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Глава 6

Подвижные тандемы

§ 6.1. Замкнутая траектория

Рассмотрим судно с более сложным движителем, позволяющим развивать свободный вектор тяги. На рисунке 6.1 изображены две одинаковые лодки, идущие против ветра симметрично относительно оси ОУ. Здесь угол 

[image: image1.wmf]в

α

 равен  –90°, а  есть угол между курсом каждой из лодок и осью ОУ. Если их объединить в одну общую систему, то получим судно, способное плыть строго против ветра без галсов. Данная система может иметь один корпус и один или несколько подвижных килей, к каждому из которых прикреплён свой парус. В дальнейшем каждый киль со своим парусом будем называть сокращенно тандемом, или подвижным (движущимся) элементом.

Подвижные кили должны иметь минимальное лобовое гидродинамическое сопротивление. Они изготавливаются без свинцового противовеса; на одной лодке их может быть один, два, три, четыре и более. Кили одного движителя следует всегда ориентировать симметрично, под одинаковым углом к продольной оси лодки, а их паруса – под углом, обеспечивающим максимальную скорость. Паруса ориентируются симметрично только в случаях, когда линия действия истинного ветра совпадает с продольной осью судна, то есть когда задача симметричная.

Такая лодка с двумя тандемами показана на рисунке 6.2а. С целью упрощения задачи размеры и конфигурации всех подвижных килей принимаем одинаковыми. Аналогичным образом размеры и конфигурации всех парусов тоже принимаем равными друг другу. Каждый тандем может перемещаться вдоль направляющих по замкнутой траектории, образованной двумя роликами «р» и линиями «н». Симметричность и равномерность движения обеспечивается тросом «т», к которому закреплены движущиеся элементы – киль и парус. На рисунке трос совмещён с направляющей. Трос «перекинут» через ролики «р» и вместе с тандемами имеет возможность перемещаться в направлении стрелок по замкнутой траектории.

Каждый раз в процессе «обхода» роликов «р» на киле и парусе следует соответствующим образом менять угол их наклона к продольной оси лодки. На этой стадии подвижный элемент будет находиться в пассивном состоянии. Он не будет создавать тягу. Парус и киль, в процессе смены ориентации, должны иметь минимальное аэро- и гидродинамическое сопротивление.

Вся эта система из подвижных и неподвижных элементов образует движитель судна. Несколько подробнее о пассивном состоянии паруса и киля, а также о способах автоматического изменения их углов атаки будет сказано в главе 12.

При необходимости уменьшения размера «м» следует сократить ширину килей и парусов, одновременно увеличив их количество. Например, на рисунке 6.2б показан полученный таким образом 4-х килевой движитель. Подвижные элементы целесообразно делать лёгкими.

Теоретические траектории движения килей и корпуса судна для случая с двумя подвижными элементами показаны на рисунке 6.3а. Здесь предполагается, что радиус роликов «р» равен нулю. Каждый тандем движется по зигзагообразному маршруту, а корпус лодки – по прямой. Скорость судна обозначена Vc, а скорость килей – Vк1 и Vк2. В действительности траектории будут иметь несколько более сложные конфигурации, что показано на рисунке 6.3б. Это обусловлено тем, что направляющие подвижных элементов смещены относительно друг друга на величину диаметра роликов «р». В процессе «обхода» роликов у первого тандема на правом колесе линейная скорость от вращения направлена против хода лодки, а у второго на левом колесе – по ходу. Поэтому в системе неподвижных координат ОХУ траектория на правом шарнире сплющивается, а на левом, наоборот, растягивается.

Углы наклона траекторий килей к осям координат приведены на рисунке 6.3а. При движении в сторону положительного направления оси ОХ угол с нею составляет 
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, а в сторону её отрицательного направления – 
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В обоих случаях угол с осью ОУ составляет  (90° – 
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Ввиду особенностей конфигурации движителя каркас лодки получается развитым вширь. На одном судне можно разместить два таких движителя: один в носовой части, другой – в кормовой. Подобное решение показано на рисунке 6.4а. Корпус лодки состоит из двух плавучих частей, помеченных буквой «к» и соединённых друг с другом направляющими подвижных элементов. При необходимости возможны и другие соединительные элементы, повышающие прочность и жёсткость каркаса. В целом по форме судно похоже на катамаран. Разумеется, что с водой контактируют только плавучие части «к» и кили, а направляющие подвижных элементов и соединительные звенья каркаса находятся в воздухе, в надводном пространстве (рис. 6.4б). Здесь и далее кили и паруса будут изображаться схематично.

С целью исключения бокового дрейфа и повышения устойчивости корпуса судна к вращению элементы «к» следует снабдить неподвижными килями. Вращающий момент может появиться в случае несимметричного приложения сил от тандемов к корпусу лодки.

Невольно получив форму катамарана, мы проиграли в габаритах, однако известно, что это обеспечивает выигрыш в плане силы тяги. Под действием ветра обычная килевая лодка (рис. 6.5) даёт крен, от чего снижается рабочая высота паруса hп, а значит, и её эффективная площадь. Кроме того, от крена уменьшается величина самого вектора тяги, которая является функцией от горизонтальной составляющей (Fв.гор) вектора силы Fв. Чем больше крен, тем меньше величина Fв.гор. На катамаране крен может быть небольшим, поэтому и этих потерь будет меньше.

При необходимости движителей может быть более двух. В пространстве между элементами «к» можно разместить дополнительные движители. При этом следует учитывать отрицательный фактор взаимного затенения парусов в части силы ветра. Тросы разных направляющих могут иметь противоположные вращения.

Имеются определённые конструктивные трудности на участках, отмеченных на рисунке 6.4а буквой «п». Здесь траектории движения подвижных элементов пересекаются с корпусом судна. Однако эти трудности вполне преодолимы, если, например, киль на этих участках пути вытаскивать из воды. При относительно большом количестве подвижных элементов этот процесс не будет энергоёмким ввиду малых размеров килей. Известен тип парусных лодок, в которых киль крепится к корпусу при помощи шарнира с возможностью вращаться. При столкновении с подводным препятствием киль этих лодок путём вращения в вертикальной плоскости вокруг шарнира, приподнимаясь, преодолевает его, а затем под действием собственного веса опять опускается вниз в воду. Так как этот процесс здесь будет иметь многократно повторяющийся характер, то можно продумать механизм использования энергии опускающегося киля для последующего его подъёма.

§ 6.2. Возвратно-поступательное движение

Возможны другие варианты реализации изложенной идеи ветряного движителя. Например, если движение по замкнутой траектории заменить на возвратно-поступательное движение по прямой линии (рис. 6.6, 6.7). К преимуществам этого варианта можно отнести отсутствие процесса «обхода» роликов «р». В этом случае для каждого киля ориентируется свой угол 
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, независимо от других. Недостатком можно считать то, что каждый раз в процессе перехода на обратный ход будет теряться кинетическая энергия движения массы тандема. Чтобы снизить эти потери, следует торцевые участки направляющих снабдить пружинными системами «п». Каждый раз в процессе «наездов» тандемов на пружинные системы они должны обеспечивать изменение направления вектора mV движущихся элементов на 180°.

§ 6.3. Методика расчёта

Параллельно с разработкой методики расчёта разберёмся в некоторых узлах и в вопросах формирования сил трения в механизмах движителя. Расчёты будем вести только для активных состояний подвижных элементов.

