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Teorja autozyra

WSTEP.

Autozyro, nowy typ maszyny latajacej ciezszej od
powietrza, ktéry pojawit sie kilka lat temu na widowni,
jest najmtodszym samolotem typu ruchomych skrzydet.
Dzieki epokowym pracom Juana de la Ciervy, hiszpan-
skiego inzyniera, typ ten jest dzisiaj jedynym przedsta-
wicielem maszyn latajgcych przy pomocy rolujacych
skrzydet, ktory stangt w rzedzie normalnych samolotéw,
posiadajagcych za soba przeszto Cwier¢ wieku rozwoju.

De la Cierva po katastrofie swego wielkiego samo-
lotu bombardowego, zbudowanego w r. 1920 dla armji
hiszpanskiej, postanowit zbudowa¢ samolot, ktérego bez-
pieczenstwo lotu nie zalezaloby od szybko$ci poziome;.

Doswiadczenia zajety wynalazcy kilka lat czasu i do-
piero czwarta jego maszyna wzbita sie w powietrze. Od
tego czasu datuje sie szybki rozw6j autozyra.

Rotor autozyra, po szeregu ewolucyj, doszedt do
obecnego swego stanu konstrukcyjnego. Skiada sie on
z trzech lub czterech $mig, osadzonych na wspdlnej pia-
§cie i rotujgcych samoczynnie podczas lotu maszyny.
Smigi umocowane sa do piasty zawiasowo w ten sposéb,
iz moga sie wychyla¢ dookota osi pionowej i poziome;.
Okazato sie to konieczne celem unikniecia momentu zy-
roskopowego, b. trudnego do zréwnowazenia w locie
(a starajgcego sie pochyli¢ catg maszyne w bok) oraz
celem unikniecia momentéw, gnacych $migi rotoru.

W ten spos6b $migi rotoru poddane sg w locie sile
od$rodkowej, ktoérej moment wzgledem osi zawieszenia
$migi réwnowazy moment wyporu dla kazdej pojedyn-
czej $migi.

Jasne jest zatem, iz kazda ze $mig ustawia sie
w danym momencie w kierunku sity wypadkowej z sity
nosnej i sity odérodkowej. Smigi rotoru tworza zatem
w locie bardzo ptaski stozek, ktérego wierzchotek lezy
w osi rotoru, podczas gdy $migi sa wychylone lekko
w gore.

Précz tego, wskutek zmiany sity nosnej pojedyriczej
$migi w czasie jej jednego obrotu (spowodowanej skia-
daniem sie szybkos$ci postepowej i obrotowej), kazda ze
$mig wykonuje ruch wahadtowy w gére i w dét.

Mianowicie, $miga, poruszajgoa sie do przodu, po-
siada oprécz swej szybkosci obrotowej, jeszcze szybkos$¢
postepowa, tak, iz zwiekszona szybko$¢ wypadkowa po-
woduje wiekszy wypo6r i Smiga wychyla sie w gére. Z ta
chwila otrzymuje 3$miga sktadowag szybko$¢ pionowa,
ktéra zmniejsza jej kat natarcia, co pocigga znowu za so-
bg zmniejszenie wyporu i $miga zaczyna opada¢ w doét.
Odwrotnie ma sie rzecz ze $miga, poruszajaca sie do
tytu.

Ten ruch wahadtowy $mig da sie dobrze przedsta-
wi¢ matematycznie w postaci krzywej, ktérej réwnanie
okre$la szereg Fourriera (.patrz dalej — teorja).

Samoczynny ruch obrotowy rotoru wystepuje w lo-
cie pod wpilywem wypadkowych sit aerodynamicznych,
a mianowicie sktadowych wyporu, skierowanych do przo-
du, przyozem, jak wynika z teorji, 7., zewnetrznej cze-
Sci Smigi jest napedzana przez 2/s wewnetrznej jej
czesci.

Wypbr, jaki daje rotor autozyra, daje poczatek no-
wej szybkos$ci ,indukowanej", prostopadtej do ptaszczy-
zny rotoru, tak, ze powstaje przeptyw powietrza przez
te ptaszczyzne w kierunku z dotu do géry, przyczem
rozktad szybkosci tej nie jest jednostajny wzdiuz pta-
szczyzny rotoru.

Mozemy zatem wirujgcy rotor uwazaé¢ jako pewnego
rodzaju przekrdj przeptywowy powietrza, przez ktéry
przeptywa ono pod ci$nieniem

G ciezar catkowity autozyra

R* r- powierzchnia rotoru
Ruch obrotowy rotoru jest utrzymywany kosztem
pewnej energji, powstatej przez przeptyw mas powie-

trza przez ptaszczyzne rotoru, pod wplywem obcigzenia
powierzchniowego Jednak z powodu napotyka-
nych w tym przekroju oporéw, masa powietrza, przepty-
wajacego przez przekréj, bedzie w jednostce czasu mniej-
sza, nizby to odpowiadato cisnieniu ,p“. Dla idealnego
rotoru, przeptyw powietrza bytbu réwny zeru (patrz
rozdziat XIl), gdyz w tym wypadku opér profilu samej
$migi (nie rotoru), jest réwny zeru (oczywiscie jest to
z fizycznego punktu widzenia fikcjg), Zatem im mniej-
sza jest moc, jakiej potrzebuje rotor do utrzymania swego
ruchu wirowego, tern mniejszy jest przeptyw powietrza
przez jego ptaszczyzne, tern ,szczelniejsza™ jest po-
wierzchnia rotoru.

Przebieg zjawisk w rotorze z powodu r6znych szyb-
kosci, jak obrotowej, postepowej, indukowanej — ztozo-
nego przestrzennego ‘ukitadu strug powietrza — oraz
z powodu ruchu wahajgcego $mig i ich bezwiadnosci,
jest tak skomplikowany, ze mozemy tylko pod pewnemi
przyblizonemi  zatozeniami upraszczajacemi, rozpatry-
waé ten problem.

W rotorze nalezy rozrézni¢ dwa problemy: jeden
odnosi sie do zjawisk, zachodzacych na poszczegdlnych
$migach, drugi do rotoru jako catosci.

Rotor, jako cato$¢ odpowiada dobrze teorji ptasz-
czyzn nosnych Prandtla i okresla nam wielko$¢ oporu
indukowanego. Poszczegdlne $migi natomiast, oprocz
sity nosnej, okreslaja nam dolng granice dla strat prze-
ptywu, jezeli rozpatrujemy problem przy znacznem
uproszczeniu zjawisk, za$ przy dokladniejszem rozpa-
trywaniu daja nam zjawiska fuchu wahajgcego, oraz
dalsze pochodne tego zjawiska.
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W og6lnosci podczas lotu dziatajg na rotor nas-tepu-
jace sity: sita wyporu pionowa w goére, sita oporu po-
zioma, précz tego sita boczna prostopadta do poprzednich
dwoch, a zatem i do osi obrotu rotoru. Sita ta powsta-
je dzieki stozkowi, utworzonemu w locie przez $migi, ja-
kotez dzieki zakrzywieniu samych $mig.

Poza tem dziata na rotor moment obrotowy, Ktéry
przy ruchu jednostajnym jest oczywiscie réwny zeru.

Pierwsza teorje autozyra opracowal w roku 1926 H.
Glauert, za$ -uzupetnit jg i rozszerzyt Lock.

Teorja Glauerta opiera sie na szeregu
upraszczajacych z ktoérych najwazniejsze sa:

1) Szybko$¢ osiowa prostopadta do ptaszczyzny
rotoru pozostaje w statym stosunku do szybkosci poste-
powej i jest wobec niej mata.

2) Spoétczynnik wyporu $migi jest proporcjonalny
dio kata natarcia, za$ sp6iczynnik oporu jest staty,

3) Ruch wahajacy $mig mozemy przedstawi¢ w po-
staci szeregu Fourrier'a.

4) Smiga wygieta jest w locie w tuk kota o malej
wysokosci strzatki ugiecia. (Lock przyjmuje 3% pro-
mienia) .

Nalezy zwréci¢ uwage, iz niektére z tych zalozen
mozna z gory osadzi¢ jako nie odpowiadajgce rzeczywi-
stosci, a wprowadzone jedynie celem uproszczenia teorji.

Co do szybkosci osiowej, to rozkiad jej nie jest
rownomierny na caltej powierzchni rotoru, co zresztg
Glauert uwzglednia w swej pracy, jednak rodzaj tego
rozktadu przyjmuje do$¢ dowolnie. Sprawa ta nie jest
dotychczas nalezycie wyjasniona, przyczem teorja na-
trafia tu na znaczne trudno$ci matematyczne. Jedynie
doswiadczenia, prawdopodobnie, beda nam mogly dac
nalezyte wyswietlenie -tej kwestji.

Co do spo6iczynnika oporu $migi, to zatozenie state-
go spotczyun-ika mozna uwazaé¢ za stuszne jedynie
w pierwszem i to grubem przyblizeniu. Spétczynnik wy-
poru $migi ma wzdtuz jej promienia rézne wartosci, za$
spo6tczynnik oporu jest zalezny od C,

Nalezatoby tu raczej (wg. Schrenka) wprowadzié¢
zalezno$¢ -paraboliczng Cx = Cxo -j- m. Gy

Roéwniez -zatozenie, iz $miga wygina sie w locie w tuk
kota o statej strzatce ugiecia, jest niezgodne z rzeczywi-
stoscig, W przyblizonych rozwazaniach, mozna zatozy¢,
iz sita od$rodkowa jest tak duza w poréwnaniu do sity
wyporu, iz $miga ma ksztatt prosty, a kat jej wychyle-
nia jest bardzo maly. Jednak tak zachowuja sie jedy-
nie modele rotoru w tunelach aerodynamicznych, gdzie
S$migi sg stosunkowo znacznie mocniejsze i ciezsze, niz
w rzeozywisto$ci (okoto 3 — 5 razy ciezsze, ze wzgle-
du na mozno$¢ wykonania modelu).

W rzeczywisto$ci $miga jest sprezysta i aby to uwi-
doczni¢ w teorji, nie mozna przyja¢ S$redniej szybkosci
Przyptywu za podstawe rachunku, gdyz chodzi tu nie
o sity Sre(Jme|] lecz maksymalne.

Rozktad obcigzenia na $migach wyglada nastepuja-
co: Sita od$rodkowa rosnie linjowo wzdtuz diugosci
$migi od zera do pewnej wartosci maksymalnej za$ sita

zatozen
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no$na rosnie parabolicznie (potozenie $migi réwnolegie
do osi podituznej au-tozyra kat ~ = 0° i 180°) zatem
$miga na skutek réznicy momentéw obu obcigzen wygi-
nana jest lekko wypuktosciag w gore.

Przy wychyleniu $migi o kat fji 90° do przodu (od
ptaszczyzny symetrji autozyra) przesuwa sie wypadko-
wa wyporu silnie ku $rodkowi obrotu rotoru (a nawet
moze sta¢ sie ujemng), przyczem $miga wygina sie lek-
ko wypuktoscig w dot.

Odwrotnie, przy kacie potozenia $migi ~ — 270",
sita wypadkowa rotoru wedruje silnie na zewnatrz, czyli
w tym wypadku $miga bedzie .najbardziej wygieta tukiem
w gore.

Zatem podczas jednego obrotu poddana jest $miga
pewnemu przymusowemu drganiu gnacemu.

Widzimy zatem, iz teorja Gl-auerta, oparta na pew-
nych zatozeniach upraszczajgcych, jest jedynie pierw-
szem przyblizeniem.

Jednak, mimo to, oddaje ona dobrze wiasciwosci
aerodynamiczne rotoru oraz wzajemne zwigzki i zalez-
nosci, zachodzace pomiedzy poszczeg6lnemi czynnikami.

Teorja, podana w niniejszym artykule, opracowana
zostata na podstawie publikacji Glauerfa. Uzupetnitem
-ja pracami po6zniejszych autoréw (Lock, Townend, Cay-
gill, Nu-tt i inni), oraz wiasnemi przeliczeniami ktérych
dokonatem, celem lepszego unaocznienia czytelnikowi
samej teorji, jako tez -sposobu jej zastosowania i lepsze-
go wnikniecia w jej -istote.

Przy konhcu podatem przyktad przeliczenia wyczy-
néw autozyra wedtug tej teorji.

Poniewaz cata teorja, jako tez wszystkie wspétczynni-
ki doswiadczalne, podane sg w pracach Glauerfa w od-
niesieniu do miarl uzywanych w Anglji, przeto by nie
przelicza¢ wielu spétczynnikéw (co bytoby rzeczg uciaz-
liwg), przeliczen dokonatem wedtug miar, uzywanych
w Anglji, zamieniajagc nastepnie otrzymane wyniki na
miary, uzywane w Polsce.

Ponizej podaje kilka wazniejszych wielkosci w mia-
rach angielskich i polskich.

Miary Angielskie Miary Polskie

L, . 1 Ib. sek2 1 Kkg. sek*

Gesto$¢ powietrza

N 420 fta 8 ' m4
Dtugosc stopa = ft 0,3048 mtr.
Ciezar funt = 1| b 0,4536 kg.
Obcigzenie | b/ft* 4,883 kg/m2
Moc f HP 1,0138 MK
Dtugosé 1 mila 1609,3 mtr,
Moc 550 / b.ft/sek 75 kgm/sek

Do studjowania teorji autozyra i napisania niniej-
szej pracy, sklonito mnie przeswiadczenie, iz juz obec-
nie ten rodzaj maszyn latajgcych wkroczyt zdecydowa-
nie w sfere realnych mozliwosci, a wyniki przez nie osig-
gniete wr6za im duza przysztosé.

Jasng jest rzecza, iz autozyro nie.zastgpi samolotu
o statych skrzydtach, jednak zajmie w dziedzinie ma-



4 WIADOMOSCI

szyn latajagcych miejsce obok niego — podobnie jak ste-
rébwce i t. p,

Sadze, iz polscy inzynierowie ii technicy lotnicy spot-
kajg sie predzej czy pézniej z problemem autozyra.

Nalezy zaznaczyé, iz teorja autozyra jest dopiero
w poczatkach swego rozwoju, a praca tu podana stano-
wi wstep do dalszego gruntownego studjum.

Niezbedne sg dalsze badania, ktére beda musiaty
wyswietli¢ wiele kwestyj, dotychczas niejasnych lub nie-
doktadnie zbadanych — stanowig one cel dalszych prac
w tej dziedzinie, koniecznych do podjecia.

TEORJA AUTOZYRA

W ponizszych wywodach przyjeto nastepujace ozna-
czenia.

B = ilo$¢ S$mig rotoru.

R = DI2 = promien $migi,

¢ = szeroko$¢ Smigi,

M, = moment ciezaru jednej $migi okoto jej osi,

®\ = Biegunowy moment bezwiadu $migi (wzgledem jej
osi wahania),

= kat okres$lajacy potozenie $migi w piaszczyznie ro-

toru, liczony od ptaszczyzny symetrji autozyra,

0 = kat zaklinowania profilu $migi,

— promien danego elementu $migi.
Gj = ciezar jednej $migi,

-

A = moment bezwtadnosci $migi (okoto jej osi wahania)-
0 = szybko$¢ katowa rotoru.
3B = wychylenie katowe $migi (koto jej osi poziomej

wahania),
4 = kat natarcia szybkosci wypadkowej na element

topatki.

RUCH ROTORU

1 = kat natarcia catego rotoru,
V = szybko$¢ lotu autozyra,
u — szybko$¢ osiowa prostop, do ptaszcz,rotoru,
U = Rt = szybko$¢ obwodowa koncéwsmig.
vi = szybko$¢ osiowa indukowana,
W = szybko$¢ wypadkowa w odniesieniu do elementu

$migi.

SItEY
G = ciezar catkowity rotoru.
T  —ciag prostop. do ptaszcz, rotoru.
X — opo6r rotoru.
Y — wypér rotoru,
S bciazeni i hni rot
e = obciagzenie powierzchni rotoru,

p Ro 7 C! p
H = sita podtuzna.
Z = sita boczna,
Q — moment obrotowy w ptaszcz, rotoru.

SPOLCZYNNIKI.
H

odobnie Hc = -
2P KR2Tl R

. R2 R
g g

TECHNICZNE LOTNICTWA

Kr podobnie K
wR2y V2

9 g
K1 oraz Kd — spéiczynniki wyporu i oporu profilu $migi.
° = $redni spdiczynnik oporu prtjfilu $migi,

_ &+0 powierzchnia $mig
RF powierzchnia rotoru
n szybko$¢ osiowa
S —~ R W ~ szybko$é obwodowa*korica $mig
\ szybko$é lotu

R w  szybkos¢ obwodowa korica $mig.

l. SILY DZIALAJACE NA ROTOR.

Konstruktor projektujacy autozyro, musi zgéry-
okresli¢ jego wilasnosci aerodynamiczne i ich zmiane
w razie zmiany gtéwnych wymiaréw rotoru. Do tego

celu stuzy teorja, ktéra pozwala zorjentowaé sie co do
przypuszczalnych wynikéw, jako tez co do waznosci da-
nego czynnika na witasnosci lotne rotoru.

Teorja podana ponizej, rozwinieta zostata pod na-
stepujgcemi zatozeniami ogdlnemi (précz dodatkowych
zatozen, podanych w tekscie):

1) Katy natarcia $mig sa mate.

2) Wplyw sptywu strug jest
normalnym skrzydle.

3) Ruch bijagcy $mig mozemy przedstawi¢ w posta-
ci szeregu Fourriera, przyczem tylko pierwsze .wyrazy
harmoniczne wystarozy zatrzyma¢ w wyrazeniach perio-
dycznych.

podobny, jak przy

Uwazajmy linje a-a (rys. 1), jako kierunek lotu au-
tozyra, za$ kat ,i" jako kat natarcia rotoru, natenczas
ogo6lnie biorac, sity wypadkowe dziatajgce na rotor
beda:
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T — ciag w goére prostop. do pt. rotoru,

H — sita pozioma prostop, do ciggu T, a lezaca
w ptaszczyznie rotoru oraz w ptaszczyznie ruchu auto-
zyra.

Z = sita boczna prostop. do poprzednich i uwazana
za dodatnia, jezeli lezy po stronie ruchu $mig do przodu.

Zatem wypo6r Y i opér X wyrazajg sie réwnaniami:

i — Hsin. i

L . 1
Tsin, i -|mH cos. i )

By wyrazi¢ sity w formie niemianowanych wsp6t-
czynnikéw, bierzemy za podstawe odniesienia powierzch-
nie catego retoru F = R2n, za$ jako szybko$¢, szybkosé¢
obwodowg konica Smig U = R o3

Dzigki przegibnemu umocowaniu $mig, jedyny mo-
ment, jaki mozna przenie$¢ na o0$ rotoru, jest moment
krecacy ,,Q“ — dodatni, jezeli przeciwstawia sie rucho-
wi obrotowemu rotoru.

Sity T, H, Z, Q, mozemy wyrazi¢ zapomocg roéwnan

T=T F— R2wf=7, F — U2
g g
H= HCF — U2
g
- ()
Z—27,F— U2
g
Q=Qr F— R3w2= Qc F — U2.R
4 g g

Widzimy odrazu, iz wielkosci T, H, Z, Q, sa nieza-
lezne od szybkos$ci lotu autozyra, lecz jedynie od szyb-
kosci obwodowej, a zatem od $rednicy i iloSci obrotow
rotoru, Z drugiej strony mozemy wzig¢ pod uwage cat-
kowitg powierzchnie rotoru, jako jednostajng ptaszczyz-
ne, poruszajaca sie w powietrzu z szybkoscig V, naten-
czas otrzymamy:

X = KXF V 2
g
% N = KyF V2 ©®)
ii
KZF — V2
g
Réwnania znane dobrze z aerodynamiki ptatowca
\Y

. \% . . . .
oznaczajgc —. = -— = t, i rugujagc Yi X oraz Ti H
L} =Y U guja

(z réwnania 1) otrzymamy:

X = KxF— V2= T F— V2sin, i +
g ° g
A-H F V2cos, i czyli: ®»
g
F Kx Tc sin, i -f- Hc cos, i
F K, Tc cos, i Hc sin. i ®
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ktére t6 réwnania, >jak widzimy, dajg nam zwigzek mie-
dzy obiema grupami wspéiczynnikéow Kx Kyi Td Hc.

II. RUCH S$MIG.

Nim przejdziemy do dalszych rozwazan og6lnych,
musimy zajgé sie blizej ruchami samych $mig, Jak mo-
wiliSmy kazda $miga jest zawieszona swobodnie na osi
poziomej, tak, iz moze sie wychyla¢ od ptaszczyzny ro-
toru wgére (i wdot). Istnieje tez o$ pionowa, pozwala-
jaca na ruchy $migi w jej wilasnej plaszczyznie obrotu,
jednak w tej chwili nie obchodzi nas ona. W czasie
lotu $miga nie zachowuje linji prostej, lecz tworzy linje
krzywa, lekko wypuktg ku gérze, przyczem linja ta jest
w przyblizeniu lukiem kota (rys. 2) i za taki bedziemy

ja uwaza¢ w dalszych rozwazaniach. Wezmy dowolny
przekréj przez S$mige w odlegtosci ,r* od osi obrotu.
Wzniesienie luku wynosi w tym przekroju ,h“ za$
z styczng w tym punkcie tworzy kat ,a" z ptaszczyzng
chwilowg $migi x —x,
i d d h
czyli a—ﬁ
Ogoblnie bioragc do matematycznego przedstawienia
krzywizny $migi potrzeba nam znajomos$ci nastepujacych
czterech catek:

/, “dr =0
J*ardr= —/*hdr — —y], R2
. (6)
J)ar2dr——2J0hrdr= 2 i k3
f* a?2rdr = e R2

Czyli, ze krzywizna S$migi jest catkowicie okreslona
trzema wspoétczynnikami vyj,, y]2, e, Ruch bijgcy $mig
zalezy zatem od trzech calek obejmujacych mase $migi
.m" i jej ciezar Gi.

Jezeli przyjmiemy, ze ciezar $migi roztozony jest
rownomiernie wzdtuz jej dlugosci, to réwnanie okreSla-
jace moment ciezaru $migi weditug jej osi obrotu (po-
ziomej) bedzie:

rn R2

Mi — jOm.g,rdr = m.g.~ = ~"Gl1R .., <
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gdzie g = jest przysp. ziemskiern za§ m = masa $migi
na jednostke diugosci.
h = fRm,r2d r = |, /72 ., , (7b)
Réwnanie to okre$la moment bezwiadnosci $migi
wzgledem jej osi poziomej wahania.
JRm hrdr — e/ (7c)

Roéwnanie to daje nam biegunowy moment bezwiad-
nosci $migi wzgledem jej osi wahania.

