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DYNAMIK DER SEGELSCHIFFE

MIT FREIEM ZUGVEKTOR
In diesem Buch werden die Ergebnisse der Forschungen aufgeführt, welche die Möglichkeiten zur Projektierung von Segelschiffen mit freiem Zugvektor gezeigt haben. Der springende Punkt solcher Segelschiffe besteht darin, daß sie in einer beliebigen Richtung und sogar genau gegen die Windrichtung ohne Hälse fahren können. Es wurden mehr als 10 Arten der Segelschiffe mit freiem Zugvektor vorgeschlagen. Hier werden nur zwei davon beschrieben.

Senkrechtes Pendel (Bild 1)

Das Segel und der Kiel sind auf einer Mast angeordnet, welche sich um eine waagerechte, parallel zur Längsachse des Schiffes gerichtete Achse (Punkt ц) drehen kann. In Bezug auf den Schifftsrumpf führen das Segel und der Kiel die Rotationsschwingungsbewegungen in einer Ebene aus, welche zu diesen Achsen senkrecht ist. In einem unbeweglichen Ablesungssystem sehen deren Laufbahnen wie verknüpfte Abschnitte der auf zylindrischen Oberflächen gebildeten Schraubenkurven aus.

Im Laufe des Drehens ändern sich die Angriffswinkel auf dem Kiel und auf dem Segel beim Erreichen der größten Drehwinkel 
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 , gleichzeitig wird die Drehrichtung gewechselt. Deswegen wird dieses Tandem als senkrechtes Pendel genannt. Auf diesem Stadium kann sich der Kiel außerhalb des Wassers befinden oder im Wasser bleiben. Die erste Variante ist bevorzugt, da hier leichter ist, der Orientierungswinkel des Kiels in der Luft zu ändern. Die Diagramme der Verteilung von Kräften und Geschwindigkeiten sind im Bild 1б dargestellt. Hier werden folgende Bezeichnungen angenommen:

Rд – Reaktion des Wassers auf die Drift des beweglichen Kiels;

Rс – Reaktion des aerohydrodynamischen Widerstands vom Schiffsrumpf (Reaktion des Mediums);

Rк – Reaktion des aerohydrodynamischen Widerstands vom beweglichen Kiel;

Rх – Reaktion des Wassers auf die Drift des Schiffsrumpfes;

Fт – Zugkraft des Schiffes;

Vк – absolute Geschwindigkeit des beweglichen Kiels;
Vc – Geschwindigkeit des Schiffes;
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 – Geschwindigkeitswinkel Vк im unbeweglichen System ОХУ;

Vв – Geschwindigkeit des echten Windes;
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 – Winkel Vв im System ОХУ.

Bei gleichmäßiger Bewegung ist die Zugkraft Fт gleich die Reaktion des Mediumswiderstandes Rс.

Sollten auf einem Schiff mehrere solchen Pendel aufgestellt werden, so kann man sie in einem mechanischen System vereinigen (Bild 1в). Dies erlaubt die Komplexitäten in „toten Punkten“ beim Erreichen der Tandems-grenzwinkel 
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 zu vermeiden und den simultanen Betrieb der Tandems zu gewährleisten. Dafür ist eine gegenseitige Phasenverschiebung einzelner Tandemhübe erforderlich, wie es bei einzelnen Kolben in Verbrennungs​motoren gemacht wird. Eine solche Vereinigung kann man mit einem Kurbelgetriebe oder nach einem Schema ausführen, welches im Bild 7.2 des Buches dargestellt ist.

Gewöhnliche waagerechte Schraube (Bilder 2 und 3)

Die Gesamtansicht eines Schiffes mit solchem Vortriebsorgan ist im Bild 2 aufgeführt. Der Vortrieb wird durch die Drehbewegung des Vortriebsorgan-Hauptelements gewährleistet, welches als waagerechte Schraube genannt wird (Bild 3). Mann kann mehrere Schrauben verwenden, aber mindestens eine. Im Bild 2 sind 4 Schrauben dargestellt: А, Б, С und Д. Jede Schraube besteht aus einer Segelschraube und einer Kielschraube. Die Segelschraube besteht aus Segeln und deren vereinigenden Segelbalken. Sie ist auf dem linken Feld des Bildes 3 dargestellt. Die Kielschraube (rechtes Feld im Bild 3) besteht aus beweglichen Kielen und deren vereinigenden Kielbalken.

