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Ze studiéw ITSM i LA nad lotnictwem ekonomicznym popularnym

Dr Inz. ZYGMUNT FUCHS

Pomiar aerodynamiczny dolnoptata ze szczegélnym uwzglednieniem
wptywu ziemi
Platowiec stabosilnikowy ,,Jaskétka™

Essai aerodynamigue d’'un monoplane a aile surbaissee en tenant compte particulierement
de linfluence de la proximite du sol

Avion de faible puissance ,,Jaskétkal' (Hirondelle)

OD KIEROWNICTWA ITSM:

Wytworzenie sportowego ekonomicznego
a tym samym popularnego samototu spor-
towego jest dla polskiego lotnictwa sprawa pi er w-
szorzednej doniostosci i nader pilna.
Chcac bowiem mie¢ liczne szeregi pilotow, a majac
ograniczone na to.$rodki finansowe musimy szkoli¢ pi-
lotbw na samolotach najekonomiczniej-
szych, a takze da¢ im ekonomiczne sam o-
loty do ¢wiczenia w lataniu.

Dazenia do konstruowania i budowania samolotow
popularnych przejawiajg sie u nas w nielicznych, spo-
radycznych wysitkach. IV wysitkach tych nie wida¢ do-
tychczas skrystalizowanego programu | zasadniczego po-
stawienia celu; nie wida¢ Scistego okresSlenia potrzeb
i dostosowania sie do nich. Z tego powodu pojawiajg sie
efemerydy nie znajdujgce poparcia. Sadze, ze dopiero
jasne sformutowanie potrzeb i programu, oraz wybudo-
wanie i wyprébowanie pierwowzorow wedtug tego pro-
gramu bedzie mogto wytworzy¢ maszyny istotnie celowe
I dobre. Samolot sportowy popularny dostosowany do po-
trzeb chwili obecnej i najblizszej przysztosci musi odpo-
wiada¢ najpierwszym potrzebom sportu, a tymi sa przede
wszystkim ekonomiczne szkolenie i ekono-
miczne utrzymywanie w treningu.

Samoloty dla tych celéw powinny by¢ dwumiejscowe
o wiasnosciach, dostosowanych do szkolenia i treningu;
poza tym ekonomiczne, a wiec tanie w zakupie, tanie
w zuzywaniu paliwa i tanie w utrzymaniu — a przeto
mocno zbudowane i bezpieczne, potrzebujace jak naj-
mniej napraw. Tanio$¢, w zakupie nie powinna by¢ osig-
gana prymitywem i staboscig konstrukcji, gdyz to nie
dawatoby taniosci w utrzymaniu.

Instytut Techniki Szybownictwa i Motoszybownictwa
i jego pracownicy'od chwili powstania instytutu, zajmo-
wali sie zagadnieniem lotnictwa popularnego w celu wy-
jasnienia jego strony aerodynamicznej i konstrukcyjne;j.

Nieodzatowanej pamieci Adam Nowotny w Nr 1
Lwowskiego Czasopisma Lotniczego z r. 1933 ogtosit roz-
wazania na temat ,,mozliwosci taniego i ekonomicznego
samolotu sportowego”. W tymze roku opracowat kon-
strukcje samolotu ekonomicznego na 30—40 KM. Nie-
stety -z powodu rozlicznych trudnosci samolot ten, ktory
mogt by¢ pigkna probg i podstawg do wypracowania
dalszych doskonalszych typéw, nie mogt byc zbudowany
(p. Lwowskie Czasopismo Lotnicze Nr 2 z r.1934 A. No-
wotny ,,Samolot N—Y*).

Dalsze sporadyczne préby innych polskich konstruk-
toréw nie daty dotychczas wyniku. A sprawa jest bardzo
doniosta i pilna.

Widzac jej pilnos¢ i pragngc pomoc w wytworzeniu
sportowego samolotu ekonomicznego, ITSM. sformutowat
w r. 1936 program samolotéw popularnych, odpowiadaja-
cych najpierwszym potrzebom i wyjasnit, techniczne moz-
liwosci samolotu slabosilnikowego (Skrzydlata Polska Nr 2
z r.1937 F. Kotowski ,,Potrzeba i program utworzenia
ekonomicznego sprzetu lotniczego”, oraz 13. Wisniclci ,,Pta-
towiec popularny").

Poza tym ITSM. i Laboratorium Aerodynamiczne
Politechniki Lwowskiej przeprowadzily dalsze studia nad
wyjasnieniem strony aerodynamicznej i konstrukcyjnej
takich samolotow.

Szczegbtowe badania, aerodynamiczne dotyczace sa-
molotéw odpowiadajacych postawionemu programowi po-
dajemy obecnie do wiadomosci ogdtu lotniczego.

Oby daty silny impuls do jak najrychlejszego zreali-
zowania ekonomicznego lotnictwa |

S. tukasiewicz.

Dans le Laboratoire Aerodynamigue de 1'Ecole
Polytechnigue de Lwéw, on a effectue I'essai aero-
dynamigue d’'un modele du monoplane a aile sur-
baisse de faible puissance ,,Jaskoétkall (Hirondelle)



construit par M. Franeois Kotowski. C’est un avion
biplace avec un moteur de 40 CV. destine a I'en-
tnainement et au tourisme.

Les mesures ont ete faites sur une balance
a six composantes, pour determiner la stabilite lon-
gitudinale, la stabilite de route, linfluence du bra-
quage des ailerons sur le couple de lacet et sur le
couple de roulis, la variation de la force laterale
en fonction de 1'angle de derapage pour differents
braguages du gouvernail de direction, ainsi que
la variation du couple de roulis en fonction de
l’angle de derapage, pour les braguages extremes
du gouvernail de direction et pour un changement
du braguage des ailerons. Les coefficients affectes
de l'indice G se rapportent aux moments par rap-
port aux axes passant par le centre de gravite.

L’'un des buts principaux de cet essai etait la
determination de l’influence de la proximite du sol
sur les proprietes aerodynamigues de [I’avion lors
du decollage et de l'atterrissage. On a appligue,
lors de la mesure de cette influence, le principe
»de reflexion de miroir* (fig. 1), car les experiences
dernierement faites en ,Japon“2) ont demontre gue
la methode ,de plaque“ ne represente pas d’une
fagon correcte l'allure du phenomene attendu. Les
resultats des mesures demontrent que la proximite
du sol ameliore les proprietes aerodynamiques
A partir de cy— w 0,2; les points de la polaire
correspondant aux grands cy sont atteints plus tot,
c’est-A-dire aux angles d’incidence inferieurs, que
les points qui leurs correspondent, pour les memes
cy, sur la polaire determinee pour une grande dis-
tance du sol (H=00). Les coefficients de stabilite
longitudinale sont superieurs A ceux correspondant
au vol loin du sol et augmentent quand 1’angle
d’incidence augmente. Dans le voisinage de ¢v

il est necessaire de prendre des precautions, car,
a proximite du sol, l'avion devient ,lourd du nez“
et, parfois, il peut etre necessaire de changer I'em-
pennage liorizontal. 1l resulte des courbes represen-
tant la relation entre les coefficients de forces et de
moments et l’angle d’incidence a que la proximite
du sol diminue la trainee pour les a utilises, tandis
que la portance et le moment par rapport au bord
d’attaque de l'aile pereant le plan de symetrie sont,
en menie temps, augmentes. Le centre de poussee
se deplace, A proximite du sol, vers l'arriere, au
bord de fuite.

En outre, on a etudie la perturbation et le de-
collement des filets d’air sur le dos de l'aile et du
gouvernail, en employant la methode des fils de
soie. En se basant sur des prises de vues dans le
tunnel aerodynamique, on a ensuite determine des
schemas des zones ,perturbees* et ,decolleesl
(fig. 7). Sur la figure, on a donne les valeurs des
angles d’incidence de laile a et des angles de
braquage du gouvernail de profondeur (j correspon-
dant aux etats d’equilibre (en se basant sur la po-
laire d’equilibre), ainsi que les valeurs totales des
zones perturbees et decollees en pour-cents de la
surface entiere de 1’aile ou du gouvernail. On voit.
que la perturbation, relativement le decollement,
s’etend, en partant des zones voisines du fuselage,
de chaque cote du fuselage et qu’elle est particulio-
rement accentuee aux extremites de laile et au bord
de fuite.

W Laboratorium Aerodynamicznym Polite-
chniki Lwowskiej przeprowadzono pomiar aero-
dynamiczny ptatowca stabosilnikowego ,,Jaskét-
kall, konstrukcji Franciszka Kotowskiego, ze
szczegblnym  uwzglednieniem wplywu  ziemi.
W przypuszczeniu, ze wyniki tego pomiaru mo-
ga zainteresowa¢ konstruktorow lotniczych, po-
dajemy je ponizej.

Na wstepie zaznaczamy, ze platowiec jest
wolnonosnym dolnoptatem dwuosobowym
z silnikiem o mocy 40 KM nadajacy sie do szko-
lenia i turystyki. Z dalszych charakterystyk wy-
mieni¢ nalezy: rozpietos¢ = 10 m, powierzchnia
nosna — 14,7 m2, obcigzenie powierzchni =
30 kglm2, predko$¢ przelotowa = 142 kmigodz.
Liczba Reynolds’a w locie jest rzedu 3800000.

Model pomiarowy wykonano w skali 1: 14
i badano w tunelu aerodynamicznym przy licz-
bie Reynolds’a R = 214 000. Na ten szczegdt na-
lezy zwr6ci¢ baczng uwage, jezeli z wynikow po-
miaréw tunelowych usitujemy wnioskowac¢ o wa-
runkach lotu w rzeczywistoscif Zasadnicze
wymiary modelu, zastosowany profil ptata, po-
tozenie $rodka ciezkosci, oznaczenia katow, sit
i momentdw podano na ryc. 1.

Wyniki pomiaréw wagowych na sze$¢ skia-
dowych bez wplywu ziemi podajg nastepujgce
wykresy:

1). Ryc. 1/1: Biegunowa ptatowca, biegunowa
rownowagi, krzywa momentu cm = Z(cy), krzy-
wa doskonatosci cy/cx — f (cy). Moment wyzna-
czono wzgledem prostej przechodzacej przez
punkt O (przy krawedzi natarcia profilu ptata
w ptaszczyZznie symetrii) prostopadle do ptasz-
czyzny symetrii, za$ spétczynnik momentu od-
niesiono do glebokosci t ptata w tejze plaszczyz-
nie. Wartosci charakterystycznych spo6tczynni-
kow sit aerodynamicznych podano na ryc. 1.