Jezeli przyjmiemy jednostajne roztozenie masy $mi-
gi, a jej wygieoie za tuk kota to wspoétczynniki powyz-
sze maja wartosci:

Gi= 05 « = 2/3s
fo= /3 fR= W3 E
zas € — 8/3 &

Dla typowej wartosci £ = 0,03, otrzymujemy

= 0,02

<« = 001
e — 0,0024

Potozenie $migi w kazdej chwili jest $SciSle okre-
$lone jej katem obrotu 6 (Rys. 3) (od potozenia ze-
rowego), oraz katem @ wzniesienia $migi ponad ptasz-
czyzne idealng rotoru. Poniewaz katy a oraz P sg
bardzo mate, mozemy napisa¢ réwnanie ruchu bijacego
$migi w postaci:

R Pbdr= | 4T
0 J o dr

— fRmal2r (rp+ hydrlub , . . (9

rdr—ygmgrdr—

h (P+ w2P = At, - . (10)

przyczem wskaznik 1"
sie do jednej $migi (za$
towe ruchu bijgcego).
Widzimy, ze wyraz po lewej stronie réwnania 9
jest masowym momentem bezwiadnosci $migi wedtug jej
osi wahania, pierwszy wyraz po prawej stronie jest mo-
mentem sity nosnej wedtug osi wahania, drugi wyraz

(T. 44) - @it ..

oznacza, ze wartoéci te odnoszg
jj oznacza przyspieszenie ka-
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jest momentem ciezaru $migi wedtug jej osi wahania za$
wyraz trzeci momentem sity odsrodkowej $migi.
Kat P jak juz powiedziano, jest zmiennyi gdyz $mi-

ga wykonuje kolejno ruch wgére i wdoét, zaleznie od
swego potozenia, czyli od kata ty. Kat P jest zatem
(przy danych wymiarach $migi, jej ciezarze, kacie na-

stawienia i ilosci obrotéw), pewna funkcjg kata ¢, przy-
czem nalezy zaznaczy¢, iz ruch bijacy $migi jest ru-
chem perjodycznym. Jak wiadomo, mozna wedtug
Fourriera prawie kazda dowolng funkcje przedstawic
jako sume sinusoid, a zatem kazde perjodyczne waha-
nie mozna roztozy¢ na pewng Liczbe sinusoid o 1 __
2 3 ../i perjodach i dowolnem przesunieciu fazy.
Glauert zaktada, iz funkcje p = 7/ (y) mozna rozwinac?

w szereg Fourriera — co dobrze zgadza sie z rzeczy-
wistosciag. Zatem otrzymamy:

P= ao— oS, c— Oi sin, €—a2cos, 2 ty— b2sin. 2ty (11)
przyczem w mys$l poprzednio podanych zatozeri zacho-

wujemy tylko dwa pierwsze wyrazy harmoniczne, a za-

tem réwnanie przybierze postac:
P =— a0 — a cos, 41— bi sin. ty . (12)
Wartosci a0, cti, 6i mozna w przyblizeniu okresli¢
nastepujaco:

Oznaczajac przez pQ, pf, pA, pd warto$¢ kata P dla
& 0° 90°, 180° i 270° mozna udowodni¢, iz (za-
niedbujac wyrazy harmoniczne 4-go i wyzszych rzedéw

ao= ~ [ %a + % + $ + e (13)
za$ zaniedbujac wyrazy harmoniczne 3-go i wyzszych
rzedow:

= V. (P. - (14)

w o= 7, (P - PA) oo (4)

Warto$¢ a0 zalezy w pierwszem przyblizeniu od:

1) momentu ciezaru $migi wedtug jej osi (mom. ten
jest w przyblizeniu staty),

2) momentu sity ods$rodkowej (proporcj.do ap),

3) momentu sity nosnej (w przybl.prop. do a
i niezalezny od kata natarcia).

Czyli, ze oo jest funkcjg a4 ktérg to funkcje mozna
przedstawi¢ w postaci:

M
ao — R S (15)

gdzie A jest wartoscig stata.

Na rys, 4 mamy wykre$lone ao w zaleznosci od

~ (proP d°i
Doswiadczenia wykazaty, iz dla danej $migi na
kazdym kacie zaklinowania funkcja a0 = f | — jest

linjg prosta:
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Wspdtczynnik cii przedstawia po6t sktadowej waha-
nia w ptaszczyznie symetrji, Rys. 5 pokazuje nam ten

wspotczynnik w funkcji t = --------- . Widzimy tam,

iz O ro$nie wraz z katem zaklinowania $migi 0 oraz
wraz z ,t". Wspoétczynnik bt przedstawia boczne nachy-
lenie kota, po ktérem poruszajg sie konce $mig. Wraz
z tym wspotczynnikiem nalezy rozpatrzeé site boczng Z,
a to z powod6éw nastepujacych:

Warto$ci 6, i z stajg sie réwne zeru dla nieskon-
czenie ciezkich, réwnych $mig — poniewaz wtedy Kkat
wychylenia jako tez krzywizna $migi sg réwne zeru.

Znikniecie 6i i Z dla prostych $mig zalezy w duzem
przyblizeniu od zniknigcia kata ao.

Te wyniki zalezg od zalozenia poczatkowego, mia-
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nowicie, ze szybko$¢ przeptywu powietrza dzieki inter-
ferencji strug (patrz nizej) jest stata na catej powierzch-
ni rotoru, jednak H, Glauert sadzi, iz zakrzywienie stru-
mienia daje poczatek wystgpienia wspotczynnikéw bi i Z
i otrzymuje réwnania (rozdziat Il i X) pod zatozeniem,
iz szybko$¢ indukowana zmienia sie linjowo wraz ze
wspotrzedng katowa potozenia $migi.

Na modelach wykazano, iz zmiana ciezaru $migi i jej
sity odsrodkowej zmienia b. znacznie co wraz ze zmiang
ilosSci obrotéw rotoru, co daje t. zw. fikcyjny ,.efekt
skali*.

Ten ,efekt skali" wptywa tez na bi i Z w takim
stopniu, w jakim zaleza one od aa, co sie za$ tyczy ich
zalezno$ci od krzywizny strumienia*) to ,efekt skali
nie daje sie odczué.

Glauert przyjmuje cylindryczne zakrzywienie pola
celem wyjasnienia faktu istnienia sity bocznej.

Réwnanie 11 podaje nam kat wychylenia $migi w za-
leznosci od kata obrotu rotoru 4 Wspoétczynniki zawarte
w tern réwnaniu mozemy wyliczy¢ wedtug Lock'a z na-
stepujacych réwnan:

w=c J-j-«+ —md a + *)}

) 2t(1+ 5 0
a, = a\ — — t b2 gdzie:a\ —m —  m(16)

3 1- — 12

2
ta,
b + 3 tul
1+
oraz:
3 * Cpht=C[- * ttO+ * fa]

-j- Ca,+ 3ft,=C- pad+ ~ t .. (17

W réwnania 17 jest zupeinie wystarczajgce wsta-
wic:

(17a)

W réwnaniach tych wspétczynnik C (wynoszacy dla

*) Teorja wykazuje, iz ,pole przeptywu"™ powietrza
nie jest ptaskie leoz posiada pewng krzywizne,
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normalnych maszyn okoto 5 do 10) okresla sie réwna-
niem (stosunek wyporu do sity odsrodkowej):

c-L aRl1
c g

gdzie jak wiadomo

fi = R —- R (réw. 7% (17b)
g

Przyktad: Zatézmy ciezar $migi

G! = 16,5 kg

/? = 55 m

c = 025 m

n = 215 obr, rot. na min, (mozna obliczy¢
z réwnania 50 lub 81)

V — 170 kin/godz.

Dg,
Wowczast = = 0,38, za$ « mozemy przyja¢ ok, 3%.

Skad otrzymujemy

c - 025.3.554 gtyz/: = 1 165 5’5% = 17 kgm
8,17 3 9,81
zatem C = 5,25, za$ kltadac 5 = 0,022 (por. réwn. 57)
0- 2
otrzymamy:
a0 = 525 j— 0,022 - 2° (I —i3j = 3,05°
0,76 0,022 — 2
a\ = LV =-L= 22°
1— _L 0,145
z réwnan 17a wyliczamy analogicznie:
ai = 0,76 ( 0,022 — ' -21= 205
6, = = 0,38 . 2,67 = 1,36
5,25 ( 0,022 — 0,5j = 2,67 i wstawiamy w row-

nania 17, wtedy otrzymujemy:

3fl2—y 5,2562=5,25 |— 0,382+ j 0,38, 2,06\= 0,99
* = 0° 45° 90° 135° 180°
acs, 9 1 0,707 0 -0,707 —1
sin. p 0 0,707 1 0,707 0
cos, 2P 1 0 —1 —0,707 1
sin, 2 0 1 0 —0,707 0
P = 0,576° 0,51° 1,8° 3,67° 5,016°

TECHNICZNE LOTNICTWA

No 1
y 525a2— 32=525j- y- 038 .267 -f
H y 0,38.136 0,395
po rozwigzaniu tych réwnarn otrzymujemy:
ai = 0,254 za$ *2 = — 0,089
czyli ostatecznie:
«i = «'l— l3 0,38 .*2= 22 + % 0,38 . 0,089 = 2,22
0,38 . 3,05
-+
1+ fL 0,382
1 2
+ — 0,38 .0,254 = 1,44 -f 0,0644 = 1,504

Zatem otrzymamy réwnanie:
B3 =.305 — 222 cos. p— 1,5 sin. §—0,254 cos, 2 tp+
+ 0,089 sin, 2 4

Ustawiamy tabelke (patrz nizej):

Na wykresie 6 mamy przedstawiong te funkcje. Jak
widzimy najmniejszy kat 3 = 0,51° otrzymalismy przy
fp — 45° nastepnie $miga zaczyna i$¢ wgore (pod wpily-
wem sit aerodynamicznych) i sita swej bezwiadnosci
osigga punkt szczytowy wzniesienia po przekroczeniu
skrajnego potozenia, gdyz dopiero przy kacie tp = 225 .
Odrazu widzimy, iz kat ten odpowiada katowi 45°, czyli,
ze, gdy jedna ze $mig jest wzniesiona pod katem 5,77°
to Smiga przeciwlegta ma wtedy kat wzniesienia tyl-
ko 0,5°

Fakt ten jest rzecza bardzo wazng przy konstrukcji

225° 270° 315° 360°
—0,707 0 [aNe 1
-0,707 —1 —0,707 0
0 —1 0 1
1 0 —1 0
5,77° 4,80° 2,45° 0,576° stopnia
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autozyra, gdyz pociaga za sobg konieczno$¢ odpowied-
niego ustawienia osi rotoru.
Dla kontroli sprawdzamy réwnania 13 i 14:

1/ 12,2
a0 = MO576 + 1,8 + 5016 + 48] = —< = 3,05
a = vy |°57*“ 5016 '= 222
bt= ~ (18- 4s) = 15

Jak widzimy réwnania te sprawdzajg sie zupeinie
doktadnie.

I1l.  INTERFERENCJA STRUG.

Autozyro lecace na kacie natarcia ,,i"" rys, 7 z szyb-
kosScig V jest w zasadzie wiatrakiem opadajacym z szyb-
koscig V. sin. i posuwajagcym sie z szybkoscig V. cos.
i w swej ptaszczyznie obrotu. Jednak zwazywszy, ze
kat- ,,i"" jest naog6t bardzo maty, szybko$¢ V. cos. i jest

znacznie wiekszg od szybkosci V . sin. i, czyli, ze szyb-
kos¢ indukowana odpowiada raczej takiejze szybkosci
profilu skrzydtowego, niz $migta. Przy normalnym pro-
filu lotniczym (jesli nie uwzglednimy wiskozy), istnieje,
jak udowodnit Zukowski, wypér, mimo, iz opér jest
rowny zeru. W rzeczywisto$ci wptyw wiskozy daje sity
styczne dajagce opér, a przy samym profilu powstaje
wskutek tego warstwa wiréw (wskutek zmiany szybkosci
powietrza optywajgcego profil). Obecno$¢ tych wiréw da-
je (jak udowodnit Zukowski), poczatek nowej szybkosci

prostopadtej do szybkos$ci poprzedniej — jest to tak
z'"'ana szybko$¢ indukowana, okreslona weditug Betz’a
réwnaniem:
V= - o v (18)
T b2
gdzie b — rozpieto$¢ ptata, F — jego powierzchnia.

TECHNICZNE LOTNICTWA 9

Odpowiedni op6ér indukowany

C,J F
c .= . 19
Y (19)
Zatem szybkos$¢ indukowana Vi jest roéwnolegta do
osi rotoru.
Przyjmijmy na razie, iz wielko$¢ jej jest stata na
catej powierzchni rotoru.

Zatem wypadkowa szybko$¢ V' z szybkosci rzeczy-
wistej V i szybkosci indukowanej Vi moze by¢ okre-
$lona réwnaniem:

Vo — (y _
= (V sin. i -

y.,sin. )2+ V-2 cos2i —
U)2+ V*cos2i. . (20)

H, Glauert proponuje na okre$lenie szybkosci in-
dukowanej Vi réwnanie:

V- = %dzie p= ;— (21)

2uR2pV’

Jezeli ,i"
blizeniu:

oraz T sg mate mozemy napisaé w przy-
Vt =
! 2*R2PV

Jak tatwo zauwazy¢ jest to normalne réwnanie dla

szybkosci indukowanej skrzydta o rozpietosci 6 = 2 /2,
dajacego wypér T albowiem podstawiajac:
T Cy V2 F otrzymamy:
Cy V2F.p Cy VF _cyF.y
4 R2%, pV 4 R2n it b2
Jezeli teraz i — 90° to otrzymujemy:
T=2tR2p(VW— M) V. . . (23)

zwykte réwnanie momentéw dla $migta.

Widzimy zatem, iz wazno$¢ réwnania 21 obowigzuje
dla do$¢ duzego zakresu katéw natarcia. Stad szybkos$é
osiowa prostopadta do plaszczyzny rotoru wyrazi sie
réwnaniem:

u= Vsini— VIl = sR uw . (24)

za$ wspobtcz. ,s“ okre$la sie réwnaniem:

u szybko$¢ osiowa u25)
R ® szybko$¢ obwodowa konca $migi
czyli, ze réwnanie 21 mozna wyrazi¢ wzorem:
05 T,
tsin.i = s-f (26)
1/12cos.2 i -f- 52
po wstawieniu odpowiednich wartosci z réwnan 2"

\%
i kladagc t = —— ,
R w

Dla matych katéw natarcia mozemy z dostatecznem

przyblizeniem poming¢ wyraz ,s“ jako bardzo maly
w poréwnaniu do t cos. i zaczem otrzymamy:
t(t.i—s)= 05T, (27)
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IV. SZYBKOSC W ODNIESIENIU DO ELEMENTU
SMIGI.

Uwazajmy element topatki $migtowej dr w odlegto-
Sci r od osi rotoru. Potozenie $migi okreSlone jest ka-
tem 'i od potozenia zerowego. (Rys. 8).

element $migi  jest nachylony podniewielkim katem
P T *“) do linji prostopadtej doosi rotoru. Jak wi-
dzieliSmy szybko$¢ powietrza wzgledem rotoru ma skia-
dowg u — V sin. i — V. réwnolegtg do osi rotoru, oraz
Vcos. i prostopadia do osi rotoru, podczas gdy element
Smigi ma szybko$¢ obrotowag katowg (co) wokoto osi ro-
toru, oraz szybko$¢ katowa wokoto osi zawieszenia
$migi.  Zatem szybko$¢ powietrza wzgledemelementu
$migi posiadanastepujgce skiadowe (rys. 9).
Szybkos$¢ prostopadta do osi rotoru:

W cos. & = <ur -(- V cos. i sin. Tm, .. (28)
za$ szybkos$¢ réwnolegta do osi rotoru
W sin. &= « —r $ — (fi-f a) Vcos isin \... (29

szybko$¢ promieniowa wzdtuz elementu d r:

n (fi -J- a) -j- V cos, i cos. 4 szybko$¢ te zaniedbujemy ,(30)
Zatrzymujac jedynie pierwsze harmoniczne wyrazy

dla kata 4' i zakladajac, ze kat <> jest maly otrzymu-

jemy:
W = tur — V cos. i sin. ii (31)
W= tu ,s—uy sin, (4 — ) —
— (Po “L *) V cos- * cos' 't oraz analogicznie: ., , (32)

W2 —1tRr2-j- 21 V.cos. isin, ty
+ W2= w®R.r.s —
— w2 ,r2 P, sin, (it — 99 — wr (p0 -f- a) V cos. icos. §

wRrs G sinyyy — 40
(33)

W2 = u2 r2s2—2

— 2 u Rs (PO -f-a) V cos, i cos.4
Zatozenia, na ktoérych oparto powyzsze réwnania
obowigzujg oczywiscie jedynie w pewnych okreslonych
granicach. W poblizu piasty kazdej ze S$mig, oraz na
znacznej czesci Smig idacych do tytu kat 9> przestaje
by¢ malym poniewaz strumien powietrza (przy nasa-
dzie $migi idacej do tytu, wskutek matej szybkosci

TECHNICZNE LOTNICTWA

2 wR s V cos,i sin. 4 —

No 1

obwodowej w tem miejscu), uderza wtedy w krawedz
odptywu profilu. W poblizu piasty $migi przyblizenia
te sg zatem nie wazne, co nie ma jednak praktycznego
znaczenia, jednak o ile zatozenia powyzsze nie obowig-
zujg na znacznej diugosci $mig biegnacych do tytu, to
metody obliczen powyzszych przestajg by¢ wazne. Nie
mozna wyznaczyé tu oczywiscie doktadnej granicy, jed-
nak Glauert w swej pracy zaktada, iz sktadowa W cos.

musi by¢ dodatnia na zewnetrznej dtugosci potowy $mi-
gi biegnacej do tylu. Zatem granica waznosci powyzej
wyprowadzonych wzoréw okre$lataby sie réwnaniem:

V cos. i

_~ N

- <05 4>

Wspdtczynnik wyporu i oporu elementu $migi zalezne
sg od dwoéch rodzajéw ruchu $migi na danym kacie na-
tarcia elementu = (0 + 9.

Dla matych katéw natarcia wspéiczynnik wyporu
jest proporcjonalny do kata natarcia, gdyz profil Smigi
jest symetryczny. Réwniez opér profilu pocigga za so-
bg tylko matg poprawke dla sity wypadkowej, tak, iz
mozna przyja¢ jako opér profilu pewien op6r S$redni
niezalezny od kata natarcia. Ten wspdtczynnik oporu
oznaczamy przez ,S". Warto$¢ ta jest oczywiscie wieksza,
niz opoér rzeczywisty profilu na matych katach natarcia,
jednak nalezy wzigé¢ pod uwage, ze wspbéiczynnik oporu
roénie na $midze biegnacej do tytu skutkiem rosngcego
tam kata natarcia.

Dalsze zatem
okre$lajgcem zalezno$¢ wyporu i

rozwazania opieramy na zalozeniu
oporu od katéow 0

oraz ¥ wediug réwnan:
Kd = 3 (0 f- %)
KL = 0 oceeeeeeeeeeeeeeesesseseeeseserenenn (35)

Zatozenie, iz Kr jest proporcjonalne do kata natar-
cia jest wazne tylko do pewnych granic i przestaje by¢
takiem, gdy kat natarcia osigga warto$¢ krytyczna,
czyli w poblizu utraty szybkosci. Symetryczny profil
Gcettingen 429, lub R. A, F. 30, ktére stosuje sie na
$migi rotoru osigga te granice przy 9°, czyli 0,16 radjana,
a zatem granica waznosci tych wzoréw jest okreslona
réwnaniem:

D - & 0,15 rad.ccooooeoeeeoesosesess, (36)

Opuszczajgc wyrazy perjodyczne z réwnania 31 i 32
otrzymujemy:

F= 3T (37)

i jezeli elementy $migi pracujg ponizej kata krytyczne-
go na zewnetrznych potowach $mig, natenczas musi by¢:

0 -f 2 s< 0,15 rad..cccooeneenenrinenein (38)

Warunek ten zgéry naktada granice dla kata zakli-
nowania topatki 0 , dla ktérego wazne sg niniejsze roz-
wazania. Odpowiednie wyliczenia daja nam, po uwzgled-
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nieniu wartosci s wyliczonej w dalszym ciggu niniejszej
pracy (Rozdziat VII), warto$ci graniczne:

3 = 0,004 0,006 0,008 0,010

0= 78 7,4° 7,0° 6,6°

V. CIAG ROTORU W GORE,

Dla jednej $migi rotoru (znak
okreslajice cigg Etrdemertaainy’

»1“) mamy réwnanie

d\ = 3 (© + cP
nania 33 mamy:
30+ ©IV2= 3 t0-1[0,-24.s/-#] _|-sin, 4{ 3 (20r +
-f- Rs) wV cos, i — 3t2r- (3 cos. 6,}+
+ cos, 4 {3u)2r’ Pi sin, tyl — 3tor (PO -f- a) V cos, i} ...

dr jednak na mocy réow-

(39

Jesli teraz zsumujemy wyrazenia dla wszystkich
$mig rotoru to perjodyczne wyrazy sie znoszg, a zatem

catkowity wyp6r (prostop. do pow. rotoru) wyrazi sie

rébwnaniem:
dl = 3Bcpui2(0 r2+ sRr) dr
czyjj, '
I .
71= 35 ,tpt210 /B+ s 22 . (40)
T= Bcpto2 /3 |© s].

Jednak BcR jest catkowita powierzchnig $mig, za$

0= BRC , przyc/em wedtug réwnania 2 mieliSmy:
T— Tr.R-pto2R2 gdy wstawi¢ te watos¢ w réwnanie
40 to otrzymamy:
Ter.R-p<o-R- — Bcptd2R3 [0 - s]
a zetem:
.\
7> R = Bc(0 + -B «
czyli ostatecznie:
Tc=° (0 +-]- S ) e (41)

jest to wspoétczynnik sity ciggu rotoru prostopaditej do
jego powierzchni.

By wyznaczy¢ wypo6r przypadajacy na jednag $mige
Tl catkujemy wyraz perjodyczny z réwnania 39 przy
czem otrzymujemy

Cpio2 R3 jsin, 4 J3 |f| 4 - Sj ~ Picos, L 4

3v)”\ V cos, i

Cos, AJIB sin, %—(—

za$ wstawiajgc wartosci z réwnania 47, otrzymamy:

Cpu2R3 0 4-sj sin. ty— p0 _ 3yl 4-
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\ ~ V cos, i
® cos. ,j nn

tak, ze wypér dla jednej $migi wyrazi

weve - (EFL9- (OG-

sie réwnaniem:

V cos,

— (-i- fi0 — 3yj, 8Mjcos, | R
wstawiajgc np. 5 = 4, 0 = 2°,¢c = 0,2, o = 0,006
s =— 0,03 otrzymamy:

N — cpto2R3]0,068 -f 10,034 sin, —
| L
_ cos jl Ecos-*1
cs' ‘] R '

Poniewaz poprzednio zatozyliSmy jako granice wazno-
naszych stosunek maksymalny EcosJ = 05
<R
7e0 zachodzi¢ moze VTZ bardzo duzych szybkosciach
autozyra) to mozemy przekonaé sie, iz wypér na jednej
$midze waha sie w granicach 38% w obie strony od
swej S$redniej wartosci,

Vi MOMENT CIAGU | RUCH WAHAJACY SMIG.

Moment wyporu dla jednej $migi wyrazi sie réwna-
niem:
rd/, = 3 (0 DcecpWirdr . (43)
Jak juz Powie<lziano wyzej — przy rozpatrywaniu
ruchu $mig, moment wyporu jest niezalezny od kata po-
tozenia $migi = ' ma warto$¢ okreslong réwnaniem:

(T M)l . 2R

R = HH-Ha(Fb+ o—sz- oo (48)

po scatkowaniu réwnania 43 wspétczynnik przy sin, ty ma
warto$¢:

/ 3\ 3
120 +' ——s|<0R3V cos, i -——— 0c2R4pj cos. A=0  45)

z#4 pfzy cos ™ wspoéiczynnik

, 102/ sin. L — (P0— 6V 10R3Ucos.i = 0 (46)
lub:
n 1 8 /7, , 3 \NVO®mi
P, cos. |l = -g-[ 0 + -J- s —jfr— «ax(47)

Pi sin. ¥ = -i- (PO — 671;,) JMA°A L
14 5 ( ) o

stad otrzymujemy:

tang. (48)
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Moment wyporu na kazdej ze $mig mozna zatem
okresli¢ réwnaniem (na mocy réwnania 40):

(TM), = cp”R* (49)

(t-9+ *
a zatem przy pomocy réwnania 44 mozna okre$li¢ war-
to$¢ kata wychylenia $migi w goére PO.

