Глава II.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПАРЕНИЯ И ПРАКТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ОПТИМАЛЬНОГО ПОЛЕТА ПЛАНЕРА

ОСНОВНОЕ УСЛОВИЕ ОПТИМАЛЬНОСТИ СКОРОСТНОГО ПАРЯЩЕГО ПОЛЕТА. СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ ПЕРЕЛЕТА

Основная цель любого маршрутного полета на планере состоит в достижении наибольшей для конкретных метеоусловий средней путевой скорости на дистанции Vcp, которая будет равна отношению пройденного расстояния L к общей продолжительности полета T. Продолжительность парящего времени складывается из времени, затраченного на восстановление высоты в восходящих потоках Т1 и продолжительности планирования между ними Т2 При фиксированном расстоянии L и прочих равных условиях наибольшее значение средней пулевой скорости получится в случае минимальной продолжительности полета, т. е.
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Для простоты дальнейших рассуждений считаем, что преждевременная посадка планера исключается и полет начинается и заканчивается на одной высоте в безветренную погоду. На рис. 18 представлен реальный профиль парящего полета планера, где (и в дальнейших выводах):

V — скорость планирования на переходах между восходящими потоками, км/ч;

Vу _ собственная скорость снижения планера, м/с;

Uy— скороподъемность планера в восходящих потоках, м/с;

±ΔUy —интенсивность промежуточных восходящих (—) и нисходящих (+) потоков на переходах, м/с;

L — горизонтальная дальность парящего полета, км.

Найдем развернутое выражение для общей продолжительности парящего полета на дистанции L. [image: image2.png]U.E:
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Для преодоления расстояния L необходимо иметь запас высоты H, равный
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где
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Kд—отношение пройденного расстояния к высоте начала планирования (действительное качество).

Для набора указанной высоты в восходящих потоках затрачивается время

[image: image5.png]



или с учетом (2)
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Аэродинамическое качество с достаточной точностью равно [image: image7.png]Lo 4
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Имея это в виду, можно переписать выражение (3) таким образом
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Продолжительность планирования на переходах можно определить как отношение расстояния L к скорости планирования
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Выражение для суммарной продолжительности полета на дистанции L примет вид
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Во-первых, нетрудно увидеть, что продолжительность парящего полета будет тем меньше, чем больше скороподъемность планера в восходящих потоках Uy и чем меньше интенсивность промежуточных нисходящих потоков + ΔUу. Во-вторых, при фиксированных значениях Uy и ΔUу первое слагаемое в выражении (6) обратно пропорционально аэродинамическому качеству планера К, а второе — обратно пропорционально скорости планирования V. Но с ростом скорости планирования V падает аэродинамическое качество. Следовательно, уменьшение одного слагаемого суммы (6) вызывает увеличение другого слагаемого, и наоборот.

Таким образом, при фиксированных Uy и ΔUу существует такое значение скорости планирования, при котором сумма (6) будет минимальной. Назовем эту скорость оптимальной. Для определения оптимальной скорости планирования V в конкретных метеоусловиях Uy и ΔUу и для данного планера необходимо найти условие экстремума функции Т = T(V, Uy, ΔUу), в которую Uy и ΔUу входят как параметры. Это условие экстремума функции Т можно назвать также условием оптимальности парящего полета, оно выражает собой условие минимальной затраты времени на преодоление дистанции L.
Чтобы найти выражение производной этой функции по скорости, необходимо найти выражение для аэродинамического качества данного планера как функцию скорости планирования V. В практических расчетах следует использовать реальную поляру планера, полученную в результате летных испытаний. После ряда несложных математических преобразований известных из аэродинамики формул можно получить следующее выражение аэродинамического качества планера
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где теоретическая скорость планирования планера на режиме максимального теоретического качества KmахТ
обозначается как Vк.

После введения в формулу (6) выражения для аэродинамического качества (7), дифференцируя по скорости и приравнивая к нулю, получим 
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Полученная формула — наиболее важный результат теории скоростного парящего полета. Она выражает условие, выполнение которого обеспечивает достижение максимальной средней путевой скорости в парящем полете по маршруту в данных метеоусловиях. Особенность условия (8) состоит в том, что левая его часть определяется только характеристиками метеоусловий и изменяется произвольно, независимо от воли планериста. На правую часть этого равенства пилот может влиять непосредственно изменением скорости планирования V. Следовательно, условие оптимальности скоростного парящего полета (8) требует непрерывного изменения режимов планирования в строгом соответствии с изменениями метеоусловий в процессе полета.
На рис. 19
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графически представлено условие (8) и условно показано изменение режимов планирования при постоянной скороподъемности планера в восходящих потоках, равной Uу, и переменной интенсивности промежуточных потоков ±ΔUy. При ΔUy=0 оптимальной скоростью планирования будет Vопт=V0, при +ΔUy—Vопт= V2, при  ΔUy—Vопт= V1 и т. д.