Принципиальные схемы вариантов соединения тандема с направляющими корпуса судна показаны на рисунках 6.6б и 6.7а. Соединения представляют собой системы подвижных шарниров, допускающих движение тандема вдоль направляющих корпуса. Шарниры «ш», работающие в вертикальных плоскостях (их на каждом рисунке изображено по 4 штуки; они нарисованы без отливок), должны воспринимать только вертикальные усилия, параллельные вертикальной оси лодки. Шарниры, работающие в горизонтальной плоскости (на рис. 6.6б изображены 2 штуки, а на рис. 6.7а – 1 шт.; они нарисованы с отливками), должны воспринимать только горизонтальные усилия, параллельные продольной оси лодки.

Соединения обеспечивают передачу на корпус крутящего момента Мi в виде пары сил Fmi и компоненты силы тяги Fтi:
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На рисунке 6.7б изображена схема распределения основных сил и реакций, действующих в узлах контакта тандема i с корпусом парусника. Здесь Fвi есть сила от паруса, Rдi – реакция воды на дрейф (приложена к килю), а Rкi – гидродинамическая реакция воды (вызвана движением киля вперёд и приложена к ней). В процессе движения тандемов образуются силы трения Fтрi в механизмах.
Вектор силы Fтi равен векторной сумме сил Fвi, Rдi, Fтрi и Rкi и направлен перпендикулярно к направляющей и параллельно к продольной оси судна. Такое направление силы Fтi обусловлено тем, что ось «о» контактирует с направляющей лодки посредством подвижного шарнира «ш», а направляющие ориентированы строго перпендикулярно к продольной оси судна. Все силовые факторы передаются с подвижного элемента на корпус лодки через шарниры «ш», которые могут быть выполнены в виде колёсиков. Момент Мi будет приводить к некоторому крену лодки, а из сил Fтi будет формироваться свободный вектор тяги Fт.
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     Сравним механизмы устойчивости на воде движущегося элемента и обычного судна. На рисунке 6.8а показано, как опрокидывающий момент Моп традиционной лодки уравновешивается восстанавливающим моментом Мвос, возникающим в процессе крена. В многокилевой лодке (рис. 6.8б) опрокидывающий момент Моп тоже уравновешивается восстанавливающим моментом Мвос. На тандеме этот момент создаётся силами Rmi в процессе работы шарниров, расположенных в вертикальной плоскости. Корпус многокилевой лодки условно не показан.

Шарниры (колёсики) будут приводить к определённым потерям мощности. Поэтому можно говорить о минимальной силе ветра, при которой начинает работать механизм ветряного движителя. А если сила ветра будет меньше этой пороговой величины, то судно может плыть только по принципам обычного традиционного парусника. Как вариант, площадь парусов Sп можно представить в виде суммы двух величин:
Sп = So + 
[image: image14.wmf],

ΔS

п

                                                                        (6.3)
где So есть рабочая площадь паруса, создающая силу тяги; 
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 – та дополнительная площадь паруса, которая необходима для преодоления сил трения; величина её зависит от вектора
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Распределение силовых факторов парусника, снабжённого движителем с двумя подвижными элементами, показано на рисунке 6.9. Все движущиеся элементы и корпус 
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лодки находятся в состоянии равномерного прямолинейного движения. Силы рассматриваются в инерциальной системе ОХУ, с которой жёстко скреплены две дополнительные системы – О1Х1У1 и О2Х2У2. Первый тандем движется в положительном направлении оси О1Х1, а второй – оси О2Х2. Обе дополнительные системы скреплены таким образом, что каждый из подвижных элементов в рассматриваемый момент времени движется по траектории, которая составляет углы с осями ОХ и ОУ, в соответствии с рисунком 6.3а. Угол ветра 
[image: image21.wmf]в

a

 = –90°.

Вначале условно каждый тандем рассмотрим как самостоятельную лодку с традиционным парусом, но со своей спецификой работы. А затем мы их объединим в одну единую систему. В отличие от обычного парусника, рассмотренного в главе 4, здесь к каждому из них приложены две дополнительные силы: от корпуса судна – Rтi и от трения – Fтрi.

Движение вперёд корпуса лодки обеспечивается за счёт суммы сил тяги Fт1 и Fт2, развиваемых движущимися элементами:

Fт = Rт = Fт1 + Fт2 = КсVс2.                       (6.4)

Обратные реакции Rт1 и Rт2 от каждой из сил Fт1 и Fт2 воздействуют на соответствующий тандем, поэтому:


Fт1 = Rт1,
Fт2 = Rт2.                                     (6.5)
В общем случае силы Fт1 и Fт2 не равны друг другу.

Силы трения представляют собой в качественном отношении силы трения качения. С учётом обоих вариантов движителя эти силы будут возникать на следующих колёсиках:

а) воспринимающих силы Fmi от момента Мi;

б) передающих силу Fтi;

в) тех, через которые перекинут трос.

Суммарная сила трения по лодке (Fтр) равна сумме сил трения (Fтрi) всех тандемов:

Fтр = 
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На каждом тандеме силу трения (Fтрi) можно вычислить по формуле
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                      (6.7)
здесь Fн есть сила натяжения троса (она назначается из конструктивных соображений); Кк1, Кк2 и Кк3 – коэффициенты трения качения (соответственно на каждом из 3-х вышеперечисленных участков); r1к, r2к и r3к – радиусы колёсиков на тех же участках. Сила Fmi определится из (6.2); Fтi находится в процессе решения всей задачи (см. далее).
Для движителя по рисунку 6.6 последний член в формуле (6.7) будет равен нулю – ввиду отсутствия троса.
Силы трения на роликах, через которые перекинут трос, рассмотрим отдельно. Коэффициент Ктi характеризует степень «участия» i-го тандема в процессе преодоления сил трения роликов с тросом. Принят следующий физический смысл «участия»: чем большую силу Fтi развивает i-й тандем, тем больше сил трения придётся ему преодолеть.

В первом приближении можно считать, что все движущиеся элементы равносильно тащат трос. Тогда этот коэффициент найдём по формуле

Ктi = 1/n,                                                   (6.8)

где n равно количеству тандемов.
Во втором приближении уже можно уточнить значения коэффициентов по формуле

Ктi = Fтi, j-1 / Fт, j-1,                                        (6.9)

здесь Fтi, j-1 и Fт, j-1 есть соответственно сила тяги от i-го тандема и суммарная сила тяги движителя на предыдущем этапе приближения j-1. При необходимости процесс уточнения величин коэффициентов Ктi можно повторять неоднократно.

Если все ролики «р» одинаковые, то будет справедливой следующая запись
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На рисунке 6.7б размеры «а» и «z» изображены не в масштабе. Думается, что размер «а» будет в несколько раз превосходить размер «z». Это означает, что и сила Fmi будет в несколько раз превышать силу Fвi. Одновременно следует ожидать, что сила Fтi и назначаемая сила Fн будут существенно меньше силы Fвi. Из сказанного следует, что в (6.7) основной компонентой силы Fтрi является первый член, а величины второго и третьего членов будут значительно меньше.

Запишем уравнения равновесия каждого тандема в своей системе отсчёта. На рисунке 6.9 углы всех сил изображены в общей системе отсчёта ОХУ. Для перехода от этих углов к углам в системах О1Х1У1 и О2Х2У2 воспользуемся формулой (В.1) таблицы 3.1. Для первой дополнительной системы связующий угол 
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 равен 
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, а для второй – 
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. В рамках каждой из систем О1Х1У1 и О2Х2У2 можно будет записать по 2 уравнения равновесия. Перечислим их.