Zauwazy¢ przytem nalezy, iz wartosci kata ) oraz
po i sag bardzo czute na ciezar pojedynczej S$migi
i jej krzywizne. WartoSci te zmieniajg sie znacznie,
gdy zatozymy szybkos$¢ pionowg indukowang jako perjo-
dycznie zmienng.

Poniewaz w locie zachodzi réwnowaga wyporu i cie-
zaru maszyny zatem:

Q= T= Bcpu*/23 0 + (50)

Réwnanie to pozwala nam okres$li¢ przy danym cie-
zarze autozyra, danych wymiarach i iloSoi $mig, oraz
kata ich zaklinowania szybko$¢ katowg ,.i*, a wiec ilos¢
obrotéw rotoru.

Jak widzimy z réwnania tego otrzymujemy na ilo$¢
obrotéw rotoru warto$¢ stata, co jednak nie jest cal-
kiem Sciste, gdyz w rzeczywistosci obroty rotoru lekko
sie wahajg (w granicach okoto 10%),

Réwnanie 44 w potaczeniu z 49 i 50 daje nam:

0,03, — =
n R2

-f- 2 funty/ stope2 R — 17,5 stdp (przyktad zaczerpniety
z Glauerfa) mamy:
Po + 0,030 =
Po = 0,116 = 6,5°
tang. 9i = 0,54, 4h = 28,5°
V cos, i »17 cos, i

=0,157 . -9 .
Ry Ry

G,
np. dla a = 0,2, o = 0,006, -~(5~ =

0,16 — 0,14 = 0,146

VII. MOMENT OBROTOWY. (Rys. 9).

TECHNICZNE LOTNICTWA

d Oi
dr
— KI) cpW2r = (0 —3 0 — 3 <2 cp W2r
na podstawie réwnania 33 mamy:
B—304+—3 ) W2— 2 3r2—3 0sRr —
— 3s2/7) -f-sin. ¥j(2or — 30sR) &V cos. i -f-
I 3u2 (0rl-\-2sRr) p, Cos. &+ -(-cos.6 {3(0r -]
-j-2sR) p0o-f-a) yVvecos.i — 32 (0r2-f-
+ 2sRr) p, gin. {N
Sumujac wszystkie $migi przekonamy sie, ii wy-
razy perjodyczne znikajg, a zatem catkowity moment
krecacy wyraza sie rownaniem:

= (Kd cos. € — K1 sin, 4) cp W24 (KD —

(52)

Qc= BcpujzR41 o0 — 0 S x—~ s=~
L

)

czyli wspoétczynnik wedtug réwnania 2 wyrazi sie
/ Bc\

|ktadac a = "~'"1 wzorem: o o (54)

oc It JUoot 0 sl ss)

Poniewaz dla ruchu jednostajnego moment kreca-

cy musi by¢ réwny zeru, czyli Qc = 0.
Zatem otrzymamy z rownania 55 zalezno$¢:
0= 4s /O -f (56)
Réwnanie to okresla nam wspétczynnik ,s" w za-
leznosci od kata nastawienia $mig 0 , oraz S$redniego
wspotczynnika oporu profiluo. Jak powiedzieliSmy po-
przednio wspoétczynnik ,s“ wyraza nam stosunek szyb-
kosci osiowej ,,u“ do szybkosci obwodowej konca $migi

R to, a zatem réwnania 50 i 56 wskazujg nam, iz dany
rotor autozyra pracuje przy okreslonych warunkach
Luit 1 ,U", ktére sg niezalezne od kata natarcia rotoru

jako catosci,
Z réwnania 56 otrzymujemy po przeksztatceniu:

A+ -G

Ponizsza tabelka podaje nam odpowiednie wartosci
dla ,s“ przeliczone wedtug tego rdéwnania przyczem
widzimy, iz warto$¢ tego wspotczynnika jest (przy okre-
$lonym kacie 0 i oporze 3) statg niezalezna od szyb-

(67

kosci posuwistej ani tez od kata natarcia rotoru.
0 = 0 2° 4° 6°
3=0 0 0 0 0

8 = 0,003 0,0224 0,0136 0,0090 0,0065

3 = 0,006 0,0316 0,0220 0,0160 0,0121

o = 0,010 0,0408 0,0308 0,0237 0,0188
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Moment obrotowy dla jednej $migi okreslajg wy-
razy perjodyczne wg. réwnania 53, z ktérego otrzymu-

semy.

Ci = cpui2/?* (sin, 4 f(— S — — 0 5)—-C0S"' * -)-
Y L3

2 I R

+ -J- (0 -f 25)p, cos. + cos. » N|©OPo-f 3sp0 —

—66~ —6°7)] r- Q-+ 2ajPisin. K | (58)

za$ wstawiajgc wartosci z réwnania 47 otrzymujemy:

Qi —cpui2/% | | ~04-20"+ 3 s0-]-4s-j Sin, 4§ -f-

L \
i V cos. 1

/1 \
Wstawiajac dla przyktadu poprzednio przyjete war-
todci, otrzymujemy:

! = (0,0125 sin. ~ -)- 0,0017 cos. 4) cS
cp R* ‘ ! R u
Zatem, moment ten dziata hamujaco na $mige idaca
do przodu, za$ napedzajaco na $mige, idaca do tylu.
Fakt ten potwierdza sie w praktyce, gdzie, jak wia-
domo, przy rotorze np. czteroSmigtowym, $migi nie usta-
wiajg sie w locie (patrzac z go6ry) pod katami do siebie
prostopadtemi, lecz sg nieco od tych potozen wychylo-
ne, a to: $miga idaca do przodu jest nieco cofnieta, za$
$miga, idaca do tytu, nieco wysunieta w stosunku do po-
tozenia prostopadtego.

VIII. SILA PODLUZNA.
Site podiuzng dla jednej $migi wyliczamy z réw-
nianda:
dH, 1 dQ . dT .
v — - —gsin dl— 4 — (P-]- O cos, ii (60)
gdzI®

B- Rl o fl — A

By otrzyma¢ sume tych sil dla wszystkich $mig,
wystarczy (jak udowodnit Glauert) opusci¢ wyrazy o po-
tegach nieparzystych sin ”~ oraz cos A w rozwinieciu po-
wyzszego réwnania, oraz zastgpi¢ sin2 N j cos2” przez
0,5 B. Biorac pod uwage réwnania 39 i 53, otrzymuje-
my réwnanie na site podtuzng w formie:

2. Ejj//— (2Sr — 3BsR) ui V cos. i-f 3ui2(0r2+
-f 2sRr) p! cos. +, — 3 arr2 (PO + a) Pi sin. g, -f-
-)- 3tur (Po -)- a)2 V cos. i £ 3o013(0r2

-f- sRr) p, cos,
catkujac otrzymamy:

~H _u ~0, | 3
Bcpoi R n 2

TECHNICZNE LOTNICTWA 13
\y CE.i j 9 \
4" eJ A L "¢ s] U cos-L ~

— (PO — 6\j2) P, sin. i (62)

za$ podstawiajagc wartosci z réwnania 47, otrzymujemy:

Bcpui3 R3 {2°- 3 ° 1 2 2 5 *

+ ~jj P2+ (872 —3v)) PO — 24V +

Lab5el Ncos' * i (63)
1 7 | Roi
Wstawiajgc wartoséci, jak poprzednio, otrzymamy

stosunek sity podiuznej do sity nosnej

—r ~ 0,264 — ——
|
Ostatnie wyrazy réwnania, zalezg od ciezaru i krzy-
w.izny $migi, wiec trudno jest oceni¢ ich prawdziwg
warto$¢. Dlatego H. Glauert proponuje przyjecie row-
nania, przyblizonego w postaci:

// = a (1-84-— 024- 0s 9 ) Vcos'l
° 2 3 2 2 j Ra
[ g j7 15 \ Vcos i
R <

na podstawie réwn. 56.

Réwnanie to daje dostatecznie doktadne wyniki dla
duzych katéw natarcia, natomiast petne réwnanie moz-
na uzywa¢ dla matych katéw natarcia oraz gdy jest
wymagana znaczna dokiadno$é obliczen.

IX. SILA BOCZNA.

Sita boczna dla jednej $migi wyraza sie réwnaniem:

dzx _ _ 1 dQ _dT ;
dr ; dr cos. ty dr \(/é*J af sin. tﬂ) (65),
postepujac analogicznie, jak dla sity podtuznej, mamy:
Bg> dz _ ~ (0,2 ]_2sRr) p sin ©
2 dr
— 3 (Br (- 2sR) (PO -} a »V cos.i — 3 (20r -f-

+ sR) (PO-f-“) “ V cos. i-)-3<@r2f@-)-“) Picos. +
3ui- (0r2-(- sRr) pxsin.

catkujac powyzsze réwnanie, otrzymujemy:

27 _ (- _ 8.9_ g\ V cos, i
Bcpiw /s \ 1 2 10 "J uR

9
+ (Po — 6-€) p, cos.”» +720 + -- sj P, sin. L

za® podstawiajac z réwnania 47 wartosci dla 1 p!
oraz ~ OB otrzymamy:

sin. il
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Sepu.2 RI & (12 o

(66)

wstawiajac jak poprzednio typowe wartosci, dostajemy:

Z 0,108V cos' 1
R 9

rbwnanie to wskazuje nam, iz sita boczna Z, skierowana
jest w lewo dla $mig, idgcych do tytu i jest proporcjo-
nalna do szybkos$ci postepowej autozyra.

Doswiadczenia wykazaty, iz (wedtug wszelkiego pra-
wdopodobienstwa) sita boczna skierowana jest w lewo,
przy duzych szybkosciach maszyny, przy matych za$
w prawo. Kierunek zmiany zatem sity bocznej w zalez-
noéci od szybko$ci maszyny, otrzymaliSmy prawidtowy,
jednak dla matych szybkosci mamy niezgodno$¢ z teorja.

By te niezgodno$¢ usungé, konieczne staje sie po-
rzucenie naszego pierwotnego zatozenia, iz szybko$é
osiowa u — V sin i — V. jest statag na catej powierzch-
ni rotoru i rozpatrzenie wplywu zmiennej szybkosci in-
dukowane;j.

X. ZMIENNA SZYBKOSC INDUKOWANA.

Dotychczas przyjmowaliémy szybko$¢ indukowang \(
jako stata na calej powierzchni rotoru, lecz jest jasne,
iz (ze wzgledéw fizycznych) szybkos$¢ ta bedzie wieksza
na krawedzi odptywu, za$ mniejsza na krawedzi tarcia
rotoru, uwazanego jako jedna catkowita ptaszczyzna.

Jezeli zatozymy, iz wzrost szybkos$ci indukowanej
jest proporcjonalny do odlegtoéci poza $rodkiem po-
wierzchni rotoru, to dla matych katéw natarcia mozemy
szybko$¢ indukowang przedstawi¢ réwnaniem:

(67)

vi= vi + 77 cos- & o

Doktadnej wartosci dla u, nie mozna wyznaczy¢,
prawdopodobnie jednak jest ona tego samego rzedu co
Vi. H. Glauert przyjmuje, ze V, = vt.

Poprzednio wyprowadziliSmy réwnanie dla szybkosci
indukowanej:

\Y
lub uwzgledniajac, ze ( =
2« R2pV gle 13 ( R <«
T T t
= - otrzymam
c rrR2palR2 y y g 2t
jezeli teraz uwzglednimy zmienng szybko$¢ indukowa-

ng wzdtuz powierzchni rotoru, to otrzymamy réwnanie:

u' — R (s — s, cos. 4) zamiast rownania 24 . .. (68)
tutaj:
v, r v

UR R vV, 9

TECHNICZNE LOTNICTWA No 1

Zatem réwnanie 39 oraz 53 nalezy uzupeini¢ naste-
ﬂujs@cemi wyrazeniami:

39" A3 (0 + HW2]= — 3&Rr cos. 4= —
VimTe
= —3d9g2r2 . cos. 4
vi
53" A {(3 —3uxl>— 3<>2) W2\ =
<« 3ORT -)- 6sR2 s, cos. = 3m@Or! -f
v, Tc
-j- 2sRr) cos. A
\i
Jednak, mimo tych poprawek, catkowity wypdr

i moment obrotowy pozostajg niezmienione, poniewaz
$rednia szybko$¢ indukowana obliczona poprzednio, po-
zostaje niezmieniona. Zmienig sie tylko perjodyczne
czesci réwnan 39 i 53, wazne dla pojedyhnczych $mig
rotoru.

Roéwniez wspotczynnik
zmieni sig, jak ponizej:

przy Cos. 4 w réwnaniu 47

47- 1 (fc.innt)=n A n .12 _
vt 2t vt R w R

a zatem kat fazy 4* nalezy okresli¢ z réwnania:

3 v, Tc
TR 3N [Ty
tang. d, = (70)
0 4- — s
4
rbwnanie to zastepuje nam réwnanie 48.
Dla poprzednio przyjetych wartosci
8 = 0,006, 0 = 2° fR = 0,01)
otrzymujemy:
0,05
tang. 4i = 0,54

t-
Wzrost sity podiuznej H wyraza sie réwnaniem:

r*(Po + a) A (P, Sin. 4) +

Aldep gir=- 3
f- 2w2Rrs, PO+ “)

Jednak wyrazy te dla catego rotoru znikaja, jak
poprzednio, tak ze wypor i op6r pozostajg niezmienione.
Wzrost sity bocznej Z otrzymamy z réwnania:

dz .
J:

3w2 (20 r~
KBcp dr

3sRr) A (p, sin. 4i) —

— 3a )Rr + 2sR2 s, = 3w2 (Br2+ sRr)
v

, t

stad po scatkowaniu:

— = s)VI Tc .
\BCWRS] 4 2 %v: t @
czyli na podstawie 40,
AZ 1u Tc
(72)
T 4Vt



WIADOMOSCI

wzrost ten oznacza jak tatwo zauwazy¢, ze sita boczna
wychylona jest w prawo dla $migi, idacej do przodu
i ro$nie, gdy szybkos$¢ lotu maleje. Poprawka ta, jak
widizimy, wyréwnuje niezgodno$¢ wyzej wspomniang —
jednak nie catkowicie. Dla wartosci przyjetych, jak po-
przednio, mamy:

A _ 0,003 0108 1
T ~ t T

przyczem, jak widaé, dla t = 0,178 jest — — 0. War-
T

to$¢ ta odpowiada katowi natarcia 30.,, a praktyka
zdaje sie wskazywaé, iz sita boczna jest skierowana na
prawo przy kacie natarcia i 15°, Zr6diem pozosta-
tych jeszcze niedoktadnosci sa zapewne wahania liczbo-
we wsp6iczynnikéw, przyjetych do obliczen.

XI. WYPOR | OPOR ROTORU.

Jak widzimy z dotychczasowych rozwazan, aerody-
namiczne wikasnosci rotoru autozyra zalezg od trzech
podstawowych parametrow:

0 — kat afiklinowania $mig wzgledem paszczyzny
poziomej obrotu rotoru,

o = stosunek powierzchni $mig do powierzchni ro-
toru.

o = S$redni spo6tczynnik oporu profilu $migi.

Gdy te trzy wielkosci sg dane, to wypor i opor ro-
toru mozna obliczy¢ na podstawie ponizszych réwnan,
poprzednio juz wprowadzonych.

» = 40 [0+ y i
H, — aSt cos. i (73)
S 05 T,
tsin.i = s -f- |
(t- aCs2/ -f- S21*
t2Ky — Tc cos. i H, sin. i

Tc sin. i -f- Hc cos. i

Znajac trzy podstawowe parametry, nalezy uprze-
dnio wyznaczy¢é wartosci s, T., S. Nastepnie wycho -
dzac z odpowiednich warto$ci t cos. i, mozemy wyznaczy¢
wartosci t sin. ix, i, t, lic, K oraz Kx. Jezeli profil
$migi nie jest symetryczny, nalezy kat 0 mierzy¢ od
linji zerowego wyporu profilu nie za$ od jego cieciwy.
Co do wspdtczynnika o, to teorja tu wyprowadzona

opiera sie na zalozeniu statej cieciwy $migi, zatem
w przypadku $mig o zaokrgglonych koncach i zwezo-
nych ku nasadzie, co zwykle ma miejsce, nalezy wy-
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znaczy¢ S$rednig cieciwe na przewaznej dtugosci $migi,
z wykaczeniem czeSci lezacych blizko samej nasady
$migi.

Warto$¢ wspoétczynnika oporu ,3" jest tylko w przy-
blizeniu pewna, poniewaz przedstawia on $rednig wartos¢,
ktérej wielko$¢ zresztg jest dos¢ dowolna. Jako pewng
pomoc co do wyboru $redniej wartosci dla ,0" mozna
poda¢ nastepujacg metode (wg. Glauerta):

Obliozamy $redni wspétczynnik wyporu zapomoca
réwnania przyblizonego

r=1
Jn

K;Bcp u2r2d r— — KLir BcpmsR3
lub:
T,= \*K Lir (74)

a poniewaz poprzednio wyznaczyliSmy:

zatem otrzymamy:

ALSr -

Ponizsza tabelka podaje nam $rednie wspéiczynniki
wyporu, obliczone jak wyzej.

0 0 2° 40 5°
8=10, 0 0,05 021 0315
0,003) 0,1  0,166[ 0,25 0,345
0,006 0,14 0204] 028 0,37
0,010 0,184 0,244. 0,317 0,400

Jak widaé, $redni spétczynnik wyporu rosnie z ka-
tem natarcia, przyczem rosnie tez ,o” H. Glauert po-
leca przyjmowac S$redni wspoétczynnik oporu J o przy
Srednim spoétczynniku wyporu profilu (KI-§r ) i powiek-
sza¢ tak wyznaczony spo6tczynnik oporu o 50%, Jest
to jednak zupetnie dowolne zalozenie, nie oparte na
zadnem racjonalnem uzasadnieniu, a mogace byé przy-
jete jedynie ze wzgledu na to, iz pomiary zdajag sie je
potwierdza¢. Przyczyna tej niezgodnosci teorji z rze-
czywisto$cig jest niewatpliwie niedoskonato$¢ samej
teorji, Dla dobrego profilu symetrycznego, mamy dla
matych wyporéw o = 0,004, a zatem nalezy obra¢ S$re-
dni wspoétczynnik oporu o = 0,006 (wg. oznaczen, uzy-
wanych w Polsce 0,012).

Sprawa komplikuje sie, jezeli rozpatrujemy dla pro-
filu wptyw liczby Reynolds'a, raz dla matych katéw na-
tarcia, drugi raz w poblizu kata utraty szybkosci, ktéry
prawie osigga $miga idaca do tytu. Wtedy nalezy sie
uciec do doswiadczenia.

Poza tem warto$ci 8 dla sity podtuznej (réwnania
63 i 64), powinny by¢ nieco wieksze, niz wartosci w réw-
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naniach 55 i 56 dla momentu obrotowego, poniewaz na-
sady $mig, ktoérych opdr jest duzy, wywierajg wiekszy
wptyw na. site podtuzna, niz na moment obrotowy.

XIl. IDEALNY ROTOR AUTOZYRA.

Zagadnienie idealnie dobrego rotoru tatwo jest ujac
matematycznie, jezeli zatozymy, iz opé6r profilu S$migi
jest réwny zeru. Wtedy wedtug wszelkiego prawdopo-
dobienstwa wspotczynnik ,s“ dazy réwniez do zera, co
wskazywatoby, iz nie ma wtedy przeptywu powietrza
przez ptaszczyzne rotoru (czyli, ze znika szybko$¢ pro-
stopadta do ptaszczyzny rotoru), co dowodzi, iz nasze
zatozenie jest czysto teoretyczne, a idalny rotor fikcja
z fizycznego punktu widzenia. Jest to jedynie granica,
do ktérej nalezy zblizy¢ sie jak najwiecej.

Po odpowiedniej redukcji réwnan 73, otrzymam-y
rébwnanda na wypoér i opér idealnego rotoru w postaci:

K,, — sin. 2 i , Cos. i-- —3 0 o sin, 2i

y
Kx = sin. 2i.sin.i -fy 0 (1-f- cos.2i) J/a@s;n.2i.175).

Maksymalny wspoétczynnik wyporu jest (praktycznie
biorgc), niezalezny od wartoéci 0 i o i osigga wartos¢:

Ky max = ~-77 (1.54 wg. wspoétcz. polskich) dla i — 35,5°.
Dla matych katéw natarcia i mozemy napisac:
Kv 2i, Kx — 212+ 3 0 }/2.0.0.i

Ky a0
i 76
Kr i+ 2 (76)

Przyréwnujac pierwsza pochodng di

do zera, znajdujemy najmniejszg warto$¢ tego stosunku

(najwieksze finesse) dla wyrazenia 2 fi(3 0)'/] prZy kacie

2 .
natarcia i = — 0 (30 U.

Zaktadajac 0 = 2° a =

Ky
— max. = 17 dla i — 1,12°, za$ dla a — 0,05 (nowo-
K x »

. Ky
czesne autozyra) mamy: —
Kx

0.0248 (Cy =

0,2 otrzymujemy:

max. — 21.2, przy | =

= 0,71° przyczem Ky = 4 . 96).

Poréwnujac rotor autozyra z idealnym profilem lot-
niczym o rozpietoSci 2R i wydtuzeniu X przy eliptycz-
nym rozktadzie obcigzeh, mamy, wg, Prandtla:

K = Y— = 4
y itR2pVv2  2--X
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K *

« 2 * %

za$ dia rotoru bedziemy mieli:

-= v+t 8]/ceKr
Zatem op6r idealnego rotoru jest wyzszy, niz opor
idealnego  skrzydta, gdyz pierwszy wyraz réwnania

Ky- J jest wielkoscia oporu dla profilu lotniczego wg.

klasycznej teorji Prandtla, za$ drugi wyraz przedsta-
wia dodatkowy opér indukowany rotoru. Widzimy te-
raz dlaczego nalezy przy konstrukcji rotoru obierac
spétczynnik o mozliwie maty.

Dla a = 0 drugi wyraz réwnania znika, czyli, ze
pod wzgledem oporu rotor jest réwny normalnemu
skrzydtu o wydtuzeniu réwnem zeru, czyli o nieskoA-

czonej gtebokosci,

Zat6zmy dla przyktadu cy — 0.08. czyli ky = 0,04
(jest to wypér, odpowiadajgcy w przyblizeniu maksy-
malnej szybkosci autozyra).

Zatem:

0,035 1~/0,1, 0,035 . 0,04

= 10,0008 + 0,0011 0,0019.

Jak widzimy, w tym wypadku opdr dodatkowy jest

znaczny i wynosi 137% oporu idealnego profilu lotni-
czego, a 58% catkowitego oporu indukowanego rotoru
Biorac
Kv= 0,5 (Cy = 100)
otrzymamy:

Kx=y 052+ -j 0,03J//01 .03 .05 =

= 0,125 + 10,0039 — 0,1289

czyli dla duzych katéw natarcia op6r dodatkowy znacz-
nie maleje i biorac procentowo, wynosi w naszym przy-

ktadzie tylko 3,1% oporu idealnego profilu, 3% oporu
catkowitego rotoru.

