtet

Das ergab fir einen Hauptfoil eine Spannweite von 90 cm und ddnofillange von 18 cm.Ein
Hauptfoils besitzt dadurch eine Fligelflache von 0,162n2. Dies entspricht nicht genau der oben
berechneten Fliigelflache, weil die Masse in den Planen gerundet wurde, um sie verstandlicher
zu machenEin weiterer Grund war, dass ich die Profiltiefe auf 18 cm festsetzte, um ein 2 cm
dickes Rohr zwischen die Figelrippen an der gewtinschten &lle verbauen zu kénnen.

Mit der verwendeten Formel ist es nicht mdglichden Auftrieb bis auf die vierte Kommastelleu
bestimmen, weswegen ich die éndtigte Flugelflache mit 0,15m2 als signifikant angebenwirde.
Ungenauigkeien kénnen spater durch die Veranderung des Anstellwinkels kompensiert
werden, da sich so der Auftriebskoeffizient verandert und somit die resultierende
Auftriebskraft des Hydrofolils.

Der Ruderfoil besitzt eine Spannweite von 50 cm und die glei¢Higdprofillang e von 18 cm.
Seine Masse wurden nicht rein mthematisch bestimmt. Die Profiltiefe wurde von den
Hauptfoils Gbernommen, da man sonst zusatzlichEligelrippen hatte designen missen.

Ihr Anstellwinkel wird zur Trimmung verwendet, weswegen diegenale Berechnungder
Fligelmasse nicht moglich ist und auch keinen Sinn machen wurdes wurde lediglich mit einer
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Kontrollberechnung sichergestellt, dass die minimal benétigte Fligelflacheorhanden ist, um 20
kg mit einem &hnlichenc-Wert zu heben.

14.3 Foils

Die Foilswurden nach den berechneten Massen konstruierS8e missendie auftretenden
Belastungen aushalten und die nétigeRunktionen besitzen

14.3.1 Aufbau

Die untenstehende Abbildung zeigeine Visualisierungvon einer der vier Flligelgerippeder
beiden Hauptfoils. Auf beiden Seiten eines Schwertesird ein solchesFligelgerippe angebracht
Das Flugelgerippe de®uderfoils besitzt eine Rippe weniger.

Abbildung 31: Fliigelrippenhilfte eins Hauptfoils

Ich habe mich fur ein Fligelgerippeaus Chromstahl miteiner Dicke von 1,5 mm entschieden.
Der Raum zwischen den Ripperoll mit Styroform geflllt und der ganzeFoil mit
Glasfasergewebe, in Kombination miEpoxidharz, ummanteltwerden. So gibt der Styroform
anhand der Flugelrippen die Form vor und die Ummantelung aus GFiacht die Form stabilund
wasserresistent
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Die untenstehende Abbildungzeigt die Schnittvorlage fur eineFlugelrippe, welche dem Foil die
Form gibt. Sie basieren auf dem NACA 6812 Fligelprofil.

Abbildung 32: Schnittvorlage einer Fliigelrippe des Hauptfoils

1. Loch fur das Chromstahlrohr
Die Halterung der Foils wird spaterin das, an dieser StelleangeschweissteRohr
eingefahren.

2. Loécher fur Aluminiumrohre:
Ich habe mich entschieden Aluminiumohre, als Verstarkung zu verbauen. Seollen
Torsionskrafte aufnehmen und die Fligelfullung, derstyroformkern, verstérken.
Eine wdtere Funktion ist, dass man soan denFligelenden zwei zuséatzliche Locher hat,
um Teile, wie Wnglets, anzufiigen.Selbs wenn man die Locher nicht benutzt, wirden
sie die Stabilitat nicht gefahrden, weil die Fligelrippa nur ein formgebendes und kein
tragendesTeil sind.

3. Uberstand
Nach demLasern des Loches, mit einem Durchmesseon 20 mm, wéare der Ranadhur
noch 0,47 mm breit. Eine so diinne Stelle wirde zum Brechen der Rippetfien. So
kénnte man dasChromstahlrohr, welches in diese tch gehért, nicht mehr genau
anschweissen(Reichmuth, 2016)
Der Uberstand wurde nach dem Schweissen abgeschliffen.

4. Ausschnitt:
Der Flugelwird an dieser Stelle zu diinnDie Gegenkraft des Wassers, die durch die
Impulséanderung hervorgerufen wird, wirde so dinnen Styroformmit einer GFK
Ummantelung zerstéren.Deswegen wurdean dieser Stelle eine Deckplatte aus
Chromstahl tiber den Fligel gelegtDas ist méglich, weil an dieser Stelle der Fligel keine
Wodlbung besitzt.
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14.3.2 Verwendetes Material

Ich wusste, dass ich Metallteile bravwen wiirde, da die Bauteile eine grese Belastung ashalten
muissen Darum habe ich die Firma Hegner Metall AG angefragt, ob sie Interesse iméth zu
unterstltzen. Bei einem ersten Gesprach stellte ich mein Projekt vor und konnte schlussendlich
mit ihrer Unterstltzung rechnen.

Ich habe mich aus folgende Grinden fir ein Fligelgerippeaus Chromstahl entschieden:

1 Chromstahl ist sehr stabil:Der Fligel musgder Belastung von ca.4&g auf 40cm trotzen
(S. 33, weswegen es wichtig istein stabiles Grundgeriistzu haben.

1 Chromstahl rostetnicht: Diese Eigenschaft ist flr den Einsatz im Wasseiichtig, da der
Kontakt mit Wasser unvermeidlich ist.(Reichmuth, 2016)

1 Chromstahl kann miteinem Co-Lasergenauausgeschnitten werden(Reichmuth, 2016).
Dank derZusammenarbeit mitder Hegner Metall AG hatte ich diese Mdglichkeit, welche
ich auch nutzen wollte.So ist eine genaue Flugelform garantiert.

Ich habe mich aus folgenden Griinden fiBtyroform als Filimaterial und Gasfaserverstarkter
Kunststoff (GFK als Ummantelung entschieden

1 Styroform lasst sich gut in einggewlnschte Form bringen: Ich hatte selbst schon
Erfahrung mit dem Bearbeiten vonStyroform, was den Bauprozess erleichterte.

1 Styroform und GFKsind leichte Materialien. (Kratter, 2016)

9 Styroform und GFK sind Wasserresisten{Kratter, 2016)
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14.4 FoilHalterung

Dieses Bauteil muss die Auftriebskrafteler Foilsan das Schwert weiterleiten undmit den Foils
drehbar verbunden sein. Die Verbindung zwischeFRoil und Schwert darf keiren
Bewegungsspielraum aufweiserbis auf das Drehen des Fliigels, da sonst auftretende
Schwingungen den Hydrofoil beschadigen kdnnten.

14.4.1 Aufbau

Die Foils werden an die $tngen der Halterung, angesteckt. Um sie drehbar zu maen,
verwendete ich Gleitbuchseraus Kunststoff(EP22 TN, welche die Reibung beim Drehen
verringern und sich zwischen Stange und Roltter Fligelrippe befinden. An den Endemer
Stange wurde ein M6Gewinde!3 geschnitten, um die Foils spater anschrauben zu kénnen.

Abbildung 33: Halterung der Hauptfoils

1. ChromstahlstangeAn diese Stange werden die Foilsit den Gleitlagern aufgestecktDer
Durchmesserbetragt 16 mm.

2. M6-Gewinde Mit einer M6 Schraube kann deFoil und spaterauchWinglets befestigt
werden.

3. Chromstahlplatte (3 mm dicke): In diese Platte wurden Ldcher gebohrt. Zwischen den
zwei Platten befindet sich das Holzschwert, welches mit Schraubdixiert ist. Die
Schrauben gehen durch die Platten und das Holzschwert hindurch und befestigen somit
die Halterung.

