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Sammanfattning
Denna rapport beskriver projektgruppen Tachus preliminära design. Konceptet bygger på en tvåskrovs lösning. Huvudskrovet är uppdelat på två delskrov som är hoplänkade i linje via en balk. Huvudskrovet är i sin tur länkat till ett mindre skrov med en lutande fast vinge. Tanken är att den lutande vingen ska lyfta upp det mindre skrovet ur vattnet. Vidare självregleras vingens lutning i förhållande till den aktuella vindstyrkan. Principen för denna framdrivning är inte unik men har stor potential att anpassas till att nå höga hastigheter.

Innehållsförteckning
1Sammanfattning


2Innehållsförteckning


41. Inledning


42. Prestanda


42.1 Övergripande geometri


52.1.1 Approximation av tyngdpunktens läge


62.2 Seglingsegenskaper


62.2.1 Analys


72.2.2 Fördjupad analys med polardiagram


112.2.3 Slutsats


122.3 Stabilitet


132.3.1 Analys


202.3.2 Minskning av momentet i bommens infästning


202.3.3 Slutsats


212.4 Val av vinge och vingprofil


212.4.1 Vinge


212.4.2 Flaps


212.4.3 Vingprofil


222.4.4 Vingen


232.5 Modellförsök


232.5.1 Inledning


232.5.2 Experimentbeskrivning


262.5.3 Resultat


292.5.4 Omskalning till fullskala


302.5.5 Felkällor


302.5.6 Diskussion och slutsats


312.6 Motståndsprediktering av olika delkomponenter


312.6.1 Fena och roder


332.6.2 Bommen


342.6.3 Savitskysmetod för planande skrov


372.6.4 Sammanfattning


372.7 Längd på skrov


382.8 Slutsats


383. Strukturmekanik


383.1 Dimensionering


383.1.1 Analys


403.1.2 Dimensioner och material


413.2 Identifiering av kritiska laster


413.2.1 Analys


423.2.2 Slutsats


423.3 Förstärkningar och infästningar


423.3.1 Analys


433.3.2 Slutsats


433.4 Tillverkning


433.4.1 Skrov


453.4.2 Vinge


463.4.3 Mellanbalk och bom


473.4.4 Roder och fenor


473.5 Viktsoptimering


473.5.1 Analys


483.5.2 Slutsats


484. Styrning


495. Design


516. Referenser





1. Inledning

I de följande avsnitten presenteras de analyser och experiment som genomförts för att dimensionera farkosten samt verifiera att den fungerar så som den presenteras i den konceptuella designen. Tonvikten har lagts på framtagande och användning av beräkningsmetoder för detta ändamål. Experiment har genomförts i form av släpförsök i bassäng i syfte att prediktera motstånd och planing samt att i någon mening få en uppfattning om farkostens beteende i vattnet.

Komplexiteten i problemställningarna har medfört att metoder och lösningar har reviderats ett antal gånger under arbetets gång. Målet har varit att dimensionera en farkost som fungerar för vissa givna yttre parametrar såsom vindhastighet. De fartuppskattnningar som presenteras har främst använts i jämförande studier och bedöms ha begränsad relevans som faktiskt mått på den fart som farkosten förväntas uppnå.

2. Prestanda
2.1 Övergripande geometri

Farkosten består av ett tvådelat huvudskrov och ett mindre sidoskrov med en lutande vinge, se figur 2.1.1. Då farkosten seglar genererar vingen lyftkraft som lyfter upp vingen och sidoskrovet ur vattnet och ställer in sig i ett, för de rådande förhållandena, nytt jämviktsläge. På så vis minskas motståndet och farkosten blir stabil utan någon tilläggsmassa i form av köl eller dylikt.

[image: image1]
Figur 2.1.1. 3D-bild av Tachus farkost

I figur 2.1.2-3 definieras farkostens dimensioner.
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Figur 2.1.2 Vy akterifrån  



Figur 2.1.3 Vy ovanifrån

2.1.1 Approximation av tyngdpunktens läge

Utifrån kravspecifikationen, har den totala tillåtna massan fördelats, se figur 2.1.4.
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Figur 2.1.4 Massfördelning för farkosten. Vy  ovanifrån.

Tyngdpunktens x och y koordinater erhålls ur sambanden
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2.2 Seglingsegenskaper

En förutsättning för konstruktion och designframtagning av farkosten är grundläggande kunskaper i seglingsegenskaper. Farkosten har, i jämförelse med en vanlig segelbåt, en betydligt mer komplicerad geometri och medför därtill en mer beräkningskrävande analys av farkostens egenskaper. Analysen kommer att ge en uppfattning av farkostens komplexitet och dess ramar som analysen bör bedrivas inom. Följande analys ger de ingående krafterna, vinklar samt hastigheter, allt i enlighet med Marchajs [4] definitioner.

2.2.1 Analys

Grunden för framdrift på vattnet med hjälp av vinden, bygger på att vinden beroende på dess anfallsvinkel mot seglet skapar olika stora aerodynamiska krafter på seglet. Dessa krafter nyttjas vidare för farkostens framdrift, men krafterna medför även ett krängande moment av farkosten kring dess centrumlinje se figur 2.1.5. För att stabilisera farkosten samt motverka det uppkomna vridmomentet nyttjar de flesta båtar någon typ av köl. Vad det gäller Tachus så medför geometrin att något sådant moment ej uppstår. Den totala aerodynamiska kraften som uppkommer på vingen kan delas in i lift och drag.  På motsvarande sätt kan kölens kraftkomposanter definieras se figur 2.1.6. 
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Figur 2.1.5 Vindriktningar samt de aerodynamiska

kraftkomposanterna, FT – totala aerodynamiska kraften, FL – lift, FD – drag.

Kraftjämvikten kan uppritas enligt figur 2.1.6. När den totala aerodynamiska kraften och hydrodynamiska kraften är lika uppstår jämvikt. Vid jämvikt sker ingen acceleration utav farkosten, utan farkosten har en jämn fart genom vattnet. Om vindhastigheten ökar så ökar de aerodynamiska krafterna vilket medför att farkosten accelererar. På motsvarande sätt kommer farkosten att minska sin hastighet om vinden avtar. Hastigheten avtar tills en ny jämvikt uppstår mellan de aerodynamiska och hydrodynamiska krafterna.
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Figur 2.1.6 Kraftjämvikten, RT – Totala hydrodynamiska kraften, R – Skrov/Form motstånd, FS – Rätande kraft, FR – Drivande kraft, FH krängande kraft.

2.2.2 Fördjupad analys med polardiagram

Följande avsnitt beskriver optimal vidriktning och skotning samt hur dessa påverkas av vindhastighet och farkostens motstånd.

De beräkningar som utförts kan antas avse en generell seglingsfarkost bestående av aerodynamiska kroppar i form av segel och fena/roder samt ett skrovmotstånd. Farkosten antas segla i konstant hastighet och är av guds hand förhindrad att luta. Den ursprungliga avsikten var att dimensionera bland annat storlek och utformning på segel och fenor. Men då detta visade sig inte vara helt lätt, kan de i beräkningarna använda värdena inte anses helt spegla den färdiga farkostens. Och således bör de numeriska värdena i graferna ses mer som tal för inbördes jämförelse. Dom är för övrigt ganska höga. Alla grafer i detta stycke är polardiagram där båtens hastighet i m/s, plottas radiellt mot vinkeln med vilken verklig vind blåser in mot färdriktningen.

Då farkosten avses konstrueras för att genomföra seglingen med en fast skotning (dm) blir inställningen av denna en avvägning mellan prestanda och övriga seglingsegenskaper. En optimal skotning, i den mån en sådan existerar, påverkas av båtens utformning samt rådande vindförhållanden. På samma sätt påverkas även den vindriktning emot vilken det är mest fördelaktigt att framföra segelbåten.