Die Segelbalken verbinden sich fest miteinender unter dem Winkel 90°. Die Kielbalken sind in ähnlicher Weise miteinander verbunden. Die Segel- und Kielschrauben verbinden sich miteinander unter dem Winkel
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. Im Bild sind zwei Varianten dieses Winkels dargestellt: für
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=0° (Bild 3б) und für
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=45° (Bild 3в). Somit haben wir eine waagerechte Schraube bekommen, welche aus 4 Segeln, 2 Segelbalken, 4 Kielen und 2 Kielbalken besteht. Der Drehpunkt dieser Schraube ist Ос. Der Segelschraube und der Kielschraube sind getrennt dargestellt, um das Bild nicht zu verdunkeln.

Waagerechte Schraube kann sowohl im Uhrzeigersinn, als auch gegen den Uhrzeigersinn gedreht werden. Im Bild 3 ist eine Variante dargestellt, in der die Schraube gegen den Uhrzeigersinn gedreht wird und der Segelschiff in der positiven Richtung der Achse ОсУс fährt.

Im Sektor „ОсасбОс“ befinden sich die Kiele in einem Aktivzustand und im Sektor „ОсабОс“ – in einem Passivzustand. Im Aktivzustand stoßen sich die Kiele vom Wasser ab und treiben den Schiff vorwärts. Für die Umstellung in den Passivzustand werden sie aus dem Wasser automatisch herausgezogen und in der Luft mit minimalem Strömungswiderstand verschoben. Im Laufe der Drehbewegung waagerechter Schraube werden alle Kiele, die der Reihe nach im Sektor „ОсабОс“ sich befinden, in den Passivzustand umgestellt und beim Ausgang aus diesem Sektor wieder in den Aktivzustand zurückgestellt. Die Diagramme der Verteilung von Kräften und Geschwindigkeiten auf einem beweglichen Kiel sind mit Schemata im Bild 1б prinzipiell ähnlich. Der Unterschied besteht darin, daß die Drehbewegung in einem auf dem Schiffsrumpf befestigten System hier in der Horizontalebene, und dort in der Vertikalebene erfolgt.

Die Segel können sich auch in einem Aktivzustand oder einem Passivzustand befinden. Im ersten Fall drehen sie waagerechte Schraube und – wie Regel – übertragen die antreibende Kraft auf die Schraubenachse. Im zweiten Fall (Passivzustand) werden sie auf die Lage mit minimalem Strömungswiderstand umgestellt. Der Wechsel dieser Zustände erfolgt automatisch.