Сумма проекций всех сил на ось О1Х1, действующих на подвижный элемент 1, равна нулю:
Fв1•cos(фв1 –
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(6.11)
Сумма проекций всех сил на ось О1У1, действующих на подвижный элемент 1, равна нулю:
Fв1•sin(фв1 –
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(6.12)
Сумма проекций всех сил на ось О2Х2, действующих на подвижный элемент 2, равна нулю:
Fв2•cos(фв2 –
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(6.13)
Сумма проекций всех сил на ось О2У2, действующих на подвижный элемент 2, равна нулю:
Fв2•sin(фв2 –
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(6.14)
С целью упрощения уравнений (6.11)–(6.14) примем во внимание, что:

cos(рк1 –
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рт1 = рт2 = –90°
фтр1 = 180°; фтр2 = 0°
рд1 –
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 = rд1 = –К4 ∙ 90°
рд2 –
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 = rд2 = –К4 ∙ 90°.
Реакции дрейфа Rд1 и Rд2 появляются в качестве обратных реакций от воздействия соответственно сил Fв1 и Fв2. Поэтому углы rд1 и rд2, будучи равными 90°, имеют знаки, противоположные знакам синусов соответствующих им углов fв1 и fв2. Сказанное отражено в двух последних выражениях (6.15).
Подставив значения параметров по (6.15) в уравнения (6.11)–(6.14) с учётом (6.1), получим:

Fв1•cos(фв1 –
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 – Rк1 = 0,          (6.16)
Fв1•sin(фв1 –
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–Fв2•cos(фв2 +
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–Fв2•sin(фв2 +
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Если просуммировать левые и правые части уравнений (6.16) и (6.18) и выполнить некоторые преобразования, то получим

Fв1•cos(фв1 –
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(6.20)
Разберёмся в параметрах, входящих в уравнения (6.16)–(6.20):

Fв1, Fв2, фв1 и фв2 являются функциями от Vc, их можно рассчитать по методике главы 4;

Rт есть аэрогидродинамическое сопротивление судна, с учётом (6.4) вычисляется по формуле

Rт = КсVc2                                             (6.21)
или

Rт1 + Rт2 = КсVc2 ;                                   (6.22)
Fтр, Fтр1 и Fтр2 есть функции от Vc, их можно рассчитать по формулам (6.2), (6.6)–(6.10);

Rк1 и Rк2 являются реакциями среды в виде гидродинамического сопротивления подвижных килей и зависят от их скоростей.

Выше было сказано, что у лодок по параграфу 6.1 скорости килей равны друг другу. Их конструкции и коэффициенты гидродинамического сопротивления Кк одинаковы. Обозначим скорость килей Vк и запишем её зависимость от скорости лодки:

Vк = Vк1 = Vк2 = Vc / sin
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m

.                              (6.23)

С учётом сказанного можем записать формулу

Rк = Rк1 = Rк2 = (КкVc2) / sin2
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.                  (6.24)

Для параметров Rт1, Rт2, Rд1 и Rд2 нет готовых расчётных формул. Их значения можно найти путём решения самой задачи.

В результате приходим к выводу о необходимости решения системы из 10-ти уравнений: (6.2) – для Fм1; (6.2) – для Fм2; (6.7) – для Fтр1; (6.7) – для Fтр2; (6.16)–(6.19), (6.22) и (6.24) – с 10-ю неизвестными Vс, Fм1, Fм2, Rт1, Rт2, Fтр1, Fтр2, Rд1, Rд2 и Rк.

Однако если допустить приближённый вариант расчёта сил трения, то альтернативным станет более упрощённый вариант. Он состоит из 6-ти этапов:

1. Первоначально, допуская отсутствие трения, задаём значение 
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, решаем уравнение (6.20) и находим единственное неизвестное 
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2. Подставляем полученное значение Vc в уравнения (6.16)–(6.19) и последовательно из каждого находим единственные неизвестные: Rт1, Rд1, Rт2 и Rд2. В результате получается решение задачи для случая, когда трение отсутствует.

3. Теперь следует учесть влияние трения. Для этого, с учётом полученных результатов расчёта (пункты 1 и 2), определяем величины сил трения Fтр1, Fтр2 по формулам (6.2) и (6.7).
4. По второму разу, но уже с учётом полученных величин сил трения, решаем уравнение (6.20) и находим единственное неизвестное Vc.

5. Также по второму разу, но уже с учётом имеющихся величин Fтр1, Fтр2 и вновь полученного значения Vc, решаем уравнения (6.16)–(6.19) и последовательно находим единственные неизвестные: Rт1, Rд1, Rт2 и Rд2.

6. Повторно определяем величины сил трения Fтр1, Fтр2 по формулам (6.2) и (6.7). Если расхождения значений этих сил от полученных значений из пункта 3 оказываются несущественными, то на этом можно завершить расчёты. А если нет, то необходимо продолжить их по третьему кругу, и т.д. Обычно уже на втором-третьем циклах расчётов получаются удовлетворительные результаты.
После получения окончательных данных расчёта можно мысленно отбросить движущиеся элементы, оставив вместо них силовые факторы, которые действуют на корпус лодки. Их будет не так много – всего четыре: Fт1, Fт2, Fтр1 и Fтр2. Они изображены на рисунке 6.10а. Здесь силовые факторы рассматриваются в подвижной системе ОсХсУс, жёстко скреплённой с лодкой, причём точка Ос совмещена с центром масс судна. Рассматривается общий случай, когда Fт1 
[image: image76.wmf]¹

 Fт2, а Fтр1 
[image: image77.wmf]¹

 Fтр2. Результирующие этих факторов изображены на рисунке 6.10б. На корпус судна действуют сила тяги Fт, крутящий момент М и сила дрейфа Fрх. Последние два фактора, вследствие перемещений тандемов, имеют знакопеременный характер. Их отрицательное влияние будет сведено на нет при наличии на плавучих элементах «к» неподвижных килей достаточных размеров.
Используя изложенную методику расчёта, можно найти максимальную скорость судна Vс путём варьирования углов ориентаций килей и парусов. На рисунке 6.9 изображён частный случай, когда угол ветра 
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 = –90°; первый тандем расположен справа, а второй – слева. Однако полученная методика справедлива для любых значений угла 
[image: image79.wmf]в
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 и взаимных расположений тандемов.

Таким образом, мы получили методику расчёта скорости и других динамических параметров лодки по параграфу 6.1 для активного состояния подвижных элементов на стадии равномерного прямолинейного движения. Если судно имеет не два тандема, а один, три или четыре и более подвижных элементов, то в изложенную методику вносятся небольшие изменения. Рассмотрим эти варианты.

1. Судно оснащено одним подвижным элементом. В изложенной методике исключаются параметры с индексом 2, которые приравниваются нулю. Одновременно исключаются соответствующие им уравнения. Остаётся 5 неизвестных – Vс, Fм1, Fтр1, Rд1, Rк и 5 уравнений – (6.2), (6.7), (6.16), (6.17), (6.24). Причём Rт1 = Rт, а уравнения (6.16) и (6.20) становятся идентичными. Далее задача решается по основному или упрощённому варианту.

2. Судно имеет три и более подвижных элементов. Напомним, изначально принято, что все подвижные кили и паруса имеют соответственно одинаковые конфигурации и размеры. Здесь может быть два случая.

