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Samenvatting

In het kader van de Frisian Solar Challenge 2010 bouwen de Hanzehogeschool en de RuG
aan een boot met hydrofoils. Hydrofoils zijn vleugels onder water. Net als vliegtuigvleugels
zorgen deze voor een opwaartse kracht die een boot uit het water kan tillen, wat de weerstand
drastisch doet verminderen. In dit onderzoek wordt gekeken naar de verschillende verschijn-
selen die een rol spelen bij het varen op hydrofoils. Er wordt in kaart gebracht welke soorten
weerstand een rol spelen en hoe de verschillende aspecten van de hydrofoil te optimaliseren
zijn om deze weerstand te minimaliseren. Ook wordt er een afweging gemaakt betreffende de
optimale soort hydrofoil.
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Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Aanleiding

Een team van de Hanze Hogeschool en de Rijksuniversiteit Groningen zal meedoen aan de
Frisian Solar Challenge 2010 [5]. De bedoeling van deze race is in zo kort mogelijke tijd een
parcours af te leggen in een boot die zijn kracht haalt uit zonne-energie. Er zijn eisen gesteld
aan onder meer de afmetingen van de boot en het vermogen, en voordat het parcours afgelegd
mag worden, zal de boot een proeve van veiligheid moeten doorstaan. Naast de prijs voor
de snelste tijd zijn er enkele andere prijzen te winnen, waarvan die voor meest innovatieve
ontwerp de belangrijkste is voor Solar Team Groningen. Het bouwen van een dergelijke boot
vergt kennis uit vele disciplines. Het Groninger team bestaat onder anderen uit studenten en
hoogleraren van technische bedrijfskunde, werktuigbouwkunde, kunstmatige intelligentie en
wiskunde.

1.2 Probleemstelling

Een belangrijke eis van een boot - zo niet de belangrijkste - is dat hij blijft drijven. Hiervoor
zijn verschillende mogelijkheden. De bekendste is drijven op één of meer rompen (bijvoorbeeld
een roeiboot of catamaran). Andere manieren zijn drijfkracht uit een luchtkussen (hovercraft)
of hydrofoils1. Over dit laatste onderwerp gaat deze scriptie.

Hydrofoils zijn niets anders dan vleugels onder water. Een schip dat gebruik maakt van
hydrofoils vliegt als het ware door het water. Door de voorwaartse snelheid ontstaat er
opwaartse kracht waardoor de boot stijgt en uiteindelijk geheel uit het water komt. Slechts
de vleugel bevindt zich nu in het water wat de weerstand drastisch doet afnemen. Je hebt
echter wel voldoende snelheid nodig om uit het water te komen.

Een typisch verloop van de overgang van hullborn varen naar foilborn varen, is te zien
in figuur 1.1. De stippellijn in de figuur geeft de weerstand van een planing hull weer, de
ononderbroken grafiek die van een hydrofoil. Te zien is hoe de planing hull bij lage snelheden
minder weerstand ondervindt, maar dat de foil na een weerstandsdrempel voordeliger is.
Deze weerstand ontstaat voornamelijk door boeg- en hekgolven die de varende boot zelf
veroorzaakt. Als de boot vaart, duwt hij water voor zich uit. Hierdoor hoopt zich voor de
boeg water op. Aan de achterkant gebeurt iets vergelijkbaars. Bij een kritieke vaarsnelheid

1Engelse begrippen worden bij hun eerste voorkomen cursief afgedrukt. Deze termen worden verklaard in
de tabel op pagina 3
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2 HOOFDSTUK 1. INLEIDING

Figuur 1.1: Van hullborn naar foilborn [9]

(de zogenaamde rompsnelheid) ontstaan de golven op dusdanige wijze dat ze één golfsysteem
vormen. De golven gaan dan even snel als de boot en hebben een golflengte van tweemaal de
lengte van de boot. De boot is nu continu bezig tegen de boeggolf op te klimmen.

De golfsnelheid op constante diepte wordt gegeven door [1]

c =
√
g

k
tanh kh

Hierin is c de golfsnelheid, g de gravitatieconstante, k = 2π/λ het golfgetal en h de diepte
van het water. Vullen we hier de juiste waarden in voor een boot van 6 meter in water van 2
meter diep, dan vinden we een kritieke snelheid van

c =

√
9.81 · 6
π

tanh
2π
6

= 3.8m/s

Dit komt overeen met bijna 14 km/u.
In het stuk dat de grafiek daalt komt de romp van de hydrofoil uit het water (take-off ),

waardoor de weerstand afneemt. Dit is de reden om op hydrofoils te gaan varen en dus een
belangrijke rechtvaardiging van deze scriptie. Vanaf het moment dat de romp volledig uit het
water is, neemt de weerstand weer toe. De thrustlijn geeft het stuwvermogen van de motor
weer. Waar deze de weerstandsgrafiek snijdt, is de maximale snelheid van het vaartuig.

Het doel van dit onderzoek is een inventarisatie te maken van de verschillende aspecten die
komen kijken bij het varen op hydrofoils. Een belangrijk onderdeel bestaat uit het bekijken van
de verschillende soorten weerstand die worden opgewekt en hoe deze geminimaliseerd kunnen
worden. Tevens zal worden gekeken naar de verschillen tussen fully submerged en surface
piercing foils. In deze scriptie zal een aantal wiskundige zaken op zo’n wijze gepresenteerd
dat ook gëınteresseerden zonder wiskundige achtergrond een goed idee zullen krijgen over de
belangrijkste aspecten van het varen op hydrofoils.
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1.3 Terminologie

Allereerst een introductie van de belangrijkste begrippen die in dit verslag te vinden zijn.
Omdat de theorie over hydrofoils grotendeels in het Engels is opgemaakt en in het vervolg
Nederlandse en Engelse termen door elkaar gebruikt zullen worden, is hieronder een lijst opge-
nomen met de meest gebruikte termen, hun Nederlandse vertaling en een korte omschrijving
van hun betekenis.