W tych przyktadach zatozono o = 0,1, Dla mniej-
szych  wartosci wzrost oporu bedzie oczywiscie
mniejszy,

XI. MAKSYMALNY WSPOLCZYNNIK WYPORU.

Zasadnicze réwnania dla autozyra (w poblizu ma-

ksymalnego wyporu), mozemy napisa¢ ze znacznem
przyblizeniem, w postaci:
i=4s (0 + y 5 4s
()
tstn.i = s 51 cos. { oraz f2 . K)\//z Tc COS. i

stad, jak tatwo zauwazyé, otrzymujemy:
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£ sin. i cos. i — st cos. i =
8s

y 4s cos. i

Ro6zniczkujac te dwa réwnania wzgledem ,t", oraz
,.iotrzymamy réwnanie warunkowe na wyznaczenie

najwiekszego wyporu w postaci

9 Gsinr — 1) =

wstawiajgc te warto$¢ w réwnanie:

3.5 sin.
2 3sin2i— 1)

iztad £=

2 o]
cos.

t Kv — i otrzymujemy:
45 ymujemy
Vi ) 3, 4 @Bsin2i— 1)
K,, maks. = Cos. - - oraz:
45 9 S"sin.- i
952 sin.2 i o .
. sin, i,cos, i —
4 (3sin2i — 1)2
3 5,sin, i 0.5
= cos, | mee
2 B3sin2i—1) 45
wstawiajgc z tego réwnania wyrazenia na —— w row-
45
nanie dla Ky maks., otrzymujemy ostatecznie:
Kvmaks. — cos. i — ™ sn'~#} 9 52 sin,~;
9 52 sin.2 i 14 3sin2i —1)2
L . 35. sm 1
sin. i cos. i 1
S é '{3 1 p— ‘ijf cos. | I
— cos. ™ sin. 1 cos. 1 — cos. 15 2GS DI
35sin. |
. 2. g35|n2|.—1)
= sin. 1 €0S,- 1 — €0S.” 1 —f--z---i---
3 sin. |
= 2oy 2 3 sin2d (78)
sin. 1
gdzie
B sin2i — 1)2 053
(2 — 3 sin.2i) sin. i cos. i c,3
Przeliczenia zapomocg powyzszych réwnan ujete
zostaty w ponizszej tabelce:
i0 35°152 360 3r° 38° 39° 40°
6s3
. 0 0,003 0,017 0,045 0,084 0,153
TCmaks. 0,77 0,715 0,645 0,580 0,520 0,463
C ymaks. 154 143 129 116 104 92,6 |
W ten sposob znajac 0, a 3 mozemy obliczy¢ Ky
dla kazdego wypadku, jednak nalezy pamieta¢, iz tabel-

ka powyzsza daje nam wypory obliczone dla idealnego

autozyra, czyli dla o= 0,
Biorgc jednak warunki

wszystkie trzy zmienne, t. j.

rzeczywiste i uwzgledniajgc
0, o oraz o otrzymamy:
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dla 0 = 20, 0 = 0,2 przy zmiennem 8 nastepujgce war-

tosci dla wyporu.

0 a 8 i° AJ,maks.
2° 0,2 0,000 35,25 0,77
2° 0.2 0,004 37,4 0,62
2° 0,2 0,006 38,3 0,56
2° 0,2 0,010 39,0 0,52
Jak widzimy, w miare wzrostu oporu topatki o ma-
leje nosno$¢ rotoru. Odpowiednie krzywe podaje wy-
kres Nr. 10.
[Q=2°
/o
08
lot (Q
K
/mjr
o'h
02 W
i0a 20° jo° 40
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Obieramy teraz 0 = 2°, 3 = 0,006 jest zmienna.
Wtedy otrzymujemy.
0 0 8 i° A”maks.
2° 0,1 0,006 39,3 0,50
2° 0,2 0,006 38,3 0,56
2° 0,3 0,006 37,7 0,595
Jak widzimy, ze wzrostem 3 czyli ze wzrostem
powierzchni $mig w stosunku do powierzchni catego ro-
toru, ro$nie no$nos$¢ tegoz.
6=2
$=0006
//
2L
oy 0'S 0'3
ff—geyoi/z

w stosunku do o =

TECHNICZNE LOTNICTWA

W praktyce jednak staramy sie uczyni¢ a mozliwie
mate (w nowoczesnych konstrukcjach o = 0,1 do 04
(gdyz wyp6r maksymalny rotoru ze wzgledu na jego
duzg powierzchnie i tak jest znaczny, za$ mate ° daje
nam mate opory, zwieksza finesse i umozliwia przez to
lepsze wykorzystanie mocy, na ozem nam gtéwnie za-
lezy.

Odpowiednie krzywe podaje nam wykres Nr, 11.

Obierajac z kolei o = 0,2, o = 0.006 za$ kat na-
stawienia $mig w stosunku do ptaszczyzny obrotu uwa-

Zajac za zmienny, otrzymujemy:
0 0 8 i° A”maks.
0° 0,2 0,006 401 0,46
2° 0,2 0,006 383 0,56
4° 0,2 0,006 37,2 0,63
6° 0,2 0,006 365 0,68

Jak widzimy, wyp6r maksymalny ros$nie wraz z ka-
tem 0, co jest zupeinie zrozumiate, jednak opér rotoru
réwnocze$nie wzrasta. W praktyce najbardziej odpo-
wiedni okazat sie kat 0 = 2°. (Wykres 12),

X1V. MAKSYMALNA ,FINESSE".

Dla matych katéw natarcia rotoru, dla ktérych tez
wystepuje maksymalna finesse mozemy réwnania 73 na-

pisa¢ w postaci uproszczonej kitadac: cos i = 1, sini = i
przez co otrzymujemy:
—4s (0+ ~ s
0,38
c 4s
17 15
- ! - i
0! + 2 0i+
H. = as.t
t(t.i —s) =
o .
i 4- o,s.t
X 4s
v .
A Hc.i 3.5t

a8i-(-4.5s.<S.t 8i-j-4s.5.t

) . : (79)
3.8 —4.53.5.t.i o— 41i,S. f.i
Poniewaz dla przecietnego wypadku:
4.s.S.t.i ~ 4.0,022.0,01345.0,6,07 = 0,00005 czyli

0,006 i jest bardzo mate
0,00005

\
= 0,00835
0,006

zatem mozemy zatozy¢:
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y
TTRtp V2
0o— 4s.S.t.i a

czyli rbwnanie 79 przybiera postac:

4s.5.t M
r

Roézniczkujac dwa ostatnie réwnania, a mianowicie:

Vi —st= O.®oraz
8. s
X ., 4s.'t .
— i — otrzymujemy:
8.0 1 S 4.s85

zatem
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X
dt
czyli (po podstawieniu = t {t.i—s) otrzymu-
gA
jemy réwnanie warunkowe.
4.5 .s .12 .
, — 2.t.i — s stad: (80a)
0
2.5 , . .
1— s oraz z réwnania 80 (80b)

S t + 2t

0\ o, 0
4s) 16 .5

jako tez podstawiajgc w réwnanie 79a wyrazenie na .,
z réwnania 80b, otrzymujemy:

(80c)

=516 — t+ — ) (80d)

XA .
Y J min 1 o 21
Réwnania 80b, 80c, 80d, okreslajg nam jednoczes$nie
X N jako tez odpowiedni kat natarcia.
Y ) min
Z roéwnania 80c mozemy dla kazdego ,0" wyliczyé
odpowiednie ,t", ktére wstawiajagc w réwnania 80b i 80c
XN
\YIl min
Zat6zmy dla przyktadu 8 = 0,006, wodwczas s —
— 0,022 5 = 0,01345 czyli mamy wg. réwnania 80b
t (22— 0,11) = 0,342 o
Ponizsza tabelka podaje nam rozwigzanie tego réw-
nania,

znajdujemy odrazu ,1“ oraz

0,2 0,3 0,4 0,45 0,5 0,6
1 —0,041 —0,0175 +0,0585 0,12 0,205 0,44
*
Oczywiscie, iz o ujemne niema znaczenia. Kre-
$lac wykres A, otrzymujemy w funkcji

Podobnie réwnanie 80d piszemy:

rozwigzujac to réwnanie otrzymujemy:
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t 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6
0,114 0.1255 0,146 0,169 0,196
W min
8,75 7,96 6,85 5,92 5,1
A maks
Tabelke tg ilustruje wykres B.
Analogicznie  wykre$lamy wykres C wg. réwna-

nia 80b.

t 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

i0 4,28 3,8 3,85 4,1 4,45

Teraz z tatwoscig z wykresu A. odczytujemy np, dla

a= 004, t= 0,38 zas dla tej wartoSci odczytujemy
z wykresu B ("rr = T za$ *= 3,8° (zwykresu C).

y &X imaks 2wy )
Dla 3= 0,2, t = 0,5 za$ /-1 = 592 przy z= 4,10

\ X T maks

Analogicznie naprzyktad dla o= 0,005, &=0,04 otrzy-
mujemy t {t2 — 0,0835) = 0,41 o

zds !7_T maks e

Wartosci tu wyliczone sa mniejsze, niz w rzeczywi-
stosci, za$ doktadniejsze przeliczenie (wg. Lock'a) daje

dla o= 0,04 t — 0,36

np. dla o— 0,2 warto$¢ “TTl =
\ A | mak

podczas gdy poprzednio mielismy 5'92.

8'45 (dla o = 0,006)
S

XV. OMOWIENIE WYNIKOW.

Jak widzimy (majac na uwadze granice waznosci

wyprowadzonych réwnan okreslong w rozdziale
Vcoi
mR—-< 0'5) charakterystyki autozyra, a $cis$le mo-
wigc jego rotoru zaleza od trzech podstawowych war-
tosci.

0 = kata zaklinowania $mig.

a = stosunku powierzchni $mig do powierzchni

rotoru.
o = $redniego oporu $mig.

Ruch wahajgcy w $mig, oraiz sita boczna Z zalezg tez
od krzywizny, ciezaru i ksztattu $mig.
Sita podiuzna (H) i opdr (X) tez podlegaja (nie-
znacznemu) wptywowi tych ostatnich czynnikéw.
Rozpatrujagc moment obrotowy ,Q“ znajdujemy na
podstawie réwnania 57, iz szybko$¢ osiowa (u) stoi
w statym stosunku do szybkos$ci obwodowej nuR dla
danego rotoru, czyli innemi stowy, ze

s —

constans
o R

Jak widzimy, rzeczywiscie dla danego . (0) i (0) ns’

wyrazone réwnaniem s T I {j A+.|-S - Q

jest state.

Na podstawie réwnania Tc = a [0 -j- — slwidzi-
\ 2 1

my, ze wspétczynnik sity nosnej ma warto$é stata, a po-

niewaz w locie poziomym wypdr jest réwny ciezarowi

maszyny, zatem szybko$¢ obwodowa musi by¢ wielkoscia

statag wedtug réwnania:

T= BcpwR2(0 + —s) = Tcpr.*R* G, czyli:
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G Maksymalna ,finesse” rotoru odpowiada w przy-
wR Tepr.R2 a poniewaz ; Rr-z p , zas blizeniu wartos$ci 10 do 15, co znowu lezy w po-
' ' blizu maksymalnej szybkosci autozyra. Jest to wi#asnie
L= s(e+ f ) = jedna z cech rotoru, iz jego maksymalna ,finesse od-
powiada w przyblizeniu maksymalnej szybko$ci, jednak
dla autozyra jako catosci warunki te nieco sie zmie-
przeto: a = 21|/ . . (8)) niajg, o czem dalej.
V. pe0- Sita boczna rotoru, ktérego prawa $miga biegnie do
dla 0= 2° o= 0.006 a= 02 s = 0.022 przodu, jest skierowana w lewg strone przy duzych
szybkosciach, za$ prawg przy szybkosciach matych.
>R :%]ﬁ Jezeli o8 rotoru jest nachylona w bok tak, by utrzy-
maé¢ autozyro w poziomie na S$rednim kacie natarcia,
za$ dla - 0.005 mamy s = 0.0159 natenczas cata maszyna w locie szybkim bedzie sie po-

w/?= 81 I/)

W rzeczywisto$ci jednak  wR jest lekko zmienne,
przyczem na duzych katach natarcia, czyli przy ma-
tych szybkoSoiach nieco rosnie (10 — 15%).

O roli obcigzenia powierzchniowego ,,p", ze wzgledu
na szybkos$¢ lotu i zapotrzebowanie mocy, bedzie mowa
w nastepnych rozdziatach.

Maksymalny wspoétczynnik wyporu w mys$l podanej
teorji wynosi 0.5 do 0.6, czyli w przeliczeniu na wsp6t-
czynniki uzywane iw Polsce

Cy max — 100 do 120 przy kacie natarcia i ~ 38°.

Badania w tunelu aerodynamicznym jako tez do-
$wiadczenia w locie daty warto$ci nieco wyzsze, miano-
wicie:

Cy max — 150 do 180 przyczem cyfry te odnoszag
sie do autozyra zaopatrzonego w skrzydta dodatkowe.

C
Kat natarcia wynosi tutaj okoto 35°, za§ — — 1.5.

X
Maksymalna ,finesse" rotoru podana przez Glauer-

ta _Cv

X
sza, pnzedewszystkiem dlatego, iz wskutek pewnych za-
tozen upraszczajagcych réwnania wyprowadzone przez
Glauerta nie sg $ciste i dajg wyniki gorsze, niz jest
w rzeczywisto$ci. Pézniejsze badania tunelowe, jako tez
obliczenia wykonane na podstawie $cislejszej teorji
Loocka, wykazaty wartosci wyzsze dochodzace do 8.5.

Powtére, wartosci te sg wyprowadzone dla wspétczyn-
nika 3 = 0.2, podczas, gdy w nowoczesnych konstruk-
cjach rotoru stosunek ten dochodzi do warto$ci 0.04,
czyli, ze powierzchnia samych $mig w stosunku do po-
wierzchni rotoru jest bardzo mata, a zatem $migi po-
siadajg bardzo wielkie wydtuzenie (dochodzace do 20

max = 6 jest w rzeczywistosci znacznie wyz-

dla jednej $migi), co bardzo znacznie zmniejsza opér
rotoru jako catosci i podnosi ,finesse'” do wielkosci
okoto 12. ROéwniez i stosowanie rotoru tréj$Smigowego

zamiast 4-Smigowego daje dobre wyniki. Jeszcze lepszy
bytby pod tym wzgledem rotor 2-$migtowy, jednak ru-
chy $mig wgére i wdét sg wtedy zbyt gwattowne, wy-
chylenia zbyt duze i lot nieprzyjemny.

chylata na lewo, za$ przy matych szybkosciach — na
prawo.

Tablice w rozdziale X111 podajg nam ogélne rozwia-
zanie réwnan zasadniczych

(73) dla 0 = 2°a= 0,2° oraz 3 = 0,006.

Wykresy 10, 11 i 12 ilustrujg graficznie kazdg z ta-
blic.

Widzimy odrazu, ze rotor autozyra bedzie tern lep-
szy aerodynamicznie, im ,°" jest mniejsze. RoOwniez
&' nalezv daé¢ mozliwie mate, jesli chce sie osiggnac
duzg ,tinesse" rotoru.

Kat 0 = 2° jest prawdopodobnie najlepszy dla nor-
malnej rozpietosci szybkosci,

Teorja, rozwinieta w poprzednich rozdziatach poda-
na przez Glauerta na podstawie rozwazania sit aerody-
namicznych dziatajagcych na rotujgce Smigi rotoru, wsku-
tek pewnych zatozen upraszczajacych, jest tylko przybli-
zona i daje naogdt wyniki gorsze, niz rzeczywistosc.

Doktadniejszg teorje podat H. Loock, odrzucajac nie-
ktére z zatozen upraszczajgcych Glauerta, o czem nizej.

XVI. ANALIZA STRAT ENERGIJI.

Dziatanie rotoru mozna zanalizowaé¢ wychodzac
z zasady zachowania energji, przyczem dla prostoty
ograniczymy sie tylko do malych katéw natarcia, dla
ktérych poprzednio podana teorja jest szczeg6lnie mato
doktadna.

Rotor obracajgc sie pobiera pewng energje z prze-
ptywajacego przez jego powierzchnie powietrza, dzieki
ktérej utrzymuje sie w ruchu obrotowym. Energja ta
musi by¢ dostarczona wskutek istnienia dwuch czynni-
kéw ktdére ja czerpig, a mianowicie:

1) opor profilu $migi,

2) szybko$¢ indukowana wywotana ciggiem wyporu
w gore.

Dodatkowe zrodto strat stanowi nierbwnomierny
rozktad wyporu na powierzchni rotoru, jednak nie mozna
tego oceni¢ zapomocag elementarnych metod liczenia.

Przyjmujac, ze kat natarcia ,i" jest maly, czyli, ze
cos i — 1, oraz wypor Y réwny jest T, nazwijmy przez
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E strate energji w jednostce czasu, zatem mozemy ha-
pisa¢

Wyp6r rotoru powoduje szybko$¢ indukowang ,v"
oraz odpowiednig strate energji.

Przyjmujac, ze warto$¢ ,,v” jest stata na calej po-
wierzchni rotoru i dana jest réwnaniem

-
2~R-pV1

dla matego kata natarcia ,,i*" V' Cii V. Zatem cze$¢ opo-
ru odpowiadajgca szybkosci indukowanej wynosi:
Xi

gdzie T

V 2tE2p Vs 2 E TWpR'

Strata energji pochodzaca od oporu profilu (Smig)
obliczy¢ mozna zaktadajgc $rednig warto$¢ wspoiczyn-
nika ,o1, Jezeli oznaczymy kat zawarty miedzy ptasz-
czyzng symetrji autozyra, a potozeniem danej Smigi
przez <> (rys. 3), wéwczas szybko$¢ obwodowa elmentu
S$migi lezacego na promieniu ,r* bedzie:

tor V sin. ¥
za$ odpowiednia strata energji bedzie:

E —
Jo

jezeli B oznacza ilo$¢ S$mig, wodwczas:

oc p,(<or -(- V sin. 4)3 dr

0Cp r3 | __ V2tor\dr.

Po scatkowaniu otrzymamy $rednia ilo$¢ energji dla
wszystkich katéw < i dla wszystkich $mig.

Eb= — E3pcoi3/% (1-{-3E

Odpowiedni op6r po podstawieniu

E, _ T
npt2R+
Wynosi:
-1+ 3E) ... 83
Y VT At T, ( ) (83)

Réwnanie to jako przyblizone nie uwzglednia straty

energji powstatej dzieki szybkosci osiowej ,u“, oraz
szybkosci promieniowej V cos Dla matych katéw na-
tarcia ,u“ jest mate w poréwnaniu do ,V", mozna za-

tem wpiyw tej szybkosci zaniedbaé, jednak wptyw skita-

dowej V cos 6 jest znaczny.

Sumujac te szybkosSci geometrycznie otrzymujemy
wyrazenie:

E = J~c°p{ (tor + Vsin402 -T P2cos2< 72 dr

poniewaz S$redniej wartosci tej catki nie da sie prosto
przedstawi¢ policzono jej wartosci dla 4-ch przyjetych

TECHNICZNE LOTNICTWA

wielkosci ze suma ich da nam sume

energji E.

kata, zaktadajac,

W poréwnaniu z poprzedniem poréwnaniem moze-
my napisac:

X« E
1 + nE),
vr At Tc
gdzie (n) jest funkcjg t czyli n = f (t) i jest okreslone
réwnaniem:
1-f-nt2= S /o (k2-f- 2ktsin. 9 -f- f2) ~ dk
dzie k = oraz t v
g to R <!
Rozwigzujagc te catke dla 41 = 90°, 180° i 270°
otrzymujemy:
dla 90° = /o {k+ ty dk — j @a-fty — -j E

dla 270° mozemy mie¢ (f — k)2 lub (k — f)3 sto-
sownie do tego czy k jest mniejsze, lub wieksze od t
A zatem:

(2700) i) (k —ty dk + fo (€ _ K)3dk =

T
- (I_

1
= — ty + —
A YT ue

wreszcie dla 4 = 180° lub 0° otrzymujemy:

/' (k2+ E)*dk — — (@ + 5E) Yl + E -f

+ N u

+ 1 +1
T 16 yl + |

dodajagc te wyrazy otrzymamy:

1+ nE = x=-(i+(,t2+ E)+~ (2+ 5E) /M1 + ~ j_
2 4

+ I < log. 4

8 N+ E —1

Réwnanie to daje juz znaczng doktadnos$¢ przy-
czem wartosci liczbowe podaje ponizsza tabelka:

o f 1+ n.E n

1.00 7.13 6.13
0.75 4.11 5.53
0.60 2.88 5.22
0.50 2.26 5.03
0.40 1.78 4.87
0.30 1.43 4,73
0 1.00 4,50

Po przeliczeniu, dla kontroli dla katéw t — 45°,
135°, 225°, 315° otrzymamy, jak tatwo sie przekonaé, dla
t — 1 warto$¢ n — 6.09, a wiec zupetng zgodnos$c.
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Zatem otrzymujemy réwnanie na calkowity opo6r

w postaci:
(86)
T 2t
Roéwnanie Nr. 79a mozna wyrazi¢ w formie:
X _ T , o.0 0.ts
+ (87
22 4t T,
gdzie 3 = 4s sjzasb5=1j 02+

+H estt!
widzimy zatem, Zze oba wyniki zalezg jedynie od wy-
razow:

o.t.s
oraz

ot no

Jak wida¢ réznica jaka zachodzi miedzy oboma wy-
nikami jest zasadnicza, poniewaz (n) zalezy jedynie od
(T), podczas gdy (S) zalezy od ,0” oraz od ,0"

Ro6znica ta pochodzi stad, iz przy wyprowadzaniu
rébwnania 79 przyjeto ,t jako mate, za$ obecnie zanied-
bano wplyw

roztozenia perjodycznego wyporu ha po-
wierzchni

rotoru.
Pierwotnie otrzymaliSmy wiekszy opér, niz obecnie
liczac metoda energji, Roznica ta wynosi:

AX __ . i n3\ . o
y = |]. j dla duzych szybkosci t — 0,5
(zatem n 5 czyli kitadac wyrazenia na ,3" i ,S"
réw. 73) otrzymamy:
S-h, = (JLe, + 12 es+15.
4 \3 2 1 2
—_5s 0 ﬁoz_l_lo.s.
3 2
Zatem: — = —
T (F«m+ 1} .,
0,6
dla o= 02, Tc = s o = 0,006, oraz 0 = 2° otrzy-
mujemy:
= 0,087 .t e (89)
0,2, 3 — 0,006

Poprzednio otrzymalismy (dla a =
X

przy t 0,5) — - 0,17 czyli finesse = 5,9.

Obecnie otrzymujemy energji) wartos¢
0,126, czyli finesse = 7,9.

Warto$¢ rzeczywista lezy pomiedzy temi wielkoScia-
mi jednak prawdopodobnie niewiele sie rézni od swej
goérnej granicy.

Spoétczynnik oporu profilu okreslono doswiadczalnie
W postaci:

— 0,0040 -(- 0,025 . Ki

(metoda

(wg. wspoétcz. angielskich).
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Glauert przyjmuje, ze wskutek efektu skali rzeczy-
wiste Kn bedzie wynosito tylko 0,8 powyzej okre$lonej
wartosci, czyli:

Kd = 0,0032 + 0,020 K,2

Jednocze$nie zaktada Glauert, ze $redni opér pro-
filu S$migi jest o 50% wiekszy, ozyli otrzymalibySmy
ostatecznie:

Kd — 0,0048 + 0,030 KL2 =

co dla Kf — 0,2 daie wartoéé

3 = 0,006.