Первый: когда количество тандемов чётное и равно n. Задача решается по методике лодки с двумя тандемами с умножением всех членов уравнений, имеющих индексы 1 и 2, на число, равное 0,5n. Например, уравнения (6.16) и (6.20) примут вид:

0,5nFв1•сos(фв1 –
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) – 0,5nRт1•sin
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– 0,5nRк1 = 0,
(6.25)
0,5nFв1•cos(фв1 –
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) – 0,5nFв2•cos(фв2 +
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 – 0,5nRк1 – 0,5nRк2 = 0.
(6.26)

Второй: когда количество тандемов нечётное и равно n + 1, где n есть чётное число. Задача также решается по методике двухкилевой лодки с умножением всех членов уравнений, имеющих индекс 1 на число, равное 0,5n, а члены с индексом 2 умножаются на (0,5n + 1). Затем следует рассмотреть случай, когда тандемы движутся в обратном направлении. Для этого члены уравнений с индексом 1 умножаются уже на (0,5n + 1), а с индексом 2 – на 0,5n.
В качестве апробации предложенных движителей и полученной методики были выполнены расчёты по упрощённой методике. Рассматривалось судно с двумя тандемами и со стандартной конфигурацией исходных параметров. Лодка имеет два подвижных киля и два паруса площадью по 5 м2 каждый. Коэффициент Кк = 0,09; а Кс = 0,86. Для сравнения используется обычная лодка (ОЛ) стандартной конфигурации, где Кс = 0,95. Скорость ветра принималась равной 10 м/сек, а значения угла 
[image: image87.wmf]в
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 равными –90°, –68°, –45°, –23°, 0°, 22°, 45°, 67° и 90°. Коэффициент трения качения Кк для всех шарниров принимался равным 0,004 м; размер z = 1 м; радиус колёс (шарниров «ш») r = 0,25 м; сила Fн = 30 кг.

Основной задачей расчётов являлось нахождение углов (90 – 
[image: image88.wmf]i
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) и 
[image: image89.wmf],

δ

 

,

δ

2

1

 обеспечивающих максимальную скорость судну, движущемуся вдоль оси ОУ.

Результаты расчётов для лодки с движителем по рисунку 6.2а приведены в таблице 6.1. В графе 2 указаны величины углов 
[image: image90.wmf]в
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, при которых проведены расчёты по данному порядковому номеру. В графе 3 перечислены основные контролируемые параметры, а в 4-й – единицы их измерений. Результаты расчётов, по которым трение не учитывалось и принималось равным нулю, даются в графе 5, а в 6-й – приведены результаты с учётом трения. В графе 7 для сравнения даны соответствующие результаты по обычной, традиционной килевой лодке. Трение учитывалось по вышеизложенной методике. Как правило, в первом приближении получались удовлетворительные результаты.

Обычный парусник без лавирования не может плыть при 
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 равном 
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. Поэтому в строках Vс графы ОЛ (7) скорость обычной лодки подбиралась в предположении, что судно плывёт галсами по курсу, который обеспечивает максимальную скорость в направлении оси ОУ. При этом использовалась формула

Vc = макс[V(
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)•sin
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],                              (6.27)
здесь Vc – максимальная проекция на ось ОУ от скоростей лодок, движущихся по курсам 
[image: image96.wmf]сi
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. Графически схема отбора скорости ОЛ по формуле (6.27) изображена на рисунке 6.11.
В строках «%» даются в процентах величины превышения или занижения скорости лодки с тандемами при её сравнении с обычной (ОЛ).

В строках «(90° – 
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), 
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» в графах 5 и 6 приведены величины (90° – 
[image: image99.wmf]1
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), при которых двухкилевым судном достигается максимальная скорость. В тех же строках в графе 7 даются углы 
[image: image100.wmf]с
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, обеспечивающие обычному судну максимальную скорость Vс в направлении оси ОУ. Эти углы получены при поиске максимума по формуле (6.27).

В строках «
[image: image101.wmf]2
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» приведены значения углов установки парусов лодки с тандемами в системах О1Х1У1 и О2Х2У2, позволяющих развивать максимальную скорость при данном направлении ветра. В графе 7 по тем же строкам даются углы установки парусов для ОЛ.

Силы, стремящиеся вызвать дрейф тандемов и судна ОЛ, даются в строках Fд1, Fд2, а силы, развиваемые на парусах, – в строках Fв1, Fв2. Индексы 1 и 2 у отмеченных параметров указывают на номер тандема, к которому они относятся.

В строке Fтр приведены значения полученных расчетным путём сил трения.

При анализе результатов расчётов программа «забраковывала» варианты, в которых хотя бы один из параметров Rт1, Rт2, Rд1, Rд2, Fтр1 и Fтр2 оказывался меньше нуля.
Данные таблицы убедительно показывают превосходство скоростных качеств новой лодки по сравнению с обычной в случаях, когда угол ветра равен –90° и +90°. Превышение скорости составляет более 40% при движении против ветра и более 24% – по ветру. В этих случаях задача является симметричной и движитель с подвижными килями демонстрирует свои преимущества.

Попробуем ответить на очевидный вопрос: чем объяснить этот положительный результат? Ответ заключается в двух положительных факторах. Первый – ввиду особенностей конструкции тандемы имеют меньший коэффициент аэрогидродинамического сопротивления по сравнению с ОЛ, который позволяет им плыть значительно быстрее обычной лодки. При этом основная масса – корпус судна с относительно значительным коэффициентом сопротивления – перемещается к цели по самой короткой траектории, то есть по прямой. У обычного судна корпус вместе с парусами вынужден проходить длинный путь с галсами, что естественным образом отражается на результатах скорости.

Первый фактор по результатам расчётов выглядит следующим образом. Для ОЛ в случае, когда 
[image: image102.wmf]в
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 = -90°, наилучшим вариантом по формуле (6.27) оказался угол 
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= 46°, при котором скорость лодки составила 5,6м/сек. На новой технике при учёте трения скорость тандемов равна 11м/сек, что почти в 2 раза больше скорости ОЛ. В случае, когда 
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 = 90°, для обычной лодки 
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= 62°, Vc = 5,48м/сек, а у предлагаемого парусника скорость тандемов составила 11,1 м/сек. Здесь тоже имеет место увеличение скорости в два раза.

Первый положительный фактор создаёт условия для появления второго положительного фактора: так как у тандемов скорость выше, чем у ОЛ, то и скорость вымпельного ветра на парусах этих подвижных элементов тоже оказывается выше. А сила Fв, развиваемая парусами, пропорциональна квадрату вымпельной скорости. Поэтому соответственно увеличивается сила тяги движителя.

Изложенное демонстрирует наложение двух положительных факторов. Причём наложение не на основе суперпозиции, а на основе взаимного усиления. Одновременно увеличивается роль килей, работу которых можно сравнить с работой клиньев, выпирающих корпус судна вперёд. Максимальная реакция дрейфа на одном подвижном киле равна 112,5 кгс, а на киле ОЛ – 132,2 кгс. Иначе говоря, по этому параметру нагрузка на каждый из подвижных килей меньше, чем у обычной лодки.
В случаях, когда задача не симметричная, то есть угол ветра составляет -68° и -45°, оказывается, что у ОЛ скорость выше. Если же
–23°≤ 
[image: image106.wmf]в

a

≤ 45°, то у лодки с тандемами лучшие результаты можно получить при (90° – 
[image: image107.wmf]1

m

) = 0°. То есть на этих курсах двухкилевому судну лучше плыть способом обычной лодки с неподвижными тандемами. При этом отметим, что расчёты велись с учётом работы обоих неподвижных килей. Поэтому коэффициент общего аэрогидродинамического сопротивления равен 0,86 + 2 × 0,09 = 1,04. Он больше, чем соответствующий коэффициент у ОЛ (Кс = 0,95). Следовательно, при курсах  –68° ≤ 
[image: image108.wmf]в

a

≤ 45° выгоднее, с целью снижения величины коэффициента Кс, один из килей вытаскивать из воды, если, конечно, это возможно.