Im Bild 3 sind die Segel und die Kiele durchnummeriert. Sollte die Schraube im Bild 3б gegen den Uhrzeigersinn um 90° gedreht werden, so wird die Durch​nummerierung deren Elemente so aussehen, wie es im Bild 3г gezeigt wird. Die Aktivität oder Passivität der Segel auf verschiedenen Arbeitsstufen werden durch eine Berechnung je nach dem Vektor Vв und Schiffskurs bestimmt.
Der Hauptunterschied der vorgeschlagenen Technik besteht im Verzicht auf traditionelles Schema der Befestigung von Segeln und Kielen auf dem Schiffsrumpf. In den behandelten Vortriebsorganen werden die Tandems von Segeln und beweglichen Kielen gebildet, welche sich in einer ständigen Bewegung in Bezug auf den Schiffsrumpf befinden. Diese Bewegung wird durch entsprechende Konstruktionslösungen des Vortriebsorgans erzielt und durch die Windenergie ausgeführt. Die Segel und Kiele werden um eigene (bewegliche) Achsen und um unbewegliche (in Bezug auf den Schiffsrumpf) Achsen gedreht. Wobei richtet sich jede eigene Achse so ein, daß die aufs Segel (Kiel) wirkende Kraft durch diese Achse durchgehen kann, ohne Drehmomente zu entwickeln.
Die Bewegung der Segel führt zu einer Änderung der Richtung des Wimpelwindvektors und – wie Regel – zur Erhöhung dessen Größe. Das Letzte gewährt die Steigerung der Windstärke in Segeln, da diese zum Quadrat der Wimpelgeschwindigkeit proportional ist. Bei richtiger Orientierung der Segel trägt die zunehmende Kraft zur Erhöhung der Schiffsgeschwindigkeit bei.
Nach ungefähr gleichem Schema arbeiten auch bewegliche Kiele. Sie müssen nicht mit Blättern der Schiffsschraube verwirrt werden. Die Arbeitsweise der beweglichen Kiele wurde aus traditionellen Segelschiffen entlehnt. In der Driftrichtung stützen sich bewegliche Kiele mit deren Fläche auf das Wasser, aber bewegen sich in der zur Driftkraft senkrechten Richtung. Außerdem werden die Segelschiffe auch mit einem traditionellen Kiel aus​gerüstet, damit begleitende Driftkräfte vom Schiffsrumpf aufs Wasser übertragen werden können.
Bei der Gegenwindfahrt hängt die Schiffsgeschwindigkeit vom Grenzwert der Kräfte Rд.макс. wesentlich ab, welche von beweglichen Kielen in Form der Driftreaktionen aufs Wasser übertragen können. Dabei sind die Bewegungen der Tandems mit den Fahrbahnen eines Segelschiffes ähnlich, welches gegen den Wind mit Hälsen fährt.
Die Illustration des Verfahrens der Erscheinung vom positiven Effekt am Beispiel eines Schiffes mit senkrechtem Pendel für zwei Fälle: bei der Fahrt genau gegen den Wind (
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 = -90°) und nach dem Wind (
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 = 90°). Zur Vereinfachung der Aufgabe nehmen wir an, daß die ans Segel und an den Kiel anlegenden Kräfte vom Drehpunkt „ц“ (Bild 1a) gleich entfernt sind. Das heißt, das Segel und der Kiel haben gleiche Hebelarme in Bezug auf die Drehachse. Die Bewegung erfolgt in positiver Richtung der Achse ОУ des Systems ОХУ.

Das vorgeschlagene Verfahren gewährt die Erscheinung von zwei positiven Faktoren:

1. Wegen der Konstruktionsbesonderheiten verfügt das Tandem im Vergleich zum gewöhlichen Schiff (im weiteren GS) über kleineren aerohydrodynamischen Widerstandsfaktor, deswegen kann es wesentlich schneller fahren. Dabei fährt die Hauptmasse – der Schiffsrumpf mit relativ beachtlichem Widerstandsfaktor – zum Ziel nach kürzester Fahrbahn, d. h. nach einer Gerade. Beim GS ist der Schiffsrumpf gezwungen, den längeren Weg mit Hälsen zu fahren, was natürlicherweise zu kleineren Geschwindigkeiten führt. Für den Fall, wenn 
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 = -90°, sieht der erste Faktor nach Ergebnissen der Berechnungen folgendermaßen aus. Bei einer Fahrt mit Hälsen für GS ist der Kurs mit dem Winkel 46° zur Achse OX am effektivsten. Dabei beträgt die Schiffsgeschwindigkeit Vc = 5,65 m/s. Gesuchte Geschwindigkeit in der Richtung der Achse ОУ ist gleich 5,65*sin(46°)=4,03 m/s. Das heißt, der Rumpf von GS soll einen Weg um 40 % (5,65/4,03=1,4) länger als den Weg des vorgeschlagenen Schiffes zurückzulegen, um ein gleiches Ziel zu erreichen. Da der Rumpfwiderstand zum Quadrat dessen Geschwindigkeit proportionell ist, werden die Verluste vom GS um 69% [(1,4)2=1,69] größer als die Verluste des vorgeschlagenen Schiffes unter gleichen übrigen Bedingungen.
Im Falle, wenn 
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 = 90°, gilt der Hals mit einem Winkel von 62° zur Achse OX für den gewöhnlichen Schiff als eine günstigste Fahrbahn. Dabei beträgt Vc = 5,48 m/s und die Geschwindigkeit in der Richtung der Achse ОУ ist gleich 4,84 m/s. Dementsprechend muß der Rumpf von GS einen um 13% (5,48/4,84=1,13) längeren Weg zurücklegen, als der vorgeschlagenen Schiff, welcher zum Ziel nach einer Gerade fährt. Folglich werden die Verluste von GS im Laufe der Überwindung des Wasserwiderstandes bei der Schiffsrumpffahrt um 28% [(1,13)2=1,28] größer.
Für den Fall, wenn 
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 = -90°, bei neuer Technik beträgt die Rumpfgeschwindigkeit 5,65 m/s unter Berücksichtigung der Maschinenreibung und lineare Geschwindigkeiten der Tandemelemente betragen 11 m/s [11=5,65/sin(
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=31°)]. Hier 
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 - ist der Winkel der Kieltrajektorie (der Segeltrajektorie) zur Achse ОХ. Der Vergleich zeigt, daß die Segelgeschwindigkeit auf dem Tandem ist fast zweimal größer, als die Segelgeschwindigkeit von GS.
Für den Fall, wenn 
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 = 90°, beträgt die Rumpfgeschwindigkeit 6,05 m/s unter Berücksichtigung der Maschinenreibung und lineare Geschwindigkeiten der Tandemelemente betragen 11,1м/сек [11,1=6,05/sin(
[image: image16.wmf]1

m

=33°)]. Folglich ist die Segelgeschwindigkeit auf dem Tandem ist fast zweimal höher, als die Segelgeschwindigkeit von GS.
2. Der erste positive Faktor schafft die Voraussetzungen zur Erscheinung der zweiten positiven Faktors: da die Lineargeschwindigkeiten des Tandems höher als von GS sind, so wird die Wimpelwindgeschwindigkeit am Segel dieses beweglichen Elementes auch höher. Die Kraft Fв, welche mit dem Segel entwickelt wird, ist proportional zum Quadrat der Wimpelgeschwindigkeit. Deswegen wird die Zugkraft des Vortiebsorgans entsprechend größer. In betrachteten Fällen ist diese Erhöhung ungefähr viermal größer [(2)2=4].

Obige Darlegung demonstriert die Überlagerung von zwei positiven Faktoren, wobei diese Überlagerung erfolgt nicht auf Grund der Superposition, sondern auf Grund der gegenseitigen Verstärkung. Die erwähnten Faktoren gelten praktisch für alle Arten der Segelschiffe, welche in diesem Buch erörtert werden.

Traditionelle Segelschiffe entwickeln maximale Geschwindigkeit bei Fahrten nach dem Kurs, welcher ungefähr senkrecht zur Richtung des echten Windes orientiert wird. Durchgeführte Forschungen haben gezeigt, daß die Schiffe mit senkrechtem Pendel (Bild 1) genau gegen den Wind (
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= -90°) geradeaus noch schneller fahren können. Dabei betrug die Überschreitung der Geschwindigkeit mehr als 14 % im Vergleich zum GS, welches unter dem Winkel 90° zum echten Wind fährt.
Die relativ besseren Geschwindigkeitswerte der vorgeschlagenen Segel​schiffe wurden durch komplizierte technische Lösungen bei deren Vortriebs​organen erreicht. Dies wird mit allgemeinen Tendenzen der ingenieur-technischen Entwicklung von Transportmitteln abgestimmt.
Die Vortriebsorgane müssen mit einem System ausgerüstet werden, welches die Angriffswinkel der Segel und Kiele überwacht und regelt. Der Betrieb dieses Systems ist dem Betrieb der Nockensteuerwelle in Verbrennungs​motoren ähnlich. Es wurden drei Varianten der Ausführung dieses Systems vorgeschlagen: Computersystem mit dem Elektroantrieb, mechanisches System und ein kombiniertes System.