$redniego  oporu

Jednak zatozenie powyzsze jest niozem nie uzasad-
nione, gdyz nalezatoby w obliczeniach wziag¢ za pod-
stawe opory profilu zbadane w tunelu aerodynamicznym.

Poprzednio mieliSmy 8 —456) -f- «j a zatem
$redni wspoéiczynnik wyporu wynosi
Jr 3 o
KI = 7 | T 2 y =
0, s, oraz
0,0036
s = 0,0225 K1
K1
0,0054
9= 0,29 K,
Kr
Ponizsza tabela podaje nam wartosci dla K s, 8
wyliczone dla réznych katéw 0.
0 K1 S 8
0° 0,134 0,0299 0,0054
2° 0,205 0,0222 0,0061
4° 0,299 0.0188 0,0074
6° 0,397 0,0180 0,0095

zatem wyrazenie na finesse rotoru mozemy teraz napi-
sa¢ w postaci:

1+ nt2=

o ,K I S
- ~ A

= + 7 -1+ «« e« e e M

Tabelka na str. 23 podaje nam przeliczone wartosci

dla réznych katéw 0 i dla réznych parametréw ,t“

przy — 02, 0,1 i 0,05.

Jak widzimy najlepszy kat natarcia jest 0 — 4°
przyczem finesse rotoru ros$nie, gdy o maleje.

Jezeli stosunek szybkosci postepowej do szybkosci
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0 0°
t 0'=10,2 0,1 0,05 a= 0,2
1,00 4,61 4,64 4,66 6,07
0,75 5,84 5,96 6,03 7,46
0,60 6,44 6,68 6,84 7,96
0,50 6,56 8,94 7,16 7,84
0,40 6,24 6,80 7,14 7,07
j 0,30 5,24 5,97 6,45 5,50

obwodowej konica $migi przekracza warto$¢ 0,5, to zysk
osiggniety na maksymalnej szybkos$ci powyzej 0 — 2°
jest bardzo maly.

Powyzsza analiza oparta na obliczeniu energji jest
nieco za korzystna, poniewaz pewne straty energji dla
uproszczenia rozwazah zostaty zaniedbane.

XVII. MAKSYMALNA SZYBKOSC.

Réwnania 73 podajg nam zwigzki zachodzace po-
miedzy poszczeg6lnemd czynnikami dla matych Kkatéow
natarcia.

Obecnie okreslimy moc potrzebng do lotu dla roto-
ru, jako tez warunki dla osiggniecia jak najwiekszej
szybkosci.

Wedtug réwnania 81 mamy w locie poziomem szyb-
ko$¢ obwodowa konca $mig réwna

wR 1/ — oraz szybko$¢ postepowg V — tio.R
Vv pos8
a zatem
75 YN = V .X lub na mocy réwnan 73.
BNV V. X / 4s.S.t'
--------------------- =V }
G P

=231|/—f_ 91
X + (91)

2 v

gdzie ,,p“ jest obcigzeniem jednostkowem catkowitej po-
wierzchni rotoru.

Jezeli chcemy znalezé¢ obcigzenie ,p*“, ktére wy-
maga najmniejszej mocy ,N“ dla danej szybkosci po-
ziomej ,,V*“, czyli, ktére daje najwieksza szybkos$¢ po-

ziomg przy danej mocy woéwczas tworzac pochodng

dN
— 0 otrzymamy

dp

dN

=sl/ — — + -1 - SF21/ —
dp | /ppdpo 2p VY A 6p°
lub meozac cate réwnanie przez ,p“ otrzymamy.
0s
P i (92)
1/ p.o.o 2pV ip
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90 40
0,1 0,05 a= 0.2 0,1 0,05
6,24 6,30 6,95 7,2 7,31
7,93 8f10 8,15 8,93 9,30
8,70 9,08 8,47 9,62 10,35
8,78 9,40 8,00 9,55 10,52
8,40 9,20 6,85 8,73 10,10
6,98 8,05 5,00 6,90 8,53

poniewaz jednak mozemy przyjacé:
P= KvpF2

zatem otrzymujemy:

g ]/tTA—E/ t

v /e
zatem 75 — = F *+ 4,1/
Y

iu R _))I 04 ’94)

wyznaczenia

. (931

Dwa ostatnie réwnania stuza nam dla

najlepszych warunkéw lotu poziomego. Rozwigzanie
tych réwnan dla 0 = 2, 8 = 0006 dla réznych ,8,,
przedstawia nam ponizsza tabelka (wedtug miar angiel-
skich) :
a 0,05 0,10 0,15 0,20 i
Ky 0,025 0,036 0,046 0,054
a>R
ny 2,48 2,28 2,12 2,00 1
* —?r 0,45 0,84 1,09 1,28 i
., Nnu |
104 GV 2,65 2,79 2,95 3,08
Uw. liczac miarami angielskiemi nalezy potozy¢ za-
. f] N . 550 4N
miast — wyrazenie - -
G

Ponizsze tabelki podajg nam najlepsze obcigzenia
i moc potrzebng do lotu dla réznych szybkosci i ré6znych
0" przeliczone wedtug powyzszych réwnan, przyczem

ztozono G = 475 kg, (t. j. ciezar catkowity autozyra
w locie). Dane te odnoszg sie oczywiscie do samego
rotoru, tak, ze dla catego autozyra nalezy jeszcze do-

da¢ moc potrzebng do pokonania oporéw szkodliwych,
przyczem jednak najlepsze odpowiadajgce danej szyb-
kosci obcigzenie rotoru pozostaje bez zmiany (patrz
przyktad przy koncu niniejszego).



V. 100
p 1,85
n N 24,6

i S
= 0,04
150 200
4,08 7,33
36,95 49,3
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g &

o =0,05

150
4,85
38,3

TECHNICZNE LOTNICTWA 25

I Kgjn,*

i0

200
8,8

51

Km/godz
Kg/m2
MK

= 0,10 = 0,20

\% 100 150 200 100 150 200  Km/godz
P 366 805 15,15 528 14,9 — Kg/m2

71N 26.8 40 54 29,6 44,25 co 59 MK

Majac ciezar G, i najlepsze obcigzenie ,p" tatwo
wyznaczy¢ dla kazdego wypadku potrzebng $rednie ro-
toru.

Widzimy z tego, ze im ,c“ jest wieksze, czyli im
wieksze wydtuzenie $mig -tern mniejsza moc potrzebu-
jemy do osiggniecia tej samej szybkosci. Poniewaz wte-
dy maleje réwniez najkorzystniejsze obcigzenie po-
wierzchni, zatem musi rosngé¢ $rednica rotoru. Najko-
rzystniejsze obcigzenie spada szybciej, niz maleje wspét-
czynnik wyporu, a zatem osiggamy wieksza szybkos¢
maksymalng przy réwnoczesnej mniejszej szybkosci mi-
nimalnej (na skutek wzrostu $rednicy rotoru). Obecnie
dochodzg konstruktorzy autozyra do wartosci ¢ = 0,045
i dalszy postep w tej dziedzinie wydaje sie by¢ mozliwy.
Jakkolwiek bowiem wedtug Glauerta nie mozna robié
zbyt cienkich $mig o duzej $rednicy (w swej pracy przyj-
muje on jako warto$¢ typowa o — 0,2), ze wzgledu na
wytrzymato$s¢ materjatu, to jednak wydaje sie, iz wsku-
tek prawie zupeinego braku momentéw gnacych, oraz
przy uzyciu dobrych gatunkéw stali mozliwe jest osig-
gniecie duzych wydtuzern bez obnizania wspo6tczynnika
bezpieczenstwa. 1z tak jest, najlepszy dowdd, ze od
czasu, gdy H. Glauert ogtosit swag prace, konstruktorzy
poszli bardzo daleko w tym Kkierunku i wydaje sie, ze
granicg beda tu raczej wzgledy konstrukcyjne, niz wy-
trzymatosciowe.

Dla catego autozyra w réwnaniu na szybkos$¢ nale-
zy dodaé, jak juz wspomniano, jeszcze moc potrzebnag
na pokonanie oporéw szkodliwych (kadtub, podwozie,
opierzenia i t. p.). Jezeli moc tg oznaczymy przez N
wtenozas otrzymamy:

jest sumg iloczynéw poszczeg6lnych powierzchni szkodli-
wych i wspétczynnikéw oporu wyrazong w m2.
Zatem mamy:

15V\N
= 2> j/
G 2p V

+ ZSV'V s eV oy

Jak wida¢ odrazu ostatni wyraz wypada z pochod-

dN
nei czyli najkorzystniejsze obcigzenie powierzchni
rotoru nie zalezy od oporéw szkodliwych, lecz jedynie
od charakterystyki rotoru.

Roéwniez 92 mozemy przedstawi¢ graficznie jako
Popi. — i (V)- Wpykres taki dla réznych parametrow
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.0“ podaje rys. 13. Widzimy z niego odrazu, ze jesli
chcemy np. osiggna¢ szybko$¢ Vmaks — 150 km/godz.
0 przy a — 0.05 nalezy da¢ p = 3.01 kg/m2 za$ przy

= 0.1, p — 4.45 kg/m2, by moc potrzebna do lotu
byta minimum. Zatem im ,a“mniejsze tern mniejsze jest
obciazenie ,,optimuml wzglednie przy tem samem obcia-
zeniu osiagamy wiekszg szybko$¢, przy minimum mocy
potrzebnej do lotu.

Wykres Nr. 15 podaje nam moc potrzebng do lotu
w zaleznosci od szybkoSci dla a =: 0.04 dla réznych
obcigzen rotoru. Widzimy z niego odrazu, jaka moc
potrzebna jest do lotu z dang szybkos$ciag przy obranym
»a4 oraz dla obranego obcigzenia ,p“. Pro6cz tego wi-
dzimy, iz dla matych mocy i matych szybkosci korzystne
sg mniejsze obcigzenia, za$ przy duzych szybkosSciach
i mocach obcigzenia wieksze. Spos6b zastosowania obu
wykreséw bedziemy mieli w dalszym ciagu przy przy-
ktadowem obliczeniu autozyra.

XVIIl. SZYBKOSC OPADANIA PIONOWEGO.

By wustali¢ warunki pionowego opadania autozyra,
trzeba znalezé opér rotoru odpowiadajacy szybkosci V
dziatajgcej osiowo, czyli prostopadle do ptaszczyzny ro-
toru (przyczem rozwazania niniejsze nie odnoszg sie do
szybkosci indukowanej).

TECHNICZNE LOTNICTWA
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Szybko$¢ przeptywu strug powietrza przez po-
wierzchnie rotoru zaktadamy stalg, za$ szybko$¢ obwo-
dowa konca $mig jest dana réwnaniem:

WR = 2 /“~5

pa ¢

z teorji $migiet wiemy, iz cigg S$migta mozna wyrazié¢
réwnaniem:

T=

Podobnie tutaj mozemy napisac:

ztm F

T—2.wR2pv-.f z=22r R2pu2 F 97
gdzie wspétczynniki f i F znaleziono empirycznie.
F 252 8s3 8
1
(99)

Jezeli zatem znamy warto$¢ wspotczynnikéw f i F
to szybko$¢ opadania pionowego Vo mozemy wyliczy¢
nastepujaco:

Wyp6r rotoru T —
zenie jednostkowe,

A zatem R2np =

nie:
w . P
= I/-2 p/

Gdyby rotor autozyra zachowywat sie, jak spado-
chron tej samej powierzchni to warto$¢ spoétczynnika i
wynositaby 0.30, jednak wedtug Glauerta wyniki badan
wskazujg, ze w rzeczywisto$ci warto$¢ ta jest wyzsza
i dochodzi do granicy f = 0.5.

rrR2 p — pow. rotoru x obcig-

2r. R2p V02 .f czyli ostatecz-

(100)

Wstawiajac w réwnanie 99 wartos¢ F = —

) 8s3
otrzymujemy:
24 s3
V7s~= 2% 49,0
czyli:
2+ 4.9

widzimy zatem, ze Vo jest tem mniejsze im wieksze jest
»S“, oraz im mniejsze jest a Oraz o, Poza tem widzi-
my, iz szybko$¢ opadania pionowego maleje z drugim
pierwiastkiem obcigzenia powierzchni rotoru.

Dla a = 0,045, o= 0,006,b mamy s = 0.022 czyli
= 3.18zas§/ = 0.337 przeto VO = 24 . Yp ft/sek.

Dla a = 0,2, o= 0,006, s = 0,022 mamy :

F — 14, za§ / = 0,4 zatem VO = 23 Yp ft/sek.

Widzimy zatem, ze przy matlem a — 0,045, szyb-

ko$¢ opadania zwigksza sie jedynie bardzo nieznacznie,
24 . 6 Lo
bo tylko o 23— — 1-066 przytem samem obcigzeniu

powierzchni rotoru ,p".
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Roéwnoczes$nie jednak wyczyny autozyra rosng znacz-
nie' ze jest pozadane obiera¢ o mozliwie nai-
whniejsze,

XIx- DALSZE teorji autozyra.

Teorja tu podana opracowana przez H. Glauerta
opiera sie na pewnych zalozeniach upraszczajgcych,
z ktérych najwazniejsze mozemy zgrupowac, jak naste-
puje:

1) Wspdiczynnik szybkosci osiowej prostopadiej do
P aszczyzny rotoru jest staty na catej powierzchni i maty,
co do swej bezwzglednej wartosci.

n ~ sPOtczyunik wyporu $migi jest proporcjonalny
Q¢ jej kata natarcia, za$ wsp6iczynnik oporu jest war-
toScig stata.

3) Ruch wahajgcy $mig mozemy przedstawi¢ jako

rozwiniecie

szereg™ Fourrierea, przyczem spoOtczynniki cos. 2 41
oraz sin. 2 y mozna zaniedba¢.
4) Kwadraty i wyzsze potegi wyrazenia t = ——-—--
R M

02na zaniedbad,

D. Lock, ktéry w dalszym ciggu rozwingt i uzupet-
ni. teorje opracowang przez Glauerta, odrzucit niektére
z Jego zalozen upraszczajacych, co spowodowato znacz-
ne skomplikowanie samej teorji, jednak dato w rezul-
tacie dokladniejsze wyniki.

Brak miejsca nie pozwala tutaj na przytoczenie pra-
cy Lock a, dlatego podaje krotko zatozenia, iz ktérych
wyszedt on przy opracowywaniu swej teorji, wraz z osta-
tecznemi wynikami.

Przedewszystkiem odrzucit Lock zatozenie uprasz-
czajagce Nr. 4 wprowadzajagc do swych réwnan drugie
potegi parametru ,t".

Z pracy jego wynika iz ruch wahajacy $mig mozna
zastgpi¢ teoretycznie odpowiednig zmiang kata natarcia
$migi podczas jej jednego obrotu. W mysl teorji Glauer-

Wg. teorji Glauerta

A)
Wypér ,T"
00 — S$redni kat zaklinowania $migi
B)
= Bcpu2R3 18m
A ta 00)-apl”™ A_|
' ffji[=
Sita
. T . 0+
podtuzna 3 0 4 to
i
Hb — B.c p0O3/?3 1-18'
1
2 taSBfL+ 4 aPisb
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ta stosunek maks. otrzymujemy wtedy okoto

2 razy wiekszy, niz dla normalnej maszyny, jednak Lock
udowadnia, ze jest to tylko zysk pozorny wynikty z nie-
doktadnosci poprzedniej teorji. Zysk ten znika catko-
wicie jesli ruch $mig odniesiemy nie do plaszczyzny
idealnej rotoru, lecz do ptaszczyzny, w ktérej poruszaja
sie $migi,

Z zatozen upraszczajacych
Lock zatozenie pierwsze przyczem

Glauerta zatrzymuje

réwniez zaniedbuje
u

2-gie potegi parametru s T

Roéwniez zatozenie drugie teorji Glauerta utrzymuje
Lock w mocy, jakkolwiek nalezatoby zastgpi¢ $Sredni opor
profilu $migi (jako tez wspoétczynnik nosnosci przyjety
proporcjonalnie do kata natarcia) warto$ciami otrzyma-
nemi z badan tunelowych.

Dla ruchu wahajgcego $mig (zatozenie 3-cie) zatrzy-
muje Lock pierwsze trzy wyrazy szeregu Fourriera za$
wszystkie pozostate zaniedbuje.

Teorja Lock'a jakkolwiek nie daje jeszcze peinego
i doktadnego obrazu zjawisk zachodzgcych w rotorze
autozyra (naogo6t daje wyniki nieco gorsze od rzeczywi-
stosci) jednak jest doktadniejsza od teorji Glauerta
i zwihaszcza w drugiej swej czeSci (teorja ruchu $mig)
niezmiernie ciekawa

Interesujagcych sie przedmiotem odsytam do orygi-
nalnej pracy Lock'a podanej w zakonczeniu niniejszego
artykutu.

Ponizsza tabelka przedstawia zestawienie niektérych
wynikéw uzyskanych na podstawie teorji Lock'a z wy-
nikami uzyskanemi na podstawie teorji Glauerta.

(Oznaczenie ,,A" oznacza ruch $mig odniesiony do

idealnej ptaszczyzny rotoru, oznaczenie ,,B*“ ruch odnie-
siony do ptaszczyzny samych $mig).
Wg. teorji Lock'a
BCp'R302 0,5 a [s4-f-jfl i |~ t*j]
Bc pR3i» 0,5 a f o~ ft i LA fj—fp,J
B.cpui2R3 |05to — 0,5tas0° -j-anp, s-f-— 0£
HB= B,cpalR3 |05t3—05tas00 ~ ap,s

3% R (wysoko$¢ tuku wygietej $migi)
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Z réwnan w tabelce widzimy, iz zaniedbujagc w wy-
razach (B) parametar ,t!' otrzymujemy z wzoréw wy-
prowadzonych przez Lock’a, rownania otrzymane wedtug
teorji Glauert‘a.

XX. PRZYKLAD OBLICZENIA WYCZYNOW
AUTOZYRA.
Zat6zmy, iz mamy wykonaé¢ obliczenia wstepne wy-
czyn6éw autozyra o nastepujacych danych:

Silnik ,,Genet™ 80 MK.
Ciezar catkowity w locie G — 475 kg.

o= 0,04 0= 2

Wyliczamy opory szkodliwe aparatu

Zatézmy, iz wynoszg one w naszym wypadku

+

S (/.kx) =

0,28 m2.

Obliczenia maksymalnej szybkosci.

Dla tego wypadku lotu mamy réwnanie

2 s -v*

y

A N Z
y poS
/ pos 0
-7 7 -+ 2

+

V3
* 9

-P -
21V

s (/>

(bez

+

rotoru).

(101)
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Uw. Liczac wielkoSoiami angielskiemi nalezy potozy¢

550 f] N V3 /  kx
- orazz p— S /—

Przyjmujac 3 =
s = 0,0195 (réwn. 57),
(réwn. 73).

0,01 (0,005 wg. ang.) otrzymujemy
oraz S = 0,01191 = 0,012

------ —0

Przyréwnujac pierwszg pochodng do zera r
p

otrzymujemy réwnanie

/-I:i)3 " 2pV:

ktére podaje nam obicgzenia powierzchni rotoru w funk-
cji szybkosci. Sg to obcigzenia, ktére przy danych szyb-
koSciach wymagaja najmniejszej mocy, wzgl. przy danej
mocy umozliwiajg osiggniecie mozliwie najwiekszej szyb-
kosci.

S . V2 (102)

WykreSlamy krzywg p — i

wspoétczynniki  (wykres 16):

(V) wyliczajac state

pos

T~ = 0,00133 (0 . 000256.

Ponizsza tabelka podaje nam wyliczone odpowiednie
wartoséci ,,V" dla przyjetych obciazen ,p",

Teraz z réwnania 93 wyliczamy dla réznych szyb-
kosci i réznych obliczen moc potrzebng do lotu. By zdaé

P kg m2 1 2 3

29,3
105

35,8
129

V opt. m/sek. 20,5

V opt. km/godz. 74

* W nawiasach wedtug wspétczynnikéw angielskich.
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sobie sprawe ile mocy potrzebujemy do pokonania opo-
row szkodliwych obliczamy osobno moc potrzebng dla
tych oporéw z réwnania:

«w«) N _ P v
G 2 G ¥
lub
1A= P S (/. Kx)
2 75 *
jest to moc potrzebna na $migle. Moc potrzebng na

wale korbowym mozemy uzyskaé dzielagc otrzymane wy-

niki przez 7] Smigta. Ponizsza tabelka podaje  nam
przeliczenie mocy wedtug réwnania
1 0,28
N V3
16 75
P N na wale
V m/sek. N na Smigle korbowym
20 1,87 MK 2,5 MK
30 6,3 8,4
40 149 20
50 29 w 39
60 50,5 . 67

Powyzsze przeliczenie dokonane zostato dla v) — 0,75
przy wszystkich szybkosciach, czyli zatozono, ze dla
kazdej szybkos$ci dobrane jest specjalne $migto dajgce
71 — 0,75.

Osobno wyliczamy moc potrzebng do pokonania
oporéw rotoru wedtug réwnania:
75tAt n w | P |
a3 2pVv
+ 2.5.V2 1/ mP— (103)
\% 0P
P = 1 kg/m2 p= 2kg/m2 p= 3 kg/m2
J@y 75 ) At 75 1At 75 1At
© ®7 1A -
G G G
20 258 16,3 2-85 18 3-20 20,2
30 418 26,5 395 25 398 25,2
40 648 41 5-45 34,5 5-22 33
50 93 59,8 752 47,7 690 43,6
60 130 82,5 105 63,7 894 56,6
4 5 6 7 8 9
41,5 47 51 54,6 58,5 62,3
149 169 184 196 211 224
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p=+4 kg/m?2 p — 5 kg/m2 p — 6 kg/m2
0 75nN 75 fIN 75 f]N
N gy NG LN
a G G G
20 356 22,5 392 24,8 430 27,2
30 414 26,2 433 27,5 460 29,2
40 508 32,2 522 33 535 33,8
50 663 42 6 96 40,9 646 40,9
60 830 52,5 8-00 50,4 788 49,8

Na podstawie tych tabelek, kreslimy wykres Nr. 15
krzywych mocy potrzebnych do lotu dla réznych obcig-
zen ,p" i réznych szybkosci ,,V“. Z wykresu tego wi-
dzimy, iz przy matych szybkosciach lotu mate obcigze-
nia rotoru wymagaja mniejszych mocy, niz obcigzenia
duze, za$ przy duzych szybkos$ciach lotu mniejszej mocy
wymagajg wieksze obcigzenia rotoru.

Jezeli teraz z wykresu Nr. 16 wezmiemy dla kazde-
go obciazenia ,,p" odpowiadajacg mu szybko$¢ optimum
i odpowiedni punkt naniesiemy na wykres Nr, 15, to
otrzymamy szereg punktéow I, I, III, IV i t. d.

Punkty te potaczone ze sobg dajg nam linje prosta,
ktora jak widzimy z wykresu jest styczng do wszystkich
krzywych i okresla nam odrazu najmniejszg moc po-
trzebng do lotu, przy danej szybko$oi, jako tez najko-
rzystniejsze obcigzenie rotoru ,,p*“.

Na podstawie tych dwéch wykreséw mozemy odrazu
okresli¢ szybko$¢ maksymalng. Wiemy mianowicie, iz
maksymalna moc rozporzadzalna na wale korbowym wy-
nosi dla naszego silnika N — 88 MK (moc normalna
IV = 80 MK), zaktadajac f] = 0,75 otrzymujemy moc
rozporzadzalng na $migle N — 88.0,75 = 66 MK.