2). Ryc. 1/2: Krzywe cn G~f(a) dlaréznych wy-
chylen fi steru wysokosci podajg zmiane momentu
wzgledem osi przechodzacej przez Srodek ciezko-
$ci prostopadle do ptaszczyzny symetrii ptatow-
ca. Z pochylenia krzywych wzgledem osi a dla
CmG =0 wynika, ze stateczno$¢ podituzna jest
zachowana dla zakresu katéw natarcia zatozo-
nych dla pomiaru; wartosci  [dcm G g=0s3
normalne.

3). Ryc. 13. Krzywa [? =f(a)Cm0=f) wyka-
zuje prawidtowg sterownos¢ podiuzng platowca.

4). Ryc. 1/4i 1/5: Uktady krzywych cm G k" fty),
okreslajgce zmiane spoétczynnika momentu Kie-
runkowego wzgledem osi przechodzacej przez
Srodek ciezkosci ze zmiang kata kierunkowego
przy réznych wychyleniach fik steru kierunkowe-
go dla dwu stanébw réwnowagi (a=2° 3=0U
ia=12"'4<,; spolczynnik momentu odnie-
siono do glebokosci t ptata w ptaszczyznie syme-
trii. Przebieg krzywych wskazuje na spetnienie
warunkow statecznosci kierunkowej.

5). Ryc. 2/6 i 2/7: Wykresy cmGk =f(ak) dla.
okreslonych wyzej stanéw réwnowagi przy

) Porown. Z. Fuchs: ,Wiarygodno$¢ aerodyna-

micznych pomiaréw modelowych dla rzeczywistosci
w lociell. Lw. Czasop. Lotn. Nr 9, 1936.



Wykresy dla modelu ptatowca ,,Jaskétka*, przedstawiajace wyniki pomiaréw aerodynamicznych, stuzace do
oceny wyczyn6w, statecznosci i sterownosci ptatoicca w locie.
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Ryc. 2.

Wykresy dla modelu ptatowca ,,Jaskoétkal,, przedstawiajgce wyniki pomiaréw aerodynamicznych, stuzace do
oceny wyczyndw, statecznosci i sterownosci ptatowca 10 locie.



skrajnych wychyleniach P steru kierunkowego
i roznych wychyleniach lotek wyszczegolnio-
nych na wykresie (prawa lotka wychylana clo
gory o kat lewa na dot o kat pLt). Dla
stanu rownowagi a=2° i /3=00 wychylenia lotek
nie powodujg prawie zmiany momentu Kkierun-
kowego, zas przy a=12'4° i /3=—6° odnosne
wychylenia lotek zmniejszajg dziatajacy mo-
ment kierunkowy.

6). Ryc. 2/8 i 2/9: Krzywe ci=Tf(ak) przy
zmiennym fik dla wymienionych standéw réwno-
wagi; c| okreSla wielko$¢ spotczynnika sity po-
przecznej odniesionego do powierzchni, ptata F.
Sita poprzeczna rosnie ze zwrostein ak wzgled-
nie fik.

7). Ryc. 2/10: Zmiana sp6tczynnika momentu
poprzecznego od lotek c,. al wzgledem osi prze-
chodzacej poziomo w plaszczyznie symetrii przez
Srodek ciezkosci w zaleznosci od spdtczesnych
katow wychylenia lotek przy zablokowanym ste-
rze kierunkowym dla wymienionych dwu sta-
néw réwnowagi; r. odniesiono do Fit.

8). Ryc. 3/11,3/12, 3/13 i 3/14: Zaleznos¢ spot-
czynnika momentu poprzecznego cmagq od kata
kierunkowego a, dla dwu stanéw réwnowagi
i dwu skrajnych potozen steru kierunkowego
przy zmianie wychylenia lotek. Z wykreséw mo-
zna odczytaé, ze wptyw katow a, fi i fi; jest mi-
nimalny; cmGq zwieksza sie ze wzrostem wychy-
lenia lotek, za§ zmniejsza sie z rosngcym aft, czyli
przy dodatkowym wychyleniu  kierunkowym
w kierunku dodatnim istnieje tendencja do wy-
prostowywania si¢ ptatowca dokota osi podtuz-
nej.

Celem wykazania wiasnosci aerodynamicz-
nych platowca znajdujgcego sie. w poblizu ziemi
(start i lagdowanie) zastosowano przy pomiarze
modelowym w tunelu aerodynamicznym zasade
odbicia zwierciadlanego. Przy zastosowaniu te]
zasady zawiesza sie model piatowca na wadze
aerodynamicznej, natomiast drugi identyczny
model umieszcza sie nad nim jako maske tak, ze

| 100CmG(

100CmGa

i L

o'aso0° ®A=5°A= 43° <"-10°/3L=75°

maska imituje obraz zwierciadlany modelu
w zwierciadle, ktdére tworzy¢ ma powierzchnia
ziemi (fot. 1). Wobec tego odlegtos¢ modelu mie-
rzonego od powierzchni ziemi wynosi potowe od-
legtosci pomiedzy modelem mierzonym i mode-
lem-maska. Zawieszenie modelu-maski nad mo-
delem mierzonym uwarunkowane jest stosowa-
nym powszechnie ze wzgledéw technicznych od-
wrdceniem o 180° modelu mierzonego w tunelu.
Metode odbicia zwierciadlanego w miejsce prost-

Fot. 1.

Model ptatowca ,,Jaskétka" zawieszony wraz ze swoim
,,odbiciem zwierciadlanym* w tunelu aerodynamicz-
nym dla wykazania wptywu ziemi.

szej metody imitowania ziemi przy pomocy pta-
skiej ptyty, zastosowano dlatego, ze, jak wyka-
zaty badania przeprowadzone w ostatnich cza-
sach w Japonii2), metoda ,ptytowa™ nie oddaje
poprawnie przebiegu oczekiwanego zjawiska.

2) I. Tani, M. Taima, S. Simidu: ,,The Effect of
Ground on the Aerodynamic Characteristics of Mono-
plane'Wing“. Rep. of the Aeron. Re”earch Inst., Tokyo
Imper. Uniyers. Nr 156, 1937.
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1 Ryc. 3.

Wykresy dla modelu ptatowca ,,Jaskétka*, przedstawiajace wyniki pomiaréw aerodynamicznych, stuzace do
oceny wyczyn6w, statecznosci i sterownosci ptatowca w lobie.



Ryc. 4.
Wykresy dla modelu ptatowca ,,Jaskétka"”, przedstawiajace wyniki pomiaréw aerodynamicznych, stuzace do
wykazania witasnosci aerodynamicznych platowca, znajdujgcego sie w poblizu ziemi; odlegto$¢ od ziemi
H =0 69t. Dla poréwnania powtorzono wykresy z badan bez wptywu ziemi.



Pomiary dla uwzglednienia wptywu ziemi
przeprowadzono dla odlegtosci H od ziemi osi
obrotu modelu, okreslonej na ryc. 4, przy czym
# = 0'69 t; t oznacza cieciwe ptata w ptaszczyznie
symetrii. Wyniki pomiaréw ujeto w nastepujace
wykresy, na ktérych uwidoczniono tez dla po-
rownania wyniki pomiarow dla H =—00 (bez
wplywu ziemi):

1) Ryc. 4/15: Biegunowa ptatowca, bieguno-
wa rownowagi, krzywa momentu cm = f (cy)
wzgledem osi przechodzacej przez krawedz na-
tarcia ptata w ptaszczyZnie symetrii, krzywa do-
skonatosci Cj,/=/(e,,). Widoczne jest polep-
szenie sie warunkéw aerodynamicznych poczaw-
szy od cy =002 w gbre, podczas gdy wartos¢
momentu ulega zwiekszeniu powyzej (p = 04,
za$ zmniejszeniu ponizej tej wartosci cy. Godne
uwagi jest znaczne polepszenie doskonatosci przy
duzych Cy odpowiadajgce przesunieciu sie bie-
gunowej w kierunku Kku osie,,. Ponadto nalezy
podkresli¢, ze punkty biegunowej przy duzych cy
osiggane sa wczesniej, @ wiec przy mniejszych
katach natarcia, anizeli odpowiadajgce im pun-
kty biegunowej przy tych samych cy dla H=0°.

Ryc. 5.

Poréwnanie rozktadu cisnien na skrzydle dla roéz-

nych odlegtosci od ziemi H przy cy = 116 wedle po-

miaréow wykonanych w Instytucie Aerodynamicznym
Uniwersytetu w Tokyo.

2). Ryc. 4/16 i 4/17: Krzywe okreslajgce sta-
tyczng podiuzng statecznosC ptatowca, tudziez
jego podituzng sterownos$¢. Spdtczynniki statecz-
nosci sg wieksze anizeli dla lotu daleko od ziemi
| wzrastajg ze wzrostem kata natarcia. Nalezy
by¢ ostroznym w poblizu cymax, gdyz ptatowiec
przy ziemi staje sie ,ciezki na gtowe" i zacho-
dzic moze niekiedy potrzeba rewizji opierzenia
poziomego. Poza tym ster wysokosci staje sie
wczesnie] (przy mniejszym a) mato skutecznym
anizeli dla H = °o.

3). Ryc. 4/18 i 4/19: Krzywa cx = f («) wyka-
zuje zmniejszenie oporu w zakresie dodatnich
uzytkowych katow natarcia, podczas gdy z krzy-
wej Cy—f (@) wynika, ze wypor jest zwiekszony
w tym samym zakresie katow a dla tych samych

katow natarcia przy H—0,69 t i H—"°°. Po-
czawszy od kata a =——2° wartos¢ cy maleje.
Analogiczny przebieg wykazuje krzywa em=
=/(a). Srodek parcia przesuwa sie wedle krzy-
wej e=/(a) wraz ze wzrostem a do tylu.

Wyznaczony teoretycznie w Instytucie Aerodyna-
micznym Uniwersytetu w Tokyo wplyw ziemi na
spotczynnik cm momentu kompletnego modelu dolno-
ptata. HP oznacza wysoko$¢ srodka cisnien ponad
ziemig. Przyjecie obrotu modelu dokota s$rodka ci-
$nien dla zmiany kata a zmienia nieznacznie warunki
w stosunku do wa/runkéw pomiaru, dla ktérych przy-
jeto o$ obrotu tuz przy krawedzi natarcia w wyso-
kosci H ponad, ziemig.