Кроме того, проведены аналогичные расчёты при других скоростях ветра. В таблицах 6.2 и 6.3 приведены результаты этих расчётов при значениях Vв, равных соответственно 15 и 5 м/сек, для случаев, когда 
[image: image109.wmf]в
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 = –90°, –68°, 67° и 90°. Как видно из таблиц 6.1, 6.2 и 6.3, изменение скорости ветра существенно не влияет на величины углов «развала» килей (90° – 
[image: image110.wmf]1

m

) и ориентации парусов, при которых достигается максимальная скорость двухкилевой лодки.

В таблице 6.4 даются результаты расчётов максимальных скоростей судна с тандемами при варьировании величины (90° – 
[image: image111.wmf]1

m

) в пределах 51°–60°. Рассматриваются 4 варианта направления ветра (графа 1): –90°, –68°, 67° и 90°. В графе 3 приведены значения углов «развала» килей, при которых достигаются максимальные скорости Vс.мах (графа 2). В графах 4–23 даны значения скорости Vс и величины (в %) их отклонений от максимума (графа 2) в зависимости от варьируемого угла (90° – 
[image: image112.wmf]1

m

). По данным строк 1, 2 и 4 видно, что отклонения килей в несколько градусов практически не сказываются на величинах максимальных скоростей. В строке 3 отклонения килей варьируются уже в пределах от 13° до 22°. При этом соответствующие им изменения скорости Vс составляют от 9 до 20%. На основании таблицы 6.4 можно заключить, что небольшие изменения угла «развала» килей мало влияют на максимум величины Vс.

Движитель с возвратно-поступательной траекторией движения тандемов по рисунку 6.6 имеет преимущество, обусловленное возможностью назначать независимые углы 
[image: image113.wmf]i

m

 для тандемов. При углах 
[image: image114.wmf]в

a

 равных –90° и 90° это преимущество не проявляется, так как задача симметричная и углы, исходя из расчётов, получаются одинаковыми. А в остальных случаях такое преимущество даёт положительный эффект.

Результаты расчётов по выявлению максимальной скорости лодки с таким движителем, снабжённым двумя тандемами, приведены в таблице 6.5. В целом схема построения таблицы аналогична таблице 6.1. Скорость ветра равна 10 м/сек. Исходные данные такие же, как и в первом примере. Результаты расчётов при углах 
[image: image115.wmf]в
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 равных –90° и 90° аналогичны данным, полученным выше. Их следует смотреть в таблице 6.1.

Поскольку есть возможность назначать разные углы 
[image: image116.wmf]i

m

, то и скорости тандемов в поперечном направлении лодки (по оси ОсХс) могут быть разными и зависят от того, в какую сторону они движутся. Поэтому возможны три комбинации в плане направлений движения тандемов относительно корпуса судна:

1) они движутся в противоположных направлениях;

2) оба тандема движутся в положительном направлении оси ОсХс;

3) оба тандема движутся в отрицательном направлении оси ОсХс.

Расчёты велись для двух последних комбинаций. В графах 5 и 7 приведены результаты для варианта 2, а в графах 6 и 8 – для комбинации 3. В каждой комбинации подразумевается, что оба тандема движутся в одном направлении с одинаковыми углами килей и парусов и подвергаются воздействию одинаковых сил. Приведённые данные по параметрам Fдi, Fвi и Fтрi соответствуют одному из тандемов. Данные графы 9 представляют собой полусумму соответствующих величин граф 5 и 6, а данные графы 10 – полусумму величин граф 7 и 8. С некоторым приближением величины, представленные в графах 9 и 10, можно оценивать как результат расчёта скорости по комбинации 1. Проценты превышения или занижения средних скоростей рассчитывались по методике таблицы 6.1.

По результатам расчётов движитель с возвратно-поступательным характером движения тандемов при всех рассмотренных направлениях угла 
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 оказался лучше, чем движитель с замкнутой траекторией движения. При углах ветра, равных –90°, –68°, 45°, 67° и 90°, скорость судна с таким движителем выше скорости обычной лодки. Для этих случаев значение угла (90° – 
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) по абсолютной величине принималось не менее 5°. Данное условие обеспечивает движение тандема относительно корпуса лодки в поперечном направлении.

При остальных направлениях ветра выгоднее плыть методом традиционного судна.

§ 6.4. Геометрия векторов

В движителях лодок, рассмотренных в настоящей главе, присутствует тот «третий элемент», о недостаче которого говорилось в параграфе 4.2. Эффект этого элемента достигнут путём использования подвижных килей. Несмотря на многообразие вариантов предложенных движителей в этой и последующих главах, принцип действия «третьего элемента» сводится к силовому воздействию на корпус судна подвижным тандемом. Он приводится в движение и работает по принципу традиционного парусника. Подвижный элемент воздействует на корпус лодки примерно под тем углом, на величину которого требовалось по задаче параграфа 4.2 дополнительно развернуть силу, развиваемую парусом. В упрощённом варианте данный механизм достаточно наглядно иллюстрируется рисунком 6.12, который можно рассматривать как завершение идеи, предложенной на рисунке 6.1. При этом для исключения дрейфа в направлении оси ОХ корпус судна дополнительно снабжается неподвижным килем.

Таким образом, основными элементами движителя судна со свободным вектором тяги являются: один или несколько подвижных элементов, каждый из которых состоит из киля и паруса, и корпус, снабжённый неподвижным килем. Свободный вектор получается в результате силового воздействия тандемов на корпус парусника, осуществляемого под расчётным углом. Для достижения максимального успеха следует стремиться до минимума снизить аэрогидродинамическое сопротивление подвижных элементов и расчётным путём определить углы ориентации парусов и килей.
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№

    СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек

№ Параметры Единицы

10

п.п. измерения F

тр

=0 ОЛ

1 2 3 4 5 6 7

V

с

м/сек 6.181 5.650 4.03

% проценты 53.4 40.2 -

90-мю1; градусы 57 59 46

1 -90 градусы 14 ; -14 17 ; -17 16

F

д1

; F

д2

кгс 96,1 ; -96,1  75,4 ; -75,4 105.3

F

в1

; F

в2

кгс 84,9; 84,9 68,7 ; 68,7 109.6

F

тр.

кгс - 8 -

V

с

м/сек 5.784 4.959 5.57

% проценты 3.8 -11.0 -

90-мю1; градусы 54 56 57

2 -68 градусы 16 ; -9 17 ; -8 19

F

д1

; F

д2

кгс 112,5; 55,4 95,2; 64,9 122.2

F

в1

; F

в2

кгс 92,9 ; 56,0 85,4 ; 67,1 129.2

F

тр.

кгс - 8,1 -

V

с

м/сек 5.499 5.348 6.90

% проценты -20.3 -22.5 -

90-мю1; градусы 22 2 67

3 -45 градусы 24 ; 8 16 ; 16 22

F

д1

; F

д2

кгс 67,1 ; 32,5 53,0 ; 51,2  132.2

F

в1

; F

в2

кгс 63,5 ; 33,5 59,2 ; 49,9 142.6

F

тр.

кгс - 5,9 -

V

с

м/сек 7.025 7.025 7.74

% проценты -9.2 -9.2 -

90-мю1; градусы 0 0 77

4 -23 градусы 22 ; 22 22 ; 22 25

F

д1

; F

д2

кгс 63,6 ; 63,6 63,6 ; 63,6 128.5

F

в1

; F

в2

кгс 68,6 ; 68,6 68,6 ; 68,6 141.7

F

тр.

кгс - 0 -

V

с

м/сек 7.672 7.672 8.13

% проценты -5.6 -5.6 -

90-мю1; градусы 0 0 89

5 0 градусы 32 ; 32 32 ; 32 32

F

д1

; F

д2

кгс 49; 49 49; 49 100.6

F

в1

; F

в2

кгс 57,8 ; 57,8 57,8 ; 57,8 118.7

F

тр.