К достижению возможно большей средней скорости спортсмены стремятся не только в скоростных парящих полетах, но и при полетах дистанционных, так как в этом случае повышение скорости необходимо из-за ограниченного времени действия термических восходящих потоков. Как уже говорилось в начале главы, величина средней скорости зависит от времени, затраченного на выполнение набора высоты T1, и времени перехода T2. Для вывода математической зависимости между средней скоростью и величинами, характеризующими метеорологические условия, сначала при отсутствии ветра в соответствии с реальным профилем парящего полета планера (см. рис. 18) подставим в формулу (1) выражение для T1 иT2.
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а также
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Получим
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Упростим это выражение, умножив числитель и знаменатель на дробь
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и получим окончательное выражение для средней скорости полета в штиль
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Выше подробно проанализировано влияние метеорологических условий на среднюю скорость полета путем изменения скорости перехода. Поэтому излишне повторять о влиянии восходящих и нисходящих потоков на скорость выполнения переходов и, следовательно, на Vcp.   В выражение ΔUy + Vу (показание вариометра на переходе) входит одна из .важных характеристик планера Vy— собственное снижение планера на переходе. Чем оно меньше, тем на большей скорости можно •выполнить переходы. В этом случае средняя скорость полета, полученная при том же значении Uy скороподъемности планера в восходящем потоке, будет больше (величина V находится в числителе полученной формулы 1а).

В этих рассуждениях не учитывалось влияние ветра. Средняя путевая скорость планера будет являться геометрической суммой средней воздушной скорости планера и скорости ветра. Получая наибольшую среднюю скорость относительно воздуха, мы имеем в данных условиях и наибольшую среднюю скорость относительно земли. Таким образом, задача сводится к определению наивыгоднейшей в штиль скорости полета. Учет влияния ветра выражается только соответствующей поправкой к направлению полета (подробно рассматривается в навигации). Общая формула, пригодная для полета как с попутным, так и со встречным ветром, имеет вид

[image: image19.png](V+u) Uy
Uy +AUy+Vy

Wep = (16)




где Wcp— средняя путевая скорость с учетом ветра;

±и—скорость для попутного (+) и встречного (—)

ветра.

Практически доказано, что в течение дня средние вертикальные скорости нисходящих потоков составляют 10—30% от средних скоростей набора высоты планером в восходящих потоках. Это значение мы назовем коэффициентом  нисходящих  потоков (b). В среднем
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Такое предположение несколько упрощает выражение (1б) для средней скорости полета. Подставив в формулу (1б) выражение ΔUy== 0,2 Uy, получим 
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т. е.
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Полученное выражение (1в) для средней скорости полета планеристы обычно применяют для расчета полета по данным метеоанализа. Спрогнозировав среднюю скороподъемность восходящих потоков на день по данным аэрологической диаграммы (вертикальному градиенту температуры, площади неустойчивого слоя между кривыми стратификации и состояния), определяем среднюю скорость перехода данного планера и его собственное снижение на этой скорости. Среднюю скорость определяем по участкам маршрута, подставляя в формулу (1в), кроме найденных выше Uy, V, Vy, встречные или попутные составляющие скорости ветра ±u. Затем можно просто найти значение Wср для всего маршрута.

Целесообразность такого подсчета средней скорости полета по предполагаемому маршруту заключается в следующем. Он дает возможность спортсмену еще при подготовке к полету на земле сделать приближенный подсчет Wcp по данным метеоанализа погоды. Последующее сравнение фактической средней скорости в полете с расчетной дает спортсмену возможность рассмотреть допущенные ошибки в анализе метеорологичеких условий погоды.

КРУГОВОЙ КАЛЬКУЛЯТОР
Из предыдущего раздела знаем, что скорость перехода должна все время подбираться в соответствии с физическими метеоусловиями полета. Всякое изменение вертикальных восходящих или нисходящих потоков должно найти отражение в изменении скорости перехода планера. На практике используется достаточно простой и точный метод, позволяющий без большого физического и умственного напряжения определить нужные скорости. Наиболее простым и достаточно совершенным считается метод определения скорости перехода круговым калькулятором. На поворотном кольце, смонтированном на вариометре, нанесены скорости перехода. Стрелка вариометра, фиксируя различные значения вертикальных скоростей снижения или набора высоты, одновременно указывает на калькуляторе скорость, которую следует выдерживать в данный момент. Планеристу остается только соответствующим образом установить кольцо и согласовать показания указателя скорости и вариометра.
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Значения скоростей, наносимые на кольцо, определяются графически. На миллиметровой бумаге возможно точнее наносим поляру скоростей данного планера (рис. 20). В нашем примере берется поляра планера «Бланик» в одноместном варианте (полетный вес 472 кг). Если необходимо построить круговой калькулятор для другого типа планера или аналогичного, но с другим полетным весом, требуется поляра именно того планера и с таким полетным весом. Желательно, причем, пользоваться полярой, снятой в процессе летных испытаний этой серии планеров с аналогичным полетным весом, пересчитанной для стандартных условий (температуры, атмосферного давления или высоты полета). Точность построения поляры очень важна в последующих построениях. По вертикальной оси откладываем целые значения вертикальных скоростей. Вверх до 10 м/с, вниз до 4 м/с. Затем из точек, соответствующих Целым значениям Vу наб + Vу нисх, проводим касательные к поляре.

