Eugeniusz GINTER

Bl Eksploatacja i testy NG

HISTORIA | TRENDY ROZWOJOWE WYKORZYSTANIA HYDROFOLI
W KONSTRUKCJI JACHTOW ZAGLOWYCH

W artykule omowiono zastosowanie hydro-skrzydel w konstrukcjach jachtow. Zwrocono uwage na historig rozwoju pod-
wodnych skrzydel zarowno w jednostkach napedzanych silnikami jak i wiatrem ze szczegolnym wskazaniem problemow tech-
nicznych. Opisano gltowne trendy i kierunki rozwoju jednostek zaglowych, wyposazonych w systemy skrzydel.

WSTEP

We wspdltczesnym $wiecie rekreacja, turystyka i sport odgry-
wajg ogromna role w organizowaniu wypoczynku catych spoteczno-
§ci. Dziedziny te staly si¢ wazng branzg gospodarcza, totez jako
gataz gospodarki podlega takim samym prawom rozwoju jak i inne.
Jachting, zaréwno motorowy jak i zaglowy doktadnie wpisuje sig w
zasady wspdtczesnego rozwoju, ewoluujac w réznorodnych i inte-
resujacych kierunkach. Jednym z ciekawszych jest coraz szersze
wykorzystanie hydro skrzydet (foils). Ostatnie lata charakteryzujq sie
duzym przyspieszeniem w poszukiwaniu coraz to nowszych rozwig-
zan w konstrukcji jachtéw zaglowych.

1. HISTORIA

1.1. Pierwsze proby.

Nie spos6b snu¢ rozwazania o zastosowaniu hydro foili (hydro
skrzydet) w konstrukcji jachtow zaglowych bez krotkiego obrazuja-
cego rysu historycznego. Pierwsze préby z ujarzmieniem wiedzy na
temat foili pojawity sie w XIX wieku, kiedy to Francuz Emmanuel
Denis zastosowat podwodne skrzydta w fodzi wiostowej. Zostato to
odnotowane w urzedzie patentowym w roku 1869. Nie ma pewno-
§ci, ze tylko Emmanuel Denis pracowat nad pomystem lecz histo-
rycznie jest pierwszym, udokumentowanym faktem powstania tego
typu konstrukcji. Ciekawa postacia byt konstruktor $migtow-
cow(helikopterow, jak sie woéwczas mawiato) Enrico Forlanini. W
roku 1906 Zastosowat skrzydta o konstrukcji lamelowej, ktdra to
idea pozwalata automatycznie redukowaé powierzchnie czynng
ptatdw wraz ze wzrostem predkosci jednostki. Przy zastosowaniu
silnika 0 mocy 60KM osiggna} zawrotng , jak na 6wczesne czasy
predko$¢ 68km/h (18,9m/s). Forlanini prowadzit badania z réznymi
napedami, wigcznie z napedem parowym, jednakze efekty nie byly
wystarczajaco zadowalajace. Testy wykonywane byty réwniez z
mniejszymi silnikami spalinowymi, celem obnizenia masy jednostki,
jednakze osiggdw nie udato sie poprawic.

Spektakularny sukces odnidst projekt Alexandra Grahama Bel-
la i Casey'a Baldwina, zwodowany w roku 1918, nazwany HD-4.
Osiagnat predkos¢ 96km/h. Jednostka wazyta pie¢ ton i napedzana
byta dwoma niezaleznymi silnikami lotniczymi , kazdy o mocy
350KM. Rekord ten zostat poprawiony i HD-4 ustanowit kolejny
rekord , ktéry wyniost 114km/h(31,7m/s) . Laboratorium Bella mie-
Scito sie w Baddeck w Nova Scotia od 1885 do 1928roku.
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Rys. 1. Pierwsza t6dz motorowa Enrico Forlaniniego podczas pré
na jeziorze Maggioreunk[6]

Rys. 2. HD-4 Alexandra Grahama Bella i Casey'a Baldwina pod-
czas prob [6]
1.2.  Jachty zaglowe

