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1 Wstep

Predkosci jednostek W.D. Wind Driven

CLAREL (Z) 140 mph = 225 km/godz (watpliwe)

DEBUTANTE (Z) 143 mph = 230 km/godz (watpliwe- J.D.Buckstoff 1938 r)
GREENBIRD (Windjet) (A) na kolach 126.2 mph = 202.9 km/godz (26.03.2009 r)
GREENBIRD (Windjet) (A) na lodzie znacznie gorzej !! ??
E-SKEETER (Z) 186 km/godz

W.GIRS (A) 125 km/godz

Obecny rekord predkosci na lodzie 133 mile/godz = 214 km/godz

Predkosé slizgu lodowego Vs wzgledem powierzchni lodu jest czynnikiem zwigzanym
z przemieszczaniem sie §lizgu i dlatego ma zasadnicze znaczenie dla zeglarza. Drugi
sktadnik tréjkgta predkosci (patrz rys.1) jakim jest predkos$¢ wiatru pozornego V,, jest
mniej interesujacy dla zeglarza i nikt nie przeprowadza zawodéw majgcych na celu osig-
gniecie najwiekszych predkosci wiatru pozornego, mimo iz mozna wykazac, ze predkosé
wiatru pozornego jest bardziej miarodajna dla oceny wlasciwosci §lizgu niz predkosé Vs.

Dlatego rekordy predkosci na slizgu lodowym okresla sie jedynie dla predkosci §li-
zgu Vs, gdyz mimo, ze ten czynnik nie odzwieciedla wtasciwosci technicznych §lizgu
tak dobrze jak predkos$é wiatru pozornego V,, to jednak préby bicia rekordéw predkosci
dostarczajg emocji sportowych dla zaltogi, sg spektakularne dla widzéw, a do pomiaru
predkosci Vs nie trzeba uzywac przyrzadéw opartych o zasady aerodynamiki, lecz wy-
starczy znajomosé dltugosci bazy oraz czasu przejazdu slizgu. Wystarczy wiec uzy¢ pro-

1



Vs - predkos¢ slizgu
VT - wiatr rzeczywisty
VA - wiatr pozorny

Ps

Rysunek 1: Tréjkat predkosci slizgu
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Rysunek 2: Obiekt badan w metodzie systemowe;j

stych srodkéw pomiarowych dostepnych w kazdych warunkach. W zeglarstwie lodowym
istnieje mityczny rekord predkosci osiggniety rzekomo przez §lizg CLAREL w 1908 r.
i wynoszacy 140 mil/godz. Rekordy predkosci na slizgach lodowych osiggane wspétcze-
snie sg jeszcze dalekie od tej wartosci, a przeciez Clarel byl prymitywnym $lizgiem z
ozaglowaniem taciriskim. Pozostawiajgc otwartg sprawe wiarygodnosci uzyskania przez
Clarela tak wielkiej predkosci, co$ jest nie w porzadku przy poréwnywaniu rekordow
predkosci, co wymaga wyjasnienia.

Predkosé §lizgu wzgledem powierzchni lodu jest zalezna od szeregu czynnikéw, ktore
w metodzie systemowej(patrz rys.2) mozemy podzieli¢ na :

1. Czynniki wejsciowe x;, xo,........ , X, tworzgce zbidr X,
2. Czynniki zaklécajgce hy, hy,........ ,h, tworzgce zbior H,
3. Czynniki state ¢;, oo, ....... ,c. tworzgce zbiér C

Obiektem badan jest §lizg lodowy. Czynnik wynikowy jakim jest predkos$é slizgu Vs
okreslona podczas préby pobicia rekordu predkosci jest podstawg do zatwierdzenia tego
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rekordu. Predko$ci rekordowe mozna poréwnywacé i stad wyciggaé wnioski o wlasciwo-
Sciach sprzetu i jego jakosSci. Poniewaz osiggniete predkosci Vs sg zalezne od wskazanych
czynnikéw, wiec poréwnywanie tych predkos$ci ma sens jedynie wtedy, jezeli czynniki
tworzace zbiory X, C, H w prébach, ktérych wyniki majg byé por6wnywane, bedg usta-
lone na tych samych poziomach.