Warto nadmieni¢, ze wedle pomiaréw wyko-
nanych w Instytucie Aerodynamicznym w To-
kyo 2) rozkiad cisnien na placie przy c,=1'16
dla r6znych wartosci Hit i dla Hit=200 (ryc. 5)
wykazuje tendencje do przesuwania wypadkowej
z ci$nien w Kierunku do krawedzi sptywu przy
zblizaniu ptata do ziemi. Natomiast teoretyczne
obliczenia wykonane tamzed¥ (ryc. 6) wykazujg
wzrost momentu z przyblizeniem modelu dolno-
ptata do ziemi i przy powigkszeniu kata natar-
cia; przy matych katach a rdéznice pomiedzy
warto$ciami cm dla réznych zblizen do ziemi
stopniowo zanikaja.

Pomiary modelu ptatowca ,Jaskotka" uzu-
petniono badaniem warunkéw odrywania sie
strugi na gornej powierzchni ptata i steru wyso-
kosci. Badanie to przeprowadzono przy pomocy
tzw. metody nitkowej, polegajacej na obserwacji
zachowania sie w tunelu aerodynamicznym
krétkich nitek jedwabnych, przytwierdzonych je-
dnym koncem do powierzchni badanej w rze-
dach rownolegtych, przy warunkach odpowia-
dajacych punktom biegunowej réwnowagi w oko-
licy Cymax | obserwacje utrwalano na kliszy foto-
graficznej, stosujgc czas ekspozycji t— sek.
Na podstawie otrzymanych zdje¢ wyznaczono
nastepnie pola ,zaburzone" i ,oderwane”, na
powierzchni ptata wzgl. steru wysokosci (ryc. 7).

3 Lo

h I. Tani, H. Itokawa, M. Taima: ,,Fnrther Studies
of the Ground Effeet on the Aerodynamic Characteri-
stios of an Aeroplane, with Speoial Reference to Tait
Momentll. Rep. of the Aeron. Research Inst., Tokyo
Imper. Univers. Nr 158, 1937.



Hyc. 7.
Schematy zaburzenia wzgl. oderwania strugi optywajacej gérna powierzchnie ptata ptatowca ,,Jaskétka™ wzgl.
jego steru wysokosci wyznaczone na podstawie zdje¢ fotograficznych przy pomocy metody jedwabnych nitek.

Pola to odpowiadajg rozciggtosci strugi zabu-
rzonej i oderwanej optywajacej dang powierzch-
nie przy stanach rownowagi w poblizu cymax.
Przy wyznaczaniu tych pdél ograniczono si¢ dla
prostoty do obryséw ztozonych z odcinkéw linii
prostej, gdyz chodzito tylko o podanie schema-
tow, okreslajgcych miejsce pojawienia sie zabu-
rzenia wzgl. oderwania i dalszego jego rozprze-
strzenienia sie.

Jak wynika z ryc. 7, zaburzenie pojawia sie
przy zblizaniu sie do stanu, odpowiadajacego
Cymax, najpierw w Srodku rozpietosci ptata
i steru, a wiec tuz przy kadtubie (ryc. 7/1),
przesuwajac sie od krawedzi sptywu ku krawe-
dzi natarcia. Nastepnie zaburzenie obejmuje
dalsze pola przy krawedzi sptywu, zwlaszcza
przy koncach ptata, przy czym tuz przy kadtu-
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bie zaburzenie przechodzi w oderwanie tak na
ptacie, jak i na sterze (ryc. 7/2). Przy osigganiu
€yma (ryc. 7/3) zaburzenie ogarnia juz pola przy
krawedzi sptywu i przy koncach ptatéw, pod-
czas gdy oderwanie przesuwa sie w czesci $rod-
kowej ptata az do krawedzi natarcia i oprécz
tego wystepuje na koncach plata. Przy sterze
struga jest w danym wypadku oderwana w cze-
$ci Srodkowej, zas dalej na pewnej czesci zabu-
rzona. Po przekroczeniu cymax (ryc. 7/4) struga
tak na pfacie, jak i na sterze jest oderwana
wszedzie z wyjatkiem pdl przy krawedzi natar-
cia poza koncami ptata i steru. Wartosci ka-
tow natarcia i wychylenia steru wysokosci, jak
tez wielkoSci powierzchni zaburzowej i oderwa-
nej razem, wyrazone w procentach catkowitej
powierzchni, podane sg na rycinie.

Badania wptywu ,,zbieznosci" ptatow, utozenia skrzydet w ,strzate"
I we ,,V* na warunki oderwania strugi

Essai de linfluence de la ,,convergence”, de la fleche et du diedre de l'aile sur les conditions
du decollement des filets

Pour le constructeur, les essais aerodynamigues
des ailes dans les conditions correspondant au vol
a petite vitesse, sont tres importans. Malheureuse-
ment, en effectuant des mesures dans le tnnnel
aerodynamigue il n’est d’ordinaire pas possible
d’obtenh- des resultats correspondant au vol reel,

car le nombre de Reynolds on le degre de turbu-
lence du tunnel ne correspondent pas aux condi-
tions du vol. De plus, la rugosite du modele d’aile
et celle de I'aile reelle ne correspondent pas toujours
exactement ce qui peut influer sur l'allure des plieno-
menes aerodynamigues dans le voisinage de cymax.



On ne peut cependant liier que les experiences
comparatives effectuees dans le nieme tunnel, au
meme nombre de Reynolds, peiivent jeter du jotir
sur les conditions du decollement des filets sur le
dos de l'aile, dans certaines circonstances. \u ceci,
on a etudie une serie d’ailes au meme profil, d’al-
longement 2=5, au meme nombre de Reynolds
72 =265000, dans une veine dont le degre de tur-
bulence etait determine par la valeur critigue du
nombre de Reynolds egale a 72=224000, pour une
sphere a cx— 0,3. Les coordonnees du profil sont
donnees ci - dessous (table). On a etudie des ailes dont
,»la convergence" etait egale a 2 et a 4,'et dont
soit le bord d’attaque, soit le bord de fuite con-
stituaient une ligne droite (fig. 1). Ensuite, on
etudiait des ailes en fleche (avant ou arriere), et
de plus, les memes ailes avec du diedre (fig. 3).

Les essais ont ete faits a l'aide de la balance
aerodynamique, afin d’obtenir les valeurs caracte-
ristigues des coefficients de forces et de couple
(fig. 1, 3), ainsi qu’a l'aide de la methode ,.des
fils de soie*. Cette methode nous permet d’etablir,
en fixant sur des prises de vues l'etat de pertur-
bation et de decollement sur le dos de l'aile, des
schemas de la perturbation et du decollement aux
angles d’incidence « voisins de cj,hax (fig. 2, 4, 5, 6).

Par rapport a une aile rectangulaire du meme
profil, les ailes ,,convergentes* a et b (fig. 1) pos-
sedent une valeur inferieure de cv,nax, les ailes b et
d — une valeur superieure. Les angles d’incidence
a, correspondant a pour les ailes ,,conver-
gentes“ sont superieurs aux angles respectifs de
I'aile rectangulaire. Pour les ailes en fleche ou pour
celles possedant du diedre, les valeurs de climx
decroissent dans 1'ordre suivant. ¢?, D, E, B, A,
F, C, J, H (fig. 3). Les angles d’incidence corres-
pondants sont, en valeur absolue, plus grands que
les angles respectifs pour l'aile rectangulaire.

La perturbation, ou le decollement, des filets se
propage, dans les ailes convergentes a et c, des
extremites de laile et du bord de fuite vers le
milieu de I’envergure de laile ainsi que vers le
bord d’attaque. Dans les ailes b et <7, au contraire,
la perturbation se propage principalement du milieu
de l'aile, au bord de fuite, vers les extremites et
le bord d’attaque. Dans les ailes en fleche arriere
de A jusqu’a Cr, le decollement des filets se pro-
page de la meme maniere que dans les ailes con-
vergent,es a et o; dans les ailes H et J, en fleche
avant, le decollement a lieu de meme que dans les
ailes b et d.

Dans les schemas de la perturbation, ou du
decollement, sont toujours donnees, de plus de
l’angle d’incidence a, les valeurs <§' determinant la
grandeur de la surface totale perturbee et decollee
en pour-cents de la surface entiere de laile.

Finalement, l'auteur met en evidence les essais
du prof. B. M. Jones, d’apres lesguels certains pro-
fils minces & faible courbure manifestent, particu-
lierement aux petits nombres de Reynolds, une
tendance au decollement ,,avant*, c’est-a-dire se
propageant a partir du bord d’attaque; la courbe
Cy =./m(«) montre, dans ce cas, un decroissement
abrupt. pour

Warunki lotu w poblizu cymax nie dajg sie
zazwyczaj odtworzy¢ wiernie w tunelach aero-

dynamicznych. Powodem tego stanu rzeczy jest,
ze liczba Reynolds’a osiggalna w istniejgcych
tunelach jest w wiekszosci wypadkéw znacznie
nizsza, anizeli w locie, po wtére burzliwos¢
strugi w tunelu jest zazwyczaj wieksza, anizeli
burzliwo$¢ powietrza atmosferycznego w czasie
lotu, ponadto chropowato$¢ powierzchni modelu
badanego ptata i ptata rzeczywistego nie odpo-
wiadajg Scisle sobie; ponadto wypada zaznaczyc,
ze wplyw chropowatosci pojawia sie dopiero od
pewnej wartosci liczby Reynolds’a w gore. Po-
niewaz jednak badania aerodynamiczne dla wa-
runkéw lotu o matej szybkosci sg nader wazne,
nalezy stara¢ sie przeprowadzi¢ badania przy-
najmniej poréwnawcze, jezeli w danych warun-
kach otrzymanie wynikéw waznych dla lotu jest
niemozliwe. Takie badania poréwnawcze moga
niewatpliwie odda¢ pewng ustuge badaczom lub
konstruktorom.

Majac na uwadze ten cel, przeprowadziliSmy
badanie warunkéw zaburzenia wzgl. oderwania
strugi na ptatach o tyra samym profilu, okre$lo-
nym przez podane nizej spotrzedne (tabela),
przy liczbie Reynolds’a R — 265000, badz
to zmieniajgc obrys platbw przez zatozenie
roznych ,zbieznoscill, badz tez stosujac skrzy-
dta utozone w rzucie poziomym w ,sStrzatell
wzgl. ponadto w rzucie poziomym w ukiad
»,V* Badania przeprowadzono czesciowo przy
pomocy wagi aerodynamicznej, na podstawie
ktorych wyznaczono nastepnie wartosci cha-
rakterystycznych spétczynnikéw aerodynamicz-
nych, czesciowo zas przy pomocy zdje¢ fotogra-
ficznych standéw zaburzenia i oderwania na
gornej powierzchni ptata, uwidocznionych przez
zachowanie sie krotkich jedwabnych nitek przy-
twierdzonych jednym koncem do powierzchni
ptata.

