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Prognoza predkosci dla $lizgu lodowego ,,ICE OPTIMIST”

Przy predkosci wiatru rzeczywistego 6 m/s (21.6 km/g)

kurs 75°

kurs 90°
66.5 km/g

36.7 km/g

kurs 105° 69.8 km/g
kurs 108° 70.0 km/g

kurs 120°

kurs 150° kurs 135°
51.9 km/g 62.3 km/g

Predkosci przy idealnym lodzie
Predkosci przy oporze czotowym ptéz 40 N
Predkosci przy oporze czotowym ptdz 80N

Przyjeto: Stala slizgu k =18 stopni Prognoze wykonal Witold Kurski

Lambda = 1.6 Gdansk dnia 1 wrzesnia 2014 r.
CLmax =1.3

Pow. zagla=3.25 m.kw.

Podstawy teorii z aerodynamitizgu lodowego oraz wzoryaytkowe do obliczé punktéw
wykresow szybkéci dlaslizgow lodowych § podane w Zaicznikach:

ZAL ACZNIK A. Prognoza dlalizgu o typowej biegunowej str. 8.

ZAr ACZNIK B. Prognoza dl&lizgu o nietypowej biegunowej str.10.



PROGNOZA SZYBKGCI SLIZGU

ICE OPTI

Statalizgu

Powagla

k = 18 stopni
Wydtteniezagla A = 1.6

CLmax =1.3
Wsp. oporu dod.

= 0.2

S = 3.25m. kw.
W tabelach podano szybda slizgu VS w km/godz zalenie od kursuy wzgledem wiatru
rzeczywistego, pidkosci wiatru rzeczywistegdvVT mierzonej na wysokei srodka
ozaglowania i oporu czotowego pt6Z) w Niutonach.

Predkosci slizgu VS w km/godz. przy VT = 5 m/sek.

Kurs Opor ptoz Opor ptoz Opor ptoz Opor ptoz Opor ptoz
y stopni ON 10N 30N 50 N 70 N
45 26.45 19.24 | - | e e
60 38.98 33.16 2092 | - | e
75 48.85 43.67 32.75 1890 |  ---—---
90 55.40 50.40 39.88 2795 | -
105 58.17 52.98 42.07 28.22 | -
120 56.98 51.16 3892 | - | e
135 51.90 4469 | ---- | e e
Rgdkosci slizgu VS w km/godz. przy VT = 6 m/sek.
Kurs Opor ptoz Opor ptoz Opor ptoz Opor ptoz Opor ptoz
y stopni ON 10N 30N 50 N 70N
45 31.74 25.79 1327 | - | e
60 46.77 41.96 31.88 21.17 | -
75 58.62 54.33 45.38 36.17 24.55
90 66.48 62.34 53.72 44.83 34.89
105 69.81 65.51 56.56 47.35 35.73
120 68.37 63.56 53.48 42.77 14.85
135 62.28 56.34 4381 | - e
Rygdkosci slizgu VS w km/godz. przy VT = 6.5 m/sek.
Kurs Opor ptoz Opor ptoz Opor ptoz Opor ptoz Opor ptoz
y stopni ON 10N 30 N 50N 70N
45 34.38 28.92 1741 | - e
60 50.67 46.14 37.01 27.53 13.36
75 63.51 59.55 51.35 42.48 34.14
90 72.02 68.20 60.30 52.14 43.91
105 75.62 71.66 63.46 54.99 46.25
120 74.07 69.64 60.41 50.93 36.76
135 67.47 62.41 50.50 29.09 | -

Prognpwvykonat Witold Kurski
30 wrzénia 2014




PROGNOZA SZYBKGCI SLIZGU

DN

Statdlizgu

k =

12 stopni

Wydlteniezagla A = 2.4

CLmax =

Wsp. oporu. dod.

Powagla

S

1.22
= 0.0

6.25 m.kw.

W tabelach podano szybda slizgu VS w km/godz. zalenie od kursuy wzgledem wiatru
rzeczywistego , pdkosci VT mierzonej na wysokwi srodka aaglowania i oporu
czotowego pt6zQ w Niutonach, przy zaleniu,ze warunki rownowagi poprzecznej i
kierunkowej nie interwenigj

Predkosci slizgu VS w km/godz. przy VT = 5 m/sek.

