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ning
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t iendava info hankimisel.
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3. Purjede toimimise aerodiinaamilised alused

Purjetamistreeneri 1ppematerjali varasemates osades oleme puudutanud nii n ivat
tuult koos jru tekkimisega purjel (vt. Purjetamistreeneri | taseme 1ppematerjal 5.
Jiu tekkimine purjel, paadi edasiliikumine ja n iv tuul) kui ka paadi prhiliste
aerod naamiliste omaduste vaatlemisel (vt. Purjetamistreeneri 1l taseme
ippematerjal 6. Algaja viistluspurjetaja paadi k sitsemise omandamine). K es-
olevas alajaotuses p ame minna edasi ja selgitada varemtoodud n htusi uuemate
andmete valguses. See lubab 1pilastel paremini aru saada n iva tuule minedest
omap radest vooluga purjetamisel ja samuti lipuni tunnetada purjede koost
olemust.

3.1 N iv tuul ning selle k itumine vooluga ning lainetega purjetamisel
Alustame n ivat tuult illustreerivast joonisest, kus on toodud n iva tuule
v ljakujunemine nii tihttuules kui ka pooltuules

Joonis 3.1 N ivatuule v ljakujunemine tihttuules ja pooltuules

Toodud joonisel esitatud n ites liigutab paati 1hu suhtes purjede poolt genereeritud
aerod naamiline jrud. Paadi liikumise poolt tekitatud nn k igutuule ja veealal
tegelikult puhuva tuule koosmijul tekibki paadil tunnetatav n iv tuul. Juhul, kui
veealal toimib vool, hakkab paati peale purjede poolt tekitatud jiu thu suhtes edasi
kandma ka vool. On v ga t htis aru saada, et voolu poolt paadi edasiviimine ja
purjede poolt paadi edasiviimine ei erine prhimitteliselt teineteisest mitte millegi
poolest. Seega ei liigu paat kahe ji1u koosmijul edasi mitte jahi pikitelje suunas vaid
nende kahe j1u geomeetrilise summa suunas, s.t jahi k igutuule kiiruse ning voolu
Kiiruse summa poolt m ratus suunas. Kuna sel moel tekkiva paadi summaarse
lilkumise suuna ning summaarse Kiiruse m ramisel on veealal valitseva p siva
tuule suuna ning kiiruse puhul m ravaks voolu suund ning Kiirus, siis tasub
selgitada voolu miju n iva tuule v ljakujunemisele prhjalikumalt. Seda rigustavad



ka miningad segadused ning arusaamatused voolu pool paadile avaldatava miju
hindamisel, mis purjetajate hulgas aeg-ajalt levivad

Voolu miju paadi n ivale tuulele

Vaatleme olukorda, kui loovivale paadile mijub alltuulepoordist tulev vool

Joonis 3.2 Alltuulepoordist tuleva voolu miju loovivale paadile

Selgitust illustreerime 3.2 Joonisel toodud andmetega. Joonisel on n ha looviv paat,
mille purjedele puhub veealal valitsev tuul V. Selle tuule poolt paadi purjedel teki-
tatud aerod naamilise jiu toimel arendab paat kiirust V; . Paadi kiirusest tekkinud
k igutuule ning veealal puhunud tielise tuule liitumise tagaj rjel tekib n iv tuul Vy
.(vt pikkade kriipsudega punktiirjoont 3.2 joonisel). Tekitame n d voolu, mille
Kiirus on Vy ning mis tuleb paadi alltuulepoordist ligikaudu risti paadi kursile ja
vaatame, mis hakkab toimuma. Krigepealt ei liigu paat enam kiirusvektori V; poolt
m ratud Kiirusega ja suunas. Tema liikumissuuna ja kiiruse m rab paadi
Kiirusvektori ning voolu kiirusvektori suundade ning suuruste geomeetriline summa,
s.0 V; + Vy . Seega hakkab paat litkuma poolviltu pealtuule suunas, mida peame
arvesse vitma ka n iva tuule suuna ning kiiruse leidmisel. Liites uuele paadi kiirusele
veealal muutumatuna puhuva tuule suuna ning kiiruse Vt saame vooluga olukorra
n iva tuule kiiruse ning suuna. (vt. | hikeste kriipsudega punktiirjoont 3.2 joonisel).
Selgub, et vooluga olukorra n iv tuul on vooluta olukorra n ivast tuulest tédiem ja
Kiirem.

Siirdume n  d j rgmisel lehek ljel esitatud 3.3 Joonise juurde. Tuule, paadi kiiruse,
n ivat tuule ja voolu kiiruse jaoks on kasutatud samu t hiseid nagu 3.2 Jooniselgi.
Erinevus 3.3 Joonisel esitatust on selles, et seekord tuleb vool loovivale paadile peal-
tuulek ljest. Liites antud olukorra jaoks paadi kiiruse ja suuna ning voolu kiiruse ja
suuna, saame paadi uueks litkumissuunaks ning kiiruseks V;+ Vy (vt. V3 punktiir -
joont), mis on suunatud poolviltu allatuult. Lisades uuele paadi kiirusele veealal
muutumatuna puhuva tuule suuna ning kiiruse Vr, saame vooluga olukorra n iva



tuule kiiruse ning suuna. (vt. punktiirjoont 3.3 Joonisel). Selgub, et vooluga olukorra
n iv tuul on vooluta olukorra n ivast tuulest teravam ja aeglasem.

Arendades eespool esitatud mitteviisi saame paadi liikumisele otse vastu toimiva
voolu puhul loovimisel nirgema ning veidi t iema n iva tuule ja otse p ri toimiva
voolu puhul tugevama tuule. Sama mitteviisi kasutades saame konstrueerida n iva
tuule v ljakujunemise ka teiste voolu suundade puhul, mille j tame asjasthuvitatutele
koduseks harjutamiseks.

Joonis 3.3 Pealtuulepoordist tuleva voolu miju loovivale paadile

Eeltoodut kokku vittes saab Idistada, et kiik alltuulepoordi poolt tulevad voolud
viivad paati suuremal vii v hemal m ral pealtuule suunas ning teevad paadi n ivat
tuult suuremal vii v hemal m ral t iemaks. Paika peab ka vastupidine. Kiik
pealttuulepoordi poolt tulevad voolud viivad paati suuremal vii v hemal m ral
alltuule suunas ning teevad paadi n ivat tuult suuremal vii v hemal m ral
teravamaks.
Lainete ja paadi liilgutamise miju paadi n ivale tuulele
Siin alustame paadi pikikiikumisest, mida vaatleme loovimise puhul. (vt. j rgmisel
lehek ljel olevat 3.4 Joonist) Lainetel loovimisel tuleb paadil iga laine letamisel
minna kord lainele les ja siis laskuda lainelt alla. Selline tegevus paneb paadi masti
lilkuma ette taha lainete kirguse poolt m ratud nurga ulatuses (vt. 3.4 Joonist).
Masti sellise litkumise jooksul liigub masti topiosa lainele ronimisel tahasuunas ning
lainelt laskudes ettesuunas. Selle tegevuse tulemusena muutub lainele tiustes purje
lemises osas tuule Kiirus v iksemaks kui ilma laineta stitmisel ning lainelt minnes
leiab aset vastupidine tuule kiirus purje laosas muutub kiiremaks kui ilma laineta
stitmisel. Tuletades meelde n iva tuule tekkimist (vt. 3.1 Joonist) j rgneb eel eldust,
et lainele minnes muutub purje laosas n iv tuul tavalisest t iemaks ning lainelt
minnes muutub n iv tuul purje laosas tavalisest teravamaks. Kui tahame, et puri
sellises siidure iimis optimaalselt t taks, peaks purje laosa lainele minnes
muutuma tavalisest veidi kumeramaks ning lainelt laskudes tavalisest veidi
lamedamaks. Sellist purje k itumist on viimalik saavutada masti topiosa sobivate




Joonis 3.4 Paadi pikik1ikumise miju ta n ivale tuulele

paindekarakteristikute abil. Selle juures masti topp painduks paadi v ri hoogsama
trusu puhul veidi ettepoole ning paadi v ri hoogsama langemise puhul veidi

tahapoole.
J rgmisena vitame k sile paadi k Igkrikumise (vt. 3.5 Joonist allpool)

' Y

Joonis 3.5 Paadi k Igktikumise miju tan ivale tuulele



laltoodud joonisel esitatud paadi k Igkrikumine on esile kutsutud roolimehe
tegevuse  rullimise tittu. Peale selle viib paadi k Igkiikumine tekkida veel
taganttuules lainete toimel ning tuuletutes olukordades n iteks paadi tallamise
tittu.
Sellises k Igkrikumise re iimis on paadi masti laosa allatuule liikumine sisuliselt
virdne tervele paadile pealttuule tuleva vooluga. Selle tulemusena muutub n iv tuul
paadi masti laosas allatuult liikudes alati teravamaks ning veidi ni1rgemaks.
Paadi masti vastutuult liikudes liigub masti laosa nii nagu see toimub
alltuulepoordist tuleva voolu puhul terve paadiga. Sellisel juhul muutub n iv tuul
masti laosas selle pealtuult liikudes alati t iemaks ning veidi tugevamaks.
Eeltoodust j reldub, et paadi vastutuult kiikumise vii kallutamise korral peab purje
laosa veidi j rgi andma ning paadi allatuult krikumise korral peab purje laosa veidi
peale vitma.
Eelnimetatud n iva tuule muutusi kasutatakse erinevates stidure iimides edukalt
paadi kiiruse suurendamiseks. Tuletame meelde paadi toomist randumiskohale
tallamise abil tuuletu ilmaga vii paadi k igu suurendamist vabatuule- stidul rullamist
kasutades. Need tegevused on teatavasti PSVM 42 reegli kohaselt keelatud.

3.2 Lisaandmeid ji1u tekkimisest purjel
Purjetamistreeneri | taseme 1ppematerjali 5. alajaotuses Jiu tekkimine purjel, paadi
edasilitkumine ja n iv tuul  selgitasime jiu tekkimist purjel voolu pidevusest
| htudes. K esolevas materjalis k sitleme voolu tekkimist purjel aerod naamika vii-
maste seisukohtade valguses. Toodud k sitluse juurde tuleb lisada, et see ei muuda
aerod naamilise jiu teket purjel, kuid n itab, et selle jiu tekkimise taga on
minevirra teised prhjused. Viimane asjaolu n itab purje k itumist ja eriti kahe purje
vahelist koost d hoopis teises valguses, mida praktilisel purjetajal on miistlik teada.
3.2.1 Viskoossuseta ning viskoosse rhuvoolu liikumine le voolu asetatud profiili
Purjel tekkiva jiru tekkimispihjuse selgitamist alustame tasapinnalise plaadi aseta-
misest viskoossuseta aine voolu. (vt. 3.6 Joonist allpool).

Joonis 3.6 Viskoossuseta vool le tasapinnalise plaadi

Viskoossuseta aine voolamisel le profiili ei tekita profiil voolus mingit takistust.
Meie h poteetiline viskoossuseta aine vool libiseb s mmeetriliselt profiilist le ilma
teda mijutamata ja ka profiililt mingit mijutust saamata. helt poolt on see kena,
sest pole h11rdumiskadusid, kuid teiselt poolt paha, sest ei teki ka tistvat jiudu.



Sellise viskoossuseta aine voolupilt on saadud arvutimudeleid kasutades. Sel moel
v lja kujunenud voolu puhul on huvitav m rkida plaadi alltuulepoolele ja pealtuule-
poolele suunduvaid voole eraldava nn eraldusjoone E k itumist. Voolu pealevoolu
alas suunab eraldusjoon osa ainet mber esiserva plaadi alltuulek ljele ning voolu
ravoolualas p  rdub eraldusjoon mber ravooluserva ning suundub plaadi alltuule-
k ljele. Siirdume h poteetiliselt viskoossuseta ainelt tegelikkuse juurde.
Nagu teame, on reaalsel 1hul teatud viskoossus. Viskoossuse tulemusena muudab
vool oma k itumistavasud. N htust illustreerib alltoodud 3.7 Joonis.

taiskiir us piirikihi valispiiril

O—kiir us pinnal

Joonis 3.7 Voolu kiiruse v ljakujunemine piirikihis

Kui reaalne (teatud viskoossusega) 1hk hakkab voolama le mingi aluspinna (n iteks
vee), siis aluspinnaga vahetult kontaktis oleva voolava rhukihi kiirus aluspinna
suhtes on null (vt. 3.7 Joonist lal). Teatud rhu kihi paksuse ulatuses, mida
nimetatakse piirikihiks (ja ka hrirdekihiks), kasvab rhuvoolu kiirus nullist vaba
thuvoolu Kiiruseni piirikihist v ljaspool. Kirjeldatud kihi paksus stltub rthu viskoos-
susest ning ka aluspinna karedusomadustest ja see m rab aluspinna (k.a purjede,
paadi kere j.m) hiirdetakistuse. Piirikihist v ljapool ei avalda 1hu viskoossus ega
aluspinna omadused 1hu voolamisele ja seega ka hi 1rdetakistusele enam miju.
L heme n dtagasi 3.6 Joonisel esitatud voolupildi juurde ning viime voolule j rsku
sisse 1thu viskoossuse. huvool le tasapinnalise plaadi hakkab seetittu kohe
muutuma. Plaadi pinnal hedases kihis tekib n d piirikiht nii nagu 3.7 Joonisel viis
n ha. Algselt 3.6 Joonisel n idatud h poteetilisel viskoossuseta aine voolu puhul
p rdus voolu eraldusjoon E suure Kiirusega j rsku mber plaadi tagumise terava
re. Tegelikkuses esineva 1hu viskoossuse peamine miju antud juhul seisab selles,
et thuvool ei ole n d enam viimeline tegema viskoossuseta aine voolu j rsku
p ret mber plaaditaga re (NB! Koos viskoossusega on voolaval ainel tekkinud




Star dipoor is

Joonis 3.8 Voolu rebenemist t histava stardip rise tekkimine

mass ja seega ka inerts). huvool ritab k Il p rduda mber plaadi j rsu nurga,
kuid p rde asemel kujuneb sellest v lja profiililt rebenenud thup ris (algp ris),
mis viiakse r1huvooluga alla tuult minema. P rise rebenemise tittu tekkinud
t himiku t itmiseks timmatakse profiili pealtuulepoolelt t iendavat 1hku juurde.
Sellega kaasneb rhuvoolu kiiruse suurenemine profiili alltuulek ljel ning rhuvoolu
kiiruse v henemine profiili pealtuulek ljel. See on virdne le profiili p ri p eva
kulgeva rthuvoolu p rise tekkimisega. Eeltoodust tulenevad j rgmised n htused. (vt.
3.9 Joonist allpool)

Joonis 3.9 Viskoosse aine vool le tasapinnalise plaadi

Kirigepealt suureneb le rhuvoolu paigutatud profiili esiserava ta alltuulek ljele
suunatav thu kogus ning voolu kiirus. J rgmisena v heneb le thuvoolu paigutatud
profiili alltuulek lje voolava rthu kogus ning Kiirus ja thu pealevoolu eraldusjoon
liigub piki profiili pealtuulek Ige selle esiserva ligidusest tagaserva suunas. Li1puks



liigub 1hu ravoolu eraldusjoon profiili alltuulek ljelt ta tagumise serva juurde (vt.
3.9 Joonist eelmisel lehek ljel), kindlustades rhu sujuva ravoolu profiililt. P ame
siintoodut illustreerida minede selgitavate n idetega.

Alustame 3.10 Joonisest, kus ilma viskoossuseta voolu pildile (A) lisatakse voolu
viskoossust iseloomustav mber profiili liikuv p rip evap ris(B).Tuletame meelde,
et reaalse voolu alguses rebenes profiili tagaserva juurest vastup eva keerlev
algp ris, mida profiili mber keerlev p ris tasakaalustab. ldeaalvoolu (A) ning
p rise (B) liitumisel saadaksegi le profiili kulgev reaalse 1huvoolu pilt (C)

A B

Joonis 3.10 Reaalse 1huvoolu kujunemine viskoossuseta voolu ja ringvoolu summana

P rise praktilise tekkimise illustreerimiseks vaatleme 3.11 Joonisel esitatud vanni-
eksperimenti.

Joonis 3.11 Profiilist reaalse voolu leminekuga kaasneva keerise tekkimise
illustreerimine

Vanni lastakse rhuke veekiht ning oodatakse, kuni see enam ei liigu. VVoolujoonte
n htavakstegemiseks lastakse vanniveele n iteks talki, peenikest saepuru v.m.s.
Kartongist vii minest muust j igemast materjalist painutatakse mini sentimeeter lai
ja kuni k mme sentimeetrit pikk sobiva kujuga profiil. N  d paigutatakse profiil 1ige
nurga all vanni he otse ligidal vette. K mnesentimeetrise profiili pikkuse juures
viiks profiili esiserv olla tagaservast u. 3. cm. paremale nihutatud (vt. 3.11 a
Joonist). Laske veel seisma j da ja hakake profiili m da vanni pikitelge vasakule
lilgutama. Liikuma hakkamise j rel tekib profiili tagaserva juurde vastup eva keeris
(vt. 3.11 b Joonist ja 3.8 Joonist). Profiili t pselt m da vanni pikitelge edasiliiku-
misel on n ha, kuidas vedelik hakkab liikuma helt ja teiselt poolt profiili, kusjuures



profiiliga kohtumisel on ilusasti n ha voolu suundumine profiili taha. (alltuule-
k ljele) (vt. 3.11 c Joonist). Kui profiil on jiudnud umbes 30 cm. kaugusele vanni
vasakust otsast, tistke ta j rsku otse les wveest v lja. Kuna n d edasiliikuvat
voolukomponenti enam ei ole, j b j rgi ainult profiili mber liikunud p risuunaliselt
p rlev voolukomponent (vt. ka 3.10 B Joonist) , mille kutsus esile vanni paremas
otsas veel n ha olev vastup eva liikuv algp ris (vt. 3.11 d Joonist).
Sellist p rise abil rhuvoolu profiili tagaservalt sujuva ravoolamise tagamist
nimetatakse saksa 1petlase W.Kutta j rgi Kutta tingimuse t itmiseks. Seda
v ljendatakse kinekeeeles nii: hk soovib profiili tagaservalt puhtalt minema
voolata.

3.2.2 J1u tekkimine purjel
Kui le profiili kulgev vool on v lja kujunenud nii, et selle alltuulek ljel on ta Kiirus
suurem ja pealtuulek ljel v iksem, toimub aerod naamilise jiu v ljakujunemine
samuti nagu vana selgituse kohaseltki. S.t purje alltuulek ljel, kus voolu kiirus on
suurem kui vabas thuvoolus, tekib aerod naamiline timme ning purje
pealtuulek ljel, kus voolu kiirus on v iksem kui vabas rthuvoolus, tekib aero-
d naamiline | ke . Liites kokku purje all- ja pealtuulek ljel tekkinud aerod -
naamilise j1u saame purje poolt produtseeritud summaarse aerod naamilise jiu. (vt.
ka Purjetamistreeneri | astme tasemekoolitus 1ppematerjali 5. alajaotus Jiu
tekkimine purjel, paadi edasiliikumine ja n iv tuul ). Sellest jiu tekkimise protsessist
j b v lja juba varem nimetatud piirikiht, mis ei aita tekitada aerod naamilist jiudu
vaid ainult hr irdetakistust.
J rgmisena on oluline teada saada, kuidas stltub purje poolt produtseeritav jirud
purje nurgast tuule suhtes ehk purje r ndenurgast. Enne selle siltuvuse t psemat
vaatlemist tuletame meelde, et meid huvitaval juhul on tegemist aerod naamika
erijuhuse s.0 v ikese kiirusega rhuvoolu paigutatud pehme aerod naamilise profiili
k itumise j lgimisega. Sellise profiili 1huvoolu paigutamisel hakkab ta algul
thuvoolus lapendama ning p rast sootide miningat pealevitmist (r ndenurga >0
tekitamist) algab aerod naamilise profiili ning sellega ka jiu teke (vt. allpool-toodud
3.12 a.b ja c Joonist)

Joonis 3.12 Jiu tekkimise protsess rhuvoolu paigutatud pehmel aerod naamilisel
profiilil



P rast seda, kui oleme j Iginud rhuvoolu paigutatud pehmel aerod naamilisel
profiilil jru tekkimise k iku, on v ga oluline teada, kuidas kujuneb v lja purje poolt
genereeritav aerod naamiline jiud siltuvalt purje r ndenurgast (vii voolu suhtes
asetamise nurgast) ning millised piirangud viivad seejuures tekkida. Selle asjaolu
selgitamiseks p  rdume 3.13 Joonise poole.

Joonis 3.13 R ndenurga miju purje pooltgenereeritavale aerod naamilisele jiule

Joonisel on toodud voolupildid 25 ja 35 kraadiste r ndenurkade puhul ning nendele
arvuti abil m ratud vastavad ala- ja lerthualad purje all- ning pealtuulek ljel.
Arvutused on tehtud teatud lihtsustustega (sellest ka eraldusjoone E paiknemine
profiili sisse- ja v ljajooksuserva suhtes, mis on sarnane viskoossuseta vooluga
olukorrale), kuid viimaldavad hinnata r ndenurga miju voolupildi muutusele. Siit
viib teha sellised j reldused. Suurem r ndenurk suunab m rgatavalt rohkem 1hku
purje alltuulek ljele, mille tulemusena genereerib puri tunduvalt rohkem
aerod naamilist jiudu kui v iksema r ndenurga puhul. See on tingitud eriti j rsust
alarthu kasvust purje alltuulek lje esiserva juures, millega kaasneb thu v ga j rsk
kiirenemine. Edasi v heneb alarrhk profiili tagaserva | henedes kiiresti. Koos suure-
mast r ndenurgast tingitud t iendava jiu genereerimisega tekib purje profiili
esiserva alltuulek ljel ka voolu purjelt rebenemise oht. Sellisest ohust annab kiige
pealt m rku purje profiili esiserva alltuulek ljel tekkiv nn voolu laminaarse
eraldumise mull. Kui purje r ndenurk ei ole lem ra suur, siis purje esiserva
alltuulek ljel tekkinud laminaarse eraldumise mull I heb piki purje edasi minnes le
tavaliseks turbulentseks piirikihiks (vt. j rgmisel lehek ljel esitatud 3.14 a Joonist).
Veelgi suurema r ndenurga juures on rrthu muutus purje alltuulek ljel nii suur, et
esiserva alltuulek ljel tekkinud laminaarse eraldumise mull areneb edasi le terve
purje alltuulek lje ning vool rebeneb sealt t ielikult ( vt.j rgmisel lehek ljel esitatud
3.14 b Joonist).

Kuid voolu eraldumine purje alltuulek lje ahterliigialalt viib tekkida ka siis, kui
rihu muutus sellel alal on lem ra j rsk. Seega siis, kui purje ahterliik on kulpiv
vii siis, kui purje kumerus on lem ra suur ning selle muutus ahterliigi ligiduses on
j rsk.



Joonis 3.14 Voolu eraldumise re iimid

Eel eldut kokku vittes on viimalik graafiliselt esitada purje veojiu muutused
stltuvalt soodi pealevitmisest ehk purje r ndenurga muutmisest.

Kui purje r ndenurk on v ga v ike, lapendab puri tuule k es ning aerod naamilist
jrudu ei teki. Purje kohtumisnurga aeglasel muutmisel (purje aeglasel pealev tmisel)
tekib purjel aerod naamiline jiud .( Vt. A punkti 3.15 Joonisel allpool) Edasi hakkab
purje veojiud suurenema kuni teatud r ndenurga puhul saadakse vaadeldaval kursil
antud purje ning taglase ja olude jaoks optimaalne kohtumisnurk, mis annab nende
olude jaoks maksimaalse veoj u.( Vt. B punkti 3.15 Joonisel allpool). R ndenurga
edasisel suurendamisel hakkab vool purjelt rebenema nagu selgitasime eelpool ning
seetittu hakkab v henema ka purje poolt genereeritav aerod naamiline jiud ( Vt. C
punkti 3.15 Joonisel allpool).

Joonis 3.15 Purje veoj1u muutumine stltuvalt ta r ndenurga aeglasest
muutmisest

Eelkirjeldatu pidas paika purje r ndenurga aeglase muutmise puhul, mille k igus
igale purje kohtumisnurgale vastab selle olukorra jaoks liplikult v lja kujunenud
purje poolt genereeritud aerod naamiline jiud. Olukord muutub oluliselt siis, kui
purje r ndenurka muuta nii, et r ndenurga muutmise j rgselt ei suuda purje poolt



genereeritud aerod naamiline jirud veel liplikult v lja kujuneda. Vaatleme seda
juhust 3.16 Joonise abil.

Joonis 3.16 Purje veoj1u muutumine stltuvalt ta r ndenurga kiirest
muutmisest

V1ttes purje Kiiresti peale suureneb ta poolt tekitatav aerod naamiline jirud kiiremini
ja lastes purje sellest asendist tagasi, v heneb veoj ud aeglasemalt kui purje aeg-
lasel pealevitmisel - j rgiandmisel. Nii v idetakse paadi k igus. Tegevus on tuntud
pumpamisena ja seda viib rakendada ainult PSVM 42. reegli kohaselt

N htuse p hjuseks on mitu asjaolu. Krigepealt saame purje Kiirel pealevitmisel
(pumbal gi ajal) rohkem aerod naamilist jrudu, kui aeglase pealevitmise ajal.
Selle prhjuseks on purje liigutamine (viistleja f  silise jiu abil) rthuvoolu liikumise
suunas, mis antud olude kohaselt sobiva kiirusega tehes annab rohkem aero-
d naamilist jiudu kui aeglane liigutamine (vt. A-D-E kiverat 3.16 Joonisel).
Seejuures toimivad siin nii nn purjega studmise effekt kui ka purje liigutamisest
tingitud n iva tuule soodsamaks ning tugevamaks muutumise effekt. J rgnev kasu
saadakse humassi inertsusest tingitud voolu liibumise s ilimise tittu purjel m ne
aja jooksul p rast kohtumisnurga kiiret muutust (vt. E-D-A kiverat 3.16 Joonisel).
On arusaadav, et sellise t iendava jiu tekitamine ei ole viimalik ilma purjetaja
aktiivse osavituta, mistittu purjetaja sellesuunaline tegevus ongi viistlusm ruste
poolt piiratud.