Beräkningar och grafer är gjorda m.h.a. Matlab [5].
Först och främst. Har vindstyrkan betydelse för val av skotning?
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Figur 2.1.7 Optimal skotning. Vindstyrkan har liten men dock, betydelse för val av skotning.
För en verklig vind på 10 m/s och motstånd enligt modellförsöken kan seglingsegenskaperna för olika skotvinklar beskrivas enligt följande figur.
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  Figur 2.1.8. Seglingsegenskaper för olika skotvinkel dm, vid verklig vind 10 m/s.
I figur 2.1.8 kan man se att farkosten kan segla som snabbast med en skotning på ungefär två grader, och att detta sker med en vind som kommer in från omkring 85 grader. En större skotvinkel innebär att båten kan segla mer fritt i förhållande till vindriktningen innan seglet råkar i stall, men det kostar i prestanda. Maximal hastighet uppnås alltid på ett bestämt vinkelavstånd från stall som framförallt bestäms av vilken vingprofil som används, Här omkring 20 grader.
Alla dessa kurvor gäller för ett speciellt skrov och för en speciell vindhastighet. Om förutsättningarna ändras får kurvorna ett lite annat utseende. Men detta sker på ett bestämt sätt. Om ovanstående gäller vid ett givet tillfälle, och kurvorna kan kallas päronformade, så gäller följande: Om förhållandena försämras av strömmar och vågor så att motståndet från skrov och fenor ökar, kommer päronen förutom att bli mindre även att rotera något moturs. Dessutom skulle man behöva släppa ut seglet, för att åter hitta det bästa päronet för dessa nya förhållanden. Minskad vindstyrka orsakar också att den optimala skotningen blir större, men påverkar inte bästa vindriktningen nämnvärt. 

Följande figurer illustrerar behovet av en säkerhetsmarginal.
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Figur 2.1.9 Förändrade förhållanden med optimal skotning på 1.7 grader.

Samma båt som ovan har erhållit optimal skotning och seglar i 27 m/s med en inkommande vind från strax under 90 grader. Vid något förändrade förhållanden kommer seglet väldigt nära stall, och båten tvingas gira in i vinden.

[image: image12.png]motstand = 120%

motstand = 100%

%001, = jouBliseUpUIA %08 = Jeubiiseupul





Figur 2.1.10 Förändrade förhållanden för en skotning på 6.7 grader.

Samma båt som ovan med en säkerhetsmarginal på 5 grader, seglar i 26 m/s, här strax över 90 grader. Och råkar ut för samma förändringar. Med denna skotning har förändringarna knappast någon betydelse alls, frånsett att hastigheten minskar.

2.2.3 Slutsats

Då farkosten konstrueras med en fast skotning bör den väljas i överkant. Dvs. närmare tio än noll grader, då en något mindre optimal skotning inte leder till dramatiskt försämrade prestanda men ger en betydligt stabilare, d.v.s. mindre störningskänslig farkost.

Skotningen bör definitivt kunna justeras. Men kanske inte i huvudsak för att passa en för dagen gällande vindhastighet. Utan snarare för att ha någonting att ändra på ifall båten inte vill segla.

2.3 Stabilitet

Ett delmål i denna designrapport är att utreda samt analysera segelfarkostens stabilitet vid framfart. Förutom de kraftpåkänningar som farkosten upplever från vind och segel, så kommer även de hydrodynamiska krafterna att inverka på farkosten då den färdas genom vattnet. I den följande analysen av farkosten så bortses från de hydromekaniska krafternas inverkan rörande farkostens tröghetskrafter, masströghetsmoment, vågexcitationskrafter samt hydrodynamiska dämpningskrafter. Denna förenkling är av betydelse vid avgränsningen gällande fördjupning och analys av konstruktionen. Följande analys kommer därav endast att baseras på farkostens fasta struktur, med kraftpåkänningar dels från vingen (FL) och vattenanströmningen mot fena och roder (FF) som ingångsparametrar, se figur 2.1.11. För att uppskatta möjligheten till stabil gång för farkosten analyseras jämvikten i de sex frihetsgraderna.
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Figur 2.1.11 Vy förut, Segelkrafter samt fenkrafter

Då vingen är tänkt att vinklas mot horisontalplanet med vinkeln θ, erhålls en lyftkraft på vingen. Denna lyftkraft utnyttjas för att göra farkosten stabil, samt att få upp skrovet som bär upp vingen ur vattnet. På så vis minskas motståndet och farkosten uppnår lättare ett planande tillstånd. Vidare antas att vid planande tillstånd så kommer det uppkomna momentet från vingen att upphävas av de hydrodynamiska krafterna på fenan, se figur 2.1.12. Principen för denna framdrivning är inte unik men har stor potential att anpassas till så hög hastighet som möjligt.
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Figur 2.1.12 Vingprofilen (fenan) under huvudskrovet.
2.3.1 Analys

Utifrån ett givet övre värde av den totala massan för farkosten beräknas avstånd, vinklar samt verkande krafter. Massfördelningen över strukturen är en av de viktigaste parametrarna vid beräkningar av stabiliteten.

Som ett första steg i att beskriva samt analysera farkostens stabilitet och jämvikt, genomförs beräkningar samt analys då farkosten befinner sig i vila på vattnet. Detta innebär att de krafter som uppkommer vid framfart utelämnas.

Vid modellförsök, se kapitel 2.5, konstaterades att farkosten kommer ligga på ett plant och naturligt sätt i vattnet. Stabiliteten kan beskrivas utifrån tre plan i det tredimensionella rummet.

I den fortsatta analysen approximeras kraften i vingen med kraftkomponenterna FXV, FYV och FZV som angriper i en punkt på vingens halva höjd. Dessa kraftberäkningar beskrivs närmare i kapitel 2.4.

yz-planet
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Figur 2.1.13 Vy i yz-planet, farkosten sedd akterifrån

Figur 2.1.13 visar en schematisk bild av farkosten sedd akterifrån med givna krafter, vinklar samt avstånd. En punkt A har definierats som vridpunkt kring vilket farkosten kommer att vrida sig vid kraftpåverkan från vingen. En positiv riktning kring A finns definierad i figuren.
Jämviktsproblemet i yz-planet består av att vid varierande vindhastigheter skall strukturen uppnå jämvikt kring punkten A. Vinden kommer i detta fall in vinkelrät mot vingen med hastigheten u1. 

Kraften FL kan då uttryckas som
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Om strukturen vore viktlös skulle jämvikt uppnås då kraften FL = FF  samt följer kraftlinjen 1 (kraftlinje 1 och 2 är en förlängning av kraften FL för två olika ( vinklar). Vidare kan konstateras att om vinkel ( minskas så pass att kraftlinjen går på ovan sidan om punkten B så omöjliggörs jämvikt i detta fall. För att kompensera för strukturens massa och därmed dess negativa moment kring A (
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), se figur 2.1.13, så ökas vinkeln (. Detta medför att en ny kraftlinje uppkommer ifrån FL (kraftlinje 2). Kraftlinje 2 angriper vinkelrätt mot fenan men med ett ökat avstånd q’ från rotationspunkten A. Denna avståndsökning skall motsvara det negativa momentbidraget från strukturens tyngdpunkt, se figur 2.1.14. 
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Figur 2.1.14 Förstorad bild över punkten A

Ovan förda resonemang ger följande geometriska samband för minsta lutning på vingen
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För en antagen bomlängd B = 3.5 meter, höjd på vinge Hvinge = 3 meter och höjd på fena (roder) q’+q = 0.3 meter erhålls (min = 29(. 