Przy tej mocy Vmaks = 48,5 m/sek. = 174 km/godz.
(dla mocy 80 MK Vmaks = 165 km/godz.). Z wykresu
Nr. 15 odczytujemy, iz moc potrzebna do pokonania opo-
réw szkodliwych wynosi N = 26 MK, za$ moc potrzeb-
na do pokonania oporéw rotoru N = 39,8 MK, czyli
w sumie N = 65,8 MK, przyczem najkorzystniejsze ob-
cigzenie rotoru wynosi p = 55 kg/m2

Sprawdzamy na wykresie Nr. 16, odczytujac, iz dla
p — 55 kg/m2 V opt, = 47,5 m/sek, co zgadza sie do-
brze.

Poniewaz ciezar naszej maszyny zatozylismy G =
475 kg. (w locie), zatem potrzebna powierzchnia rotoru
wynosi:

47.5

F — - = 86 m2 czyli Droi = 10,5 m.

Kontrolujgc szybko$¢ wedtug réwnania Nr. 96 otrzy-
mujemy:
75 fi N
= 41+ 64 = 105

czyli N = 26 -f 40,5 = 66,5 MK

co zgadza sie z wykresami z dokladnosciag okoto 2%.
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Z wykresu Nr. 15, widzimy réwniez, iz im wieksza
szybkos$¢ lotu, tem bardziej ro$nie procentowo zapotrze-
bowanie mocy, potrzebnej do pokonania oporéw szkodli-
wych.

Jezeli naprzyktad wezmiemy pod uwage szybkosé¢
40 m/sek., to moc ogélna, potrzebna do lotu, wynosi
15 + 33 — 48 MK, czyli opory szkodliwe pochtaniajg
31% mocy catkowitej,

Natomiast przy szybkosci np. 60 m/sek., mamy moc
potrzebng do lotu 50,5 + 50,5 = 101 MK, czyli opory
szkodliwe pochtaniaja 50% mocy catkowitej.

Mozemy to wywnioskowaé odrazu z réwnania Nr.
96, gdyz, jak widzimy tam, moc potrzebna do pokonania
oporéw szkodliwych ro$nie z trzecia potega szybkosci,
za$ moc potrzebna do pokonania oporéw rotoru rosnie
w mys$l réwnania:

N=a+ ~ + c¢c.V2
a wiec wolniej, niz opory szkodliwe, przyczem wspo6t-
czynniki a, b, c, majg dla danych zatozen konstrukcyj-
nych wartosci state,

W szczegdlnosci widzimy, iz wyraz ,,a" ro$nie wraz
z obcigzeniem w stosunku y p, wyraz ,b“ ros$nie propor-

cjonalnie do obcigzenia ,,p“, za$ wyraz ,c" maleje pro-

porcjonalnie do
Vp

Poniewaz jednak wyraz ,a“ pozbawiony jest szyb-

kosci ,,V", za§ w wyrazie b przy wzroscie obcigzenia

roénie réwniez i V", zatem przy duzych szybkosSciach
wyrazy te nie grajag zbytniej roli. W wyrazie trzecim
c.V2, przy wzroscie szybkosci, wspéiczynnik ,c“ maleje,
tem wiecej, im wieksze jest obcigzenie, przeto jest jas-
ne, iz przy duzych szybkosciach lotu i duzem obcigzeniu
P, wyraz c.V2 dziata hamujaco na wzrost mocy, za$
przy szybkosciach duzych i malem obcigzeniu, moc ta
roénie znacznie szybciej bo, jak wida¢ z wykresu Nr. 15,
prawie réwnolegle do krzywej oporéw szkodliwych
(P = 1 kg/m2).

W ogdlnosci, im wieksze obcigzenie powierzchni ro-
toru, tem wolniej ro$nie moc potrzebna do lotu wraz, ze
wzrostem szybkosci, ale tez tem wieksza jest moc po-
trzebna do lotu przy matych szybkoSciach, oraz tem
wieksza jest szybko$¢ opadania pionowego.

Wykres Nr. 17 podaje nam catkowita moc potrzebng
do lotu w funkcji szybkosci dla obcigzenia 1, 2, 4, 6
kg/m2.

Z wykresu tego widzimy natychmiast, iz przy mocy
\% 66 MK (na $migle) i obcigzeniu p = 55 kg/m2
otrzymujemy: Vmaks = 48,3 m/sek.,, przyczem szybkos$¢
prawie réwng otrzymamy przy tejze mocy dla p — 4
kg/m2, oraz p = 6 kg/m2

Widzimy z tego odrazu, iz ze wzgledu na szybkos$é
opadania pionowego, korzystniej jest dla naszej mocy
silnika obra¢ p = 4 kg/m2, gdyz wtedy bardzo niewiele
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tracimy na szybkosSci maksymalnej, za$ szybkos¢ opada-
nia pionowego znacznie zmniejszamy.

By znalezé moc rozporzadzalng dla kazdej szybko-
§ci, zaktadamy, iz $migto dobrane jest do szybkosci
V = 150 km/godz., czyli 41, 7 m/sek. Doboru $migta
dokonujemy wg. ksigzki ,,Aircraft Propeller Design" by
Fred E, Weick, 1930, przyczem obliczone 7]maks =0,78.

Dla ré6znych szybkosci wyliczamy sprawno$¢ $migta

3 fV 1 1V \31

W= — R
2 [VO 3 \V0) \

ri maks. £ przyczem £ =

°zyli otrzymujemy:

V. 20 30 40 485 50 60 70 §
E
WE, 0,480 0,715 0,955 1,160 1,195 1435 1675
£ 0665 090 0995 096 094 065 0.165
4 052 070 0775 0,75 0735 051 0,13
Nrozp. 46 615 68 66 645 45 115 MK

Wykreslamy krzywg mocy rozporzadzalnej
Nr. 17).

Jak widzimy z wykresu, najwiekszy nadmiar mocy

(wykres
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mamy przy szybkos$ci V = 28.75 m/sek. =

Nadmiar ten wynosi:

103 km/godz.

dla p = 6 kg./m2 Nn — 26,2 MK
p = 5 Mn— 27,5
p = 4 Nn= 29
Stad otrzymujemy natychmiast szybkos$oi wznosze-
nia sie z réwnania:
75
m— .. 7 M/SEK (104
G
zatem otrzymujemy:
p = 6kg./m2 0= 4,13 m.sek.
p— 5 w= 4,35
p= 4, &= 4,6

Chcac obliczy¢ putap, wyliczamy dla réznych wyso-
kosci 1000, 2000, 3000 m. i t. d., oraz dla réznych szyt>-
kosci moc potrzebng do lotu wg. réwnania:

N,= N. . —— (105)
vV &
gdzie :
Nff = moc potrzebna do lotu na wysokosci ,,H*.
Nz — moc potrzebna do lotu przy ziemi.
oH — stosimek gestosci powietrza na wysokosci

»H“ do gestosci powietrza przy ziemi.

H 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 m.

1 10,9175 0,8216 0,7421 0,668 0,6008 0,538
1 10,9526 0,9064 0,8615 0,8177 0,7751 0,7337

Nastepnie wyliczamy moc rozporzadzalng dla kazdej
wysokosci dla poszczeg6lnych szybkosci wg. réwnania:

A NE Ev.y (104)
gdzte v = Pz
po

wyraza zmniejszenie
spadek ilosci obrotow.

sie mocy z wysokoscig, za$ ,ui",

I H | 0m 1000 2000 3000 6000

|V11 0,898 0,805 0,715 0,640 0,565 0,500

Jezeli mamy wykres mocy silnika dla réznyoh wy-
sokosci, to moc rozporzadzalng na wale korbowym dla
kazdej wysokosci odczytujemy wprost z wykresu.

4000 5000

Majac te przeliczenia dla réznych wysokosci, znaj-
dujemy dla kazdej z nich (jak poprzednio) maksymalng
szybko$¢ wznoszenia i robimy wykres szybkosci wzno-
szenia sie w funkcji wysokosci.

Dla szybkosci wznoszenia w — 0 m/sek. mamy putap
teoretyczny, za$ dla w — 0,5 m/sek. putap praktyczny.
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llo$¢ obrotéw rotoru ($rednig) wyliczamy z réwnania:

czyli:
P _ o (91,
V4 7o 30
czyli:
yy — 60 s / Z I (105)
A pO.o0
zatem otrzymujemy:
p R mtr n na minute R U u m/sek.
6 kg./m2 5,0 260 136 m sek. 2,65
5 55 215 124 . 2,43
4 » 6.15 171 110,5 ,, 2,15 i
u— #.U).s
Maksymalnej szybkosci odpowiada Cy, ktére wyli-

czamy z réwnania:

16 p _ 1600 p

cv— 100 —=
y V2 2250
p. kg/n
4.28
3.55
2.85

Szybkos$¢ opadania pionowego.

Obliczamy wspotczynniki:

0.0 0,04,0,005
F= +1° 7 = 338
8. s 8,0,01953
Lo e V3o e I 54 00a= 204 1=0234
/ /E V3,38

zatem szybko$¢ opadania pionowego

— 342 /p m/sek

=W/ —=.p.y
Wysoko$¢é spadku, odpowiadajaca szybkosci opada-
nia ,u* wyliczamy z réwnania:
/w2
"1 T2T9

Ponizsza tabelka podaje nam te przeliczenia:

p kg./m2 w m/sek. h mtr.
6 8,36 1,87
5 7,65 1,72
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ze szybko$¢ opadania pionowego
maleje przy malejgcem obciazeniu powierzchni rotoru,
jak réwniez przy rosngcym parametrze c, czyli przy
malejagcem wydtuzeniu $mig. Jednak ze wzgledéw poda-
nych poprzednio, obieramy wydtuzenie $mig mozliwie
duze.

Widzimy zatem,

Chcac wykresli¢ biegunowg rotoru, postugujemy sie

rownaniami Nr. 73, wzglednie 79.

Réwnania te jednak sg bardzo niewygodne w uzy-
ciu, liczenie za$ niemi diugotrwate i zmudne.

Majac biegunowg rotoru, mozemy wyliczyé wyczy-
ny autozyra w sposéb analogiczny, jak dla normalnego
samolotu.

XX1. ZAKONCZENIE.

Autozyro, jakkolwiek w poczatkach swego rozwo-
ju — to jednak juz dzisiaj wykazato swe zasadnicze ce-
chy, swoje zalety i wady, ma podstawie ktérych mozna
sadzi¢ o jego dalszym rozwoju i mozliwosciach.

Giéwna cecha, a zarazem i zaletg autozyra, jest bar-
dzo duze bezpieczenstwo lotu (od czasu wzlotu pierw-
szego autozyra zdarzyt sie tylko jeden S$miertelny wy-
padek i to wedtug wszelkiego prawdopodobieristwa z wi-
ny pilota).

Rotor autozyra daje site nosng nawet przy szybko-
$ci postepowej V — 0, czyli mozliwe jest pionowe opa-
danie w dot, przyczem szybko$¢ opadania jest mniejsza
od szybkosci opadania spadochronu o tej samej po-
wierzchni i obcigzeniu, W locie jest zatem autozyro
,hieprzeciggalne™ i jes$li nadamy rotorowi zbyt duzy kat
natarcia, to nie traci on swych obrotéw, a zatem d nos$-
nosci, leaz jedynie cala maszyna zaczyna opada¢ w dot.
Nie ma zatem niebezpieczenstwa przy ewentualnych bie-
dach pilotazu u ucznia, szkolgcego sie w lataniu, zatem
pilotaz jest, naogdt biorac, tatwiejszy. Wyrazem tego
jest fakt, iz w Ameryce wymagania dla pilotéw autozy-
ra sg mniejsze, niz dla pilotéw normalnych samolotéw.

Précz tego, w burzliwem powietrzu, rotor autozyra
przyjmuje miekko podmuchy wiatru, dzieki elastycznemu
umocowaniu $mig, tak, ze lot nie jest tak niespokojny,
jak przy normalnym samolocie.

Pozatem rotor jest sam dla siebie ptaszczyzng samo-
stateczng, zatem nie potrzebuje do swego ustatecznienia
opierzenia poziomego i lotek. Wyrazem tego jest nowy
ostatnio powstaly typ autozyra, gdzie nie ma dodatko-
wych skrzydet ani opierzenia poziomego, jedynie opie-
rzenie pionowe jest zachowane, co zmniejsza znacznie
opory catej maszyny.

Jezeli rotor jest napedzany na ziemi (przy rozru-
chu) od silnika (zapomoca samoczynnie wytgczajgcego
sie sprzegta), to start autozyra jest krotki, a wznoszenie
sig strome.

Dalszg zaletg autozyra, wynikajaca z moznosci pio-
nowego opadania jest mozno$¢ lgdowania na bardzo ma-
tych terenach.



WIADOMOSCI

tatwos$¢ sktadania $Smig do tytu wzdituz kadtuba
umozliwia bardzo tatwe i wygodne hangarowanie.

Wadg autozyra sg nieco wieksze opory rotoru, niz
normalnego skrzydta, co wyraza sie gtéwnie w mniej-
szym nadmiarze mocy i mniejszej szybkoSci wznoszenia
S19, niz przy analogicznym normalnym samolocie. Szyb-
ko$¢ maksymalna jest mniej wiecej taka sama, za$ szyb-
kos$¢ ladowania znacznie mniejsza i dochodzi do 25 — 30
kilorn/godz.

Wada jest tez czuto$¢ rotoru na przecigzenie, cze-
mu icdnak tatwo zaradzi¢ przez zamiane rotoru w razie
potrzeby.

Rotor sam wymaga precyzyjnego wykonania, jak-
kolwiek konstrukcja samej $migi jest bardzo prosta,
gdyz sklada sie ona jedynie z jednej rury stalowej

(o wysokiej wytrzymatosci) z nawleczonymi na nie ze-
berkami.

Sterowanie przy maszynie, pozbawionej lotek i opie-
rzeiUa Poziomego, odbywa sie przez nachylanie catej
Plaszczy2ny rotoru w stosunku do reszty autozyra.

Reasumujgc, nadaje sie autozyro w szczegdlnosoi
jako:

Samolot sportowy dla amatora — ze wzgledu na
tuze bezpieczenstwo lotu i tatwos$é pilotazu.

Samolot tacznikowy — dla celéw wojskowych, przy-

czem oprocz wymienionych juz zalet, gra tu bardzo duza
role doskonata widocznos¢ we wszystkich kierunkach
(zwhaszcza przy typie bezskrzydtowym), jakotez dosko-
nata zwrotno$¢ samej maszyny, dzieki nieobecnosci
sztywnego i ciezkiego skrzydta jak przy normalnym sa-
molocie. Rotor na skutek przegubowego umocowania
$mig nie daje zadnego momentu zyroskopowego, dzieki
czemu maszyna pozbawiona bezwladnej masy skrzydia
jest zwrotniejsza.

Samolot sanitarny, przyczem lot jest bardzo spokoj-
ny nawet przy burzliwej pogodzie.

Samolot komunikacyjny, gwarantujagcy duze bezpie-
czenstwo lotu.

Dr. inz. STEFAN NEUMARK
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W Niemczech niedawno otwarto na prébe liinje lot-
niczg Berlin — Hamburg, obstugiwana przez autozyra.

Samolot towarzyszacy dla wspoétpracy z gtéwnemi
rodzajami broni.

Samolot bombardujagcy — #tatwo$¢ celowania przy
pionowem opadaniu, jakotez mozno$¢ b. znacznego prze-
cigzenia maszyny, dzieki tatwej zamianie $mig rotoru.
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Obliczanie diugosci startu i ladowania
z uwzglednieniem wiatru

Zagadnienie startu i ladowania byto juz wielokrot-
nie badane przez szereg autoréw, gtéwnie niemieckichl),
przyczem podlegato ono rozpatrywaniu z najrozmait-
szych punktéw widzenia i przy uzyciu réznych metod,

H Ponizej podaje wykaz wazniejszych prac z tego
zakresu:

a) Alayrac, Mecanigue de
rozdz. XIIl (L'atterrissage et I'envol), str.

I'aviation, Paris
315/322.

1925suchung der

zarébwno wykreslnych jak i rachunkowych. W niniej-
szym artykule chodzi przedewszystkiem o uwzglednienie
wptywu wiatru na diugos$é startu i ladowania. Kwestja

b) A. Proll, Die Startstrecke bei Flugzeugen, ZFM
1926, str. 316/322.

c¢) F. Z Diemer, Verfahren zur graphischen Unter-
Startverhaltnisse eines Flugzeugs, ZFM
1926, str, 325/326,
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ta wzbudzita zainteresowanie w zwigzku z ustalaniem
instrukcyj dla zawodéw lotniczych w tych wszystkich
przypadkach, gdy punktacja obejmowata m. in. préby
startu i lgdowania. Préby te nie moga naog6t byé prze-
prowadzone dla wszystkich uczestnikéw w jednakowych
warunkach, t, j. przy jednakowym wietrze. Aby wiec
nie premjowa¢ zawodnikéw, napotykajacych na najsil-
niejszy wiatr przy prébie, konieczne jest ustalenie wzo-
réw, pozwalajgcych sprowadzi¢ wszystkie wyniki do wa-
runkéw jednakowych, a wiec np. do bezwietrznej po-
gody. Musimy przytem w miare moznosci spetni¢ naste-
pujace warunki:

A) Wzory powinny byé mozliwie proste, aby moz-
na byto w krotkim czasie, pozostajgcym do dyspozycji
organéw kontrolujgcych zawody, przeliczy¢ obfity ma-
terjat cyfrowy, zebrany na lotnisku,

B) Wzory powinny by¢ dostatecznie doktadne.
Znaczy to, ze je$li w zwigzku z niedoskonatoscig teorji
i z wymaganiem A zatrzymamy si¢ na pewnem przybli-
zeniu, to wzory nie mogg w zadnych warunkach powo-
dowa¢ wyraznych bledéw na korzy$¢ lub na szkode za-
wodnika; nalezy wiec unikng¢ takiej sytuacji, by — juz
po uwzglednieniu przyjetego sposobu przeliczania — dla
jakiejkolwiek maszyny pojawita sie mozliwo$¢ uzyskania
wyraznie lepszych wynikéw badZz przy silnym, badZz przy
stabym wietrze.

C) Wzory powinny zawiera¢ tylko takie wielkosci,
ktére mozna tatwo mierzyé w czasie wiasciwej proby,
przy uzyciu najprostszych $rodkéw (taSmy mierniczej,
stoppera, wiatromierza), a wiec np. dtugos$¢ i czas startu

d) H. Blenk, Startformeln fur Landflugzeuge, ZFM
1927, str. 25/32,

e) A. Proll, Der Start schwer belasteter Flugzeuge,
ZFM 1928, str. 25/30,

f) A. Brissot, Etude sur les longueurs de roulement
au decollage et a latterrissage des avions, Services
Technigues de I'Aeronautique, Bulletin Technigue No, 59,
Paris 1929, str. 1/36,

g) G, Mathias, Startformeln fur
ZFM 1929, str. 528/529.

h) G. A. Mokrzycki,
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oraz szybko$¢ wiatru, natomiast wyrugowac nalezy takie
wielkosci, ktérych pomiar w czasie proby jest trudny lub
wymaga specjalnej skomplikowanej aparatury (np. szyb-
kosci lub przyspieszenia samolotu w okre$lonych chwi-
lach startu i t. p.),

D) Tembardziej nie powinny figurowaé we wzorach

takie wielkosci, ktérych wyznaczenie wymaga odrebnych
specjalnych pomiaréw, niezwigzanych z wi}asciwg proba
startu lub lagdowania, a wiec np, pomiaréw ciggu, spot-
czynnika tarcia, spoétczynnikéw aerodynamicznych pta-
towca (krzywa biegunowa) i t, p.

Rézne postaci wzoréw przeliczeniowych, o ktére nam
chodzi, byly proponowane (szczegélniej dla startu) przez
Blenk'a, Brissofa, Foérstnera ,i Schrenk‘a (odsytacz 1 d,
f, i, j). Poniewaz jednak autorowie ci nie mieli na celu
specjalnie instrukcyj dla zawodéw lotniczych, a raczej
potrzeby konstruktoréw, wiec oczywiscie nie mieli oni
powodu uwzgledniaé wyzej podanych warunkéw C i fi,
Nic tez dziwnego, ze wzory ich zawieraty, jako jeden
z gtéwnych parametréw, szybko$¢é ua, jaka posiada sa-
molot wzgledem powietrza w chwili oderwania od zie-
mi. Otdz pomiar tej szybkosci w czasie startu jest bar-
dzo utrudniony (wiarogodne wyniki mogtaby daé chyba
tylko metoda kinematograficzna). tatwiej bytoby te
szybkos$¢ oblicza¢, przyczem jednak nalezatoby przede-
wszystkiem rozstrzygngé réznice pogladéw poszczegdl-
nych autoréw co do definicji tej szybkos$ci; bowiem au-
torowie niemieccy przyjmujg, ze ta ,,Abhebegeschwin-
digkeit" oznacza szybkos$¢ lotu, odpowiadajagcg wznosze-
niu pod najwiekszym katem, francuscy za$ biorg zamiast
tego minimalng szybko$¢ lotu poziomego (,,vitesse mini-
mum en palier"). Niezaleznie jednak od tej watpliwo-
$ci, obliczanie predkosci ua wymaga znajomosci krzy-
wej biegunowej ptatowca, co jest zgéry wykluczone przez
nasz warunek D. Nalezy nadmieni¢, ze w instrukcji wy-
konawczej ostatnich Miedzynarodowych Zawodéw Sa-
molotéw Turystycznych (Challenge 1932) figurowat wia-
$nie jeden ze wzoréw Blenk'a, ktéry zawierat réwniez
te szybko$¢ ua i sprawit w zwigzku z tem wiele kiopo-
tow przy ustalaniu punktacji startu i lgdowania. Ra-
cjonalny punkt widzenia zostat wysuniety dopiero we
wrzeéniu 1933 r, przez Mathias‘a (odsytacz 1 m), ktéry
w krotkim artykule sformutowal poraz pierwszy wyma-
ganie, podane wyzej pod C, i zaproponowat wzér prze-
liczeniowy dla startu w postaci2):

gdzie vw oznacza szybko$¢ wiatru, s* — zmierzong du-
gos$¢ rozbiegu, T* — zmierzony czas rozbiegu przy szyb-
kosci wiatru vw wreszcie > — szukang dtugos$¢ rozbie-
gu bez wiatru. Taki sam wz6r proponuje on i dla prze-

ladujacedqic;ania dtugosci dobiegu przy lgdowaniu.

Wzdér Mathias‘a spetnia nasze warunki A, C i D. Jak
dalece odpowiada on warunkowi B, tego z przytoczone-

2) Wz6r podaje tu $ciSle wedtug oznaczen orygina

tu; w dalszym ciggu stosowane sg inne oznaczenia.
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go artykutu stwierdzi¢ sie nie da, autor ograniczyt sie bo-
Wlem przerachowania jednego przyktadu liczbowego,
ptzyczem otrzymat istotnie bardzo dobrg zgodno$¢ wy-
nikéw; oczywiscie nie gwarantuje to jeszcze takiej sa-
me) doktadnosci rezultatéw we wszystkich przypadkach.

drugiej strony Mathias przy wyprowadzaniu swego
Wzoru opiera sie na szeregu prac poprzedniej czynigc
uzytek z wielu niedostatecznie ugruntowanych przybli-
zen, tak Ze ostatecznie zorjentowanie sie w catym tym
materjate, a tembardziej oszacowanie btedéw w konco-
wym wzorze, wymaga bardzo kiopotliwych poszukiwan
1 zestawiama poszczegélnych prac, réznigcych sie ozna-
czeniami i sposobem teoretycznego ujecia, Z tego wzgle-
du wydaje mi sie uzytecznem zrekonstruowa¢ w krot-
kosci cala teorje]az do wzoru Mathias'a wiacznie i oce-
ni¢ doktadno$¢ tego wzoru, a wiec i stopien jego przy-
datnosci. Zajmiemy sie najpierw startem, poczem ba-
danie lgdowania bedzie wymagato juz tylko niewielkich
zmian.