Wyniki wagowych pomiar6w poroéwnaw-
czych dla wykazania wplywu zbieznosci ptata
przedstawia ryc. 1. Badane byly cztery platy
0 tej samej powierzchni i tym samym wydtuze-
niu 2 =5, lecz o zmiennej zbieznosci okreslonej
przez stosunek giebokosci ptata w plaszczyznie
symetrii do gtebokosci ptata przy jego korcach,

a mianowicle przyjeto y= 1y ="

czym jedna para modeli miata krawedZ sptywu,
za$ druga para krawedZ natarcia w postaci
linii prostej (ryc. 1 schematy a, b, c, cT). Wi-
doczne jest, ze najwieksza warto$¢ cymax wyka-
zuje phat d, za$ nastepnie coraz to mniejsze war-
tosci majg ptaty b, a, c. W stosunku do ptata
prostokatnego o tym samym profilu ptaty a i ¢
0 krawedzi sptywu w postaci linii prostej wy-
kazujg nizszag warto$¢ cymax, za$ platy bid.
0 krawedzi natarcia w postaci linii prostej wyz-
szg warto$¢ cymax. Katy natarcia a dla cymax s
wyzsze dla ptatdbw zbieznych, anizeli dla ptata
prostokatnego i to przy wiekszej zbieznosci wyz-
sze anizeli przy mniejszej zbieznosci; natomiast
przy rownej] zbieznoSci wykazujg ptaty o kra-
wedzi natarcia w postaci prostej wyzsze katy a
dla cy max anizeli ptaty o krawedzi sptywu w po-
staci prostej [ryc. 1. cymax =] («)].

Warto§¢ momentu wzgledem osi przecho-
dzacej przez krawedZ natarcia w plaszczyznie

Przy



Tabela: Spétizedne profilu.

x\t 0,0000 0,0200  0,0500
y™t 0,0000 0,0408 0,0642
y<ift 0,0000 -0,0205 -0,0277

x)t 0,3000  0,4000 0,5000
y™t 0,1186  0,1160  0,1050
vdt  -0,0357 -0,0350 -0,0318

symetrii prostopadle do niej wzrasta przy da-
nym cy od wartosci dla ptata b poprzez warto$¢
dla ptata d i a do wartosci dla ptata c.
Rownolegle z tym oddala sie $rodek parcia od
tejze osi dla poszczegolnych platow [wykresy
e—f (a)|, e wyrazono w procentach cieciwy
plata. JI

0,1000
0,0874

0,1600
0,1038

0,2000
0,1106

0,2500
0,1162

-0,0329 -0,0353 -0,0357 -0,0360

0,7000 0,8000 0,9000  1,0000
0,0704 0,0488 0,0250  0,0000
-0,0216 -0,0152 -0,0081 -0,0013

Na ryc. 2 przedstawiono schematy stanéw
zaburzenia wzgl. oderwania strugi na gornej
powierzchni ptatow dla katéw natarcia w pobli-
zu Cymax, otrzymanych na podstawie zdje¢ foto-
graficznych nitek jedwabnych umocowanych
w kilku rzedach na powierzchni ptatow. Przy
kazdym schemacie podano kat natarcia a, wiel-

Wykresy dla modeli ptatéow ,,zbieznychll o tym samym profilu, przedstawiajgce wyniki pomiaréow aerody-

namicznych, stuzacych do oceny wplywu ,,zbieznoscill

na ukiad sit aerodynamicznych w poblizu cymax.

Wyniki te moga stuzy¢ tylko dla celéw poréwnawczych w tych samych warunkach.



Ryc. 2.



Ryc. 3.
Wykresy dla modeli ptatéto o skrzydtach utozonych w ,,strzateu i we nVu o tym samym profilu,
przedstawiajace wyniki pomiaréw aerodynamicznych, stuzacych do oceny wplywu ,,strzaly”
i ,,F* na uklad, sit aerodynamicznych w poblizu c¢Jmax. Wyniki te mogag stuzy¢ tylko dla, celéw
poréwnawczych w tych samych loarunkach.



Ryc. 4.



Ryc. 5.



Ryc. 6.
Schematy zaburzenia wzgl. oderwania itd., jak na ryc. 5.

kosci S powierzchni, wzdtuz ktérej wystepuje
zaburzenie i oderwanie strugi (razem), w pro-
centach catkowitej powierzchni plata, tudziez
wykres cy—f (a) z zaznaczeniem punktu na
krzywej, ktoremu odpowiada odnos$ny schemat.
Widoczne jest, ze przy obrysie a o zbieznosci
rownej 2, tudziez przy obrysie ¢ o zbieznosci
rownej 4, zaburzenie strugi optywajgcej roz-
przestrzenia sie od koncow plata i krawedzi
sptywu w Kkierunku do $rodka rozpietosci ptata
i ku krawedzi natarcia; nastepujgce po nim
oderwanie strugi wystepuje na placie a poczgw-
szy od koncow i1 Sredniej czesSci krawedzi sptywu,
obejmujac gtdwnie czes¢ Srodkowa ptata, pod-
czas gdy na ptacie ¢ oderwanie, przesuwajac sie
od koncow i krawedzi sptywu ku Srodkowi ptata,
rozprzestrzenia sie raczej w okolicy korcow
fata.
P Przy obrysach bid o zbieznosciach 2 i 4
oderwanie postepuje naprzdd gtownie od Srodka
przy krawedzi sptywu w kierunku ku koricom
i krawedzi natarcia, przy czym obrys cl wyka-
zuje w duzym zakresie katow natarcia brak
oderwania wzdtuz przewaznej czeSci krawedzi
sptywu, zwilaszcza w miejscach przy koncach
ptata, co nie jest bez znaczenia dla konstruktora.
Przypominamy, ze plat d wykazal tez pewne
dodatnie cechy przy pomiarze na wadze aero-
dynamicznej (ryc. 1).
Nalezy podkresli¢, ze
i oderwania strugi na gornej powierzchni
ptata w poblizu cymax zalezg nawet przy
tej samej burzliwosci strugi w tunelu od
wielkosci liczby Reynolds’a. Odnos$ne bada-
nia przeprowadzone w National Physical
Laboratory w Anglii2) wykazaly, ze wplyw
efektu skali na obraz oderwania objawia
sie gtdbwnie w zmianie kata natarcia. Tak np.
przy ptatach o obrysie eliptycznym i profilu
R. A. F. 15 powiekszenie liczby Reynolds'a po-
wodowato przy katach w poblizu oderwania
wystgpienie obrazow oderwania podobnych do
tych, jakie otrzymujemy przy nizszych katach
natarcia przy mniejszej liczbie Reynolds’a.

obrazy zaburzenia

2) H. B. Irving. Sonie Notes on Tapered Wings. Tlie
Effects of Brake Klaps, Taper and ,,Sweep" on Stalling,
Aircraft Engineeringt 1937, Nr 96.

Wyniki pomiarow wagowych dla ptatéw
przy zastosowaniu ,,strzatyll w tyt wzgl. naprzod
I ukladu ,V“ w gbre zebrane sg na ryc. 3.
Wszystkie ptaty majg ten sam profil, a mia-
nowicie profil zastosowany przy skrzydiach
0 réznej zbieznosci, to samo wydluzenie 2=5
i rowng powierzchnie ptata. Plaszczyzna pro-
filu przebiega badz to rownolegle do ptaszczyzny
symetrii, jak w wypadkach A, B, G, H, badz tez
prostopadle do powierzchni ptata w kierunku
rownolegtym do osi symetrii, jak w wypadkach
D,E, I, lub tez wreszcie prostopadle do po-
wierzchni ptata w kierunku prostopadtym do
krawedzi natarcia, jak w przypadkach C, F. Przy
strzatach przyjeto katy 20° i 30°, przy ,,vV* 15"

Wartosci cymax malejg w porzadku: G,B,E,
R, A F, G, I, H. Jezeli zwrécimy uwage, ze bie-
gunowa dla ptata G wykazuje précz najkorzyst-
niejszej wartosci cymax tendencje do statego
wznoszenia sie w punktach szczytowych, to na-
lezy uzna¢ ukiad G jako najkorzystniejszy z da-
nej serii platbw odnosnie do zachowania sie
jego w poblizu cymax. Nalezy podnie$¢, ze platy
E, F, G posiadajg identyczne katy dla ,,strzatyl
i ,,V“ Z platow B i C, posiadajagcych wspolny
kat ,strzatyll, plat B wykazuje wyzsze cymax.
0§ momentow przyjeto do obliczen analogicznie,
jak wyzej przy ptatach zbieznych; potozenie
srodka parcia okre$lono przez odlegtos¢ od osi
momentow wyrazong w procentach cieciwy pla-
ta. Widoczne jest, ze ukifad ,,V* (w rzucie pio-
nowym) powoduje wedrowke $rodka parcia ku
krawedzi sptywu.

Katy natarcia a dla cymax sg bezwzglednie
wyzsze dla ptatow ze ,strzakgll wzgl. ze ,strza-
fall i uktadem ,V* anizeli dla ptata prostokat-
nego o tym samym profilu [ryc. 3: cymax=f («)].
Najwyzsze wartosci a wykazujg ptaty E 1 G,
a mianowicie a = 26°, podczas gdy dla ptata
prostokatnego a — 19,8°.

Schematy zaburzenia wzgl. oderwania strugi
na gérnej powierzchni ptata przedstawione sa
na ryc. 4, 51 6. Platy od A do G, majgce
»Strzatell do tylu, wykazujg oderwanie strugi
postepujace od koncow i krawedzi sptywu plata
w kierunku do $rodka ptata i ku krawedzi na-
tarcia; natomiast na ptatach H i I, majacych



»Strzate” do przodu ,oderwanie rozprzestrzenia
sie wraz z rosngcym katem natarcia gtownie
od $rodka wzdtuz krawedzi sptywu ku koricom
i w kierunku krawedzi natarcia, a wiec podo-
bnie, jak na ptacie prostokatnym. Poza tym wi-
doczne jest, ze w grupie platbw, majacych
»Strzate" do tylu, procz plata G stosunki S,
wykazujgce procentowg wartos¢ wielkosci pol
»Zaburzonych™ i ,,oderwanych”, nie rdznig sie
zbytnio pomiedzy sobg dla tych samych katéw
natarcia. Platy H i 1, dla ktérych oderwanie
strugi przy cymax wystepuje gtownie w Srodku
rozpietosci, rozprzestrzeniajac sie az do krawe-
dzi natarcia, wykazuja mimo matych wartosci
S dla stanu cymax najmniejsze wartosci cymax,
jest to zrozumiate, jesli zwrdcimy uwage na
fakt, ze powazny udziat wyporu pochodzi wia-
$nie od tych czesci srodkowych piata.