Enligt figur 2.1.11, 2.1.13 och 2.1.14 kan momentet kring A utryckas som
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(2.1.5)

För en antagen bomlängd B = 3.5 meter beräknas MA för varierande lutning ( på vingen (( = 0). Resultatet presenteras i figur 2.1.15.
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Figur 2.1.15 Moment kring A för varierande fart genom vattnet

I ovanstående figur kan ses momentkurvor för båtfarter från 0 till 15 m/s och en konstant vindhastighet på 7 m/s. För en lutning på vingen ( = 36( erhålls positivt moment för en fart genom vattnet på 6 m/s, vilket kan anses vara rimligt. Således kommer vingen att för dessa förhållanden ha lämnat vattenytan och ett nytt jämviktstillstånd infunnit sig.
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Figur 2.1.16 Framdrivande kraft i seglet som funktion av vingens lutning ( UWA = 12.5 m/s)

I figur 2.1.16 kan ses att kraften framåt i vingen avtar med ökande lutning på vingen. Vi söker alltså en så liten lutning på vingen som möjligt som uppfyller de ovan nämnda stabilitetskriterierna. På så vis erhålls maximal kraft framåt och farkosten torde då uppnå en högre fart genom vattnet.
En ökad bomlängd kräver alltså en mindre lutning på vingen. Gränssättande blir då andra aspekter, såsom hållfasthet, realiserbarhet och inte minst att farkosten skall gå att hantera.

För en bomlängd B = 3.5 meter och ( = 36( beräknas MA för varierande (, se figur 2.1.11. Resultatet presenteras i figur 2.1.17.
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Figur 2.1.17 Moment kring A som funktion av vinkeln ( (( = 36() för olika farter genom vattnet

I ovanstående figur kan ses var momentjämvikt uppnås (MA = 0). Krafterna på vingen för respektive fart genom vattnet presenteras i figur 2.1.18.
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Figur 2.1.18 Krafter från vingen vid momentjämvikt som funktion av farkostens fart genom vattnet för en given vindhastighet UT = 7 m/s

Ur ovanstående figur erhålls approximativa värden på krafterna från vingen vid momentjämvikt. Dessa krafter har använts vid de fortsatta beräkningarna.

xy-planet

I figur 2.1.19 visas de kraftkomponenter som uppkommer på strukturen i xy-planet.
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Figur 2.1.19 Vy i xy-planet, Tachus sett ovanifrån.

Momentjämvikt kring A i xy-planet ger
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(2.1.6)

Kraftjämvikt i xy-planet ger
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xz-planet

I figur 2.1.20 visas de kraftkomponenter som uppkommer på strukturen i xz-planet.
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Figur 2.1.20 Vy i xz-planet, Tachus sett ifrån styrbord.
En momentjämvikt kring A ger i xz-planet ger
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Kraftjämvikt i xz-planet ger
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(2.1.10)
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Krafterna på vingen erhålls genom att lösa ekvationssystemet som ges av ekvationerna 2.1.6, 2.1.8, 2.1.9 och 2.1.10. Bommens optimala infästningspunkt mellan skroven (L) beräknas genom att minimera utrycket
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I figur 2.1.21 presenteras funktionen F för olika balklängder b.
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Figur 2.1.21 Kvadratsumman av krafter på roder och fena som funktion av bommens läge L för olika avstånd mellan skroven b.

Ur ovanstående figur kan ses att för en ökad balklängd minskar kvadratsumman av krafterna i roder och fena. Balklängden sätts även den till 3.5 meter och den optimala placeringen av bommen blir då L = 2.7 meter.

2.3.2 Minskning av momentet i bommens infästning

För att minska momentet vid infästningen mellan bom och balk bör bommen snedställas med bibehållen placering av vingen, se figur 2.1.3.

2.3.3 Slutsats

Resultaten ifrån stabilitetsanalysen ger att farkosten kommer, om den dimensioneras enligt tabell 2.3.1 vara stabil för det aktuella vindhastighetsintervallet.
	Balklängd, b
	3.5 meter

	Bomlängd, B
	3.5 meter

	Avstånd till bommens infästningspunkt, L
	2.7 meter

	Vingens lutning, (
	36(

	Vinge (B x H)
	1 x 3 meter

	Fena/Roder (B x H)
	0.05 x 0.3 meter

	XTP
	2.4 meter

	YTP
	1.5 meter


Tabell 2.3.1 Resultat av stabilitetsanalys

2.4 Val av vinge och vingprofil

2.4.1 Vinge

Vid val av vingens (seglets) dimensioner tas vissa praktiska problem i beaktande. En större vinge än tre kvadratmeter blir otymplig att tillverka i nuvarande lokaler och är skrymmande att frakta. Dessutom måste den kunna förvaras mellan seglingarna. 

2.4.2 Flaps

För att erhålla extra lyftkraft i syfte att lyfta vingen med dess skrov ur vattnet placeras en flaps på vingprofilen mellan de båda skroven och vingen. Denna ska kunna vinklas, Se figur 2.4.1.

[image: image39]
Figur 2.4.1 Här ses den flaps som sitter på mellanvingen som ska hjälpa till att hålla ned lyftkraftscentrum. Vingen ses i övre vänstra hörnet.

2.4.3 Vingprofil

Det har resonerats kring ett antal olika vingprofiler och slutligen fastnat för NACA 2415. Denna är osymmetrisk vilket påverkar lyftkraften positivt för positiva anfallsvinklar och minskar lyftkraften för negativa anfallsvinklar. Skälet till denna asymmetri är att farkosten enbart ska segla på en bog. Detta är något som vanliga segelfarkoster många gånger inte kan välja.
2.4.4 Vingen
Först beräknas CL och CD och däresfter lyftkraft (Lift) och motståndskraft (Drag). För att beräkna dessa behövs följande indata:

· Bredden på vingen (bvinge) 

· Ytan på vingen (Svinge)

· Vindriktning (u) parallellt med kordan (c) beroende av Uwa (relativ vindriktning).

· Avdrift λ

· Skotvinkel δm.

Då vinden faller in mot vingen kan det inte anses att anfallsvinkeln α  alltid infaller vinkelrät mot vingens z-axel eftersom vingen rör sig utanför skrovet med en sfärisk rörelse. Detta har efter vissa undersökningar visat sig vara en så kallad Euler-rörelse, se figur 2.4.1. För att kunna projicera stora skrovets koordinatsystem på vingens koordinatsystem med hjälp av en koordinattransformering. Denna levererar vindens storlek i vingens x-, y-, och z-riktning och därefter kan den korrekta anfallsvinkeln beräknas. 
Utdata är

· Lift från vingen

· Drag från vingen

· Punkten där krafterna anses angripa, dess x- och y-koordinat
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Figur2.4.1. Här ses Eulers koordinatomvandling från båtens (t.v.) till vingens (t.h.).

Koordinattransformationen projicerar om en vektor från båtens koordinatsystem till vingens koordinatsystem. Som används för att beräkna Cd och Cl för given vingprofil. 

(NACA 2415)
2.5 Modellförsök
2.5.1 Inledning
Som ett led i att bestämma farkostens motstånd i vatten genomfördes modellförsök med en modell i halvskala den 23 november 2004 på Berga Örlogsbas. Syftet med modellförsöken var att bestämma motståndskurvor för två stycken skrov monterade efter varandra, för ett ensamt skrov och verifiera att konceptet kan fungera med avseende på stabilitet och avdrift. 

Anledningen varför halvskala och inte fullskala användes vid försöken var för att kunna uppnå högre relativ hastighet. Det finns en gräns på hur snabbt man kan genomföra försöken i en 25 meters bassäng. Eftersom hastighet skalar med roten ur skalfaktorn (α) fås mätpunkter för fullskala som är roten ur två gånger större. 

2.5.2 Experimentbeskrivning
Principen för hur försöket gick till är enkel. En tyngd i änden av en fiskelina drar fiskelinan igenom ett block och talja för att få en utväxling på 5 gånger och sedan till modellen. Tyngden släpps på 5 meters höjd och genererar en konstant kraft i linan. Kraften i linan är konstant även i modelländen bara en faktor 5 mindre. När modellen når likformig rörelse så är det kraftjämvikt på modellen enligt Newtons andra lag. Dragkraften i linan är lika som motståndet i vattnet och lika med den dragkraft som mäts upp när modellen är i vila. En mätsträcka på tio meter mättes upp och hastigheten bestämdes genom att klocka tiden och sen räkna ut hastigheten. För en förklarande skiss av försöksuppställningen se figur 2.5.1.  Experimentet genomfördes i en 25 meters bassäng med plattvatten. Fiskelinan var av flugfisketyp och flöt på vattnet.
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Figur 2.5.1 Schematisk bild av försöksuppställningen
Fyra olika försök genomfördes och syftet med varje försök finns beskrivna nedan.