. START.

Catkowity przebieg startu moze by¢ podzielony na
trzy okresy (rys, 1). Pierwszy (rozbieg) polega na tem,
ze samolot toczy sie po lotnisku ruchem przys$pieszo-
nym, az do osiggniecia takiej szybkosci wzgledem po-
wietrza, przy ktoérej staje sie mozliwem i nastepuje
oderwanie od ziemi. Ta szybko$¢ musi byé oczywiscie
conajmniej réwna minimalnej szybkosci lotu poziomego
(szybkos$ci lagdowania) u(, wyrazajacej sie znanym wzo-

2Gg

V Fteyl
w ktéorym G oznacza ciezar samolotu, F — po-
wierzchnie nosna, Y — ciezar w}asciwy powietrza,

& przy$pieszenie ziemskie, ¢ — najwiekszg warto$¢
sp6tczynnika sity nosnej, odpowiadajaca t, zw, ,kry-
tycznemu katowi natarcia, Rozbieg odbywa sie z reguty
przy kacie natarcia j mniejszym od Krytycznego, jezeli
tedy pilot choe mozliwie najpredzej oderwac sie od zie-
mi, to musi podciggnaé maszyne do krytycznego kata na-
tarcia akurat w momencie osiagniecia wzglednej szybko-
§ci ui . Rozumie sie, ze szybko$¢ wzgledna ua, przy
ktérej rzeczywiscie nastepuje oderwanie, bywa czesto
wieksza od U; — badZz wskutek niedoskonatosci ma-
uewru, badz w wyniku $wiadomej woli pilota,

W drugim okresie przejsciowym (niem. ,,Anschwe-
benj samolot nie dotyka juz ziemi i porusza sie po
pewnym luku, stanowigcym przejScie do prostolinjowego
wznoszenia, ktére odbywa sie w trzecim okresie startu,
W prébie startu trzeci okres konczy sie nad bramka,
W tym trzecim okresie szybko$¢ wzgledna u, i kat na-
tarcia i2 odpowiadaja mniej lub wiecej $SciSle najwiek-
szemu katowi wznoszenia, O ile szybko$¢ u, jest wiek-
sza od ua, jak to najczeSciej bywa, to w okresie dru-
gim samolot musi jeszcze przys$pieszaé, co wymaga dosé
tagodnego wiec diugiego luku; im jest blizsze «2,
tem luk moze by¢ krotszy, Blenk (1, c.) proponowatl wo-
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wysoko$¢

(wzlot)

wznoszenie
;szybkostwzgi W2\

--S,-

(rozbieg)

&
S
J : okesprzejsciony

start uproszczony drogo

. Rys, 1,
dtugoststartu wg. Bienka

bec tego zastgpi¢ w obliczeniu start rzeczywisty przez
uproszczony (na rys. 1 linja przerywana), w ktérym
okres pierwszy trwa az do osiggniecia szybkosci «2, po-
czem odrazu rozpoczyna sie okres trzeci, W zwigzku
z tem Blenk nazywa ,dtugoscig startu™ dtugos¢ rozbie-
gu, az do osiggniecia szybkosci wzglednej n® w przeci-
wienstwie do tego, Brissot oblicza diugo$¢ startu, jako
dtugos¢ rozbiegu do osiggniecia szybkosci u

W artykule niniejszym nie bedziemy wcale usitowali
rozstrzyga¢ tych subtelnych watpliwosci, a tembardziej
badaé¢ kwestji, jaki sposob startu jest najkorzystniejszy.
W zwigzku z jedynym naszym celem (uwzglednienie
wpitywu wiatru na cato$¢ proby startu), podzielimy catg
dtugos¢ startu / na dwie czedci: dtugosé rozbiegu sl (od
poczatku ruchu do oderwanej) oraz diugo$¢ wzlotu s2
(od miejsca oderwania do bramki). Oznacza¢ bedziemy
przytem przez ua te szybko$¢ wzgledng, przy ktorej
rzeczywisoie nastepuje oderwanie od ziemi, niezaleznie
od tego, czy jest ona réwna ult czy w2 czy tez ma ja;
ka$ warto$¢ posrednig. Gidéwna trudno$é zwigzana jest
przytem z przeliczaniem dtugosci rozbiegu s% gdyz dla
dtugosci wzlotu s, rachunek, jak zobaczymy, jest bardzo
prosty.

Rozpatrzymy przedewszystkiem zjawisko rozbiegu,
zaktadajac odrazu, ze odbywa sie ono z wiatrem prze-
oiwnym o statej szybkosci w. Oznaczymy przez v bez-
wzgledng szybko$¢ samolotu w dowolnej chwili t, w ta-
kim razie szybko$¢ wzgledem powietrza u wyrazi sie
wzorem:

u= v-|-w
Réwnanie ruchu samolotu w czasie rozbiegu bedzie:

@] dv
S—¢ F -—-
g ' dt XL 24
— G — F
n 29 * ) ©)
przyazem S oznacza cigg $migta, §l i cxI — spétozyn-

niki sity nosnej i oporu, odpowiadajgce katowi natarcia
ij , wreszcie @ — spOtrzynnik tarcia, ktéry uwazamy za
staty. Cigg S nie moze by¢ w tem réwnaniu uwazany
za staty: maleje on w miare wzrostu szybko$oi wzgled-
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nej u i moze by¢ wyrazony dostatecznie $cisle w funkcji
tej szybkos$ci znanym wzorem Alayraca — Everlinga 3):

29 O]

gdzie SQoznacza cigg $migta w miejscu, a o jest statym
spoétczynnikiem, posiadajgcym wymiar powierzchni; do-
godniej jest wprowadzi¢ na miejsce a iloczyn powierzch-
ni nosnej F przez odpowiednio dobrany staty spétczyn-
nik oderwany cs, a wiec przyjacé4):

6 = Sn (4a)

c, F

S 29
Spoétczynnik zalezy od charakterystyk $migta

i od stosunku powierzchni $migta do powierzchni nosnej;

warto$¢ jego waha sie najczesciej od 0,02 do 0,05.

Wstawiajagc (4a) do (3), otrzymamy nastepujacy
wzér na przy$pieszenie w czasie rozbiegu:
dv IS0 \ 1F
®)

Autorowie francuscy (Brissot, Allard) przyjmuja, ze
cigg $migta jest staly w czasie rozbiegu. W mysl takie-
go zatozenia, nalezatloby we wzorze (5) pominagé popro-
stu ¢s. Zmniejszyloby to dokladnos$¢ catego rachunku,
nie dajgc wzamian zadnego istotnego uproszczenia.
W rzeczy samej, powiekszenie spéiczynnika oporu pta-
towca cxI o dodatkowy staty wyraz cs (ktéry mozna
traktowa¢ jako ,spoiczynnik oporu $migta, odniesiony
do powierzchni nosnej ptatowca™) w niczem nie kompli-
kuje teorji.

We wzorze (5) pierwszy wyraz jest staty, t, zn, nie-
zalezny ani od szybkosci, ani od kata natarcia; drugi
wyraz natomiast ro$nie proporcjonalnie do u2 a ponad-
to zalezy od kata natarcia. Widoczne jest, ze przy$pie-
szenia przy danem u, jest tem wieksze, im mniejsze
(exi — Aby wiec rozbieg odbywat sie w mozli-
wie najkorzystniejszy sposéb, powinien kat natarcia il
spetniaé¢ warunek:

dex

ie
t, zn. ze spoéiczynnik katowy stycznej do biegunewej
w odnosnym punkcie powinien by¢ réwny spoétozynniko-
wi tarcia. Poniewaz ten ostatni przyjmujemy za staty,
wiec kat natarcia il powinien w miare mozno$oi pozosta-
wacé takze w czasie rozbiegu niezmienny i to tem mniej-
szy, im teren jest gtadszy. W dalszych rachunkach za-

= ts

3) Alayrac, Etude sur le vol ascendant, La Techni-
que Aeronautigue X, 1914, str, 41, E, Everling, Der Auf-
stieg von Flugzeugen, ZFM 1916, str. 124.

4) Te nieco zmodyfikowang posta¢ wzoru Alayrac‘a
wprowadzitem w pracy ,,Metoda analityczna w mechani-
ce lotu™, Sprawozd. IBTL. Nr. 8 (1932) i Nr. 12 (1933).
Podatem tam réwniez sposoby wyznaozania .wielkosci SO
i cs z charakterystyk silnika i $migta. Blenk w cytowa-
nym juz artykule stosuje wzér (4), wielkosci SOi 0 wy-
znacza zgrubsza w spos6b nasuwajgcy wiele watpliwosci.
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tozymy ze kat i, jest staly, nie przesadzajac zreszta,
czy spetnia on warunek najkorzystniejszego startu; tem
samem i sp6iczynniki X1, C bedziemy uwaza¢ za nie-
zmienne. Zatozenie to moze niezupetnie $cisle odpowia-
da¢ rzeczywistemu przebiegowi startu, btgd popetniony
przez to jest jednak znikomy, W rzeczy samej, za wy-
taczeniem krétkiej chwili poczatkowej, gdy ptoza dotyka
jeszcze ziemi, caly pozostaly rozbieg odbywa sie przy
prawie stalym kacie natarcia, drobne za$ jego zmiany
odgrywajgzupetnie nieznacznywpityw na warto$¢ dwu-
mianu  (Cxl— FCyj) wotoczeniu  jego minimum.

Wzér (5) mozemy jeszcze przedstawi¢ w nieco do-
godniejszej postaci, biorac pod uwage, ze w chwili oder-
wania samolotu od ziemi, ciezar jego réwna sie sile
nosnej:

G = T e (6)

przyczem gg « C ) oznacza te wartos¢ spotczynnika
sity nosnej, jaka wiasnie jest osiggana w chwili oderwa-

nia. Rugujac przy pomocy (6) G w drugim wyrazie
wzoru (5), znajdziemy:
dv 1.9. \ C + cr, — pc,,. e
dc \ U | ~ Cyyas «,2
w2
™
gdzie dla skrécenia wprowadzono oznaczenia:
/sn 82)
a
A= (0—He
+ Xl i
yi Go )
ya G

Zauwazmy, ze wzory dotychczasowe stosujg sie za-
réowno do startu pod wiatr, jak i bez wiatru, w ostatnim
przypadku nalezy tylko w mys$l (2) zastapi¢ u przez v.

Musimy teraz zastanowi¢ sie nad rolg staltych A i P,
ktére decyduja o przebiegu startu, i nad ich warto$ciami
liczbowemi. Najwazniejszy jest parametr A, oznaczaja-
cy wielko$¢ przyspieszenia przy u = O (t. j, w poczat-
kowej chwili, o ile niema wiatru). Jest on tem wiekszy,
im wiekszy stosunek SO : G, t. j, im mocniejszy silnik
w stosunku do ciezaru, i im mniejszy spotczynnik
tarcia. Stosunek SQ : G bywa bardzo rézny, .jednak
najczesciej waha sie od 0,2 do 0,4, wyjatkowo wzrosnaé
moze do 0,5, natomiast dla maszyn bardzo przecigzonych
(np. przed lotem ditugodystansowym) spada bardzo
znacznie, niekiedy do 0,1. Co do spoéiczynnika tarcia,
to materjat doswiadczalny nie jest dotad wystarczajacy,
skad pochodza znaczne rdéznice u poszczegdlnych auto-
row, Blenk przyjmuje jako warto$¢ typowa 0,1, co nie-
watpliwie jest liczbg dos$¢ wygdrowanga; Brissot podaje
przesadnie matg warto$¢ 0,03, ktéra moze byé wiasciwa
jedynie w wyjatkowo korzystnych warunkach przy gtad-
kiej betonowej nawierzchni. Zdaje sie, ze w przecietnych
warunkach najlepiej przyjmowaé¢ P od 0,05 do 0,08.
W zwiazku z tem A waha sie najczeSciej w granicach

012 g < A< 035g
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i jedynie w razach silnego przecigzenia, ktére w zawo-
kdk”™ SM0OrOw~c”r Me wchodzi w rachube, moze spas$¢ do

u setnych przys$pieszenia ziemskiego (oczywiscie A
Musi by¢ zawsze dodatnie, gdyz inaczej start wogéle nie
mogtby sie rozpoczac).

Drugi wyraz we wzorze (7), zawierajacy spotczynnik
e i przybiera w pierwszej fazie rozbiegu bardzo mate
wartos$ci, nastepnie jednak szybko wzrasta wraz z u
i w chwili kofncowej osigga warto$¢ fi A; catkowite przy-
$piesznie koncowe wynosi (1—fi) A. W zwigzku z tern
moznaby nazwaé¢ p ,spotczynnikiem zmian przy$piesze-
nia przy starcie”. O ile P jest dodatnie, to przyspie-
szenie maleje w czasie rozbiegu, w przeciwnym razie
wzrasta. W kazdym razie musi byé p< 1, gdyz w przy-
padku przeciwnym samolot higdy nie osiggnatby pred-
kosci wzglednej ua, start zatem musiatby sie skonczyé
niepowodzeniem, Nietatwo jest ustali¢ praktyczne gra-
tce tego spéitczynnika p, ktéry zalezy od wiekszej ilo-
§ci Parametrow. Jest on zwykle dodatni, gdyz stosunek

jest najczesciej wiekszy od u; jedynie w przy-

padkyu\i gdy ptatowiec ma szczeg6lnie dobrg biegunowa,
a jednoczes$nie spotczynnik tarcia jest b. duzy, mozemy
otrzyma¢ dla p warto$¢ ujemng, ale juz chyba tylko
wyjatkowo mniejszg od (— 0,2). Przeciwnie, przy ma-
tym wspéiczynniku tarcia i gorszych wiasnosciach aerody-
namicznych ptatowca, P moze osigga¢ wartosci dodat-
nie do (+ 0,4), wyjatkowo tylko wiecej 5). NajczesSciej
P jest male dodatnie, np. 0,2 lub 0,1, a nieraz zdarzy¢
sie moze doktadnie p = 0 i wtedy rozbieg jest ruchem
jednostajnie przy$pieszonym (z przy$pieszeniem A).
Mozna tez spotka¢ sie z powierzchowng opinja, ze roz-
bieg przy starcie powinien byé zawsze uwazany za je-
dnostajnie przys$pieszony0). Przyktady nasze S$wiadczg
jednakl ze w pewnych razach zmiany przy$pieszenia do-
chodzi¢ moga do 40%, Mozemy wiec zanotowac tylko
orientacyjne granice:
- 02< p< 04.

Najczesdciej niezgodne z rzeczywistoscig zatozenie, ze
P = 0, odgrywa w calej teorji startu tylko te role, ze
nadzwyczajnie upraszcza wszystkie rachunki. Przy za-
tozeniu tem otrzymujemy mianowicie z (7) elementarne

5 Niech bedzie np. yi — 0,5, x = 005
0,05, =1 = 004, S0: G = 0,24; ze wzo-

ru (8b) otrzymujemy wtedy P = 0,4. Zalézmy natomiast
SI =109 x*= 0,066, ¢ = 0,02, C — 1 p= 0I>

Dane w obu
ale pozostajg

S0: G = 0,24, to znajdziemy p = — 0,2.
Przyktadach obrane sg nieco tendencyjnie,
w granicach zupetnie realnych.

°)y Por. np. ,,Ausschreibung zum Siiddeutschland-
Flug 1926", gdzie czytamy: ,.Die Abnahme des Schrau-
benzuges und die Zunahme des Luftwiderstandes mit
der Geschwindigkeit werden durch die Abnahme der Bo-
denreibung gerade ausgeglichen, so dass die Beschleuni-
gung wahrend des Starts konstant bleibt".

wzory na szybko$¢ v i droge s w ruchu jednostajnie
przy$pieszonym (bezwzglednym):
A A
2 2A

O ile start odbywa sie pod wiatr, rozbieg konczy sie,
gdy szybkos$¢ v osigga warto$¢ (ua— w); o ile wiatru
niema, to v musi osiggna¢ warto$¢ ua- Oznaczajac wiec
czas i dhlugo$¢ rozbiegu pod wiatr przez tl i st, a bez

iv = At

wiatru — odpowiednio t, i s, , otrzymamy:
©)
Lo " ©
A
ua — w
S. ( y (10)
2A
(10)
2A
W przypadku tym otrzymujemy tez nadzwyczaj

pozwalajagce ze zmierzo-
wyznaczy¢ dtugosé

tatwo wzory przeliczeniowe,
nych przy prébie wielkosci w, sv

i czas rozbiegu bez wiatru Si i /,. Dzielagc mianowicie

stronami réwnania (9,9), a nastepnie (10,10), znajdzie-
my przedewszystkiem:
Ua

h = U (11)

ua - w
a2
W

Te wzory pozwalajg doskonale oceni¢ wplyw wiatru
na diugos$¢ i czas rozbiegu, gdy znana jest szybkos$é
Z tatwos$cig mozna jednak wyrugowaé te szybkos$é¢, dzie-
lac stronami réwnania (10) i (9); otrzymamy:
2 St 2s,

ua ~ W — ua ~ w + 0

(12

a stad:
Wl
ua — w 2 Si
Wstawiajgc wreszcie (13) do (11) i (12), znajdziemy:

(13)

1 @ (14§

ti - ti tl+ ~2Ar)

fr?” m e o (15>

Wzory (11, 12) sa réwnowazne wzorom, podanym
w réznych odmianach przez Blenk‘a, Férstnera i Schren-
k‘a (odsyt. 1 d, i, j). Natomiast wzory (14, 15) sa iden-
tyczne z wzorami Mathiasa7), ktére w ten sposéb wy-
prowadziliSmy metodg mozliwie najelementarniejsza.
Jednakze cate obliczenie oparte byto na zatozeniu, ze
wzor

7) W szczegblnosci najwazniejszy dla nas

(15) jest identyczny z (1).
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rozbieg jest jednostajnie przys$pieszony (P — 0). Jedy-
nie wiec w tym przypadku wzory sg istotnie zupeinie
doktadne — przynajmniej w ramach teoretycznej moz-
liwosci. W rzeczywisto$ci wszakze trzeba sieliczy¢
z tem, ze P moze znacznie rézni¢ sie od zera, wobec
tego wzory Mathias'a moga wtedy stanowi¢ tylko przy-
blizenie. Otéz chodzi nam wiasnie o ocene tego przy-
blizenia, a w tym celu musimy wréci¢ do doktadnego
rownania rozniczkowego (7) i catkowac je, nie pomija-
jac juz wyrazu ze spoOtczynnikiem P. Pamietajac, ze
w mys$l (2) szybkosci u i v réznig sie tylko o statg w,
mozemy  zastgpi¢ rézniczke dv przez du, wobec czego
rownanie (7) moze by¢ przedstawione w postaci:

‘u
dt
(16)
- . ds

albo po pomnozeniu przez czynnik v = rr = u—w:

« — w) da
g5 — (T da (n

u

Al

Catkujac réwnanie z oddzielonemi zmiennemi (16)
w granicach od u= w do u— ua znajdziemy czas
rozbiegu pod wiatr w jednej z dwoéch postaci nastepu-
jacych (zaleznie od znaku P):

w
- '+ VT >4+ > —
t1=-., _ (In -tz - In
2ay@ - yp w
P L
[P > o] (18)
lub
/ —N W e
11 = __ arctg y—p— arctg )y —
AV -p\ ua
[P< 07 tecrenene. (18D)

W szczegdlnosci czas rozbiegu bez wiatru otrzyma-
my, kladagc w — 0:

In 1+ V

: [P> 0]
2AR i - yp

(18a)
albo

ti arctg y — P
AY - p

Zupeitnie podobnie, catkujgc w tych samych grani-

cach réwnanie z oddzielonemi zmiennemi (17) i zwa-

zywszy, ze drugi wyraz jego prawej strony tylko statym

czynnikiem w rézni sie od prawej strony (16), znajdziemy

[P< 0]  (8b)

dtugos¢ rozbiegu pod wiatr w postaci niezaleznej od
znaku P:
1 -
ul
— wUu, (19)
2AnP 1 — .
przyczem t, nalezy wzig¢ z (18a) Ilub (18b).

W szczeg6lnosci dtugos$é rozbiegu bez wiatru otrzy-

mamy, ktadac w = 0:
1
2Ap 1— P

Gdybysmy teraz chcieli, opierajac sie na tych do-
ktadnych réwnaniach, wyprowadzi¢ z nich wzory- prze-
liczeniowe analogiczne do (14) i (15), to — nie moéwiac
juz o trudnosciach rachunkowych — spotkaliby$my sie
z powazng przeszkoda zasadnicza. Gdyby chodzito np.
o wzoér przeliczeniowy dla diugosci rozbiegu, analogicz-
ny do (15), to powinien on dawa¢ zwigzek miedzy wiel-

(19)

kosciami si: sv tl i w, przyczem — zgodnie z naszemi
wymaganiami — muszg by¢ wyrugowane wielkoSci A,
P i wua, ktérych sam pomiar startu nie daje. Dysponu-
jemy jednak do tego tylko trzema réwnaniami, miano-
wicie (19), (19) i jednem z réwnan (18a) lub (18b). Otz
z trzech réwnan nie da sie wyrugowacé trzech niewiado-
mych, tylko najwyzej dwie. Podobng trudno$¢ napotka-
libySmy przy usitowaniach doktadnego przeliczania cza-
su rozbiegu. Wida¢ stad, ze o zupetnie dokiadnych
wzorach przeliczeniowych mowy by¢ nie moze. Trud-
no$¢ mozemy obej$¢ jedynie, stosujagc mniej lub wiecej
szczesliwe przyblizenia.

Poniewaz P jest zawsze znacznie mniejsze od je-
dnosci (a to samo da sie oczywiscie powiedzie¢ o stosunku
v ), wiec mozna wszystkie nasze doktadne wzory roz-
wingé w zbiezne szeregi wedlug poteg P i nastepnie
odrzuci¢ wszystkie wyrazy z potegami p wyzszemi od

pierwszej. Otrzymamy najpierw zaréwno z (18a) jak
(18b) przyblizony czas rozbiegu pod wiatr:

u, — W
ti (20)

skad, przy w — 0, przyblizony czas rozbiegu bez wiatru:

i, @+l (20)
Podobnie, rozwijajgc (19) wedtug poteg P i uwzgled-
niajgc (20), znajdziemy po uproszczeniu przyblizong
dtugosé rozbiegu pod wiatr:
(ua — wf
2A
sfead wreszcie, przy w
biegu bez wiatru:

H -&m+*

Przyjmujac w czterech ostatnich wzorach p = 0,

0, przyblizong dtugo$¢ roz-

(21)

wracamy oczywiscie do wzoréw (9, 9, 10, 10), odnosza-
cych sie do rozbiegu jednostajnie przys$pieszonego. Wy-
razy poprawkowe ze spétczynnikiem P wskazujg wy-
raznie, jakie btedy popetniamy, stosujac to poprzednie
najgrubsze przyblizenie. Tak np. w przypadku skrajnej
wartosci p = 0,4, poprawka dla dtugosci rozbiegu bez
wiatru wynosi ok. 20%, dla czasu rozbiegu bez wiatru—
ok. 13%; w przypadku startu pod wiatr poprawki beda
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jeszcze wieksze (zaleznie od szybkos$ci wiatru). Nalezy
zaznaczy¢, ze poprawki te nie sg jeszcze zupeinie do-
ktadne, pomineliSmy bowiem wyrazy z drugiemi i wyz-
szemi potegami ft. Rachunek doktadniejszy, ktérego tu
nie Podaje z powodu jego zawitosci, przekonywa jednak,
ze te dalsze poprawki sg praktycznie bez znaczenia. Dla
oszacowania rzedu wielkoSci popetnianych bledéw, ra-
chunek nasz jest zupeinie wystarczajgcy.

