О доработках катамарана Простор.
Данная статья представляет собой прочностной анализ доработок предложеных и реализованых В.Калачихиным на своем катамаране Простор. http://www.10sqmeters.runa.ru

Суть предложенных им доработок сводится к следующим моментам. 

1. Усиление стыка продольных балок (коробов). 

2. Установка дополнительной балки (стандартная 80х2) в носовой части катамарана и подключение к ней штага в центральной части. 

3. Установка дополнительной балки (стандартная 80х2) в районе швертовых колодцев. Предполагается, что эта балка должна частично разгрузить подмачтовую балку (стандартная 80х2). 

4. Изменение проводки штага с 2/3 на топовую. 

Проведем расчет на прочность предложенных элементов.
Расчеты будем проводить по формулам взятым из книги "Сопротивление материалов", под редакцией А.Ф. Смирнова. Издательство "Высшая школа", 1975 год.

При осевом сжатии балку расчитывают на потерю устойчивости. Для этого применяют формулу Эйлера.
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1. Усиление стыка продольных балок (коробов).

Этот вопрос уже достаточно хорошо проработан и предложены достаточно простые и вполне надежные варианты. Посмотреть можно на сайте В.Калачихина - http://www.10sqmeters.runa.ru.
Также этот вопрос детально разработал Евгений Увен (Geka) (см. фото - 40 Кб ).
Мне тут добавить нечего.
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2. Расчет на прочность носовой балки под действием штага.

В.Калачихин предлагает установить в носовой части катамарана Простор стандартную балку диаметром 80х2 мм. И завести на нее штаг как показано на рисунке 4, и видно ниже на фотографии (заимствовано с его сайта).
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По формуле (4) вычислим момент инерции сечения трубы.
Здесь R = 40 мм, r = 38 мм. Все вычисления ведем в СИ.
Jx = 3,72957313463566 E-07 [м^4]. По формуле (4).
Wx = 9,32393283658915 E-06 [м^3]. По формуле (2).
L полагаем равным 1.8 метра (часть балки свободно висящей между корпусами).
Вычислим максимальную силу приложенную как показано на рисунке 4 при которой в балке будут отсутствовать остаточные деформации.Это будет возможным когда напряжения в балке не превысят предела текучести.
Для дюралевых сплавов полагаем предел текучести равным 300 МПа (30 кгс/мм^2).
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Критическая сила при которой в балке не будет остаточных деформаций по этой формуле будет равна
P = 6215,96 H.
Или 633,86 кгс.
Принимая коэффициент запаса равным 2 получим
P = 3107,98 H. Или 316,93 кгс.
Таким образом при натяжении штага превышающем вычисленное усилие в балке появятся остаточные деформации. 

Однако, предложенный В.Калачихиным способ крепления штага с точки зрения прочности не является оптимальным. Рассмотрим другой вариант крепления штага. На рисунке 6 представлена схема которая весьма часто используется при конструировании катамаранов. 

[image: image12.png]h £P



При таком способе крепления штаг крепится к балке не напрямую, а через тросовый треугольник изготовленый из стальных тросов. Такой способ применен в частности на катамаране Фиорд (см. фото), на катамаране Ветер (см. фото), а также еще на огромном количестве самодельных катамаранов (см. фото).
В результате полностью менятся характер нагружения балки. Вместо чистого изгиба сосредоточенной силой мы получаем чистое осевое сжатие. В этом случае расчет балки ведется на потерю устойчивости от сжатия. Найдем сжимающую силу которая воздействует на балку.
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Максимальное значение силы P1 определяется условием устойчивости балки под воздействием осевого сжатия. Вычисляется по формуле Эйлера (см. выше).
Модуль упругости E для алюминиевых сплавов равен 72000 МН/м.
Коэфициент приведенной длины положим равным 1.
Для балки диаметром 80х2 на длине 1,8 метра критическая сила при которой произойдет потеря устойчивости
P1 = 81798,69 [H] или 8341,19 кгс.
По формуле (13) найдем усилие на штаге способное вызвать потерю устойчивости носовой балки указанных размеров.
h положим равным 0,3 метра.
Получаем P = 54532,46 [H] или 5560,79 кгс.