14.4.2 Verwendetes Material
Hierfur habe ich mich auch fir Chromstahl entschieden. Es gab kein anderes, flr mich
zugangliches Material, welches die auftretenden Belastungen aushalt.

13 Ein metrische ISOGGewinde(standardisiertes Gewinde) mit einem Innendurchmesser von 6 mm.
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14.5 Schwerterund Ruder
Die zwei Schwerterund das Ruder mussen diéuftriebskraft der Hydrofoils an dasBoot
weiterleiten.

Ausserdem missen besagte Teile auch seitlichen Kraftedmotzen, wie sie bei einemnormalen
Segelboot auch auftretenDieseKrafte entstenhen haugséachlich durch die seitlichwirkende Kraft
des Windes Auf diese Kraftewird nicht weiter ei ngegangen.

14.5.1 Verwendetes Material

Ich wollte die Schwerter aus Holz fertigenweil dieses Material gut bearbeitbar ist und ib die
Arbeiten alleine ausfihren kann

Nach einem Gesprach mit dem Schreiner Pascal Jost habe ich mich aus folgenden Grinden fur
SapelliMahagoniHolz entschieden:

Es ist sehr belastbar: Diese Holzélt einer Druckbelastung von60 N/mm2 stand. (Jost, 2016)

1 Es vertragt sich mit Wasser gut: Das Holz musscht unbedingt lackiert werden, da es
sich nicht mit Wasser vollsaugt und nicht schnelferrottet . (Jost, 2016)

1 Es lasst sich gut bearbeite: Das Holz ist trotz dethohen Stabilitat gut bearbeitbar,
womit ich Zeit und Kraft sparen kann(Jost, 2016)

1 Das Holz ist im Vergleich mit anderen Hélzern relativ leichich konnte Gewichtsparen,
obwohl es nicht nein priméres Ziel war, einen moglichst effizienten Hydrofoil zu bauen

14.5.2 Ausmasse

Die Lange @r Schwerterund des Rudershestimmt, wie hoch das Boot tber der
Wasseroberflache fliegerkann, bevor die Foils nicht mehkomplett im Wasser eingetaucht sind
und keinen Auftrieb mehr generieren

Der Foils muss demzufaje so lang sein, dass das Boditzebenund eine bestimmte Flughthe
erreichen kann, wahrenddem die Foils vollstéandig im Wasser eingetaucht sind. Zwischen
Wasseroberflache und Boot muss ein zusatzlicher Abstand bestehen, da sonst das Boot aufgrund
von Wellen oderdes Pendelngder Hohein Kontakt mit Wasser kommt. Savirde sich das Boot
verlangsamen, bisesso langsam wird, dass der notige Auftrieb nicht mehr erzeugt werden kann
und das Boot zuriick ins Wasser sinkt.

Als Anhaltspunkt habe ich die Wellenhdhe, bei Sturm auf dem Zirichsee verwendsie betragt
ungefahr 1—1,5m. (Landschaftsschutz, 2016)ch habe jedoch nicht vor, bei Sturm zu segeln,
weswegen ich von einer Wellenh6he von 0,6 m ausgegangen lias ergibt mit dem
zusatzlichen Platz fur die Halteung der Foils und dem Freibord4 desLaserungefahr einen

Meter benétigte Schwertlange.

14 Abstand von der Wasserhie bis zur hochsten Stelle der Bordwand.
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14.5.3 Schwert und Ruderprofil

Diese Teile sollen mdglichst wenigViderstand erzeugen, was eine schlanke Fornovaussetzt
Dasoriginale SchwertdesLaserbesitzt ein NACA 0012 Profi{eigene Messuny Ichbeschloss
das gleicheProfil mit &hnlichen Massen zu verwenderDas Ruder meiner Konstruktion muss
jedoch nicht nursteuern (also Strémung umlenkenysondern auch dieAuftriebskraft des
Hydrofoils an das Boot weiterleitenDa das Rudekleiner ist, habe ich mich fur eindickeres
NACA 0015 Profil entschieden, um die ndtige Stabilitat zu erhalten.

Ich bestimmte die LAnge des Schwertes auf 35 cm und die Lange des Ruders auf 20 cm. Die Dicke
wurde durch das Flugelprofil gegeben.

Schwertprofil: NACA 0012(12% Dicke zur Lange)

Abbildung 34: NACA 0012-Profil

Ruderprofil:  NACA 001515% Dicke zur Lange)

Abbildung 35: NACA 0015-Profil
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14.6 HektronischeAuftriebsregulierurg

Fur die elektronische Auftiebsregulierung verwendete icheinen Mikrocontroller , der einen
Sensor auslesen kann und die verarbeitete Information an einen Serkdotor ausgibt.

Als Mikrocontroller verwendete ichschlussendliche i nen ,Mancd ui no
Arduinos wurden fur die Herstellung von Prototypen konzipiert und lassensich mit einer
eigenen Programmierspracheahnlichz u , C*  uprogrammierent Ausserdemsind
Arduinos mit vielen Sensorerkompatibel und kénnen Informati onen an diverse Gerate
ausgebe. (Arduino, 2016)

Die Hohenregulerung wurde erst nach dem ersten Testlauéingebaut Davor wurde das System
mit einem Arduino Unoauf einem Steckbrett entwickelt und getestet.

Arduino Uno :

Abbildung 36: Testaufbau des Auftriebsregulierungssystems

14.6.1 Funktionsweise

Ein Arduino-Mikrocontroller ist mit einem Ultraschallsensor verbunden der dieDistanz
zwischen Boot urd Wasseroberflachemisst. Dabeiwird die Zeitdauer, die einSchallsignalvom
Sensor bs zu éner reflektierenden Oberflacheund wieder zuriick bendtigt, gemessenAus
dieser Zeitdauer lasst sich der Abstancanhandder Schalgeschwindigkeit bestimmen.Dieseso
berechnete Hohewird mit der gewlinschten Hohe abgeglichemund ein Servo-Motor wird
dementsprechend angesteuertDadurch wird der Auftrieb undsomit die Flughdhereguliert.

Damit Einflisse, wieFehimessungen und Welleydie Héhenmessung nichtverfalschen wird
immer der Durchschnitt vonmehreren Messungen verwendet. So fuihren falsche oder ungenaue
Messurgen nicht zu einer Uberreaktionder ServoMotoren.
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14.6.2 Entwicklungsafbau

rxmm Arduino”

atmega328

fritzing

Abbildung 37: Verkabelung der verschiedenen Komponenten in der Entwicklungsphase

In der obengehenden Abbildung istdie Verkabelungdes Arduinomit den verschiedenen
Bauteilen ersichtlich.

DasSystem soll spater von einer 7,¥olt Batterie mit Strom versorgt werde. Die Servomotoren
werden direkt von der Batterie gespiesen, da der Arduino nicht gemi&nd Strom bereitstellen
kann.
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15. Bauprozess

Beim Bauprozess entstanden gliicklicherweiskeine unlésbarenProbleme.

15.1 Holzschwerter

Das SapeliMahagoniHo | z bezog ich, wie schon den Testfl g
Sie schnitt mir das benétigte Holz nach meinen Vorgaben zu und verkauften es mir zu einem

sehr gunstigen Preis.