Im Paragraph 11.3 des Buches ist eine Variante des Vortriebsorgans mit waagerechter Schraube erörtert, welches das Schiff mit einem in 3 Raum​richtungen freien Zugvektor versorgen kann.

Vorgeschlagene Schiffe sind eigentlich mit Windmotoren ausgerüstet, in deren Konstruktionen überwiegend die Elemente des traditionellen Segel​schiffes verwendet werden. Praktische Anwendung der vorgeschlagenen Vortriebsorgane ist mit einer Veränderung der Ideologie bei der Bedienung von Segelschiffen im Laufe der Fahrt verknüpft. Bei Segelschiffen, wie auch bei einem Motorboot, muß nur der Fahrkurs überwacht werden, der Motor soll an und für sich arbeiten. Die Mechanismen des Motors und des Vortriebs​organes müssen die Angriffswinkel der Segel und Kiele, sowie den Betrieb anderer Elemente von selbst regeln. Das kann man mit dem Betrieb der Ventile in einem Verbrennungsmotor vergleichen, welche keine Einmischung des Menschen im Laufe deren Arbeit benötigen. Wahrscheinlich muß noch einige Zeit vergehen, bevor ein Gedanke eingebürgert wird, daß die Position der Segel ohne Hilfe der Matrosen und Jachtsegler geändert werden kann. Eine solche Neuheit kann die Segelschiffe in die Branche des wirtschaftlichen Wassertransportes zurückbringen.
Zur praktischen Realisierung ist das Vortriebsorgan mit senkrechtem Pendel wegen dessen Einfachheit wahrscheinlich am besten geeignet. Es sichert hohe Geschwindigkeiten bei Windwinkeln von 
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und kann gleichzeitig – falls erforderlich – in die Betriebsart des gewöhnlichen Schiffes (GS) leicht übergehen.
Für alle Vortriebsorgane sind die Berechnungsmethodiken und -ergebnisse in charakteristischen Fällen angegeben. Es wurde ein speziell entwickeltes Berechnungssystem vorgeschlagen, welches als Prinzip der Gleichzeitigkeit von Ereignissen (GE) genannt wurde.
Die Ergebnisse der Lineargeschwindigkeit Vс für die Hauptarten der Segelschiffe, welche in diesem Buch erörtert wurden, sind in der beigefügten Tabelle angegeben. Der Winkel des echten Windes 
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 wurde im Bereich von -90° bis +90° variiert. Als Hauptanalogon zum Vergleich wurde ein gewöhn​liches Schiff (GS) laut Kapitel 4 des Buches angenommen. Alle Segelschiffe haben gleiche Konfiguration der Ausgangsparameter, welche im Kapitel 3 als standardmäßige Werte genannt wurde.

Die Mehrheit der Schiffe wurde bei mehreren Werten der höchstzulässigen Driftreaktion auf dem Kiel Rд.макс. berechnet. In der Tabelle sind die Ergebnisse mit maximalem und minimalem Wert dieses Parameters dargestellt.
Für jede Art des Segelschiffes (außer GS) in Spalten 5–13 beim laufenden Wert des Winkels 
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 werden zwei Datenzeilen angegeben: erste Zeile ist die Geschwindigkeit Vс, zweite Zeile – mit der Buchstabe „a“ bei der Zeilen​nummer – ist prozentuelle Überschreitung oder Unterschreitung dieser Geschwindigkeit in Bezug auf entsprechende Geschwindigkeit von GS. Zum Beispiel, die Zeile 8, das Prinzip des Paddelboots, bei Rд.макс. =300 kg, 
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=-23°, Vс =9,05 m/s. Bei der gleichen Richtung des echten Windes bei GS beträgt die Geschwindigkeit Vс =7,74 m/s. Die Überschreitung der Geschwindigkeit bei der neuen Technik im Vergleich zum Prototyp beträgt 16,9%, was in der Zeile 8а unter der Zahl 9,05 geschrieben ist.