Engels Nederlands Betekenis
Foil Vleugel De vleugel of het voertuig dat

gebruik maakt van de vleugel
(Mono)hull (Enkele) Romp Romp
(Foil/Hull)born Het varen op vleugels / romp
Planing Planeren Als de boot niet dóór maar

óver het water vaart
Take-off Opstijgen Het moment dat de romp uit het water is
Surface piercing Oppervlak Foil die gedeeltelijk boven

doorborend het wateroppervlak uit steekt
Fully submerged Volledig Foil die zich volledig

ondergedompeld onder water bevindt
Downwash Neerstroming Neerwaarts afgebogen stroming na een vleugel
Drag Weerstand Elke vorm van weerstand
Wetted area Nat oppervlak Het gedeelte van de vleugel

dat zich onder water bevindt.
Projected area Geprojecteerde oppervlak Het vleugeloppervlak, geprojecteerd

op een vlak evenwijdig aan de
stromingsrichting

Strut Steun De verbinding tussen foil en romp
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Hoofdstuk 2

Wat speelt er mee?

Een eerste en belangrijke stap in het opstellen van een (wiskundig) model is het op een rij
krijgen van de relevante fysica. Wat zijn de verschillende aspecten die een rol spelen en hoe
zijn deze te kwali- en kwantificeren? Dit hoofdstuk behandelt verschijnselen die in grotere of
kleinere mate op zullen treden bij het varen op hydrofoils.

2.1 De boot

Voor de vorige editie van de Frisian Solar Challenge is al een boot gebouwd. Met de kennis
die bij het bouwen van en varen met deze boot is opgedaan zal dit jaar geprobeerd worden
een nieuwe boot te bouwen, met hydrofoils. De karakteristieken van de boot zoals hieron-
der gegeven zijn gebaseerd op de eerdere versies van de boot en voldoen uiteraard aan het
wedstrijdreglement.

De maximale lengte en breedte van het vaartuig zijn door de organisatie op respectievelijk
8.00 en 2.60 meter gesteld. Vooral dit laatste kan belangrijk zijn, omdat deze de maximale
spanwijdte voor de foils bepaalt. Zoals berekend in hoofdstuk 1 zal de karakteristieke snelheid
van de boot waarvoor de overgang naar varen op hydrofoils efficiënt is zo’n 14 km/u zijn.

Het gewicht van de boot is (inclusief bestuurder) 210 kg en het zwaartepunt van de boot
ligt iets achter het midden.

Het reglement stelt geen eisen aan de diepgang maar omdat de race plaats zal hebben op
de Friese wateren is de diepgang van de boot beperkt tot ca. 2 meter, op sommige plekken
zelfs maar 60 cm. Het plan is een foil te maken die ingetrokken kan worden zodat de boot ook
deze stukken zonder problemen kan passeren. Hoe het intrekken precies mogelijk te maken en
wat voor verdere restricties dit geeft, zal in dit onderzoek buiten beschouwing worden gelaten.

2.2 Cavitatie

Als een lichaam snel door het water beweegt, ontstaat aan de bovenkant een verlaagde druk.
Als de druk in een vloeistof net zo laag wordt als de dampdruk, zal de vloeistof verdampen.
Hierdoor ontstaan luchtbellen die ter plekke van druktoename zullen imploderen en daarbij
schade kunnen berokkenen aan de draagvleugel, dit noemen we cavitatie. Daarnaast kan
(gedeeltelijke) cavitatie schommelingen in de liftkracht veroorzaken. Cavitatie wordt onder
meer veroorzaakt door een scherpe punt aan de voorkant van de vleugel of een te grote
invalshoek. Cavitatie kan worden voorkomen door snelheidsbeperking of de vleugel ver onder

5



6 HOOFDSTUK 2. WAT SPEELT ER MEE?

Figuur 2.1: Ventilatie V-foil

het wateroppervlak construeren. Een lagere snelheid zorgt volgens de wet van Bernoulli [3]
voor minder lage druk, maar is duidelijk nadelig in een wedstrijd waar het om snelle tijden
gaat. Als de vleugel dieper in het water zit, wordt de vloeistofdruk op de vleugel verhoogd.
Er moet echter wel rekening worden gehouden met de beperkte diepgang. In praktijk blijkt
cavitatie pas op te treden bij zo’n 40-50 knopen. Dit zijn snelheden die gezien het beperkte
vermogen van de zonneboot niet haalbaar zijn en de kans op cavitatie is daarmee gering. Er
moet wel voor een glad vleugelprofiel gezorgd worden om drukextremiteiten te voorkomen.

2.3 Ventilatie

Ook bij ventilatie bevindt zich lucht nabij de vleugel. Deze lucht komt nu echter niet voort
uit verdampend water maar wordt uit de open lucht naar de vleugel gezogen.(zie figuur 2.1
links). Omdat lucht een veel lagere dichtheid heeft dan water (ca. 1000 keer) veroorzaakt dit
een aanzienlijke val in liftkracht. Ventilatie kan ontstaan als de stromingsdruk lager is dan de
omgevingsdruk van een nabije gasvoorraad, bijvoorbeeld de open lucht. Hierdoor zal er lucht
naar de vleugel gezogen worden. Ook voor dit verschijnsel geldt dat de kans op optreden
gering is door de lage snelheden. Daarnaast kan ventilatie eenvoudig beperkt worden door
het aanbrengen van een plaatje loodrecht op de strut of vleugel (zie figuur 2.1 rechts). Dit
maakt het dat de lucht moeilijker de vleugel kan bereiken.

2.4 Ondiep water

Omdat de foil nog een stuk onder de boot zit en de diepgang beperkt is, zou het kunnen
zijn dat de foil dichtbij de bodem zit. Waar mogelijk en relevant zal dan ook uitgegaan van
voortbeweging in ondiep water.