Kurs Opodr ptdz| Opodr ptdz| Opor ptdz| Opdr ptdz| Opdr ptdz| Op& ptdz | Opdr ptdz
y stopni|ON 20 N 40 N 60 N 80N 100 N 120 N
50 53.30 47.56 41.29 34.36 2592 | - | e
60 64.63 59.31 53.94 48.13 41.84 3447 | -
70 73.42 68.81 63.93 58.74 53.19 47.24 40.00
80 80.27 75.89 71.27 66.38 61.20 55.68 49.71
90 84.86 80.37 75.83 71.04 65.97 60.58 54.82
100 86.52 82.14 77.52 72.64 67.45 61.93 55.96
110 85.73 81.13 76.25 71.06 65.51 59.55 52.32
120 82.34 77.25 71.94 66.13 59.84 5247  ---—---
130 76.44 70.71 64.43 57.50 49.06 | - | --ee-
140 68.22 61.26 53.30 N e
150 57.93 Y e e e e s
Predkosci slizgu VS w km/godz. przy VT = 6 m/sek.
Kurs Opor ptdz| Opdr ptdz| Opor ptdz| Opdr ptdz| Opdr ptdz| Opodr ptdz| Opdr ptdz
y stopni |[ON 20 N 40 N 60 N 80N 100N 120 N
50 63.96 59.25 54.24 48.89 43.16 36.98 28.56
60 77.21 73.06 68.72 64.16 59.36 54.28 48.89
70 88.11 84.30 80.34 76.21 71.91 67.41 62.68
80 96.33 92.17 88.94 85.05 80.99 76.78 72.37
90 101.62 98.05 94.35 90.53 86.56 82.43 78.12
100 103.83 100.20 96.44 92.55 88.50 84.28 79.87
110 102.88 99.07 95.11 90.99 86.69 82.12 77.46
120 98.81 94.66 90.32 85.76 80.96 75.88 70.49
130 91.73 87.01 82.00 76.66 70.93 64.74 56.63
140 81.87 76.18 69.96 63.10 5490 |  ------ | -
150 69.52 61.99 XA e e e s

Prognpavykonat Witold Kurski
30 wrzesnia 2014




PROGNOZA SZYBKGCI SLIZGU

DN

Statdlizgu

k =

12 stopni

Wydtteniezagla A = 2.4

CLmax =

Wsp. oporu. dod.

Powagla

S

1.22
= 0.0

6.25 m.kw.

W tabelach podano szykda slizgu VS w km/godz zalenie od kursuy wzgledem wiatru
rzeczywistego , pdkosci VT mierzonej na wysokwi srodka a@aglowania i oporu
czotowego pt6zQ w Niutonach , przy zakeniu,ze warunki rOwnowagi poprzecznej i
kierunkowej nie interwenigj

Rgdkosci slizgu VS w km/godz przy VT = 6.5 m/sek

Kurs

Opor ptdz| Opdr ptdz| Opor ptdz| Opdr ptdz| Opdr ptdz| Opodr ptdz| Opodr ptdz
y stopni|ON 20 N 40 N 60 N 80N 100 N 120 N

50 69.29 64.96 60.40 55.59 50.49 45.06 39.25
60 83.64 79.82 75.86 71.73 67.42 62.90 58.16
70 95.45 91.94 88.32 84.57 80.69 76.66 72.46
80 104.35 101.01 97.57 94.02 90.36 86.57 82.65
90 110.09 106.80 103.42 99.93 96.34 92.62 88.78
100 112.48 109.14 105.70 102.15 98.48 94.70 90.77
110 111.45 107.95 104.37 100.58 96.69 92.66 88.47
120 107.04 103.22 99.26 95.13 90.82 86.30 81.56
130 99.38 95.04 90.48 85.67 80.57 75.14 69.33
140 88.69 83.47 77.85 71.75 65.08 55.94| @ ------
150 75.31 68.43 60.60 50.27 | - | e | e