Таким образом, простое изменение способа крепления штага привело к увеличению прочности носовой балки в 17,55 раз ! Есть о чем задуматься !

Тут сразу возникает вопрос - а нужна ли в носу такая мощная балка ???

Попробуем заменить носовую балку диаметром 80х2 мм на менее мощную и более легкую. Возьмем трубу 40х1 и расчитаем ее характеристики.

R = 20, r = 19. Все вычисления ведем в СИ.
Jx = 2,33098320914729E-08 [м^4]
Wx = 1,16549160457364E-06 [м^3]
По формуле Эйлера критическая сжимающая сила которую выдержит эта балка равна
P1 = 5112,42 [H] или 521,32 кгс
Усилие на штаге которое вызовет потерю устойчивости в носовой балке по формуле (13).
P = 3408,28 [H] или 347,55 кгс.

Таким образом легко видеть, что труба 40х1 подключенная по второму способу оказывается даже прочнее, чем труба 80х2 подключенная по способу, предложеному В.Калачихиным.

Труба 40х1 длиной 2,2 метра весит 0,728 кг.
Труба 80х2 длиной 2,2 метра весит 2,911 кг. А с учетом крепежа, около 4 кг.

По формуле (12) видно, что сжимающее усилие в носовой балке обратно пропорционально параметру h. Чем больше h, тем меньше нагрузки в носовой балке. Этот параметр выбирается исходя из конструктивных соображений. Слишком высоко поднимать галсовый угол стакселя не разумно. Если же опустить его слишком близко к палубе, в балке возникнут большие нагрузки. Нужно выбрать разумный компромис.
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Однако есть еще способ крепления штага. Он заключается в том, что на носовую балку ставится однолучевая краспица, как показано на рисунке 7. Штаг в этом случае крепится непосредственно к балке. Краспица препятствует прогибанию балки вверх. Изгиб переводится в сжатие краспицы, балки и растяжение тросов. При таком способе крепления, длина сжатых участков уменьшается вдвое. Самый слабый участок - пролет носовой балки между краспицей и концевой заделкой. Из формулы Эйлера хорошо видно, что устойчивость балки на сжатие обратно пропорциональна квадрату длины сжатого участка. Уменьшая пролет в два раза, мы получаем увеличение прочности в четыре раза.
Используя такой способ, можно в качестве носовой балки использовать трубу 30х1 и даже 25х1 мм. Последняя при длине 0,9 м выдерживает на сжатие около 475 кгс. Усилие P в штаге способное вызвать такую сжимающую нагрузку при h = 0,3 м составит 324 кгс.

Однако этот способ требует большего количества деталей. И вообще он более трудоемкий. А разница в весе по сравнению со способом на рисунке 6 получается очень небольшой. Поэтому при проектировании разборных парусных катамаранов третий способ редко находит применение.

Другое дело большие океанские катамараны.
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У них даже самая тонкая балка представляет собой внушительную конструкцию. И установка краспицы позволяет получить достаточно серьезный выигрыш в весе.
Применение краспицы на носовой балке позволяет опустить галсовый угол стакселя максимально близко к палубе. В противном случае, параметр h будет равен 3-4 метрам, учитывая размеры катамарана. Собственно последний аргумент и является определяющим в выборе способа крепления штага. 

Обратите внимание на фотографии катамарана Play Station. Носовая балка по крайней мере в три, а то и в четыре раза тоньше подмачтовой. Это еще раз подтверждает все приведенные выше расчеты и выводы. Кстати, конструкция этого катамарана очень похожа на конструкцию Простора. Тоже две мощные балки, подмачтовая и кормовая. И относительно тонкая носовая. 
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Также следует обратить внимание на небольшой бушприт позволяющий нести дополнительные передние паруса для слабых ветров. Этот бушприт оказывает довольно серьезное давление на носовую балку. Чтобы скомпенсировать это давление, на катамаране Play Station предусмотрена продольная балка между подмачтовой и носовой. Также на эту продольную балку выходят штаги для дополнительных стакселей. А также нижняя растяжка от второго луча краспицы носовой балки, для предотвращения задирания бушприта вверх.
Если не ставить бушприт и дополнительные штаги, продольная балка и нижний луч краспицы не требуется. Но вернемся к нашим баранам. 