2.5 Downwasheffect voorfoil op achterfoil

Omdat we met de boot varen door een kanaal dat veel langer is dan de boot, zullen we in
onze berekeningen uitgaan van een oneindige stroming die laminair aan komt zetten. Als de
stroming echter de voorste vleugel gepasseerd is, bestaat de kans dat de stroming turbulent
geworden is. Dit betekent dat de incident flow van de achterste foil waarschijnlijk niet goed
benaderbaar is met een oneindige laminaire stroming. Om de invloed van de voorste foil op de
achterste te beperken kan gekozen worden voor een veel grotere achterste foil en een kleintje
voor. Ook kunnen de foils op verschillende dieptes geplaatst worden om te voorkomen dat de
achterste foil in het zog van de voorste opereert. Beide oplossingen brengen echter wel weer
stabiliteitsproblemen met zich mee.



Hoofdstuk 3

Weerstand

Het hele idee achter het gebruik van hydrofoils is het verminderen van de weerstand ten op-
zichte van varen als (planing) hull. Heel belangrijk in de analyse van hydrofoils is dus het
weerstandplaatje. In onderstaande paragraaf zal zo goed mogelijk kwantitatief iets gezegd
worden over de verschillende typen weerstand.

De algemene formule voor weerstand wordt gegeven door

D = q · CD · S

Hierin is D de totale weerstand (Engels: drag), q de dynamische druk gegeven door q = 1
2ρV

2,
met ρ de dichtheid van het medium waardoor bewogen wordt en V de snelheid, CD de
weerstandscoëfficiënt en S de oppervlakte van de vleugel, geprojecteerd op een vlak evenwijdig
aan de stroming. De moeilijkheid voor het berekenen van weerstand is het bepalen van CD.
Deze coëfficiënt is voor ieder voorwerp verschillend.

3.1 Enkele bepalingen vooraf

Symbool Betekenis Eenheid
b Spanwijdte m
c koordelengte m
d Diepte m
t Foildikte m
S Projected area m2

Sw Wetted area m2

V Snelheid ms−1

ρ Dichtheid kgm−3

D Weerstand N
C(.) Coëfficiënt -
g Gravitatieconstante 9.81ms−2

Gebaseerd op enkele hydrofoilboten, vergelijkbaar in afmetingen en beoogde snelheid [8],
kiezen we in eerste instantie voor hydrofoils met een koorde van c = 0.30m en een spanwijdte
van b = 1.50m.

7
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Figuur 3.1: Verklaring van enkele gebruikte symbolen

Belangrijke kengetallen bij het berekenen van weerstand zijn het Reynoldsgetal en het Froude-
getal. Het Reynoldsgetal is een getal dat de overgang van laminaire naar turbulente stroming
weergeeft en wordt gegeven door

Re =
ρV c

µ

Hierin is V de karakteristieke snelheid, c de karakteristieke lengte (in geval van een hydrofoil
de koorde) en ρ de dichtheid en µ de dynamische viscositeit. In het geval van de Solar Boat
vullen we in V = 4.17 m/s (= 15km/u), c = 0.30 m, ρ = 999.1 kg/m3 (voor water van 15◦C)
en µ = 1.14 · 10−3 Pa · s (bij 15◦C), wat een Reynoldsgetal oplevert van

Re = 1.1 · 106

Een Reynoldsgetal van deze orde van grootte geeft aanleiding tot turbulente stroming rond
de vleugel. Dit maakt de wrijvingsweerstand lastig exact te bepalen.

Het Froudegetal geeft de verhouding tussen kracht ten gevolge van traagheid en kracht
ten gevolge van gravitatie weer. Het Froudegetal komt in verschillende gedaanten voor, elk
met een ander subscript. Het koordeafhankelijke getal bijvoorbeeld wordt gegeven door

Fc =
V
√
gc

met V de snelheid, g = 9.81 m/s2 de gravitatieconstante en c de koorde van de vleugel.
Uitgaande van een vleugel met koordelengte van 30 cm, krijgen we een Froudegetal van

Fc = 2.43

Waar het om interactie met het wateroppervlak gaat, speelt de diepte van de vleugel een
grotere rol dan de koorde en komt het diepte-afhankelijke Froudegetal om de hoek kijken

Fd =
V√
gd
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Als niet gespecificeerd is naar welk Froudegetal wordt gekeken, gaan we uit van een diepte
van precies één koorde, waardoor beide getallen aan elkaar gelijk zijn. Een Froudegetal van
2.43 geeft aanleiding tot het verwaarlozen van wave drag (zie §3.2.5).

3.2 Soorten weerstand

Weerstand is niet exact te berekenen. Teneinde een inzicht te krijgen in de oorzaken van
de weerstand splitsen we de weerstand op in een aantal categorieën, die we vervolgens zo
goed mogelijk benaderen. De eerste scheiding die gemaakt wordt is tussen luchtweerstand en
waterweerstand. Voor het bepalen van de weerstand die onder water ontstaat splitsen we die
weerstand op in vijf soorten weerstand, elk met een eigen oorzaak. In dit onderzoek houden
we zodoende de volgende verdeling aan:

• Luchtweerstand: de weerstand door beweging door de lucht.

• Friction Drag: dit is de weerstand als gevolg van viskeuze effecten.

• Interference Drag: dit is de weerstand als gevolg van hoeken bij struts (voor T-foils) en
knikken in de vleugel (voor V-foils).

• Spray Drag: weerstand als gevolg van opspattend water.

• Wave Drag: de weerstand als gevolg van ontstane golven achter de vleugel.

• Induced Drag: de weerstand als gevolg van de liftkracht.