Predkosci slizgu VS w km/godz przy VT = 7 m/sek
Kurs Opor ptdz| Opdr ptdz| Opor ptdz| Opdr ptdz| Opdr ptdz| Opodr ptdz| Opodr ptdz
y stopni|ON 20 N 40 N 60 N 80N 100 N 120 N
50 74.62 70.61 66.42 62.04 57.44 52.59 47.47
60 90.07 86.55 82.89 79.11 75.19 71.11 66.87
70 102.79 99.54 96.20 92.76 89.22 85.56 81.78
80 112.38 109.28 106.11 102.85 99.50 96.06 92.51
90 118.56 115.51 112.39 109.19 105.90 102.51 99.04
100 121.13 118.04 114.87 111.60 108.25 104.81 601.2
110 120.03 116.78 113.44 110.00 106.45 102.80 99.02
120 115.27 111.75 108.09 104.31 100.39 96.31 92.07
130 107.02 103.00 98.82 94.43 89.83 84.99 79.87
140 95.51 90.69 85.55 80.05 74.13 67.65 57.16
150 81.10 74.77 67.70 59.67 | - | e | e

Prognpavykonat Witold Kurski
30 wrzénia 2014



PROGNOZA SZYBKGCI SLIZGU

MONOTYP XV

Statdlizgu

k =

14 stopni

Wydlteniezagla A = 2.4

CLmax =1.22
Wsp. oporu. dod.

PowZagla

S

=2.1
15 m.kw.

W tabelach podano szybda slizgu VS w km/godz zalenie od kursuy wzgledem wiatru
rzeczywistego, gdkosci VT mierzonej na wysoki srodka aaglowania i oporu
czotowego pt6zQ w Niutonach , przy zafeniu,ze warunki rOwnowagi poprzecznej i
kierunkowej nie interwenigj

Predkosci slizgu VS w km/godz przy VT = 5 m/sek

Kurs Opor ptdz| Opodr ptdz| Opor ptdz| Opdr ptdz| Opor ptdz| Opodr ptdz| Opdr ptdz
y stopni |ON 50 N 100 N 150 N 200 N 250 N 300 N
50 43.74 38.03 31.87 2416 | - | meeeem | e
60 53.52 48.52 43.21 37.51 2983 | - | -
70 61.69 57.10 52.27 47.18 41.44 3296 |  ------
80 67.97 63.60 59.03 54.24 49.10 4248 | -
90 72.20 67.90 63.40 58.70 53.71 4749 | -
100 74.22 69.85 65.28 60.49 55.35 48.13 |  ------
110 74.00 69.41 64.58 59.50 53.76 4527  ------
120 71.52 66.52 61.21 55.51 4783 | - | -
130 66.88 61.17 55.01 4730 | - | e | -
140 60.20 53.29 45.04 | - | e | e | e
150 51.69 4244 | e | e | e | e e
Rgdkosci slizgu VS w km/godz przy VT = 6 m/sek
Kurs Opor ptdz| Opor ptdz| Opor ptdz| Opdr ptdz| Opdr ptdz| Opor ptdz| Opdr ptoz
y stopni |ON 100 N 200N 250 N 300 N 350 N 400 N
50 52.48 42.84 31.48 2140 | e | e [ -
60 64.23 55.79 46.41 41.19 33.63 | - | e
70 74.02 66.30 58.01 53.58 48.37 4139 | @ -
80 81.57 74.22 66.38 62.27 57.77 5226 | = ------
90 86.63 79.41 71.71 67.68 63.35 58.18 | = ------
100 89.07 81.73 73.88 69.77 65.27 50.76 | @ ------
110 88.80 81.08 72.78 68.36 63.14 56.16 | = ------
120 85.83 77.39 68.21 62.79 55.23 | - | e
130 80.25 70.60 59.25 49.16 | - | e | -
140 72.73 60.47 | - | e | e | e | e
150 62.02 4436 | - | mmemem | ememem | e e

Prognpwvykonat Witold Kurski
30 wrzénia 2014




PROGNOZA SZYBKGCI SLIZGU

MONOTYP XV

Statdlizgu

k =

14 stopni

Wydlteniezagla A = 2.4

PowZagla

CLmax =1.22
Wsp. oporu. dod.

S

=D.1

= 15 m.kw.