3. Добавление стандартной балки 80х2 в районе швертовых колодцев.

Предполагается, что эта балка должна частично разгрузить подмачтовую балку. 

Для начала вычислим какую нагрузку оказывает на балку шнуровка палубы.
Расчет ведется по формулам (1), (2), (3), (6). Схема нагружения представлена на рис. 3. Интенсивность распределенной нагрузки q примем равной 2500 Н/м. Эта величина во многом экспериментальная. Оценить ее можно таким образом. Люверсы на палубе идут примерно через 15 см. Т.е. на 1 метр края палубы приходится 6-7 люверсов. При натяжении палубы обычно усилие на шнуровке составляет 30-50 кг (300-500 Н). Т.е. натягивается палуба достаточно сильно. На Просторе это особенно актуально, т.к. у него очень маленький вертикальный клиренс и большие пролеты между балками, и прогнувшаяся палуба на НЕ очень сильном волнении практически достает до воды. Итак, умножаем 50 на 7 получаем 350 кгс. Палуба со временем начинает немного провисать, как ее не набивай. Поэтому интенсивность распределенной нагрузки может колебаться от 2000 до 3500 Н/м. Примем среднее значение 2500 Н/м.

Под действием распределенной нагрузки в балке 80х2 мм как показано на рисунке 3, возникают изгибные напряжения равные 108591516 Па ( ~ 109 МПа). Т.е. палуба дает около 30-40% предела текучести (300 МПа).
Плюс к этой нагрузке на подмачтовую балку действует сильное давление от мачты.

Найдем усилие передаваемое мачтой на балку.
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На рисуноке 8 представлена схема нагружения катамарана под воздействием ветра. Предполагается что катамаран идет в крутой бейдевинд - это самый опасный случай. Вымпельный ветер имеет самое большое значение. Тяга от парусов направлена пркатически поперек катамарана. Нагрузка на наветренную ванту самая большая.

· Т - тяга от парусов. 

· Т1 и Т2 - реакции в рангоуте и такелаже от тяги. 

· S - сила противодействия дрейфу (сумма двух швертов). 

· Q1 - натяжение наветренной ванты. 

· Q - результирующая сжимающая нагрузка на мачту. 

· А - сила Архимеда. 

· mg - вес катамарана. 

· n - расстояние от точки крепления ванты до степса мачты (на рисунке не показано). 

· n1 - расстояние от силы А до силы mg (плечо восстанавливающего момента). 

· t - расстояние от подмачтовой балки до нижней точки крепления вант (на рисунке не показано). 

· m - расстояние от ЦП до палубы. 

· m1 - расстояние от ЦП до ЦБС (плечо кренящего момента). 

· L - расстояние от палубы до верхне точки крепления вант. 

· alfa - пространственный угол между вантой и мачтой (на рисунке показана проекция этого угла на поперечную плоскость). 

Практически все методики оценки силы Т носит грубый приближенный характер. Точное значение можно получить только в аэродинамической трубе. (Кстати катамаран Альбатрос продували в аэродинамической трубе в ЦАГИ в полный рост. Были получены очень интересные результаты, которые позволили сделать определенные выводы относительно конструкции и методов ее улучшения. Подробную информацию можно получить в Жуковском яхтклубе.)

Оценить примерный порядок этой силы можно например по такой методике.
Предполагаем, что катамаран должен оторвать наветреный корпус от воды не ломаясь. Это означает, что максимальный восстанавливающий момент равен кренящему моменту.

Кренящий момент равен

  Мкр = Т*m1
Восстанавливающий момент равен

  Мвост = mg*n1
Вес катамарана примем равным 300 кг.
Расстояние n1 можно оценить в 1 метр. Оценить расстояние от ЦП до ЦБС можно примерно в 3.5 метра.
Следовательно, сила Т будет равна

  Т = mg*n1/m1
  T = 3000 * 1 / 3,5 = 857,14 [H] или 87,4 [кгс]. 