W 1938 roku pojawita sie pierwsza jednostka z napedem za-
glowym jako konstrukcja na hydro-skrzydtach . Zostata wybudowa-
na przez Amerykanow R. Gilrutha and Bill Carla Withina. Niestety
efekt nie byt imponujacy nawet w tamtych latach, poniewaz kon-
strukcja osiggata zaledwie predkos¢ rzedu pieciu wezidw
(9.26km/h(2,6m/s)).Znacznie lepsze rezultaty osiggnieto dopiero w
1955roku gdy Gordon Baker, przy wspoffinansowaniu projektu przez
US Navy skonstruowat swdj jacht na hydro-skrzydtach , ktéry otrzy-
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mat nazwe Monitor. Jednostka byta wielokrotnie testowana i opisy-
wana migdzy innymi w kultowej pozycji ,Teoria Zeglowania” Il wy-
dania Czestawa Marchaja rok 1970. Pierwsze rezultaty to 25weztow
(46.3km/h(12,86m/s)). Optymalizacja jednostki i modyfikacje pozwo-
lity w 1956roku osiggna¢ predko$¢ okoto  40wezidw
(74km/h(20,6m/s)). Firma  Baker Manufacturing Company miata
siedzibe w Evansville, Wisconsin a wspdipraca z US Navy zaowo-
cowata znakomitymi rezultatami. Hydro-skrzydta nadal miaty kon-
strukcje lamelowa, przypominajacq charakterem drabinki, jednakze
znacznie bardziej byty dopracowane pod katem hydrodynamicznym
niz np. konstrukcije Bella.

e TR
Rys. 3. Monitor Bakera [6]
Warty odnotowania jest fakt zastosowania w 1970 roku hydro
skrzydet w jednostce turystycznej pod nazwa Williwaw, na ktérej
Dawid Kelper przeptynat Potudniowy Ocean Spokojny pokonujac
okofo 20000 mil morskich. Lata 70-te charakteryzowaty sie biciem
kolejnych rekordéw na jednostkach wielokadtubowych, wyposazo-
nych w rézne systemy hydro skrzydet , ktére bardziej przypominaty

skrzydta samolotéw w réznej konfiguracji niz pierwotne konstrukcje
drabinkowe.

Rok 1980 byt rokiem przetomowym w podejsciu do roli jakie
majg_spetni¢ hydro-skrzydta. Do tej pory foile mialy za zadanie
wynie$¢ kadtub jednostki z wody, tym samym zredukowac opory
jakie generuje zanurzony w wodzie kadtub todzi. Powstat projekt
jachtu oceanicznego Paul Ricard, zbudowany przez francuskg
Marynarke Wojenng, dla utytulowanego zeglarza i oficera, Erica
Tabarlego. Ideg foili byto nie tyle spowodowanie wyniesienia kadtu-
ba nad wode, co w warunkach oceanicznych nie jest sytuacjg zbyt
bezpieczng, lecz uzyskanie dodatkowej statecznosci, umozliwiajace;
postawienie wigkszej ilosci zagli. Eric Tabarly tym jachtem pobit
kilka nieosiggalnych rekordéw lecz spektakularnym wydarzeniem
byto pobicie nienaruszalnego od 75lat rekordu przeptynigcia Ocea-
nu Spokojnego na trasie z zachodu na wschéd i poprawieniu go o
ponad dwa dni. Paul Ricard to jednostka wielokadtubowa (trimaran),
przypominajaca bardziej $lizg lodowy niz jacht.

Rys. 4. Paul Ricard z E. Tabarly podczas wyscigu
[http://www.voilesetvoiler.com/popup/media_id=34746]

2. TRENDY

2.1.  Kierunki rozwoju.

Od tej chwili do dnia dzisiejszego rozwoj koncepciji zastosowa-
nia hydro skrzydet radykalnie przyspieszyt i wyraznie zarysowaly si¢
dwa trendy:

1. Wyniesienie kadtuba (kadtubéw) nad powierzchnie wody za
pomocg sit hydrodynamicznych, generowanych przez podwod-
ne skrzydfa.

2. Wygenerowanie dodatkowej statecznosci przez podwodne
skrzydta, umozliwiajacej zwigkszenie uzytkowej powierzchni
zagli.