1. Syftet första försöket var att bestämma om det var bäst att ha en initial trimvinkel på skroven i förhållande till balken mellan dem eller om noll graders trim var fördelaktigt. Fyra mätningar genomfördes, två stycken med noll trimvinkel och två med 10 graders trimvinkel. Se figur 2.5.2 för en bild på modellen. För att se hur skroven ser ut se figur 2.5.3.

2. Syftet var att bestämma motståndet som en funktion av hastigheten. Här hölls trimvinkeln konstant och satt till 10 grader medan dragkraften varierades.

3. I detta försök drogs endast ett skrov för att kunna jämföra resultatet med resultaten från Savtiskys metod. Här ställdes inte någon trimvinkel in och därför liknar försök 3 mer förutsättningarna för Savitskys metod för att räkna ut motstånd för en planande båt. Se figur 2.5.3 för en bild på enskrovsmodellen 

4. Syftet med det sista försöket var att få en känsla för om konceptet kan fungera med avseende på pitch-stabilitet och avdrift. Fenor monterades på och även en tvärbalk och en balk som fungerade som segel. Här antogs att kraften angriper på halva segelhöjden och seglet är vinklat åt lovart sidan med ca 45 grader. En bild på modellen i försök 4 finns i figur 2.5.4. I det här försöket mättes inga krafter eller hastigheter för att syftet var att undersöka principen.
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Figur 2.5.2 Bild på modellen i försök 1 och 2.
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Figur 2.5.3 Bild på modellen i försök 3.
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Figur 2.5.4 Bild på modellen i försök 4.
Skrovgeometrin är en nerskalad version av stridsbåt 90E skrov. De två modellskroven är tillverkade i Divinycell H250 cellplast. Ett lager Polyeten är påstruket på skroven för att få en jämnare yta och att skydda skroven från vatten. Data för skroven finns i tabell 2.5.1 nedan

	Massa [kg]
	0,300

	LOA [m]
	0,34

	Bredd [m]
	0,0925

	Djupgående [m]
	0,025

	VCG [m]
	0,034

	LCG [m]
	0,145

	Bottenresningsvinkel [grader]
	22


Tabell 2.5.1. Skrovdata för ett skrov
2.5.3 Resultat

Försök 1

Indata för försök nummer ett finns i tabell 2.5.2 och resultatet i tabell 2.5.3.

	Massa [kg]
	0.860

	Dragkraften [N]
	4.32

	Antal skrov i vattnet
	2

	Fenor
	Nej

	Trim det förliga och aktra skrovet [deg]
	0 och 10  


Tabell 2.5.2. Indata för försök 1.
	Trim för [deg]
	Trim akter [deg]
	Hastighet [m/s]

	0
	0
	3,1

	0
	0
	3,1

	10
	10
	6,25

	10
	10
	6,67


Tabell 2.5.3. Resultat av försök 1.
Ur tabell 2.5.3 fås att hastigheten fördubblades med tio graders trimvinkel jämfört med noll graders trim.  

Försök 2

Indata till försök 2 finns i tabell 2.5.4.

	Massa [kg]
	0.860

	Dragkraften [N]
	Varierande

	Antal skrov i vattnet
	2

	Fenor
	Nej

	Trim för förliga och aktra skrovet [deg]  
	10


Tabell 2.5.4. Indata till försök 2.
Resultatet ses i figur 2.5.5. Punkterna i figur 2.5.5 är mätpunkter från dragprovet. Den heldragna linjen är motståndet för ett skrov uträknat med Savitskys metod multiplicerat med två. Antagandet att två skrov i linje genererar dubbelt så mycket motstånd som ett ensamt skrov är här gjort. 
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Figur 2.5.5. Resultat av försök 2.

Försök 3

Indata till försök tre finns i tabell 2.5.5.

	Massa [kg]
	0.30

	Dragkraften [N]
	Varierande

	Antal skrov i vattnet
	1

	Fenor
	Nej


Tabell 2.5.5. Indata för försök 3.
På grund av tidsbrist så kunde inte så många mätningar göras men resultatet, som kan ses i figur 2.5.6, ger information om hur väl Savitskys metod stämmer överens med modellförsöket. Sedan är det en annan fråga huruvida modellförsöken eller Savitskys metod ger de mest verklighetsnära värdena.   
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Figur 2.5.6. Resultat från försök 3 med ett skrov
Försök 4

Indata till försök fyra ses i tabell 2.5.6 nedan.

	 Dragkraften
	Applicerad för hand

	Antal skrov i vattnet
	2

	Fenor
	Ja


Tabell 2.5.6. Indata till försök 4

Resultatet ses bäst i videoklippen på projekthemsidan. Se figur 2.5.7 för en stillbild. I detta ganska primitiva försök kunde vi se att fenorna höll farkosten på en hyggligt rak kurs utan någon större avdrift för små hastigheter. Farkosten tenderade till och med att vilja styra upp mot den tänkta vindriktningen d.v.s. en negativ avdriftsvinkel. Detta kan bero på mycket men kanske framför allt på fenornas form, placering och initial anfallsvinkel.    
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Figur 2.5.7. Stillbild från försök 4 
2.5.4 Omskalning till fullskala

Försöket genomfördes i halvskala för att uppnå en högre relativ hastighet. Problem uppstår vid omskalning till fullskala för att friktionsmotståndet inte skalas med Frouds modellag som restmotsåndet gör. Restmotståndet består till stor del av vågbildningsmotsåndet. För att skala om resultaten till fullskalan har omskalningsproceduren ITTC-78 används. Problem uppstår när formfaktorn k ska beräknas. Formfaktorn k beskriver hur formen på fartyget ökar friktionsmotståndet jämfört med en plan platta. En känslighetsanalys genomfördes för att se hur olika k-värden påverkar slutresultatet och slutsatsen av den visar att k-värdet enbart påverkar andra decimalen av den uppskalade kraften. Detta antas inverka mindre på noggrannheten än t.ex. känsligheten på vågen och hastighetsbestämningarna under försöken. Resultatet av uppskalningen av motståndet ses som punkter i figur 2.5.8. Den heldragna linjen är motståndet beräknat med Savitskys metod för ett skrov multiplicerat med två. 

[image: image48.png]45

40

35

30

motstand i N
N
w

IN)
=]

10

motsténdskurva fér tva skrov i fullskala

#* uppskalad métdata fran férsék
—— Savitskys metod fér ett skrov * 2 fullskala
[ %
M
Il Il Il Il Il Il Il I}
6 8 10 12 14 16 18

hastighet i knop

20




Figur 2.5.8. Motståndskurvan i fullskala.
2.5.5 Felkällor

Det finns onekligen ett otal felkällor i dessa försök, och kapitlet syftar till att avhandla de större felkällorna.

· Hastighetsbestämningen: Tiden klockades manuellt och tidtagaren fick springa mellan markeringarna för att få bra mätningar. Att tiden mättes manuellt påverkar alla mätningar medan det faktum att tidtagaren fick springa i mellan påverkade enbart de högre hastigheterna när det blev svårare att springa lika fort som modellen. 

· Skrovformen: Skroven gjordes med hjälp av linjeritningen, en bandsåg, en slipmaskin och handverktyg. Formen på skroven blev därför inte exakta.

· Likformig rörelse: Principen bakom försöken bygger på att kraften i linan är lika stor när man mäter den i stillastående som när tyngden faller nedåt. Då har man försummat all friktion i block och taljor. Att modellen har uppnått likformig rörelse när den passerar in i mätsträckan uppskattades enbart med ögonmått och är därför en potentiell felkälla.

· Mätningen av kraften: En digital fiskevåg användes för att mäta kraften i draglinan. Vågens känsllighet är en källa till fel.    

2.5.6 Diskussion och slutsats

Från försök 1 så dras slutsatsen att en initial trimvinkel är fördelaktig. Eftersom enbart två trimvinklar prövades får detta bli en fråga att utreda vidare. 