Расстояние от ЦП до палубы можно оценить в 3 метра.
Реакция T1 в верхней точке крепления вант равна

  Т1 = Т*m/L 

  T1 = 857,14 * 3 / 4,4 = 584,41 [H] или 59,594 [кгс]. 

Оценим угол alfa между вантой и мачтой.
Расстояние от нижней точки крепления вант до степса мачты равно примерно 1100 мм.
Alfa = arcTan (1100/4400) = 14,036 градуса.

Оценим силу натяжения вант Q1 и силу сжатия мачты Q.

  T1 = Q1*sin(Alfa) 

  Q1 = T1 / sin(Alfa) = 584,41 / 0,2425356 = 2409,58 [H] или 245,71 [кгс] Такую силу должны выдержать крепления вант и сами ванты. 

  Q = Q1*cos(Alfa) = 2337,64 [H] или 238,374 [кгс]. 

Из приведенного расчета следует, что при изменении проводки с 2/3 на 7/8 или топовую значительно уменьшается угол между вантой и мачтой, около 9,6 градуса (при топовом вооружении). Т.е. сжимающие нагрузки еще больше возрастают.

Данная оценка является приближенной. Точное значение нагрузок в такелаже можно определить только в аэродинамической трубе. 

Итак, мачта давит на подмачтовую балку силой 230-240 кгс. Плюс предварительное натяжение вант - около 50 кгс. Итого на мачту действует сжимающая сила 280-300 кгс.
Вычислим напряжения возникающие в подмачтовой балке под действием этой нагрузки.

По формулам (1), (2), (4) и (5) находим, что напряжения возникающие в балке равны 152169693 Па (152,2 МПа или 15,52 кгс/мм^2).

Выше было найдено что натяжение палубы дает в балке напряжение примерно 109 МПа. Поскольку эти напряжения направлены перпендикулярно друг другу, складываем их геометрически.
Результирующее напряжение в подмачтовой балке будет равно 186943127 Па (187 МПа или 19,06 кгс/мм^2). С учетом коэфициента запаса, это очень близко к пределу текучести - 300 МПа. Т.е. Балка работает почти в предельном режиме, а это не хорошо.

Надежность всей конструкции определяется самым слабым элементом, либо самым нагруженым. Таким элементом является подмачтовая балка. Предполагается, что стык продольных балок усилен должным образом и голова за это не болит. Итак на подмачтовую балку действует сосредоточеная сила от мачты, составляющая 50-60% предельной нагрузки. И распределенная нагрузка от палубы - 40-50%.

Установка дополнительной балки в районе швертовых колодцев не приносит ожидаемой разгрузки подмачтовой балки. Есть дополнительная балка или нет, но по предложеным В.Калачихиным доработкам на подмачтовую по прежнему давит мачта и палуба.
Попытка усилить швертовые колодцы наверное не имеет смысла, т.к. они практически никогда не ломаются. Чего их усиливать ? Головную боль вызывает недостаточная прочность подмачтовой балки.

Более разумным представляется разместить дополнительную балку не за мачтой, как предлагает В.Калачихин, а перед ней. Примерно в полуметре от мачты. Палуба продлевается до этой балки и шнуруется к ней.

Таким образом, подмачтовая балка разгружается практически вдвое. Плюс к этому перед мачтой образуется дополнительная часть палубы которая с успехом может быть использована для размещения вещей. Как показала практика эксплуатации Простора самыми разными людьми, для того чтобы Простор не тянул за собой воду, необходимо дифферентовать его так, чтобы транец почти вышел из воды. Для этого матроса сажают в районе подмачтовой балки. Размещение вещей перед мачтой позволит уменьшить забрызгивание экипажа. И много других полезностей дает эта балка.

4. Изменение проводки стоячего такелажа с 2/3 на топовую.

Предполагается, что такое изменение необходимо для несения достаточно большого стакселя. Однако стаксель нормально работает только в том случае, если штаг набит до поросячего визга. В противном случае его можно нести только в слабый, почти штилевой ветер. Сильно набитый штаг вызывает очень сильное сжатие мачты. Как уже отмечалось ранее, по формуле Эйлера следует, что устойчивость сжатой балки (мачты) обратно пропорциональна квадрату длины сжатой части. Именно по этой причине все яхтенные конструкторы выбирают дробную оснастку вместо топовой. Чем меньше длина сжатого участка мачты, тем она прочнее. 

