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czyli jak skutecznie
pozbyc¢ sie kadiuba

W sierpniowych ,Zaglach” z 2006 roku dr Jerzy Piesniewski pisaf o tym, jak
konstruktorzy i naukowcy nieustannie zastanawiajg sie nad zlikwidowaniem,
albo przynajmniej radykalnym zminimalizowaniem, szkodliwego oporu kadtuba
poruszajgcego sie w wodzie. Na podstawie tamtego ciekawego artykutu
przygotowalismy jego aktualng wersje, uwzgledniajgcg najnowsze osiggniecia
w kwestii zastosowania hydroskrzydet w jachtach zaglowych.

Bo wyrazny postep w tej pare lat temu — wydawatoby sie — niezwyktej formie
zeglowania zaowocowat nowymi konstrukcjami i... rekordamil

oPR. DOMINIK ZYCKI

Przezlata najlepszy efekt zminimalizowania
oporu kadtuba dawata jego zamiana na dwa
lub trzy waskie (wielokadtubowce) lub kup-
no deski z zaglem. Do katamaranu nalezat
przez dtugi czas rekord predkosci. Na dwu
niezwykle waskich, szeroko rozstawionych
plywakach rekordzisty z roku 1990 (36 w)
katamaranu ,,Crossbow II"” postawiono dwa
identyczne zestawy zagli (rys. 1). W ten spo-
sob zwiekszono ich powierzchnie, nie pod-
noszac Srodka ozaglowania, a wiec unikajac
wzrostu momentu przechylajacego. Ten
rekord udato sie poprawi¢ w 1992 r. kata-
maranowi ,,Charente Maritime” (37,82 w).
W latach 90. znaczaco dopracowano row-
niez konstrukcje katamaranéw i trimara-
noéw przeznaczonych do szybkiej, w miare
bezpiecznej zeglugi oceanicznej, ale rekor-
dy zaczely skutecznie ustanawiac¢ deski
z zaglem i latawcem.
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M Rys. 1 Do katamarana ,Crossbow I z podwéjnym
ozaglowaniem przez wiele lat nalezat rekord predkosci

M Rys. 2 Aby jacht mogt unies¢ sie nad wode, jego
$rodek ciezkosci powinien znajdowac sie nieco nizej niz
miejsce wypadkowe;j sity hydrodynamicznej na pfetwie
o duzej powierzchni

UNIESC SIE NAD WODE

Zamiana jednego kadtuba na dwa to nie je-
dyna droga do zeglowania szybciej niz wiatr.
Najlepiej bytoby pozby¢ sie jakiegokolwiek
kadtuba czy kadtubéw, redukujac caty jacht
do takielunku i zagli wytwarzajacych site
napedowg oraz powierzchni zanurzonej
w wodzie generujacej site przeciwdziatajaca
dryfowi. Wbhrew pozorom to nie jest czysta
teoria. Efekt eliminacji kadtuba w zegludze na
wiatr osiaga sie juz w modelach ptywajacych
1, niestety, na razie tylko tam. Rzecz polega
naznacznym obnizeniu $rodka ciezkosci oraz
duzej efektywnej powierzchni przeciwdry-
fowe (rys. 2). Sktadowa pionowa sily przez
nig wytwarzanej unosi caty model jachtu ku
gorze, az do pozycji wyréwnania sie jej z sitg
ciezkosci. W prawdziwym pelnowymiaro-
wym jachcie nawet zastosowanie super-
nowoczesnych materialéw nie gwarantuje

hydroskrzydto

hydroskrzydtfo

M Rys. 3 Dwa podstawowe typy hydroskrzydet: catkowicie zanurzone

(a) i skosne (b)

’:
\ / ptywak katamarana

powietrze zasysane na grzbietowej
stronie profilu hydroskrzydta

‘:
\ ‘ ptywak katamarana

powietrze zasysane na grzbietowej
stronie profilu hydroskrzydta

ptytka antywentylacyjna

M Rys. 4 Wentylacja, czyli zasysanie powietrza na zawietrzng hydroskrzydta (a) obniza jego sife nosna. Zapobiegna

temu ptytki antywentylacyjne (b)

dzwignia
dwustronna
przewdod sterujacy

ywedki” i gféwnego
popychacza

o$ obrotu ,wedki”

czujnik ,wedka”

obrotowy przedtuzacz steru

popychacz

klapa ptatu
pfetwy sterowe;j

P

popychacz gtéwnego ptata

klapa ptatu gtéwnego

M Typowy obecnie ukfad hydroskrzydef stosowanych w klasie Moth

wecale uzyskania takiego obnizenia pozycji
srodka ciezkosci jak w modelach. Przynaj-
mniej na razie.

