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Zonneboot in ondiep water
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Samenvatting

Onderzocht is of het varen in ondiep water effect heeft op het voortstuwingsrendement van een zonneboot, de MacLight. Gekozen is voor zowel een theoretische als een praktische benadering. De theorie veronderstelt een redelijk groot rendementsverlies. De praktijkmetingen laten ook een verlies zien, zij het in mindere mate. In hoeverre het effect dermate groot is dat tactische maatregelen vereist zouden zijn, zou uit vervolgonderzoek moeten blijken. Ideeën daartoe worden aangedragen.

1. Inleiding
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Op 26 juni 2006 gaat de Frisian Nuon Solar Challenge van start. Tijdens deze zes dagen durende wedstrijd zullen zonneboten trachten de 220 km. lange elfstedenroute zo snel mogelijk af te leggen. 

[image: image2.jpg]


Het onderzoeksterrein van dit onderzoek is het eigenlijke gebruik van de zonneboot. Is winst te behalen uit de manier waarop met de MacLight wordt gevaren? Kan daar iets over gezegd worden onafhankelijk van het voortstuwingsconcept?
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Bij deze wedstrijd is een beperkte hoeveelheid energie voorhanden. Het is van belang daar zuinig mee om te gaan. Als op bepaalde stukken in het parcours een verhoogde weerstand optreedt, kost het onevenredig veel energie om een hoge snelheid te behouden. Wellicht is het strategischer om dan gas terug te nemen, de accu op te laden en weer vol gas te varen als de weerstand relatief laag is geworden.
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Tijdelijke weerstandsverhogingen kunnen optreden als gevolg van verschillende factoren. De belang-rijkste factoren zijn ondiep water, golven en wind. Juist ondiep water is een belangrijk kenmerk van het te bevaren gebied. Ook heeft ondiep water waarschijnlijk de grootste invloed op de weerstand, mede doordat de zonneboot met relatief hoge snelheid wil gaan varen.

Over het varen in ondiep water en de gevolgen voor de weerstand van een boot is nog verrassend weinig bekend. Het grootste deel van het onderzoek is dus gericht op het vastleggen van die effecten. Een mogelijke aanbeveling met betrekking tot de te hanteren strategie is daarna een optie. De hypothese luidt als volgt: 

De variatie van waterdieptes tijdens de elf-stedenroute heeft een “significante” (minstens 5%) invloed op het totale voortstuwingsrendement van de MacLight.

2. Methode

Allereerst is met de romp- en weerstandsgegevens van de MacLight een weerstandskromme voor diep water opgesteld.

Daarna is gekeken naar de beschikbare theorie over het varen in ondiep water. Een belangrijk onderdeel daarvan is de theorie van Schlichting
. Deze stelt dat in ondiep water de wrijvingsweerstand gelijk is aan die in diep water. Echter de golfweerstand is in ondiep water hoger. De theorie stelt dat de golfweerstand in ondiep water, gelijk is aan die in diep water bij een hogere snelheid. Tevens is een correctie toegepast, de potentiaalsnelheid ∆Vpot.
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Met behulp van deze methode zijn de weerstands-lijnen getekend voor de waterdiepten 1, 1.5, 2, en 3 m. en oneindig diep (figuur 2). Te zien is dat de weerstandslijn in ondiep water naar links verschuift en steeds steiler gaan lopen.

Door deze grafiek te combineren met de schroef-karakteristiek, zijn de vermogens te berekenen die nodig zijn om bepaalde snelheden te halen. Uiteindelijk is het dan mogelijk, vermogenskrommes te produceren bij verschillende waterdiepten. Hier is vervolgens een rendementskromme van gemaakt (figuur 4). Het voortstuwingsrendement wordt als volgt berekend: ηd = R * Vs / Pd. Waarin R de weerstand is, Vs de snelheid en Pd het geleverde vermogen.
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Om uiteindelijk de hypothese aan de theorie te beproeven zijn de waterdieptes van het te bevaren gebied en de mate van voorkomen geanalyseerd. Het gemiddelde rendement is berekend door over de vaartijd per waterdiepte te middelen.
Tot zover de theoretische benadering. Aangezien nogal wat aannames in de theorie zitten is het belangrijk deze in de praktijk te testen. Daarom zijn metingen verricht.