Det andra försöket gav intressanta resultat. Här kan tröskeln för planing identifieras vid 2 knop (modellskala). Därefter följer släpförsökets kurva, Savitskys motståndskurva ända tills något händer vid 7 knop (se figur 2.5.5). Denna motståndshöjning tros bero på instabilitet i yaw- och roll-led. På videoupptagningen från försöken ser man att modellen börjar bli instabil vid 7 knop. Denna instabilitet kan bero på att skroven inte var perfekt monterade i linje och att balken i trä inte var tillräckligt böjstyv. Resultaten tycks stämma relativt bra med teorin i det lägre hastighetsintervallet. Vid planing i låg fart upp till 7 knop så skiljer det som mest 5 % mellan modellförsök och teori. I de högre hastigheterna skiljer sig resultatet som mest med 28 % även om medeldifferensen är ca 15 %. Slutsatsen är att Savitskys metod, för att bestämma motståndet för ett skrov multiplicerat med två, kan appliceras på fullskalefarkosten. Vidare ses att fullskalefarkosten planar vid ca 3 knop (se figur 2.5.8). Detta konfirmeras av videoinspelningarna från modellförsöket. 

På grund av de få antal mätpunkter så blir slutsatserna, från det tredje försöket (med ett skrov), mer generella. Man kan dock säga att modellförsöksmotståndskurvans form verkar överensstämma med resultatet från Savitskys metod med den skillnaden att modellförsöksmotståndskurvan ligger lite över Savitskys kurva. Resultatet skiljer sig med ca 10 %. (Se figur 2.5.6)

Försöket med fenor och testrigg ger oss en föraning om hur hela farkosten kommer att röra sig och att konceptet är genomförbart. 

2.6 Motståndsprediktering av olika delkomponenter
Motståndskomponenterna beräknas var för sig och summeras sedan för att få totalmotståndet. 
2.6.1 Fena och roder
Fenan och rodrets motstånds beror på båtens hastighet och anfallsvinkeln på mellan stömningen och fenan. Vidare beror fenans anfallsvinkel på bl.a. av hur mycket fenan lutar gentemot z-axeln. Den vinkeln kallas chi och försvårar beräkningarna. För att lösa detta används eulervinklar. Se kap 2.4.4 för en mer ingående förklaring hur eulervinklar fungerar.

En NACA 0006 profil används till roder och fenor. Sambanden mellan anfallsvinkeln alfa och lyftkraftskoefficienten Cl digitaliserades och sambandet anpassas med ett förstagradspolynom. Sambandet mellan motsåndskoefficienten Cd och anfallsvinkeln alfa digitaliseras även den och anpassas med ett andragradspolynom. Med hjälp av Cl så räknas det inducerade motståndets Cdi ut med ekvation (2.6.1) där AR definieras av ekvation 2.6.2.
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Där följande konstanter är givna:
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Den sammanlagda motståndskoefficienten blir då ekvation 2.6.3
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(2.6.3)

När CL och CD beräknas för en viss anfallsvinkel alfa så beräknas lyftkraften L med ekvation 2.6.4 och motståndskraften D med ekvation 2.6.5:
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(2.6.4)
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(2.6.5)

Lyftkraftscentrum på fenan har här antagits till att vara en tredjedel av kordalängden i x-led och halva höjden i z-led. Se figur 2.6.1 och 2.6.2.
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Figur 2.6.1. fenan sedd ovanifrån med krafter utplacerade.


[image: image57]
Figur 2.6.2. Fenan sedd från sidan. Notera att ZkcFena är halva höjden på fenan.

2.6.2 Bommen
Balken approximeras här med ett cirkulärt tvärsnitt. För att beräkna luftmotståndet för en cirkulär balk i luft så behövs följande indata: båtens hastighet, balklängden och tre vinklar nämligen β, λ och ε. Se figur 2.2.1 och 2.1.3.
Antaganden och förenklingar

Motståndskoefficientkurvan är tagen från stencil som sin tur är tagen ur Massey strömningsbok [3]. Kurvan har sedan digitaliserats på Reynolds tal intervallet [5 400-1300000]. Här har en konservativ kurva antagits, se figur 2.6.3.
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Figur 2.6.3. Cd som funktion av Reynold’s tal. De cirkulära punkterna är tagna från Massey. Den heldragna linjen är en konservativ polynomanpassning till dessa punkter.  
Motståndet Dbalk är uträknat enligt ekvation 2.6.5 med Cd ur figur 2.6.3. Motståndets riktning är definierad enligt figur 2.6.4.

[image: image59]
Figur 2.6.4. Principskiss av luftmotstånd mot bom.
2.6.3 Savitskysmetod för planande skrov
Savitskys metod beräknar motståndet för en ett planande skrov i vattnen. Motståndet beror på en rad parametrar såsom: 
M
farkostens massa [kg] 
LCG
tyngdpunkt läge i långskeppsled från akterspegeln [m]

VCG
tyngdpunkt läge i höjdled från köllinjen [m]

b
båtens maximala bredd i vattenlinjen vid stillastående [m]

beta
bottenresningsvinkeln [grader]

Vvec
båten fart [m/s]

f
avstånd mellan framdrivningskraft och tyngdkraftcentrum i vertikalled.[m]

figur 2.6.5 och 2.6.6 visar de olika längderna och vinklarna. 
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Figur 2.6.5. Definitioner av längder och vinklar för det planande skrovet.
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Figur2.6.6. Definitioner av längder och vinklar för det planande skrovet.
Bilderna är tagna ur Principles of Yacht design av Lars Larsson från år 2000 [2].
Metodens giltighetsområde

Metoden gäller om följande kriterier är uppfyllda: 

· 0.6 < Cv < 13.00 där Cv är Frouds tal baserat på fartygsbredden, ekvation 2.6.6.
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· 2°< τ < 15° där τ är trimvinkeln
· medelvåtlängd/bredd < 4. där medelvåtlängden är (Lc+Lk)/2.

För att se hur motståndet varierar med farten skrevs en loop som räknade ut motståndet för olika hastigheter. Resultatet ses i figur 2.6.7. Loopen kontrollerar om de villkoren som finns definierade är uppfyllda och de punkter som är med i grafen uppfyller kriterierna.
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Figur 2.6.7. Motståndskurva för ett planande skrov i olika farter.
2.6.4 Sammanfattning
I figur 2.6.8 återfinns de olika motståndskomponenterna för en förenklad geometri. 
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Figur 2.6.8 De olika motståndskomponenterna som funktion av båtfarten 
I ovanstående figur kan ses att totalmotståndet aldrig understiger 20 N för farter över 3 m/s. Vidare ses att skrovmotståndet är det dominerande faktorn.

2.7 Längd på skrov
För att räkna ut längden på skroven i lovart så användes Archimedes princip (ekvation 2.6.7). Storleken på skroven styrs av hur stort deplacement skroven behöver ha. Här antas att de båda lovart skroven behöver deplacera 4 kg vardera. Skroven antogs vara prismatiska med triangulärt tvärsnitt. Skrovformen bestämdes till stridsbåt 90 skrov. Från detta skrov togs bredd/längd och höjd/längd förhållanden. Skrovlängden blir med dessa indata 68 cm. 
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Följande längdförhållanden gäller för en stridsbåt 90 skrov taget från skrovets linjeritning. 
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Här är b den störta våta bredden, hvåt den våta höjden, L är LOA och 
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Med massan m = 4 kilo kommer skroven att ha följande huvuddimensioner:
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2.8 Slutsats
Stabilitetsanalysen visar att farkosten kommer att vara stabil för de önskade vind- och fartintervallet. 