SAMOLOT POD WODA
Sa jednak inne sposoby na to, by kadtub
utracit kontakt z woda, unoszac sie nad jej

powierzchnig. Zamocowane do kadiuba
platy no$ne o odpowiednim profilu i ksztat-
cie podczas przemieszczania si¢ w wodzie,
osrodku gestszym kilkaset razy od powie-
trza, wytwarzajg tzw. sile nosna tak duza,
ze moze ona wynie$¢ kadtub nad wode. To
zjawisko znane z motorowych wodolotow

OPRACOWANIE RYSUNKOW FILIP PAWELEC (5)
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na hydroskrzydtach. Zwykly naped zaglowy
jest w stanie rozpedzic¢ jacht do takiej pred-
kosci, przy ktorej hydroskrzydto uniesie go
nad wode. Start do ,lotu” takiego ptywa-
dta odbywa sie na zasadzie tzw. dodatniego
sprzezenia zwrotnego: zeglujac poczatkowo
wypornosciowo, to znaczy wolno, platy wy-
twarzajg niewielka site nosna, jednak powo-
duje ona stopniowe wynurzenie sie kadtuba
z wody, co z kolei zmniejsza opory ruchu.
Dzieki temu wzrasta predkos¢, i tym samym
sita na hydroskrzydiach powoduje dalsze
wynurzenie sie kadtuba az do catkowitego
uniesienia sie jachtu nad wode. Niby pro-
ste jak konstrukcja parasola, ale jak zwykle
diabet tkwi w szczegotach...

.CMA” JAK MOTOROWKA

Przez ostatnie kilkadziesiat lat dokonat sie
olbrzymi postep w zastosowaniu hydro-
skrzydet. Za prekursora w ich konstruowaniu
uwaza si¢ Wtocha, Enrico Forlainiego, ktory
skonstruowat w 1906 roku jednostke nape-
dzang mechanicznie, zdolng rozwija¢ pred-
kos¢ nawet 38 w. W latach 70.180. ubiegtego
stulecia bardzo popularne byly w panstwach

bloku wschodniego pasazerskie wodoloty
typu Kometa 1. Hydroskrzydta inspirowaty
takze konstruktoréw jachtéw napedzanych
wiatrem. Mnogosc¢ typow platéw nosnych,
jakie prébowano ,,przyklei¢” do kadtuba lub
kadiubow, przyprawia o bol gtowy.
Podstawowy typ tego urzadzenia (rys. 3a)
to prosty uktad zblizony do odwréconego, T”,
przy czym przewaznie hydroskrzydio moco-
wane jest do powierzchni ptetw mieczowych
i steréw, co w cato$ci powiela uktad skrzy-
dta — statecznik w samolocie. Gwarantuje to
uzyskanie trymu (réwnowagi) wzdiuznego
jachtu. Prostote tego uktadu niweczy jednak
zjawisko zafalowania. Jacht mégtby wjecha¢
kadtubem w fale na duzej predkosci z wiado-
mym skutkiem. Niezbedna okazata sie wiec
,automatyka”, jaki$ mechanizm, ktory uprze-
dzatby o pojawieniu sie fali i tak zmieniat kat
natarcia hydroskrzydet, by tor jazdy dopaso-
wal sie do ksztattu powierzchni wody. Role te
peini zazwyczaj ,,czujnik” w postaci obrotowo
zamocowanego plywaczka, podnoszacego sie
na grzbiecie nadchodzacej fali. Jego ruch za
posrednictwem ciegna zmienia kat natarcia
zamocowanego do steru ,statecznika” lub

calego hydroskrzydta. Przyktad mato ograni-
czonej klasy Moth (tylko dtugosc¢ i powierzch-
nia zagli) wskazuje, ze uklad ten mozna tez
zastosowac do jachtéw jednokadiubowych.
Zeglujace w pelnym wynurzeniu,,¢my” osig-
gaja predkosci grubo ponad 20 w, a obecny
rekord predkosci wynosi 31,5 w (prawie 60
km/h)! Nie bytoby to mozliwe, gdyby nie bar-
dzo mata masa catej jednostki—jedynie okoto
30 kg. Moth ma 3,355 m dlugosci, 2,250 m
szerokosci i zagle o powierzchni 8 m?. Klasa
jest ciagle rozwijana, zdobywa licznych zwo-
lennikéw, regularnie organizuje mistrzostwa
$wiata i kontynentéw (warto odwiedzic¢ strone
polskiego zwiazku tej klasy, www.moth.pl).

LATAC KATAMARANEM

Hydroskrzydia mocuje si¢ takze do kata-
maranow, cho¢... na razie nie sprawdzajg
sie w wielokadtubowcach morskich. W ze-
gludze po morzu wykazuja spore wady,
wprowadzajac m.in. element niekontro-
lowanych przechyléw bocznych. Sila na
takich hydroskrzydtach zalezy bowiem od
stopnia ich zanurzenia. Gwaitowna jego
zmiana wraz z nadej$ciem fali sprawia, ze
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M Na Hydropterze" zastosowano sko$ne skrzydto