Hierbij is met de (door accu’s aangedreven) MacLight in twee waterdieptes (3.7 m en 1.2 m) gevaren. Daarbij zijn de snelheid en het vermogen gemeten. Om de snelheid te meten is een afstand uitgezet, en de benodigde tijd om die afstand af te leggen gemeten. Om het vermogen te bepalen zijn de spanning en de stroomsterkte bij de elektromotor gemeten. Bij elke waterdiepte is een aantal runs gevaren op vol vermogen, op 50% vermogen en op 40% vermogen.
3. Resultaten

De resultaten van de theoretische benadering volgen uit het vergelijken van de rendements-krommes (figuur 4) en het profiel van het te bevaren gebied. Om het totale rendement te berekenen op de elfstedenroute, wordt de tijd berekend die op elke diepgang wordt gevaren met de hoogst haalbare snelheid. Het gewogen gemiddelde van de rende-menten over die tijd, is dan het totale rendement. De rendementsafname wordt berekend door het gevonden rendement af te trekken van het berekende rendement op 5 m. waterdiepte. Hieruit blijkt dat bij het huidige vermogen (1100 W) het rendement met ruim 15% zakt in ondiep water. Aangezien plannen bestaan om het vermogen naar 3000 W te brengen is ook naar deze conditie gekeken. Hier is een rendementsafname te ver-wachten van ruim 35%. 
De resultaten van de praktijkmeting zijn samen te vatten in een grafiek (figuur 5). Hierin staan 2 trendlijnen voor een waterdiepte van 3.7 en 1.2 meter.

Het benodigd vermogen is in percentages van het vermogen, behorend bij de eerste meting, uitgezet tegen de behaalde snelheid. 
Te zien is dat voor het varen van een gelijke snelheid in ondiep water, een groter vermogen nodig is dan bij diep water. Een rendement is hier helaas niet uit te berekenen, aangezien de weerstand van de MacLight bij de metingen niet bekend is. Wel is duidelijk dat een rendementsverlies optreedt in ondiep water; deze is echter niet zo groot is als in het theoretische model.

4. Discussie en conclusies

Dat ondiep water een negatief effect heeft op het voortstuwingsrendement, is zowel theoretisch be-rekend als praktisch gemeten. Verder is duidelijk dat dit vooral een belangrijke factor wordt bij grote vermogens en hoge snelheden.

Volgens de theorie berust de hypothese op waarheid. Hierbij is een belangrijke aantekening nodig. Bij de theoretische berekening is uitgegaan van het theoretische model van een zonneboot. Deze is weliswaar gebaseerd op de MacLight, maar een aantal aannames is noodzakelijk geweest. Dit heeft tot gevolg dat de berekende uitkomsten niet overeenkomen met de uitkomsten van de praktijk-meting met de MacLight. Een aanname is bijvoor-beeld de schroefkarakteristiek. De conclusie is dus:
Tijdens het varen van de elfstedenroute zal rendementsverlies optreden door het ondiepwater-effect. Dit verlies zal echter kleiner zijn dan het berekende verlies. Het rendementsverlies is te verwaarlozen bij lagere snelheden.

Deze conclusie schept ruimte voor aanbevelingen. Bij verder onderzoek zou gebruik moeten worden gemaakt van een sleeptank om ideale omstandig-heden te simuleren. Verdere aanbevelingen zijn te vinden in het onderzoeksdossier.



Figuur 2: Theoretische weerstandslijnen 








Figuur 4: Voortstuwingsrendement





Figuur 5: Gemeten vermogenslijnen





Figuur 1: De MacLight





Figuur 3: Praktijkmeting
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