Мачта Простора 65х1,5 мм длиной 6600 мм.
Максимальное сжатие которое выдержит мачта при топовой оснастке по формуле Эйлера составит 2461,84 [H] или 251 [кгс].
При проводке 2/3 длина сжатого участка составит 4400 мм.
При этом критическая сила составит 5539,13 [H] или 564,84 [кгс].
Т.е. при оснастке 2/3, одна и та же мачта прочнее более чем в два раза.

Выше было вычислено, что в мачте возникают максимальные сжимающие нагрузки 280-300 кгс. Т.е. при топовом вооружении мачта работает в околопредельном режиме. А это плохо. Нужен больший запас прочности. 

Отсюда следует вывод - для изменения проводки стоячего такелажа необходимы очень веские основания подкрепленные расчетами на прочность.

Однако есть способ получить топовую оснастку не увеличивая сечения мачты. Необходимо поставить краспицу. Но не такую, какую предлагает В.Калачихин (см. его фото), а минимум трехлучевую, а еще лучше четырехлучевую. Двухлучевая краспица, которую часто применяют на яхтах имеет смысл тогда, когда мачта имеет каплевидное сечение большого удлинения. Например длина капли вдвое больше ширины. В этом случае момент инерции сечения J в продольной плоскости будет примерно в 16 раз больше чем в поперечной, т.к. момент инерции сечения пропорционален четвертой степени размера (ширина, диаметр,...). По формуле Эйлера следует, что устойчивость сжатой балки прямо пропорциональна J. Поэтому в случае капли, имеет смысл подкреплять ее только в поперечном направлении. Краспица установленая на середине длины, уменьшает длину сжатой части в два раза. Т.е. повышает прочность в четыре раза.

В случае круглого сечения необходимо подкреплять мачту со всех сторон. Для этого подходит трехлучевая либо (что лучше) четырехлучевая краспица. Тогда прочность мачты существенно возрастает во всех направлениях.

Но четырехлучевая краспица достаточно сложное и как следствие дорогое изделие (если все делать по уму). Изготовление такой конструкции достаточно трудоемко. Поэтому возникает вопрос - а нужна ли эта доработка ? Если усилить мачту, при достаточном ветре возрастут нагрузки на подмачтовую балку. Если затем еще больше усилить подмачтовую балку, вес всего катамарана возрастет настолько, что возникнут сомнения относительно всего затеяного.

Общие выводы.

Итак, подведем итоги всех этих расчетов. 

1. Усиление стыка продольных балок (коробов) необходимо. Этот вопрос достаточно хорошо проработан разными людьми. 

2. Добавление стандартной балки 80х2 в носовой части катамарана с заводкой штага на центральную часть балки не оправдано никакими соображениями. Можно обойтись трубой 40х1, которая в четыре раза легче и соответственно дешевле. Сейчас дюралевые трубы стоят примерно 150 рублей за кг. 

3. Добавление стандартной балки 80х2 в районе швертовых колодцев с точки зрения прочности всей конструкции не имеет особого смысла. Гораздо лучше поставить эту же балку перед мачтой, примерно в полуметре от нее. Палуба продлевается до этой балки и шнуруется на нее. При этом разгружается подмачтовая балка, и появляется дополнительное место на палубе для вещей. 

4. Имеет смысл увеличить диаметр подмачтовой балки с 80 до 100. В этом случае получается достаточный запас прочности. 

5. Изменение проводки стоячего такелажа необходимо сопровождать очень вескими доводами и расчетами на прочность. 

Чайкин Сергей Викторович
http://www.katamaran.ru
schaikin@mail.ru
(095) 737-5971 - рабочий
(095) 205-1842 - домашний


Здоровая критика принимается по адресу schaikin@mail.ru.
Если у кого-то возникнут какие-либо вопросы по данной статье, либо отзывы, приглашаю обсудить их на форуме.
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