Vittes kokku eelpool esitatud purjel aerod naamilise jiu tekkimise uue selgituse,
tuleb rihutada j rgmist:

e miitmised ja arvutused n itavad, et voolu paigutatud profiili esiserva pool
suurema thumassi suunamine profiili alltuulek ljele tekitab suurema
thuvoolu kiirenemise just purje esiserva juures, mille j rel voolu kiirus
tagaserva suunas liikudes pikkam da v heneb (vt ka 3.13 Joonist eelpool);

e selline voolu k itumine prhjendab suurema aerod naamilise jiu tekkimise,
kui varasem traditsiooniline aerod naamilise j1u tekkimise selgitus.

Purje poolt tekitatud aerod naamilisest jiust | heb alati teatud osa takistuste leta-
misele. Vaatleme seda j rgmisers punktides.



3.3 Purje aerod naamiline takistus

huvoolu asetatud puri genereerib summaarse aerod naamilise jiu. Kuid kahjuks ei

I he kogu purje poolt tekitatud aerod naamiline jiud ainult paadi edasiviimiseks
Osa sellest kulub mitut laadi takistustest jagusaamiseks. Kriki neid takistusi kokku
nimetatakse purje summaarseks aerod naamiliseks takistustuseks, mis koosneb:

e indukitiivtakistusest;

e h rdetakistusest ja

e Kujutakistusest.
Peatume allpool eelloetletud aerod naamilise takistuse koostisosadel ksikasja -
likumalt.

3.3.1 Purje induktiivtakistus

Nagu k esoleva materjali eelmises alajaotuses selgus, tekkis aerod naamiline jiud
purjel sel prhjusel, et voolu kiiruste erinevuste tittu kujunes rihk purje
pealtuulek ljel kirgemaks kui vabas voolus oleva thu rihk ning rihk purje
alltuulek ljel kujunes madalamaks kui vabas voolus oleva thu rihk. hurrhkude
erinevus ei avalda purjele miju kui liigume piki purje alt les ning tagasi, sest siin
eraldab erineva rihuga alasid purjeriie. Probleemid tekivad poomiliigi juures ning
masti topi ligidal. Nendel aladel on milemal pool purje m rgatavalt erineva rihuga
alad ja neid alasid ei eralda teineteisest praktiliselt mitte mingisugused tikked.
Sellisete t1keteta kirvuti asetsevate erineva rirhuga alade vahel hakkab 1hk voolama
kirgema rihuga alalt madalama rihuga alale. Sellist r1huvoolu nimetatakse
tasandusvooluks, mille tulemusena thurthud milemal pool purje poomiliigi ja topi
ligiduses p avad virdsustuda (vr. viirutatud alasid 3.17 Joonisel toodud purjedel),
mille tittu purje poolt produtsseritav aerod naamiline jiud v heneb. Sel moel
tekkinud purje veoj1u kao prhjust nimetatakse purje induktiivtakistuseks. Nimetus

Joonis 3.17 Purje induktiivtakistuse kujunemine



tuleneb sellest, et selline takistus tekib ainult p rast purje heiskamist ning vedama
hakkamist. Purje induktiivtakistuse suurust mijutavad peamiselt kaks tegurit: purje
all- ja pealtuulek ljel tekkivate rhurihkude vahe ja purje piklikkus. Nende tegurite
mijuonj rgmine:

e mida suurem on thurthkude erinevus purje all- ja pealtuulek ljel, s.t, mida
suurem on purje poolt produtseeritav summaarne aerod naamiline jiud F
ning selle ristl kkekomponent e. aktiivjtud Fy, seda suurme on ka purje
induktiivtakistus;

e mida suurem on purje piklikkus = Ht/S , seda v iksem on purje
induktiivtakistus.

Anal tilisel kujul viib purje induktiivtakistuse v ljendada j rgmise valemiga:

* Fy - purje summaarse aerod naamilise jiu ristl kke e. aktiivkomponent ja
. - purje piklikkus e. purje ees- ja alaliigi suhe ja
k - virdetegur, mis stltub purje kujust ning purje ja paadi teki vahelisest
kaugusest, kusjuures mida piklikuma kujuga on puri, seda v iksem on k
ning mida tekile ligemal on puri, seda v iksem on k.
Purje induktiivtakistuse v hendamiseks soovitatakse kasutada j rgmisi meetmeid:

e kasutada viimalikult suure piklikkusega  purjesid, kusjuures siin seab
praktilised piirid purjeriide venivus, mis ei luba Kitsaid ja v ga pika ahter-
liigiga purjesid kasutada nende v ga | hikese eluea p rast (Praktiliselt kasu-
tatavad piklikkused piirnevad 4 ... 5 ga);

e Kkasutada spetsiaalse konstruktsiooniga suurpurjesid, mis lubavad purje topi-
osa teha sna laia, virreldes praegu enamlevinud teravate topiosadega (on
arusaadav, et seda lahendust saab rakendada ainult klassim rustega lubatud
piirides);

e kasutada selliseid eespurjesid, mille alaliik liibub vastu paadi tekki (kui seda
lubavad Kklassim rused) wvii laia alusplaadiga grootpoomi  (Kui
klassim rused ja praktiline kasutamismugavus seda lubavad). Katsed (mida
eriti on tehtud lennukitiibadega) on n idanud, et sellise vittega viib saada
rohkem kui 10% veoj1u tiusu).

3.3.2 Purje hiirdetakistus

le purje voolav 1hk pidurdub purje pinnale ligemal olevates kihtides aluspinna
hii1rdeomaduste tittu nii, et purje pinnaga vahetult kokku puutuva rhukihi kiirus on
null (vt. j rgmisel lehek ljel olevat 3.18 b Joonist). Alates sellest aluspinnale
liibunud rhukesest seisvast rhukihist hakkab le purje voolava rthukihi Kkiirus
pidevalt kasvama, kuni saavutab teatud kaugusel purje pinnast h irimatu rhuvoolu
kiiruse (vt. j rgmisel lehek ljel olevat 3.18 a Joonist ja ka 3.7 Joonist eelpool).
Sellist leminekukihti, mille jooksul thuvoolu kiirus muutub nullkiirusest kuni vaba
(h irimatu) rhuvoolu kiiruseni, nimetatakse piirikihiks.
Kuna rhuosakeste liikumine piirikihis on hiirdumise tittu piidurdatud, kaotavad
nad seejuures hiirrdumise tittu osa oma kineetilisest energiast ja kuna niisugust
energiakadu prhjustavad jiud toimivad paralleelselt purjepinna puutujale, nime-
tatakse sellist energiakadu esile kutsuvat n htust purje hi 1rdetakistusekks.
Energiakadu piirikihis, (s.t see osa purje poolt tekitatud energiast, mida ei saa enam

paadi edasiviimiseks kasutada) on n idatud j rgmisel lehek lel 3.18 a Joonisel



viirutatud alaga n idatud hi1irdekadude alana. See ala iseloomustab energiakadude
suurust ning on samal ajal virdeline purje hi 1rdetakistusega, mis toimib vastu-
pidises suunas paadi edasiliikumisele. Hi rrdekihi paksus on antud suurendatult.

Joonis 3.18 Hi1rdekaod piirikihis

Minnes edasi thuvoolu kiiruse v henemise j Igimisega piirikihis selgub, et purje
pinnal hedases piirikihis tekkiv veojiu kadu siltub tuule p siva kiiruse juures
tugevasti purje pinnaomadustest. Illustreerime eldut j rgmisel lehek ljel toodud
3.19 Joonise abil. Sellelt jooniselt selgub, et purje sissejooksualas kujuneb teatud
Kiirusteni v lja laminaarne rhuvool. Edasi muutub vool turbulentseks ja purje
v ljajooksuala ligiduses ka rebenevaks.



Joonis 3.19 Voolure iimide kujunemine purje profiilil

Et probleemist selgemini aru saada, et p se me m da Reynolds i arvust.
O.Reynoldsi ja teiste 1petlaste t de tulemusena t psustati seost 1huosakeste piiri-
kihis liikumise ning seejuures tekkivate hiirdekadude vahel, mille iseloomusta-
miseks nimetatud arv sisse toodigi. Reynolds i arvu seost hiirdekadudega
iseloomustatakse hiirdeteguriga Cp Reynolds i arvu ning hiirdeteguri omavaheline
stltuvus esitatakse graafilisel kujul nii nagu n eme 3.20 Joonisel. Sellel graafikul
on arvesse vietud hiirdeteguri Cy, stltuvus voolamisre iimist ja aluspinna omadus-
test vaadeldavate olude puhul. Graafikult leitud hiirdeteguri abil arvutatakse
hiirdetakistuse arvuline v rtus.

Joonis 3.20 Hi 1rdeteguri stltuvus Reynolds i arvust



Reynolds i arv avaldub j rgmisel kujul:

V - thuvoolu kiirus m/sek;
| - 1huvoolu asetatud profiili pikkus piki voolu m;
-1,5.10° 1hu kineetiline viskoossuse tegur.
Teades 1huvoolu Kiirust, rhuvoolus oleva purje pikkust ja 1thu viskoossust , saame
graafikult oludele vastava Reynolds i arvu. Niiviisi leitud Reynolds i arvu ning purje
karvasuse k abil saab m rata 3.20 jooniselt hiirdeteguri Cy. Seejuures hakkab
karvasus k olukorda mijutama alles siis, kui purje pinna kareduse ebatasasused
ulatuvad piirikihi laminaarse voolu piirkonnast v lja. Numbriliselt avaldub see
j rgmises siltuvuses: 1/k>300, kus | on rhuvoolus oleva profiili pikkus ja k on
profiili karvasus. Praktilisteks arvutusteks viib kasutada ka seost k = 1,5/V, kus V on
thuvoolu Kkiirus m/sek.
Teades n d hrirdetegurit, saame arvutada hiirdetakistuse arvulise v rtuse
J rgmise valemi abil:
Xn=Ch. 1. V22 .S (N), kus

Chn graafikult vietud hiirdetegur;
. - thu tihedus Ns?/m?*
V  thuvoolu Kiirus m/s,
S, thuvooluga kokku puutuv pind m?.

Praktilise n itena vaatleme | hidalt Finni puudutavaid andmeid. Kui vitame
sellele paadile vastava Reynolds i arvu 750000, siis n eme, et vastav hi i1rdetegur Cy,
varieerub k llalt laiades piirides alates 0,0015 kuni 0,005 ni. See t hendab, et kogu
profiili ulatuses ei ole oodata laminaarset voolamist, kuid mines purje osas, eesk tt
ta sissejooksualas, viib siiski laminaarset voolamist esineda. Suuremate paatide,
n iteks R12, puhul on hrirdeteguri muutuste diapasoon m rgatavalt v iksem (vt.
R12 le vastavat punktiirjoont 3.20 Joonise pareempoolses osas). Kokkuvitvalt:

e v ikestel thuvoolu kiirustel ja purje v iksemate miitude puhul on purjed

rmiselt tundlikud pinnakareduste muutustele, mistittu peab nende
pinnakareduse v hendamisele ning sileduse hoidmisele p rama eriti suurt
t helepanu:

e suuremate thuvoolu kiiruste ja suuremate miitudega purjedega purjede
puhul v heneb pinna kareduse miju hi irdeteguri suurusele;

e laminaarselt re iimilt turbulentsele lemineku m rab nii rithu muutuse
kiirus ja ulatus profiilil kui ka kiiruse muutuse profiili mbritseva piirikihi
sees, millest j reldub, et mida j rsumad on profiili mbritsevas voolus
esinevad rrthu muutused ja mida j rsumad on Kiiruse muutused profiili
mbritsevas piirikihis, seda kiiremine | heb laminaarne vool Ile
turbulentseks;

e eel eldust j rgneb, et purje sissejooksualas esineb laminaarne voolure iim
kauem kui purje lej nud osas, mistittu hiirdetakistust suurendavaid
tegureid tuleb siin tisisemalt v Itida;

e eel eldust j rgneb ka, et purje v ljajooksualas on thuvoolu rebenemise oht
suurem, mille vastu viitlemiseks tuleb peat helepanu p rata purje kujule
selles alas ning alles seej rel hiirdetakistusele.



3.3.3 Purje ning paadi aerod naamiline kuju- ja lisatakistus

Selles punktis peatume lej nud aerod naamilise takistuse komponentidel, milleks
antud juhul j vad purje kujust tingitud takistus, paadi mastist tingitud takistus,
paadi taglasest tingitud takistus ning paadi tekirautistest ja meeskonnast tingitud
takistus. Nendest takistuse komponentidest nimetatakse purje ja taglasega seotud
takistust aerod naamiliseks kujutakistuseks ning paadirautiste ja meeskonna poolt
pihjustatud takistust aerod naamiliseks lisatakistuseks.

huvoolu paigutatud kehad kutsuvad selles esile keeriseid. Nii tekkivad keerised
pihjustavad rthuvoolu k tketud energia kadusid, mille tittu v heneb rhuvoolu
paigutatud profiili poolt produtseeritav summaarne aerod naamiline jiud. Kui aga
tegemist on n iteks 1huvoolus asetseva mitme kehaga, milledest ainult ks
produtseerib aerod naamilist jrudu, siis v heneb s steemi (n iteks antud juhul
s steemi puri + paat) aerod naamiline efektiivsus seda rohkem, mida rohkem
tekitavad keerised kiik s steemi komponendid kokku.
Vaatleme masti ja purje kujutakistuse kujunemist alltoodud 3.21 Joonise abil.

Joonis 3.21 Masti ja purje kujust tingitud takistuse kujunemine

Nagu n eme 3.21 a Jooniselt, tekitab mber masti voolav 1hk masti pealtuulek ljel
surveala, masti k Igedel alarthualad ning masti alltuulek ljel keeriste ala. Kui
asetame masti suurpurje ette, siis masti ning suurpurje koosmijul tekib 3.21 b
Joonisel n idatud voolupilt, mis on minevirra erinev ilma mastita purje
aerod naamilise jiru pildist (vt. 3.13 Joonist eelpool). Nagu jooniselt selgub,
v hendab purje ette seatud mast oluliselt masti + suurpurje aerod naamilist
efektiivsust. Peale masti miju v hendab suurpurje efektiivsust veel purje
ahterliigiala, mis stltuvalt oma kujust viib tekitada rohkem vii v hem keeriseid (vt.
3.13 b Joonist eelpool).



J rgnevalt p rame t helepanu sellele, kuidas avaldab masti | bimii1t miju purje
aerod naamilisel kujutakistusele. T psemate miuitmiste tulemusena on kindlaks
tehtud, et virreldes n iteks ilma purje ees oleva mastita annab purje ees olev mast,
mille laius on 7,5% purje laiusest umbes 15 17 % v hem veojiudu ning mast,
mille laius on 12,5% annab umbes 45 % v hem veoj1udu kui ilma mastita suurpuri.
T htis on ka purje mastile asetuse viis. Selle asjaolu illustreerimiseks vaatleme 3.22
Joonist. Sellelt jooniselt selgub, et mastile varrukaga asetatud puri (vt. 3.22 a
Joonist) annab tavalise moel mastile asetatud purjega virreldes ligikaudu 20%
rohkem veojiudu.

Sellest hoolimata on purje enda kujutakistus siiski suhteliselt v ike, virreldes
n iteks ta induktiiv- ja hiirdetakistusega.

Joonis 3.22 Kujutakistuse stltuvus purje asetusest

ritades kokku vitta nii kuju- kui ka lisatakistusse puutuvat, viime eldaj rgmist:
e mast olgu nii v ikse | bimiiduga, kui seda niuab tugevus ja tingivad
Klassim rused;
e jooksevtaglas ning rautised olgu viimaluse piires masti peidetud,;
e seisevtaglas olgu viimalikult sileda pr1iminguga;
e purjed heisatagu mastile ikka liiksoonega vii varrukaga, kui seda lubavad
Klassim rused;

e meeskond paigutatagu loovimisel viimalikult | hestikku ning taganttuules
viimalikult hajutatult.

3.4 Purje summaarne aerod naamiline jiud, selle komponendid ja neid mijutavad
tegurid

Senini k sitlesime purjel aerod naamilise jiu tekkimise aluseid ning selle jiu efek-
tiivsust kahandava aerod naamilise takistusega seonduvaid probleeme. N d on aeg
minna purje summaarse aerod naamilise jiu m ramise ning ta komponentide
juurde. Purje summaarse aerod naamilise jiu m ramine aitab selgusele jiuda selle
j1u kujunemise mehhanismides. Purje summaarse aerod naamilise jiu jaotamine
komponentideks viimaldab aga paremini ja prhjendatult j Igida, kuidas purje poolt
arendatav jrud kulub takistuse letamiseks, paadi kallutamiseks ning lipuks ka
paadi edasiviimiseks



Seega, saanud k esoleva materjali eelmistes alajaotustes k tte purje summaarse
aerod naamilise jiu, p amen dminna edasi ja jiuda selgusele

e miksja kuidas saab seda jiudu jaotada koostisosadeks,

e kuidas sellise jaotuse tagaj rjel tekkinud koostisosad mijuvad paadi

k itumisele ja millest neeed koostisosad siltuvad.
3.4.1 Purje summaarne aerod naamiline jiud ning selle m ramine.

K esoleva 1ppematerjali 3.2.2 alajaotuses Jiu tekkimine purjel selgitasime purjel
aerod naamilise j1u tekkimise prhimitteid, mille tulemusena saime 3.13 Joonisel
purje alltuulek ljel tekkiva alarthu (hirendus) ning purje pealtuulek ljel lerthu
(surve). Liites pinna hikutele mijuvad ala- ning lerthud saame purje erinevates
punktides v lja kujunevate jrudude koondpildi.(vt. 3.23 Joonist I).

Joonis 3.23 Purje alltuulek ljel v lja kujunev hirendus ning pealtuulek ljel v lja
kujunev surve

Minnes edasi ja vittes kokku purje milema k lje krigil pinna hikutel tekkinud
jrud, saame hel pool purje (alltuulek ljel) summaarse alarthu(hirendus)jiu 4
ning teisel pool purje (pealtuulek ljel) summaarse lerthu(surve)jiu . Need jiud
on samasuunalised ja annavad kokku liites purje summaarse aerod naamilise jiu
(vt. Joonist 3.24 allpool).

Joonis 3.24 Summaarse aerod naamilise jiu v ljakujunemine purjel

Samu tulemuse saame anal tiliselt, kasutades purje summaarse aerod naamilise
jrum  ramiseks alltoodud avaldist:

p=F= ,.V2.S.C.cos (N),kus



, - thu tihedus;
V - 1hu voolamise kiirus m/s;
S - purje pind m;
- purjestuse kaldenurk vertikaali suhtes;

C -aerod naamilise jiu tegur.
Seejures , ehk 1hu tihedus normaaltingimustel on 1,225 kg/m?®. Siin tasub meeles
pidada, et 10" hu temperatuuri ja 25 mmHg hu r hu muutus muudavad hu
tihedust umbes 4% v rra, mille virra muutub siis ka purje poolt arendatav
aerod naamiline jrud. Muidugi ei maksa ette kujutada, et selline aerod naamilise
jru muutus viib tekkida mingil kindlal viistlusp eval samal ajal viistlevate paatide
puhul, k Il aga viivad samad purjed arendada erinevat jiudu n iteks kevadel ja
kesksuvel ning s gava madalrihkkonna ja tugeva kirgrihkkonna puhul.

laltoodud valemis antud aerod naamilise jiu tegur C vitab arvesse purje Kkuju
iseloomustavad suurused (purje kirguse laiuse suhe, purje kumeruse suurus, purje
kumeruse maksimumi paiknemine, purje profiili jaotus piki purje jne). Tegur C
m rab tegelikult purje efektiivsuse ning teda on praktiliselt viimalik m rata ainult
eksperimentaalsel teel, n iteks purjede vii purjemudelite | bipuhumise teel
aerod naamilistes torudes vii ka spetsiaalselt selleks otstarbeks korraldatud katsetel
t ism11dus paatidega.
kskrik kummal moel me soovime aerod naamilise jiu tegurit C m rata, on vaja

kindlustada mitmesuguste kohtumisnurkade all paadi vii purje suures puhuva tuule
vii thuvoolu tittu paadil vii purjel tekkivate piki- ja ristituult puhuvate
jrukomponentide Dy ja Dy t pne miitmine ( vt. 3.25 Joonist j rgmisel joonisel).
M1 1tmise stsenaarium kujuneb v ljaj rgmiselt:
Muutes purje vii purjega paadi kohtumisnurka tuule suhtes 0 ... 90 kraadini,
mii1dame n iteks iga 5 kraadi tagant jiu komponendid Dy ning D, . Reaaloludes
miitmisel tuleb miitmist psuse suurendamiseks miita iga kohtumisnurga v rtuse
juures mitu jrukomponendi v  rtust ning arvutada keskmised. Aerod naamilise toru
kasutamise puhul piisab hest mitmisest
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Joonis 3.25 Purje aerod naamilise ji1u teguri C katseline m  ramine

Miitmiste j rel saab arvutada miidetud suuruste Dy ning Dy alusel vaatluse all
oleva purje aerod naamilised tegurid C, ja Cy j rgnevate valemite abil:



Cx: """"""""""""""""" y
. S. V. cos
Dy
Cy= """"""""""""""""" y
. S. V1. cos

laltoodud valemite abil saadud purje aerod naamilise jiu koefitsiendid kannavad
j rgmisi nimesid: C, - forntaaltakistuse tegur ja C, lesel kke ehk ristl kke tegur.
Miitmiste ning nende j rel tehtud arvutuste abil m ratud aerod naamilise jiu
frontaaltakistuse teguri ning lesl kke teguri abil arvutatakse purje summaarse
aerod naamilise ji1u tegur j rgmise valemi kohaselt.

Kirjeldatud moel m ratud aerod naamilist tegurit viib kasutada katsetatud t pi
purjede summaarse aerod naamilise ji1u arvutamisel erinevates ilma- ja tuuleoludes.

3.4.2 Purje summaarse aerod naamilise jiu lesl kke- ja takistuslik komponent
Alustame purje summaarse aerod naamilise jiu jaotamisest aerod naamilise
takistusega seotud komponentideks. Purje summaarse aerod naamilise jiu lesl kke
ning takistusliku komponendi abil esitamise mite on n itlikult demonstreerida,
kuidas k esoleva 1ppematerjali alajaotuses 3.3 Purje aerod naamiline takistus
toodud aerod naamilise takistuse eriliigid mijutavad paadil tekkivat summaarset
aerod naamilist jrudu. Selgitust illustreerime alltoodud 3.26 Joonise abil.

Joonis 3.26 Summaarse aerod naamilise jiu lesl kke- ja takistuslik
komponent



Peale joonisel toodud t histuste selgituste on muiistlik lisada veel j rgmiste
t histuste selgitused:

e A= tgF/Fy - takistusjru nurk, mis iseloomustab paadi takistuse ja
lesl kke suhet;

. n iva tuule nurk purjetatava kursi suhtes;

. - paadi triivinurk;

e F - purje summaarne aerod naamiline jiud;:

e  Fy - purje summaarse aerod naamilise jiu takistuslik komponent;

e Fy - purje summaarse aerod naamilise jiu lesl kke-komponent;

e + Fx - purje summaarse aerod naamilise jiu takistusliku komponendi
juurdekasv;

e - Fy - purje summaarse aerod naamilise jiu lesl kke-komponendi
kahanemine;

lalesitatud joonisel antud takistuse nurk a iseloomustab paadi tuule teele ette j va
takistuse (hnirdetatistus, kujutakistus, lisatakistus) ja purje poolt tekitatava
aerod naamise lesl kke (tistejiu) suhet. Mida suurem on nimetatud nurk, seda
suurem on takistus virreldes lesl kkega. Peale otseselt k iku pidurdava toime on
sellel aerod naamilise takistuse komponendil veel t iendav kahjulik miju ta
p rab summaarse aerod naamilise jiu suuna paadi ahtri poole. Seda n eme
vaadeldes 3.26 Joonist, kus +F toimel tekkinud uus summaarne aerod naamiline
jrud F1 on suunatud m rksa rohkem paadi ahtri suunas kui algne aerod naamiline
jrud F.
Siirdudes summaarse aerod naamilise jiu lesl kkekomponendi juurde tuleb
m rkida, et purje induktiivtakistusest (s.0 tasandusvooludest prhjustatud
rihukadudest) prhjustatud purje veojiu v henemisega ei kaasne otsest tuule teel
takistuseks olevat komponenti, st Fx = 0. Kuid hoolimata sellest tekib rrhukadude
mijul v henenud lesl kke v henemise Fy tittu ikkagi miningane summaarse
aerod naamilise jiu p rdumine paadi ahtri suunas, mille prhjustab aerod naa-
milise jiu takistusliku komponendi osakaalu trus (vt. A ka valemit!).
Eeltoodust saab teha he j relduse:

praktilise purjetamise seisukohalt on v ga t htis hoida  viimalikult v ike, mis
t hendab krigi viimalike takistuslike komponentide v hendamist.
Paadi aerod naamilise takistuse nurka saab v hendada aerod naamilist takistust
v hendades vii aerod naamilist lesl ket suurendades. Milemal juhul tuleb
juhenduda esmajoones k esoleva 1ppematerjali 3.2.2 Jiu tekkimine purjel alajao-
tuses ning Purjetamistreeneri Il astme tasemekoolituse 1ppematerjali 4. alajaotuse
Purjede valmistamine, kasutamine ja hooldamine purjede hooldamise punktides.