Ich schiliff, mit Hilfe von ausgedruckten NegativSchablonendie Schwerter in ihre Form.Davor
wurde die optimale Ausrichtung der Schablonen anhand der Maserung des Holzes bestimmt.
Die grobe Schle#rbeit wurde mit einer Abrichthobelmaschines erledigt. Mit einem Handhobel
und Feilen wurde schlussendlich die Form geau geschliffen

Im untenstehenden Bild sind die verwendeten Maschinen und Werkzeuggesichtlich.

Abbildung 38: Verwendete Maschinen und Werkzeuge zur Formgebung der Schwerter

15 Elektrischer Hobel, der durch ein rotierendes Messer das Holz entfernt.
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15.2 Foils
Die Flugelgerippe und die FoiHalterungenwurden von der Hegner Metall AGunter der Leitung
von Edwin Reichmuth, genau nach meinen Planen hergestellt.

In das Flugelgerippe wurden die fullenden Styroformteile eingeklebt. Nach ddirocknung des
Klebers wurde der Uberschuss mieiner Sage undschleifpapierentfernt.

An dieser Stelle wurde ein ungeplanteArbeitsschritt notig.

Stellen, die von der gewlinschten Form abwichemurden mit Spachtelmassegefillt und sollten
nach dessen Trocknung wieder gachliffen werden, doch die verwendete Spachtelmasse
reagierte mit dem Syroform und es entstanden kleine Dellen.

Diese passierte, obwohl alle verwendeten Materialiemittels eines Testsauf deren
Kompatibilitat Gberprift wurde n. Die Probeschicht wurde zwlick aufgetragen, wodurch die
Reaktion darunterunerkannt blieb.

Um die so entstandenen Dellen zu fillen wurde ein vertragliches Spachttodukt verwendet.

Nach der Trocknung des Spachtels wurden die Foils mit drei Lagen GFK ummantelt. Dabei
verwendete ich Glasfasergewebe miginem Gewicht von 80 Gramnpro Quadratmeter, da sich
dieses besser m die Kanten des Flugels biegen lassals festere Gewebe miinem héheren
Gewicht pro Quadratmeter (Kratter, 2016)

Als letzter Schrit, wurden die Foils glatt geschliffen und die berstehenden Fasern
abgeschnitten.

In der untenstehendenAbbildung sind die Foils nach dem Spachteln abgebildet

Abbildung 39: Foils beim Trocknen nach dem Spachteln
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15.3 Ruderfoll

Der Ruderfoil wurde nie fertiggestellt, da es Konstruktionsmangel gab. Dazu kommt, dass dieser
die Effizienz des Bootes, aufgrund devlaterialwahl, zusatzlich geschmalert hatte.

In Anbetracht dieser Unsicherheiten und Nachteile habe ich mich dazu entschieden fur den
zweiten Testlauf den Ruderfoil von,Glide Free Desighzu verwenden, da dieser zum geplanten
Ruderfoil &hnlich ist. Dabei ging keind&rkenntnis/Innovation verloren, da der geplante
Ruderfoil keine Verbesserungen aufweisen wirde.
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15.4 Hektronisches Auftrielsregulierungssystem

Nach dem zweiten Testlauf wurde das elektronische Auftriedpegulierungssystem fertiggestellt
und eingebaut. FUr die finale Version wurde ein Arduindlano verwendet, an dem alle
Komponenten fest angeldtet wurden.

15.4.1 Aufbau

Der Arduino Nano ist mit allen Komponenten verbunden. Die Stromversorgung der

Komponenten wird nur teils direkt vom Arduino Nanogewahrleistet, der selbst einen

Spanrungsregler besitzt.SparsameVerbraucher beziehen Strom vom Arduino Nano.
»,Stromfresser®“, wie das Di spl aingegenibbereinere Ul t r asch
Spannungswandler von der Batterie mit 5 Volversorgt. Nur die Servos werden, ohne

Zwischenschaltung eines Spanmgswandlers, von der Batterie gespigen.

Laut Angaben des Herstellerbendtigen die Servos 4,8 6,8 Volt. Nach einigen Recherchen im

Internet gingich davon aus, dass es kein Problem sein sollte sie mit 7,2 Volt zu speisen.

Die ganze Elektronik wurde schussendlich in eine Plastikbox eingebaut, um sie vor Wasser zu
schitzen. Herauduhren Kabel fur die beiden Ultraschallsensoren und alle Servos.
Am Deckel der Box wurden die Einund Ausgabeperipherien angebracht.

Die Peripherienbestehen aus einem Dispha einer StatusLED zur Ausgabe verschiedener
Werte, einem Schalterzweit Dreh-Potentiometern, wie einemschiebbarenPotentiometer, zur
Veranderungverschiedener Variablen.

DI 209T kWO

+
sy —=

T fritzing
Abbildung 40: Verkabelung der Komponenten mit dem Arduino Nano
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15.4.2 Funktioren

1 Es gibt zwei verschiedene Modi, der elektronischen Héhenregulierung: Einmal die
automatische Hohenregulierung, wenn der Schalter betétigt ist und einenanuellen
Modus, bei dem der Anstellwinkel drch den schiebbaren Potentiometern manuell
verandert werden kann. Die Statud ED leuchtet jeweils griin, wenn der automatische
Modus aktiviert ist.

f  Uber den rechten DrehPotentiometer kann man dieFrequenzder Programmdurchlaufe
ver dandern. Dabei wird am Ende des ,Loops*® eir

1 Uber den linken Dréh-Potentiometer kann der Korrekurfaktor des Anstellwinkels
verandert werden. So wird beeinflusst, wie stark der Winkel bei einem
Programmdurchlauf angepasst wird.

f Uber den Schieberegler wird im AutomatikModus die gewtinschte Flughéhe eingestellt
und im manuellen Modus der Anstellwinkel der Fligetlirekt gesteuert.

1 Das Display gibt die Wichtigsten Informationen auf einem 16x2 Display aus.

Abbildung 41: Box mit angebrachten Komponente.n
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15.4.3 Programm

Hier werden die grundlegenden Schritte des Programms erlautert.

#include <Servo.h>
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

void setup() {
pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(3, INPUT);
pinMode(11, INPUT);
pinMode (12, OUTPUT);

pinMode (4, INPUT_PULLUP);
pinMode(13, OUTPUT);

11.attach(5);
l.attach(6);
r.attach(9);
rr.attach(10);

led.init();
lcd.backlight();

digitalWrite(2, LOW); 1'
delayMicroseconds(2); /
digitalWrite(2, HIGH);

delayMicroseconds(5);

digitalWrite(2, LOW);

float interval_1 = pulseIn(3, HIGH);

int distance_1 = (interval_1 / 2) * 0.03432;
delayMicroseconds(5); 2' 3'
digitalWrite(12, LOW);

float interval_2 = pulseIn(11l, HIGH);
int distance_2 = (interval_2 / 2) * 0.03432;

digitalWrite(12, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(12, HIGH);

if (height >= height_ideal) {
angle = angle - angle_correction;
if (angle < 30) {
angle = 30;
}

¥
if (height <= height_ideal) {
angle = angle + angle_correction;
if (angle > 150) {
angle = 150;
}
}

set_servo(angle);

void set_servo(int a) {
1l.write(a);
l.write(180-a);
r.write(a);
rr.write(180-a);

}

Der

Die Libraries (Programmierfunktionen)
fur eine vereinfachte Ansteuerung von
Servo-Motoren und eines Dgplays
werden importiert .