De totale weerstand wordt nu gegeven door

DTot = DAir +DFri +DInt +DSpr +DWav +DInd

In de volgende paragrafen wordt per soort een formule gegeven die de weerstand uitdrukt in
snelheid. Elk type weerstand heeft zijn eigen weerstandscoëfficiënt met een eigen subscript.
Deze coëfficiënt hangt onder andere af van het vleugelprofiel, Reynoldsgetal en de invalshoek
van de stroming. Omdat de coëfficiënten alleen in praktijk te bepalen zijn, gebruiken we
telkens een zo goed mogelijke benadering, gebaseerd op tests in vergelijkbare situaties.

3.2.1 Luchtweerstand (DAir)

De boot komt, als het goed is, helemaal uit het water om de weerstand van het water te
minimaliseren. De romp verplaatst zich nu natuurlijk nog steeds niet door vacuüm en zal
zodoende luchtweerstand ondervinden. Deze weerstand wordt gegeven door

DAir = 1
2ρlCASAV

2

met ρl = 1.25 kgm−3 de luchtdichtheid en CA = 0.4 (gebaseerd op enkele typische weer-
standscoëfficiënten). De frontale oppervlakte SA is benaderd met een gelijkbenige driehoek
met een basis van 1.40 m, de breedte van de boot, en een hoogte van 0.50m, de hoogte van
de boot. Dit levert SA = 0.35m2.
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3.2.2 Friction Drag (DFri)

DFri = q · Cf · Sw

Hierin is DFri de friction drag, q de dynamische druk, Cf de frictiecoëfficiënt en Sw de wetted
area. Cf berekenen we met de veelgebruikte empirische ITTC 57-formule [6]

Cf =
0.075

(10logRe− 2)2

Deze formule is sinds de International Towing Tank Conference van 1957 meermaals aan ge-
past maar met de schattingen die in deze scriptie worden gemaakt is deze formule nauwkeurig
genoeg.

3.2.3 Interference Drag (DInt)

Bij stroming in de buurt van scherpe hoeken (bijvoorbeeld waar een foil aan een strut zit)
ontstaat een drag die groter is dan de som van de twee weerstanden die de lichamen apart
leveren. De extra drag wordt interference drag genoemd en gegeven door

DInt = q · CInt ·Nj · t2

met q, D en C als voornoemd en Nj het aantal hoeken van 90◦ en t de foildikte. Een T-foil
met één strut heeft zodoende Nj = 2 en een V-foil Nj = 1. Bepaald uit experimentele data
is CInt = 0.1 [2].

3.2.4 Spray Drag (DSpr)

Spray drag ontstaat daar waar een lichaam het wateroppervlak doorboort. Voor een T-foil
wordt dit veroorzaakt door de strut die de vleugel met de boot verbindt, bij een V-foil zijn
het de uiteinden van de vleugel die boven het oppervlak uitsteken.

DSpr = q · CSpr ·Ns · t2

met q, D en C als voornoemd, Ns het aantal lichamen door het wateroppervlak en t de foil-
of strutdikte. Een T-foil met één strut heeft zodoende Ns = 1 en een V-foil Ns = 2. Een
empirisch bepaalde waarde voor CSpr rond FC = 3 is 0.24 [2].

3.2.5 Wave Drag (DWav)

Wave drag wordt weer onderverdeeld in twee soorten: één veroorzaakt door een (deel van een)
lichaam dat in contact staat met het wateroppevlak en één door een (deel van een) lichaam
dat zich geheel onder water bevindt. Beide soorten drag hangen af van een Froudegetal. De
surface-piercing wave drag is maximaal voor Fc = 0.5 en gaat voor hogere Froudegetallen al
snel naar nul. In het geval Fc = 2.43 blijkt de wave drag door surface piercing verwaarloosbaar
[2].

Doordat de vleugel (ook als deze zich geheel onder water bevindt) het wateroppervlak in
beweging brengt, zal, door impulsoverdracht van de vleugel op dit water, weerstand ontstaan.
Deze weerstand is dus afhankelijk van de lift. Hoerner [2] presenteert een theoretische voor-
spelling voor de relatie tussen de weerstand en Fd. Bij Fd = 2.43 geldt CWav = 0.06C2

L Voor
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hogere snelheden neemt CWav af volgens CWav = 0.5C2
L/F

2
d . Echter in ondiep water wordt

deze weerstand flink gereduceerd. De kritieke snelheid waarvoor de wave drag naar nul gaat
wordt gegeven door Vk =

√
gd =

√
9.81 · 2 = 4.4 m/s bij een waterdiepte van d = 2 meter. In

het voor ons interessante snelheidsgebied (4 tot 6 m/s) is deze wave drag dus verwaarloosbaar.

3.2.6 Induced Drag (DInd)

Een foil ontleent zijn lift aan het afbuigen van de stroming. Omdat aan de bovenkant van de
vleugel een lagere druk heerst dan aan de onderkant zal er lucht gaan stromen evenwijdig aan
de spanwijdte over de vleugeltip. Deze zijwaartse stroming zorgt voor tipwervels (zie figuur
3.2). Simpel gezegd ontstaat weerstand doordat er energie gaat zitten in het creëren van de
wervels; energie die dus niet meer voor voortstuwing wordt gebruikt. De wervels bëınvloeden
de stroming op zo’n wijze dat er downwash ontstaat. De snelheid van de downwash is te
ontleden in een verticale component (die zorgt voor de lift) en een horizontale component.
Laatstgenoemde zorgt voor een kracht tegengesteld aan de bewegingsrichting: de induced
drag.

Deze drag wordt in formulevorm gegeven door

DInd = q · CInd · S

en hangt af van een aantal factoren waarvan de belangrijkste de liftcoëfficiënt, CL = L
qS en

de aspectratio AR = b2

S zijn.
De theoretisch optimale vorm van een vleugel is een ellips. Door de speciale manier waarop
de koorde naar buiten toe afneemt, is de vleugel overal onderhevig aan dezelfde downwash.
Bovendien is de effectieve koordelengte aan de vleugeleinden nul, waardoor de lift en dus de
lift-gëınduceerde weerstand daar nul zijn.