Oba trendy za cel majg jedno: zwiekszenie predkosci podrozo-
wania jednostki. O ile pierwszy burzliwie rozwija si¢ na jachtach,
Zeglujgcych przewaznie na akwenach zamknietych o tyle drugi,jako
bezpieczniejszy stosowany jest w jachtach, Zeglujgcych na wodach
otwartych. Nie oznacza to, ze podziat ten jest ostateczny, gdyz
ciggle pojawiajq sie konstrukcje, przeznaczone do podrézowania po
morzu, ktére catkowicie windowane sg nad powierzchnig wody. Pod
znakiem zapytania jest jednak bezpieczehstwo zeglugi, zwtaszcza
ze odnotowano kilka powaznych wypadkow wywrécenia sie jachtow
i ich zniszczenia. Problemem ciggle jest opracowanie bezpiecznego
systemu regulacji nosnosci skrzydet, chociazby takiego jaki zasto-
sowano w matej fodzi klasy Moth (Cma).

Hydro skrzydfa jako element no$ny.

Pierwsze proby z zastosowaniem hydro skrzydet ukazaty caty
wachlarz probleméw technicznych, zwigzanych z systemem stabili-
zacji lotu todzi nad woda. Zmienno$¢ warunkdw, panujacych na
wodzie wymusity na konstruktorach opracowanie automatycznych
systeméw stabilizacji, opartych na jak najbardziej prostych syste-
mach mechanicznych. Takie rozwigzanie uzyto w todzi, wspomnia-
nej weczesniej typu Moth. Zastosowano ruchomy element wahliwy,
ktéry pod wplywem zmiany wysokosci lotu nad wodg zmienia kat
natarcia skrzydta nos$nego za pomoca ciegien . System ten znako-
micie spetnia swoje zadanie, totez zostat przeniesiony na inne
konstrukcje i stat sie¢ pewnego rodzaju rozwigzaniem klasycznym, o
ile takie okreslenie mozna tu zastosowac
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Rys. 5. £8dz klasy Moth z widocznym na dziobie elementem regulu-
jacym[ 9]

Rys. 6. £6dZ klasy Moth w innym ujeciu [7]

Ten typ regulacji stosowany jest rowniez w innych matych to-
dziach i katamaranach, lecz jest to mozliwe tam gdzie sily i obcia-
Zenia systemu sg stosunkowo niewielkie . Problem pojawia sie na
todziach wigkszych. Trudno jest tu stosowaé samoczynng regulacje,
totez zastosowano manualny sposéb na sterowanie stabilizacjg np.
w fodzi typu Nacra20

Rys. 7. £60dZ typu Nacra F20
{www.catsailingnews.com/2014/05/nacra-f20-fcs-vs-flaying-

phantom.html]
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Inaczej wygladajg obcigzenia na jachtach morskich. Przykia-
dem jest tu trimaran o nazwie Hydroptere, ktéry zastynagt biciem
kolejnych rekordéw, jednakze odnotowat réwniez niebezpieczng
wywrotke, ulegajac powaznemu uszkodzeniu.

Rys. 8. Hydroptere, zeglujacy ponad
112km/h(31m/s)[http://yachtpals.com/hydroptere-4037]

Rys. 9. Hydroptere wrécony po probie bicia nowego rekordu.[8]

Jak ztozone jest zagadnienie stabilizacji lotu jednostki niech
Swiadczy fakt zaimplementowania automatyki stabilizacyjnej od
Boeinga do katamarana Oracle, wygrywajacego regaty o Puchar
Ameryki. Coraz bardziej popularne i stosowane sg foile w popular-
nej klasie jachtow Mini650, gdzie pierwotnie chodzito tylko o opty-
malizacje statecznosci a obecnie coraz wigcej jachtéw wywindowa-
nych jest z wody.

Hydro skrzydfa jako element zwigkszajacy statecznos¢.

Pomimo licznych badan i prob nadal duzg trudno$¢ sprawia
wybudowania jachtu bezpiecznego, zeglujgcego po morzu na foi-
lach. Rownolegle z rozwojem wiedzy na powyzszy temat trwajg
prace nad hydrodynamicznym powiekszeniem stateczno$ci, prze-
ciwdziatajacej sitom, wygenerowanym przez pracujgce zagle. Opra-
cowano miedzy innymi system DSS (Dynamic Stability System). W
zwigzku z faktem, Ze jachty te nie Zeglujg tak jak poprzednie ponad
powierzchnig wody a jedynie zwigksza sie ich statecznos¢ i tylko w
pewnym stopniu liftuje sie je do géry, zapewniajg wieksze bezpie-
czenstwo na morzu. Problematyczne sg zagadnienia zwigzane z
komfortem Zeglugi. Wynika to z radykalnego przyspieszenia jachtow
a co za tym idzie zwigkszeniu energii uderzania o fale.