Die SignaiEin- und Ausgange des
Arduino Nano werden definiert. Dazu
werden die Servos (Il I, r, rr)
zugewiesen und der LCEDisplay
initialisiert.

Die Zeitdauer, die das Schallsignal bis
zur reflektierenden Flache und zuriick
zum Sensor bendtigt wird in
Mikrosekunden fiir beide
Ultraschallsensoren ermittelt.

Die bendtigte Zeitdauer wirdhalbiert,
um die bendétigte Zeitdauer fur einen
Weg zu erhalten.

Die Entfernung wird anhand der
Schallgeschwindigkeit ermittelt:

Die bendtigte Zeitdauer des
Schallsignals, wird mit der
Schallgeschwindikeit:10000
multipliziert.

Dies ergibt die Flughdhe in Zentimeter.

Die gemessene Hohe wird mit der
gewiinschten Hohe abgeglichen und der
Servo-Motor wird dementsprechend
angesteuert.

Ist die gemessene Hohe zu hoch,
verringert der Servo-Motor den
Anstellwinkel. Ist die H6he zu niedrig,
erhoht der ServeMotor den
Anstellwinkel des Foails.

Alle Servos werden In einer externen
angesteuert.

vol | st &n Brogemmierdg befendet satheim Anhang.
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16. Produkt

Als Produkt dieserArbeit geht einelektronisch gesteuerterHydrofoil hervor, der in zwei
Testlaufen getestet und verbessert wurde.
Des Weiteren wurde der Entwicklungsprozess eines Hydrofoils ergriindet undokumentiert

Die beiden Testlaufe fandemicht mehr im Rahmeneiner Maturaarbeit statt, sondern wurden
wahrend des Nationalen Wettbewerbs von Schweizer Jugend forscht durchgefihrt.

Die Resultatebeider Testlaufe sind zusatzlichen Form von Videos dokumetiert, welche auf der
Video-Plattform YouTubeunterd em Account , L wekdfentlicRteverder.me i er

Die Hauptfoils wurden wie geplantgebaut, mit einer Ausnahme zum Plan. Die Neigung der
Schwerter wurde beim Zusammenbau auf 15° reduziergeplantmit 20°). Dies Begrundet
darauf, dassso die Effizienzeinbussen aufgrund der Neigung kleiner sind und die Materialien
weniger belastet werden.

Eckdaten Hydrofoil:

-Flagelprofil der Hauptfoils: NACA 63412
-Profillange: 180mm
-Neigung der Schwerte: 15°
-Gesamte Flugelflache (ohne Ruderfoil): 0,342 n?
-Abhebegeschwindigkeit: ca. 3a Ti

In folgendenBildern ist der Hydrofoil dokumentiert.

Abbildung 42: Hauptfoilsektion und Fliigelrippe (Massstab fiir das Gréssenverhiltnis)
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Abbildung 43: Alle Foils mit dazugehérigen Schwertern und Ruder

Abbildung 44: Foil mit Foilhalterung und Drehmechanismus




»

Abbildung 45: Decks-Ansicht des Hauptfoils

Abbildung 46: Mechanik des Hydrofoils
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Abbildung 47: Servos

20-20:96577

Abbildung 48: Elektronik (ohne Servos und Ultraschallsensoren)
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17. Bster Testlauf

Beim ersten Testladi ging es grundséatzlich darumherauszufinden ob meine Konstruktion stabil
genug ist und ob man damit Gberhaupt abheben kann. Mangdie durch den ersten Testeruiert
werden, kénnenbeseitigt werden, bevor das Projekt vollendet wird.

17.1 Durchfuhrung

Fur den ersten Testlauf verwendete ich nur die leiden Hauptfoils ohne elektronisches
Auftriebsregulierungssystemund ohne Ruderfoil dadieser zu diesem Zeitpunkt noch nicht

fertig war. Das dektronische Auftriebsregulierungssystem wurde noch nicht eingebaut, da

zuerst bewiesenwerden musde, dass die Konstruktion funktionieren kann.

Ausserdem stellten diese Bauteile kritische Komp
gefahrdet hatten.

Die Hauptfoils wurden mit Gurten am Boot befestigt, so dass das Baotder Konstruktion hing
und Nichts direkt am Boot befestigt werden musste. So war garantiert, dass das Boot keinen
Schaden nehmen kanrDer Anstellwinkel der Foils wurde bei 10° fixiert.

Abbildung 49: Befestigter Hauptfoil beim ersten Testlauf
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Abbildung 50: Traggurte ersichtlich

Dann wurde das Boot ohne Takelage von einem Motorboot mit konstanter Geschwindigkeit
gezogenDadurch ist das Auftriebsregulierungssystem auch nicht nétig, da sich die
Geschwindigkeit des Bootes, durch den verringerten Widerstand im Flug, nicht selbstandig

erhohen kann.

Ein Video, welches den ersten Testlauf dokumentiert kann unter folgendem Linkgerufen
werden: https://www.youtube.com/watch?v=cFfp -THCoXA

Abbildung 51: Flugphase beim ersten Testlauf
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17.2 Konklusion
Den ersten Testlauf werte ich als vollen Erfoldes wurde, wie aus den Bildern und den Videos
hervorgeht, bewiesen, dass die Konatiktion tragféahig ist und abheben kann.

Die Testfahrt gestaltete sichwie angenommenals wackelig, da durch deneghlenden Ruderfoil

auch die Stabilisierung der LaAngsachseilflte. Die Querachse verhielt sich dafir sehr ruhig, was
darauf hindeutet, dass die angewinkelten Hauptfoils, wie geplant, stabilisieren. Nur wenn einer
der beiden Hauptfoils in die Strémung, erursacht durch den Propeller des Motorbootes, geriet,

wurde die Querachse unkontrollierbar.

Die Abhebegeschwindigkeit war bei einem Anstellwinkel von 10°, wie berechnet, etwa t)-12
km/h (eigene GPSviessung mit Smartphone).
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18. Aweiter Testlauf

Der zweite Testlauf sllte beweisen, dass die elektronischéuftriebsregulierung funktioniert
und das Boot auf einer konstanten Hohe halten kann.

18.1 Verbesserungen

Nad dem ersten Testlauf wurden dieHolz-Schwerter und die Foils Verbessert. Ausserdem
wurde das elektronische Auftrietsregulierungssystem vollendet und emgebaut.

Die Schwerter wurden sromlinienformiger geschliffen (Kanten abgerundet)und danach mit
einem Kunstharzlack versiegelt, damit sich das Holz nicht mehr mit Wasser vollsaugen kann.
Die Oberflache der Foils wurdanachgebessertindem nochmals eine itke Schicht Epaidharz
aufgetragen und in Stomrichtung abgeschliffen wurde.

Fir die Foils wurden Winglets designt, die aus Chromstahl ausgeschnitten werden. Zum
Zeitpunkt des zweiten Testlaufs waren diese noch nicht fertig, weswegen nochmals die
provisorischen Winglets aus Aluminiunmzum Einsatz kamen

Abbildung 53: Servomotoren + Mechanik
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18.2 Durchftihrung

Der zweite Testlaufwurde mit Ruderfoil durchgefuhrt. Als Ersatz fur den selbst konstruierten
Ruderfoil, wurde ein Ruderfoilvon ,Glide Free Desighiverwendet. Diesen konnte ich vom
LaserperformanceShop in Altendorf SZ ausleiherEr konnte einfach in die bestehende
Ruderhalterung des Lasers eingefahren werden, ohne etwas am Boot zu verandern. Jedoch
wurden Unterlagscheiben unter die Schraubenképfe der Ruderhalterung gelegt, damit die Krafte
auf eine grossere Flache verteilt werden.