W tabelach podano szybda slizgu VS w km/godz zalenie od kursuy wzgledem wiatru
rzeczywistego , pdkosci VT mierzonej na wysokwi srodka aaglowania i oporu
czotowego pt6zQ w Niutonach, przy zakeniu,ze warunki rownowagi poprzecznej i
kierunkowej nie interwenigj

Predkosci slizgu VS w km/godz przy VT = 7 m/sek

Kurs Opor ptdz| Opor ptdz| Opor ptdz| Opdr ptdz| Opdr ptdz| Opor ptdz| Opdr ptoz

y stopni |ON 100 N 200 N 300 N 400 N 500 N 600 N

50 61.23 53.08 44.26 3294 | - | e | e
60 74.93 67.79 60.18 51.98 4057 | - | -
70 86.36 79.80 72.89 65.61 57.26 4437 | -
80 95.16 88.92 82.38 75.51 68.08 58.29 |  ------
90 101.07 94.93 88.50 81.76 74.57 65.41 48.26
100 103.97 97.67 91.13 84.26 76.84 67.04|  ------
110 103.60 97.04 90.13 82.85 74.49 61.60| = ------
120 100.13 92.99 85.38 77.18 65.77 | - | -
130 93.63 85.47 76.65 6533 | - | e | e
140 84.27 74.39 62.44 | - | e | mmeeee | e
150 72.36 N T e e e

Rgdkosci slizgu VS w km/godz przy VT = 7.5 m/sek
Kurs Opor ptdz| Opor ptdz| Opor ptdz| Opdr ptdz| Opodr ptdz| Opor ptdéz| Opdr oz
y stopni |ON 100 N 200 N 300 N 400 N 500 N 600 N
50 65.60 58.03 49.33 40.75 2391 | - | -
60 80.26 73.64 66.36 59.23 50.54 36.18|  ------
70 92.53 86.43 80.84 73.36 66.26 57.35 41.93
80 101.96 96.15 90.10 83.79 77.20 69.65 59.29
90 108.29 102.58 96.63 90.43 83.98 76.17 67.25
100 111.34 105.53 99.47 93.17 86.58 79.03 68.67
110 111.00 104.90 98.51 91.83 84.73 75.82 60.40
120 107.29 100.64 93.63 86.23 77.54 63.18| = ------
130 100.31 92.74 84.64 75.46 58.62 | - | meee-
140 90.29 81.14 7084 | - | e | e | -
150 77.53 65.37 | - | e | e | e e
Prognp¥Vykonat Witold Kurski
30 wrzénia 2014



ZAL ACZNIK A. PROGNOZOWANIE PRDKOSCI SLIZGU LODOWEGO
PRZY TYPOWEJ BIEGUN@®YAERODYNAMICZNEJ.

Jak mana stwierdzi z przedstawionych prognoz, to dane aerodynamiglzzgel lodowego
S3 podane poprzez:

1. Staslizgu ,, k.

2. Wydtweniezagla ,A\".

3. Maksymalg wartas¢ wspotczynnika sity wyporwzagla ,C, ,.."-

4. Powierzchni zagla (powierzchnia rzutu na ptaszczggn,S”.

Dzieki abstrakcyjnym wigciwosciom biegunowych aerodynamicznych, te dane wystgyc
do wykrelenia wytkowej czsci biegunowej aerodynamiczndizgu lodowego w uktadzie
C,(C,) . Pierwsza wigciwos¢ to rownanie na wspotczynnik oporu catkowitetjagu, ktory
sktada sj ze skiadowej oporu szkodliwego i z paraboli opodukowanego wzoér (Al)

Ci
Al
ey (A1)

Kolejna wigciwos¢ biegunowej to warunki dla stycznej wyprowadzonppzztku uktadu
wspotrzdnych do biegunowej, w punkcie styczoio(patrz rysunek).