Mozemy wiec dalej poszukiwaé wzoréw przelicze-
niowych, pozostajagc na tym samym stopniu doktadno-
$ci. Uog6lnimy przedewszystkiem wz6r pomocniczy (13);
dzielgc stronami réwnosci (21) i (20), znajdziemy z za-
chowaniem tylko pierwszych poteg

"F=T 4 TT [f—t (i
a stad

22
E 6 \ ua )\ (22)
(20), a na-

(21), wcigz z tem samem przyblizeniem,

«a - W ~ 1+
Dzielgc teraz stronami réwnania (20) i

stepnie (21) i

otrzymamy:

ua

o Su L 1@Z+Ey

u—t

skad po uwzgitednieniu (22):

wtj r
et 24 '+ .71 1
$ 1w , w-
[1_-5 Qua * ua)
w f,
‘: 2,
1 . «lL
[ 6 \ th u?
albo inaczej:
1 —
j i1 wt' N )
1+ 6 2s, witi
1+ 2
w
un
1 —
Wit,
«.= §, 1 J i W
6 2s, w
L+ s

Wi

nich réwnosci — w mys$l (22) — wyrazenie *g Przez

ty —W
my, otrzymamy wreszcie po tatwem uproszczeniu wzory
przeliczeniowe dla czasu i ditugosci rozbiegu z wyrazami

poprawkowemi:

s weh |

— 11, co jest dozwolone, gdyz wyrazy z p2pomija-
!

P w

W\ 21
23
ty) 1° @

(24

Tych nowo otrzymanych wzoréw, znacznie dokiad-
niejszych od wzoréw Mathias‘a (14, 15), nie proponuje-
my wcale do praktycznego uzytku; dyskwalifikuje je do
tego juz obecno$¢ czynnika [3, ktory przeciez w prak-
tyce nie bedzie znany. Wzory (23) i (24) pozwalajg za-
to z tatwoscig oszacowaé biedy, jakie mozna popetnic,
stosujac wzory Mathias'a; btedy te odpowiadaja wyra-
zom poprawkowym z czynnikiem % Otdz uderzajgce
jest, ze te wyrazy poprawkowe s3 zbiegiem okolicznosci
stosunkowo bardzo mate, znacznie mniejsze, niz w (20)
i (21), szozegdlnie'za$ znikome przy niewielkich szybko
$ciach wiatru. Aby oszacowaé najwieksze mozliwe po-
prawki, przyjmijmy, ze szybko$¢ wiatru w wynosi az
potowe szybkosci uc, a parametr 3 osigga znowu wy-
gérowang warto$¢ 0,4. Nawet wtedy poprawka we
wzorze (23) wyniesie nie wiecej jak 7,5%, a w najwaz-
niejszym dla nas wzorze (24) — nie wiecej jak 3,3%.
W ogromnej wiekszosci przypadkéw wzoér Mathias a dla
przeliczania dtugosci rozbiegu powoduje biedy znacznie
mniejsze, nie wynoszace nawet jednego procentu. Biedy
takie nie odgrywaja zadnej roli praktycznej, wzér wiec
mozna uwaza¢ za wystarczajgco doktadny dla startu.

Przyktad liczbowy. Przyjmiemy u — 25 misek,

A = 2 m/sek2, # = 0,36. W takim razie z (18a) i z (19)

znajdziemy doktadnie czas i dtugos¢ rozbiegu bez wiatru:
N\ — 14,44 sek. s, = 193,7 m.

Wyznaczymy nastepnie czasy i diugosci rozbiegu

przy Kilku réznych szybkos$ciach wiatru z doktadnych
wzoréw (18a) i (19), poczem przeliczymy je z powrotem
na bezwietrzng pogode, korzystajgc najpierw ze wzoréw
Mathias‘a (14, 15), nastepnie ze wzoréw doktadniej-
szych (23, 24). Wyniki zestawione sa w nastepujacej ta-

belce: L iTni'ri

t, sek. s/m. przeliczone s, przeliczone
m/sek wg. Wg. wg. wzoru wg. wzoru
Mathias’ . (23 hias’ .

(183) (19) at(lzllf;\s a wg. (231 Mat(lls?s a Wg. (24)

! 2,5 13,19 159,2 14,56 14,45 193,9 193,7
5,0 11,93 127,8 14,71 14 46 194,4 193,7

7,5 10,65 99.5 14,92 14,47 195,4 193,7
10,0 9,34 746 15,19 14,47 197,2 193,8
12,5 7,99 52,9 15,53 14,48 199,9 193,9
15,0 6,59 34,6 16,00 14,53  204,1 194,4
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Jak wida¢, przeliczenie wedtug wzoréw (23, 24) jest
nadzwyczajnie doktadne, wediug wzoréw Mathias’a —
znacznie gorsze, jednak zupeinie wystarczajace w prak-
tyce. Jeszcze przy szybkosci wiatru 7,5 m/sek. biad na
dtugosci rozbiegu wynosi niecate 2 metry; dopiero przy
wiekszych szybkos$ciach wiatru btedy silnie wzrastaja.
Jezeli jeszcze zwazyé, ze wzieliSmy tu stosunkowo znacz-
ng warto$¢ f, to wida¢, jak znikoma jest mozliwo$¢ po-
wazniejszych odchylen.

Z kolei musimy zaja¢ sie przeliczaniem  dtugosci
wzlotu s, (rys. 1), przyczem czas trwania tego okresu
oznaczymy przez Przeliczenie nie nastrecza zadnych
trudnosci: ruch samolotu wzgledem powietrza nie rézni
sie tu niczem w przypadku startu pod wiatr lub bez wia-
tru, wiec przy danej wysokosci bramki, czas f,, nie zale-
zy zupetnie od wiatru. Natomiast dystans * zmienia
sie z wiatrem, gdyz w ruchu bezwzglednym sktadowa
poziomu szybkos$ci jest przy starcie pod wiatr o w mniej-
sza, niz w przypadku startu bez wiatru; mozna uwazaé
poprostu, ze wiatr w czasie wzlotu ,znosi" samolot
wstecz o w m/sek. W ciggu czasu t, zmniejszenie dro-
gi przebytej wynosi wt.,, jezeli wiec dtugo$¢ wzlotu bez
wiatru oznaczymy przez s., to otrzymamy odrazu:

(251

= A+ wtim

WeZzmy teraz pod uwage catkowitg diugos$¢ startu
pod wiatr (rys. 1):

I ~ sl + S2 e (26)

i odpowiednio catkowitg dtugo$¢ startu bez wiatru:
I — Si o N2 (27)
Dodajagc stronami réwnania (15) i (25) 2z uwzgled-
nieniem(27), otrzymamy ostateczny wz6r dla przelicza-

nia catkowitej dtugosci startu:
— I wt, \2

= St |1 4 "' 82 + (28)

Aby moéc korzystaé z tego wzoru, nalezy zmierzy¢
w czasie proéby szybko$¢ wiatru w, dtugosci s, s2 i cza-

sy tv L-
Wzér (28) mozna jeszcze przepisa¢é w postaci na-
stepujacej:
— w21,2
1= @+ AT - + —

albo po uwzglednieniu (26)
czas startu T = t1 + f;

i wprowadzajagc catkowity

w2t,2

=1+ wT+ ) (28a)
43,

Gdyby szybko$¢ wiatru byta nieznaczna, to ostatni
wyraz we wzorze (28a) byitby bardzo maty i moznaby go
od biedy pomija¢. OtrzymalibySmy wtedy wzér nad-

zwyczaj prosty:
7 = 7 -j-wT, (29)

ktory nie wymagatby mierzenia czastkowych drég si( s2

i czaséw /, t,, a tylko catkowitej dtugosci startu |
i catkowitego czasu T, co oczywiscie byloby bez poréw-
nania tatwiejsze. Jednakze tego prymitywnego wzoru
(29) zaleca¢ nie nalezy, gdyz biad popetniony przez od-
rzucenie trzeciego wyrazu moze by¢ juz przy $rednich
szybkos$ciach wiatru bardzo pokazny. Tak np., biorac
za podstawe dane z wyzej umieszczonej tabelki, stwier-
dzimy, ze przy szybkosciach wiatru:

25 50 75 10,0 12,5 15,0 m/sek.
wyraz ten wynosi odpowiednio:
1,7 7,0 16,0 29,2 471 70,6 m,

a wiec przybiera ogromne warto$ci i do pomijania by-
najmniej sie nie nadaje.

Ten trzeci wyraz wzoru (28a) jest nieco kiopotliwy,
gdyz — badZz co badZz — doktadne zmierzenie dystansu
sl i czasu tl nie jest tatwe, a w kazdym razie znacznie
trudniejsze, niz pomiar wielkosci /i T; trudno jest mia-
nowicie uchwyci¢ $cisle moment oderwania samolotu od
ziemi. W zwigzku z tem, wysuwano u nas ostatnio pro-
pozycje zastgpienia tego wyrazu przez jaki$ inny przy-
blizony. Nasuwa sie tu mys$l nastepujgca: gdy parametr
v jest maly, to rozbieg jest w przyblizeniu jednostajnie
przy$pieszony z przys$pieszeniem A, mozna wiec w przy-
blizeniu napisa¢:

s - At*
Y
a wobec tego wzér (28a) przybratby postaé:
— 2
[ = /4- wT + -4
1 24

W przyktadzie
przybieratby — przy

naszym uproszczony
zatozonych wyzej

trzeci wyraz
szybkosciach

wiatru — odpowiednio wartoSci:
1,6 6,3 14,1 25,0 39,1 56,0 m.
Widzimy, ze biedy bytlyby jednak spore — szcze-

gOlniej przy wiekszych szybkosciach wiatru. Wprawdzie
w omawianym przyktadzie $ miato znaczng wartosc;
przy P blizkiem zera przyblizenie bytoby bardzo do-
bre. Jednakze w uproszczonym trzecim wyrazie figuru-
je wielkos¢ A (wzér 8a), ktéra bez dodatkowych pomia-
row nie jest znana, a ktéra bywa niewatpliwie niejedna-
kowa dla réznych samolotéw. Wobec tego cata préba
uproszczenia upada, i zmuszeni jesteSmy zatrzymacé sie
na wzorze (28) wzgl. (28a), a wiec mierzy¢ z konieczno-
§ci s1i f Nie nalezy przytem obawia¢ sie grubych nie-
doktadnos$ci z powodu niescistego uchwycenia momentu
oderwania, byleby tylko mierzy¢ odpowiadajace sobie
wartosci s, i /. Rozbieg bowiem o tyle mato rézni sie
od ruchu jednostajnie przy$pieszonego, ze stosunek dro-
gi do kwadratu czasu w ciggu krotkiej chwili, jaka mo-
ze tu wzbudza¢ watpliwo$¢, bardzo mato tylko moze sie
zmieni¢, a witasnie tylko ten stosunek figuruje w trze-
cim wyrazie wzoru (28a),

I, LADOWANIE.

Zasadniczy bieg rozumowania pozostaje przy lado-
waniu taki sam, jak przy starcie. Wobec tego Mathias
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bez zadnej dyskusji proponuje te same wzory przelicze-
niowe, co dla startu. Zobaczymy jednak, ze witasnie przy
ladowaniu wzory wzbudzajg wiecej watpliwosci.

Catg diugo$¢ ladowania podzielimy znéw na dwie
czesci: diugos¢ opadania s, (od bramki do pierwszego
zetkniecia z ziemig) oraz diugos$¢ dobiegu s4 (od zetknie-
cia do konca ruchu). Odnos$ne czasy, zmierzone przy
prébie, oznaczymy przez t? i tl, szybko$¢ wzgledng
w chwili zetkniecia przez ua'. Dla diugosci opadania

otrzymamy  oczywiscie wz6r przeliczeniowy zupetnie
analogiczny do (25):

= s34+ wt3 - (30)

Dobieg nasuwa znowu nieco trudnosci. Przede-

wszystkiem po pierwszem uderzeniu (szazeg6lniej po
stromem opadaniu) w zwigzku z dziataniem amortyza-
toréow reakcja pionowa, wywierana przez grunt na samo-
lot, waha sie poczatkowo w szerokich granicach; chwila-
mi przekracza ona znacznie nadwyzke ciezaru nad sitg
no$ng, w innych momentach jest od niej mniejsza, a na-
wet spada do zera, co powoduje podskoki. Wynika stad
bardzo nieregularny przebieg zmian sity tarcia, ktory
moze by¢ jeszcze bardziej zakiécony przez nieréwno-
mierne dziatanie hamulcéw, o ile dany samolot jest
w nie zaopatrzony. Rozumie sig, ze tych wszystkich
czynnikéw nie mozna i zresztg niema potrzeby braé pod
uwage; doprowadzitoby to do niezmiernie zawitej teorji
i zmusito do uwzglednienia indywidualnych cech kon-
strukcyjnych kazdego poszczegblnego aparatu. Musimy
przyja¢, ze sita tarcia wyraza sie tak samo, jak w row-
naniu (3), tylko spotczynnik tarcia P moze przybierac
teraz bez poréwnania wieksze wartosci. Wynika to juz
stad, ze przy ladowaniu na trzy punkty cze$¢ reakoji
pionowej przypada na ptoze, ktéra podlega tarciu po-
Slizgowemu, a nie tarciu toczenia; ponadto, jesli samolot
posiada hamulec na kota, to tarcie két o ziemie wzrasta
takze znacznie, dochodzac nieraz az do wartosci tarcia
poslizgowego. W zwiazku z tem ogdlny spoétczynnik
tarcia moze waha¢ sie mniejwiecej od 0,05 do 0,3, a nie-
kiedy i wyzej.

W réwnaniu ruchu zajdzie pozatem zmiana, spowo-
dowana zatrzymaniem silnika; wypadnie wiec w réwna-
niu (7) poming¢ wyraz Sn, natomiast wyraz ze spétczyn-
nikien? cs (,,opér $migta") lepiej zachowac¢ nie przesga-
dzajagc zreszta, czy spotczynnik ten ma wartos$é liczbo-
wa te samg, co przy starcie. Biorac jeszcze pod uwage,
ze dobieg odbywa sie przy innym kacie natarcia f4 (z re-
guly wiekszym od i,) i oznaczajagc odnos$ne spoéiczynnik!

aerodynamiczne przez ¢ i cxv otrzymamy — za-
miast (7) — réwnanie ruchu nastepujace:
dv cs + coxt~ iloys «2
.= b(g — o« 77 —
di wa
= - A" 1 + (31)

gdzie znowu dla skrécenia wprowadzono oznaczenia:

A= pg, m=m (32a)

cs + cxi —Ilcy\
P Cya

(32b)

Parametr A’ oznacza teraz warto$¢ opOZnienia przy

u— 0 (t j. w koncowej chwili, o ile niema wiatru);
moze on przybiera¢ bardzo rézne wartosci, mniejwiecej
od 0,059 do 0,3g, a nawet wiecej. Parametr P*jest izno-

wu ,sp6iczynnikiem zmian op6znienia przy dobiegu .
Pozadane jest, aby byt on dodatni i (przy danem p)
mozliwie najwiekszy, gdyz wtedy opdznienie poczatkowe
A (1 -f- P') jest stosunkowo wielkie. Z tego wzgledu
korzystne jest, aby samolot, opierajagc sie o ptoze, po-
siadat jaknajwiekszy kat natarcia — w miare moznosci
wiekszy od krytycznego, gdyz wtedy w (32b) wyraz
moze by¢é duzy i nieraz znacznie wiekszy od cv4.
Otéz wazne jest, ze w przypadku, gdy cx4 jest wielkie
a jednoczes$nie spoéiczynnik tarcia fi maty, spétczynnik
P'" moze przybieraé bardzo duze wartosci, o wiele wiek-
sze od jedno$oi, a dochodzace niekiedy do (+ 4). Na-
odwroét, gdy spéiczynnik tarcia jest wielki a kat natar-
cia w czasie dobiegu stosunkowo maty (co moze mieé
miejsce szczegblnie przy ladowaniu na kota z zastoso-
waniem hamulcéw, a zresztg takze przy ladowaniu na
3 punkty, o ile podwozie jest niskie), to spdiczynnik P'
moze sta¢ sie ujemny, oczywiscie nie dochodzac nigdy
do (— 1); jako dolng granice, przyja¢ tu mozna mniej-
wiecej (— 0,4). NajczeSciej spdtczynnik P' waha sie
w wezszych granicach, niekiedy tez moze on by¢ bliski
zera. W dyskusji ogoélnej nalezy jednak liczy¢ sie i ze
skrajnemi warto$ciami8).

Catkowanie réwnania (29) wykona¢ mozna zupetnie

podobnie, jak to miato miejsce dla startu, pamietajac
tylko, ze u zmienia si¢ teraz od u'a do w. Doktadne
rozwigzania sa hastepujace:

Czas dobiegu pod wiatr wyraza sie w jednej

z dwdch postaci (zaleznie od znaku P*) e

w
/ i+ - p 1+ /N "Vt
tA= \In Y 1P k]
2AY _ p° N\ ! _yzrp oW
1- y-p'.

[P'<0] (33a)

— — W
Um arctg V P'—arctg i/P'-— [p'>0] (33b)

A"/ P u'

Czas dobiegu bez wiatru:

L+ y~

yr=*

- In [p'<0] (33a)

arctg y P [p'>0] (33b)

8) Niech bedzie np. coy4 = 1,2, cxi — 0,28, cs = 0,04,
= 13, (i =.0,05 z (32b) otrzymamy wtedy P = 4.
Zat6zmy natomiast i L3: coxi ~ 0,2, 0,03,
cya = 13, fi = 0,3, to znajdziemy p' -

cs =
0,41.
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Diugo$¢ dobiegu pod wiatr:

u'l 1+
In
2 A" w t4 (34)
1+ 7m
u'y2
Dtugo$¢ dobiegu bez wiatru:
S. In (1 -j- j3"). (341

2A" P

W przypadku, gdy spétczynnik P' jest mniejszy od

jednosci, wzory powyzsze mozna znowu rozwingé w sze-

regi wedtug poteg y' , poczem, zachowujgc tylko pierw-

sze potegi p', otrzymujemy wzory przyblizone zupetnie
analogicznie do (20, 21):

u, — w
L '=
i
Uooa - ) Lk
{ua - Wf 2w w2 \1
2A" B 7N+ «?) ]k

2A7 N\ 2

Zupetnie tez podobnie znajdujemy wzory przelicze-
niowe, analogiczne do (23, 24):

2s4 11+ *J] @37
SRR [L+2™-)], 39
- x [i + -1l
-9) [ 2 Vv a'
albo — pomijajac niewielkie wyrazy z czynnikiem P' —

uproszczone wzory przeliczeniowe, identyczne z wzora-

mi Mathias’a (14, 15):
14 L 1- w (39)
B r 2s.
+ -JI'2
, 40
2s4 (40)
O ile rzeczywiscie p' jest dostatecznie mate, to

dyskusja analogiczna jak przy starcie przekonywa, ze
wzory Mathias'a sa wystarczajgco doktadne i dla dobie-
gu. Jednakze widzieliSmy, ze p' moze przybieraé¢ war-
toéci bardzo znaczne; otéz w takich razach wzory upro-
szczone (35, 36) tracg wszelki sens — do tego stopnia,
ze np. przy 2 otrzymujemy z nich ujemne dtugosci
dobiegu! Wobec tego niema juz podstaw do tego, aby
polega¢ takze na wzorach (37, 38), a tembardziej na
wzorach Mathias‘a. Poniewaz bezposrednie wyrugowa-
nie A', P' i u'a z dokiadnych réwnan nie jest mozliwe,
wiec pozostaje tylko sprawdzi¢ na przyktadach, czy je-
dnak wzory Mathias‘a nie bedg i w tym przypadku do-
statecznie doktadne.
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Przyktad Liczbowy. Przyjmiemy u'a = 20 m/sek,

A' = 05 m/sek2, P = 4. Z (33b) i (34) znajdziemy do-
ktadnie czas i dtugo$¢ dobiegu bez wiatru:
td = 22,14 sek, S4 — 160,9 m.
Wyznaczymy nastepnie czasy i diugosci dobiegu

przy kilku réznych szybkosciach wiatru z dokiadnych
wzoréw (33b) i (34), poczem przeliczymy je z powrotem
na bezwietrzng pogode, korzystajagc ze wzoréw Mathias‘a
(39, 40). Wyniki zestawione sg w nastepujacej tabelce:

Przeliczone ze wzoréw

w t4 sek s4 m Mathias’a
m/sek (33b) (34)

U (39) < (40)
2,5 17,24 111,8 20,57 159,0
5,0 12,87 74,3 18,45 152,6
7,5 9,27 46.8 16,17 142.2
10,0 6,44 27,3 14,02 129,6
12,5 4,22 14,1 12,14 116,3
15,0 2,49 58 10,51 103,3

Jak bylo do przewidzenia, btedy moznaby tolerowac
jedynie przy b. matych szybko$ciach wiatru. Przy S$red-
nim i silnym wietrze otrzymujemy ogromne bledy, wy-
noszace dla diugoséci dobiegu dziesigtki metréw. W przy-
ktadzie uwzgledniono bardzo maty spoétczynnik tarcia
(samolot bez hamulcéw o diugim dobiegu). Dla takich
samolotéw bytoby wiec korzystniej lgdowaé przy silnym
wietrze w razie zastosowania wzoru Mathias‘a.

W praktyce okoliczno$¢ ta nie powinna odegraé
wiekszej roli, gdyz w wiekszosci przypadkéw samoloty,
biorgce udziat w zawodach, bedg zaopatrzone w hamul-
ce, spoétczynnik tarcia bedzie dla nich duzy (dtugosci
dobiegu odpowiednio krotkie), a spétczynnik % — od-
powiednio maly. Wtedy za$§ wzory Mathias’a bedg do-
statecznie doktadne réwniez i dla lgdowania. Zreszta,
jak wida¢ z catlej powyzszej teorji, przerachowanie do-
ktadniejsze niz przy pomocy wzoréw Mathias‘a nie jest
wogble mozliwe, chyba ze bytaby mierzona przynaj-
mniej jedna z wielkosci A°, lub lla, co zasadniczo
przeciez powinno by¢ wytgczone.

Ostatecznie nie pozostaje nic innego, jak przeliczaé¢

poszczeg6lne odcinki wedtug (30) i (40), albo cata
dtugos¢ f analogicznie do (28) wedtug wzoru:
w t4\ 2
. 41
1 s3+ wh + 1+ 25i) ()
albo — analogicznie do (28a):
W.
\Y ... (Mal
4s,

Pomijanie trzeciego wyrazu w (4la) nie moze by¢
tolerowane nawet przy krotkich dobiegach, gdyz wyraz
ten juz przy S$rednich szybkosciach wiatru moze wynosic¢
dziesigtki metrow.
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