3.4.3 Purje summaarse aerod naamilise jiu edasiviiv ja kallutav komponent

P rast takistuslike komponentide miju arvessevitmist j b purjetaja k sutusse see
osa algsest summaarsest aerod naamilisest jrust, mida on viimalik mingis ulatuses
kasutada ka paadi edasiviimiseks. Purje summaarse aerod naamilise jiu kallutava
ning edasiviiva komponendi abil esitamine viimaldabki n idata, kuidas k esoleva
1ppematerjali alajaotuses 3.2.2  Jiu tekkimine purjel ning 3.4.1 Purje summaarne
aerod naamiline jiud ning selle m ramine toodud summaarset aerod naamilist
jrudu efektiivsemalt kasutada selleks, et suurendada selle paadi edasiviimisele
minevat osa ning v hendada selle paadi kallutamisele minevat osa. Selgitust illus-
treerime j rgmisel lehek ljel toodud 3.27 Joonise abil.



Furje indenurk

Joonis 3.27 Summaarse aerod naamilise j1u edasiviiv ja kallutav komponent

Sellel teel on siiski mitmeid probleeme, mida hakkame n d k sitlema, | htudes
3.27 Joonisest. Ka siintoodud joonisele on sobiv lisada j rgmiste t histuste
seletused, mis k ivad 3.26 Joonisel esitatud t histest erinevate t histe kohta:

e =1tg F/Fx - Kkallutusjiu nurk, mis iseloomustab paadi edasiviiva jiu ja

kallutusj1u suhet;

e F -purje summaarne aerod naamiline jiud nagu 3.27 Jooniselgi;

e Fy - purje summaarse aerod naamilise ji1u kallutav komponent;

e Fe -purje summaarse aerod naamilise ji1u edasiviiv komponent;

lalesitatud joonisel antud takistuse nurk  iseloomustab paati edasiviiva jiu Fe
ning paati kallutava jiu Fy suhet. Mida suurem on nimetatud nurk, seda suurem on
ka paati edasi viiv jiud virreldes paati kallutava j1uga ja seda paremini paat knigi
muude virdsete tingimuste juures liigub. Seega on parima edasiviiva ning kallutava
jru k ttesaamine igale purjetajale esmaj rgulise t htsusega lesanne. Enne selle
lesande praktilisele lahendamisele asumist on vaja teada, millised on need tegurid,
mis mijutavad purje poolt arendatavat edasiviivat ning kallutavat jrukomponenti ja
kuidas ning millises ulatuses nad seda teevad. Kiige pealt tuletame meelde, et
nimetatud probleeme oleme k sitlenud Purjetamistreeneri tasemekoolituse 1ppe-
materjalides juba varemgi.
N iteks Purjetamistreeneri | astme tasemekoolituse 1ppematerjali 5.alajaotuses Jiu
tekkimine purjel, paadi edasiliikkumine ja n iv tuul  puudutasime purje poolt
arendatavat aerod naamilist jiudu mijutavadi tegureid j rgmistes punktides:
5.4.1 Purje r ndenurga muutumise miju summaarsele aerod naamilisele jiule;
5.4.2 Purje kumeruse muutumise miju aerod naamilisele jiule;
5.4.3 Purje kumeruse maksimaals gavuse asukoha muutumise miju aerod naamili-
sele jiule

Ka Purjetamistreeneri 11 astme tasemekoolituse 1ppematerjali 4.alajaotuses Purje-
de valmistamine, kasutamine ja hooldamine puudutasime purje poolt arendatavat
aerod naamilist jiudu mijutavaid tegureid j rgmistes punktides:
4.3.1 Purje aerod naamilise profiili kindlaksm ramine ja



4.5 Purjede vead.

Ruumi kokkuhoidu silmas pidades ei hakka me k esolevas materjalis kordama
lalnimetatud alajaotuste punktides toodud teksti ja soovitame vajaduse korral

p rduda eelloetletud materjalide poole. Kuid silmas pidades paati edasiviiva ning

kallutava j1u olulisust, p ame siin lisada minede varemnimetatud edasiviivat ning

kallutavat jiudu mijutavate tegurite t iendavaid seoseid.

Alustame purje r ndenurga mijust.:

Liiga v ikse kohtumisnurga juures (soodid ei ole k llaldaselt peale vietud) ei
tekita purje eesliigiala k Ilaldaselt jiudu (puri I b sisse). Seetittu v heneb
purje summaarne aerod naamiline jiud ning peale jiu v henemise p rdub
see ka ahtri suunas, mille tittu suureneb paati kallutava komponendi
osat htsus.:

Purje optimaalse r ndenurga puhul (soodid on parajalt peale vietud) arendab
puri antud olude jaoks parimat summaarset aerod naamilist jiudu ning peale
selle on summaarse aerod naamilise jiu jiu kallutava ning edasiviiva jiu
suhe ka antud olude jaoks krige suurem;

Liiga suure kohtumisnurga kasutamise korral (soodid on liigselt peale
vietud) hakkab vool purje ahterliigi ala juures rebenema, purje poolt
produtseeritav aerod naamilione jiud v heneb ning purje kitlu ja jahi
pikitelje vahelise nurga v henemise tittu suureneb m rgatavalt
aerod naamilise ji1u kallutav komponent ja v heneb  purje kallutusjiu
nurk.

Siirdume edasi purje maksimaalse kumeruse suuruse miju juurde

Virreldes keskmise ja kumera purjega arendab lame puri arendab kiige
v iksemat veojrudu, kuid viimaldab kasutada kiige v iksemat optimaalset
purje kohtumisnurka. Seega viimaldab see puri siita k1ige teravamalt tuulde
ning saada suhteliselt kiige suuremat aerod naamilise jiu edasiviivat
komponenti;

Keskmise kumerusega purje kasutamisel suureneb purje poolt arendatav
summaarne aerod naamiline jirud, mille suund on lameda purje sama jiuga
virreldes suunatud rohkem paadi pikitelje suunas. Samal ajal peab kasutama
suuremat purje optimaalset kohtumisnurka, mis nullib ra aerod naamilise
jiu algse p rde paadi pikitelje suunas ning p rab summaarse
aerod naamilise jiu vektori paadi pikiteljega rohkem risti. Kokkuvittes
suudab ta veel siiski luua paadi jaoks parima edasiviiva ning kallutava jiu
suhte;

Suure kumerusega purje kasutamisel suureneb  purje poolt arendatav
summaarne aerod naamiline jiud veelgi ja selle suund on keskmise purje
sama jiuga virreldes suunatud veelgi rohkem paadi pikitelje suunas. Kuid
optimaalse kohtumisnurga saamiseks tuleb purje n d sedavird palju peale
VItta, et selle optimaalne kohtumisnurk p  rab jahi pikiteljest sedavird palju
eemale, et purje poolt arendatava edasiviiva ning kallutava jiu suhe ei saa
enam vastu keskmise kumerusega purje samale n itajale. Samal ajal on
sellise purje edasiviiva j1u absoluutv rtus parim.

L 1puks vaatleme purje maksimaalse kumeruse asukoha miju

Purje profiili jaotus ei tohi purjel olla v ga j rskude muutustega. See
t hendab, et purje profiili maksimaals gavus ei tohi olla liiga | hedal ei ees-
ega ka tagaliigile. Optimaalse sise- ja v ljajooksualaga purjel ei teki purje
eesliigialas sissel mist ja purje tagaliigialas ei teki voolu rebenemist.

igesti kujundatud purje ahterliigiala l1puosa on praktiliselt paralleelne



purjelt lahkuva rhuvooluga ning viimaldab sellel minna sujuvalt le vaba
voolure iimiga alasse;

. lem ra kumer purje ahterliik, eriti aga selle  rmuslik ilming - purje
kulpiv ahterliik, prhjustab rhuvoolu tisise rebenemise juba enne purjelt
lahkumist. Selle tulemuseks on summaarse aerod naamilise jiu m rgatav
v henemine ja mis veel olulisem selle jiu p rdumine paadi pikiteljest
eemale. Viimane asjaolu suurendab tisiselt paadi aerod naamilise jiu
kallutavat komponeneti, seega ka paadi kreeni;

* Virreldes ahterliigiga ei ole liiga ees olev purje maksimaals gavuse asukoht
sugugi mitte v_hemoluline. Siin peab purje sissejooksuala kohe eesliigist ala-
tes hakkama sujuvalt kumerduma. Mida suurem on rhuvoolu (s.t tuule)
Kiirus, seda kumeram peab olema kumeruse muutus purje eesliigialas. Antud
olude jaoks liiga lame purje eesliigiala sissejooks genereerib v iksemate
rihuerinevuste tittu v hem aerod naamilist jiudu ja prhjustab j rsema
profiili muutuse tittu purje keskosas t iendavaid kadusid. Ka nruab selline
puri t psemat juhtimist. Valitsevate olude jaoks purje liiga kumera eesliigiala
sissejooksu puhul ei suuda rthuvool j rgida suurte purje kumerust ning
rebeneb selle kumeruse j rsu muutuse taga juba ammu enne ahterliigi ala
juurde jrudmist. Tulemuseks on summaarse aerod naamilise jiu vahenemine
ning selle miningane paadi pikiteljest eemale p  rdumine.

Purjede kasutamise seisukohalt viib lalnimetatud selgitustest teha veel mined
J reldused:

e purje kohtumisnurga seadmisel ei tohi purje liiga palju peale vitta see
v hendab paadi k iku ning suurendab ta kreeni;

e purje ahterliigiala olgu nii sirge v ljajooksuga kui see on praktiliselt viimalik

see v hendab aerod naamilise jiu kadusid ning paadi kreeni mijutavate
jrudude kasvu;

e nirgemate tuultega kasutatagu lamedama sissejooksualaga ning eesliigist
kaugemal oleva profiili maksimaals gavusega purjesid;

e tugevamate tuultega kasutatagu kumerama sissejoolsualaga ning eesliigile
ligemal oleva profiili maksimaals gavusega purjesid;

Kiikide purjede edasiviiva ning kallutava jiu tekkimisega ning muutumistega
seotud probleemide puhul tuleb juhenduda esmajoones k esoleva 1ppematerjali
3.22 Jwu tekkimine purjel alajaotuses ja Purjetamistreeneri 1l astme
tasemekoolituse 1ppematerjali 4. alajaotuse Purjede valmistamine, kasutamine ja
hooldamine purjede hindamise ning vigade parandamise punktides esitatust.

3.4.4 Purjede polaardiagrammid ja paadi sihtpunkti kiiruse (VMG) diagrammid
K esoleva 1ppematerjali 3.4.2 ja 3.4.3 punktides esitatud purje summaarse
aerod naamilise jiu lesl kke- ja takistusliku komponendi ning summaarse aerod -
naamilise jiu edasiviiva ja kallutava komponendi k sitluse aluseks olid nende
jrukomponentide aluseks olevad aerod naamilised tegurid. Neid eelnimetatud aero-
d naamilisi tegureid saab kasutada ka iseseisvalt, erinevate purjetamis lesannete
lahendamisel. VVaatleme j rgnevalt kahte aerod naamiliste tegurite ja neist teguritest
tulenevate viimaluste kasutamist.
Purje kuju miju uurimine aerod naamiliste tequrite abil
L htume j rgmisel lehek ljel toodud 3.28 Joonisest.Sellel joonisel olevad nurgad on

. n iva tuule nurk purjetatava kursi suhtes;
. - paadi triivinurk;
. purje r ndenurk;

] m sootimisnurk.



Kuna varem vaadatud summaarse aerod naamilise jiu komponendid on ksteisega
summaarse aerod naamilise jiu kaudu seotud, siis kasutatakse 3.28 Joonisel kahte
koordinaatteljestikku koos:

» joonise tasapinnal on horisontaalteljele kantud aerod naamilise takistusteguri
CxV rtused ning vertikaalteljele on kantud aerod naamilise lesl kketeguri
Cy tegurid;

e paadi tasapinnal on paadi pikiteljele kantud aerod naamilise jiu edasiviiva
teguri Ce v rtused ning vertikaalteljele on kantud aerod naamilise jiu
kallutava teguri Cxv rtused.

Joonise lugemisel ning seal leiduvate arvv rtuste interpreteerimisel tuleb silmas pi-
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Joonis 3.28 Purje polaarkiverad

dada, et siin esitatud tegurid ja eelpool olevates 3.4.2 ja 3.4.3 punktides esitatud
summaarse aerod naamilise jiu komponendid on t iesti hesuguse kujuga ning
erinevad teineteisest ainult mi 1tkava poolest.
Nagu juba mainitud, p takse siintoodud polaarkiverate abil selgitada nelja erineva
Finni purje kuju  1,2,3 ja 4 k itumist erinevates tuuleoludes: tugevas tuules ning
nirgas tuules purje mitmesuguste r ndenurga v rtuste puhul. Seejuures tuleb antud
joonisel silmas pidada, et konkreetsel juhul on kiik tulemused saadud loovimise
jaoks, mida n itab ka purjetatava kursi nurk , mille kohaselt paadi pikitelg on tuule



suuna suhtes 30 kraadilise nurga all. Arusaadavalt viib kirjeldatud katset I bi viia
tuule suhtes kskrik missuguse nurga all paati seades. Siintoodud katseid saab
t pselt teha fikseeritud tingimustes aerod nammilises torus vii sellega sarnastes
tingimustes.
Katses osalevad:

e raskem roolimees, kes suudab paati maha kallutada tugevamates tuultes,

millele vastab suurem kallutava ji1u tegur ning
e kergem roolimees, kes suudab paati maha kallutada v iksematel tuule
Kiirustel, millele vastab v iksem kallutava jiu tegur Cya.

Eeldame, et raskem roolimees suudab maha kallutada 4. purje poolt arendatava
suurema kallutava jiu, kui selle, mis on kergema roolimehe jaoks m ratud Cyx
kallutava j1u teguriga ning mis on tema jaoks maksimaalne. Kasutades sama 4. purje
kuju, vitab ta sooti seni peale, kuni suudab veel paati tasakaalustada. Joonisel
t hendab see 4. kiveral punktist A punkti A siirdumist, mis t hendab edasiviiva jiu
umbes 20% kasvu.
Nirgema tuulega, kus maksimaalne mahakallutatav jiud on m ratud Cy
kallutatava teguriga, ei sobi 4 puri enam, sest ta genereerib m rgatavalt v hem
aerod naamilist jrudu kui 1. puri (vt. 3.28 Joonist lalpool), mis annab antud oludes
krige rohkem jrudu. Sellises olukorras tulevad raskema roolimehe puhul m ngu
juba teised tegurid, mis ei paista 3.28 Jooniselt v lja. Nimelt muutub selles olu-
korras oluliseks paadi kere pinnahiirdumise tittu tekitatav hiirdetakistus, mis
raskema roolimehe puhul on suurem selle tittu, et tema paat vajub s gavamini vette.
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Joonis 3.29 Purje jiudude polaardiagramm



Paadi k igu muutumise uurimine polaardiagrammide abil
Paadi k igu uurimisel vaatleme kahte liiki polaardiagramme:

e purje jiudude polaardiagramm (vt. 3.29 Joonist eelmisel lehek ljel) ja

e paadi kiiruse polaardiagramm (vt. 3.30 Joonist allpool
3.29 Joonisel esitatud purje jrudude polaardiagramm on koostatud nii, et ta viimal-
dab samal joonisel j Igida nii purje edasiviiva jiu tegureid C. ja kallutava jiu
tegureid Cy kui ka purje takistustegurid Cy ja lesl kke tegureid Cy . Erinevalt 3.28
Joonisest vaadeldakse siin paadi purje aerod naamiliste tegurite v rtusi mitte
kindlal kursil ja sootimisnurgal vaid erinevatel kursinurkadel nende kursinurkade
jaoks optimaalsete sootimisnurkade , puhul. Seega, kui varem saime teada, kuidas
erinevad purjed k ituvad kindlate sootimisnurkade ja kindla kursi kasutamisel, siis
siin saame teada, kuidas kindel puri t tab erinevatel kurssidel talle parima
sootimisnurga opt kasutamise Korral.
Siin toodud andmed on saadud samadel tingimustel nagu nagu 3.28 Joonisel esitatud
andmedki  s.t purje vii paadi mudeli katsetamisetel aerod naamilises torus vii
sellele | hedastes tingimustes. Huvitav on t hele panna, et taganttuules purjetamisel
on paadi summaarne aerod naamiline tegur C suurem v iksema soodinurga my Kui
suurema sootimisnurga ms puhul. Vt. summaarse aerod naamilise tegureid C; ja C;
ning selle projektsioone edasiviiva jiu teljele, mis antud joonisel htub
aerod naamilise j1u takistusteguri teljega Cx.
Toodud selgitus kehtib ainult puht-taganttuule stidu kohta ega sobi kat-taglasega
jahtide puhul kasutatava valel halsil siidutehnika selgitamiseks, mida vaatleme
hiljem taganttuule siidu erik simuste juures. Selles mittes ei ole siinkasutatav
muiste p riselt korektne valel halsil purjetamine vaid on pigem tugevas tuules
krikumist v hendav purjetamine.
3.30 Joonisel on antud paadi kiiruse polaark1verad.

Joonis 3.30 Kiiruse polaardiagrammid



Sellel joonisel kasutatud t hised t hendavad j rgmist:

Y paadi kiirus mui1tmisel kasutatud hikutes;

Vekk  paadi kiirus sihtkoha suunas, antud joonisel vastutuule suunas;
vy - trelise tuule Kiirus;

L - paadi veeliini pikkus

Erinevalt purje poolt genereeritavate jiudude polaardiagrammidest (t psemalt eldes
nende jrududega virdeliste tegurite polaardiagrammidest) saab purjede Kkiiruste
polaardiagramme ka les vitta reaalsetes purjetamisoludes ning loomulikult aero -
d naamilistes torudes, kui selleks on viimalusi.

Purjede kiiruse polaardiagrammide lesvitmiseks purjetatakse teatud kindlal kursil
(3.30 Joonisel iga 10 kraadi tagant tegeliku tuule suhtes) senikaua, kuni saadakse
antud olude (tuule Kiirus, lainete amplituud ja sagedus) jaoks k tte paadi
maksimaalkiirus, mis pannakse Kirja. Tuule ja laineolude krikumiste miju v henda-
miseks miidetakse paadi Kiirust sama tuule nurga juures mitu korda (mida
muutlikumad olud, seda suurem peab kordusmiitmiste arv olema). Seej rel
arvutatakse kiiruse keskmine v rtus ning minnakse edasi j rgmise mi i1tepunkti
juurde. Purje kiiruse polaardiagrammid tuleb les vitta erinevate tuule Kiiruste ja
laineparameetrite puhuks. Eelmisel lehek ljel toodud joonisel on toodud
polaardiagrammid n iteks kahe tuule kiiruse jaoks.

Sel moel les vietud polaardiagrammide komplektid viimaldavad otsustada millised
purjed on htedes vii teistes oludes efektiivsemad. Nendes jahiklassides, kus viib
purjesid viistluste ajal vahetada annavad polaardigrammid infot selle kohta, millal
on sobilik teised purjed peale panna.

3.30 Joonist saab kasutada ka paadi sihtkoha suunas liikumise kiiruse vgi ehk
inglise keeles VMG  velocity made good, m ramiseks. 3.30 Joonisel antud n itel
on ritatud m rata otse vastu puhuva tuule suhtes edasiliikumise Kiirust, mis
saadakse kiiruse polaarkiverale puutuja timbamise teel selles kohas, kus
projektsioon Vg on vastutuulekursile maksimaalne. Samal moel on viimalik
m rata maksimaalse Kiiruse projektsioone ka teiste sihtkohtade kurssidele.
Spinnakeridega paatide puhul ja alltuule valel halsil stitvate paatide puhul on
viimalik samal moel m rata taganttuules loovimise kursi parimat loovimissunda .

3.5 Purjedevaheline koost  ning purjede kasutamine eritingimustes
K esoleva 1ppematerjali varasemates punktides Kk sitlesime 3.2.1 alajaotuses
Viskoossuseta ja viskoosse rthuvoolu liikkumine le voolu asetatud profiili
aerod naamilise jiu tekkimise aluseid varasemast veidi teistsuguse nurga alt. N d
vitame Kk sile ja vaaleme samast vaatenurgast kahe purje koost d. Virreldes
ksiku purje t ga lubab uus purjel v lja kujuneva rhu voolamise re iim kahe purje
koost vaatlemisel s gavamalt tungida probleemi olemusse ja t psemalt kirjeldada
le purjede 1hu voolamisega kaasnevaid protsesse. Allj rgnevates punktidesp ame
anda levaate kahe purje koost st uute vaadete valguses.
3.5.1 Eespurje paigutamine suurpurje ette ja selle miju v ljakujunevale aerod naa-
milisele jrule
Selleks, et selgitada eespurje miju kahest purjest koosneva s steemi koos-
toimimisele, kasutame alltoodud 3.31 Joonist



Joonis 3.31 Eespuri ja suurpuri

K esoleva 1ppematerjali 3.2.1 alajaotuses Viskoossuseta ning viskoosse 1huvoolu
lilkumine le voolu asetatud profiili selgitasime p rise tekkimist kui viskoosne
thuvool voolas le he purje. Paigutades 3.31 Joonise kohaselt eespurje suurpurje
ette, kujuneb kahe purje p riste s steem v lja nii, nagu on n haa alloleval 3.32
Joonisel.
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Joonis 3.32 Eespurje ja suurpurje p  rised

3.32 Jooniselt selgub, et kaks p rist t tavad purjede lekattealas (d sis) teine-
teisele vastu, mille tittu voolu kiirus seal v heneb. Samal ajal veab suurpurje p ris
t iendavat 1hku eespurje eesiliigiala ligidusse, mille tulemusena suunatakse rohkem
thku mber eespurje esiserva selle purje alltuulek ljele.



Joonis 3.33 Suurema kiirusega eespurje ahterliigi ala
Kuna eespurje ahterliigiala voolu kiirus peab j ma temaga hineva suurpurje
alltuulek lje kiiruse tasemele, siis letab see mineti vaba tuule kiiruse (vt. 3.33
Joonist!). Selle koostoime mijul v heneb voolu rebenemise viimalus selles alas ja
suureneb paadi viime stita tihedamini tuulde.
Teise purje juurdelisamine kujundab kahest purjest koosneva purjes steemi
voolupildi v lja nii, nagu see on n ha 3.34 Joonisel allpool.

Joonis 3.34 Eespurje ja suurpurje le liikkuva rhuvoolu pilt



laltoodud joonisel kujutab punktiirjoon ilma eespurjeta suurpurjest le voolava 1hu
pilti. Eeespurje lisamisel saame katkendliku kriipsjoone, mis n itab rhuvoolu le
milema purje nende omavahelise vastasmiju tingimustes. Nende voolupiltide
virdlemisel tuleb esmalt p rata t helepanu kolmele eraldusjoonele. Need on ilma
eespurjeta olukorra suurpurje eraldusjoon Es, ilma eespurjeta olukorra eraldusjoon,
millest kujuneb eespurje lisamisel eespurje eraldusjoon E. ja ilma eespurjeta
olukorra eraldusjoon, mis | bib v rstaagi asukoha Es. Nende joonte virdlemise
alusel saama v ita, et osa rthust, mis ilma eespurjeta olukorras liikus le suurpurje
pealtuulek lje suunatakse n d purjedevahelisse d si (virdle eraldusjoont Es ja
selle all olevat punktiirjoont) ning peaaegu pool sellest thust, mis mahtus varem
d si alasse, suunatakse n d eespurje alltuulek ljele ( virdle E. ja E,s vahega
m ratud thuvoolu, mis n d | heb eespurje alltuulek ljele). Selline rhuvoolude
mbersuunamine on prhimitteliselt erinev vana teooria poolt pakutud ideest, mille
kohaselt eespurje lisamine suurendas rhu voolu d sis.
Selline rhu voolu hulga v henemine suurpurje pealtuulepoolel ning eriti d  si poolt
mijutatud suurpurje alltuulek ljel kajastub ka suurpurjel v lja kujunevate le- ja ala-
rihu pildis, mis on esitatud 3.34 Joonise alumisel osal. Niisugune rthurrhkude
v henemine viitab sellele, et eespurje lisamine suurpurjele v hendab suurpurje poolt
produtseeritavat jiudu. Edasi n eme, mis juhtub eespurjega, kui ta heisata ilma
suurpurjeta ning hiljem timmata talle lisaks les ka suurpuri. Seda illustreerib
allpool esitatud 3.35 Joonis.