CD :CDO +

Cos =2[C,, =C s [ank (A 2)
2
oraz cecha paraboli oporu indukowaneg%% =Cpo (A3)
T
Stad okr&lamy przy zadanych\ i k
Cyo = # [fan? k (A 4)
oraz punkt styczniwi C,q =2[C,, ; C, = 0507\ [dank (A5)
iC T
CL.max ' /
0.5t Atgk=CLs| | 7 S Punkt

stycznosci

Réwnanie biegunowej Cp(CL)

oy s CL
Cp=Cpo + —

zas T A
Coo = = -td’k

0 Coo CD>
Cps=2Cpo=Cis'tgk

Nalezy zawsze sprawdzi czy rzdna C = 05070\ [fank punktu stycznéci ma
wartas¢ mniejsaz od C, ..., bowiem tylko wtedy obowkuja powyzsze zalenoici i mazna
okreslac C,, poprzez statk i wydtuzenie A. Tak jest dla typowych konstrukgjizgow z
zaglami, jedynie skrajne przypad#izgbw mog; tego warunku nie spetiiaSs to slizgi z



aeroptatami oraz niektére super wyczynowmaglem, jak rownig prymitywneslizgi
rybackie wyposzone w agaglowanie rejowe lub rozprzowe. Wtedygugimusz byc¢
liczone doktadnie innymi wzorami, bowiem biegunow@ jest typowa z powodu odgcia
przez nisk wartas¢ C, ., punktu stycznci i nie spetnia abstrakcyjnych wtawosci
biegunowej. Opisano to w ZAACZNIKU B.

Dlaslizgow ICEOPTI, DN oraz XV zachodzi zawsze warung& C ¢, <C ., a
przeliczone wartgci wspotczynnika sity wyporu w punkcie stycZoosy na poziomie 66 %
wartasci wspotczynnikaC, ..., takze z tego powodu nie pojawityesikiopoty .

Dalsze posfpowanie to typowe dziatania dla znalezienia puwkid/kresu Crossecka dla

zadanego &a zeglugif wzgledem wiatru pozornego. Wykorzystujemy wzor:
2

. C
C, =C, Ekm,B—(CDO +Hj cosf3 (A 6)

Aby wybrat wtasciwa wartas¢ C, do wyliczenia punktéw wykresu Crossecka, pgle
skorzysté z warunku ogigania maksimum przez watoC, .

ol . 2C
=0 =>sinf-0-—-[¢tosBf =0 A7
. A T\ s A7)
7IN
sid C, :T[ﬂanﬂ (A 8)

Jezeli znalezioneC, <C, ., to podstawienieC, do wzoru naC,, prowadzi po
uproszczeniach do wzoru (A 9)

C, = # Eﬂtan2 [ —tar’ k)m:osﬁ (A 9)

Jezeli znalezioneC, >C, ., to do wzoru n&C,, nalezy podstawé C, =C bowiem g

to maksymalne mdiwe do osijgniecia wartgci wspoétczynnika sity wyporu i wtedy:
2

C
C, =C $ingB—-| C,, +—"% |cos A 10).
N L max IB ( DO ﬂ_u\j IB ( )

L max ?

Program sam wybiera odpowiedni do sytuacji wzéejAub (A 10).
Te wspotczynnikiC,,, s zalezne od ktaf3, i dalej kedziemy pisaliC,, (8 ) Wielkosci te
transformujemy dalej aby obliczywspotczynnikik,

ky =Cy (B) MY (A11)
sin“ 8

ktore wykorzystujemy w wytgeniu na si ciggu z wykorzystaniem pdkosci wiatru
rzeczywistego .

2
PNzlom/T

Bk, (A 12)

Gestas¢ powietrzap na poziomie morza przy temperaturze zero stoplsj@za wynosi
1.294 kg na metr szeienny. Powyszy wzOr maemy wicC zapisa:

V7
1.54¢
Dla predkosci wiatru rzeczywistego wyganej w m/s, powierzchriagla okrélonej w
metrach kwadratowych, wynik otrzymujemy w Niutonach
Celem wykonania prognozygutkosci nalezy spetnt warunek réwnéci sity oporu
czotowego ptéz ,, Q" i aerodynamicznej sitggu ,,P,".

P, =

Bk, (A)13



Q=P (A 14)
Poniewa wszystkie wyraenia na wspotczynniki sit aerodynamicznyghnspostaci
analitycznej to zadanie jest dla komputera niggiikowane i mana wykorzysta program
iteracyjny. Tak uzyskano zamieszczone wyniki dt@t¢h typowslizgow lodowych.
Najwazniejsz i najtrudniejsz spravg jest prawidtowe wybranie najvmiejszej dlalizgu
charakterystyki aerodynamicznej jgjest statalizgu k. Na podstawie wieloletnich
obserwacji i déwiadczeé oraz dyskusji z treneramidrodowiskiem bojerowym ustalitem
nastpujace przyblkone wartéci statychslizgu ,,k”, wydtwzenia ,\” i wspotczynnika
,» CLmax” .