Figuur 3.3 geeft een vleugel weer die gedurende een tijdseenheid door een vloeistofvolume
beweegt. De precieze oppervlakte van het gebied waar de vleugel door beweegt, is willekeurig,
maar het is gebruikelijk hiervoor een cirkel met diameter gelijk aan de spanwijdte te kiezen
[7]. De kracht op de verplaatste vloeistof wordt nu gegeven door de massa van de vloeistof
vermenigvuldigd met zijn snelheidsverandering

F = m · w

De massa m is gelijk aan de dichtheid maal het volume, dat in tijdseenheid gegeven worden
door A · V , dus m = ρAV . De snelheidsverandering w is de vector die ε is afgebogen ten
opzichte van de invallende stroming. w = V sin ε ≈ V · ε (een benadering bij kleine ε).

F = ρAV V ε

We maken nu gebruik van het volgende:
-De kracht op de verplaatste vloeistof is gelijk aan de kracht op de vleugel. Deze kracht is
precies de lift F = L = 1

2ρV
2 · S · CL

-De oppervlakte A is de oppervlakte van een cirkel met diameter b. A = πb2

4
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Als we dit invullen, kunnen we de downwash angle ε als volgt uitdrukken.

ε =
F

ρAV V
=

1
2ρV

2 · S · CL
ρV 2 πb2

4

=
2CL
πAR

De totale kracht op de vleugel maakt een hoek van precies de helft van de downwash angle die
de afgebogen stroming maakt, αi = ε/2, zie ook figuur 3.4. De relatieve stroming is hierin met
een stippellijn aangegeven. Deze lijn vormt een gelijkbenige driehoek met de stromingslijn vr
en n de vleugel. De tophoek van deze driehoek is ε. Daaruit volgt dat de andere twee hoeken
beide ε/2 zijn. De kracht op de vleugel F staat loodrecht op de relatieve stroming en maakt
zodoende ook een hoek van ε/2 met L. Door deze gëınduceerde hoek van inval is de kracht in
twee richtingen te ontleden: een verticale liftkracht L = F cosαi en een horizontale weerstand
Di = F sinαi.

Di

L
=
F sinαi
F cosαi

= tanαi

Di = L tanαi ≈ Lαi = L
CL
πAR

= q · S ·
C2
L

πAR

Bovenstaande formules gelden slechts onder een aantal aannames: een liftdistributie over
een elliptische vleugel in een oneindige stroming. In praktijk zal hier echter van worden
afgeweken. Omdat deze afwijking extra gëınduceerde drag met zich mee zal brengen wordt
een nieuwe variabele E ingevoerd, een efficiëntiefactor om de weerstandscoëfficiënt mee te
schalen: CInd = C2

L
πE·AR .

3.2.7 Totaal

De totale weerstand kan dus als volgt worden uitgeschreven:

Dtot = ql · CA · SA + qw · Cf · Sw + qw · CInt ·Nj · t2 + qw · CSpr ·Ns · t2 + qw · S ·
C2
L

πE ·AR

Hierin is ql de dynamische druk van lucht, en qw die van water.
In het volgende hoofdstuk zal voor verschillende typen vleugels bekeken worden hoe deze

formules ingevuld kunnen worden en wat dit betekent voor de totale weerstand.
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wervels.png

Figuur 3.2: Tipwervel



14 HOOFDSTUK 3. WEERSTAND

Momentum.png

Figuur 3.3: Gëınduceerde weerstand

Figuur 3.4: Gëınduceerde invalshoek



Hoofdstuk 4

Fully submerged vs.
Surface-piercing

Hydrofoils zijn globaal in twee categorieën te verdelen: fully submerged en surface-piercing
(zie ook figuur 4.1). Eerstgenoemde zijn vleugels die zich geheel onder water bevinden. Dit
levert een horizontale vleugel die aan de romp van de boot vast zit door middel van één of
meerdere struts. Dit ziet er van de voorkant uit als een omgekeerde ’T’. De surface-piercing
foils zitten slechts gedeeltelijk onder water. De vleugel doorboort dus het wateroppervlak.
Deze vleugels zijn schuin en zien eruit als een ’V’. Deze vleugels zijn ook met de romp van
de boot verbonden door middel van struts, maar deze struts kunnen zich geheel boven water
bevinden. Beide typen foils hebben hun voor- en nadelen.

4.1 Stabiliteit

Het grote voordeel van surface-piercing foils is hun passieve stabiliteit. In foilborn-modus
bevindt het zwaartepunt van het vaartuig zich zo ver boven het wateroppervlak dat het
geneigd is te kapseizen. Er moet dus rekening gehouden worden met de stabiliteit van de boot.
Surface-piercing foils zijn autostabiliserend, wat betekent dat ze uit zichzelf compenseren voor
verschillende ongewilde bewegingen die een boot kan maken.

Figuur 4.1: T- (links) en V-foil

15
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Figuur 4.2: Stabiliteit V-foil

Helt een boot bijvoorbeeld naar rechts, dan zal de rechterkant van de foil meer onder water
komen, waar de linkerkant juist meer uit het water komt. Hierdoor is het natte oppervlak
aan de rechterkant van de foil (SR in figuur 4.2) nu groter en genereert deze kant dus meer
opwaartse kracht (LR). Daardoor komt deze kant weer uit het water en gaat de linkerkant
juist weer in het water: de slingerbeweging is gecompenseerd.
Een fully-submerged foil heeft dit niet en zal dus actief gestabiliseerd moeten worden, door
middel van flaps aan de foil of door de gehele foil te kunnen kantelen.