Joonis 3.35 Eespurje poolt tekitatav aerod naamiline jiud ilma suurpurje mijuta ja
koos sellega

Kui suurpurje poolt tekitatav aerod naamiline jiud p rast eespurje juurdelisamist
v henes, siis eespurjega on lugu vastupidine. Nagu laltoodud jooniselt on n ha,
genereerib eespuri ksinda m rgatavalt v hem aerod naamilist jiudu (antud joonisel
selle jruga proportsionaalset ala- ja lerrthku) kui koos suurpurjega. See on tingitud
suurpurje abistavast funktsioonist, mille k igus ta suunab sna palju thku eespurje
alltuulek ljele.Teiselt poolt mijutab suurpuri voolu kiirenemist ka eespurje
tagaliigiala pealtuule (ning seel bi ka alltuule) k ljel, millega tiuseb purje poolt
tekitatav jiud veelgi.



J rgmisena pakub huvi teada saada, kuidas mijub suurpurje ning eespurje seadete
muutmine purjede poolt produtseritavale jiule.Seda saame j Igida j rgmisel
lehek ljel esitatud 3.36 Joonisel

Selle 3.36 Joonise A lrigul on antud purjede pihis tted, millele vastav purjede poolt
kokku genereeritav jiud vietakse aluseks kiikide teiste seadete puhul
genereeritavate jiududega virdlemisel.

Joonis 3.36 Purjede seadete muutmise miju purjede poolt produtseeritavale jiule



3.36 Joonise B l1igul toodud olukorras on ainult eespurje 5 kraadi virra peale
vietud. Kuigi purje r ndenurga muutmine ei olnud suur, oli selle miju kahe purje
poolt genereeritavale jirule masendavalt suur  see on v henenud algs tetega
virreldes 60% virra. Pihjuseks on asjaolu, et eespurje pealevitmise tittu suletakse
d si rohkem, mille tittu rhuvoolu kiirus seal langeb. Seega tiuseb thurthk (NB!
Bernoulli virrand) suurpurje alltuulek ljel ja see hakkab kergelt sisse | ma.

3.34 Joonise C ltigul on nii eespurje kui ka suurpurje 5 kraadi virra peale vietud.
Virreldes joonise B l1igul esitatuga, on suurpurje eraldusjoon praktiliselt korralikult
paika nihkunud, kuid eespurje eraldusjoon on ikka veel purje pealtuulek ljel. See
t hendab, et rhuvoolu Kiirused eespurje eesliigialas on v ga kirged ja voolu
rebenemise tien osus purjelt v ga suur. Tulemus purjede poolt arendatav jirud on
siiski veel 30% virra v iksem kui prhiseadete puhul. Natuke saab siin olukorda
parandada, kui eespurje veidi v lja anda vii kurssi tuule suhtes veidi teravamaks
vitta

3.36 Joonise D lrigul on eespuri lastud tagasi algasendisse ja suurpuri on 5 kraadi
virra peale vietud. Virreldes joonise B ja D liigul esitatudega on purjede
eraldusjooned n  d milemal purjel veidi-veidi purjede pealtuulek lje poolel. Seega
on rhuvoolu kiirused milema purje eesliigiala alltuulek ljel kasvanud, mille tittu
voolud milema purje eesliikide alltuulek ljel on rebenemise piiril. Olukorra
parandamiseks tuleks eespurje veidi peale vitta vii kurssi pisut teravamaks vitta.
Kokkuvittes annab aga selline suurpurje pealevitmine algsesadetega virreldes 20%
genereeritava j1u kasvu.

Vittes kokku eespooltoodut p  ame v lja tuua:

a) Eeespurje miju suurpurjele

e eespuri viib voolu eraldusjoone suurpurje alltuulek ljele (vt.3.34 Joonise B
lriku), mis on virdne tuule p rip ramisega suurpurjel;

e eelmises punktis nimetatud eraldusjoone liikumise tittu v heneb hirendus
kogu suurpurje alltuulek ljel ja koos sellega ka suurpurje poolt arendatav
jrud;

e rrhugradientide v henemise tittu suurpurjel on piirikihi eraldumine ja seega
ka purje rebenevasse re iimi sattumise viimalused v iksemad:

e kiige selle tittu saab suurpurje kasutada eespurje lisamise j rel efektiivselt
ka suuremate r ndenurkade puhul ilma voolu rebenemist kartmata;

» eespurje edasisel pealevitmisel (j ttes groodi paika) v heneks alarthk suur-
purje alltuulek ljel veelgi, mille tittu viib saabuda olukord, kus rrhud suur
purje all- ja pealtuulek ljel saavad virdseks ja ta hakkab sisse | ma;

e Kuna suurpurje ja eespurje tsirkulatsioonid on vastassunalised, siis | heb
purjedevahelisse d si v hem 1hku kui muidu oleks viinud minna ning
rohkem 1hku suunatakse eespurje alltuulek ljele;

b) Suurpurje miju eespurjele

e 1hu suurpurjele pealejooks p ab viia eespurje eraldusjoone mber selle
esiserva purje pealtuulek ljele. Selle tittu tuleb purjetada tihedamalt tuulde,
et takistada voolu rebenemist;

e eespurje tagaliik asub suurpurje poolt prhjustatud kiirema voolu re iimis,
mistittu koos suurpurjega t tava eespurje ahterliigialas on voolu Kiirus
suurem kui ilma suurpurjetat tava eespurje ahterliigiala voolu kiirus;

e suurpurje poolt eespurje ahterliigialas tekkinud suurema kiiruse tittu on kogu
eespurje alltuulek ljel suurem voolu kiirus kui ainu ksi eespurje kasutamise
puhul, mis tagab sel juhul eespurje suurema efektiivsuse;




e eel eldust j reldub, et suurpurje 1ige kuju ning asetus viivad oluliselt
mijutada lekattega eespurje veojirudu. Kiik, mis viib v hendada rhuvoolu
Kiirust eespurje ahterliigi alas, viib v hendada eespurje poolt arendatavat
veoj1udu;
e Suurpurje ees olev mast v hendab selle purje efektiivsust. Seda efektiivsust

v hendab samavirra vii veelgi rohkem eespurje poolt prhjustatud kiire
thuvool, mis minevirra pidurdab rhuvoolu Kiirust suurpurje alltuulek ljel,
v hendades seal alarthku ja seel bi tekitatavat jiudu.

Eeltoodud materjal aitab purjetajatel aru saada purjedel toimivate jrudude tekkimise

alustest ning nende omavahelistest mijudest. Purjetajate hooleks j b iga konkreetse

paadi juures saadud teadmisi viimalikult tulemuslikult kasutada.

3.5.2 Purjelt rebenevad keerised teganttuules purjetamisel

Risti voolu teele paigutatud profiilil hakkavad ra rebenema h sti-tuntud nn

Karman i keerised.(vt. 3.37 Joonist allpool) Iga kord kui keeris vabaneb purjelt all-

tuulealasse, hakkab purjele mijuma tasakaalustamata ristjrud. See jiud tekib

prhjusel, et kiirus V1 on purje ligidal oleva keerise tittu suurem kui kiirus V,. Siit

j rgneb Bernoulli seaduse alusel k lgsuunas t iendavalt mijuma hakkav jiud +F.

L hikese aja v ltel rebeneb j rgmine keeris purje vastask ljelt ning siis tekib

teisesuunaline jiud F. Sel moel tekkivad vastassunas mijuvad jiud hakkavadki

paati k ljelt k ljele krigutama. Vaatleme seda | hemalt j rgmisel lehek ljel

paikneva 3.38 Joonise abil.

Joonis 3.37 Purje alltuulek ljel tekkivad keerised

Alustame 3.38 Joonise vasakpoolses o0sas olevast paadist. Alguses purjetab paat otse
taganttuules p sivas n ivas tuules Va. Kui purjelt rebeneb ra Karman i keeris, tekib
paati k ljele kallutav jrud. Antud n ites kallutab see jiud vasakule, mille
tulemusena puri liigub tuule suunas k ljele, tekib uus n iv tuul (punktiirjoon
joonisel) ning sellest tulenevalt ka uus summaarne aerod naamiline jiud Fr koos
oma kallutava komponendiga Fy. Viimane jiud viib paati algsest veel rohkem k lje
poole. Paadi kreeni suurenedes hakkab paadi p stiajav moment j rjest ronkem miju



avaldama ning paat hakkab liikuma kiireneva hooga neutraalasendi suunas. N d
hakkab puri liikuma rhu suhtes 180 kraadi vastassuunas. Selle tulemusena
muutuvad ka aerod naamilised jirud (vt. 3.38 Joonise parempoolset osa), mis
hakkavad paati kallutama paremale poole. Paat liigub | bi p stiasendi ning hakkab
kalduma kreeni paremale poole. Sel momendil purjelt rebenev teisesuunaline
Karman i keeris tekitab t iendava jiu ning viimendab juba varem tekkinud
k Igjrudu, muutes algselt staatiliselt stabiilse paadi d naamiliselt ebastabiilseks.
Selle tulemusena hakkab paadi k Igvinkumiste amplituud pidevalt suurenema, mis

Joonis 3.38 Paati k Igkiigutavad jiud

tavaliselt l1peb paadi mberminekuga. Seda protsessi illustreerib 3.39 Joonis.

Joonis 3.39 Paadi k Igkrikumiste amplituudi kasv

Toodud n ites on vinkumiste periood 1,45 sekundit ning paat on algselt p sti-
asendis.

Tuleb juhtida t helepanu ka asjaolule, et k Igkrikumiste kasvu muutumine siltub
peale muu ka paadit bist.



Praktilise purjetamise seisukohalt | htudes toimitakse k Igkiikumise alates
J rgmiselt:

e vietakse kurss teravamalt tuulde vii

e vietakse purje veidi rohkem peale.
Kuna purje pealevitmise tittu viib v heneda paadi kiirus, siis kasutatakse seda
harvem ja peamiselt aeglasek iguliste ning raskemate paatide puhul. Kursi muutine
on eriti kasulik kergemate ja kiiremini lainetel libisema vii liuglema hakkavate
paatide puhul Seda stiduviisi vaatleme | hemalt j rgmises punktis.3.5.3 Valel halsil
s1it taganttuules purjetamisel
Taganttuulepurjetamisel on tisine probleem parima viimaliku edasiliikumisviisi
leidmine. Siin stltub palju paadit bist ja muidugi ka valitsevatest ilmaoludest. Tu-

Joonis 3.40 Taganttuules purjetamise ise rasused
letame meelde k esoleva materjali 3.4.4 alajaotuse Purjede polaardiagrammid ja
paadi sihtpunkti kiiruse diagrammid 3.29 Joonist ning siirdume probleemi
ksikasjalikumaks k sitlemiseks siirdume lalantud 3.40 Joonise juurde.



3.40 Joonise A Irigul on esitatud standardne taganttuulestidu ideaalolukord, kus
tuul puhub risti purjele ja purjel tuule survest tekkiv jiud on suunatud otse paadi
sridusuunas.

Eelmisel lehek ljel toodud joonise B Irigul on purjetaja lasknud suurpurje nii palju
v lja, et tuul tekitab purjel peale survajiu ka aerod naamilise jiu, mille tittu
summaarne jrud on minevirra suurem kui A lrigul esitatud juhul. T helepanu vajab
asjaolu, et purje tugeva ettepoole laskmise tittu tekib peale paati edasiviiva
jrukomponendi Fe veel jiu kallutav komponent Fy, mis on suunatud pealtuulepoordi
suunas. Seda peab purjetaja paadi tasakaalustamisel silmas pidama, et mitte sattuda
vastutuult mbermineku ohtu.

3.40 Joonise C lrigul on purjetaja lasknud suurpurje just nii palju v lja, et tuul
tekitab purjel peale survajiu ka aerod naamilise jiu, kuid seekord puhudes purjele
sisse nn valelt halsilt. Ka n d tekib purjel summaarne jiud, mis on minevirra
suurem kui A ligul esitatud juhul. Erinevalt 3.40 Joonise B Irigul esitatust tekib ka
siin peale paati edasiviiva jiukomponendi Fe veel jiu kallutav komponent Fy mis
n d, vastupidiselt B Irigul antud olukorrale, on suunatud alltuulepoordi. Oluline
on siin veel asjaolu, et tuule ahterliigi poolt purjele puhumise korral tuleb
roolimisega ollav gat pne, et paat tahtmatult ra ei halsiks.

L heme n d veel sammukese edasi ja vaatleme purjetamispraktikas eriti hemehe
paatidel tihti kasutatavat valel halsil purjetamist. Tegevust illustreerime allpool
toodud 3.41 Joonise abil
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Joonis 3.41 Valel halsil purjetamine taganttuules

Tegevuse mite on ilmaolude (tuul ja eriti lained) ning paadi purjetamisomaduste
rakasutamine selleks, et taganttuules jiuda praktiliselt otse alltuule asuvasse m rki



krige | hema ajaga. Selleks kasutatakse kahte abivahendit. Esimene eelmainitud
kahest abivahendist on lainete kasutamine. Purjetades lainete suhtes antud oludes
sobivaima nurga all on viimalik jruda alltuulem rki kiiremini, kui otsekursil
purjetades. Selle vitte kasutamisel muudetakse paadi kurssi alltuulem rki viiva
otsekursi suhtes, s.0 purjetamisnurka F otsekursi suhtes.
Teine abivahend on purje seadenurga G ratsionaalne kasutamine. Vitte idee on
kasutada purje veojiu suurendamiseks taganttuule sridul viimalikult palju aero-
d naamilist lesl ket tuule teele asetatud purje takistuslike omaduste asemel vii
selle t ienduseks.
Stltuvalt tuule tugevusest ja lainete suunast viib nurk Folla 5 10 kraadist kuni
30-35 kraadini ning nurk G kuni 10 kraadi milemale poole 90 kraadist paadi
pikitelje suhtes. (vt. 3.29 Joonist k esolevas 1ppematerjalis.).

3.5.3 Tuule kiiruse muutumine piki purje alt les
K esoleva 1ppematerjali 3.3.2 alajaotuses vaatlesime piirikihti ja rhuvoolu kiiruse
jaotumist piirikihis. Sama prhimitet saame rakendada ka merel puhuva tuule suhtes.
Seega on tuule kiirus veepinnaga kokkupuutekohal null ja hakkab kasvama
veepinnast kirgemale tirustes kuni masti tipuni. eldu illustreerimiseks on esitatud
3.42 Joonisel tuule kiiruse muutus vee pinnast kuni 11 meetri kirgusel asuva masti
topini.

Joonis 3.42 Tuule kiiruse muutus stltuvalt kirgusest merepinnast

Samal ajal ei tohi unustada, et hiirdekihis toimuva kiiruse muutusega kaasneb alati
ka tuule suuna muutus paremale (tuletame meteoroloogiast meelde, et prhjapool-



keral p rab tuul alt lespoole minnes paremale). Sellise tuule p rde ulatus siltub
tuule kiirusest ja paadi kursist tuule suhtes.

Aeglasematel paatidel on n iva tuule suuna muutus alt les suurem, kiirematel
paatidel v iksem, loovimisel v iksem, vabatuulekurssidel suurem, nirkades tuultes
suurem, tugevamates tuultes v iksem.

Kirjeldatud olukorrast v lja tulekuks peab puri alt lespoole minnes muutma oma
r ndenueka, ehk v lja keerduma. Seda n eme alltoodud 3.43 Joonisel.

Joonis 3.43 Purje v ljakeerdumine

Praktiliste numbritena viib nimetada, et loovimisel on selline v ljakeerdumine 2 4
kraadi piires ja vabatuulestidul 10 kraadi piires.

Purje v ljakeerdumine tagatakse purje konstruktsiooni ning purje seadmisega. Kuna
purje ahterliik kinnitub purje poomi ning masti topi k lge ning on nende punktide
vahel toestamata, siis vajub ta niikuinii tuule mijul I bi, s.o keerdub v lja. Seega
reageerib purje ahterliik automaatselt tuule kiiruse ja suuna vertikaalsele muutu-
misele. Purjetaja peab merel olles sellise v ljakeerdumise ulatust j Igima ning poomi
pinguti abil vajaduse piires reguleerima, vittes poomipingutit peale v ljakeerdumise
v hendamiseks ning andes poomopingutit j rele v ljakeerdumise suurendamiseks.

3.6 Purjede aerod naamilise efektiivsuse parandamise ning kontrollimise viimalusi
ht-teist purjede aerod naamilise efektiivsuse parandamisest r kisime juba
k esoleva 1ppematerjali 4.alajaotuses Purjede valmistamine, kasutamine ja
hooldamine . Seal esitatud materjalis oli raskuspunkt sellise purje kuju leidmisel ja
valmistamisvitete kasutamisel, mis annaksid purje viimalikult suure aerod naa-
milise j1u.
K esolevas alajaotuses p ame:
e leida valmis tehtud purje kasutamisel selliseid viimalusi, mis aitaksid
parandada kasutatavate purjede aerod naamilist efektiivsust nende kasutamise
k igus ning
» rakendada meetodeid, mis lubavad purjede kasutamise K igus hinnata, kas
kasutatavad purjed t tavad parimas viimalikus re iimis vii mitte.



Esitatavad mitted ning ideed annavad levaate momendi seisust aerod naamika
asjasseputuvates valdkondades ning pakuvad miningaid praktilisi lahendusi
purjedelt viimalikult hea veoj1u saamiseks erinevates purjetamistingimustes.
3.6.1 Purjede aerod naamilise efektiivsuse parandamise viimalusi
le purje kulgeva liibuva rthuvoolu purjelt lahtirebenemine on purjetajatele tisist
peavalu valmistav probleem. Alustame k simuse selgitust alloleva 3.44 Joonise abil.

Joonis 3.44 Voolu rebenemisest tekkivad kaod purjel

Sellel joonise a) osal on esitatud puri kolme erineva, suuruselt kasvava r ndenurga
1» 2 ja 3 all. Ideaalil hedase kohtumisnurga ; puhul on rthuvool purje
ahterliigialas mainimisv rsete keeristeta, s.t praktiliselt rebenemisvaba. Purje peale-
vitmisel suurema r mdenurga » v rtuseni hakkab rhuvool purjelt juba enne vaba
voolu alasse jrudmist lahti rebenema. Tekkivad keerised v hendavad hirendust
purje alltuulek ljel ja koos sellega ka purje poolt tekitatavat aerod naamilist jrudu.
Purje r ndenurga suurendamisel r ndenurga 3 v rtuseni algab voolu rebenemine
jubat kk maad enne ahterliigini jrudmist. Rthukaod onn  d m rgatavalt suuremad
ja purje poolt tekitatav aerod naamiline jrud on veelgi v iksem.
Voolu rebenemise miju purje lesl kketeguri ning sellega kaasneva veojiu
v henemisele on n ha lalasuva joonise b) osal. Sellelt selgub, et purje kohtumis-
nurga v ikeste v rtuste piirkonnas muudab r ndenurga suurendamine purje les-
I kketegurit praktiliselt lineaarselt. Kuid niipea kui vool hakkab purjelt rebe-
nema,.hakkab ka aeglustuma purje lesl kketeguri kasv (vt. sirgjoone muutumist



kumeraks 3.44 b Joonisel). R ndenurga edasisel suurenemisel hakkab lesl kke -
tegur juba v henema (vt. lesl kketeguri muutumist viirutatud alas 3.44 b Joonisel).
Voolu profiililt rebenemise miju v hendamisega on tisiselt tegeletud lennunduses.
Siin kasutatakse viimalusi turbulentses piirikihis voolu ergastamiseks. Seda saab
teha nii aktiivsete kui ka passiivsete vahenditega. Aktiivsed vahendit aitavad
mitmesuguste voolugeneraatorite abil piirikihti t iendavat energiat viia. Passiivsete
vahendite puhul ergastatakse voolu piirikihis t iendavate detailide (klapid, avad
jms.) thuvoolu viimisega. Milemal juhul kaasnevad voolu ergastamise ja voolu
rebenemise edasil kkamisega ka minigased aerod naamilise j1u kaod.

Purjede puhul ei ole viimalik aktiivseid piirikihi ergastamise vitteid kasutada. Ei
sobi kasutada ka kiiki passiivseid vitteid. heks viimalikuks vitteks on nn.
aerod naamiline tara , mille kasutamist illustreerib 3.45 Joonis allpool.

Joonis 3.45 Voolu ergastamise viimalusi

Aerod naamilise tara puhul viivad purjesse tekitatud augud rhu kirgema rrhuga
pealtuulek ljelt madalama rihuga alltuulrk ljele. Selline v ikese ulatusega 1huvool
ergastab thu voolamist purje alltuulek lje kiirikihis ja selle ligiduses, mille | bi
v heneb voolu rebenemise oht purjelt peaaegu kuni ahterliigialani v lja. Augud
tehakse kuuma vardaga, mis v Idib materjali hargnemise augu diameetri ligiduses.
Aukude arv, diameeter ning paigutus tuleb leida iga konkreetse purje juures
katseliselt. Sellisel moel modifitseeritud purjed lubasid loovimisel purje ilma voolu
rebenemata rohkem peale vitta ja selle tittu paadil kirgemale purjetada.
Voolu rebenemise seisukohalt vaadates on samuti oluline, et suurpurje alltuulek ljel
olev 1huvool eespurje ahterliigi ala juures oleks viimalikult Kiire. (vt. eespurje ja
suurpurje omavahelise koost  Kirjeldust eespool). Suurpurje alltuulek ljelt tulev
kiirem 1huvool | kkab edasi voolu rebenemise alguse eespurje alltuulek ljel,

htlustades milemalt purjelt hes suunas liikuvad rhuvoolud. Sellise olukorra taga-
amiseks tuleb kiigi vahenditega v Itida 1hu voolu kiiruse aeglustumist eespurje ja
suurpurje vahelises alas. Krige trthusam vahend p stitatud lesande t itmiseks on



mitte kunagi eespurje lem ra tihedalt peale vitta ja samal ajal hoida eespurje ning
suurpurje vahelineala d st ies pikkuses alt les htlase laiusega.
Iseenesestmiistetavalt ei tohi olla purjede ahterliigialas selliseid defekte nagu kulpiv
ahterliik, ebakorrektsed 1mblused, purje kumeruse maksimumi nihkumine liigselt
ahterliigi suunas jms.

3.6.2 Purjede aerod naamilise efektiivsuse kontrollimise viimalusi
Kui purjed on korrat le pandud, siis pakub igale praktilisele purjetajale tisist huvi,
kuidas ta paadi purjed t tavad. Probleem on, kas nad ikka arendavad viimalikku
maksimaalset vii antud oludele optimaalset veojiudu ja kui nad seda ei tee siis, kus
on vajakaj mised ning kui suured need vajakaj mised on.
Juba k esolevas 1ppematerjalis puudutasime eespool purjede poolt arendatava aero-
d naamilise jiu m ramise viise. Enamus selleks kasutatavatest vitetest on seotud
miitmistega, mis igap evasel purjede kasutamisel ei tule nende t mahukuse ning
keerukuse tittu kine alla. Kuid mined nendest v rivad siiski | hemat t helepanu.
Need on suitsu, pulbri vms. kasutamine thu vii vedeliku voolu n htavaks
tegemiseks ning tuuleniitide kasutamine le purje kulgeva rhuvoolu iseloomu
kindlakstegemiseks. Esimest eelnimetatud vitetest on miistlik kasutada rhuvoolu
n htavakstegemiseks purjesetendil vii aerod naamilises torus purjede uurimisel.
Teine vite on sobiv purjede toimimise hindamiseks praktilise purjetamise ajal nii
treeningutel kui ka viistlustel.
Vaatleme milemat purjede efektiivsuse kontrollimise vitet allpool I hemalt.
Profiilide aerod naamilise efektiivsuse hindamine voolu n_htavaks tegemise teel

Joonis 3.46 Stardip rise tekkimine ja lahkumine profiililt
le profiili mineva voolu n htavaks tegemiseks saab kasutada thu puhul suitsu vii
muud v rvilist gaasi ning vedeliku puhul vedeliku pinnale asetatavad mitmesugust



pulbrit. Eelmisel lehek ljel on 3.46 Joonisel esitatud voolupilt, mis illustreerib
stardi- vii algp rise tekkimist juhul, kui profiil hakkab aine (antud juhul vedeliku)
suhtes liikkuma. lemisel pildil on n idatud olukord, kus algp ris hakkab liikuvalt
profiililt lahti rebenema ja alumisel joonisel on n idatud olukord, kus p ris on
profiililt juba lahkunud. Stardip risega kaasnevat antud juhul koos profiiliga
liikuvat p rip eva liikuvat ringliikumist (tsirkulatsiooni) pole illustratsioonil otseselt
n ha viimalik. Tema olemasolu le saab otsustada selle j rgi, et profiili alumisel
k ljel n ha olevad voolujooned on tsirkulatsiooni vastutoime tittu v hem
intensiivsed.

J rgmine, 3.47 Joonis illustreerib rhuvoolus oleva profiili kiire pealevitmisega
(pumpamisega) ja voolu inertsiga kaasnevaid protsesse.

Joonis 3.47 Profiili j rsu pealevitmise teel tekkiv voolupildi muutumine

Kui voolu asetatud profiili r ndenurka muudetakse j rsku mingi m rgatava nurga
virra (vt. 3.47 1 Joonist), ei muutu voolupilt profiili mber hetkeliselt vaid teatud
ajam dudes (vt. 3.47 2 6 Joonist ). Siit on n ha, et uus, rebenev voolure iim
kujuneb v lja pikkam da. Uue re iimi v ljakujunemisaeg stltub profiili suurusest
ja sellega haaratud 1hu massist (NB! rhumassi inerts). Ligikaudu samasugune
olukord kujuneb v lja p rast profiili j rsku j rgiandmist (vt. 3.47 7 8 Joonist).
Erinevalt pealevitmisest taastub uus olukord seekord kiiremini, sest kuigi alg-
olukorra v ljakujunemisel on haaratud rhumass peaaegu sama, on selle teel olevad
takistused v iksemad (nn. h stereesi n htus).