Konkretny regulamin préby predkosci ustala dla szeregu czynnikéw odpowiednie po-
ziomy. Przy nie ustaleniu poziomu dla jednego tylko czynnika, poré6wnywanie predkosci
Vs traci sens. Tym bardziej traci sens poréwnywanie predkosci Vs gdy nie sg ustalone
poziomy dla kilku czynnikoéw.

Nie mozna réwniez poréwnywacé rekordowych predkosci osiggnietych w prébach z
wykorzystaniem réznigcych sie regulaminéw, ktore ustalajg czynniki wejSciowe lub state
na réznych poziomach.

Np. w pewnym okresie przepisy regatowe w ZSRR narzucaly dla préby rekordu pred-
kosci wymaganie zeglugi kursem pétwiatr wzgledem wiatru rzeczywistego, gdy w tym
samym czasie przepisy Polskiego Zwigzku Zeglarskiego nakazywaty zegluge kursem
dziewieédziesigt stopni plus stata §lizgu. Jak wiadomo §lizg na kursach baksztagowych
zachowuje sie statecznie, a wiec na tych kursach osigga sie wieksze predkosci anizeli na
kursie pétwiatr. Rekord predkosci uzyskany na kursie pétwiatr nalezy ceni¢ znacznie
wyzej niz uzyskany na kursie baksztagowym.

2 Aspekty techniczne rekordéw predkosci
Predkosé §lizgu lodowego Vs jest zalezna od nastepujgcych czynnikéw:

a) Warunkéw lodowych i meteorologicznych, ktére mozna okresli¢ przez:

Vr - predko$¢ wiatru rzeczywistego w m/s.
Q - opor czotowy pt6z zalezny od stanu pokrywy lodowej w dalN.

b)Wtasciwosci aerodynamicznych §lizgu okres§lonych przez jego biegunowg aerody-
namiczng. Biegunowe aerodynamiczne §lizgéw lodowych przetwarza sie do wygodnej
dla uzytkownikéw postaci otrzymujgc biegunowe wykresy wspélczynnikéw ky i ky i z
pomocg tych wykreséw (patrz rys.3 i rys.4) okresla sie wlasciwosci aerodynamiczne. Me-
tody przeliczania punktéw biegunowej aerodynamicznej na wartosci ky i ky sg opisane
w [1]1 [2].

c) Konstrukgji §lizgu, ktéra wyznacza nastepujace wielkoSci:

G - ciezar §lizgu w ruchu (wraz z zatogg) daN.

S - powierzchnie zagla w metrach kwadratowych.

a - ramie prostujgce w metrach.

H - wysoko$é srodka ozaglowania w metrach nad powierzchnig lodu, (patrz rys.2)

Skojarzenie tych danych z warunkami podanymi w ,a”, ,b”, ,d”, pozwala jednoznacz-
nie wyznaczy¢ ograniczenie predkosci z warunkéw oporowych i z warunkéw réwnowagi
poprzecznej.

Ale o rekordowej predkosci moga decydowadé inne czynniki, nalezgce do najtrudniej-
szych probleméw inzynierskich, ktére muszg rozwigzywac konstruktorzy samochodéw
wyscigowych. Sg to problemy stateczno$ci ruchu, z ktérymi na wodzie nie dajg sobie
rady konstruktorzy szybkich todzi motorowych. Zadziwiajacy fakt przekroczenia na lg-
dzie przez GREENBIRD predkosci 200 km/godz i uzyskanie znacznie gorszego wyniku




na lodzie, sktania do poszukiwania w tarciu opon po podlozu czynnika stabilizujacego
pojazd przy wiekszych predkosciach jazdy.

W tym opracowaniu poza wskazaniem probleméw stabilnosci ruchu nie bedziemy
sie nimi zajmowali. W referatach na poprzednich konferencjach autor wskazal na decy-
dujacy czynnik stabilizujgcy ruch §lizgu jakim jest uklad konstrukcji z przednig ploza
sterujaca. Trzeba poszukiwaé dalszych efektéw tlumigcych w ruchu §lizgu, a jest nim
prawdopodobnie sam zagiel (ttumienie aerodynamiczne), a ktére w przypadku zastoso-
wania aeroplata jest mniejsze.

d) Obranego kursu y wzgledem wiatru rzeczywistego.