Abbildung 54: Befestigter Hydrofoil beim zweiten Testlauf

Abbildung 55: Stabile Fluglage beim zweiten Testlauf
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Wahrend des Tests wurden verschiedene Kombinationen vdainstellmdglichkeiten
ausprobiert. Der Testlauf endete, a einer der \er Servosversagteund Rauch produzierte.
Danach liess sich nur noch einer der vier Servos bewegen.

18.3 Konklusion

Das Auftriebsregulierungssystem funktionierte auf Anhielund konnte die Héhe bei den
richtigen Einstellungen gut Das Boot verhielt sich viestabiler, als beim ersten Testlauf, was
nicht zuletzt auch an der stabilisierenden Wirkung des Ruderfoils gelegen hat.

Das Versagen der Servos ist darauf zurtickzufiihren, dass deren Steuerboards nicht fur eine
Dauerbelastung, wie sie bei standigem Druck défoils auftritt, gemacht sind. Das durch die
Spulen erzeugte Magnetfeld in den Motoren muss standig aufrechterhalten werden, damit der
Motor sich nicht dreht und er die Position halten kann. Als Resultat fliesst relativ viel Strom
durch die dafur unterdimensionierte Elektronik. Ohne aktive Kuhlung erhitzten sich die
Bauteile, bis umliegende Kabel schmolzen und einen Kurzschluss verursachten.

Das elektronische Auftrietsregulierungssystemhat seine Funktionalitéat unter Beweisgestellt.
Wahrend der Fahrt konne man an den Reglern die wichtigsten Variablen des Programms
verandern und somit das Verhalten des Foils beeinflussen.

Als am wichtigsten sellte sich der Korrekturfaktor heraus. Ist dieser nicht richtig eingestellt,

kann sich die Hohe nicht einpendelund die Flugphase wird unterbrochen. Ausserdem
funktionierte das System bei geringen Flughdhebesser, was wahrscheinlich daran liegt, dass so
die Wahrscheinlichkeit kleiner ist, dass die Foils durch eine Uberreaktion der
Auftriebsregulierung die Oberflacte des Wassers durchschneiden. Passiert dies, verringert sich
der produzierte Auftrieb rapide, wodurch das Boot zurlick ins Wasser sinkt.
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19. Fazit

DasZiel dieserArbeit war es, einen Hydrofoil zu konstruieren und zu bauen. Dabei sollte der
Arbeitsprozess egriindet und dokumentiert werden.

Dieses Ziel wurde erreicht, was durch den gebauten Hydrofaihd die vorliegendeArbeit
bewiesen ist.

Mein Hydrofoil-Designist adaptiv und stellt eine mdgliche Verbesserung zum bestehenden
Desi gn veme ¢ GD arghmgelektronidches System bietet viel
Verbesserungspotenzial und die beidemeneigtenT-Foils stabilisieren die L&ngsachse. Diese
Eigenschaft in Verbindung mit der Erweiterbarkeit der Auftriebsregulierungkénnte das
Hydrofoiling vor allem fur Einsteiger einfacher gestalten.

Allgemein kann nit diesem Konzept ein ruhigerer undkonstanterer Flug gewdahrleistet werden.

Die Kombination von Edelstahl, Holz und GFK hat siftr den Prototypenbaubewahrt und als
robust herausgestellt.
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19.1 Verbesserungspotenal

Dieser Hydrofoil ist mein erster Versuchein Boot zumFliegenzu bringen, weswegenes sicher
noch Verbesserungspotenzial gibt. Wahrend deEntwicklungsphasehabe ich viek Erkenntnisse
gewonnen und meine Fahigkeiten erweitertMein primares Ziel war es einen funktionsfahigen,
robusten Hydrofoil zu bauen weswegenich unter anderem die Effizienzvernachlassigte.

Die Effizienz kann durch bessere Eigenschaften des Hydrofodshoht werden. Unter der
Verwendungvon leichteren Materialien wirde man Gewichtsparen und mit Hilfe von
belastbareren Materialienkoénnte die Konstruktion schlankergemacht werden was den
Widerstand verringern wirde. Mit Hightech-Materialien, wie Karbonfasern kénnte man
Gewicht einsparenund die Belastbarkeit dennoch erhghen.

Beim elektronischenAuftriebsregulierungssystembesteht ein sehrgrossesVerbesserungs und
Entwicklungspotenzial beziiglich der Funktionen Man kann die Funktionen des Systems
verbessern unddas Systenmit zusatzlichen Funktionen erweitern. Die einzige Eischrankung
ist dabeider begrenzteSpeicherdes Arduino Nanovon 32 Kilobytes

Eine Moglichkeitist es, das System mit einenGyrosensoté zu erweitern. Mit einem solchen
Sensorkénnte man denMikrocontroller darauf programmieren, dass er den Seglefabei
unterstiitzt, das Boot im Gleichgewicht zu halten. Ab einer bestimmten Neigungirde ein
Hauptfoil den Anstellwinkel erh6hen, um mehr Aiftrieb zu erzeugen, wahrend der andere
Hauptfoil den Anstellwinkel verkleinert. Mit einem negativen Anstellwinkel wére esogar
moglich, mit einem Hauptfoil eine Abtriebskraft zu erzeugenDas so entstehende Drehmoment
wirde den Seglemnterstiitzten oder sogar ersetzenwas mit diversen Anpassungen sogar zu
einem autonomen Hydrofoil flihren kénnte

Wie erwahnt ist die ganze Kastruktion auch adaptiv, also kinnte man ausprobieren, ob es auch
moglich ist, den Hydrofoil an einem anderen Boot zu befestigen. Dabei missten jedoch Grisse
und Gewicht des Bootes ungefahr dem des Lasers entsprechen.

Der Ruderfoi kdnnte Uberarbeitet werde, sodassnan eineAlternative zum bestehenden
Ruder foil von , chaffi. Dabei dolitegeeloctDeingVeitgrentwicldung
miteinbezogen waden, da ein Nachbau keine®innmachen wirde.

19.2 Zufriedenheit

Obwohl ich tiber500 Stunden Arbeit in diesesProjekt gesteckt habe und mit vielen Problemen
zu kdmpfen hatte, wirde ichmich wieder fiir dasgleiche Thema und die gleichenaktische
Arbeit entscheiden. Dieses Projekt entsprach genameinen Interessen und Fahigkeiten. Ich
habeenorm viel dazugelernt undbesitze schlussendlicheinen funktionsfahigen Hydrofoil.

16 Ein Beschleunigungs oder Lagesensor, der auf kleinste Beschleunigungen, Drehbewegungen oder
Lage&nderungen reagiert.
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20. Schlusswort

Andieser Stelle mdchte ich nochmalallen beteiligten Personen danken, die dieses Projekt
mdoglich gemacht habenOhne hre Hilfe ware eine Arbeit in diesemJmfang nicht méglich
gewesen.

Wenn ichdaran zurtickdenke, wasalles im vergangenen Jahr erledigt werden musstam an
diesen Punkt zu gelanger ein Wahnsinn.

Die flr mich personlichwichtigste Erkenntnis aus diesenProjekt ist, dass marseineVisionen
auchverwirklichen kann. Diese Aussage magvial klingen, doch viele Ideemit einem grossen
Potenzial werden vergessen und nie umgesetzt.