Zoals gezegd is de V-foil autostabiliserend. Omdat deze foils echter in contact staan
met het wateroppervlak zijn ze gevoelig voor oppervlaktegolven. Tegenwoordig worden ook
surface-piercing foils daarom steeds vaker uitgerust met flaps, waardoor het grote voordeel van
deze foils beperkt wordt. Er is een aantal goedwerkende stabilisatiesystemen dat compenseert
voor de ongewilde bewegingen van fully submerged foils. Als het haalbaar is zo’n systeem te
implementeren, hoeft de stabiliteit geen rol te spelen bij de keuze tussen een V- en een T-foil.

4.2 Lift en meer

Fully-submerged foils hebben een grotere wetted area dan surface-piercing foils met dezelfde
afmetingen en leveren daarom meer draagkracht.

Foils die gedeeltelijk boven water zitten komen in aanraking met golven en zijn zodoende
onderhevig aan schokbewegingen. Fully-submerged foils hebben hier geen last van en garan-
deren dus een comfortabelere rit.
De surface-piercing hydrofoils staan in contact met de lucht en hebben door hun relatief kleine
invalshoek een grotere kans op ventilatie. Deze ventilatie is onwenselijk door groot verlies van
draagkracht. Ventilatie kan bij fully-submerged foils evenwel ook gebeuren langs de struts
maar de kans hierop is door de grote invalshoek (ca. 90 graden) kleiner. Sterker nog, met de
snelheden die de Solar Boat zal halen is de kans op ventilatie zeer gering.

Het geheel van foil en struts moet stevig genoeg zijn om de boot uit het water te tillen en
er mee te varen. Met een constructie met een surface piercing foil blijkt dit gemakkelijker te
bewerkstelligen dan met een T-foil.
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4.3 Weerstand

4.3.1 T-foil

Voor een rechthoekige horizontale vleugel (zoals de T-foil) geldt het volgende:
-De projected area is gelijk aan lengte maal breedte: S = bc (figuur 3.1).
-De wetted area is gelijk aan twee keer de projected area (de onder- en bovenkant van de
vleugel) Sw = 2S.
-De efficiëntiefactor van een rechthoekige vleugel is 0.98 [2].

Hoe sneller een foil door het water gaat, hoe meer lift hij opwekt en hoe hoger hij komt.
Je wilt voorkomen dat de vleugel uit het water komt omdat dit een extreme terugval in lift
veroorzaakt. Zodoende moet je ervoor zorgen dat de liftkracht begrensd is. We gaan dus uit
van een constante liftkracht, waardoor de liftcoëfficiënt moet gaan variëren met de snelheid:

CL =
2L
ρV 2S

Om dit te bewerkstelligen zal de invalshoek continu aangepast moeten worden. De liftkracht
L is gelijk aan het gewicht van de boot L = W · g = 210 · 9.81 = 2060.1N.

Deze specifieke aannames zijn meegenomen in de formules uit §3.2.7, die er nu als volgt
uitzien:

DAir = 1
2ρV

2 · SA · CA

DFri = 1
2ρV

2 · 2bc 0.075
(10logRe− 2)2

DInt = 1
2ρV

2 · CInt ·Nj · t2

DSpr = 1
2ρV

2 · CSpr ·Ns · t2

DInd =
2

πEρb2
L2

V 2

DWav ≈ 0

Met de waarden uit de tabel op pagina 17, levert dit figuur 4.3 op.

Dichtheid ρ 999.1 kgm−3

Frontale oppervl. SA 0.35 m2

Luchtw. coëf. CA 0.4
Spanwijdte b 1.5 m
Koordelengte c 0.3 m
Gewicht L 2060.1 N
Viscositeit µ 1.14 · 10−3Pa · s
Foildikte t 0.03 m
Interf.const. CInt 0.1
Sprayconst. CSpr 0.24
# hoeken van 90◦ Nj 2
# struts Ns 1
Gravitatieconstante g 9.81 ms−2

Efficiëntiefactor E 0.98
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Figuur 4.3: De weerstand per soort: T-foil. CL variabel, S constant

Figuur 4.3 is geconstrueerd door in het rekenprogramma Mathematica de bovenstaande for-
mules voor de verschillende typen weerstand te definiëren. De grafiek van de totale weertand
is simpelweg de som van de vijf (de wave drag is bij benadering nul) soorten weerstand. Na
invulling van de gegeven constanten worden de zes grafieken geplot.

In de figuur is duidelijk te zien dat bij lage snelheden (V < 5) de gëınduceerde weerstand
de grootste bijdrage aan het totaal levert. Bij hogere snelheden neemt de wrijvingsweerstand
de overhand. Moeilijk te onderscheiden, omdat ze nagenoeg gelijk lopen, zijn de interferentie-
en luchtweerstand. Wel is duidelijk dat zij, net als de sprayweerstand slechts een kleine rol
spelen.

4.3.2 V-foil

Een V-foil komt, net als de T-foil, bij hogere snelheden uit het water. Voor deze surface-
piercing foil betekent dit echter dat zijn projected area afneemt en daarmee de liftkracht.
Zodoende hoeft er niet actief gecompenseerd te worden om te voorkomen dat de vleugel in
zijn geheel boven water komt. Dat betekent dat een gelijke invalshoek aangehouden kan
worden en daarmee een constante liftcoëfficiënt. Voor de V-foil gaan we dan ook uit van een
constante liftcoefficient CL = 0.35, een typische liftcoëfficiënt voor vleugels op relatief lage
snelheden [2]. Anders dan bij de T-foil variëren dan de projected area en de aspect ratio met
de snelheid:

S = 2
L

CL · ρ · V 2
en AR = S/c2 = 2

L

CL · ρ · V 2 · c2

.
Bij een V-foil (90◦) is de wetted area ongelijk aan de projected area. Er geldt: Sw = 2

√
2S.