Eelkirjeldatud n htust saab purjetaja minel moel kasutada.



Esimene viimalus seisneb nn pumpamises, mis seisneb purje teatud kiirusega
pealevitmises ning seej rel kiires j rgiandmises.( Vt. ka k esoleva alajaotuse 3.2.2
J1u tekkimine purjel, 3.16 Joonis), mille tulemusena saadakse purjelt rohkem aero

d naamilist jirud, kui purje tavalise aeglase pealevitmisega. Purje sellise
pealevitmise mooduse puhul tuleb peale PSVM 42. reegli silmas pidada ka
pealevietava purje suurust ja tuule kiirust. Nii kujuneb v lja purje optimaalne
pealevitmise kiirus, mis tuleb igal purjetajal vee peal purjetades kindlaks m rata.
IiImaasjata sahmimine toob seejuures kasu asemel ainult kahju.

Teine viimalus seisneb purje kasutamises nirga ja v ga nirga tuule korral. Silmas
pidades voolu inertsi, ei tohi sellises olukorras purje asetust kiiresti muuta, sest purje
seade kiire muutumise tagaj rjel vitab uue olukorra v ljakujunemine palju aega ja
purje efektiisus langeb tugevalt. Seetittu ei vii nirkades tuultes purje seadeid j rsult
muuta ning paati j rsult liigutada.

Profiilide aerod naamilise efektiivsuse kontrollimine purjetamise ajal

J rgmine idee purjede (vii ka muude profiilide) aerod naamilise (vii h drod naa-
milise) efektiivsuse kontrollimiseks oli le profiili suundava voolu kohatine n hta-
vakstegemine profiilile asetatud kergete niitide  tuuleniitide abil. Tuuleniitide
kasutamine ei luba k 1l n ha voolu kogu purjel, kuid viimaldab n ha purjetamise
ajal voolu purje kindlates kohtades. See on v ga suur eelis ning annab oskusliku
kasutamise korral p ris h id tulemusi.

Tuuleniitide kasutamisest parema levaate saamiseks alustame le purje kulgeva
voolu vaatlemisega. Asja selgitamiseks kasutame 3.48 Joonist.

Joonis 3.48 Laminaarse rebenemise mull, turbulentne piirikiht ja turbulentse
rebenemise ala

Optimaalse r ndenurga puhul ei ole rthuvoolul vaja v ga j rsku suunda muuta,
thurthu muutus purjele minnes on miidukas ja thk purje alltuulek ljel voolab
suju- valt ning ilma rebenemata. Purje pealevitmisel 1 r ndenurgani tuleb
thuvoolul eesliigi ligidal j rsemalt suunda muuta ning ta kohtab seal j rsemalt



muutuva rrhku (suuremat rrhugradienti). Selle tulemusena tekib purje eesliigi juures
laminaarse voolu rebenemise mull. Kui r ndenurga suurus pole seejuures lem ra
suur, liibub rthuvool mulli j rel uuesti purjele (vt. 3.48 a Joonist).

Purje r ndenurga edasisel suurendamisel n iteks ,-ni, ei liibu vool p rast eesliigi
ligiduses tekkinud laminaarse rebenemise mulli enam purjele, vaid j tkab
turbulentse  leminekuala n ol, mis ahterliigi ligiduses lipeb turbulentse
rebenemisala tekkimisega (vt. vt. 3.48 b Joonist).

Lipuks, kui r ndenurk on suurendatud 3-ni, | heb vool p rast eesliigi rset
laminaarse rebenemise mulli kohe le tervet purje alltuulek Ige katvaks turbulentse
rebenemise alaks. N dt tab puri jubat ielikus rebenemise re iimis.

Eelpool vaadeldud juhul oli meil tegemist n itega, kus rthuvoolu oli paigutatud
ideaalse aerod naamilise kujuga puri. Alati ei pruugi see muidugi niimoodi olla.
Puri viib olla eesliigialas kas liiga lame vii liiga kume, tal viib olla lem ra kulpiv
ahterliik vii kumeruse maksimum liiga ahterliigi | hedal. Peale selle viib puri olla
oma pikkuses eba htlase kumeruse jaotusega ja lisaks sellele ka liiga suure vii liiga
v ikese v ljakeerdumisega.

Kui paadil on rohkem kui ks puri, tuleb kontrollida milema purje aerod naamilisi
re iime eraldi ja peale selle veel kahe purje omavahelist koost d.

Varustanud end eelesitatud | hteandmetega, siirdume n d tuuleniitide kasutamise
ja tuuleniidi-diagnostika juurde. Tuuleniitide igasuguse kasutamise aluseks on prhi-
mite, et purje pinna | hedases voolus tekkinud keeristesse paigutatud peened kerged
niidid j lgivad oma liikumisega voolus olevaid keeriseid.

Tuuleniidid paigutatakse purje kriitilistesse kohtadesse, milledest viib-olla krige
olulisem on eesliigiala. Tuuleniitide kasutamise Idprhimitteid purje eesliigi alas
illustreerib 3.49 Joonis allpool.

Joonis 3.49 Tuuleniitide kasutamise prhialused

latoodud joonist vaadates n eme kolme erinevat olukorda:
e Joonisel 3.49 a toodud normaalse r ndenurga puhul on milemad tuuleniidid
paralleelsed ning p sivad rahulikult selles asendis;



e Joonisel 3.49 b toodud suurema r ndenurga puhul 5> 1 (puri on liigselt
peale vietud) rebeneb purje alltuulek ljel olev rhuvool purjelt lahti ning
paneb alltuuleniidi tantsima;

e Joonisel 3.49 c toodud v iksema r ndenurga puhul ;< (purion liiga j rgi
antud) rebeneb purje pealtuulek ljel olev vool purjelt lahti ning paneb
pealtuuleniidi tantsima.

Veidi teisiti k ituvad purje ahterliigi k lge paigutatud tuuleniidid. Normaalselt
ahterliigilt lahkuva rhuvoolu puhul on purje ahterliigi k lge paigutatud tuuleniit
sirge ning vibreerib liigilt lahkuvas 1huvoolus kergelt.

lem ra pingul, kinnise vii kulpiva ahterliigi korral timbavad ahterliigil tekkivad
keerised sinna paigutatud tuuleniidid endaga kaasa purje alltuulek ljele.
Liiga lidva ahterliigi puhul esineb vastupidine n htus: ahterliigi k Ige Kinnitatud
tuuleniit | b seal tekkivates teisesuunalistes keeristes vastu tuult purje
pealtuulek lje suunas.
Purje tuuleniitide praktilist purjedele panekut vaatleme samuti illustratsioonide abil.
Alustame hemehepaatidest, mida illustreerib 3.50 Joonis.

Joonis 3.50 Tuuleniitide paigutamine kat-taglasega paadil

Kuna seda t pi paatidel segab mast eesliigile saabuvat rthuvoolu, siis tuleb
eesliigipoolsed tuuleniidid paigutada umbes 70 80 cm. mastist tahapoole nii, et nad
n itaksid enam-v hem korrektselt. V' iksematel paatidel nagu Optimistid piisab
piki purje alt les kahe purjeniidi panekust. Alates Zoomist peaks juba kolme
purjeniiti kasutama. Ahterliigile piisab alates levalt kahe tuuleniidi panekust.
Luup-taglasega paadi tuuleniitide kasutamist n itame j rgmisel lehek ljel asetseva
3.51 Joonise abil.

Luup-taglasega paadil alustatakse purjeniitide panekut eespurjest. Kuna eespurjel ei
ole masti eesliigile peale voolavat 1hku segamas, siis pannakse purjeniidid eesliigile
ligemale kui suurpurje puhul. Tavaliselt piisab sellest, kui eespurje tuuleniidid
pannakse 15 20 cm eesliigist tahapoole. Piki purje asetatakse nagu suurpurje
puhulgi kolmed tuuleniidid alt les purje 1/4 kirgusele, 1/2 kirgusele ja 3/4



kirgusele alt lugedes. Eespurje ahterliigile pannakse kaks tuuleniiti  1/2 ja 3/4
kirgusele alt les lugedes.
Eespurje tittu ei asetata luup-taglasega paadil tuuleniite eesliigi alas voolu kontrolli-

Joonis 3.51 Tuuleniitide kasutamine luup-taglasega paadil

miseks. Soovi korral viib suurpurje eesmised tuuleniidi asetada purje keskkohast
veidi tahapoole.(vt. 3.51 b Joonist), kuid enamasti neid ei kasutata. Ahterliigile
paigutatakse tuuleniidid sama skeemi kohaselt nagu eespurjelgi.

Need, kes soovivad purje t re iimi t psemalt j lgida, viivad purjele asetada
t iendavaid tuuleniite. Eespurjele pannakse sellised tuuleniidid nii, nagu see on
n idatud alloleval 3.52 Joonisel.

Joonis 3.52 T iendavate tuuleniitide paigutamine peenreguleerimiseks

Sel moel paigutatud t iendavad tuuleniidid viimaldavad varem kindlaks teha eesliigi
ligidal tekkima hakkava laminaarse rebenemise mulli, mis viimaldab paati
t psemini roolida.

Tuuleniitide abil saab kindlaks teha ka suurpurje ja eespurje omavahelist sobivust.
Kui kasutada koos liiga lameda eespurjega kumeramat suurpurje ning panna
seejuures eespurje riges re iimis t le selgub, et suurpurje pole enam viimalik



korralikult t le saada tuuleniidid purje pealtuulek ljel tantsivad ning purje eesliik
I b sisse. Liiga kumera eespurje ja sellega koos t tava lameda suurpurje puhul on
olukord vastupidine. Pannud eespurje korralikult t le on oht, et suurpurje
alltuulek ljel hakkab vool rebenema ning tuuleniidid seet1ttu tantsima.

Kinnitades purjele piki kirgust alt les mitu tuuleniiti, viib kontrollida, kas puri
t tab htlaselt kogu kirguses. J Igime seda alltoodud 3.53 Joonise abil.

Joonis 3.53 Purjede v ljakeerdumise kontrollimine tuuleniitidega

Oludele vastava v ljakeerdumisega purjel t tavad Kkiik tuuleniitide paarid
korrektselt kogu purje kirguse ulatuses alt les (vt. 3.53 a Joonist).

Purje olude jaoks levalt liiga suure v ljakeerdumise korral reageerivad tuuleniidid
nii, et tantsivad lemine pealtuuleniit ning alumine alltuuleniit (vt. 3.53 b Joonist ).
Purje normaalseks t lepanekuks on suurpurjel vaja peale vitta kontrasooti ning
eespurjel viia sootide kinnituspunkte ettepoole.

Juhul kui purje v ljakeerdumine leval on liiga v ike, n eb see tuuleniitide
k itumises v lja j rgmiselt: tantsivad lemine alltuule tuuleniit ning alumine
pealtuule tuuleniit. (vt. 3.53 ¢ Joonist). Olukorra korrigeerimiseks on suurpurjel vaja
J rgi anda kontrasooti ning eespurjel tuua sootide kinnituskohti tahapoole.

Tuuleniite saab kasutada ka spinnakeri t  efektiivsuse kontrollimiseks samadel
prhimitetel nagu prhipurjede juureski. Asjasse selguse toomiseks p rdume 3.54
Joonise poole.

POOL

3.54 Joonis Tuuleniitide kasutamine spinnakeril



Tuuleniidid pannakse s mmeetriliselt spinnakeri milemale liigile umbes 20 cm.
kaugusele liigi servast. Tuuleniitide abil saab spinnakeril kontrollida nii purje trimmi
kui ka purjet  htlust piki purje alt les.

Siltuvalt taktikalistest vajadustest viib osutuda vajalikuks erinevate stidure iimide
kasutamine, mille puhul ka tuuleniidid t tavad teisiti kui v ljakujunenud
optimaalsel re iimil. Vaatleme siit tulenevaid erinevaid stidure iime alltoodud 3.55
Joonise abil.

Joonis 3.55 Tuuleniitide kasutamine k iguvahetusega purjetamisel

Jaotame loovimisel esineda viivad stidure iimid tinglikult nelja eri liiki ning
J lgime, kuidas nendes re iimides peaksid tuuleniidid k ituma.

Kiirenduse re iim . Selles re iimis on eesm rgiks kiiruse kogumine, mille
jaoks purjetatakse veidi vallates. Kiirenduse re iimis peb purje alltuuleniit
kergelt tantsima. Sellist stidure iimi viib minna vaja stardis, p rast pauti
jms. olukordades.(vt. 3.55 a Joonist)

Kursil purjetamise re iim . Selles re iimis kasutatakse optimaalse kiiruse
Kirguse suhtega purjetamist ning selliselt purjetades on purjele paigutatud
all- ja pealtuuleniidid parallelsed ja stabiilsed. .(vt. 3.55 b Joonist)

Pressimise re iim . Selles re iimis on oluline antud oludes maksimaalse
kirguse k ttesaamine ilma seejuures oluliselt k iku kaotamata. Sellises
stidure iimis peab purje pealtuule tuuleniit veidi tantsima. Pressimise
re iimi kasutatakse olukordades, kus on tingimata vaja head kirgust ilma
olulise k igu kaotuseta k tte saada, n iteks p rast starti konkurendi
v ljas miseks ning m rgi juures m rki v ljastitmiseks. (vt. 3.55 ¢ Joonist)

Tuule le re laskmise re iim . Selles re iimis produtseerivad purjed liiga
palju aerod naamilist jiudu ja osast sellest jius on vaja lahti saada, milleks
kasutatakse kas veidi teravamalt purjetamist vii soodi miningat j rgiand
mist. Sellises stidure iimis tantsib purje pealtuuleniit tugevasti, purje eesliik



elab ning purje ahterliik on litv ja ahterliigi tuuleniit I b aeg-ajalt vastu
tuult (vt. 3.53 d Joonist)

Eeltoodut kokku vittes tuuakse v lja veel j rgmised praktilised soovitused.

Alla 2,0 2,5 m/sek tuule kiirustel on tuuleniitide kasutamise efektiivsus madal, sest
nad ei suuda korralikult tuult j Igida. 2,5 5,0 m/sek tuule kiirustel annavad tuule-
niidid 50 70 % oma maksimaalsest efektiivsusest. 50 8,0 m/sek tuulte
vahemikus on tuuleniidid maksimaalse efektiivsusegs. le 8,0 m/sek tuule kiirustel
on miistlikum purjetada mitte niivird tuuleniitide kui paadi minimaalse kreeni j rgi.

3.7Purjede toimimise aerod naamiliste aluste 1petamine

Purjede aerod naamika aluste 1petamisel on prhiraskus ainematerjali esitamisel
loengute ja seminaride vormis. Kuid pidades silmas 1ppematerjali k esoleva
alajaotuse omap ra on seejuures miistlik krikide prhimitteliste asjade selgitamisel
esile tuua esitatavate seoste miju praktilise purjetamise erinevatele tahkudele.
Selline tausta selgitamine viimaldab 1pilastel pikkam da jruda asjade sisuni ning
hakata aru saama, mis mida ja kui tugevasti mijutab. Jiudnud kirjeldatud tasemele
on edasijrudnud purjetajal kergem vee peal efektiivsemalt toime tulla ning, mis veel
olulisem, tulevikus kiiremini edasi areneda.

ppematerjali esitamisel on miistlik kasutada esituse t psuse ja arusaadavuse
tistmiseks kas kileprojektorit vii multimeedia projektorit.
Peale lal eldu on mined materjali valdkonnad, kus tasub kaaluda ka praktiliste
harjutuste kasutamist. Need on: algp rise purjelt eraldumise demonstreerimine,
suitsu abil le purje liikuva voolu n htavaks tegemine, paadi poolt arendatava jiu
miuitmine ja tuuleniitide kasutamine.
Edasi siirdume ksikute eriharjutuste juurde.
Profiilil tekkiva stardip rise ning v_lja kujuneva voolupildi 1petamise harjutused
Tegevuse eesmark: Selgitada edasijiudnud purjetajatele, millel prhineb purjelt
eralduva ja mber purje toimiva p rise tekkimine ning seal voolupildi
v ljakujunemine.
Tegevuse korraldamine:
Enne harjutuste alustamist vaadata koos 1pilastega le k esoleva 1ppematerjali 3.2.1
alajaotus  Viskoossuseta ning viskoosse thuvoolu liikumine le voolu asetatud
profiili . P rake erilist t helepanu sellele, kuidas profiililt ra rebenev esimene
p ris (stardip ris) timbab k ima le profiili liikuva rhuvoolu nii, et profiili
alltuulek ljel liigub rhk kiiremini ja profiili pealtuulek ljel liigub 1hk aeglasemit
ning profiili v ljajooksualal kujuneb v lja tasakaalustatud voolupilt.
Seadke les 3.11 Joonisel n idatud katse ja demonstreerige 1pilastele, kuidas profiili
vedeliku suhtes liigutamisel tekib profiililt rebenev stardip ris ning kuidas voolu
katkestamisel j b j rele mber liikuva profiili toimivp ris.
Laske 1pilastel selgitada, kuidas nad toimuvast aru saavad ning esitada k simusi
n htu kohta. Vastake 1pilaste k simustele ning kommenteerige toimuvat le purje
kulgeva r1huvoolu vaatekohast.

le purje kulgeva voolu suitsu abil n_htavaks tegemise 1petamise harjutused
Tegevuse eesmark: Selgitada edasijiudnud purjetajatele, millel prhineb le purje
kulgeva voolupildi suitsu abil n htavakstegemine ning kuidas saab selle abil
otsustada purje toimimise le.
Tegevuse korraldamine:
Enne harjutuste alustamist vaadake koos 1pilastega le k esoleva 1ppematerjali
3.2.2 alajaotus Jiu tekkimine purjel . P rake erilist t helepanu sellele, kuidas ja




miks tekib profiililt ra rebenev vool ning millistel tingimustel j b vool profiilil
ligikaudselt laminaarseks.
Seadke nirgapoolsetes tuultes les paat nii, et teda on viimalik suhteliselt lihtne ase-
tada tuule suhtes erinevate kursinurkade all. Katsuge paadi jaoks valida selline koht,
et puhuv tuul ei oleks ligidal asuvate takistuste (puud-p11sad, majad jm) tittu v ga
keeriseline. Seej rel fikseerige paat nii, et ta tugevamate tuulepuhangute puhul
mber ei | heks. Laske paadi purjele minevasse thuvoolu suitsupadrunist vii
minest muust suitsuallikast suitsu nii, et suits haaraks le purje kulgeva rhuvoo.
Muutke purje r ndenurka ja n idake ipilastele, kuidas selle tulemusena muutub
voolu pilt purjel (tekivad keerised ning voolu rebenemine purjelt) (vt. ka 3.14
Joonist). Demonstreerige sileda ja karvase purje voolupiltide erinevust, korraliku
ja Kkulpiva ahterliigi erinevust jm.
Laske 1pilastel selgitada, kuidas nad toimuvast aru saavad ning esitada k simusi
n htu kohta. Vastake 1pilaste k simustele ning kommenteerige toimuvat.
Purjel tekkiva aerod naamilise jiu miitmise 1petamise harjutused
Tegevuse eesmark: Selgitada edasij1udnud purjetajatele, millel prhineb purjel v lja
kujuneva aerod naamilise jiu miitmine ning mida on viimalik muitmis-
tulemustega peale hakata.
Tegevuse korraldamine:
Enne harjutuste alustamist vaadake koos ipilastega le k esoleva 1ppematerjali
3.4.1 alajaotus Purje summaarne aerod naamiline jiud ja selle m ramine .
P rake erilist t helepanu sellele, kuidas tuleb paat aerod naamilise jiu miitmiseks
les seada (vt. ka 3.25 Joonist), kuidas tuleb miita ning mida saab
mi 1tmistulemustega peale hakata.
Seadke paat les nirgapoolsetes tuultes tuule suhtes sobiva nurga all. Kui paadi nurk
tuule suhtes on leitud, kinnitage purje poolt arendatava jiu miitmise riistad
(d namomeetrid) nii, et ks neist m11dab paadi pikitelje suunalist jiukomponenti ja
teine mi1dab paadi piikitelje suunalist jiukomponenti (vt. ka 3.25 Joonist). Jiu
miitmise k igus muutke purje r ndenurka, paadi mahakallutamise nurka ja muid
seadesuurusi ning j lgige selliste muutuste miju paadi poolt arendatavale
aerod naamilisele jrule. T htis on, et iga miitmise juures fikseeritakse puhuva
tuule kiirus. V ga muutliku tuule puhul on igas miitepunktis vaja teha mitu
kordusmi1tmist ning arvutada selle alusel jiu keskmised v rtused tuule Kiiruse
keskmise v rtuse korral. (vt. ka k esoleva 1ppematerjali 9. alajaotust Tuul. Tuule
miitmine ja hindamine).
Laske 1pilastel selgitada, kuidas nad toimuvast aru saavad ning esitada k simusi
miitmise protseduuri ning saadud miuitmistulemuste kohta.Vastake 1pilaste
k simustele ning kommenteerige toimuvat.
Tuuleniitide purjele paigutamise ning nende abil purje efektiivsuse m ramise 1pe-
tamise harjutused
Tegevuse eesmark: Selgitada edasij1udnud purjetajatele, millel prhineb purjel v lja
kujuneva aerod naamilise jiu muitmine ning mida on viimalik muitmis-
tulemustega peale hakata.
Tegevuse korraldamine:
Enne harjutuste alustamist vaadake koos 1pilastega le k esoleva 1ppematerjali
3.6.2 alajaotus Purje aerod naamiline efektiivsuse kontrollimise viimalusi .
P rake erilist t helepanu sellele, kuidas tuleb erinevate lesannete jaoks tuuleniite
purjedele asetada ning erinevates ilma ja purjetamisoludes neid kasutada.




Alustage sobiva tuuleniitide materjali valikust ning minge seej rel le tuuleniitide
1ige asukoha prhjendatud valikule. Seej rel n idake 1pilastele tuuleniitide purjele
paigutamise mitmesuguseid vitteid (kleepsuga, 1mplemisega).
Alustage tuuleniitide kasutamise n itliku 1petamisega kaldal. VValige nirga-keskmise
tuulega ilm ja paigutage paat nii, et paadini jrudvas tuules oleks viimalikult v he
mbritseavat keskkonnast (majad, puud-prisad jm) prhjustatud keeriseid ja tuule
Kiiruse muutusi. Fikseerige paat nii, et ta tugevamates puhangutes mber ei | heks
Seadke paat tuule suhtes erinevate r ndenurkade all ja j Igige tuuleniitide k itumist
p rast asjassepuutuvate muudatuste sisseviimist. Selgitage 1pilastele tuuleniitide
k itumise taga olevaid f sikalisi prhjusi.
Seej rel laske 1ipilastel seada tuuleniidid purjedele ning viige nad avaveele
purjetama. Treeningute j rel laske 1pilastel anda aru tuuleniitide kasutamise
tulemuste kohta.
Laske 1pilastel selgitada, kuidas nad tuuleniitide kasutamisest aru saavad. Vastake
ipilaste k simustele ning kommenteerige tuuleniitidega seonduvat.