We wszystkich naszych pomiarach przepro-
wadzonych dla ptatdbw o tym samym profilu,
przy tej samej liczbie Reynolds’a i niezmiennej
burzliwosci strugi, ale przy zmiennym obrysie
wzgl. uksztattowaniu ptata, a mianowicie przy
zastosowaniu roznej zbieznosci ,.strzaty" na-
przéd lub w tyt i uktadu ,,V*, oderwanie poste-
pywato stale, jakkolwiek w rézny sposéb, od
krawedzi sptywu ku krawedzi natarcia. Nie
nalezy sadzi¢, ze zmiana profilu lub liczby

Reynolds’a moze spowodowac tylko iloSciowe, nie
zas jakosSciowe zmiany obrazu stanu oderwania
w poblizu cymax. Doswiadczalne badania nad
przypadkami oderwania strugi na gornej po-
wierzchni skrzydfa, przeprowadzone w Labora-
torium Aeronautycznym w angielskim Cambridge
pod kierunkiem prof. B. M. Jones'as), wyka-
zaty wypadki oderwania na niektérych profi-
lach rozprzestrzeniajace sie od krawedzi natar-
cia w tyt ku krawedzi sptywu. Oderwania te po-
wodujg zazwyczaj nagly spadek spdtczynnika
wyporu przy cymax. Sklonnos$¢ do ,,przedniego”
oderwania wykazujg zwiasza profile cienkie
i stabo zakrzywione. Poza tym przekonano sie,
ze wzrost liczby Reynolds'a sprzyja ,tylnemu”
oderwaniu; podobny wptyw ma tez przesunie-
cie najwiekszej grubosci profilu ku przodowi.
Nasuwa sie pytanie, ktéry z wymienionych po-
wyzej wplywow ma wieksze znaczenie i wplyw
na warunki oderwania strugi na goérnej po-
wierzchni ptata w poblizu cymax, a mianowicie
czy profil, obrys wzgl. uksztattowanie pfata,
liczba Reynolds’a wzgl. burzliwo$¢ strugi ? Na
wielkg wage tego pytania chcielibySmy zwréci¢
uwage konstruktora ptatowcow.

3) An Experimental Study of the Sta.lling of Wings,
Rep. & Mem. Nr 1588, 1933.

PRACE INSTYTUTU TECHNIKI SZYBOWNICTWA | MOTOSZYBOWNICTWA

Zagadnienia lotu nurkowego szybowcoéw 1 motoszybowcow.
Problemes du vol pique des planeurs et des motoplaneurs.

Les motoplaneurs ainsi que les planeurs (parti-
culierement ceux de performance et acrobatiques)
peuyent souvent se trouyer en vol pique ou dans
des regimes du vol tres yoisins au pique. Un re-
gime du vol pique peut souyent s’etablir malgre
la yolonte du pilote, p. ex. lors d’un vol en nuages,
dans une eyolution acrobatique executee d’'une ma-
niere incorrecte etc.

Dans lg recherche des criteres pour les yitesses
admissibles en pique qui, dans la mesure du possible,
tiendraient compte, de plus des caracteristiques
aerodynamiques du planeur ou du motoplaneur et
de la charge par unite de surface, aussi du facteur
reaction du pilote (precisement par egard a la pos-
sibilite d’'un pique ou d'un regime du yol yoisin
du pique inyolontaires) on a propose d’adopter
comme Yyitesse admissible en pique, la yitesse que
le planeur va atteindre en piquant pendant un temps
fixe par conyention, en supposant que le vol pique
commence & une altitude choisie egalement par con-
yention. Cette definition a ete soit la base des
travaux des collaborateurs d’alors de 1’1. T. S,
soit l'inspiration a la recherche d’autres criteres.

En youlant fournir plus des materiaux qui, ce-
pendant, doiyent toujours etre consideres comme
materiaux de discussion, nous donnons des diagram-
mes etudies par M. Pigtek et des explications con-
cernant le postulat de limitation de la yitesse en
pique par le choix d'un certain temps de la chute
libre, ainsi que letude de I'ing. Krzywobtocki

s’occupant du probleme du vol pique d’une maniere
plus detaillee.

Zaréwno motoszybowce jak i szybowce
(szczegblnie wyczynowe i akrobacyjne) moga
sie czesto znalezé w locie nurkowym lub w sta-
nach lotu bardzo zblizonych do nurkowania,
przy czym stan lotu nurkowego moze czesto za-
istnie¢ bez woli pilota, np. w locie w chmurach,
nieprawidtowo wykonanej akrobacji itp.

Doceniajgc wazno$¢ zagadnienia lotu nurko-
wego oraz zwigzanej z tym kwestii znalezienia
logicznych kryteriéw dla przyjmowania oblicze-
niowych (dopuszczalnych) predkosci nurkowa-
nia, ITS od dluzszego czasu prowadzit studia
teoretyczne tego problemu. Poza tym wykonano
pomiary narastania predkosci w rzeczywistym
locie nurkowym, oraz znaleziono odksztatcenia
ptatdbw w nurkowaniu wiasciwym oraz $lizgu
na ogon.

Szukajgc dla dopuszczalnych predkosci nur-
kowania takich kryteriow, ktore mozliwie uwzgle-
dnityby poza charakterystykami aerodynamicz-
nymi szybowca czy motoszybowca, oraz ob-
cigzeniem powierzchni réwniez czynnik reakcji
pilota, wiasnie ze wzgledu na mozliwos¢ nie
umyslnego znalezienia sie w locie nurkowym,
stanie bliskim nurkowania, zaproponowano
przyjmowaé jako dopuszczalng predkos¢ nurko-
wania te predkos¢, jaka osiggnie szybowiec nur-



kujac w ciggu umownie ustalonego czasu, pod
zatozeniem rozpoczecia nurkowania z umownie
przyjetej wysokosci. To zatozenie stato sie bad?z
podstawg pracy Owczesnych wspotpracownikow
ITS, badz tez inspiracjg do szukania innych no-
wych Kkryteriow.

Pragngc dostarczy¢ mozliwie jak najwiecej
materiatdw, ktére jednak wcigz jeszcze nalezy
traktowa¢ jako materiat dyskusyjny, podajemy
opracowane przez p. Pigtka wykresy i wyjasnie-

MARIAN PIATEK

nia dotyczgce postulatu ograniczenia predkosci
nurkowania przez przyjecie pewnego czasu Swo-
bodnego spadku, oraz prace inz. Krzywobloc-
kiego, traktujaca szerzej zagadnienia lotu nur-
kowego. Poza tym zamieScimy w najblizszym
numerze wyniki niektérych pomiaréw w locie
zwigzanych z zagadnieniem nurkowania i od-
ksztatceniami. skrzydta jakie majg miejsce w tym
rodzaju lotu.

Inz. WIESLAW STEPNIEWSKI.

Lot nurkowy szybowcow z uwzglednieniem oporu powietrza
0 zmiennej gestosci

Le vol pigue des planeurs en tenant compte de la resistance de I'air a densite variable

Par suite du projet de determination de la vi-
tesse admissible du vol pigue des planeurs base sur
un temps conventionnel du vol pigue (p. ex. 8—10 sec),
d’une altitude fixee par convention (p. ex. 2000 m),
L’auteur calcule pour des planeurs aux differentes
vitesses limites en pigue au sol, l'accroissement de
la vitesse lors d’'un pigue d’une altidude de 2000 m
(fig- O-

Oznaczenia.

— obciazenie powierzchni

cx — spoélczynnik oporu

¢y — spolczynnik wyporu

cr = Vc/+0x

Wy — predkos¢ graniczna nurkowania

va — predko$¢ dopuszczalna nurkowania
vh — predkos¢ poczatkowa na wysokosci h

h — wysoko$¢ poczatku nurkowania

q — cisnienie predkosci
— gesto$¢ powietrza na wysokosci x
H! — stata we wzorze (2) dla nurkowania

z 2.000 m.

W zwigzku z projektem Inz. Stepniewskiego
okreslania dopuszczalnej szybkosci nurkowania
jako predkosci osiggnietej w nurkowaniu po
uptywie zatozonego czasu, przeprowadzono w ITS
odpowiednie obliczenia. Whnioski z tych obliczen
interesujagce zaréwno konstruktora jak i pilota
podajemy ponizej. Jako wysoko$¢ poczgtkowa
nurkowania przyjeto 2000 m n. p. m. wg atmosfe-
ry standard, gdyz jest to mniej wiecej wysoko$¢
przewyzszajaca 0 pareset metrow podstawe tych
chmur, w ktorych szybowiec zaglowy moze z fa-
twoscig sie znalezc.

Lecac w chmurach moze szybowiec bez wie-
dzy pilota rozpocza¢ nurkowanie i uptynie pe-
wien czas nim pilot zdota sie zorientowa¢ w po-
fozeniu maszyny i odpowiednio zareagowac. Mo-
zliwos¢ taka itsnieje w wypadku braku przyrza-
doéw do lotu Slepego, wzglednie w wypadku gdy
pilot nie ma dostateczne] wprawy postugiwania
sie nimi. W tym wiec okresie nieSwiadomosci pi-
lota nie mozna dopusci¢ do zaistnienia szybkosci

Lwowskie Czasopismo Lotnicze Nr 1 z r. 1938.

Il determine ensuite les pressions dynamigues
agissant sur le planeur au bout des temps du pi-
gue adoptes; finalement, il represente sur la fig. 3
les vitesses de calcul admissibles en vol pigue
comme vitesses gui, pour une densite de l'air egale
a celle au sol, donnent les pressions gue le planeur
va atteindre au bout d’un temps conventionnel dans
un vol pigue d'une altitude de 2000 ni.