De efficiëntiefactor van een dihedrale vleugel met een hoek van 90◦ is 0.84 [2].
De variabele oppervlakte komt terug in de wrijvingsweerstand en de gëınduceerde weer-

stand:

DFri = q · Sw · Cf = 1
2ρV

2 · 2
√

2 · 2 L

CL · ρ · V 2
· Cf = 2

√
2
L

CL
· Cf
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DInd = q · S ·
C2
L

πE ·AR
= 1

2ρV
2 · S ·

C2
L

πE · S/c2
= 1

2ρV
2 ·
C2
Lc

2

πE

De formules uit paragraaf 3.2.7 zien er nu als volgt uit:

DAir = 1
2ρV

2 · SA · CA

DFri = 2
√

2 · L
CL
· 0.075

(10logRe− 2)2

DInt = 1
2ρV

2 · CInt ·Nj · t2

DSpr = 1
2ρV

2 · CSpr ·Ns · t2

DInd = 1
2ρV

2C
2
Lc

2

πE
DWav ≈ 0

V_per_soort.png

Figuur 4.4: De weerstand per soort: V-foil. CL constant, S variabel

Als we nu een soortgelijke grafiek plotten voor de V-foil, krijgen we figuur 4.4. Het
eerste dat opvalt is dat voor een V-foil de gëınduceerde weerstand (DInd) snel stijgt met
de snelheid en de wrijvingsweerstand (DFri) juist enigszins afneemt, waar dit bij de T-foil
precies andersom was. Dit is als volgt te verklaren: hoe harder de V-foil gaat hoe verder hij
uit het water komt. De wetted area neemt af met V 2, maar dit wordt gecompenseerd door
de wrijvingsweerstand die toeneemt met V 2. De lichte daling van de weerstand is zodoende
het gevolg van een afnemende wrijvingsweerstandcoëfficiënt. De gëınduceerde weerstand van
de V-foil neemt toe met V 2. Immers, de weerstand is omgekeerd evenredig met b2 en de
spanwijdte van de vleugel neemt af met V 2. Dit wordt slechts gedeeltelijk gecompenseerd
door de dynamische druk.
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Figuur 4.5: Totale weerstand van V- en T-foil

4.4 Conclusie

In figuur 4.5 zijn de totale weerstand van zowel de V- als de T-foil getekend. Hieruit is af
te lezen dat de V-foil minder weerstand oplevert bij zeer lage snelheid, maar dat vanaf zo’n
4 m/s de T-foil gunstiger is. Omdat dit ongeveer de snelheid is vanaf waar de Solar Boat
foilborn zal varen, kan vanuit weerstandsoogpunt het beste gekozen worden voor een T-foil.



Hoofdstuk 5

Vermogen

We hebben nu wat informatie over de verschillende krachten die een rol spelen bij het varen op
hydrofoils. Deze krachten kunnen we omrekenen naar vermogen door middel van P = F · V ,
waarin P het vermogen (in W), F de kracht (N) en V de snelheid (m/s). Figuur 5.1 geeft weer
wat dit betekent voor de T-foil. Met de afmetingen zoals in de tabel op pagina 17 gegeven,
vergt de T-foil een minimaal vermogen bij een snelheid van circa 4.5 m/s (16.2 km/u). Het
voortstuwend vermogen bedraagt dan een kleine 440W.

Figuur 5.1: Benodigd stuwvermogen van een T-foil

Het energetisch optimum van de motor van de boot ligt bij 550W (weergegeven door de
horizontale lijn in figuur 5.1. De optimalisatie van de vleugel bestaat nu uit het snijpunt van
de twee grafieken zo ver mogelijk naar rechts te krijgen: je bereikt daar een zo hoog mogelijke
snelheid bij een stuwvermogen van 550W.

21



22 HOOFDSTUK 5. VERMOGEN



Hoofdstuk 6

Parameterstudie

Dit hoofdstuk behandelt de variatie van enkele grootheden om te kijken wat voor effect dit
heeft op de weerstand bij verschillende snelheden. De grafieken zijn geplot met behulp van
de formules uit §4.3.1. In elk van de paragrafen zal één parameter gevarieerd worden en een
grafiek gegeven worden waarin voor een aantal verschillende waarden de weerstand tegen de
snelheid is uitgezet.

6.1 Spanwijdte (b)

Figuur 6.1: Benodigd vermogen voor een T-foil bij verschillende spanwijdte met constante S

Voor elke grafiek is een andere spanwijdte b gebruikt. Om voldoende lift te garanderen is
de projected area gelijk gehouden door voor elke grafiek de koorde aan te passen: S = bc =
constant.

In de figuur is te zien dat vleugels met grotere spanwijdte een lager minimum in weerstand
tot gevolg hebben. Echter, dit minimum ligt bij een lage snelheid en bij hogere snelheden
levert de vleugel met grotere spanwijdte het minste weerstand. Bij het optimum van 550W
is de spanwijdte van 2.50 meter optimaal. Hiermee zou theoretisch een snelheid van bijna 6
m/s behaald kunnen worden. Dit is een aanzienlijke verbetering ten opzichte van de 3.8m/s
die als monohull haalbaar was.
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6.2 Gewicht (L)

Figuur 6.2: Benodigd vermogen voor een T-foil bij verschillende gewichten

In deze figuur zijn weerstandsgrafieken voor gewichten van respectievelijk 100, 150, 200
en 250 kg geplot. Uit de grafieken is af te lezen dat een zwaardere boot voor meer weerstand
zorgt. Dit komt doordat een grotere liftkracht geleverd moet worden om de boot boven water
te houden. Deze grotere liftkracht gaat gepaard met een verhoogde gëınduceerde weerstand,
want volgens de formule voor Dind in §4.3.1 geldt D ∼ L2. Omdat deze vorm van weerstand
bij hogere snelheden een kleinere rol speelt, wordt het verschil in benodigd stuwvermogen
tussen de verschillende gewichten steeds kleiner bij grotere snelheid. Deze snelheden zal de
Solar Boat echter niet halen. Het interessante snelheidsgebeid ligt tussen de 5 en 6 m/s. Hier
heeft het gewicht veel invloed op de weerstand.