Rys.10. Jacht typu IMOCA, biorgcy udziat w regatach oceanicz-
nych.[https://hammen.se/images/stories/bloggare/adrenaline/imoca_
60_foiling/Foiling_imoca_artikel.jpg]

Dziatanie foili w pofaczeniu z uchylnym balastem i balastem
wodnym obrazuje Rys. 11. , przedstawiajacy rozktad sit i obcigzen
na plynacy jacht. Moment przechylajacy jacht (heeling moment),
spowodowany dziataniem wiatru na zagle zredukowany jest przez
moment prostujacy (righting moment) wywotany poprzez dziatanie
sit : od ciezaru balastu , balastu wodnego, wagi fodzi, sity wyporu,
sity generowanej przez foile zredukowane o sity liftujace od pletwy
kila. Oczywiscie poszczegdlne konstrukcje réznig sie od siebie,
jednak idea jest taka sama dla wszystkich przypadkéw.

HEELING MOMENT
a \
\J
WATER BALLAS

LIFT GENERATED
BYFN

HOW IMOCA 60 FOILS WORK

IMOCA 60s are only allowed 5 foils in total: Rudder x 2, Keel x 1,
Daggerboards x 2, so daggerboards have been modified

1o perform two tasks - to lift vertically and horizontally

LUIFT GENERATED
BY FOIL

WINGLET SIDE FORCE U‘STEAD OF
CONVENTIONAL DAGGER BOARD

MOMENT

BULB BALLAST

Rys.11. Schemat rozktadu sit i ich momentow na jacht stosujacy
foile.[9].

Rys.12. System DSS widziany z lotu ptaka.[10]
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Po latach eksploatacji systeméw stabilizacji konstrukcjami foili,
juz dzisiaj mozna rozwia¢ wiele watpliwo$ci natury bezpieczenstwa
zeglugi na takich jednostkach. Konstrukcyjnie zadbano o to, aby w
wypadku jakichkolwiek awarii jachty zachowywaty sie tak jak trady-
cyjne jednostki a ewentualne szkody nie powodowaty uniemozliwie-
nie dalszej bezpiecznej podrozy.

2.2. Hydro skrzydta w Polsce

Swiatowy rozwéj nowoczesnych rozwiazan w jachtingu nie
omingt réwniez naszego kraju. Autor, po do$wiadczeniach przy
projektowaniu, budowie i eksploatacji jachtu klasy Int14 z foilami
regulowanymi na sterze, podjgt wspdiprace z firmg, produkujaca
ptetwy do desek z zaglem.

Rys.13. Polska 16dz klasy INT14 (fot. ze zbiorow autora)

Wiasciciel firmy TheVIRUS doszedt do wniosku, ze system foili
poziomych nie tylko moze stuzy¢é do wywindowania deski z zaglem
nad wode, lecz moze przyczynic sie do stabilizacji zeglugi wzdtuz-
nej. Pierwsze proby wykazaly pozytywne rezultaty, totez firma
obecnie ma w ofercie caty wachlarz foili

Rys.14. Pierwsze proby foili stabilizujgcych(fot. ze zbioréw autora)
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Jest to wkiad niewielki ale wnoszacy nowy sposéb myslenia w
Swiatowy rozwdj foili.

PODSUMOWANIE

Szybki postep technologiczny pozwala na stosowanie coraz to
nowych materiatéw kompozytowych. Przyczynia sig to do pokony-
wania barier, ktore jeszcze nie tak dawno hamowaly realizacje
nowych pomystéw i rozwigzan. Ludzko$¢ od wiekdw zafascynowa-
na jest osigganiem wiekszych predkosci, dbajac jednoczesnie o
bezpieczenstwo, nie tylko w motoryzacji ale w wielu dziedzinach
zwigzanych z technikg. Gwattowny rozw6j hydro-skrzydet w ostat-
niej dekadzie jasno ukazuije, ze jest to poczatek drogi i z pewnoscig
bedzie kontynuowany z coraz wiekszg determinacja.
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Hydrofoils in construction of sailing yachts

In the paper the usage of hydrofoils in sailing yachts is
discussed. The paper draws attention to the history of devel-
opment of hydrofoils both in engine and wind driven vessels,
focusing specifically on technical issues. Major trends and
directions of development of sailing yachts equipped with
systems of hydrofoils are described.
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