Przygotowany do bicia rekordu §lizg w okreslonych warunkach meteorologicznych ma
Scisle okreslone wartosci ky i ky i na kazdym kursie wyznaczajg one dwie predkosci.
Oczywiscie mniejsza warto§é okresla mozliwg do uzyskania predkosé. Zaleznie od wy-
boru kursu te ograniczenia mozna przesungé ku wiekszym predkos$ciom jazdy.

Wykres wspélczynnika ky skladowej ciggu sily aerodynamicznej mozna traktowaé
jako wykres predkosci §lizgu lodowego, jezeli obliczymy warto$é wspélczynnika ky przy
ktorej zegluje §lizg.
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(1)
gdzie p jest gestoscig powietrza.

Ten warunek wynika z przyréwnania sily oporu czolowego pt6z Q do sktadowej na-
pedowej sitly aerodynamicznej Py co opisano w [1] i [2]. Linia ky = const dla wyliczonej z
powyzszego wzoru wartosci ky wskazuje predkosé slizgu przy ograniczeniu spowodowa-
nym istnieniem oporu czotowego pt6z Q. Oczywiscie rekordowe predkosci mozna uzyskaé
tylko wtedy, gdy wiatr jest dostatecznie silny, a opory czotowe pléz sg niewielkie. Wte-
dy warto$¢ wspoélczynnika ky jest rowniez niewielka i niewgtpliwie bedzie mniejsza od
0.5. W takiej sytuacji §lizg osigga maksymalne predkosci na kursach nieco ostrzejszych
niz 90° + k (gdzie k jest stalg slizgu) i jesli przepisy nie przewidujg inaczej nalezatoby
trase dla rekordowego przejazdu ustawi¢ na kursie y wzgledem wiatru rzeczywistego
pomiedzy baksztagiem y = 90° + k a pétwiatrem y = 90°. W przypadku ograniczen wy-
nikajgcych z utraty réwnowagi poprzecznej, uzyskanie predkosci §lizgu Vs wskazanych
przez linie ky = const nie jest mozliwe bowiem wczesniej §lizg sie wywraca.

Predkosé przy ktorej §lizg sie wywraca jest okreslona z warunku ré6wnowagi momen-
tow wzgledem osi obrotu przechodzgcej przez ploze zawietrzng i sterowg. Przyréwnanie
momentu wywracajgcego M,, do najwiekszego momentu prostujgcego G - a pozwala ob-
liczy¢ warto$¢ wspoélczynnika momentu k), przy ktoérej §lizg sie wywraca.

2-G-a

- - - 2
S-p-Vz-H 2)

M

Biegunowy wykres wspétczynnika momentu przewracajgcego k) mozna traktowac jako
wykres ograniczerr dla predkosci §lizgu Vs. Jezeli koniec wektora aktualnej predkosci
slizgu Vs wskazuje linie k), dla warto$ci mniejszej od wyliczonej z podanego wzoru to
slizg zachowuje sie statecznie i moze zeglowac bez obawy wywrotki.

Analizujgc biegunowy wykres wspétczynnika k) stwierdzamy, ze im pelniej wzgle-
dem wiatru rzeczywistego zegluje slizg, tym wiekszg moze osiggngé predkosé wiasng
bez obawy wywrotki. Biegunowe wykresy wspélczynnikéw ky i ky pozwalajg na wszech-
stronng analize wplywu czynnikéw, od ktérych zalezy predkosé §lizgu. Na niektére z
tych czynnikéw moze wplywac jedynie konstruktor w procesie projektowania slizgu, ale
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Skala szybko$ci
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Biegunowy wykres wspotczynnika sity ciagu kn
dla $lizgu o statej k=16° 1 maksymalnej
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Rysunek 3:
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Rysunek 4:



O$ obrotu przy wywrotce ;

Rysunek 5: Charakterystyczne wymiary slizgu lodowego

pozostajg te, ktore nalezy ustali¢. Zostawiajgc na pézniej sprawy refowania i balasto-
wania §lizgu rozwazmy wplyw dwéch czynnikéw, to jest predkosci wiatru rzeczywistego
Vr oraz kursu y wzgledem kierunku wiatru rzeczywistego.