Maximale Überschreitungen der Geschwindigkeit für vorgeschlagene Schiffe erfolgen bei 
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. Für senkrechtes Pendel beträgt dieser Wert 131,5% und für waagerechtes Pendel – 88,6%.

Das Vortriebsorgan nach der Variante „senkrechtes Pendel“ (Zeile 3) kann nur bei 
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erfolgreich arbeiten. In anderen Fällen kann es aus​schließlich nach dem Prinzip von GS günstig arbeiten. Deswegen ist dessen Geschwindigkeit nach Spalten 6–12 gleich die Geschwindigkeit des Hauptanalogons, und das prozentuelle Verhältnis ist gleich Null. Ähnliche Geschichte ist beim Schiff mit einem Bugsierschlepper (Zeile 7) der Fall, wenn 
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 im Bereich von
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 bis +45° geändert wird. In der Tabelle sind die Werte der Geschwindigkeit Vс für bezeichnete Fälle mit der Kursivschrift gedruckt.

Eine der Hauptschlußfolgerungen der Vergleichsanalyse ist folgende: die Geschwindigkeit des Segelschiffes hängt vom Wert Rд.макс. wesentlich ab, wenn der Winkel 
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 sich im Bereich von -90° befindet. Das heißt, es muß bestrebt werden, bewegliche Kiele mit einem Maximalwert des Parameters Rд.макс. zu projektieren.
Der Vergleich von Geschwindigkeiten zeigt, daß die Segelschiffe von drei folgenden Arten über beste Ergebnisse verfügen: mit waagerechter Schraube, nach Prinzip des Paddelboots und mit waagerechtem Pendel. Aus betrachteten Arten der Vortriebsorganen mit waagerechter Schraube beste Ergebnisse haben die komplizierten Konstruktionen gezeigt, und zwar: mit variablem Volumen der Kiele und mit der Auftriebskraft an Kielen.

Somit übertreffen vorgeschlagene Konstruktionen der Segelschiffe das traditionelle Segelschiff nach der Geschwindigkeit durchschnittlich um ca. 10%–40%, und einige von denen sind ungefähr zweimal schneller bei der Gegenwindfahrt (
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= -90°). Maximale Werte der Geschwindigkeit werden bei Kursen erreicht, welche zu Werten
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am nähesten liegen. Bei 
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= -90° ist die Geschwindigkeit von GS symbolisch bezeichnet, da hier die Fahrbahn mit Hälsen gemeint wird. Vorgeschlagene Segelschiffe fahren nach diesem Kurs geradeaus.
Das Programm, mit dem die Segelschiffe mit waagerechter Schraube berechnet wurden, hat nur 0,02 % aller möglichen Orientierungsvarianten von Segeln erfasst. Für die Vortriebsorgane mit waagerechtem Pendel und nach dem Prinzip des Paddelboots beträgt diese Kennziffer ca. 3,5 %. Deswegen ist es möglich, die relativ besseren Ergebnisse bei der detaillierten Analyse von Varianten zu bekommen. Diese Prozentwerte für andere Arten der Schiffe sind höher.

Auf Grund der durchgeführten Arbeiten und der erzielten Ergebnisse kann man nachfolgende Hauptschlußfolgerungen ziehen:

1. Wenn ein Medium in Bezug auf ein anderes Medium sich bewegt, so kann man immer ein Segelschiff projektieren, welches in beliebiger Richtung auf der Kontaktoberfläche von Medien fahren kann.

2. Die Fahrbewegung des Segelschiffes erfolgt mit der Energie relativer Bewegung von Medien unter dem Einfluß vom freien Zugvektor, welcher mit dem Schiffsvortriebsorgan formiert wird.

3. Dynamische Segel und Kiele zeigen bessere Geschwindigkeits​ergebnisse des Segelschiffes im Vergleich zu statischen Segeln und Kielen.
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