Les notations.
charge par m?

coefficient de la resistance
coefficient de la portance

vitesse limite du vol pigue

vitesse admissible ,

vitesse initiale du ,

hauteur de la comancement du vol pigue
pression dynamigue

densite de l'air

constante dans I'equation (2) pour vol pigue
de 2.000 m.

a zatym i obcigzen grozacych zniszczeniu kon-
strukcji. Praktycznie sprawe rozwigzatoby obli-
czenie szybowca na predko$¢ graniczng wedtug

Znanego Wzoru
V ©)

Lecz rozwigzanie takie nie jest wskazane ze
wzgledu na lekko$¢ konstrukcji, choé nie moze
by¢ reguta, jak sie dalej przekonamy, przyjmo-
wanie zawsze dopuszczalnych predkosci nurko-
wania mniejszych od granicznych. Graniczna
predkos¢ nurkowania( obliczona dla statej gesto-
sci rownej gestosci powietrza przy ziemi) jak wy-
nika z podanych zaleznosci jest jedynie funkcja
obcigzenia powierzchni nosnej i wielkosci spot-
czynnika

Szukajagc kryteriébw dla ograniczenia predko-

sci nurkowania nie w sposob automatyczny jako
pewnego utamka predkosci granicznej, lecz u-

1

@r min




wzgledniajac  réwniez mozliwosci  zaistnienia
tych predkosci dopuszczalnych zaproponowat inz.
Stepniewski przyjecie pewnych czasow, w ciggu
ktorych szybowiec moze rozpedzaé sie w locie
nurkowym. W niniejszych rozwazaniach orien-
tacyjnych przeprowadzono obliczenia dla cza-
sow t—7,5"; t=28" i t— 10"

O ile chodzi o przebieg narastania predkosci
nurkowania ze stratg wysokosci to dla przedsta-
wienia tych zaleznosci postuzono sie wzorami
ustalonymi przez S. Neumarkal) dla swobod-
nego spadku z uwzglednieniem oporu powietrza
0 zmiennej gestosci. W koncowej obliczeniowej
formie wzor dla obliczenia szybkosci przyjmuje
postac

(Hi+2\k .

\Hr+h) r k-1 LA+A

\Hr+h) J- )

Predkos¢ nurkowania w n"Sek
Ryc. 1.
Przebiegi predkosci w nurkowaniu z 2000 m w atmo-
sferze standard dla maszyn o réznej predkosci
granicznej.

Na wykresie (ryc. 1) dla réznych przyjetych
szybkosci granicznych obliczonych wg zaleznosci
1. przedstawiono przebieg narastania szybkosci
przy nurkowaniu szybowca w atmosferze stan-
dard z wysokosci 2000 m, na ktorej zaktadamy
szybko$¢ poczatkowg réowng vk =o0. Czynigc ta-
kie zatozenie nie zmieniamy zbytnio obrazu na-
rastania predkosci ze stratg wysokosci, gdyz jak
widzimy na przykfadzie tego wykresu (linia kro-
pkowana) przyjecie jako predkosci poczatkowej
nurkowania predkosci zblizonej do predkosci
lotu przecietnych szybowcow na kacie natarcia
odpowiadajacym najwiekszej doskonatosci, je-

*) Sprawozdanie kwartalne ITBL Nr 5, rok 1935.

dyniie nieznacznie zmienia poczatkowg faze zja-
wiska.
~_Jak widac z ryc. 1 szybowce o matej szybko-
sci granicznej 0siggaja ja juz przy nieznacznej
stracie wysokosci, podczas gdy szybowce o du-
zej szybkosci granicznej nurkowania potrzebujg
na to znacznie wigkszej straty wysokosci. Tak np.
szybowiec o szybkosci granicznej vg— 60 m/sek
osiggnie te szybko$¢ juz po przebyciu zaledwie
CK)450 m, gdy natomiast szybowiec 0 Vg=90 m/sek
450 m, gdy natomiast szybowiec vg = 90 m/sek
zuzyje nato 1000 m. Z tego prostego zestawie-
nia wynika, ze niecelowym jest ograniczanie
szybkosci nurkowania dla szybowcow o matej
predkosci granicznej. Z przebiegu krzywych wy-
nika dalej, ze przy spadaniu jest mozliwym
osiggniecie na pewnej wysokosci szybkosci wiek-
szej niz vg, a to wskutek mniejszej gestosci po-
wietrza. Poza tym szybowiec rozpedzony moze
osiggna¢ wskutek tego przy ziemi szybko$¢ wie-
ksza, niz obliczona ze wzoru (1) nie zdazywszy
wyhamowac¢ predkosci zwiekszajgcym sie opo-
rem wraz ze wzrostem gestosci powietrza.

Ryc. 2.
Przebiegi cisnien dynamicznych jako funkcje czasu
ic nurkowaniu z 2000 m w atmosferze standard dla
maszyn o réznych predkosciach granicznych. Wpra-
wej stronie wykresu: przeliczenie cisnien dynamicz-
nych jako funkcji predkosci granicznej przy ziemi
dla okreslonych czaséw nurkowania z 2000 m
w atmosferze standard.

7ig wzgledu na obcigzenia w samym nurko-
waniu miarodajnym bedzie nie predkos¢, lecz

cisnienie dynamiczne <k 9— jakie bedzie

dziatato na szybowiec. Dlatego na wykresie na
ryc. 2 przedstawiono dla réznych predkosci gra-
nicznych przy ziemi przebieg zmian cisnienia
dynamicznego jako funkcje czasu pod zatozeniem
rozpoczecia nurkowania z 2000 m i przy uwzgle-
dnieniu zmiennej gestosci powietrza wg atm.
standard.

Dla krzywej reprezentujgcej okre$long szyb-
kos¢ graniczng nurkowania mozemy tatwo zna-




lez¢ cisnienie dynamiczne, jakie bedzie zachodzi¢
po uptywie pewnego czasu nurkowania (pod
przyjetymi zatozeniami: fe = 2000m; Vh=0).
Majgc przedstawione Q —f (O dla réznych war-

Predkosc graniczna nurkowania "Sek
Ryc. 3.

Dopuszczalne predkosci
szybkosci

nurkowania jako funkcje
granicznej dla czas6w przyjetych jako
dopuszczalne okresy nurkowania.

Inz. ZBIGNIEW LELIWA KRZYWOBLOCKI

tosci i obierajac jaki$ czas (np. t—7,5,") jako
dopuszczalny okres nurkowania, mozemy przed-
stawi¢ jako funkcje szybkoSci granicznej przy
ziemi, cisnienia dynamiczne, jakie bedg mie¢
miejsce po uptywie tego czasu obranego jako do-
puszczalny okres nurkowania (prawa strona
wykresu na ryc. 2). Bedzie to wiec (dla danego
czasu O zalezno$¢ dopuszczalnego cisnienia dy-
namicznego od szybkoSci granicznej nurkowa-
nia. Konstruktorzy chetniej jednak operujg po-
jeciami dopuszczalnej predkosci nurkowania
anizeli pojeciami dopuszczalnych ci$nien dyna-
micznych w nurkowaniu. Poniewaz poza tym
w obliczeniach wytrzymato$Sciowych operuje sie
przewaznie wartosciami gestosci powietrza przy
ziemi, wiec wykres z prawej strony ryc. 2 prze-
rabiamy w ten sposdb, ze zamiast dopuszczal-
nych cisnienn dynamicznych nurkowania przed-
stawionych jako f(i>g) sporzadzamy réwniez ja-
ko f (t'g), wykres tych predkosci jakie datyby te
dopuszczalne cisnienia dyn. dla gestosci powie-
trza przy ziemi p0 (ryc. 3). Wykres 3 przedsta-
wia wiec dla wzietych przyktadowo jako dopusz-
czalne, czaséw nurkowania — t—8";
t = 10"), dopuszczalne predkosci nurkowania
jako funkcje predkosci granicznej lotu nurko-
wego.

Lot nurkowy szybowca

Le vol pigue du planeur

I. Vol pigue d’'un planeur sans tenir compte de la torsion des ailes

Dans la premiere partie de cette etude, I'auteur
en se basant sur les formules de Neumark, expose
d’abord I'allure exacte du vol pigue d’un planeur
sans tenir compte de la torsion des ailes. Ensuite,
I'auteur discute les formules et les projets concer-
nant la limitation de la vitesse admissible du pi-
gue. En se basant sur ces considerations, l'auteur
vient a la conclusion que ces formules ne sont tou-
jours pas justifiees, car elles sont basees soit sur
la categorie du planeur donne, soit uniguement sur
certaines proprietes aerodynamigues du planeur,
alors que la vitesse admissible doit etre limitee
par toutes les proprietes aerodynamigues gui influent
sur la valeur de la vitesse du pigue. A la fin de
cette partie, l'auteur propose de limiter la vitesse
admissible du vol pigue en tenant compte de toutes
les proprietes aerodynamigues du planeur donne,
gui influent sur la valeur de la vitesse du vol pigue.

[Dans la deuxieme partie de cette etude, I'auteur
va discuter le vol pigue du planeur en tenant
compte de la torsion des ailes].

I. Lot nurkowy szybowea bez uwzglednienia
skrecenia skrzydet.
Przeglad tresci:

Wstep. 1. Predko$C graniczna nieograniczona. 2.
PredkosC poczatkowa lotu nurkowego. 3. Predkos¢ gra-
niczna nieograniczona przy uwzglednieniu predkosci
poczatkowej lotu nurkowego. 4. Czas osiagniecia pred-

koéci granicznej nieograniczonej. 5. Warunek osiagnie-
cia predkosci granicznej nieograniczonej. 6. Zdolno$¢

nurkowania szybowca. 7. Predko$¢ graniczna. 8. Pred-
kosci rzeczywiscie osiggane w locie nurkowym. Zakon-
czenie. Literatura.

WSTEP.

Wiadomo, ze brak jest dotychczas w szybo-
whnictwie wzoréw, okreslajagcych doktadnie pred-
kos¢ dopuszczalng szybowca w locie nurkowym
w zaleznosci od jego charakterystycznych wia-
snosci aerodynamicznych i wytrzymatosciowych.
Wzory i wnioski, tyczgce sie ograniczenia do-
puszczalnej predkosci nurkowania szybowca,
dotychczas wysuwane, przewaznie nie zadowa-
lajg konstruktoréw i podlegajg czestej krytyce.
Wzory te przewaznie, biorg pod uwage za punkt
wyjscia w ograniczeniu dopuszczalnej predkosci
nurkowania kategorie danego szybowca, co jed-
nakze nie jest stusznym. Albowiem nie kategoria
danego szybowca bedzie decydowala o jego za-
chowaniu sie w locie nurkowym, o mozliwosci
wystgpienia odwrotnego oddziatywania steru
poziomego W tego rodzaju locie, lecz jego wia-
snosci aerodynamiczne i wytrzymatoSciowe. Na-
lezy zatem dopuszczalng predkos¢ nurkowania
ogranicza¢ w zaleznosci od pewnej wielkosci,
uwzgledniajgcej wiasnosci aerodynamiczne i wy-
trzymatoSciowe danego szybowca, a nie od jego
kategorii.