Kasutatud kirjandus:
1. Arvel Gentry. A Review of Modern Sail Theory. www.sailboat_technology.com/
links/online.articles.php
2. Arvel Gentry. A Review of Modern Sail Theory. www.sailboat_technology.com/
links/online.articles.php
Heino Lind. Purjetaja harjutusvara, Tallinn Eesti Raamat 1983.
Heino Lind. Valgete purjede saladused, Tallinn Valgus 1988.
5. . Marhaj. Teorija plavanija pod parusami, lzdatelstvo Fizkultura i sport
Moskva 1970.
6. . Marhaj. Aero-hydrodunamics of sailing, Dodd, Mead & Company, New-
York.
7. www.wb-sails.fi/news/95 11 Tellingtales/Tellingtales.html.
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4.1 Purjematerjalid aegade jooksul
Purjetamistreeneri | astme tasemekoolituse 1ppematerjali 1.0sas Purjetamise
iseloomustus, ajalugu, alaliigid ja organisatsiooniline struktuur on 1.2 alajaotuses
Purjede all liikumise ajalugu | hidalt esitatud ka purjede kasutamise ajalugu.
Purjede kasutamise algus ulatub kaugele aegade h marikku. Tien oliselt hakkasid
mattidest valmistatud purjesid kasutama sumerid juba le 3500 aasta tagasi.
Egiptlased j tkasid sumeritelt saadud kogemuste levitmise j rel ning ligikaudu
tuhat aastat hiljem olid neil juba esimesed puuvillasest materjalist tehtud purjed.
Edasi kulges purjede areng piki suhteliselt aeglast evolutsiooniteed. Parenes
puuvillase riide kvaliteet ja pikaajaliste merestidukogemuste alusel hakkasid v lja
kujunema ka efektiivsemate purjede kujundamise ning valmistamise vitted. Kuid
krigest hoolimata ei parandanud senine areng puuvillasest riidest ning v hemal
m ral ka linasest riidest tehtud purjedele omaseid h dasid suurt venivust, v hest
krdunemistaluvust ja suurt veeimavust. Need omadused sundisid insenere ja teadlasi
otsima puuvillasele ja linasele riidele purjeriidena kasutamiseks asendajaid.
Eelmise sajandi 30-aastate algul t tasid DuPonti insenerid v lja pol amiid-
materjali, mis 1939 aastal | ks tootmisse nailoni (nylon) nime all. Virreldes
puuvillast ning linast tehtud materjaliga oli nailon samm edasi, kuid ta oli ikkgi liiga
veniv ning imas liiga h sti (3% oma kaalust) vett. Selle tittu kasutati teda peamiselt
spinnakeride tegemiseks, kusjuures ka selleks otstarbeks ei ole ta kaugeltki ideaalne
materjal.
T d DuPont i ja teistegi firmade laboratooriumides j tkusid ning 50 aastate l1pus
tri DuPont v lja pol esterkiust tehtud niidi, mis sai nimeks dakron. Teiste firmade
sama materjali tootenimed olid n iteks lavsaan, polyant, terylen jne. Samast | hte-
materjalist hakati valmistama ka Mylar i nime ja taffeta nime kandvat kilematerjali
ning pehmet materjali Neid materjale hakati hiljem valmistamistehnoloogia
t iustamise k igus kasutama kilepurjede ja lamineeritud purjete tegemiseks.
Kevlar para-aramiid fiibri v ljat tamine algas laboratooriumides juba 1965 aasta
paiku. Materjal jrudis t stuslikku tootmisse 1970 aastate algupoolel. Kevlari
valmistamisel on aluseks pikad pol -parafemileen treftalamiidi ahelad, mis t t-
lemise k igus orienteeritakse ning hendatakse tugevasti omavaheliste sidemetega.
Kevlar on sama kaalu juures terasest umbes 5 korda tugevam. Peale selle on
materjalil tugev dimensionaalne stabiilsus, kirge katkemis-vastupidavus ning hea
struktuurne stabiilsus. Samal ajal pole Kevlar v ntsutamisele nii vastupidav kui
Dakron ning talub sellest m rksa halvemini ultraviolettkiirgust. Ka hinna poolest on
ta dakronist m rksa kallim.
S sinikku hakati peenikese traaditaolise materjalina kasutama juba 19. sajandi l1pul,
mil Edison rakendas teda oma esimestes hiirglampides. 1970. aastaks jiuti ka
s sinikniidi t stusliku valmistamiseni. S sinik-kiud on erakordselt hea tugevusega.
Kuid ta on v ga Kallis ja v ga habras. Hapruse tittu on ta  rmiselt tundlik purjede
kokkupanekul esineda viivate voltide tekkimise suhtes. Seetittu kasutatakse
s sinikku mitte niivird riidena, kuigi ka s sinikriiet osatakse kududa, vaid esma-
joones niitide kujul laminaatpurjede tugevdusmaterjalina.
J rgmisena vieti kasutusele 1980. aastate keskel kasutusele Spectra. Spektra on eriti
kirge molekulaarkaaluga erit tlusega pol et leenmaterjal. Sama kaalu puhul on ta
ligikaudu 10 korda tugevam terasest. Materjalil on hea vastupidavus keemilistele
mijudele ning ultraviolettkiirtele. Absorbeerib v he vett, talub vibratsiooni ning



v ntsutamist, kuid on m rksa kallim dakronist. Kasutatakse riidena purjede
valmistamisel ning niitidena laminaatpurjede valmistamisel.
1990 aastate alguses jirudis j rjekordselt turule uus materjal ~Vectran. Vectran niiti
kedratakse vedelkristall pol meermaterjalist, mille molekulid t tlemise k igus
orienteeritakse telja suhtes htemoodi. Materjal on sama kaalu juures umbes 5 korda
tugevam kui teras, mille poolest ta on Kevlariga samal tasemel. Vectran tisine
probleem on seotud UV Kiirgusele vastupidavusega. Pikemaajaline UV kiirguse k es
olek v hendab Vectran omadusi m rgatavalt. Materjal on veelgi kallim kui Spectra.
1990 aastate teisel poolel ilmus turul praeguseks viimane uus purjematerjal. Selle
lasi v lja Jaapani firma Toyoba. Uus materjal PBO Zylon on j ik isotroopne
pl meer-materjal, millest valmistatakse niiti, riiet jm. Tal on v ga head mehaanilised
omadused, Kevlar on temaga sna veniv materjal. Samal ajal on ta pehme ja lihtsalt
k sitsetav. Kuid h da on selles, et PBO Zylon degradeerub UV Kiirguse k es ning
probleemiks on ka parameetrite ajaline p sivus. Seetittu kasutatakse ta
kaitselamineerimist. Materjal on praegu veel v ga Kallis ja k ttesaadav ainult toeka
rahakotiga purjetajatele.

laltoodu on kokkuvietult esitatud Dimension Polyant Sailcloth andmetele
tuginevas tabelis.
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4.2 Purjeriide omadustest ning purjeriide omaduste kasutamisest
lga purje kasutaja peaks teadma purjede valmistamiseks kasutatavate materjalide
omadusi. Purjeriided on praktiliselt kiik ronkem vii v hem pehmed materjalid (vt.
eelmisel lehek ljel antud tabelis toodud andmeid). Teatavasti pehme riie venib ning
venib enamasti erinevates suundades isemoodi. Sama on lugu ka purjeriidega. Kuid
purjeriide puhul, kus venivus on lipp-produkti, purje juures eriti t htis, tuleb olla
t helepanelik eri riidemarkide venivusomaduste suhtes ning isegi sama riidemargi
eri partiide venivusomaduste varieeruvuse suhtes. Prhjuseks viib olla n iteks see, et
riiderullid ei ole | bi k inud samade kalandreerimismasinate rullide vahelt.
Purjeriide pehmus ja venivus on purjemeistrile nii vaenlased kui ka sibrad. Kui
purjeriie oleks t ielikult j ik, poleks viimalik anda purjele liikide profileerimisega
kuju ega reguleerida purje kuju liikide pingutamise abil. T ielikult mitteveniva
puhul oleks raskem kujundada purje sellist ahterliiki, mis avaneks ja sulguks
vastavalt puhuva tuule kiirus muutumisele. Seetittu pevad nii purjemeister kui ka
purje kasutaja olema pidevalt kursis turule ilmuvate ja seal olevate purjeriiete tehni-
liste andmetega. Peale oleks hea, kui nendel on ka sellised miitevahendid, mille
abil on viimalik riide venivust erinevates suundades mi 1ta
Purjeriie venib mitmel prhjusel. Krigepealt venib riide algmaterjal, niit, ise.
Tavaliselt p takse purjeriide tegemisel valida sellise tugevusega niit, mis purjeriide
kasutamiseks ette n htud tuule maksimaalkiiruse juures ei prhjustaks veel niidi
venimisest tulenevat purjeriide venimist. Praktiliselt t hendab see purje tellijale
seda, et erinevate tuulediapasoonide jaoks tuleb valida oma paadile (NB! Ka paadi
kaal on oluline) erineva pinna hiku kaaluga purjeriie. Kui selle ntude vastu eksi-
takse, on tagaj rjeks enamasti riide selline venimine, millega kaasnevad purje kuju
p rdumatud muutused. Hea n ide on suurtel avamerejahtidel nirga tuule jaoks
mieldud kergete purjede kasutamine tugeva tuulega, mis venitab purje kujust nii
v lja, et teda ei saa enam edukalt kasutada ei nirga ega tugeva tuulega.
Purjeriide venivuse teine pihjus on seotud riide valmistamise tehnoloogia
kudumisega, midap ame selgitada allpooltoodud 4.1 Joonise abil

Joonis 4.1 Purjeriide venivuse stltuvus kudumisviisist



Vaatleme purjeriide kudumisel esinevat l1ime- ja koeniitide omavahelist paiknemist
ning selle miju riide omadustele.(vt. Joonis 4.1 (a)). L1ime- ja koeniidid viivad
ksteise suhtes paikneda mitut moodi, stltuvalt sellest, kui kuidas koeniit kudumise
ajal kinni | akse. (vt. Joonis 4.1 (b,c,d)). Kui rakendame kootud riidele jiu
pikisuunas (piki ltimeniiti) ja prikisuunas (piki koeniiti), k itub riie erinevalt.
Pikisuunas venib riie vastavalt ltimeniidi venivusomadustele, prikisuunas aga
vastavalt koeniidi venivusomadustele ning kudumise viisile (kinnil mise
tugevusele).
Purjeriide joonvenimist, mis tuleneb riide materjali ning kudumise omap rast, ei ole
viimalik t ielikult v Itida, mistittu peab seda purjede konstrueerimisel arvesse vit
ma. Riide venivuse korrektseks arvessevitmiseks on vaja teada, milliseid vitteid on
purjeriide valmistaja riide venivusomaduste saamiseks kasutanud. Stltuvalt valmis-
tatava purjeriide rakendusotstarbest viidakse purjeriide kudumisel kasutada
erinevate venivusomadustega (tavaliselt ka erineva | bimi1duga) koe- ja ltimeniite.
Niiviisi paigutatud ltime ja koeniitide paigutuse tulemusena saadakse riide piki- ja
prikisuunas erinevad venivusomadused. Sel moel kujutud riiet nimetatakse tasa-
kaalustamata riideks, mida kasutatakse olukordades, kus koormus riide hes suunas
erineb oluliselt koormusest riide teises suunas. N itena viib tuua kasvii suurpurje
ahterliigi alasse paigutatava riide, millel koormus piki liiki on m rgatavalt suurem,
kui koormus risti liiki. Samal ajal viib htlaselt koormatud liikidega purjede val -
mistamiseks kasutada tasakaalustatud riiet, s.o riiet, mille venivusomadused on
milemas suunas enam-v hem virdsed.
Mines mittes veel olulisem Kkui purjeriide joonvenimine on riide
diagonaalvenimine. Purjeriide diagonaalvenivust illustreerib Joonis 4.2.

Joonis 4.2 Purjeriide diagonaalvenivus



Nagu eelmisel lehek ljel toodud jooniselt selgub, tekib diagonaalvenimine siis, kui
rildele rakendatud jiud mijub piki koe- ja lrimeniitide poolt tekitatud ruudu
diagonaali ( vt. 4.2 Joonis (a) ). P rast sellise jiu rakendamist hakkavad koe- ja
ltimeniidid teineteise suhtes nihkuma ning nende niitide poolt esialgselt
moodustunud ruut muutub rombiks, mille diagonaal on m rksa pikem algse ruudu
diagonaalist (vt. 4.2 Joonis (4.2 (b)). Riie venib piki diagonaali seni, kuni niidid on
ksteise suhtes juba nii palju nihkunud, et diagonaal enam ei pikene. Tavaliselt on

sellise nihkumise puhul riie juba nii palju veninud, et purje esialgsest kujust ei ole
enam suurt midagi j rele j nud. Riide diagonaalvenimine siltub riide kudu-
misviisist nagu joonvenimise puhulgi.
Nagu eeltoodust selgus, on purjeriide venivuse v hendamine oluline ning tisine
probleem. J relikult tuleb leida t iendavaid viimalusi riide venivuse v hendamiseks.
Laias laastus on selliseid viimalusi kolm:

e Kkudumisviisi parandamine;

e kootud riide pinnat tlemine;

e riide valmistamine lamineerimise abil.
Purjeriide venivusomaduste parandamine kudumisviisi abil
Purjeriide venivusomadusi saab parandada kudumisviisi abil, rakendades nn.
triaksiaalkudet. Sellise kudumisviisi puhul kujutakse riidesse peale li1ime- ja
koeniidi veel kolmas niit, mis on paigutatud piki ltime- ja koeniidi poolt
moodustatud ruudu seda diagonaali, kus oodatavad riidele mijuvad jiud on kiige
suuremad. Sel viisil saadud riie on tavariidest minevirra kallim ja riide kasutaja
peab otsustama, kas sel moel saadud venivusomaduste v henemine 1igustab
t iendava hinna maksmist vii mitte.
Purjeriide venivusomaduste parandamine riide pinnat tlemise abil
Selline t tlemine algab telgedelt tulnud riide pesemisega. Seej rel stabiliseeritakse
riiet termilise t tlemisega, mille tulemusena riide mii1dud | hevad kuni 8% kokku.
N dt deldakse riiet t iteainega (tavaliselt melamiin-vaik), mis t idab lIrime- ja
koeniitide vahelised ruudukesed. T iteainegat tlemine v hendab m rgatavalt riide
diagonaalvenivust. Peale t ite- ning katteainetega katmist on viimaseks pinna-
t tlemise sammuks kalandreerimine. Kalandreerimisel lastakse riie | bi suure
survega kirgetemperatuuriliste valtside vahelt. Kalandreerimise kvaliteet m rab
suurel m ral purjeriide lipliku kvaliteedi. Purjeriide viimistluse ning selle
kvaliteedi vahelist seost illustreerib j rgmine n ide. Kui vaiguvaba viimistlusega
rildel on diagonaalvenivus (joonvenivuse suhtes) avaldatav suhtega 1:3, siis mela-
miinvaigugat deldud riidel on see suhe 1:2 ja termiliseltt deldud riidel 1:1.
Purjeriide venivusomaduste parandamine materjali lamineerimise abil

sna efektiivne venivuse vastu viitlemise vite on lamineeritud purjede kasutamine.

Lamineeritud purjede toimimisprthimitte selgitamiseks p rdume j rgmisel
lehek ljel esitatud 4.3 Joonise poole.
Lamineeritud purjede aluseks on purje s damiku maadustavad ortogonaalne vahe-
kint ja X wvahekiht. Nendesse vahekihtidesst paigutatakse ruudukujuliselt
(ortogonaalne kiht) , X kujuliselt vii purjes koormuse jiujoonte kohaselt paiknevad
Spektrast, Vektran ist vii s sinik-kiust tehtud niidid. P rast paigaldamist liimitakse
materjal v ga suure surve all kokku htseks purjeks. Sel moel saadakse heade
venivusomadustega puri. Purje puuduseks on suhteliselt vilets UV Kiirtele vastu-
pidavus, mille tulemusena puri suhteliselt | hikese aja jooksul kipub lahtikihistuma.
Olukorra parandamiseks on viimasel ajal lamineeritud purjede v limisi kilekihte
hakatud katma UV Kkiirtele m rksa parema vastupidavusega pol esterkiust



valmmistatud taffeta riidega, mis parandab tugevasti purje vastupidavust UV
Kiirgusele.

Joonis 4.3 Lamineeritud purje koostisosad

Komposiitpurjed on laminaatpurjede edasiarendus, millede valmistamise juures
kasutatakse kolmemiitmelist purje ruumilist mudelit, mille peal puri kokku
pannakse jakat deldakse.

Purjeriidest r kimine on paslik lipetada j rgmiste soovitustega:

e kasutataval purjeriidel peavad olema paadi klassim rustes ette Kirjutatud
parameetrid vii paadi konstruktori poolt ette kirjutatud purjeriide omadused,
esmajoones kaal;

e purjeriie peab vastama sellele tuule kiiruste diapasoonile, mille juures teda
tahetakse kasutada, purje kasutusviisile (suurpuri, eespuri, spinnaker vm.) ja
purje lrikele (radiaallrie, horisontaallrige vm.).

4.3 Millist purje vajab purjetaja?
Minnes le purjede praktilise valmistamise juurde on esimene k simus: millist purje
mul on vaja?
Siin viib eristada kolme erinevat, kuid ksteisega seotud etappi. Need on: purje
profiilim ramine, purje konstrueerimine ja purje valmistamine. Vaatleme eelnime-
tatud kolme etappi eraldi.

4.3.1 Purje aerod naamilise profiili kindlaksm ramine
Kui | heneda purjede tegemisele selle protsessi loogilises j rjekorras, on nendest
kolmest etapist esimene purjele sobiva aerod naamilise kuju kindlaksm ramine.
Praktiliselt t hendab esimene lesanne purjele sellise aerod naamilise profiili
kindlaksm ramist (nii priki purje masti- vii eesliigist ahterliigini kui ka piki purje
poomist topini v lja), mis tagab purjele selle viimalikus kasutamisalas (tuule ja



lainetingimused) kasutaja poolt soovitud veo-omadused. Pikemalt selgitamata on
arusaadav, et sellele lesandele 1ige lahenduse leidmine on purje loomise les-
annete ahelas kiige t htsam, sest siin tehtud vigu ei ole hilisema tegevuse k igus
enam praktiliselt viimalik korrigeerida. Samal ajal on eelkirjeldatud lesande
lahendamine v ga keerukas, sest see siltub v ga paljudest teguritest. helt poolt
stltub lesande lahendus sellest, millistes tuule- ja lainetingimustes kavatsetakse
purjesid kasutada, milline on paadi t p, milline on paadi meeskonna kaal jm.
Teiselt poolt tuleb silmas pidada ka seda, millises ulatuses viimaldab konkreetne
olukord realiseerida purje soovitavat aerod naamilist kuju. See t hendab, et tuleb
silmas pidada purjeriide omadusi, purje valmistamise tehnoloogilisi viimalusi ning
loomulikult ka purjetaja finantsilisi viimalusi. Kirjeldatud limalt keeruka les-
ande lahendamiseks kasutatakse j rgmist kolme prhiviimalust:

e antud paadiklassi paadil kindlatelt purjetajatelt (nn firmasuitjatelt) saadud
tagasisideinfo alusel leitakse puri, mis firmastitjate arvates on kokkulepitud
oludes (akvatoorium, tuul, lained) edukas. Selle purje parameetrid
(kasutatava masti paine, purje liikide ja paanide profiilid, kasutatava riide
venivusomadused, purje valmistamisel kasutatud tehnoloogilised vitted jm.)
vietakse les ning kasutatakse sama jahiklassi j rgmise purje mudeli loo-
misel alusmaterjalina. Samal moel j tkub t vaadledava jahiklassi purjede
krigi j rgnevate mudelite loomisel;

e antud paadiklassi purjede prhimuitudele tuginedes luuakse purje f siline
mudel ( stltuvalt viimalustest kas t ismri1dus vii v hendatud mudel), mida
katsetatakse aerod naamilises torus (stltuvalt viimalustest kas ilma paadi
kere ja laineteta vii paadi kere ja lainetega) kas maksimaalse veojiu
saamiseks vii parima maksimaalse veojiu ning kallutava jiu suhte
saamiseks. P stitatud lesande jaoks leitud parima purjemudeli andmed
vietakse les ja need loetakse uue, loodava purje aerod naamilise profiili
alusandmeteks. Purje mudelilt saadud alusandmete abil konstrueeritakse ja
valmistatakse uus purjemudel, mida katsetatakse ning vajaduse korral
korrigeeritakse;

e antud paadiklassi purjede prhimritudele, taglase andmetele ning purje
kasutamise tingimustele tuginedes viiakse purje matemaatilisse mudelisse
sellele paadiklassile iseloomulikud ning arvutil numbrilise modelleerimise
jaoks vajalikud arvandmed. Arvutil modelleerimise tulemusena saadakse
etteantud niuetele vastava parima purje aerod naamiline profiil. Edasi
toimitakse juba samal moel nagu eelmises punktis purje f silise mudeli
kasutamiselgi.

On viimalik kasutada ka loetletud kolme vitte mitmesuguseid kombinatsioone,

kuid alati j ab iga vitte viimaseks etapiks purje praktiline valmistegemine ning

katsetamine viistlusolukorras tipp-purjetajate  firmastitjate poolt. Kuna
praktiline katsetamine on sna aega ja ressursse niudev, siis p avad Kiik
purjefirmad viimalust m da katsetuste aega viimalikult palju kokku suruda,
selleks ka f  silist ning arv-modelleerimist kasutades
Minnes konkreetsemaks tuleb tideda, et enamasti puuduvad tavapurjetajal ning
tema treeneril purje aerod naamilise profiili m ramiseks v hegi usaldusv rsed
viimalused.Teiseks on tipp-purjede aerod naamilise profiili ksikasjade kindlaks-
m ramine sna keerukas ning aeganiudev tegevus. See selgus juba laltoodud
kolme vitte | hikesest kirjeldusest.. Kuid heaks ja edukaks purjetamiseks peavad nii
purjetaja kui ka treener purjede aerod naamilise profiili saamise n anssidest siiski
aru saama. Pi1hjus on selles, et purjede aerod naamilise profiili parameetritest ja



nendele miju avaldavatest teguritest aru saamine aitab tugevasti kaasa purjede
parimale kasutamisele. Seega kerkib purjetajate ja treenerite ette k simus, kuidas
peaks tegutsema, et end antud valdkonnas vajalikul tasemel kursis hoida.

See tegevus koosneb esmalt t st teiste poolt seni antud vallas kogutud
materjalidega kirjanduse ja interneti abil, isiklikest kontaktidest tipp-purjetajatega
ning purjemeistritega ja tegevusest oma 1pilaste purjedega. Viimane tegevus sisal-
dab purjede j Igimist (vaatlemine, miitmine, fotografeerimine), j lgimistulemuste
seostamist 1pilaste paatide k itumisega, saadud seostest j relduste tegemist ja
tulemuste salvestamist.

Teiseks peavad nii purjetaja kui ka treener aru saama, millised v listegurid ning
millisel m ral avaldavad miju purje profiili parameetritele. V listegurite mijust
purje profiili parameetritele arusaamine aitab tugevasti kaasa purje efektiivsemale
kasutamisele.

Seetittu siirdumegi j rgnevalt miningate ksik-k simuste juurde, mille abil p ame
selgitada mitmesuguste v listegurite miju purje profiilile.

Purje profiili parameetrid ja neid mijutavad v _listequrid

Purje profiili parameetrite k sitlemist illustreerime allpool antud 4.4 Joonise abil

Joonis 4.4 Purje profiili parameetrid



Toodud Joonisel 4.4 (a) on esitatud purje profiili elemendid ja nende nimetused.
Olulisemaks purje profiili iseloomustavaks parameetriks on profiili maksimaal-
S gavus fmax. T htsuselt j rgmine parameeter on profiili kitlu pikkus | Purje
kumerus avaldub profiili maksimaals gavuse ning profiili kitlu pikkuse kaudu
j rgmiselt:
profiili maksimaals gavus (fmax)
kumerus (K) = ;
profiili ki 1lu pikkus (1)
Joonisel 4.4 (b) on esitatud purje profiili sisse- ja v ljajooksualad, mida igap evases
kinepruugis nimetatakse purje ees- ja ahterliigialadeks. Samal joonisel on antud ka
purje kasutamisel tihti esinev parameeter purje profiili maksimaals gavuse kaugus
eesliigist (lfmax). Joonisel 4.4 (c) n eme purje v ljakeerdumist iseloomustavaid
suurusi, milleks on: suurim v ljakeerdumine Lpya ja suurima v ljakeerdumise
kaugus purje peast I max.
J rgnevalt vaatleme v listegureid, mis avaldavad suuremal vii v hemal m ral miju
purje profiili parameetritele. Saadud andmed aitavad t psustada ka purje aerod naa-
milise profiili kindlaksm ramise protsessi. Need v listegurid on:
a) tuule Kiirus;
b) lainetuse iseloom;
c) jahi kiirus;
d) jahi kuju;
e) jahij ikus;
f) taglaset p;
g) meeskonna kaal,
h) paadi kurss tuule suhtes.
Vaatleme kiiki nimetatud v listegureid hekaupa eraldi.
a) Tuule kiirus
N iva tuule Kiiruse suurenedes suureneb teatavasti ka purjede poolt produtseeritav
summaarne aerod naamiline jiud. Alates summaarse aerod naamilise jiu teatud
suurusest muutub selle jiu kallutav komponent juba nii suureks, et teda ei ole
viimalik muistlike meetmete, n iteks kallutamise abil, enam tasakaalus hoida.
Selline olukord signaalib, et vaadeldavast tuule kiirusest peale on paadile vaja
v iksemat aerod naamilist jiudu produtseerivaid, s.0. lamedamaid purjesid.
Toodud arutelust ei saa j reldada, et kumerad purjed pole head. Nad on head
senikaua, kuni veel jrutakse tasakaalustada nende poolt produtseeritava
summaarse aerod naamilise jiu kallutavat komponenti. Siit omakorda tuleme
tisiasja juurde, et paadi purjede kumerust ei m ra mitte ainult tuule kiirus vaid
ka paadi meeskonna Kkallutusviime ja lisaks sellele veel paadi taglase
reguleerimisdiapasoon, mida vaatleme edaspidi ksikasjalikumalt.
Tuule kiiruse v henemisel kehtib vastupidine: mida nirgemaks | heb tuul, seda
kumeramad peavad olema purjed. Maksimaalse kumerusega purjed peaksid
olema midukates-nirgapoolsetes tuultes. Tuule kiiruse edasisel langemisel
olukord muutub. Alates alla 1,5 m/sek. tuule kiirusest, kui 1hu voolamine muutub
laminaarseks, ei suuda nirk rhuvool enam j lgida kumerat profiili ning rebeneb
sellelt, tuleb j lle hakate kasutama lamedamaid profiile.
b) Lainetuse iseloom
Lainetuse tittu vajab paat edasiliikumiseks lainete letamise tittu ronkem jirudu
ning teda ei ole enam sama t pselt roolida kui sileda vee puhul. Eeltoodust
tulenevad erintuded lainetuses stitvate paatide purjede profiilidele.
Lainetest | bimurdmiseks vajaliku t iendava j1u arendamiseks peavad sellises olu




korras stitmisel kasutatavad purjed olema kumeramad nendest purjedest, mida
kasutatakse samal tuule kiirusel sileda veega purjetamisel. Samas peaksid purjed
olema suurema kumerusega | hikese, segatud ja j rsu lainetusega purjetamisel
ning v iksema kumerusega pikkade ja korrap raste lainetega purjetamisel. Lisaks
suuremale kumerusele on lainetusest tingitud segatud tuules siitmiseks ette
n htud purjed siledal veel stitmiseks ette n htud purjedest suurema ahterliigi
v ljakeerdumisega.

c) Paadi kiirus
Paadi kiiruse miju selgitamisel purje parameetritele ei peeta silmas sama
paadiklassi Kiiruste erinevusi mitmesugustes tuuletingimustes. Need erinevused
saab arvesse vitta koos tielise tuule kiiruse muutumisega. Olulesemat miju purje
parameetritele avaldavad erinevate paadiklasside Kiiruste erinevused samades
tuule- ja lainetingimustes. Seejuures saab t heldada j rgmist siltuvust purje
profiili parameetrite ning paatide kiiruste vahel. Aeglasemak iguliste paatide
purjed olgu kumeramad ning kiiremak iguliste paatide purjed olgu kumeramad.

d) Paadi kuju
Paadi kere kujul on purjede profiili parameetritele j rgmine miju. Mida laiem ja
t idlasem on paat, seda suurem on ta h drod naamiline takistus ning seda rohkem
jrudu vajab ta kitsama kerega jahiga samades tuuleoludes virdse kiiruse saavu-
tamiseks. Seetittu tuleb laiade ning kogukate paatide jaoks teha suurema
kumerusega purjed. Samal ajal peab selliste jahtide purjedel olema purje profiili
maksimaals gavuse asukoht olema minevirra tagapool kui saledate ning kitsaste
jahtide purjedel.
Saledate ja kitsa kerega paatide h drod naamiline takistus on v iksem, mistittu
kogukamate jahtidega samades oludes virdse kiiruse saavutamiseks vajavad nad
v iksemat jrudu. See pole ka nende paatide tasakaalustamiseks vaja nii palju
jrudu nagu kumerate purjede puhul, kus kallutavat jrudu aitab tasakaalustada ka
paadi kumeram kerekuju. Lisaks Kkrigele viimaldavad kitsama kerega ja
lamedamate purjedega paadid ka teravamalt tuulde stita. Nii otsitaksegi selliste
paatide puhul edu lamedamate purjedega, mille pofiili maksimaals gavuse
asukoht on veidi rohkem eespool kui kumeratel paatidel.

e) Paadi j ikus
Pehme kerega jahid deformeeruvad pagide ja lainete poolt esile kutsutud
kiirenduste aeglustuste tittu. Nende deformatsioonide tagaj tjel pinguldub ning
Irdvestub paadi taglas, mille tulemusena osa tuulelt saadavast aerod naamilisest
jrust j b edasiliikumiseks saamata. Toodud prhjusel vajavad pehmema kerega
(ka vanad ja v sinud) paadid sama kiiruse saavutamiseks rohkem jrudu, Kui
nende j igema kerega sisarlaevad samades tingimustes.Suurema jru saamiseks
peavad selliste paatide purjed sama kiiruse saamiseks olema veidi kumeramad
koos sellest tulenevate h dadega: v iksema kirguse ja suurema kallutus-
koormusega.

f) Taglaset p
Vaatleme siin kahte olukorda:

e kat-taglasega jaht ja
e luup-taglasega jaht.