Dass meine ldee keinedieser Visionen blieb, macht mich stolz!

67



21. Abbildungsverzeichnis

Deckblatt-Bild: Katamaran mit Hydrofoils der Alinghi
(http://www.alinghi.com/ )

Abbildung 1: Wasserverdrangung eines SChiffS.... .......oeiiiiiii i e, 6
(http://www.klassewasser.de/content/languagel1/html/3652.php)

Abbildung 2: Geometrie eines FIUGelprofils..............ouviiiiceeemmmmieee e e O
(Willi Bohl: Technische Stromungslehre, S. 293)

Abbildung 3: NACA 0012 FIUgelprofiPIOt .. ... e e e D
(http://www.airfoiltools.com/plotter/index)

Abbildung 4: NACA 63412 FIUGelprofil-Plot.........cooo oo v e emeeeen D)
(http://www.airfoiltools.com/plotter/index)

Abbildung 5: Auswirkung des Seitenverhaltnisses eines Fligels auf die Auftriebskraft.......... 12

(Ray Vellinga: Design Build Fly, S. 138)

Abbildung 6: Mit JavaFoil erzeugte Grafik des Drucks und der Strémung um ein FlligelprofilL4
(eigenes Bild, generiert durch JavaFail)

Abbildung 7: Wirbelbildung an einer Fligelspitze mit und ohne Winglet...............ccccccvcmmeeee.. 15
(http://www.hs -esslingen.de/de/forschungtransfer/institute -fuer-angewandte
forschung/institut -fuer-energetischesysteme/projekte/abgeschlossen/astir-winglet.html)
Abbildung 8: laminare und turbulente Umstromung eines Fligelprofils.................coceeeeeeee. . 16
(Gerd JungeEinfiihrung in die technische StromungslehreS 222)

Abbildung 9: RHS160... et ettt mmmmmmmmeeeeeeeeeeeeesmmm———————t U UUUURRURRRSO ¥ -

(http://www. dleqomazzeo com/ )

Abbildung 10: kaspisches Seemonster... R .2

(http://www.aerotelegraph.com/wp Content/unIoads/2015/03/km l mq)
Abbildung 11: Leiterfoils.. eemmmsaneeeeeeieeesemmmmmmmtessssssstttsssrmmmnnnnns s eseeeeeesesssnannnnens 20
(Ray Vellinga: Design Buud FIy, S 108)

Abbildung 12: T-Faoll.. . s immmmmmmmeeseteeeeeeeees mmnnn———tetsnnnnnsensssmmmmmmnneeeeees 2

(Ray Vellinga: Design Bund FIy, S 115)

Abbildung 13: \tFail .. . PP PP PUPPPPTPPPPRPY S Y

(Ray Vellinga: Design Buud FIy, S 102)
Abbildung 14: Seitenansicheines Laser.. . ceemmmmmm e eeeeeeeeeeesimmmmmmmreestertenete s s smmmmmmnns s oD
(https://de.wikipedia.org/wiki/Laser (Bootsklasse) )

Abbil dung 15: Hydr of o.i.l..v.on..,Gl.i.de..Er.ee..BPesign®*

(http://www.glidefree.com.au/ )

Abbil dung 16: Foi | d&n. t... v.o.n.....Gl..de..Er.ee..De.24.

(eigene Fotographie)

Abbildung 17: Ruderfoil mit Steckverbindung............oooviiiiimeeeeece e 2D

(eigene Fotographie)

Abbildung 18: Hauptfoil mit Steckverbindung..............coooo oo eceecmmmm e 2D

(eigene Fotographie)

Abbildung 19: SteCKVErDINAUNG .......uuuuiiiiiiiiii i immmmmm it s 2D

(eigene Fotographie)

Abbildung 20: NACA 63412 FIUgelprofil-PlOt ..o eeemmmmm e 28

(http://www.airfoiltools.com/plotter/index)

Abbildung 21: Verhéaltnis vom CaWert zum CwWe r t ( Re =.5.0.0...0.0.0.)........... 28.

(http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=n63412  -il)
Abbil dung 22: Screenshot aus dem Progr .amitl
(eigener Schreenshot)

Abbildung 23: Versuchsaufbau des Belastungstests eines Holzflugels..............ccccvccmeeee.....32
(eigene Fotographie)

., Googl

Abbildung 24: Biegung und Belastungsgewiclgines Holzfligels (nach oben)....................... 33..

(Grafik durch eigene Messungen)


file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156550
file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156551
file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156553
file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156559
file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156560
file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156561
file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156562
file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156563
file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156564
file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156567

Abbildung 25: Biegung und Belastungsgewicht eines Holzfligelsgoh unten)....................vvve 34...

(Grafik durch eigene Messungen)

Abbildung 26: Schwerpunktbestimmung deS LaSer............ccoeiiiiiimmmeemiiieeeee e e

(eigene Fotographie)

Abbildung 27: Gleichgewichtslage durch die Masse des Seglers auf verschiedenen Kursen36

(eigene Fotographie)

Abbildung 28: CABProgramm "Inventor" VON AUtOUESK............cooviiiiimmmmmemmreeeeee e e e smmmmmnees

(eigener Schreenshot)

Abbildung 29: ExcelDokument zur Berechnung der Flligelausmasse.............cc.vvvvmmmmmeennen..

(eigener Schreenshot)

Abbildung 30: Eruierung des optimalen Anstellwinkels (Re=500'000)................uuuuuicmmmmmceen...

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=n63412 -l

Abbildung 31: Flugelrippenhalfte eins Hauptfoils................uvviimimmmmmmmme e

(eigene Grafik, aus Inventor exportiert)

Abbildung 32: Schnittvorlage einer Flugelrippe des Hauptfoils.............ccceevviieemees

(eigene Grafik, aus Inventor exportiert)

Abbildung 33: Halterung der HauptfoilS.............oooiiiiiieeeeeee s e e emeeeeeeres

(eigene Grafik, aus Inventoexportiert)

AbDIldung 34: NACA OO0LZPTOfIl....ccoiiiiie e e e e e e e

(eigene Grafik, aus Inventor exportiert)

Abbildung 35: NACA O0L5PIOfil......cooviiiiiiiiiiiimmmmmmmme e eeeer e s e e e e e e e e

(eigene Grafik, aus Inventor exportiert)

Abbildung 36: Testaufbau des AuftriebsregulierungsSyStEMS..........oooiiiiticmmmmeene e eeees

(eigene Fotographie)

37

.35..

38.

39,

.................. 42

44

Al

46....

46....

Abbildung 37: Verkabelung der verschiedenen Komponenten in der Entwicklungsphase.....48

(eigene Grafik mit "fritzing" erstellt)

Abbildung 38: Verwendete Maschinen und Werkzeuge zur Formgebung der Schwerter......

(eigene Fotographie)

Abbildung 39: Foils beim Trocknen nach dem Spachteln................oiiceeeeeemiiieeeee e

(eigene Fotographie)

Abbildung 40: Verkabelung der Komponenten mit dem Arduino Nano..............ccccemmmmmeee....

(eigene Grafik mit "fritzing" erstellt)

Abbildung 41: Box mit angebrachten KOmponenten.............cooouiiiimmeemiiiieieiecee e

(eigene Fotographie)

Abbildung 42: Hauptfoilsektion und Fliigelrippe (Massstab fiir das Grossenverhéltnis)

(eigene Fotographie)

Abbildung 43: Alle Foils mit dazughdrigen Schwertern und Rudet.......................