W przypadku, gdy warunek utraty rownowagi nie wplywa na ograniczenie szybkosci,
to chcac uzyskac najwiekszg predkosé Vs nalezy zeglowacd kursami baksztagowymi zbli-
zonymi do pélwiatru. Wynika to z analizy wykreséw na rysunku 6 na ktérym naniesiono
linie ky = const i ky = const. Dla konkretnego slizgu i predkosci wiatru rzeczywistego
Vr = 10 m/s wyliczone ky = 0.5 za$ k) = 10. Warunek stateczno$ci nie interweniuje
bo linie o wskazanych wartosciach nie przecinajg sie. Aby $lizg osiggngt maksymalng
predkosé to winien zeglowac kursem y = 102° wzgledem wiatru rzeczywistego.

Gdy jednak predkosé wiatru rzeczywistego wzro$nie do V; = 14.1 m/s to wartosci ky i
ky zmalejg dwukrotnie i wyniosg ky = 0.251 k) = 5 a linie reprezentujgce wskazane war-
tosci przecinajg sie, co przedstawiono na rys.6. Warunek ré6wnowagi poprzecznej §lizgu
zaczyna interweniowac i chcgc osiggngé maksymalng predkosé Vs, slizg musi zeglowaé
znacznie pelniejszym kursem y wzgledem wiatru rzeczywistego bo wynoszacym az 139°.

WNIOSEK: Aby osiggnaé maksymalng predkosé slizgu przy istnieniu ograniczen ze
strony niewystarczajgcej statecznosci §lizgu nalezy wyliczy¢ wartosci ky i k) i na wspdél-
nym wykresie znalezZé punkt przeciecia sie¢ linii o wskazanych wartosciach. Odcinek
poprowadzony z punktu O do wyznaczonego punktu przeciecia przedstawia maksymal-
ng predkosé jakg jest w stanie Slizg osiggna¢ przy istnieniu ograniczen.

Przyjmijmy ze na tak wyznaczonym kursie osiggnieto rekordowg predkosé. Czy stusz-
nym jest porownywanie tej predkosci z rekordami osiggnietymi w innych warunkach np.
przy innej predkosci wiatru rzeczywistego Vr lub narzuconych kursach wzgledem wia-
tru rzeczywistego y = 90° czy tez 90° + k. Wydaje sie to niestuszne, bowiem znaczgcy
wplyw na rekordowe predkosci ma predkosé wiatru rzeczywistego Vr i kurs y wzgledem
tego wiatru.

Zachodzi tu klasyczny przypadek ustalenia wybranych czynnikéw wej$ciowych i czyn-
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Rysunek 6: Wykres do analizy wptywu ograniczen na predkosé §lizgu



nikow statych na réznych poziomach i skutkiem tego przez poréwnywanie czynnika
wyj$ciowego jakim jest predkosé slizgu Vs nie mozemy wyciggngé wnioskéw o wlasciwo-
Sciach technicznych sprzetu.

Aby méc wyciggnaé wnioski o wlasciwosciach technicznych sprzetu na podstawie
czynnika wynikowego jakim jest predkos¢ §lizgu Vs nalezy ustali¢ czynniki wejSciowe
na tych samych poziomach.

Role bardzo istotnego czynnika peini kurs y wzgledem wiatru rzeczywistego. Ustale-
nie tego czynnika na poziomie y = 90° narzucaloby zegluge kursem pétwiatr przy prébie
szybkosci.

Wptyw pozostalych czynnikéw wejSciowych jest rowniez istotny i postarajmy sie prze-
analizowac ich wplyw na predkosé §lizgu jesli jest ona ograniczona przez warunek sta-
tecznosci. Przeksztalcamy wzoér (2) na wspélczynnik k), do postaci

Vy = V2. G5 . 05§05, 005 05 k,;o.s (3)
po zlogarytmowaniu tego wzoru otrzymujemy
InV, =05-n2+0.5-InG+0.5-Ina-0.5-InS-0.5-Inp—0.5-InH - 0.5 - Inky, 4)

nastepnie rézniczkujemy powyzszy wzor

5G sa 58 5p SH Sky Vi
052210522 _05.2 _05.22 _05.2L 5.2 _21 _ 5
G 0 S P H oy Vr 5)

i przechodzimy do przyrostéw skonczonych

A A A A AH Aky A
05.29 1 05.29 _05.85 _5.20 5. 80 5 Bk AVr_ (6)
G a S P H kM VT

Z powyzszego wzoru wyciggamy nastepujgce wnioski odnosnie zmian predkosci Vs, kto-
ra proporcjonalnie odpowiada zmianom predkosci Vy. Oceniamy wplyw poszczegélnych
czynnik6w na ograniczenie ze strony statecznosci:

Wplyw ciezaru §lizgu G Zwigkszenie ciezaru o 1% powoduje wzrost szybkosci jazdy
0 0.5%. Dlatego dobalastowywujemy rekordowe Slizgi.
NG AG  AVs

V—TZO.S'E— VS (7)

Jednakze wiekszy ciezar G oznacza zwiekszenie oporéw czotowych jazdy Q i przesuwa
ograniczenie predkosci ze wzgledu na konieczno$¢ pokonywania oporéw czotowych ptéz
do mniejszych predkosci jazdy.

Wplyw powierzchni ozaglowania S Wigksza powierzchnia ozaglowania zmniejsza
wartosci ky i ky co oznacza, ze ograniczenie spowodowane niewystarczajgcg stateczno-
Scig przesuwa sie w strone mniejszych predkosci jazdy.

AVE _ _gs5.85 _AVs

Vr S Vs ®)



Ograniczenie wywotane koniecznoscig pokonywania oporéw czolowych ptéz przesuwa
sie w strone wiekszych predkosci jazdy. Jest to analiza uproszczona, bowiem za zmiang
wielkos$ci powierzchni idzie zmiana jej ksztaltu, a wiec zmienia sie biegunowa aerodyna-
miczna czyli zmieniajg postaé biegunowe wykresy predkosci. W analizie zmian wielkosci
powierzchni nalezy uwzgledniaé nie tylko zmiane biegunowej aerodynamicznej lecz réw-
niez zmiane wysokosci srodka ozaglowania H nad powierzchnig lodu.

Wplyw wysokosci srodka ozaglowania Aby przesungé¢ ograniczenie ku wiekszym
predkosciom jazdy nalezy obnizyé¢ polozenie srodka ozaglowania. Obnizenie wysokosci
srodka ozaglowania o 1% skutkuje wzrostem predkosci o 0.5%.

A AH A
Vi _ 5. 0H _AVs (9)
VT H VS

Zmiana wysokosci srodka ozaglowania nie wplywa na kryterium ky wynikajace z ko-
niecznosci pokonywania oporéw ptoz.

Wplyw gestosci powietrza Sposréd czynnikéw decydujgcych o predkosci Vs istotng
role ma gesto$¢ powietrza p przy czym gdy gesto$é powietrza maleje to ograniczenie
wywolane niewystarczajgcg statecznoscig poprzeczng przesuwa sie w strone wiekszych
predkosci jazdy, bowiem §lizg moze zeglowacé przy wiekszej predkosci wiatru rzeczywi-
stego Vr co oznacza wzrost predkosci przy nie zmienionej warto$ci wspétczynnika k.

Zachodzi relacja otrzymana z warunku k) = const dla przyrostu predkosci wiatru
rzeczywistego, przy ktorej §lizg bedzie zeglowal statecznie:

AVT 1Ap _ AVS
VT B 2 P B VS

Oznacza to wzrost rekordowej predkosci o 5%, dla préby przeprowadzanej na wysoko$ci
1000 m nad poziomem morza w poréwnaniu z wynikiem osiggnietym na poziomie mo-
rza. Sg to wartosci znaczgce i przy organizowaniu préb szybkosci winny by¢ brane pod
uwage.

Zmniejszenie gestosci powietrza obniza predkosé z kryterium pokonywania oporéw
ploz, ale przeciez szanse na pobicie rekordu istniejg jedynie przy idealnych warunkach
lodowych.

3 Uwagi koniicowe

Przedstawione rozwazania wykazujg, ze analiza wptywu czynnikéw wejsciowych winna
byé brana pod uwage tak przy planowaniu rekordu jak i przy analizie wynikéw.

Z przedstawionej analizy wpltywu wybranych czynniké6w wynika, ze rekordy predko-
$ci przy ustanawianiu ktorych wprowadzono jakiekolwiek ograniczenia w stosunku do
czynnik6w wejsciowych powinny by¢ inaczej oceniane niz gdy takich ograniczen nie ma.