кгс - 0 -

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

с

α

в

α

с

α

с

α

с

α

с

α

0 F

тр.




[image: image123.emf]продолжение таблицы 6.1

№

    СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек

№ Параметры Единицы

10

п.п. измерения F

тр

=0 ОЛ

1 2 3 4 5 6 7

V

с

м/сек 7.295 7.295 7.59

% проценты -3.9 -3.9 -

90-мю1; градусы 0 0 90

6 22 градусы 44 ; 44 44 ; 44 44

F

д1

; F

д2

кгс 28,7; 28,7 28,7; 28,7 56,2

F

в1

; F

в2

кгс 39,9 ; 39,9 39,9 ; 39,9 78,2

F

тр.

кгс - 0 -

V

с

м/сек 6.173 6.173 6.39

% проценты -3.4 -3.4 -

90-мю1; градусы 0 0 90

7 45 градусы 67 ; 67 67 ; 67 67

F

д1

; F

д2

кгс 8,4 ; 8,4 8,4 ; 8,4 16,4

F

в1

; F

в2

кгс 21,5 ; 21,5 21,5 ; 21,5 42,0

F

тр.

кгс - 0 -

V

с

м/сек 5.526 5.449 5.24

% проценты 5.4 4.0 -

90-мю1; градусы 38 39 90

8 67 градусы -51 ; 48 -53 ; 50 90

F

д1

; F

д2

кгс 3,6 ; 6,5 3,9 ; 7,6 0,0

F

в1

; F

в2

кгс 5,7 ; 33,8 6 ; 33,7 26,1

F

тр.

кгс - 2,8 -

V

с

м/сек 6.350 6.050 4.84

% проценты 31.1 24.9 -

90-мю1; градусы 59 57 62

9 90 градусы -30 ; 30 -35 ; 35 -90

F

д1

; F

д2

кгс 24,5 ; 24,5 19,4 ; 19,4 0

F

в1

; F

в2

кгс 45,5 ; 45,5 38 ; 38 28.6

F

тр.

кгс - 5,1 -

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

в

α

с

α

с

α

с

α

с

α

0 F

тр.


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№

    СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек

№ Параметры Единицы

15

п.п. измерения F

тр

=0 ОЛ

1 2 3 4 5 6 7

V

с

м/сек 9.280 8.470 6.05

% проценты 53.5 40.1 -

90-мю1; градусы 58 59 46

1 -90 градусы 14 ; -14 15 ; -15 16

F

д1

; F

д2

кгс 220,6; -220,6 208,3 ; -208,3 220,9

F

в1

; F

в2

кгс 195,1 ; 195,1 193,7 ; 193,7 229,8

F

тр.

кгс - 20,5 -

V

с

м/сек 8.675 7.635 8.35

% проценты 3.9 -8.6 -

90-мю1; градусы 54 51 57

2 -68 градусы 16 ; -9 27 ; -9 18

F

д1

; F

д2

кгс 253,2 ; 124,7 139,9 ; 102,4 331,1

F

в1

; F

в2

кгс 209,0 ; 126,1 123,7 ; 106,4 304,7

F

тр.

кгс - 12,3 -

V

с

м/сек 8.288 8.194 7.86

% проценты 5.4 4.2 -

90-мю1; градусы 38 39 90

3 67 градусы -51 ; 48 -52 ; 50 90

F

д1

; F

д2

кгс 8,1 ; 14,5 9,0 ; 16,3 0,0

F

в1

; F

в2

кгс 12,9 ; 76,0 13,5 ; 75,9 58,6

F

тр.

кгс - 5,7 -

V

с

м/сек 9.533 9.100 7.26

% проценты 31.3 25.3 -

90-мю1; градусы 59 58 62

4 90 градусы -30 ; 30 -34 ; 34 -90

F

д1

; F

д2

кгс 55,2 ; -55,2 47,1 ; -47,1 0

F

в1

; F

в2

кгс 102,4 ; 102,4 89,8 ; 89,8 64,4

F

тр.

кгс - 10,7 -

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

в

α

с

α

с

α

с

α

с

α

0 F

тр.




[image: image125.emf]Таблица 6.3

№

    СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек

№ Параметры Единицы

5

п.п. измерения F

тр

=0 ОЛ

1 2 3 4 5 6 7

V

с

м/сек 3.090 2.690 2.02

% проценты 53.0 33.2 -

90-мю1; градусы 58 54 46

1 -90 градусы 14 ; -14 16 ; -16 15

F

д1

; F

д2

кгс 24,5 ; -24,5 18,6 ; -18,6 26,5

F

в1

; F

в2

кгс 21,7 ; 21,7 17,6 ; 17,6 27,5

F

тр.

кгс - 2,7 -

V

с

м/сек 2.892 2.294 2.77

% проценты 4.4 -17.2 -

90-мю1; градусы 54 52 57

2 -68 градусы 16 ; -9 18 ; -9 19

F

д1

; F

д2

кгс 28,1 ; 13,9 20,8 ; 11,6 30,5

F

в1

; F

в2

кгс 23,2 ; 14,0 19,9 ; 12,2 32,2

F

тр.

кгс - 2,1 -

V

с

м/сек 2.763 2.632 2.62

% проценты 5.5 0.5 -

90-мю1; градусы 38 42 90

3 67 градусы -51 ; 48 -53 ; 47 90

F

д1

; F

д2

кгс 0,9 ; 1,6 1,3 ; 3,5 0,0

F

в1

; F

в2

кгс 1,4 ; 8,4 1,7 ; 9,1 6,5

F

тр.

кгс - 1,1 -

V

с

м/сек 3.180 2.930 2.42

% проценты 31.4 21.1 -

90-мю1; градусы 59 59 62

4 90 градусы -30 ; 30 -34 ; 34 -90

F

д1

; F

д2

кгс 6,1 ; -6,1 5,8 ; -5,8 0,0

F

в1

; F

в2

кгс 11,4 ; 11,4 10,2 ; 10,2 7,2

F

тр.

кгс - 2,1 -

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

2 1

δ ; δ

в

α

с

α

с

α

с

α

с

α

0 F

тр.


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[image: image127.emf]Таблица 6.5

№

       СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек          Средние

№ Пара-

10

          скорости

п.п. метры F

тр

=0 F

тр

=0 F

тр

=0 ОЛ

мю1 мю2 мю1 мю2

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

V

с

7.43 4.48 6.81 5.21 5.95 6.01 5.57

% 6.9 7.9 -

 90- 51.0 -60.0 52.0 -63.0 57

2 -68 17.0 -11.0 19.0 -9.0 19

F

д1

; F

д2

109.1 67.1 91.3 94.8 122.2

F

в1

; F

в2

94.8 60.7 83.1 83.4 129.2

F

тр.

0.0 0.0 4.8 4.7 -

V

с

7.86 5.29 7.54 5.30 6.58 6.42 6.90

% -4.7 -6.9 -

 90- 43.0 -1.0 41.0 -1.0 67

3 -45 24.0 15.0 25.0 15.0 22

F

д1

; F

д2

86.5 54.2 77.8 50.9 132.2

F

в1

; F

в2

74.9 56.3 71.8 56.4 142.6

F

тр.

0.0 0.0 4.3 3.4 -

V

с

7.87 7.02 7.64 7.02 7.44 7.33 7.74

% -3.8 -5.3 -

 90- 28.0 0.0 25.0 0.0 77

4 -23 31.0 22.0 31.0 22.0 25

F

д1

; F

д2

63.6 63.5 58.7 59.4 128.5

F

в1

; F

в2

59.6 68.5 60.1 68.5 141.7

F

тр.