I figur 2.6.8 kan ses att totalmotståndet aldrig understiger 20 N för farter över 3 m/s. Detta kan jämföras med figur 2.1.18 där den totala framdrivande segelkraften för 3 m/s är mindre än 20 N. Här ligger nyckeln till att lyckas eller misslyckas. Dragkraften i seglet måste utredas vidare, lämpligen med ytterligare modellförsök. 
3. Strukturmekanik

3.1 Dimensionering

3.1.1 Analys
Trycket som vinden kommer att utöva på vingen approximeras som en jämnt utbredd last över hela dess längd med angreppspunkt 1/3 in på vingen från dess framkant. Vingen kommer att dimensioneras för styvhet, där sandwichbalken plus laminatet antas uppta hela lasten. Vridkrafterna på vingen kan antagas helt upptas av laminatet i framkant som tillsammans med sandwichbalken bildar en sluten cell.

För att åskådliggöra de krafter som påverkar farkosten visas figurerna 3.1.1-3.1.4. I figur 3.1.1 ses de krafter som påverkar seglet. Kraften F är den till vingen vinkelräta kraftkomposanten från L, lift, och D, drag. Denna kraft kommer att utöva ett moment på vingbalken och laminatet i framkant.


[image: image72]
Figur 3.1.1 Krafter på vingen sett ovanifrån.

Överfört på vyn framifrån, figur 3.1.2, ses hur kraften F kommer tas upp av stagen (i form av linor) och bommen. Beräkningarna på den jämvikten visar att med stagen, kommer det i stort sett bara att förekomma dragkrafter i bommen. Stagen sitter fästa från vingen, 2L/3 upp på vingen, ner till de båda delarna i huvudskrovet. 
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Figur 3.1.2. Vy av farkosten framifrån.

[image: image85.emf]Figur 3.1.3 visar hur krafterna i stagen fördelas då vinkeln mellan huvudskrovet och bommen är 90°. 

Figur 3.1.3. Sidovy av farkosten.

I figur 3.1.4 ses en vy ovanifrån på farkosten. Här visas den lina mellan huvudskrovet och lilla skrovet som finns för att uppta eventuella krafter som uppkommer om lilla skrovet skulle komma i kontakt med vattenytan under framfart, detta för att undvika vridning och böjning på bommen. 
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Figur 3.1.4. Vy av farkosten ovanifrån.

3.1.2 Dimensioner och material

De material som ska användas är divinycell som kärnmaterial och kolfiberväv och epoxy som laminat där inget annat anges.
Vinge

Vingbalk:
sandwichkonstruktion

bredd: 
40mm


höjd: 
80mm


laminattjocklek:
kortsida=1,0mm
långsida=0,5mm


fiberriktning:
[45/-45]

Spant:
sandwichkonstruktion


bredd:
1m


profil:
NACA2415


laminattjocklek:
1mm


fiberriktning.
[45/-45]

Vingförstärkning:
bredd:
0,6m


höjd:
3m


laminattjocklek:
0,25mm


fiberriktning:
[45/-45]

 

Skrov


Huvudskrov (x 2):
bredd:
0,2m


längd:
0,68m


höjd:
0,105m


laminattjocklek:
0,5mm


fiberriktning:
[45/-45]

Lilla skrovet:
bredd:
0,2m


längd:
0,5m


laminattjocklek:
0,5mm


fiberriktning:
[45/-45]

Spant: 
sandwichkonstruktion

bredd:
0,01m


laminattjocklek:
0,5mm


fiberriktning:
[45/-45]

Mellanbalk
sandwichkonstruktion

bredd:
40mm


höjd:
80mm


längd:
3,5m


laminattjocklek:
kortsida=1,0mm
långsida=0,5mm


fiberriktning:
[45/-45]
Bom
sandwichkonstruktion

bredd:
50mm


höjd:
50mm


längd:
3,6m


laminattjocklek:
0,7mm


fiberriktning:
[45/0/-45]
Fena och roder
bredd:
0,05m


längd:
0,3m


laminattjocklek:
2mm


fiberriktning:
[45/0/-45]
3.2 Identifiering av kritiska laster 
De krafter och lastfall som identifierats i kapitel 3.1 hjälper att hitta de kritiska laster som skulle kunna påverka farkosten.
3.2.1 Analys

Laster som i kapitel 3.1 identifierats kunna bli tillräckligt stora för att framkalla problem i att tillverka en modell som kommer under de viktkrav som angetts i regelverket har lösts med stagkonstruktioner, se bild 3.1.4. Vingen är stagad i vingbalken, 2L/3 upp på vingen, ner till akterkant aktra delen av huvudskrovet och till den förliga delen på den förliga delen av huvudskrovet. Detta påverkar vingen med ett maxmoment på (F*L)/32 vid L=3/4L.

För att minimera det eventuella moment som skulle uppkomma på bommen och bomfästet i huvudskrovet då vingskrovet skull komma i kontakt med vattenytan finns även en lina från förkant förliga skrovet till bominfästningen på vingskrovet. 

Då momenten kring de tidigare identifierade kritiska punkterna mha stagen är minimerade återstår i huvudsak tryck- och dragkrafter i infästningarna i skroven och ett böjande moment på mellanbalken. 

3.2.2 Slutsats

De laster som kommer att vara viktiga att dimensionera för är krafterna som påverkar vid infästningarna i skroven och mellanbalk/bom fästet. Hur dessa tas omhand kommer att tas upp i kapitel 3.3. 

3.3 Förstärkningar och infästningar

Förstärkningar kommer att behövas i skrovdelar för att skydda strukturen mot de laster som definierats i kapitel 3.1.

3.3.1 Analys

För att kunna ta upp krafterna från mellanbalken kommer balken att gå genom de första spanten i delskroven, se figur 3.3.1.
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Figur 3.3.1 Balkinfästning i huvudskrovet.
Därför behövs förstärkningar i spantsättningen runt förliga skrovets akterspegel och aktra skrovets för. Det aktra skrovets för behöver fiberförstärkas runt genomföringen för mellanbalken för att inte riskera sprickbildning i skrovet och akterspegeln på det förliga skrovet ska tillverkas i sandwichkonstruktion, för att stadga upp det skrovet vid dess genomföring. Akterkant på det aktra skrovet och förkant på det förliga skrovet ska även fiber- och spantförstärkas vid positionen för staginfästningarna. 

Det lilla skrovet kommer att vara ihåligt förutom vid infästning av segel och bom. Dessa kommer att sammanfalla i x-led för att minska belastningen på skrovet och för att förenkla konstruktionen. I likhet med stora skrovet kommer det att vara en ökad andel spant med skottutförande vid genomföringarna och vid lininfästningen för att fördela krafterna över skrovet. 

3.3.2 Slutsats

De områden som kommer att behöva förstärkas på denna konstruktion är fästena för balken mellan delarna i huvudskrovet, infästningarna i lilla skrovet, mellanbalken och infästningarna för stag och lina.
3.4 Tillverkning

3.4.1 Skrov

För att producera huvudskrovet behöver två pluggar tillverkas. Utifrån den ena kommer en form att utformas mha vakuuminjicering som används för att kunna tillverka de två skrovbottnarna. Anledningen till att använda en form är att två likadana skrov med krav på fin ytfinish skall tas fram. Denna del ska innehålla ett urtag för fenboxen eftersom fenan skall kunna vara borttagbar, se figur 3.4.1. Akterspegeln på det förliga skrovet tillverkas i sandwichkonstruktion för att stabilisera för genomföringen av mellanbalken.
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Figur 3.4.1 Bild på fenbox i undre skrovdelen
Den andra pluggen kommer att användas till att tillverka en överdel till respektive delskrov, även dessa med vakuuminjicering. Dessa delar kommer att göras öppningsbara för att underlätta underhåll och placering av GPS, fenor och roder med servo och mottagare. Till detta kommer ett låsbart lock också att produceras, se figur 3.4.2(2), med tätlist för att vatten inte skall tränga in. Infästning till stag och lina kommer att lamineras in i den övre skrovdelen. Skroven kommer att tillverkas i kolfiberväv och epoxy eller kolfiberprepreg och beroende på val av material blir tillverkningsmetoden vakuuminjicering eller handuppläggning. 
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Figur 3.4.2 Delbild 1 visar spantsättningen på undre skrovdelen, delbild 2 visar överdelen med öppning, lock och spantinfästningen. 