Naturalng konsekwencjg jest wniosek, ze rekordy predkosci winny by¢ rejestrowane
co najmniej w dwoéch grupach.

A. Rekord predkosci absolutny — Poziomy czynnikéw wejSciowych i statych sg dowol-
ne a osiggniety rezultat nie moze stuzyé jako podstawa do poréwnywania konstrukcji.
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Przyktadem jest rekord predkosci osiggniety przez §lizg CLAREL. Rekordowa pred-
kos$é mogta by¢ osiggnieta jedynie przy bardzo silnym wietrze i na kursie pelny baksztag.
Rekord ten nie jest zastugg konstrukcji lecz warunkéw meteorologicznych.

Kolejny przyklad to znaczgce podwyzszenie krajowego rekordu predkosci na slizgu
DN do 97.3 km/godz. Jest to niewgtpliwie skutek ustalenia znaczgcych czynnikéw wej-
sciowych na innych poziomach niz w poprzednich prébach bicia rekordu.

B. Rekord predkosci kwalifikowany — Poziomy dla znaczgcych czynnikéw wejs$cio-
wych i stalych sg doktadnie ustalone.

Np. przy rekordzie kwalifikowanym proponuje sie:

a. dla kursu wzgledem wiatru rzeczywistego ustali¢ wartosé 90°. Slizg wiec zegluje
potwiatrem,;

b. dla wiatru rzeczywistego Vr ograniczy¢ jego predkos$é do Vr < 12 m/s;

c. okreslié¢ maksymalng dopuszczalng wysoko$é akwenu nad poziomem morza do 300 m
lub podaé sposéb redukcji osiggnietego rezultatu do warunkéw na poziomie morza;

d. narzucié ograniczenia na sposéb dobalastowania §lizgu.

Po wprowadzeniu takich zasad okaze sie, ze znane rekordy predkosci nalezy przewar-
tosciowac i ocenia¢ w zupelnie innym $wietle. Por6wnywanie rekordéw kwalifikowanych
stanowié¢ moze podstawe do oceny sprzetu.
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Streszczenie

Predkosé slizgu lodowego jest czynnikiem wynikowym dla obiektu badan, kté-
rym w metodzie systemowej jest §lizg lodowy. Czynnik wynikowy jest zalezny
od czynnikéw wejsciowych, takich jak predkosé wiatru i kurs wzgledem wiatru
rzeczywistego, od czynnikéw stalych oraz od czynnikéw zaklécajgcych.
Wykazano, ze poréwnywanie rekordowych predkosci ma sens jedynie wtedy, gdy
dla réznych préb ustalono czynniki wejsciowe na tych samych poziomach. Regu-
laminy przeprowadzania préb predkosci w réznych krajach ustalajg te czynniki
na réznych poziomach, badz nie okreslajg tych czynnikéw. Stad wynika ko-
niecznos$¢ przewartosciowania osiggnietych rekordéw predkosci oraz podania
sposobu ich przeliczania badz redukcji.

Wykazano, ze dla §lizgu lodowego znaczgcym czynnikiem jest gestos$¢ powietrza,
a wiec wysokosé akwenu nad poziomem morza, na ktérym przeprowadza sie
préby rekordéw predkosci. Przeprowadzenie préby na wysokosci 1000 m nad
poziomem morza oznacza 5% wzrostu rekordowej predkosci w poréwnaniu do
proby przeprowadzonej na poziomie morza.

Przedstawione aspekty techniczne wykazujg jak precyzyjne powinny by¢ regu-
laminy przeprowadzania prob predkosci w zakresie okres§lania poziomu czyn-
nikéw niezaleznych. Dotychczasowe regulaminy w tym zakresie sg bardzo nie-
doskonate tak dla slizgéw lodowych jak i todzi zaglowych, gdyz nie precyzuje
sie najwazniejszych czynnikéw, zwracajac uwage na drugorzedne. Przyktadem
sg World Sailing Speed Record Rules 1990, gdzie zasadniczg uwage zwraca sie
na doktadno$ci pomiaru diugosci trasy i czasu przebycia jachtu, a tylko jeden z
czynnikéw i to staly ustala sie na okreslonym poziomie. Czynnik ten to wpltyw
falowania.
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