0.0 0.0 3.8 4.0 -

V

с

7.70 7.70 7.70 7.72 7.70 7.71 8.13

% -5.3 -5.2 -

 90- 1.0 -2.0 1.0 -2.0 89

5 0 33.0 31.0 33.0 31.0 32

F

д1

; F

д2

48.2 50.5 44.6 46.8 100.6

F

в1

; F

в2

57.0 59.9 57.0 60.1 118.7

F

тр.

0.0 0.0 3.6 3.8 -

Примечание: - содержание графы 4 см. в таблице 6.3;

         - содержание строк 1 (          = -90) и 9 (          = 90) см. таблицу 6.1
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[image: image128.emf]продолжение таблицы 6.5

№

      СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек          Средние

№ Пара-

10

          скорости

п.п. метры F

тр

=0 F

тр

=0 F

тр

=0 ОЛ

мю1 мю2 мю1 мю2

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

V

с

7.28 7.83 7.28 8.07 7.56 7.68 7.59

% -0.4 1.1 -

 90- 0.0 -23.0 0.0 -27.0 90

6 22 44.0 29.0 44.0 25.0 44

F

д1

; F

д2

28.6 45.5 25.9 48.6 56,2

F

в1

; F

в2

39.8 63.8 39.8 72.0 78,2

F

тр.

0.0 0.0 2.8 4.4 -

V

с

5.90 7.88 5.88 7.56 6.89 6.72 6.39

% 7.8 5.2 -

 90- 5.0 -47.0 5.0 -43.0 90

7 45 74.0 23.0 75 25.0 67

F

д1

; F

д2

6.5 52.0 4.6 52.2 16,4

F

в1

; F

в2

18.9 77.6 18.8 72.6 42,0

F

тр.

0.0 0.0 1.6 4.4 -

V

с

4.93 7.54 4.92 7.17 6.23 6.04 5.24

% 19.0 15.3 -

 90- 5.0 -52.0 5.0 -51.0 90

8 67 -89.0 26.0 -89.0 28.0 90

F

д1

; F

д2

0.7 39.4 0.6 38.8 0,0

F

в1

; F

в2

12.7 65.2 12.8 60.7 26,1

F

тр.

0.0 0.0 1.3 3.7 -

Примечание: содержание графы 4 см. в таблице 6.3

         - содержание строк 1 (          = -90) и 9 (          = 90) см. таблицу 6.1
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Лист1

														Таблица 6.1

		№								    СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек

		№				Параметры		Единицы				10

		п.п.						измерения		Fтр=0				ОЛ

		1		2		3		4		5		6		7

						Vс		м/сек		6.181		5.650		4.03

						%		проценты		53.4		40.2		-

						90-мю1;		градусы		57		59		46

		1		-90				градусы		14 ; -14		17 ; -17		16

						Fд1; Fд2		кгс		96,1 ; -96,1 		75,4 ; -75,4		105.3

						Fв1; Fв2		кгс		84,9; 84,9		68,7 ; 68,7		109.6

						Fтр.		кгс		-		8		-

						Vс		м/сек		5.784		4.959		5.57

						%		проценты		3.8		-11.0		-

						90-мю1;		градусы		54		56		57

		2		-68				градусы		16 ; -9		17 ; -8		19

						Fд1; Fд2		кгс		112,5; 55,4		95,2; 64,9		122.2

						Fв1; Fв2		кгс		92,9 ; 56,0		85,4 ; 67,1		129.2

						Fтр.		кгс		-		8,1		-

						Vс		м/сек		5.499		5.348		6.90

						%		проценты		-20.3		-22.5		-

						90-мю1;		градусы		22		2		67

		3		-45				градусы		24 ; 8		16 ; 16		22

						Fд1; Fд2		кгс		67,1 ; 32,5		53,0 ; 51,2 		132.2

						Fв1; Fв2		кгс		63,5 ; 33,5		59,2 ; 49,9		142.6

						Fтр.		кгс		-		5,9		-

						Vс		м/сек		7.025		7.025		7.74

						%		проценты		-9.2		-9.2		-

						90-мю1;		градусы		0		0		77

		4		-23				градусы		22 ; 22		22 ; 22		25

						Fд1; Fд2		кгс		63,6 ; 63,6		63,6 ; 63,6		128.5

						Fв1; Fв2		кгс		68,6 ; 68,6		68,6 ; 68,6		141.7

						Fтр.		кгс		-		0		-

						Vс		м/сек		7.672		7.672		8.13

						%		проценты		-5.6		-5.6		-

						90-мю1;		градусы		0		0		89

		5		0				градусы		32 ; 32		32 ; 32		32

						Fд1; Fд2		кгс		49; 49		49; 49		100.6

						Fв1; Fв2		кгс		57,8 ; 57,8		57,8 ; 57,8		118.7

						Fтр.		кгс		-		0		-
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Лист1

																Таблица 6.2

				№								    СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек

				№				Параметры		Единицы				15

				п.п.						измерения		Fтр=0				ОЛ

				1		2		3		4		5		6		7

								Vс		м/сек		9.280		8.470		6.05

								%		проценты		53.5		40.1		-

								90-мю1;		градусы		58		59		46

				1		-90				градусы		14 ; -14		15 ; -15		16

								Fд1; Fд2		кгс		220,6; -220,6		208,3 ; -208,3		220,9

								Fв1; Fв2		кгс		195,1 ; 195,1		193,7 ; 193,7		229,8

								Fтр.		кгс		-		20,5		-

								Vс		м/сек		8.675		7.635		8.35

								%		проценты		3.9		-8.6		-

								90-мю1;		градусы		54		51		57

				2		-68				градусы		16 ; -9		27 ; -9		18

								Fд1; Fд2		кгс		253,2 ; 124,7		139,9 ; 102,4		331,1

								Fв1; Fв2		кгс		209,0 ; 126,1		123,7 ; 106,4		304,7

								Fтр.		кгс		-		12,3		-

								Vс		м/сек		8.288		8.194		7.86

								%		проценты		5.4		4.2		-

								90-мю1;		градусы		38		39		90

				3		67				градусы		-51 ; 48		-52 ; 50		90

								Fд1; Fд2		кгс		8,1 ; 14,5		9,0 ; 16,3		0,0

								Fв1; Fв2		кгс		12,9 ; 76,0		13,5 ; 75,9		58,6

								Fтр.		кгс		-		5,7		-

								Vс		м/сек		9.533		9.100		7.26

								%		проценты		31.3		25.3		-

								90-мю1;		градусы		59		58		62

				4		90				градусы		-30 ; 30		-34 ; 34		-90

								Fд1; Fд2		кгс		55,2 ; -55,2		47,1 ; -47,1		0

								Fв1; Fв2		кгс		102,4 ; 102,4		89,8 ; 89,8		64,4

								Fтр.		кгс		-		10,7		-
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Лист1

																				Таблица 6.5

		№						       СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек								         Средние