Efter att skrovet färdigställts kommer spant, tillverkade i sandwichkonstruktion av kolfiberlaminat och divinycellkärna mha vakuuminjicering, att monteras med jämnt avstånd över skrovet, se figur 3.4.2(1). Spanten tillverkas som en bred spantprofil som sedan sågas upp i önskad tjocklek. Vid genomföringar och infästningar för fenor, bom, stag och segel kommer spanten att monteras tätare. Förstärkningar i skrovstrukturen kommer att utföras i förkant av aktra delen av huvudskrovet, vid stagfästena i form av extra kolfiberlager. 

Därefter kommer skroven att sammanlänkas med en mellanbalk som ska limmas fast i genomföringar i spantskotten och skrovgenomföringarna, se figur 3.3.1. De båda skrovdelarna i huvudskrovet kommer efter dragna slutsatser från släpprover att monteras med en trimvinkel i förhållande till vattenytan. Efter montering av mellanbalken skall de övre och undre halvorna av delskroven limmas ihop 
När skrovdelarna i huvudskrovet sammanlänkats kommer de eventuellt att kläs med ett lager laminat som syftar till att ge farkosten önskad design. Se bild 3.4.3 . 
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Figur 3.4.3 Designidé till farkost
För att tillverka det lilla skrovet behövs en plugg för den undre skrovformen.  Pluggen skall tillverkas med en mall för genomföringen av bommen. Skrovet skall vakuuminjiceras med kolfiberlaminat med epoxy-matris. Den L-formade infästningen ska tillverkas i aluminium. Denna kommer att placeras ovanpå ett brett sandwichspant. På vardera sidan om aluminiumprofilen placeras spant som limmas fast i profilens sidor. Spanten kommer att vara tillverkade med samma teknik som för huvudskrovet. För att stabilisera aluminiumprofilen placeras en kil i vinkeln, se figur 3.4.4. Ovandelen till det lilla skrovet handlamineras för att passa runt aluminiumprofilen och på kolfiberflänsen runt aluminiumprofilen fastlamineras infästningen för linan som går mellan lilla skrovet och huvudskrovet.
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Figur 3.4.4 Detaljskiss lilla skrovet.
3.4.2 Vinge

Tillverkningen av vingen kommer att delas upp i fem steg. Konstruktionen av sandwichbalk, spanten och laminatet som fästes i framkanten av vingen. Vidare följer ihopsättningen av dessa delar och slutligen montering av plastfilm. Till sandwichbalken kommer kärnan först att tillverkas av skumplast (divinycell) enligt vald dimension. Den kommer sedan att lamineras med det kolfiberlaminat. Beroende på tillgång kommer det antingen vara kolfiberprepeg, eller kolfiberväv som sedan vakuuminjiceras med epoxy. Till laminatet som ska placeras i vingens framkant kommer först en plugg att byggas, efter gällande vingprofil (NACA 2415). Denna lamineras sedan med valt laminat.
Principen för tillverkningen av spanten är att det kommer konstrueras ett brett sandwichspant med profil enligt vald vingprofil. Från denna kommer sedan de individuella spanten att sågas ur. Kärnan till spanten kommer att tillverkas av skumplast (divinycell) som lamineras med kolfiberprepreg eller kolfiberväv och epoxy. Hålet för sandwichbalken kommer sedan sågas ur. 

Spanten kommer sedan att träs på sandwichbalken och limmas fast. Sedan följer fastlimningen av laminatet som sitter i vingens framkant, se figur 3.4.5. Den resterande vingytan kommer att täckas med vald plastfilm.
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Figur 3.4.5 Uppbyggnad vinge

För att ge stabilitet åt vingen och minska momentet kring vingfästet och bommen kommer två stag av typ fiskelina att monteras från toppen av vingen ner till aktra respektive förliga skrovet. 

3.4.3 Mellanbalk och bom

Bommen och mellanbalken ska tillverkas som en fyrkantsbalk i kolfiber (prepreg) och vara i sandwichstruktur med divinycell som kärna. Mellanbalken kommer att behöva vara förstärkt i mittendelen där bommen kommer att ha sin infästning (se figur 3.4.6). 
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Figur 3.4.6 Bom-balk infästning

Bommen kommer att få ett utseende av en vingprofil enligt figur 3.4.7 för att få bättre aerodynamik och bidra till vingens lyft. Denna kommer att tillverkas på liknande sätt som vingen med dennes spantsättning, se figur 3.4.7. 
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Figur 3.4.7 Bommens vingprofil

3.4.4 Roder och fenor

Rodret och fenan kommer att tillverkas i sandwichkonstruktion av kolfiberlaminat, kolfiberväv och epoxy, med en divinycellkärna. Tillverkningsmetod kommer i detta fall att vara vakuuminjicering. 

3.5 Viktsoptimering

För att optimera och uppskatta vikten på farkosten görs delberäkningar för varje delsystem i farkosten. 

3.5.1 Analys

För att kunna optimera vikten till de maximala 10 kg har kolfiberlaminat använts i en stor del av lösningarna. 

En delkropp av huvudskrovet kommer att ha en ungefärlig utvändig yta på 0,22 m2. Det kolfiberlaminat som tänkts användas är uppbyggt av två lager kolfiberväv och epoxy. Detta laminat ger en ungefärlig vikt på 1600 kg/m3. Med en laminattjocklek på 0,5 mm ger detta en total volym på 0.22 dm3 för de båda skroven. Detta ger en ungefärlig vikt på 0,36 kg för två skrov. Till det kommer akterspegeln på det främre skrovet som är av sandwichkonstruktion och de båda överdelarna som kommer att vara öppningsbara. Överdelarna kommer att ha en ungefärlig area på 0.15m2. Det ger en ungefärlig vikt på 0,22 kg för de två överdelarna. För spanten tillkommer ca 0,35 kg för båda skroven. 

I skroven kommer radio, roderservo, mottagare, batteri och GPS-mottagare att placeras vilket ger en totalvikt på ca 1 kg. 

Den mellanbalk som kommer att sammanlänka förliga och aktra skrovet tillverkas som en fyrkantsbalk av kolfiberlaminat med divinycellkärna. Den totala vikten på balken blir 1,3 kg. Infästningen för bommen beräknas att väga ca 0,2 kg. 

Detta ger en totalvikt för huvudskrovet till 2,93 kg. Till detta kommer vikten för limmet.

Bommen tillverkas på samma sätt som mellanbalken. Den ska även kläs in för att få formen av en vingprofil. Den totala bomvikten beräknas till 1,6 kg. 

Vingskrovet tillverkas även det i kolfiber eftersom minimering av vikt här kommer att vara vital. Volymen av laminatet uppgår till 0,08 dm3.  Med denna volym blir vikten för det lilla skrovet 0,13 kg. Till detta kommer spant och infästning av bom och vinge. Den totala vikten för lilla skrovet blir ca 0,3 kg. 

Vingens balk kommer att väga 1,1 kg. Vingkonstruktionen kommer att innehålla åtta spant a 0,098 kg styck vilket ger 0,785 kg totalt. Kolfiberlaminatet i framkant väger 0,660 kg. Till detta tillkommer vikten för plastfilm och lim. Detta borde ge en total vingvikt på 2,7 kg. 

Rodret kommer att tillverkas i kolfiberlaminat med sandwichkonstruktion. Storleken kommer att vara 0,05 x 0,3 m. Detta ger en vikt, med divinycell som kärnmaterial, en vikt på 0,0255 kg. Fenan kommer att ha samma dimensioner vilket leder till samma vikt. 

3.5.2 Slutsats

Den totala vikten på skrovet kommer att uppgå till ca 8,1 kg vilket ligger väl under de regelsatta 10 kg vilket bl.a. möjliggör en friare design av huvudskrovet. 