W pierwszej czesci tego artykutu omawiam
dokfadnie przebieg lotu nurkowego, nie uwzgle-
dniajac jednakze skrecenia skrzydet. Przyjmu-

*



je zatem, ze skrzydto jest idealnie sztywne. Na-
stepnie rozwazam poszczeg6lne projekty ograni-
czenia dopuszczalnej predkosci nurkowania (nie-
miecki, Nowotnego, polski itd.) i w koncu wy-
suwam projekt ograniczenia dopuszczalnej pred-
kosci nurkowania od pewnej liczby, zwanej
»Zdolnoscig nurkowania szybowcall, zaleznej i
tylko od wiasnosci aerodynamicznych danego
szybowca a nie od jego kategorii.

W drugiej czesci tego artykutu omowie lot
nurkowy szybowca przy uwzglednieniu skrece-
nia skrzydet.

1. Predko$¢ graniczna nieograniczona.

Na poczatku od razu zaznaczam, ze za lot
nurkowy szybowca uwazamy lot, w ktérym Sro-
dek ciezkosci danego szybowca porusza sie¢ do-
ktadnie pionowo. Dla tego stanu lotu spotczyn-
nik sity nosnej ,,c/* musi sie zatem réwnac stale
zeru.

Przyjmuje szybowiec, rozpoczynajacy lot
nurkowy z pewnej, okreslonej wysokosci fe"
z pewng predkoscig poczatkowg ,w>* wzglednie
z predkoscig poczatkowg rowng zeru. Zakladam
dalej, ze konstrukcja skrzydet tego szybowca jest
idealnie sztywng, nie podlegajgca zadnym od-
ksztatceniom ani ugieciom. Celem obliczenia
predkosci, jaka ten szybowiec osiggnie po pew-
nym czasie, na wysokosci ,.r (ryc. 1), postuzy-
my sie wzorami Neumarka [1], wyprowadzony-
mi dla zmiennej gestosci powietrza wedtug ,.at-
mosfery Standardil ").

G>0

Ryc. 1.
Wysokosci i predkosci w locie nurkowym.

Dla atmosfery ,,Standardll rozklad gestosci
wyraza sie (przy << 11.000 m) funkcja:
d /288—0,(@)065;r 14255

<h(>J \

U)

gdzie

X — wysoko$¢ zmienna, liczona od powierzchni
ziemi w gore,

ffo— gesto$¢ powietrza na powierzchni ziemi,

0 = gesto$¢ powietrza na wysokosci ,,X“.

Otoz predkos¢ szybowca w locie nurkowym
V" na wysokosci ,,x“ dla predkosci poczatkowej
roznej od zera (v/i=t=0) wyraza Neumark wzo-

@

gdzie:
v — predkos$¢ lotu nurkowego na wysokosci ,,x"“,

Vh — predko$¢ poczatkowa lotu nurkowego na
wysokosci

Hi = wartos¢ zalezna od wysokosci z ktorej
szybowiec zaczyna lot nurkowy. Ponize]
podaje te wartos¢ dla poszczegolnych wy-
sokosci ,/i* wedlug Neumarka:

li | 1.000] 2.000 | 3.000 | 4.500 | 6.000 | 8.000 | 10.000 | m

Hi 110.000 | 9.500 | 9.000 | 8.500 | 8.000 | 7.500 | 7.000

X — wysoko$¢, na ktorej predkosé szybowca
wynosi ,,p*,
k — spotczynnik, ktory obliczymy z wzoru:

()

1,0 — szybko$¢ graniczna przy ziemi.

Szybkos$¢ ,,graniczna przy ziemil jest to naj-
wieksza szybkos¢, jaka dany szybowiec mogt by
osiggna¢ w locie nurkowym, gdyby przez caty
czas trwania lotu nurkowego poruszat sie w po-
wietrzu o gestosci, rownej gestosci powietrza przy
ziemi. Jest to zatem predkos¢, przy ktorej szy-
bowiec posiada przyspieszenie roéwne  zeru.
Predko$¢ ta wyrazi sie wzorem:

£ )
gdzie:

Q — ciezar wiasciwy szybowca w locie,
F = powierzchnia nos$na skrzydet,

Cxo — spbtczynnik oporu aerodynamicznego dla
Cy==0.

) Od razu tu zaznaczg, ze mogtem dla ponizszego
obliczenia rozktadu predkosci w locie nurkowym uzyé
i innych wzoréw, podanych np. przez Scheubela (32),
lub Becker'a (33). Jednakze Sclieubel wyprowadza tylko
wzory dla predkosci poczatkowej rownej zeru. Becker
rowniez wyprowadza wzory dla predkosci poczatkowej
rownej zeru, jednakze podaje sposéb (na przykladzie)
przyblizonego uwzglednienia predkosci poczatkowej, gdy
samolot rozpoczyna lot nurkowy z pewng predkoscia.
Z drugiej jednakze strony Becker operuje tablicami, ktére
nie zawsze sa wygodne. Wzory powyzszych autoréw, wy-
rowadzone wprawdzie z mysla o locie nurkowym samo-
otdw z napedem $migto-silnikowym, dadzg sie zastoso-
wa¢ do lotu nurkowego szybowca, gdyz obaj ci autorzy
przyjmujg opor Smigla za staly, co oczywiscie nie jest
stusznym, jednakze brak dzisiaj jeszcze pewnych danych
w tym kierunku, na ktérych mozna by sie oprzec.

Poniewaz w ponizszych obliczeniach chodzi mi o jak
najogdlniejsze ujecie catego przebiegu lotu nurkowego,
dlatego opartem sie na wzorach Neumarka, uwzglednia-
jacych predkos$é poczatkowa.



W tablicy 1. wielkoSci charakterystycznych
szybowcOw na koncu niniejszego artykutu mamy
podane wartosci clla kilku szybowcow 2).

Nalezy zaznaczy¢, ze przy wstawieniu do
obliczenia ,w0“ spotczynnika ,.cXo“ ' we wzorze
(4) nie zawsze otrzymamy najwiekszg mozliwie
predko$¢ graniczng przy ziemi, a to dlatego, ze
najwiekszg predkosC otrzymalibySmy w  wy-
padku wstawienia do wzoru (4) nie wartosci
,Cx0“ lecz wartosci ,,Crmin“, co nie zawsze ma
miejsce przy ,,cXo“ (ryc. 2).

Ryc. 2.

OKki CSlewic ,,CXo i n~xmin 7 iJrmin

W wypadku, gdy predkos¢ poczatkowa be-
dzie réwng zeru (% = 0), mamy:
+7z [zN+a-yi
o1 (2a)
Predkos¢ ,v* nie moze przekraczaé pewnej
wielkosci, ktérg mozemy obliczy¢ z wzoru:

()

Szybko$¢ ,w" obliczona powyzszym wzorem, jest
to szybkos¢, przy ktorej dany szybowiec posiada
przyspieszenie rowne zeru. Szybko$¢ ta, zwana
szybkoscig ,,graniczng”, jest funkcja gestosci po-
wietrza ui zalezy tym samym od zmiennej wyso-
kosci ,,x“, na ktorej dany szybowiec jg osigga.
Z wzoréw (2) i (2.a) mozna wyznaczy¢ ma-
ksymalng szybkos¢, jakg szybowiec moze w ogdl-
nosci osiggng¢ w locie nurkowym, spadajac
z danej wysokosci ,,h“. Jest to tzw. ,szybkos¢
graniczna nieograniczona". Ryc. 3 podaje nam
znaczenie okreslen ,,szybko$¢ graniczna" 1 ,,szyb-
koS¢ graniczna nieograniczona". Szybko$¢ grani-

2) Wszystkie obliczenia, potrzebne do utozenia tej
tablicy, tudziez wszystkie wykresy do tego artykutu, wy-
konat p. Jozef Niespat, technik-rysownik Instytutu Tech-
niki Szybownictwa, ktéremu na tym miejscu sktadam po-
dziekowanie za ten trud i wspotprace.

czng nieograniczong znajdziemy z wzoru Neu-
marka:

V%max — — 2 Q
cxou F
2 <;(#,+A 1
GhA) ®
Dla v, = 0:
2 2 _ 2 Q
max .V|4 =0 — max .0 =— Cxoa P
k
= 2<7(T7L + A)zF*=I. . . (6a)

gj$? predkosc graniczna nieogran.
predko$c graniczna

G, predko$¢ graniczna przy ziemi
predkos¢ lolu- m/sek

Ryc. 3.
Szybkos¢ w locie nurkowym.

Szybowiec zaczyna lot nurkowy na wysokosci ,,hu
z predkoscig poczatkowag vh. Gesto$¢ powietrza na
tej wysokosci wynosi a, Na przestrzeni A—B szy-
bowiec nabiera szybkosci i w punkcie B, na wyso-
kosci osigga maksymalng szybkos$¢, jaka wogole
moze osiggna¢ przy spadku z wysokosci ,,hu. Jest
to wihasnie ,,predko$¢ graniczna .nieograniczona'l
lir dalszym spadku predkos¢ lotu maleje, gdyz
(A, = a3 = <2 kazdej wysokosci ,,xu szybowiec
posiada maksymalna predkos¢ ,,wu, jaka, wogole
mmogiby osiggnaé, gdyby sie stale poruszat w po-
wietrzu o danej gestosci; np. w punkcie ,,Cu przy
gestosci cf3 predkos¢ ,,w“ jest najwieksza, jakg szy-
bowiec moze osiggng¢ przy danej gestosci. Jest to
wihasnie ,,predko$¢ graniczna" na wysokosci ,,x".

Oznaczmy wysokosé, na Kktorej szybowiec

osigga szybko$¢ graniczng nieograniczong, przez

Do wyznaczenia jej postuza nam wzory
Neumarka:

/gj+ 1= i
Vel +%)V - (/#-1)/\21 O
L 2<7(Z71+ AJ

Zas dla =0:

. (79)

Przyjawszy pewng wysoko$¢ ,,h“, statg dla
wszystkich szybowcow (w naszych obliczeniach
przyjelismy fe—=2.000 m), obliczywszy dalej
predko$¢ lotu nurkowego ,vn“, ktora wyniknie
zZ przejscia z lotu poziomego czy $lizgowego w lot
nurkowy, wzglednie przyjawszy ,pa=0", 0
znowu mozemy urzeczywistni¢ np. przez przej-
Scie w nurkowanie ze Slizgu na ogon, mozemy
z rébwnan (7) i (7 u) obliczy¢ dla kazdego szy-
bowca wysoko$¢ ,g“; na ktdrej on osiggnie ma-



Ryo. 4.