		№				Пара-				10						          скорости

		п.п.				метры		Fтр=0		Fтр=0						Fтр=0				ОЛ

								мю1		мю2		мю1		мю2

		1		2		3		5		6		7		8		9		10		11

						Vс		7.43		4.48		6.81		5.21		5.95		6.01		5.57

						%										6.9		7.9		-

						 90-		51.0		-60.0		52.0		-63.0						57

		2		-68				17.0		-11.0		19.0		-9.0						19

						Fд1; Fд2		109.1		67.1		91.3		94.8						122.2

						Fв1; Fв2		94.8		60.7		83.1		83.4						129.2

						Fтр.		0.0		0.0		4.8		4.7						-

						Vс		7.86		5.29		7.54		5.30		6.58		6.42		6.90

						%										-4.7		-6.9		-

						 90-		43.0		-1.0		41.0		-1.0						67

		3		-45				24.0		15.0		25.0		15.0						22

						Fд1; Fд2		86.5		54.2		77.8		50.9						132.2

						Fв1; Fв2		74.9		56.3		71.8		56.4						142.6

						Fтр.		0.0		0.0		4.3		3.4						-

						Vс		7.87		7.02		7.64		7.02		7.44		7.33		7.74

						%										-3.8		-5.3		-

						 90-		28.0		0.0		25.0		0.0						77

		4		-23				31.0		22.0		31.0		22.0						25

						Fд1; Fд2		63.6		63.5		58.7		59.4						128.5

						Fв1; Fв2		59.6		68.5		60.1		68.5						141.7

						Fтр.		0.0		0.0		3.8		4.0						-

						Vс		7.70		7.70		7.70		7.72		7.70		7.71		8.13

						%										-5.3		-5.2		-

						 90-		1.0		-2.0		1.0		-2.0						89

		5		0				33.0		31.0		33.0		31.0						32

						Fд1; Fд2		48.2		50.5		44.6		46.8						100.6

						Fв1; Fв2		57.0		59.9		57.0		60.1						118.7

						Fтр.		0.0		0.0		3.6		3.8						-



				Примечание: - содержание графы 4 см. в таблице 6.3;

						         - содержание строк 1 (          = -90) и 9 (          = 90) см. таблицу 6.1
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Лист1

																				продолжение таблицы 6.5

		№						      СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек								         Средние

		№				Пара-				10						          скорости

		п.п.				метры		Fтр=0		Fтр=0						Fтр=0				ОЛ

								мю1		мю2		мю1		мю2

		1		2		3		5		6		7		8		9		10		11

						Vс		7.28		7.83		7.28		8.07		7.56		7.68		7.59

						%										-0.4		1.1		-

						 90-		0.0		-23.0		0.0		-27.0						90

		6		22				44.0		29.0		44.0		25.0						44

						Fд1; Fд2		28.6		45.5		25.9		48.6						56,2

						Fв1; Fв2		39.8		63.8		39.8		72.0						78,2

						Fтр.		0.0		0.0		2.8		4.4						-

						Vс		5.90		7.88		5.88		7.56		6.89		6.72		6.39

						%										7.8		5.2		-

						 90-		5.0		-47.0		5.0		-43.0						90

		7		45				74.0		23.0		75		25.0						67

						Fд1; Fд2		6.5		52.0		4.6		52.2						16,4

						Fв1; Fв2		18.9		77.6		18.8		72.6						42,0

						Fтр.		0.0		0.0		1.6		4.4						-

						Vс		4.93		7.54		4.92		7.17		6.23		6.04		5.24

						%										19.0		15.3		-

						 90-		5.0		-52.0		5.0		-51.0						90

		8		67				-89.0		26.0		-89.0		28.0						90

						Fд1; Fд2		0.7		39.4		0.6		38.8						0,0

						Fв1; Fв2		12.7		65.2		12.8		60.7						26,1

						Fтр.		0.0		0.0		1.3		3.7						-



				Примечание: содержание графы 4 см. в таблице 6.3

						         - содержание строк 1 (          = -90) и 9 (          = 90) см. таблицу 6.1
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Лист1

																Таблица 6.3

				№								    СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек

				№				Параметры		Единицы				5

				п.п.						измерения		Fтр=0				ОЛ

				1		2		3		4		5		6		7

								Vс		м/сек		3.090		2.690		2.02

								%		проценты		53.0		33.2		-

								90-мю1;		градусы		58		54		46

				1		-90				градусы		14 ; -14		16 ; -16		15

								Fд1; Fд2		кгс		24,5 ; -24,5		18,6 ; -18,6		26,5

								Fв1; Fв2		кгс		21,7 ; 21,7		17,6 ; 17,6		27,5

								Fтр.		кгс		-		2,7		-

								Vс		м/сек		2.892		2.294		2.77

								%		проценты		4.4		-17.2		-

								90-мю1;		градусы		54		52		57

				2		-68				градусы		16 ; -9		18 ; -9		19

								Fд1; Fд2		кгс		28,1 ; 13,9		20,8 ; 11,6		30,5

								Fв1; Fв2		кгс		23,2 ; 14,0		19,9 ; 12,2		32,2

								Fтр.		кгс		-		2,1		-

								Vс		м/сек		2.763		2.632		2.62

								%		проценты		5.5		0.5		-

								90-мю1;		градусы		38		42		90

				3		67				градусы		-51 ; 48		-53 ; 47		90

								Fд1; Fд2		кгс		0,9 ; 1,6		1,3 ; 3,5		0,0

								Fв1; Fв2		кгс		1,4 ; 8,4		1,7 ; 9,1		6,5

								Fтр.		кгс		-		1,1		-

								Vс		м/сек		3.180		2.930		2.42

								%		проценты		31.4		21.1		-

								90-мю1;		градусы		59		59		62

				4		90				градусы		-30 ; 30		-34 ; 34		-90

								Fд1; Fд2		кгс		6,1 ; -6,1		5,8 ; -5,8		0,0

								Fв1; Fв2		кгс		11,4 ; 11,4		10,2 ; 10,2		7,2

								Fтр.		кгс		-		2,1		-
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Лист1

																продолжение таблицы 6.1

				№								    СКОРОСТЬ ВЕТРА, м/сек

				№				Параметры		Единицы				10

				п.п.						измерения		Fтр=0				ОЛ

				1		2		3		4		5		6		7

								Vс		м/сек		7.295		7.295		7.59

								%		проценты		-3.9		-3.9		-

								90-мю1;		градусы		0		0		90

				6		22				градусы		44 ; 44		44 ; 44		44

								Fд1; Fд2		кгс		28,7; 28,7		28,7; 28,7		56,2

								Fв1; Fв2		кгс		39,9 ; 39,9		39,9 ; 39,9		78,2

								Fтр.		кгс		-		0		-

								Vс		м/сек		6.173		6.173		6.39

								%		проценты		-3.4		-3.4		-

								90-мю1;		градусы		0		0		90

				7		45				градусы		67 ; 67		67 ; 67		67

								Fд1; Fд2		кгс		8,4 ; 8,4		8,4 ; 8,4		16,4

								Fв1; Fв2		кгс		21,5 ; 21,5		21,5 ; 21,5		42,0

								Fтр.		кгс		-		0		-

								Vс		м/сек		5.526		5.449		5.24

								%		проценты		5.4		4.0		-

								90-мю1;		градусы		38		39		90

				8		67				градусы		-51 ; 48		-53 ; 50		90

								Fд1; Fд2		кгс		3,6 ; 6,5		3,9 ; 7,6		0,0

								Fв1; Fв2		кгс		5,7 ; 33,8		6 ; 33,7		26,1

								Fтр.		кгс		-		2,8		-

								Vс		м/сек		6.350		6.050		4.84

								%		проценты		31.1		24.9		-

								90-мю1;		градусы		59		57		62

				9		90				градусы		-30 ; 30		-35 ; 35		-90

								Fд1; Fд2		кгс		24,5 ; 24,5		19,4 ; 19,4		0

								Fв1; Fв2		кгс		45,5 ; 45,5		38 ; 38		28.6

								Fтр.		кгс		-		5,1		-
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