Определить точное место касания бывает затруднительно, поэтому построение кривой скорости перехода (Vпер) в функции Vу наб + Vу нисх производится постепенно. Вначале полученные точки соединяются отрезками прямых, а затем строят кривую, которая усредняет эту ломаную линию. Таким образом исключается значительная часть погрешностей. Для получения зависимости Vпер == f (Vу наб + Vу нисх + Vy),  которая используется Для разметки скоростей на кольце кругового калькулятора, следует к ординатам полученной нами кривой прибавить соответствующие ординаты (вертикальную скорость собственного снижения планера Vy) поляры скоростей. По полученной нами кривой составляем таблицу.

Таблица 5

	V(км/ч)
	67
	70
	78
	85
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150

	Vу наб + Vу нисх + Vy  (м/с)
	0
	0,32
	0,93
	1,36
	1,72
	2,43
	3,14
	3,97
	4,89
	5,89
	7,1


Затем приступаем к оцифровке кружка. Кружок надевается на вариометр, обычно с диапазоном ± 5 м/с так, чтобы он легко поворачивался вокруг своей оси на 360°. Построение начинается с нанесения на кольцо экономической скорости Уэк, т. е. скорости, которая получилась в результате пересечения кривой Vпеp=f(Vу наб + Vу нисх + Vy  ) с осью V. Эта скорость обозначается на калькуляторе зачерненным треугольником. Затем, совместив его с 0 вариометра, переносим остальные значения скоростей (рис. 21).
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В реальном полете действуем так. Поворотом кольца совмещаем зачерненный треугольник с цифрой шкалы вариометра, соответствующей средней скороподъемности планера в восходящем потоке, к которому делается переход (ожидаемый поток). 
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На рис. 22 показано кольцо калькулятора планера «Бланик», установленное для случая, когда ожидаемая средняя скороподъемность планера в восходящем потоке Vунаб составляет 2 м/с. Показание вариометра 2,5 м/с включает вертикальную скорость снижения планера относительно воздуха, равную 2,1 м/с (для скорости полета 125 км/ч), и вертикальную скорость нисходящего потока 0,4 м/с. Стрелка вариометра показывает на кольце значение скорости, которую следует выдерживать с учетом как восходящих, так и нисходящих потоков. Поворотом калькулятора суммируем вертикальную скорость планера в восходящем потоке Vу наб с мгновенным значением суммы вертикальной скорости нисходящего потока и собственной вертикальной скорости снижения планера относительно воздуха Vу нисх + Vy, показываемой вариометром.

Определение наивыгоднейшей скорости отличается от оптимальной скорости перехода тем, что средняя вертикальная скорость планера в восходящем потоке считается равной 0. Скорость полета при этом будет зависеть только от интенсивности нисходящих потоков. Поэтому, совмещая треугольник на кольце с давлением 0 на шкале вариометра, сможем в зависимости от его показаний читать значение наивыгоднейшей скорости (рис. 23).
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Преимущество кругового калькулятора — в возможности непосредственно определить скорости перехода. Планеристу не нужно для этого отрывать взгляд от приборов. Установив соответствующим образом кольцо, он может в дальнейшем действовать без всяких затруднений, не тратя времени на подсчеты в уме. Переход на наивыгоднейшей скорости также очень прост и не требует никаких дополнительных приспособлений. Он часто применяется на заключительном этапе полета или в условиях длительного перехода через атермичный район. Планеристы во многих случаях относятся к круговому калькулятору настороженно, несмотря на его достоинства. Причина в том, что показания указателя скорости и вариометра (калькулятора на нем) необходимо постоянно увязывать. На практике, однако, оказывается, что большая точность увязки этих показаний не обязательна. Потери в средней скорости из-за отклонений скорости перехода от оптимального значения бывают невелики, так как неточность в выдерживании скорости перехода порядка ± 5 км/ч влечет потери средней скорости не более 0,5 км/ч.

Недостаток кругового калькулятора и в том, что пилот постоянно следит за бортовыми приборами. Для наблюдения за местностью, метеообстановкой, картой у него остается мало времени. У спортсмена ослабляется внимание и осмотрительность (например, на соревнованиях).

За рубежом уже разработаны и с успехом применя ются электрические вариометры, позволяющие определить «на слух» интенсивность восходящего потока при наборе высоты и центрировании в нем, а также, не глядя на приборы, выдерживать оптимальную скорость на переходах.