Vaatleme milemal juhul taglase miju suurpurjedele. Luup-taglasega paatidel
asub suurpuri eespurje miju tittu tihedamas n ivas tuules kui kat-taglasega
paatidel. Seetittu peavad luup-taglasega paatide suurpurjed krigi muude virdsete
tingimuste juures olema lamedamad kat-taglasega jahtide suurpurjedest. Samal
ajal niuab eespurje  lekate luup-taglasega paadil suurpurje profiili



maksimaals gavuse nihutamist mastiliigist kaugemale, kui seda tehakse kat-
taglasega paatidel. Veel viib ra m rkida asjaolu, et luup-tagalasega paatide
suurpurjede maksimaals gavuse paiknemine ei ole piki purje alt les eesliigis
samasugusel suhtelisel kaugusel vaid on eespurje mijupiirkonnas eesliigist
suhteliselt kaugemal kui levalpool vabas tuules.
g) Meeskonna kaal
Mida v iksem on paadi kaal, seda suuremat miju avaldab meeskonna kaal paadi
tasakaalustamisele. Seetittu on eriti svertpaatide meeskonna kaalul sha
m rgatav miju paadi tasakaalustamisele. Siit on seos meeskonna kaalu ja paadi
purjede parameetrite vahel kergesti aimatav. Mida suurem on meeskonna kaal,
seda suuremat Kkallutavat jiudu suudab meeskond tasakaalustada ja seda
kumeramaid purjesid viib paat muude virdsete tingimuste puhul kasutada.
Kergemate meeskondadega on olukord vastupidine  nendel tuleb kallutava
jruga toimetulemiseks kasutada lamedamaid purjesid.
K1iigi eelpooltoodud tegurite miju purje profiilidele on koondkujul esitatud
j rgmisel lehek ljel antud tabelis. Tabelis puuduvad arvv rtused ning v listegurite
miju purjede profiilide parameetritele on antud suht-n itajatena suurem, v iksem,
ligemal, kaugemal jne. Mitmesuguste tegurite miju purje profiili parameetritele
oleks viimalik arvudena v ljendada ainult kindlate jahiklasside purjede puhul. See
on lesanne, mida peaksid kiik asjahuvilised ennast puudutavate paadiklasside
puhul ise lahendama.
Toodud tabelit | hemalt vaadates selgub, et nii minedki parameetrid
kompenseerivad teine-teist. See seletab asjaolu, miks viivad sna edukalt toimida
purjed, millised on loodud ja valmistatud sna erinevatest vaatekohtadest | htudes.
P1hjus on mitmete v listegurite mijude omavahelises kompenseerumises, mida on
ka sna prhjaliku anal si abil raske hinnata.
V listegurite miju vaatluse kokkuvitteks tuleb veel kord juhtida Krigi purjetajate
t helepanu vajadusele v ga tisise t helepanuga hinnata s stemaatiliselt oma paadi ja
ta purjede ning konkurentide paatide ja purjede toimimist erinevates tuule- ning
lainetingimustes. Sellise tegevuse tulemused tuleb anal sida ning saadud infor-
matsioon salvestada andmepanga purjedega seotud paber- vii elektronkandja kausta.
Saadud andmete ja varem kogutud andmete virdlemine viimaldab v lja tuua uusi
niudeid ning ideesid purjede parandamiseks ja edasiseks t iustamiseks
Lipetuseks on mitekas seoses purjede tegemise ning kasutamisega meelde tuletada
veel purjede profiili reguleerimisega seonduvat.
Nendes jahiklassides, kus klassim rused piiravad viistlustel kasutatavate purjede
arvu, n iteks he komplektini viistluste ajal, tuleb purjetajal seista silmitsi purjelt
saadava aerod naamilise jiu v hendamisega siis, kui tuule Kkiiruse suurenemine
Kipub seda jrudu lem ra palju produtseerima. Sellises olukorras on kaks
viimalust. Esimene nendest on seotud paadi painduva taglase kasutamisega. Valides
paadi taglase sobivad paindekarakteristikud, on viimalik tuule Kkiiruse suurenedes
masti painde ning muude reguleerimisvitete (Cunninghami timbits, purje soodi-
nurga v ljatimme) abil v hendada purje kumerust, millega v heneb ka purje poolt
arendatav aerod naamiline jirud. Juhul, kui masti paindeomadused ja purje
lamendamise muud vitted ei viimalda enam purje poolt arendatavat aerod naamilist
jrudu v hendada (tuule Kiirus on liiga suur), tuleb kasutada vitet, mida nimetatakse
tuule le re laskmiseks . Vitte idee on selles, et purje ei lasta t tada t ies
ulatuses vaid stltuvalt puhuva tuule kiirusest nii, et t tab ainult purje tagumine
0sa.
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4.3.2 Purje profiili praktilise saamise viimalused
Kui purjetaja jaoks sobivaim kuju on kindlaks m ratud, on vaja see kuju le viia
purje valmistamiseks kasutatavale materjalile. Sellise lesande lahendamisel on vaja
tunda tasapinnalisest purjematerjalist ruumilise purje kujundamise vitteid. Seda
tegevust viib nimetada purje konstrueerimiseks. Siin viib esimeses | henduses eris-
tada kahte | henemisviisi:
e klassikaline tasapinnaline nn. kahem1 1tmeline purje konstrueerimine;
e kolmemi1tmeline purje konstrueerimine.
Purje konstrueerimise milema viisi puhul | htutakse sellest, et tasapinnalisest
materjalist saab ruumilise kujundi selle materjali servade sobival viisil l1ikamisega,
mida nimetatakse profileerimiseks. Lisaks servade profileerimisele tuleb purje
ruumilise kuju saamisel silmas pidada ka purjematerjali venivust.
Enne purje kahe ja kolmemiitmelise konstrueerimise juurde minekut vaatleme
I hemalt, kuidas purjeriide profileerimise abil purje kuju tekitatakse.
a) Purje profiili saamine purje liikide profileerimisega
See on vanim purjele ruumilise kuju andmise vite. Eeldame, et meil on tasapinna-
liselt kokku 1mmeldud purjelina. Vaatleme allpoolesitatud 4.5 Joonist.

Joonis 4.5 Purje kuju saamine liikide profileerimise abil

Kui anname purje eesliigile mingi kumeruse (vt. Joonis 4.5 (a) punktiirjoont) ja
asetame selliselt kumera liigiga purje sirge masti soonde, muutub puri ruumiliseks
(vt. Joonisel 4.5 (a) kujunenud profiile). Purje ruumilise kumeruse kujunemist sel
moel n eme Joonisel 4.5 (b). Sirge riide pluss (+) osa sirge masti liiksoonde
tagasil kkamise tittu saame kumera kivera.

Eespurjede puhul on lahendus veidi teistsugune. Eespuri heisatakse staagile.
Staagi | bivajumisel on sama miju nagu kumera eesliigiga suurpurje panekul
mastile see tekitab purje kumera profiili (vt. Joonis 4.5 (c)). Kuna staak vajub



koormuse all nii vii teisiti | bi, siis peab eespurje eesliigile enamasti alati j ma
teatud nigusus, mida k ibekeeles nimetatakse miinuseks (-). Osa sellest miinusest
peab kompenseerima staagi | bivajumise ja lej nud miinuse kujundamisega
saadakse purjele vajalik profiil.
Purje profiili ja eesliigi kumeruse vahelisi seoseid viib m rata miitmise abil.
Purje profiili v ljakujunemist saab m rata ka arvutuslikult allj rgneva seose abil:
8. ﬁmax
(+vii-)= —— 100 (%),
3.1
kus : fmax - purje tekkiva profiili ki r1lu kaugus purje profiili kaarest
selle maksimaals gavuse kohal;
I - otsepikkus purje ees- ja tagaliigi vahel vaadeldavas kohas;

Liikide profileerimisega purjele kumeruse andmisel on oma head ja vead. Vitte

eelisteks on:

e suhteliselt lihtne ning k ep rane rakendatavus;

e Kk llaltki v ike tundlikkus viimalike vigade suhtes;

e viimalus vitta arvesse nii masti paindumist kui ka v rstaagi | bivajumist.

Vitte puudusteks on:

» sellisel viisil saadud purje parameetrite v hene kontrollitavus, mille tittu
purje profiili maksimaals gavus kipub nirgema tuulega j ma liialt masti
taha ja tugevama tuulega nihkub purje keskele ja isegi le selle;

» kasutamise efektiivsuse stltuvus purjeriide venivusomadustest, mille tittu on
ta on paremini kasutatav pehmemate riiete puhul ja raskeminikasutatav
j igemate riiete puhul, kus purje profiili kumerus viib muutuda
sissejooksualas liiga j rsku.

Painduvate mastide omaduste arvessevitmiseks purje profiili kujundamisel on
vaja teada masti paindekarakteristikuid. Masti paindekarakteristikuid saab les
vitta:

» fotografeerimise abil, mille puhul tuleks pilt teha viimalikult risti laeva,
mitte v ga ligidalt ja nii, et pildile j ks mingi kindla pikkusega ese, mida
saab hiljem kasutada mastaapvirgu loomiseks;

« etalonraskusega miitmise abil, mille puhul masti toetatakse lemise ja
alumise mi11dum rgi juures ning kasutatakse antud jahiklassile sobivat (alati

hesugust) raskust ja

= svertpaatidel k lilikeeratud paadil soodi kindla ulatuseni (alati hepalju)
pealevitmise abil.

Kahel viimasel juhul on vaja taotleda seda, et koormus ning soodi pealevitmine
suudaksid viimalikult trep raselt taaskujutada masti painet reaalse maksimaalse
koormusega t olukorras. Masti paindekarakteristikuid tuleks les vitta severt-
paatidel iga 0,5 meetri ning kiiljahtidel iga 1,0 meetri tagant.

Teades masti | bipainet vajalikus tuulediapasoonis on viimalik seda purje profiili
kujundamisel arvesse vitta. Alustame probleemi k sitlust suurpurjest, milleks
siirdume j rgmisel lehek ljel 4.6 Joonisel toodud suurpurje juurde.

Krigepealt m rame kindlaks meile vajaliku eesliigi maksimaalse plussi koos
masti painde kompenseerimiseks vajaliku plussiga .(vt. horisontaalviirutusega ala
j rgmisel lehek ljel antud joonisel). Masti painde karakteristikutelt saadud
andmete alusel lahutame summaarsest purjeriide eesliigi  plussist — masti
maksimaalse painde kompenseerimiseks vajaliku eesliigi riide plussi . J relej b
purje eesliigi  pluss , mis moodustab purje profiili masti maksimaalse painde



Joonis 4.6 Masti painde arvestamine suurpurje profiili kujundamisel

korral (vt. kaldviirutusega ala 4.6 Joonisel), s.t. antud olude jaoks krige
suurematel tuule tugevustel.

V1ib toimida ka vastupidi | htuda suurima tuuletugevuse jaoks ette n htud kiige
lamedamast purje profiilist ja liita sinna masti painde kompenseerimiseks ette
n htud eesliigi plussist tingitud kumerus juurde.

Eespurje eesliigi profileerimise alustamieks on vaja teada maksimaalset v rstaagi
I bivajumist antud oludes kiige tugevama tuule Kiiruse jaoks. Sellele miinusele
liidetakse eesliigi  pluss , mis on vajalik v rstaagi | bivajumise
kompenseerimisest le j va eesliigi profiili tagamiseks.(vt. horisontaal
viirutusega ala 4.6 Joonisel).

Mini sina ka masti paine ning v rstaagi | bivajumise kasutamisest purje
kumeruse muutmiseks

Tuule nirgenedes, kui on vaja saada kumeramat purje, tuleb v rstaagi pinget
v hendada. V rstaagi pinge v hendamine suurendab staagi | bivajumist ja koos
sellega purje kumerust.

Kui tuul tugevneb ning suurpurje kumerus on antud tuule tugevuse jaoks liiga suur,
siis tuleb suurendada masti kumerust (n iteks ahterstaagi pealevitmisega). Masti
kumeruse auurendamine vitab kompenseerimiseks ra osa purje eesliigi plussist ,



Joonis 4.7 Staagi | bivajumise arvestamine eespurje profiili kujundamisel

mille tittu purje profiil muutub lamedamaks ja vastab rohkem tuuleoludele.

Joonis 4.8 Suurpurje ahterliigi pinge reguleerimine purje liikide profileerimisega



Suurpurje ees- ja alaliigi profileerimisega saab purje ahterliigi pinget reguleerida.
Selleks on vaja purje eesliigi topiosa vii alaliigi poominoka poolset osa vastavalt
kujundada.(vt. 4.7 Joonist eelmisel lehek ljel.) Lahtisema ahterliigi tagab purje
ees- ja alaliigi nigusam pealejooks purje topi ning poominokka (vt. topelt-punkt
kriips joont 4.8 Joonisel (a) ja (b)) ning kinnisema ahterliigi purje ees- ja alaliigi
kumeram pealejooks purje topi ning poominokka (vt. punkt kriips joont 4.8
Joonisel (a) ja (b)
b) Purje profiili saamine purjeriide paanide profileerimisega

P rast purje liikidega profileerimise nirkade k Igede prhjalikku tundmaippimist
hakati otsima mooduseid, mis viimaldaks purje profiili htlasemalt kujundada.
Esimesene vite, mida prooviti, oli lekatte ning kiilude kasutuselevitmine (vt. all-
toodud 4.9 Joonist).

Joonis 4.9 Purje profiili saamine lekatte ja kiiludega

Sellise vitte abil purjele kumeruse andmist saab iseloomustada j rgmiselt:
e purje kumeruse suuruse m rab paanide lekatte ulatus (vt. Joonist 4.9 (a))
Vi paani riidest ra lrigatud kiilu laius (vt. Joonist 4.9 (b));
e nii loodud purje kumeruse ulatuse m rab purjeriide lekatte vii
sissevietud Kiilu pikkus;
e vitte abil moodustatud purje kumeruse iseloomu (kumeruse jaotuse pikki
lekatet vii kiilu) m rab kasutatud lekatte vii sissevietud kiilu kuju.
Sel vittega kujundatud purje kumeruse eeliseks on saadud kumeruse hea p sivus
ning viimalus luua erineva kumeruse iseloomuga purjesid. Samal ajal on vittel ka
mittesoovitavaid kirvaln htusi. Need on:
e antud vittega saadud purje kumerust on kasutamise k igus praktiliselt
viimatu mijutada;
e antud vitte abil loodud purje kumeruse miningane eba htlus, eriti nendes
kohtades, kus riide lekate vii Kiil l1ppevad;
e antud vitte tittu liikide | hedal lekaetava vii kiilu moodustava riide tittu
liikide | hedase purje profiili miningane deformeerumine (vt. ka eelmist
puudust):



Kahe viimase puuduse kirvaldamiseks/v hendamiseks arendati vitet edasi nii, et
sisse vietud kiilu asemel lrigati sobivalt maha paani kogu serv, s.t.profileeriti
kogu paan (vt. allesitatud 4.10 Joonist ).

Joonis 4.10 Purje profiili saamine paanide profileerimisega

Seosed purjeriide paanide profileeringu parameetrite ja sel moel saadava purje
profiili parameetrite vahel (vt. allolevat 4.11 Joonist) on j rgnevad:

Joonis 4.11 Purje ja paani profiilide vahelised seosed

e paani profiili s gavus m rab tekitatava purje profiili s gavuse, kusjuures
paani profiili maksimaals gavuse asukoht m rab ka profiili maksimaal-
s gavuse asukoha (vt. lalesitatud joonist);



e paanide profiili muutumise iseloom m rab purje saadava profiili
iseloomu. Purjeriide paani profiili muutus kajastub ka purje profiili
muutuses. Purjeriide paani profiili j rsem muutus annab purje profiili
Jj rsema sissejooksu vii kinnisema v ljajooksu ja vastupidi  purjeriide
paani profiili sujuvam muutus annab purje siledama sissejooksu ning
avatuma v ljajooksu.

Nii nagu eesliigi profileerimise abil, viime ka purje kumeruse saamisel paanide
profileerimise abil m rata paani kumeruse ning purje kumeruse vahelised seosed:

e katseliselt mi1tmisega,

e arvutuslikult (vt. selgitust allpool) vii

e mudelite kasutamisega (vt. selgitust allpool)

Esimesel juhul pannakse kolleegide ja viistlejate k est kindlate olude jaoks
mieldud ( ra miidetud) purje profiili alusel paika paanide profiilid. Puri tehakse
valmis, katsetatakse ja korrigeeritakse senikaua, kuni parim profiil on k es.
Arvutuslik katselise purje kumeruse ja paani kumeruse vahelise seose
m ramisel k itutakse j rgnevalt. Kindlate olude jaoks vajalikust summaarsest
purje profiilist | htudes eraldatakse paanide profileerimisele j v osa kitlu ning
prifiili maksimaals gavuse suhte n ol. Selle alusel arvutatakse paani profiili (+)
juba eelpool esitatud valemi abil. Paani profiili maksimaals gavuse asukoha ja
profiili kujunemise piki paani profiili eesliigist ahterliigini saab paika panna varem
kogutud andmete alusel, mis lubavad arvesse vitta paadi, viistlejate ning
viistluspaiga laineolude ise rasustest tulenevaid purjele esitatavaid erintudeid.
Edasi j rgneb samuti purje katsetamine ning korrigeerimine, kuid arvutusliku
astme sisseviimine aitab katsetuste samme v hendada.
Ka mudeli kasutamine viimaldab katsetuste samme v hendada, kuid mudeli enda
tegemine on snat mahukas. Mudeli viib teha naturaalse vii kindlas mi 1tkavas.
Mudelilt maha vietud paani profiile saab peale v ikest silumist kasutada purje-
rilde paanidele pealekandmiseks. Edasi tehakse puri ja Kkorrigeeritakse seda
vajaduse Kkorral. Eriti h sti sobib selline mudel spinnakeride tegemisel.

c) Purjeriide venivuse kasutamine purje profiili saamisel
Purje t iendava kumeruse tekkimist purjeriide Idise venivuse tulemusena
illustreerib 4.12 Joonis.

Joonis 4.12 Purjeriide venivuse seos purje profiiliga



Kui Kkinnitame purjeriide kahest  rest ja rakendame talle maksimaalse
aerod naamilise jruga ekvivalentse j1u, hakkab purjeriie venima. Venimise mijul
vajub riie kinnituspunktide vahel | bi, kusjuures | bivajumise suurus stltub miju-
vast jrust ning riide venivusest (vt. Joonis Nr. 4.12 (a)). Riide | bivajumisel
moodustunud kaart sirgestades saame kaare ja sirge vahena lej gi ehk (+). Seda
plussi on purje kujundamisel vaja arvesse vitta. Seda tehakse nii, et purje
kujundamise alguses vietakse riide venivusest tingitud pluss purje summaarsest
kumerusest maha ja j tkatakse siis purje profileerimist | htudes purje j relej nud
kumerusest.
Eelkirjeldatud tegevuse juures on oluline riide venivusomaduste kindlaksm ra-
mine. Siin viib soovitada j rgmist | henemisviisi:
e t psustage konstrueeritava purje kasutuspiirkonna lubatud maksimaalne
tuule kiirus;
e leidke selle tuulekiiruse juures purjeriide hel ruutsentimeetril v lja
kujunev jirud;
e m rata niiviisi tuvastatud jrust | htudes purjeriide venimine;
e m rake, 4.12 Joonisele toetudes, venimisest tingitud purje kumeruse
osat htsus purje kogukumerusest
Peale Idvenimise tuleb purje profiili kujundamisel tegemist teha ka kohaliku e.
lokaalse venimisega s.0 purjeriide venimisega purje mingis piiratud alas (n iteks
ahterliigialas). Probleemist lesaamiseks vaatleme 4.13 Joonist.

Joonis 4.13 Purjeriide venimine piki koe- ja ltimeniiti
ning koe- ja Irimeniidi diagonaali



Kui purjeriide ltime ja koe niidid on virdse tugevusega (vt. 4.13 (a) Joonist),
venib riie piki ja priki paani hesuguselt. Erineva tugevusega koe ja ltimeniitide
kasutamisl (vt. 4.13 (a) Joonist) saame riide, mis venib piki ja priki paani
isemoodi. Selliseid riideid kasutatakse erintuetele vastavate purjede
konstrueerimisel. Kui paigaldada virdse tugevusega koe- ja Itimeniidid toimiva
jru suhtes nii, et jiud mijub piki paani diagonaali (4.13 (c) Joonist), venib riie
m rgatavalt rohkem kui piki koe- vii lrimeniiti. Riide asetusnurka mijuva jiu
suhtes muutes, saame riide erinevaid venivusomadusi, mida viib kasutada purje
kuju lokaalseks muutmiseks.
Asetades purjeriide paanid n iteks nii, et paani koeniidid on ligikaudu paralleelsed
suurpurje ahterliigiala moodustava kaarega, saame purjeriide paanide lehviku-
kujulise asetuse ahterliigialas mijuva jiu suhtes. Sellise riide paigutuse puhul on
topi ja halsinurga ligiduses olevad paanid paigutatud mijuva ji1u suhtes suurema
nurga all, kui keskel. Tulemuseks on, et riie venib seal rohkem ning ahterliik
avaneb paremini ega hakka kulpima.