Dla ICEOPTI k =18 stopniCLmax = 1.30 A =1.6 S =3.25m.kw.
Dla DN k =12 stopniCLmax = 1.22 A =24 S=6.25m.kw.
Dla XV k = 14 stopnCLmax = 1.22 A =24 S=15.0 m.kw.

Jezeli ze stronysrodowiska bojerowego wptgsensowne propozycje co déciglenia tych
danych to ména natychmiast te prognozy poprawiState aerodynamiczsbzgow powinny
by¢ ustalane z doktadidoia co najmniej do dziegtych czsci stopnia.

Czytelnik mae zauway¢, ze przy wynikach dldlizgow ICEOPTI oraz XV pojawita gi
zmienna zwana wspotczynnikiem oporu dodatkowegariignna w programie pozwala
uwzgkdniat dodatkowe opory wprowadzane przez niekorzystnesrszenie sylwetek
zatogi. Tak zrobiono dla ICEOPTI, gdyatoganci mog sic powanie midzy soly rézni¢
rozwojem fizycznym i podobnie zrobiono dla XV, dotyczy to niekorzystnego wptywu
sylwetki zatoganta. Dla bardzo wysokiego zatogavipéyw ten mae by¢ bardzo duay.
Oczywiscie prognozy z uwzgtinieniem wspoétczynnika oporu dodatkowegoraniej
optymistyczne, a warfoi wspotczynnika oporu dodatkowego jaki rnal@rzyja¢ do
obliczer, powinny by przedmiotem fachowych dyskusii.

ZAt ACZNIK B. PROGNOZOWANIE PRDKOSCI SLIZGU LODOWEGO
PRZY NIETYPOWEJ BIEGUNOWEXDY C < C.s = 05[7[A [tank

Ten przypadek ma miejsce dl&zgow z aeroptatami dla ktorych jest bardzo die, oraz
dla bardzo prymitywnych pod wzglem aerodynamicznyglizgéw np. rybackich zaglem
rozprzowym lub rejowym dla ktorych ,,sta&lézgu k” jest bardzo dia.

Wtedy pod wzgldem obliczeniowym sytuacja bardze apraszcza, bowiem do obligzea
wszystkich kursact3 wystarcza jeden punkt biegunowdj, a wykres Crossecka staje si
potokregiem. Stad ,,k” okreslamy jako kt pomedzy osa C, a prosi wyprowadzon z
pocztku uktadu wspoétrednych do punktuM. Dalsze relacje wynikajz zalenosci
geometrycznych przedstawionych na geaym rysunku.

C.(B) =222 (sin(5 - ) (B1)

Wyrazenie to transformujemy aby otrzythavspotczynniki K, .

k. =C, () B:::Tz'g —c E;sin(,[J’— k) E§in2 y (B2)

cosk  sin’p

L max

10



Przypadek odciecia punktu stycznosci
przez niewystarczajaco duza wartosé
CLmax co ma miejsce w konstrukgcji
slizgdw z aeroptatami. Celowym jest
wykorzystywac tylko jeden punkt
biegunowej okredlony przez (LLmax

i wspdtezynnik oporu Cpb=CLmax-tgk

Wartos¢ wspdtczynnika Coo
okreslamy ze wzoru

Cpo= Clmax tgk — %

Cp=Clmax-tgk
— -
0 LCDﬂ Co

Zadapc: C, ... k, V¥, B
otrzymujemy ze wzoru (B2) wa#id wspotczynnikak, , ktdra uzyjemy we wzorze na sit
ciagu P, wzor (B3), (jestto przepisany wzor Al3).
V7
= 5k
“o154¢ "
J&li V; podamy w m/s powierzchyib w m. kw., to wynik otrzymujemy w Niutonach.

(B3)

Witold Kurski
Instruktoeglarstwa Lodowego
Gk 2014-10-05
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