,automatyka” zawodzi. W efekcie czesc
konstruktoréw wycofala sie z tych ekspe-
rymentow, pozostawiajac jedynie ptetwy
wspomagajace wypornos¢ ptywakow kata-
maranu przy wyzszych predkosciach. Du-
za popularnosc¢ uzyskaty ptetwy mieczowe
wywiniete do wewnatrz. Mozna je podnosi¢
w nawietrznych kadtubach, gdy tymczasem
w zawietrznych, w pozycji zanurzonej, stu-
za do podniesienia kadtuba i tym samym
zmniejszenia oporow ruchu. Wyposazono

GUILLAUME MARTIN-RAGET/L'HYDROPTERE

M Vestas Sailrocket” moze zeglowac z ogromna predkoscia, ale... tylko w jedna strone

w nie m.in. trimaran ,,Banque Populaire V”,
ktéry od poczatku 2012 roku dzierzy rekord
oplyniecia kuli ziemskiej pod zaglami.
Prace nad hydroskrzydtami, catkowicie
wynoszacymi kadtuby ponad powierzchnie
wody, od lat intensywnie prowadzi grupa
zapalonych zeglarzy i konstruktoréw zwig-
zanych z projektem ,,1"'Hydroptere”. Jeden
z ich hydro-katamaranéw uzyskat w 2009
roku predkos¢ 51,36 w na dystansie 500 m,
bijac wieloletni rekord $wiata desek z za-

glem. Stato sie to niedtugo po tym, jak pro-
jekt trafit na politechnike w Lozannie. Ba-
dania tam prowadzone majg na celu pobicie
rekordu w zegludze... oceanicznej, dookota
Swiata, czyli gros prac koncentruje sie na
skutecznym uruchomieniu wspomnianej
weczesniej ,automatyki”.

Czesciowo na hydroskrzydtach, czesciowo
za$ na zegludze Slizgowej bazuje natomiast
najszybszy obecnie pojazd na ziemi (trud-
no go nazwac jachtem) poruszajacy sie za

WWW.SAILROCKET.COM
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M 34. regaty o Puchar Ameryki we wrzes$niu tego roku  zostang rozegrane natakich ,latajacych” katamaranach

pomoca wiatru. Bolid ,Vestas Sailrocket”
ustanowil niezwykle wysrubowany rekord
predkosci w zegludze na 500 m — 65,45 w!
To jednak pojazd przystosowany tylko do du-
zych predkosci zeglugi (ma m.in. zanurzone
pletwy o zupetnie innym, niemal trojkatnym
przekroju), o praktycznie zerowym momen-
cie przechylajagcym (niemal 100 proc. sity wy-
twarzanej na zaglu stanowi site napedowsa).

Latajacy PucHAR

W 2010 roku ogtoszono Protokot 34 Pu-
charu Ameryki, w ktérym zezwolono na
stosowanie podwodnych ptatéw nosnych

w pucharowych katamaranach. Do prac nad
ich rozwojem wiaczyta sie wiec duza grupa
naukowcdw i konstruktorow, ktorzy dopra-
cowali kontrole nad parametrami nautycz-
nymi ,latajacych” wielokadtubowcéw. Jak
widac na zdjeciach (brak publikacji dotycza-
cych konstrukcji pucharowych wielokadtu-
bowcoéw), ptaty zamontowano na koncach
obydwu mieczy, wywijajac je pod katem 90
stopni do wewnatrz (w czasie zeglugi pio-
nowa czesc¢ ptetwy tez sie mocno ugina do
wewnatrz), oraz na obydwu ptetwach stero-
wych w uktadzie odwréconej litery ,,T”. Te
zaawansowane technologicznie jednostki

coraz bardziej kontrolowanie zaczety wy-
chodzi¢ nad wode, osiagajac predkosc po-
nad 40 w. I tutaj jednak nie obeszlo sie bez
spektakularnej wywrotki jednego z nich,
nalezacego do Oracle Team USA.
Wydawatoby sie, ze hydroskrzydia to ide-
alne rozwigzanie pozwalajace zeglowac tak
szybko, jak czynig to motoréwki. Na prze-
szkodzie stoja jednak dwa zjawiska psujace
efekt, zwiaszcza hydroskrzydet czesciowo
zanurzonych w wodzie. Pierwsze to tzw.
wentylacja, czyli zasysanie powietrza znad
wody na ,,zawietrznej”, ssacej stronie profilu
skrzydta, tym wieksze, im wieksza predkosc
(rys. 4). Ale nawet ptaty catkowicie zanurzo-
ne majg swe ograniczenia. Przy odpowiednio
wysokiej predkosci zachodzi zjawisko kawi-
tacji, czyli zamiany wody na pare prowadza-
ce do utraty sily nosnej, spadku predkosci
iutraty petnej kontroli nad jachtem. Z pew-
noscig zastosowanie hybrydowej, opartej
czesciowo na hydroskrzydtach, a czescio-
wo na zeglowaniu slizgowym konstrukcji
bolidu ,,Sailrocket” pozwolito przesuna¢
granice maksymalnej osiggalnej predkosci
pod zaglami, ale... gdzie$ musi by¢ jej nie-
przekraczalny limit, pytanie tylko gdzie.
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