4.3.3 Purjede valmistamise viisid ning nende miju purjede omadustele
P rast purje profiili saamist joonisel vii arvuti m lus on vaja teha veel t kkt d
enne, kui purje saab hakata kasutama. Selle t t htsus pole sugugi v hemt htis
purjede korrektsete jooniste saamisest. Selle illustreerimiseks viib elda, et kuigi
korraliku purje ei ole viimalik kesiste jooniste j rgi teha, viib hooletu valmista-
misega ra nullida ka kiige eeskujulikumalt konstrueeritud purje sisestatud ideed.
Viti h sti konstrueeritud purje jooniste alusel h sti t tava ning efektiivse purje
saamiseks on purjede valmistamise 1igete tehnoloogiliste vitete valdamises ja
ligete t vahendite ning abimaterjalide kasutamises. Allj rgnevalt p ame anda
| hi levaate heade purjede valmistamisega seotud probleemidest.
J rgneva levaate eesm rgiks on selgitada kiige ohtlikumaid karisid purje valmis-
tamisel, mis viivad krige tisisemalt mijutada t tulemust  valmis purje
kvaliteeti.
K esolev 1ppematerjali jaoks vaatleme kahte purjede valmistamise viisi:
» traditsiooniline kahem1 1tmeline valmistamisviis;
e kaasaegne kolmemi itmeline valmistamisviis.
a) Purjede kahem1 1tmeline valmistamisviis

Traditsioonilise kahemiitmelise valmistamisviisi puhul esimene t , mis tuleb
p rast purje joonise ettevalmistamist teha, on paanide v ljaliikamine ning loodava
purje pinna katmine v ljaltigatud paanidega. Viimast tegevust nimetatakse purje
mahapanekuks ja selleks vajatakse tasast alust (n iteks pirandat), mille miidud
peavad miningal m ral letama valmistatava purje miidud. Purjede
mahapanekuks kasutatav pirand ehk plaa peab peale tasapinnalisuse olema ka
parasjagu pehme, et ei oleks raske naasklitega t tada. Hea on, kui pirand on
heledamat v rvi, et sinna kantud purje miitmeid t hendavad jooned oleksid
paremini n htavad.
Purje mahapanekul viib toimida kahel moel. V iksemate, samuti suuremal arvul
valmistatavate purjede korral kasutatakse rhukesest ja parajalt j igast materjalist
tehtud ablooni. Suuremate ja hekordselt valmistatavate purjede korral kantakse
purjede mi1tmed otse plaa ile.

abloonpurjede puhul alustatakse paanide mahapanekut alumisest paanist. Paanile
kantakse peale selle paani ulatuses kulgevad ahterliigi ja eesliigi jooned. Seej rel
kantakse paanile peale paani profiil koos 1mblemisvaruga ning le j nud riie
lrigatakse ra. J rgmise paani mahapanekul fikseeritakse purje ahterliigi ning
eesliigi joonel alumise ja j rgmise paani prkkumiskohad, arvestades ka 1mble-




miseks vajalikku riiet, misj rel profileeritakse paani lemine r samal moel kui
esime paani puhulgi. Kuna antud juhul on tegemist enamasti suuremal arvul
tehtavate purjedega, kasutatakse paanide profileerimiseks selleks otstarbeks v lja
t tatud ning valmistatud j iku abloone (vt 4.14 Joonist).

Joonis 4.13 Purjeriide paanide profileerimise j igad abloonid

Selliseid abloone viib vastavalt purje modifikatsioonidele olla mitu komplekti:
nirga ilma abloonid, keskmise ilma abloonid ja tugeva ilma abloonid, kergema
meeskonna abloonid, raskema ilma abloonid jne. P rast paanide profileerimist
| hevad need purjeimbleja k tte, kes 1mbleb paanidele peale liistutaskud ja paneb
paika aknad. Selliselt ette valmistatud paanid | hevad kas purjelina
kokkurmblemisele vii rmbluseelsele fikseerimisele. Paanide purjelinaks 1mble-
mise puhul j Igib 1mbleja hele paanile timmatud juhtjoont (purjeriide paani
profiili m ravat joont) ning p ab imblemise ajal hoida teise paain serva
nimetatud joonega kohakuti. Selle t juures on v ga Kkerge eksida.
Kirvalekaldumised juhtjoonest tekitavad piki 1mblusi kortse ning on eriti
ohtlikud ahterliigi ligidal, kus nad viivad v ga kergesti tekitada kulpiva vii
lopendava ahterliigi. Viimase vea v Itimiseks viib paanide kokkurmblemist
alustada ahterliigi poolt. Kirjeldatud olukorrast aitab v lja p seda purjeriide
paanide fikseerimine kleepribadega enne kokkuimblemisele andmist. Selleks
otstarbeks kasutatav kleepriba viimaldab mitmekordset kokkupanemist
lahtivitmist. Kleepribadega fikseerimisel saadakse tunduvalt t psem paanide
omavahelise asendi fikseerimine ja seega ka konstruktori ideedele t psememini
vastav kuju. Kui purje paanid on krik liplikult kokku rmmeldud, korrigeeritakse
veel kord purje ees- ja tagaliikide joont paanide henduskohtades ning puri
antakse viimistlemiseks.

Otse plaa ile pandud purjede puhul alustatakse paanide mahapanekut samuti alu-
misest paanist nagu eelmisel juhulgi. Paanid pannakse maha arvestades nende
profileerimise laiust ning 1mblusvaru, aga samuti liikide tasandamiseks kuluvat
rildevaru. J rgmise sammuna kantakse purje joonise j rgi igale paanile tema
profiil, ra m rkides iga profiili alguse- ning l1pp-punktid. Purjeriide paani profiil




kantakse hekordselt valmistatavate purjede puhul purjeriidele selleks spetsiaalselt
valmistatud vajaliku pikkusega m rkimislattide abil.(vt. 4.13 Joonist allpool).

Joonis 4.13 Paanide profiili m rkimislatt.

Lattidega kantakse lihtsamate profiilide puhul paanidele profiil peale nn. kolme
punkti meetodil. (v.t 4.13 Joonist). Keerulisematel juhtudel viib osutuda
vajalikuks ka suurema arvu reeperpunktide kasutamine. Eelkirjeldatule j rgnev
liistutaskute ja purjeakende pealetmblemine ei erine millegagi eelmise vitte puhul
kasutatust.
Kokkurmmeldud purjelina asetatakse uuesti plaa ile eesliigi ning ahterliigi profii-
lide pealekandmiseks. Krige pealt fikseeritakse pirandale pandud purjeriie soodi -
ning halsinurgas. Purje korrektseks mahapanekuks | heb vaja kogemust. Maha
pandud purjelina peab pirandale j ma pingevabalt ning ilma kortsudeta. Selle
lesande lahendamiseks vietakse purje peast kinni ning p takse purjelina mitu
korda Iidvalt raputades viimalikult pingevabalt ja kortsudeta pirandale maha
saada. Purje pea asukoha h Ibimiste alusel m ratakse purje pea tien oline
asukoht ning purjelina riie fikseeritakse purje joonise kohases asukohas. Seej rel
m rgitakse purjelinale joonis kohased ees- ja ahterliigi reeperpunktid (punktide
asetuse tihedus siltub profiili keerukusest). Liikide jooned timmatakse pikkade
lattide abil. Seejuures on vaja pika lati pirandale asetamisel kinni pidada varem-
m rgitud reeperpunktidest. Liikide juures le j v riie liigatakse maha ning puri
antakse lippviimistlusele. Purje lippviimistluse hulka kuulub purjede liikimine,
nurkade tugevduste 1mblemine, manuste kinnitamine ning numbrite pealepanek
a) Purjede kolmem1 1tmeline valmistamisviis
Kolmemi1 itmeliste purjede valmistamise puhul on aluseks arvutis olev valmis-

Joonis 4.14 Purje kolmem1 1tmeline mudel seestpolt vaadatuna



tatava purje kolmemiitmeline arvmudel. Sellest arvmudelist | htudes teeb arvuti-
programm antud purje jaoks vajaliku ruumilise mudeli, mis viiakse ellu vastavate
pneumosilinder-ajamite abil spectra vms. kattega kaetud painduvate varraste
liigutamise teel (vt.4.14 Joonist eelmisel lehek ljel). Spetsiaalne arvutiprogramm
saab andmed purje konstrueerimise elektronkaustast vajalikud ning annab k su
pneumosilinder-ajamitele, mis viivad kolmemiitmelise mudeli etten htud kujuni.
Saadud kolmemuitmelise purje kuju on m rgatavalt | hem paadil kasutatavale
tegelikule purjele, kui tavalise kahemiitmelise tehnoloogia abil kokku rmmeldud
purje kuju.

Laserid, mis on monteeritud purje mudeli kohale skaneerivad mudeli le, mille
tulemuseks saadakse mudeli profiilide numbrilised kujud. Nende alusel v lja
joonistatud profiile viib n ha alltoodud 4.15 Joonisel. Laser Kkontrollib
kolmemi 1tmelise mudeli 300000 punkti ja virdleb tulemusi arvutis olevate mudeli

Joonis 4.15 Laseri kontrollitud kolmem1 1tmelise purje profiil

vastavate numbriliste punktide arvv rtustega. Tuvastatud vahedest saadud info alu-
sel korrigeeritakse kolmem 1tmelist mudelit senikaua, kuni saadakse mudeli vajalik
t psus, mis on +/- 2 mm.

P rast seda, kui kolmemiitelise mudeli t psus on paika saadud, alustatakse purje
materjali mudelile paigaldamisega. (vt. 4.16 Joonist allpool).

Joonis 4.16 Materjalide paigaldamine kolmemi itmelisele mudelile



Mudelile paigutatakse purje kujundavad materjalid allj rgnevalt (vt. 4.17 Joonis
allpoolt)

Joonis 4.17 Purje kujundavate materjalide paigutus mudelil

Paigaldamist alustatakse muiidukalt profileeritud Mylar linast. P rast lina pingu-
tamist asetab arvutiga juhitav paigutusmasin valitud materjalist (n iteks spectrast)
ning ette n htud pinge all jiudu vastu vitvad niidid selle purje jaoks kindlaks
m ratud kohtadesse. Niidid kinnitatakse aluspinnale nii, et nad j ksid kuni lami-
neerimiseni paigale. Nende niitide peale asetatakse purje htlaselt tugevdav, antud
juhul diagonaalse koega materjalist lina ja p rast selle liplikku paigaldust v limine
Mylari lina.

Kui krik materjalid on paigaldatud ning seadistatud, kaetakse kolmamiitmeline
mudel vaakumkattega, mis suudab lamineeritavale materjalile rakendada 8,5 tonnist
jrudu ruutmeetrile. Sellele j rgneb termiline t tlemine, mille tulemusena puri vitab
t pselt kolmemuitmelise mudeli kuju. Termilise t tlemine kestab kokku umbes
viis - kuus p eva. Seej rel puri viimistletaks nagu tavalised purjed ja on tellijale
v ljsaatmiseks valmis.

Sel moel valmistatud purjel on terve rida eeliseid tavalise kahemiitmelise, ehk
paanidest kokku 1mmeldud purje ees. Krigepealt on puri parema materjali kasutuse
tittu ( vt. jrudu vastu vitvate niitide paigutus!) umbes 20% samade miitudega
tavalisest purjest kergem. Teiseks venib kolmemuiitmeline puri eelnimetatud
prhjusel (jrudu vastu vitvate niitide paigutus) m rgatavalt v hem, kui tavaline puri.
Sel prhjusel katab niiviisi valmistatud puri laiema tuulediapasooni, kui tavaline puri.
Kolmandaks on kolmemi itmelistel purjedel tavaliste purjedega virreldes m rgata-
valt laiem suurema efektiivsuse ala (vt. j rgmisel lehek ljel toodud 4.18 Joonist).
See t hendab, et need purjed annavad tunduvalt parema purje edasiviiva ning
kallutava ji1u suhte m rgatavalt laiemas tuulte Kiiruste ulatuses, kui tavalised kahe-



Joonis 4.18 Kahe- ja kolmem1 1tmelise purje efektiivsuse erinevused

miitmelised purjed.

Mitte v heoluline ei ole ka see, et purje algselt ruumilise kuju tittu ei ole tema
kasutamisel raskusi purje kuju saamise ja hoidmisega rmiselt nirkades tuultes.

3D tehnoloogia kohaselt valmistatud purjede krige tisisem puudus on mylarist
v limiste kihtide v hene vastupidavus p ikesevalgusele, t psemini eldes p ikese-
valguses sisalduvale ultraviolettkiirgusele. Sellest puudusest lesaamiseks laminee-
ritakse purjede v lispind taffetaga.

J rgmise puudusena tasub m rkimist, et kolmemi 1tmeline valmistamisviis ja v he-
venivate materjalide kasutamine piirab miningal m ral purjede parameetrite
muutmist masti painde ja liikide pingutamise abil.

Viimasena viib esile tuua valmistamisviisi kohmakust (mudeli tegemine on
aegavittev) ja sel viisil valmistatud purjede k llalt kirget hinda.

4.4 Valmis purjede parameetrite kindlakstegemine

Siltumata sellest, kas soovite kontrollida oma jahi purjede veoomadusi, selgitada
v lja nende vigu vii saada | hteandmeid uute purjede tegemiseks, on enamasti alati
vaja ksikasjalikumalt teada kasutada olevate purjede omadusi iseloomustavate
parameetrite nubmrilisi v rtusi. Eeltooduga seoses tasub meeles pidada, et vanu
purjesid h sti parandada ning uusi ja paremaid purjesid edukalt tellida saab ainult
siis, kui tunnete prhjalikult kasutada olevate purjede nirku ning tugevaid k 1gi kuni
purje parameetrite numbriliste v rtuste vaheliste seosteni v lja.
Seega ei p se purjetaja kuidagi m da purjede parameetrite kindlakstegemisest,
mistittu on vaja teada purjede parameetrite kindlakstegemise viimalusi. Esimeses
I henduses viime eristada kolme purje parameetrite kindlakstegemise viisi. Need
on:

e purjede parameetrite vaatlemine;

e purjede parameetrite miitmine ja

e purjede parameetrite m ramine fotografeerimise abil.



Alustame purjede parameetrite vaatlemisest.
4.4.1 Purjede parameetrite vaatlemine
Purjede parameetrite kindlakstegemise vitetest on purjede parameetrite vaatlemine
kiige lihtsam ja k ep rasem. Seisukoht, et purjede vaatlemisel pole viimalik
purjede parameetreid kvantitatiivselt kindlaks tehs, ei pea t iel m ral paika.
Kogemustega purjede vaatleja viib sna t pselt hinnata purje kumeruse suurust,
purje kumeruse maksimaals gavuse asukohta jms. Vitte t psuse tistmiseks
skitseeritakse vaadeldud ala, kandes skitsile numbriliselt k1ik m rgatud n htused.
Vaadeldavast purjest skitside tegemisel vietaks t psuse tistmiseks appi sellised
reepersuurused nagu purjeriide paanide laius ning pikkus, defektse koha kaugus
purje peast, soodinurgast vii purjeliikidest kas naturaalsetes vii suhtelistes hikutes.
Kuna purje vaatlemise puhul on naturaal hikute kasutamine raskendatud, siis on
muistlik kasutada enamasti suhtelisi hikuid. N iteks viib hinnata ahterliigi
| bivajumist 1/10 le topi ja soodinurga hendusjoone pikkusest jne. Seejuures on
soovitatav suhtarv alati vitta purje sellise parameetri suhtes, mille naturaalmi 1det,
on hiljem viimalik kindlaks teha, kas muitmise teel vii purje konstruktiivselt
jooniselt vittes. Nii toimides on viimalik enamikku skitsidel olevaid suurusi
naturaalmuitu le viia.
Purjesid saab vaadelda heiskamata ja heisatud olekus.
Heiskamata purjede vaatlemisel p ratakse t helepanu esmajoones purjede
imblemise, liikimise ja purjemanuste purjele kinnitamise kvaliteedile. Terane pilk
tuleb heita ka eesliigi ning ahterliigi profiilidele  kas need on ikka htlase
kumerusega, ilma kortsude ning eba htlusteta.
Heisatud purjede juures vaadeldakse ees- ja ahterliigiala profiili, purje kumeruse
suurust ning profiili maksimaals gavuse paiknemise kaugust eesliigist, aga samuti
purje ahterliigiala v ljakeerdumise ulatust ning maksimaalse v ljakeerdumise
kaugust purje peast.
Purje kumeruse hindamisel kasutatakse abivahenditena kas purjedele 1mmeldud
tumedav rvilisi linte vii purjeriide paane hendavaid 1mblusi. Nimetatud lintide vii
imbluste  kontrastsemad jooned aitavad soodsalt kaasa purje profiili
maksimaals gavuse suuruse ja selle asukoha m ramisele.
Purjede vaatlemise ning vaatlustulemuste skitseerimise juures ei tohi unustada
vaadeldavate purjede h lestusparameetrite ja vaatluse ajal valitsevate ilmaolude
Kirjapanekut
Vaatleme n itena j rgmisel lehek ljel toodud 4.19 Joonisel antud heisatud purje
vaatlemise skitsi.
Sellelt skitsilt viib v lja lugeda j rgmist. Veidi masti keskkohast allpool algavad
ning purje soodinurka suunduvad kortsud viitavad masti painde ning purje eesliigi
kumeruse omavahelisele sobimatusele selles alas. Kumb asjaoludest, kas masti paine
vii purje eesliigi kumerus on m rav, vajab t iendavat uurimist. Ligikaudu purje
keskel n idatud purje profiililt viime v lja lugeda, et purje maksimaals gavus on
sna profiili keskel.Selline purje profiili kuju ei ole loovimiskurssidel krige sobivam
Purje ahterliigiala keskmine osa kulbib. Kulpiva riideosa laius on ligikaudu 5 cm.
ning see hilmab peaaegu 1,2 meetrise osa ahtrerliigist. levalt lugedes teise purje
paani 1mblus on defektne, mistittu umbes 1/5-1 paani pikkusest on kortsud piki
imblust. Lipuks tasub m rkimist, et purje ahterliigi ala maksimaalne v ljakeerdu-
mise ulatus asub sna kirgel, See asub umbes purje topist umbes 25% virra piki
ahterliiki allpool.




N ites esitatud arv-v rtusi saab kasutada purje tuvastatud defektide Kkirval-
damiseks ja masti paindekivera ning purje eesliigi profiili omavaheliseks
sobitamiseks.

Joonis 4.19 Purje vaatlustulemuste vormistamise skitsi n ide

4.4.2 Purjede parameetrite mi1tmine

Erinevalt purjede vaatlemisest viimaldab purjede miitmine saada enamiku purje
parameetrite numbrilisi v rtusi. Ka sel juhul vaatleme eraldi heiskamata ning
heisatud purjede muitmist.
Heiskamata purjede muitmist alustatakse purje prhiparameetrite lesvitmisest T d
alustatakse baaskolmnurga ehitamisest. Selleks asetatakse mi1detav puri korralikult
puhastatud siledale pirandale ning timmatakse ta vabalt sirgeks (NB! Liike ei tohi
pingutada). Purje liikide v lis rte lrikepunktides surutakse p rast purje pirandale
asetamist pi1randasse naasklid. (vt. 4.20 Joonist j rgmisel lehek ljel).
Naasklite vahelised punktid miidetakse, millega on m ratud purje liikide
pikkused:

e ey - eesliigi pikkus;

e |, alaliigi pikkus;

e lan ahterliigi pikkus.
Kui purje miitmiseeskirjade kohaselt on vaja veel miningaid purje miite kindlaks
teha, siis on seda otstarbekas teha heaegselt baaskolmnurga miitude kindlaks-
m ramisega. N idisjoonisel on toodud Kkrigi kasutatud paanide laiuste mii1tmine
piki ees- ja tagaliiki.
J rgnevalt sammuna hakatakse purje liikide profiile les vitma. Suurpurje ning ees-
purje ahterliigi parameetrite miitmist illustreerib j rgmisel lehek ljel paiknev 4.21
Joonis.
Purje tagaliigi parameetrite korrektseks muitmiseks tuleb pirandast v lja vitta
purje halsinurga naaskel ja anda p rast naaskli v ljavitmist lej nud puri voltidena
l1dvaks nii nagu see on n ha 4.21 Joonisel. Suurpurje ahterliigi kumerus muide -




Joonis 4.20 Purje baaskolmnurga mi1tmine

Joonis 4.21 Purje alaliigi kumeruse ning ahterliigi nigususe mi 1tmine



takse 4.21(a) Joonise kohaselt iga liistutasku kohalt, pannes igas kohas kirja
kumeruse suuruse ja liistudevahelise kauguse. Eespurje ahterliigi nigususe miit-
misel registreeritakse ni1gususe maksimaals gavuse suurus ning selle kaugus purje
peast. (vt. 4.21 (b) Joonist).

Enam v hem samal moel toimitakse ka suurpurje eesliigi kumeruse (+) ning
eespurje ngususe (-) mritmisel (vt. 4.22 Joonist allpool).

Joonis 4.22 Suurpurje eesliigi kumeruse mi 1tmine

Suurpurje ja eespurje eesliigi parameetrite mritmisel vietakse naaskel v lja purje
soodinurgast ning puri volditakse vabalt kokku nuu nagu n idatud 4.22 Joonisel.
Vitte idee on vabastada mi1detav ahterliigi ala viimalikult t ielikult muu purjeriide
poolt tekitatavast pingest, mis viiks moonutada miidetavate suuruste v rtusi.
Selleks, et v hendada liiktrossi miju purjede eesliigi mi1detavatele parameetritele,
tuleb purjede liiktrossid lahti anda.

Masti kumeruse viiv rstaagi | bivajumise ning purje eesliigi parameetrite kokku-
sobivuse korrektseks v ljaselgitamiseks tuleb purjede eesliigid miita iga poole
meetri tagant. Purjede parameetreid muidetakse baasniidi suhtes v hemalt
millimeetrilise t psusega mi 1telindi abil.

Purjede alaliikide kumeruste miitmiseks Kinnitatakse purje soodinurk uuesti
algsele kohale. Selle asemel vabastatakse purje topinurk ning puri volditakse topist
alates vabalt kokku nagu eespool juba Kirjeldatud. Eespurje alaliikide kumerus
miidetakse 0,25, 0,5 ja 0,75 alaliigi pikkuse kohal lugedes purje halsinurgast.
Alaliigi 0,25 ja 0,5 pikkuse kohal kontollitakse purje alaliigi kumeruse
maksimaals gavust (vt. 4.23 (a) Joonist j rgmisel lehek ljel).

Suurpurje alaliigi kumeruse mii1tmine on eespurje alaliigi kumeruse miitmisest
vaidi erinev. Suurpurje alaliigi kumeruse miitmisel on otstarbekas miita alaliigi
kumerust alaliigi baaskolmnurga alumise (poomipoolse) kaateti suhtes ning alaliigi
sobituskumerust alaliigi baaskolmnurga lemise (purjepoolse) kolmnurga suhtes (vt.
4.23 (b) Joonist j rgmisel lehek ljel). Neid kumerusi miidetakse 0,25 meetriste
vahemaade tagant. Miitmiseks kasutatava joonlaud viiks olla 1 millimeetrise
t psusega. Koos liikide kumeruste mi1tmisega m ratakse ka kiigi paanide asendid
ees- ja tagaliigi baasjoonte suhtes.

Heiskamata purjede viimane mi1tmisoperatsioon on purje paanide profiilide les-
vitmine. Purjede paanide profiilide mi1tmiseks lastakse purje nurgad vabaks ning



Joonis 4.23 Purjede alaliikide kumeruste mi1tmine

iga paani profiil miidetakse eraldi. Purje paani profiili miitmist vaatleme
allesitatud 4.24 Joonise abil.

Joonis 4.24 Purje paanide miitmine

Profileeritud paani hest otsast teise timmatakse baasniit, mis fikseeritakse
naasklitega (vt. 4.24 Joonist). Purjerile milemal pool antakse vabaks ning paani
profiil mi1detakse iga 0,25 paani pikkuse tagant ja paani keerulisema profiili puhul



vastavalt vajadusele ka tihedamini. 0,25 ja 0,fppikkuse tagant méddetaks paani
profiili siigavust paani pikkuse iga 0,1 vOi 0,154dat selleks, et tabada tapsemalt
paani profiili maksimaalsiigavuse asukohta. Paagiiifprparameetrite mootmisel
piisab samuti 1 mm. jaotustega joonlauast voi mifitiest.

Paani profiili parameetrite mé6tmisel on oluline dabada ka purje teinud meistri
tehnoloogilised vétted.. Kindlaks teha tuleb, kas mrofileeritud paani Uks voi
mdlemad aared Kui profileeritud on ainult paani @& siis, kas see on paani
alumine vOi Ulemine aar? Need andmed aitavad t#dasmootmistulemusi ja
mddtmistulemustest paremini aru saada.

Purje mddtmise kaigus tehakse sobivas mdddus péijpurje osade skits, millele
kantakse kOik m&ddetud suurused. Peale mddtmisaedme mdistlik sellele
skitsile kanda ka purje valmistamisel kasutatudntddogilised votted, naiteks
nurkade tugevdamise viisid, paanide asetamise durgd tugevusega paanide
kombineeritud kasutamine jne. Ka need andmed altgaemini aru saada purje
konstrueerimisel taotletud eesmarkidest ning pugjstri taotlustest purje tegemisel.
Sel moel modddetud andmeid saab kasutada purjedengmmisel ja moder-
niseerimisel ja ehk ka purjede omaduste kohta atelkegumisel.. Kui on vaja
purje ja ta paanide parameetrite tdpsemaid andnégtieks purje uue voi taiendatud
mudeli valjatootamiseks, tuleb mobdtetdpsuse suaraiseks puri taielikult tles
arutada. Seda tehakse jargmiselt. Kdigepealt hakse lahti liiktrossid ning liikide
tugevdused, mille jarel méddetakse purje likeasehustavad parameetrid. Seejarel
harutatakse lahti kdik paanid ja moddetakse iga nipaprofiilid eraldi.
Mootmistulemused ning modtmise kaigus tédhele pantiholoogilised votted
kantakse purje skitsile nagu lles harutamata pog@tmiselgi.

Heisatud purjede mddtmineAlustame kaldal heisatud purjedest. Vaiksemaggtsv
paatide purjesid saab m&6ta ka paati kiljeli kesraKuljeli keeratud paadi purje
mddtmisel kasutatakse sobivaid reeperlatte voi yitignmatud reeperniite, mille
suhtes mdddetakse purje kumeruse ulatust, purfélipndksimaalstigavuse kaugust
eesliigist, purje ahterliigi valjakeerdumist jmsatifuks on sel moel mddtes vdimalik
saada siiski Usna ligikaudseid tulemusi. Péhjusekasjaolu, et luhikeste liistude ja
suhteliselt jaiga purjeriide kasutamisel ei vottaisellise asendi puhul talle ette
nahtud kuju.

Joonis 4.25 Purje mé6tmine kaldal