4. Styrning

Styrningen av farkosten kommer att lösas mha ett radiostyrt servo som ger möjlighet till att manövrera rodret av en operatör från land. Till detta används ett servo av modell HS-35475HB, från Hitec, som ger en dragkraft på 4,4 kg/cm vid 4,8 volt. Den mottagarenhet som troligen ska användas är fyrkanalig med modellnummer Feather-05-20235. Till denna införskaffas sändar- och mottagarkristaller för att ge en frekvens på ca 35 MHz, detta för att passa med redan befintliga sändare. 

Servot kommer att monteras i den aktra kroppen på huvudskrovet, tillsammans med radioutrustningen. Servot kommer via länkarmar och stötstång att vara fäst i roderstocken, se figur 4.1.1. 
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Figur 4.1.1 Vy av akterspeglen med anordning för styranordning. 
På detta sätt kommer servot att kunna variera rodret med ±45(. Batteriet kommer att placeras ut så att viktmässig jämvikt mellan de förliga och aktra skrovkropparna uppnås. 

5. Design

Farkosten kommer att tillverkas i följande separata delar:

· Huvudskrov (uppdelat på 2 enheter)

· Mellanbalk

· Litet skrov

· Bom 

· Vinge

· Fena + roder

Farkosten kommer att vara delbar på två ställen: Vingen ska vara löstagbar nere vid fästet till lilla skrovet, bommen (med lilla skrovet) kommer att vara löstagbar vid fästet till huvudskrovet, på mellanbalken. Även fena och roder ska vara löstagbara.

Det stora skrovet kommer att tillverkas som två skrovkroppar, tillverkade i kolfiberlaminat. Dessa kommer att vara identiska i bottenformen och planande. I nuläget är bottenformen utformad som hos stridsbåt 90, men det kan komma att ändras. Överdelarna av skroven kommer att utformas mera individuellt men kommer att vara uppbyggda på samma sätt. Se figur 3.4.2(2) för de olika delarna på skrovet. Som synes så ska överdelen innehålla en öppningsbar lucka för åtkomlighet av fena, roder, GPS- och servoutrustning samt en integrerad ögla/fäste för stagen och linan mellan huvudskrov och det lilla skrovet. Fenan som kommer att sitta i den förliga delen och rodret i den aktra delen av huvudskrovet kommer att vara löstagbara, dels för att skydda dessa vid transsport, dels för att ge möjlighet till att ersätta eventuellt skadad fena eller roder.

Den förliga bottenformen ska därför innehålla en fenbox, se figur 3.4.1, av samma typ som finns på surfingbrädor. Den aktra bottenformen ska på samma sätt innehålla ett fäste för löstagbart roder. Över- och underdelarna limmas sedan ihop längs spanten, som kommer att sammanfalla i längsled. Innan över- och bottenform limmas ihop ska bottenformarna sammankopplas med en balk i kolfiber. Balken kommer att bestå av en fyrkantsbalk i kolfiberlaminat. Balken kommer att skjuta in i respektive skrovdel ca 30 cm. Den kommer att limmas in i spanten som kommer att vara utskurna för balken. Extra förstärkning av laminatet vid skrovgenomföringarna för balken kommer att genomföras. Mera överskådlig skiss över hur huvudskrovet kommer vara uppbyggt ses på figur 3.4.2(1). Vi kommer även i den mån det går tillverkningsmässigt att eftersträva den strömlinjeformade och lite futuristiska designen vi har som designförslag till huvudskrovet, se figur 3.4.4.

Vingen kommer i den mån det går att smalna av mot toppen, detta för att sänka lyftkraftscentrum. Även i vingen kommer det att finnas integrerade fästen för stagen på samma sätt som i huvudskrovet.

Vingen kommer att sitta fäst på det lilla skrovet vars dimensioner i huvudsak är till för att ge seglet flytkraft i låga farter. För att överföra kraften från vingen på det mindre skrovet till huvudskrovet kommer en bom att fästas mellan skroven. Denna kommer att vara tillverkad med en grundbalk i kolfiber för vrid och böjstyvheten och vara utformad för att optimera aerodynamiken och bidra till lyftet i vingen, se bild 3.4.7. Bommen kommer även vid sin ände att bilda stommen i det lilla skrovet, (figur 3.4.3) med en infästning för vingen. Ett antal spant kommer att bära upp och hålla den på plats då det lilla skrovet kommer att byggas upp som ett skal runt allt detta och bara fungera som en lätt flytkropp. 

Sprint eller skruvar (i aluminium) kommer att användas för att låsa bom och segel i infästningar. Segelvingens infästning kommer att utgöras av en hylsa i aluminium, räfflad på insidan. På samma sätt kommer det nedtill på vingen att finnas en räfflad aluminiumände. På så sätt kommer man att kunna ändra vinkeln på vingen (skota) med ganska små vinklar och bra noggrannhet. 

6. Referenser
[1]
http://mathworld.wolfram.com/EulerAngles.html, 2004-10-28

[2]
Larsson, L. och Eliasson, R.E., Principles of Yacht design, Adlard Coles Nautical, London, 2nd edition, 2000.
[3]
Massey & Ward-Smith, Mechanics of Fluids, 7th Ed., Stanley Thornes
[4]
C.A.Marchaj, Aero-Hydrodynamics of sailing, 3rd Ed., Adlard Coles Nautical

[5]
Matlab version 6.5 är ett registrerat varumärke av The MathWorks Inc, 24 Prime Park Way, Natick, MA 01760-1500
γ





Ub





Lfe





Dfe





x





y





Fena





XkcFena = C / 3





C = Korda längd





x





z





Fenas höjd





ZkcFena =


hfena/2





fena





Uwa





β-λ





Dbalk





ε





Stag





Lina





3.8m





3.4m





3m





Vinge





3F/8





3F/8





Bom





Vinge





Stag





3.04m





3.5m





3m





1m





F/4cos30°





3F/4








F





F





Flaps





Vinge





D





L








Preliminärrapport2.doc

[image: image86.jpg]


[image: image87.jpg]


_1163164631.unknown

_1163247129.doc

[image: image1]

y







(







FF












_1163253287.unknown

_1163253348.unknown

_1163256486.doc

[image: image1]

0.2m







0.68m







3.5m







2.9m







ε












_1163277340.unknown

_1163253307.unknown

_1163251993.doc

[image: image1]

3 kg







Y







X







1.5 kg







1.5 kg







Z







0.8+0.5 kg







b-L







L







A,C







0.8+0.5 kg












_1163252196.doc













[image: image1]

FD











λ







True wind direction



UT







Apparent wind direction



UWA







True boat speed



direction Ub







β







γ











Centrumlinje







FT







FL












_1163247745.doc

[image: image1]

Y







Z







X







B







YTP







mg







(







H







FL







FF







A







u1







FZFLAP







1







2







HFLAP







B







FZV







FYV












_1163247536.doc

[image: image1]

FL







FF







(







mg







YTP







q’







q







A







B












_1163234734.unknown

_1163234932.doc

[image: image1]

FXF







FXV







FZF







FXR







FZR







FZV







XTP







b-L







L







A,C







mg







Z







X







Y












_1163241328.unknown

_1163244753.unknown

_1163239399.unknown

_1163234842.unknown

_1163170514.unknown

_1163170884.doc

[image: image1]

3m







3.5m







0.1m







0.3m












_1163170489.unknown

_1163073128.unknown

_1163083478.unknown

_1163084187.unknown

_1163146520.unknown

_1163163983.unknown

_1163084209.unknown

_1163083634.unknown

_1163083671.unknown

_1163083689.unknown

_1163083535.unknown

_1163075743.unknown

_1163077300.doc

[image: image1]

A







FXF







FYF







FXR







FYR







FXV







FYV







b-L







L







B







C







Z







Y







X












_1163075692.unknown

_1163073228.unknown

_1162207019.unknown

_1163003561.doc

[image: image1]

FT











R







FS







Apparent wind direction



UWA







True boat speed



direction Ub







FR







RT











FH




















_1163073076.unknown

_1162988785.doc

[image: image1]

Z







X







Y







FL







FZV







FYV







θ







ψ







FF







FF




















_1162204955.unknown

_1162206714.unknown

_1162203757.unknown

_1162204102.unknown

_1162202619.unknown