6.3 Koorde (c)

Figuur 6.3: Benodigd vermogen voor een T-foil bij verschillende c met constante S
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Een vergelijkbare grafiek, nu met gevarieerde koorde. Voor elke grafiek is een andere
koorde c gebruikt. Om voldoende lift te garanderen is de projected area gelijk gehouden door
voor elke grafiek de spanwijdte aan te passen: S = bc = constant.

Conclusie is dat hoe kleiner de koorde van de vleugel, hoe minder weerstand deze oplevert.
De verschillen in haalbare snelheden bij een vermogen van 550W zijn echter niet heel groot.
Wel is duidelijk te zien dat de maximale koordelengte 30cm is.

6.4 Profielvorm

Uit de formules uit §4.3.1 is verder eenvoudig te begrijpen dat je -qua weerstand- de foil- en
strutdikte en het aantal struts zo klein mogelijk wilt houden. Dit heeft echter zijn praktische
beperkingen, de foil moet sterk genoeg zijn om voldoende lift te genereren om de boot uit
het water te tillen. Iets anders dat niet expliciet wordt opgenomen in de formules, maar
wel invloed heeft op de weerstand, is de profielvorm van de vleugel. Het optimaliseren van
de profielvorm betekent een verkleining van de wrijvingsweerstandscoëfficiënt. Omdat de
wrijvingsweerstand de grootste bijdrage levert aan het totaal bij hogere snelheden, is het
zeker de moeite waard om de coëfficiënt zo goed mogelijk te minimaliseren.
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Hoofdstuk 7

Conclusie

Het varen op hydrofoils is voor de Solar Boat een interessante optie. Als monohull is een
rompsnelheid van 3.8 m/s haalbaar. Bij deze snelheid is het haalbaar om foilborn te gaan
varen en tot een snelheid van zo’n 6 m/s te komen; en aanzienlijke snelheidswinst. Om dit te
bereiken is een fully submerged T-foil het meest geschikt.

Bij snelheden tot 5 m/s is de gëınduceerde weerstand de grootste boosdoener. Deze vorm
van weerstand kan gereduceerd worden door de boot lichter te maken. Er is zo minder lift
nodig en daarmee ontstaat minder gëınduceerde weerstand. Bij snelheden van boven de 5
m/s speelt de wrijvingsweerstand de grootste rol. Deze weerstand kan verminderd worden
door het vleugelprofiel te optimaliseren. Hiermee neemt de wrijvingscoëfficiënt af en daarmee
de weerstand.

7.1 Haalbaarheid

In de bovenstaande theorie is een aantal aannames gedaan. Het is voor de relevantie van de
conclusies belangrijk deze aannames te staven.

Om te beginnen zijn verschillende weerstandscoëfficiënten afgeschat. Dit is gedaan op
basis van coëfficiënten van zo goed mogelijk vergelijkbare voertuigen. De precieze coëfficiënten
zullen enigszins afwijken maar dit zal de onderlinge verhoudingen tussen de soorten weerstand
niet drastisch veranderen. Voor dit onderzoek zijn ze dus voldoende nauwkeurig.

Een andere aanname is die van een constante liftkracht, met variabele invalshoek en dus
variabele liftcoëfficiënt. De reden van deze aanname was dat het onwenselijk is de boot onbe-
perkt te laten stijgen omdat je de vleugel onder water wilt houden in verband met ventilatie.
De vraag is echter of de invalshoek wel dusdanig is aan te passen dat de benodigde liftkracht
op te wekken is. In [4] is te vinden dat voor het veel gebruikte NACA0012 vleugelprofiel de
benodigde liftkracht te behalen is met een invalshoek van 0 tot 8◦. Dit zijn zeer gebruike-
lijke invalshoeken, en met een goed controlesysteem zou het varen op een T-foil dus haalbaar
moeten zijn.

7.2 Configuratie

Er zijn verschillende vleugelconfiguraties mogelijk. Een boot die op twee foils vaart (één voor
en één achter) hoeft niet per se twee identieke vleugels te hebben. Ze kunnen verschillen
in vorm en formaat. Het zwaartepunt dat iets achter het midden ligt geeft aanleiding tot
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een zogeheten tandemformatie voor de foils. Dit houdt in dat de voorste en achterste foil
een gelijke spanwijdte hebben. Als het zwaartepunt rond 35% of verder van het midden
zou liggen, is het raadzaam de dichtstbijzijnde foil een groter oppervlak te geven voor meer
draagkracht, zodat de boot horizontaal blijft drijven. [3]
Qua weerstand is aangetoond dat een fully submerged T-foil een gunstigere is. Maar zonder
een gedegen stabilisering is varen op T-foils geen optie. Er zou ook gekozen kunnen worden
voor een configuratie met een V-foil als voorste foil, en achter een T-foil. De V-foil zorgt dan
voor de stabiliteit en de T-foil voor extra draagkracht.

7.3 Discussie

De resultaten in dit rapport zijn niet exact. Ten eerste is een aantal aannames gedaan, om-
trent de boot en de stroming. De formules die gebruikt zijn, zijn gebaseerd op wiskundige
benaderingen uit de hydrodynamica en aangepast met behulp van talloze experimenten. De
enige manier om exacte resultaten te oogsten, is de boot in praktijk testen, maar zoals aan-
gekondigd is het bovenstaande slechts om een advies te geven over het type foil dat gebruikt
zou kunnen worden. Voor de daadwerkelijke constructie is een diepgaander onderzoek nodig.
Een analyse van de stroming rond verschillende profielvormen zal gedaan moeten worden om
een gegronde keuze voor een vleugelvorm te kunnen maken.
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