(eigene Fotographie)

Abbildung 44: Foil mit Foilhalterung und Drehmechanismus..............oooo i ooceeees

(eigene Fotographie)

Abbildung 45: DecksAnsicht des HauptfOIlS...........oooiiiiiiiicmmmeeemee e emmee

(eigene Fotographie)

Abbildung 46: Mechanik des HydrofoilS.............ooo i e eeeeeeeeee

(eigene Fotographie)

ADDIIAUNG 477 SEIVOS.....cciiiiiiiiiii it cmmeeeeees ettt et e e e e e e s smmmmmmmns e ettt et e e s emmmmmmmms bbb e e s e et s e s

(eigene Fotographig

Abbildung 48: Elektronik (ohne Servos und Ultraschallsensoren).......................

(eigene Fotographie)

Abbildung 49: Befestigter Hauptfoil beim ersten Testlauf.................ooo i ccceeeee e

(eigene Fotographie)

Abbildung 50: Traggurte ersiChtliCh..............ooooi e

(eigene Fotographie)

49

20

B2

a7.

53.

55

56

2.1

51

.................. 56..

.a8.

59

.................. 58...

60..

Abbildung 51: Flugphase beim ersten Testlauf.............coo om0 B0

(eigene Fotographie)

Abbildung 52: Letzte Anpassungen des Programms vor dem ziten Testlauf


file:///E:/Lukas/Dropbox/Maturaarbeit%20-%20Lukas%20Reitemeier/Arbeit%20(schriftlich)/Arbeit%20-%20SJf.docx%23_Toc478156577

(eigene Fotographie)

Abbildung 53: Servomotoren + MechaniK..................uuvimmmmmmmmieeiieeeeeeeees s cmmmmmmn D2
(eigene Fotographie)
Abbildung 54: Befestigter Hydrofoil beim zweiten Testlauf..................oo i ceeeeeeeeccccciieen i 83
(eigene Fotographie)
Abbildung 55: Stabile Fluglage beim zweiten Testlauf...................vemmmmmmee e B3
(eigene Fotographie)
Tabelle 1:Materialeigenschaften beliebter Baumaterialien fir Hydrofoils....................ovvieeeeeee 22

(Ray Vellinga: Design Build Fly, S. 138)

70



22. Literaturverzeichnis

Abbott, I. H. (1. Januar 1945NASA Technical Reports Server (NTR®)gerufen am 22 Oktober
2016 von SUMMARY OF AIRFOIL DATA:
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19930090976

Airfoil Tools (kein Datum). Abgerufen am 2016 von Reynolds number calculator:
http://lwww.airfoiltools.com/calculator/reynoldsnumber

Apel, J. P. (3. 12 2003klugtheorie Abgerufen am 9. 3 2016 von
http://iww .flugtheorie.de/09BODENEFFEKT.HTM

Arduino. (2016). Abgerufen am 21. Oktober 2016 von
https://www.arduino.cc/en/Main/Products

Autodesk. (2016).Autodesk Abgerufen am 13. Oktober 2016 von Education Community:
http://www.autodesk.com/education/free -software/ featured

Clemens, J. (14. 8 2013yVelt.de Abgerufen am 8. 3 2017 von
https://www.welt.de/dieweltbewegen/sonderveroeffentlichungen/article118988228/
Dasschmutzigste Gewerbeder-Welt-bleibt-auf-Kurs.html

Gartner, P. Dl. (kein Datum). Abgerufen am 17. Okber 2016 von Winglet fir Grob Astir:
http:/lwww.hs -esslingen.de/de/forschungtransfer/institute -fuer-angewandte
forschung/institut -fuer-energetischesysteme/projekte/abgeschlossen/astir-
winglet.html

Gerd, J. (2011)Einfuhrung in die technische Stromunggire.Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG.
Giancoli, D. C. (2009Physik: Lehr und UbungsbugB Ausg.).Pearson Studium.

Glide Free Design(2016). Glide Free FoilsAbgerufen am 9. Oktober 2016 von
www.glidefree.com

Guggenbihl, U. (10. Marz 2016Rootsverkaufer und Segler eines Hydrofoils. (L. Reitemeier,
Interviewer)

Hagi, M. (2016)fotoeffekt.ch Abgerufen am 21. Oktober 2016 von
http://fotoeffekt.ch/net/Grundwissen.pdf

Hautmann, D. (11. 5 2008)Welt.de Abgerufen am 9. 3 2017 von
https://www.w elt.de/wams_print/article1984984/Ein -Boot-wie-ein-Pelikan.html

Hepperle, D. M. (2012)JavaFoilr Analysis of AirfoilsAbgerufen am 18. Oktober 2016 von
http://www.mh -aerotools.de/airfoils/javafoil.htm

Jost, P. (7. Juli 2016). Schreiner EFZ. (L. Reitemgleterviewer)

Kellerhoff, S. F. (18. 12 2014)Velt.de Abgerufen am 9. 3 2017 von
https://www.welt.de/geschichte/article135508446/Das -SeemonsterRusslands
unheimlicher-Bomber.html

Kratter, G. (2016). Bootsbauer EFZ. (L. Reitemeier, Interviewer)

Landschdtsschutz, Z. (2016) Ziurichsee Landschaftsschutz (ZSApgerufen am 21. Oktober 2016
von http://zuerichsee -landschaftsschutz.ch/wp-content/uploads/2014/03/ZuriSee -
Uferleben-Lebenam-Ufer.pdf

71



Laserperformance. (2016). Abgerufen am 19. Oktober 2016 von
htt p://www.laserperformance.ch/laser.html

laserperformance. (kein Datum)LaserPerformanceAbgerufen am 10. Oktober 2016 von
http://www.laserperformance.global/product_images/pdf/Laser%20Brochure.pdf

Lutz, D-. T. (2009). Profilentwurf. Skript zu Vorlesungind Seminar Universitat Studgart.

Moser, M. (2010). Abgerufen am 19. Oktober 2016 von http://students.asl.ethz.ch/upl_pdf/239
report.pdf

NABU. (19. 1 2012)Naturschutzbund DeutschlandAbgerufen am 8. 3 2017 von
https://www.nabu.de/presse/pressemitteilun gen/http/index.php?popup=true&show=
3981&db=presseservice

Reichmuth, E. (2016). Betriebsleiter Hegner Metall AG. (L. Reitemeier, Interviewer)
Reitemeier, L. (10. Mérz 2016). Inspektion.

Roger D. Launius, J. J. (200NACA ORIGINS (19411%30). Von http://hi story.nasa.gov/SP
4406/chapl.html abgerufen

Schmidt, F. (28. Januar 2016 omputer Bild Abgerufen am 12. Oktober 2016 von
http://www.computerbild.de/artikel/cb  -News-App-CheckGoogleMy-Tracks-Fitness
15002625.html

Tipler, P., & Mosca, G. (2009hysik:fir Wissenschaftler ind Ingenieurs Ausg.). Spektrum
Akademischer Verlag.

Vellinga, R. (2009)Hydrofoils.Gig Harbour, Washington: Peacock Hill Publishing.
Walker, J. (2016). BSc FHO in Energignd Umwelttechnik. (L. Reitemeier, Interviewer)

WDR1 (3.Méarz 2015). Abgerufen am 9. Oktober 2016 von 3. Marz 19t®as NACA wird
gegrindet: http://www1.wdr.de/stichtag/stichtag -180.html

Willi Bohl, W. E. (2014)Technische Stromungslehrgogel.

72



23. Eigenstandigkeitserklarung

Ich erklare hiermit, dass ch die vorliegendeArbeit selbstdndig und ohne unerlaubte fremde
Hilfe erstellt habe und dass alle Quellen, Hilfsmittel und Internetseiten wahrheitsgetreu
verwendet wurden und belegtsind.

£ Deiterreicr—

Lukas Reitemeier

73



24. Anhang

24.1 ProgrammCode des Auftriebregulierungssgtems

<Servo . h>
<Wire . h>
<LiquidCrystal_I2C

#include
#include
#include
LiquidCrystal_I2C lcd (Ox27
Servo I
Servo |;

Servo T;
Servo frr;

#define
#define
#define
#define

Array_size 10
maxHeight 100
minHeight 20
maxCorrection 20

int i = 1;

int  Array[Array_size];
boolean automatic;

float  height;
int  height_ideal,
int  angle;

int  angle_correction;

int  slider_height_ideal,
int  slider_angle;

int  pot_frequency;

int  pot_correction;

float  start_time;
float  end_time;
int  frequency;
int  delay_time;

I

void setup () {
pinMode (2, OUTPUT;,
pinMode (3, INPUT);
pinMode (11, INPUT);
pinMode (12, OUTPUYT;

pinMode (4, INPUT_PULLUB);
pinMode (13, OUTPUYT;

Il . attach (5);
| . attach (6);

r. attach (9);

rr . attach (10);

led . init  ();
led . backlight  ();

. h>

. 16, 2);

/ISpeicherplatz [0] kann nicht benutzt werden

(Grund unklar)

i

T
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void loop () {

int  buttonState = digitalRead  (4);

if  (buttonState == HIGH) {
automatic = true ;

else {
automatic = false ;

}

digitalWrite (2, LOW;

delayMicroseconds  (2);

digitalWrite (2, HIGH);

delayMicroseconds  (5);

digitalWrite (2, LOW,

float  interval_1 = pulseln (3, HIGH);

int  distance_1 = (interval_1 /[ 2) * 0.03432;

digitalWrite (12, LOW,;

delayMicroseconds  (2);

digitalWrite (12, HIGH);

delayMicroseconds  (5);

digitalWrite 12, LOW,

float  interval_2 = pulseln (11, HIGH);

int  distance 2 = (interval_2 /2) * 0.03432;

if (distance_1 < 5 || distance_1 > 100){
distance_1 = height;

if (distance_2 < 5 || distance_2 > 100) {
distance_2 = height;

}

height = distance_1 + distance_2;

height = height / 2;

Array[i] = height;

for (int ¢ = 1;c < Array_size;c ++)  {
height = height + Arrayc];

}

height = height / Array_size;

if  (automatic == true ){
digitalWrite (A3, HIGH);

slider_height_ideal
height_ideal =

pot_correction
angle_correction

if (height >=

angle = angle
if (angle
angle =

}

}
if  (height
angle =

<=
angle

= analogRead (AO0);

map(slider_height_ideal , 0, 1023,
= analogRead (A2);
= map(pot_correction , 0, 1023,

height_ideal) {

- angle_correction;
< 30){
30;
height_ideal) {

+ angle_correction;

minHeight

maxHeight);

0, maxCorrection);



if (angle > 150){
angle = 150;
}
}
set_servo(angle);
}
else {
digitalWrite (13, LOWY
slider_angle = analogRead (A0);
angle = map(slider_angle , 0, 1023, 0, 180);

set_servo(angle);

}

lcd . clear ();

lcd . setCursor (0, 0);
lcd . print  (int (height));
Icd . setCursor (3,0);
lcd . print  ("cm™);

lcd . setCursor (4,0);
led . print  ("");

lcd . setCursor (4, 0);
lcd . print (distance_1);
lcd . setCursor (6, 0);
lcd . print (distance_2);

lcd . setCursor (0, 1);
Icd . print (height_ideal);
lcd . setCursor (3,1);
lcd . print  ("cm");

lcd . setCursor (11,0);
lcd . print  ("W=");
lcd . setCursor (13, 0);
lcd . print (angle);

lcd . setCursor (7, 1);
Icd . print (angle_correction);

lcd . setCursor (11, 1);
lcd . print  (frequency);

lcd . setCursor (14,1);

led . print  ("Hz");

end_time = micros ();
frequency = (1 / ((end_time - start_time) /- 1000000));
start_time = micros ();
pot_frequency = analogRead (Al);
delay time = map(pot_frequency , 0, 1023, 0, 100);
i =i+l
if (i > Array_size) {
i =1
}

delay (delay_time);
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void set servo( int a)
. write (a);
[ . write (180 - a);
r.write (a);
rr . write (180 - a);

}

{

24.2 Messdaten des Belastungstests eines Holzflugels

Testreihen Holzfoil

NACA 63412

Kraftarmlange:

40cm

Holz:

Sapelli Mahagoni

Druck von unten Realitaf)

zusatzliche Belastung (

Belastung (kg)

Biegung (mm/kg)

0 0 0
993 0,993 0
1725 2,718 0
1796 4,514 0,5
1693 6,207 1
1745 7,952 1,3
1708 9,66 1,5
1745 11,405 2
1771 13,176 2,5
1701 14,877 2,5
1705 16,582 3
1762 18,344 3,4
1716 20,06 4,5
1736 21,796 4,8
1759 23,555 5,3
1816 25,371 5,8
1749 27,12 6,5
1703 28,823 7
1693 30,516 7,5
1807 32,323 8
1736 34,059 9,5
1742 35,801 10
1773 37,574 10,5
1744 39,318 11,5
1714 41,032 13
1756 42,788 13,5
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1788 44,576 14,5
1721 46,297 15
1753 48,05 17
1791 49,841 17,5
1702 51,543 18,5
1779 53,322 19,5
1698 55,02 20,5
1764 56,784 21
1740 58,524 22
1728 60,252 23
1732 61,984 24,5
1812 63,796 25
1609 65,405 25,5
1797 67,202 26,5
1767 68,969 28,5
1733 70,702 29
1756 72,458 30
1720 74,178 31
1775 75,953 32,5
1735 77,688 33
1739 79,427 34
1704 81,131 36
1734 82,865 39
1741 84,606 40
1701 86,307 41
1786 88,093 42
1779 89,872 44,5
1719 91,591 45
1688 93,279 46,6
1722 95,001 48,5
1748 96,749 51
1717 98,466 51,5
1765 100,231 55
1711 101,942 57
1726 103,668 61

Druck von oben (uniblich

zusatzliche Belastung (

Belastung (kg)

Biegung (mm/kg)

0 0 0
908 0,908 0
1694 2,602 0,2
1744 4,346 0,5

78



1815 6,161 1
1754 7,915 1,5
1767 9,682 2
1796 11,478 2,3
1701 13,179 2,3
1710 14,889 2,5
1795 16,684 3
1743 18,427 3,5
1771 20,198 3,5
1774 21,972 4
1811 23,783 4,3
1736 25,519 5
1742 27,261 5,5
1742 29,003 5,7
1727 30,73 6
1750 32,48 7
1726 34,206 7,5
1806 36,012 8
1759 37,771 8,5
1698 39,469 9,5
1695 41,164 10
1768 42,932 11
1704 44,636 12
1735 46,371 13
1779 48,15 14
1716 49,866 14
1701 51,567 15
1703 53,27 16
1753 55,023 17,5
1763 56,786 18
1790 58,576 19
1706 60,282 20
1720 62,002 21,5
1610 63,612 22
1787 65,399 23

79