Zestawienie graficzne nastepujgcych wielkosci w za-
leznosci od kategoryj szybowcéw: roéznicy (h —E)
dla predkosci poczatkowej vh = O i vh 4= O, predkosci
granicznej nieograniczonej dla predkosci poczatkowej
vh = 0 (vmax0) i W/,420 (vmaxh), predkosci poczatkowej
lotu nurkowego vh, czasu potrzebnego do osiggniecia
predkosci granicznej nieograniczonej dla vh=20
i /'hfO i predkosci granicznych ograniczonych roéz-
nymi metodami.

Na powyzszym wykresie kategoria szybowca jest
zasadniczo oznaczona punktem na osi poziomej. Dla
toiekszej jasnosci jednakze rozsunieto proste pionowe,
na ktérych odmierza sie wartosci zmiennych zalez-
nych, wzdtuz pewnych odcinkéw dla kazdej kategorii,
przestrzegajac jednakze zasady, ze punkty przedsta-
wiajgce wartosci tej samej zmiennej zaleznej dla
réznych szybowcéw, musza leze¢ na tej samejprostej
pionowej.

Czarnym kotkiem oznaczono mniejsza predkosc
graniczng ograniczong wedtug Niemiec, gwiazdkg za$
wiekszg.

ksymalng predko$¢ w locie nurkowym. Poniewaz
gesto$¢ powietrza ros$nie z malejaca wysokoscia,
wiec poczawszy od tej chwili, w ktorej predkosc
szybowca osiggnie swoje maksimum, lot szybow-
ca bedzie lotem opo6znionym. Réznica (A—£)
bedzie nam przedstawiata wysoko$¢ w m, jaka
dany szybowiec musi przelecie¢ lotem nurkowym,
by osiggngé¢ szybko$¢ graniczng nieograniczona.
W tablicy 1. wielkosci charakterystycznych szy-
bowcow mamy wyliczone réznice (A—£) dla
niektérych szybowcow. Ryc. 4 przedstawia nam
wielkosci (h — £) dla poszczegblnych szybowcdw,
w zaleznosci od ich kategorii. Ryc. 6 przedsta-
wia nam wielkosci (A —£) w zaleznosci od naj-
wiekszej doskonatosci poszczeg6lnych szybow-
cow. Ryc. 4 przedstawia nam rowniez zaleznos$¢
szybkosci granicznej nieograniczonej od katego-
rit szybowca, za$ ryc. 6 zalezno$¢ tej szybkosci
od najwiekszej doskonatosci szybowca.

1 $4 -5 O_ Q,Flc-+ ZJ—PWWO
> D2 7 m+-FA—Prro
3. 7- 27
. 96 ]
8J
91l
f3f43—
- 944
I <3
wyczynowe akrobacyjne treningowe szkolne
Byc. 5.

Zalezno$¢ zdolnosci nurkowania dla predkosci po-
czatkowej vh= 0 (2) itafO (D) od kategorii
szybowcow.

Z powyzszych wykresow mozemy wysnué pe-
wne wnioski. | tak w pierwszym rzedzie nalezy
stwierdzi¢, ze ani kategoria ani najwieksza do-
skonato$¢ danego szybowca nie okreslajg w spo-
s6b Scisty i jednoznaczny zadnych z powyzszych
wielkosci. Na ryc. 4 punkty, okre$lajace wartos¢
pewnej zmiennej zaleznej dla szybowcow tej sa-
mej kategorii, nie nakrywajg sie, co powinno za-
chodzi¢ w przypadku, gdyby kategoria okre$lata
w sposéb Scisty, idealny, kazdg z tych zmiennych
zaleznych, lecz lezg w pewnych odstepach, mniej-
szych lub wiekszych, na prostych pionowych. —
Na ryc. 6 punkty nie lezg na jednej krzywej,
lecz sg rozstrzelone. Wprawdzie ogét tych punk-
tow lezy po obu stronach pewnej, Srodkowej
krzywej, lecz jest to tylko krzywa wyposrodko-
wana, nie mogaca absolutnie mie¢ pretensji do
okreslania w sposéb jednoznaczny zachowania
sie danego szybowca w locie nurkowym. Stad
whniosek, ze kategoria danego szybowca i jego
najwieksza doskonato$¢ nie sg wielkosciami od-
powiednimi do brania ich pod uwage, jezeli cho-
dzi o lot nurkowy szybowca.

Jak z wykresow na ryc. 4 i 6 wida¢, najwie-
kszg wysokos¢ spadku w locie nurkowym (h=")
i najwiekszg predkos¢ Vmax okazujg szybowce
wyczynowe 0 najwiekszej doskonatosci; nastep-
nie idg szybowce akrobacyjne, treningowe
i szkolne w miare pogarszania si¢ wihasnosci
aerodynamicznych.



Zaleznosci: roznicy (h—Ej dla predkosci poczatkowej

vh =0 i vhzp O, predkosci granicznej nieograniczo-

nej dla predkosci poczatkowej lotu nurkowego vh,

czasu potrzebnego do osiggniecia predkosci granicz-

nej nieograniczonej dla vh= 0 i vhzjp() i predkosci

granicznych ograniczonych ré6znymi metodami od naj-
wiekszej doskonatosci szybowca.

Czarnym kotkiem oznaczono mniejsza predkosc
graniczng ograniczong wedtug Niemiec, gwiazdka za$
wieksza.

2. Predko$¢ poczagtkowa lotu nurkowego.

a) ldealne wejscie w lot nurkowy.

Przyjmijmy w idealnym wypadku, ze przy
wchodzeniu w lot nurkowy przejscie to odbywa
sie w sposob nagly, bardzo szybko, ze zatem
predko$¢ szybowca nie ulegnie zmianie, za$ tylko
kat natarcia ulegnie zmianie. W konsekwencji
wiec zmieni sie wielko$¢ wypadkowej aerodyna-

micznej. Jezeli szybowiec leciat przed wejsciem
w lot nurkowy lotem $lizgowym jednostajnym
z szybkoscig ,,v0“, to wowczas mozemy napisac:

Q=C.™~N="N* - _ _ - (8

gdzie:
Cro — spoblczynnik wypadkowej aerodynamicznej

dla predkosci ,Vo* (odpowiedni kat na-
tarcia).
Za ,Cro“ mozemy przyja¢ np. spolczynnik

wypadkowej aerodynamicznej dla kata najwie-
kszej doskonatosci.

Przy nagtym przejsciu w lot nurkowy i na-
gtej zmianie kata natarcia szybko$¢ ,Vo“w pierw-
szej chwili nie zmieni sie, natomiast zmieni sie
spolczynnik wypadkowej aerodynamicznej
z ,Cro* na ,Cxo“. W pierwszej chwili lotu nurko-
Wego:

= SRR

Zwykle p <1, gdyz <0

Zatem tylko pewna cze$¢ ciezaru szybowca réw-
nowazy w pierwszej chwili lotu nurkowego opor
powietrza. Pozostata cze$¢ ciezaru szybowca po-
woduje przyspieszenie szybowca w pionie.

Z (8) i (9) mamy:
(W)

Jezeli V0" i ,w" oznaczajg predkosci, ktdre
przynaleza do spotczynnikow ,.cro“ i ,Cxo* w lo-
cie jednostajnym na tej samej wysokosci (tzn.
przy statym ,nu), to mozemy napisac:

(104aj

w2

Teoretycznie rzecz biorac, to spélczynnik ,,p“
bedzie tym mniejszy im ,cro* bedzie wieksze.
Spolczynnik ,,p“ bedzie zatem najmniejszy, gdy-
bySmy przeszli ze stanu np. ,Cxmux“ na ,Cxo“
Oczywiscie, praktycznie rzecz biorgc, tak szyb-
kie przejscie w czasie nieskonczenie krotkim jest
niewykonalne.

Otoz ponizej zobaczymy, ze spolczynnik ,,p*
wzglednie jego odwrotnos¢ moze w pewnym sto-
pniu w pierwszym przyblizeniu postuzy¢ nam
do poréwnywania pomiedzy sobg poszczegdlnych
szybowcow, jezeli chodzi o ich zachowanie sie
w locie nurkowym.

W celu znalezienia pewnego kryterium, mo-
gacego nam stuzy¢ do przyblizonej oceny zacho-
wania sie danego szybowca w locie nurkowym
i do porownywania 2 szybowcéw pomiedzy sobg
w takim locie, zrobmy z kolei drugie zatozenie
rowniez idealne. Przyjmijmy, ze szybowiec leci
przed wejsciem w lot nurkowy lotem $lizgowym,
jednostajnym z predkoscig ,,v0“. Nastepnie szy-
bowiec przechodzi w pewnym, konwencjonalnym
czasie w lot nurkowy, jednostajny z predkoscig
»W*“ Za ten czas konwencjonalny obiore jedng
sekunde a to dlatego, Ze tego rodzaju przyjecie
uprosci znacznie rachunek. Aby tego rodzaju
idealne przejscie w jednostajny lot nurkowy byto
mozliwe, musi szybowiec w punkcie zwrotu do-
zna¢ po obrocie okoto osi poprzecznej nagtego



przyrostu predkosci (przyspieszenia). Aby na-
szych rozwazan zbytnio nie komplikowac, zro-
bimy jeszcze jedno zatozenie. Mianowicie nie
weZmiemy pod uwage sit ani przysSpieszen ko-
niecznych do tego, by szybowiec obrécit sie okoto
swojej osi poprzecznej z potozenia, jakie zajmu-
je w locie slizgowym, w potozenie, odpowiadaja-
ce lotowi nurkowemu. Zatem z calego przejscia
szybowca w lot nurkowy bierzemy pod uwage
tylko moment, gdy S$rodek ciezkosci szybowca
porusza si¢ pionowo najpierw z_predkoscig ,Vo*
I doznaje takiego przyspieszenia, by predkos¢
lotu nurkowego wyniosta ,w*

Znajdzmy jaka$ wielko$¢, charakteryzujgca
nam wielkos¢ tego przy$pieszenia. Przed lotem
nurkowym mamy:

Q=cr—Fwva2 . . (8)
Dla lotu nurkowego mamy:
Q=cuxA\ Fw\ (8a)

Z tego:

Z powyzszego mamy:
w =Vl
Przyjmujac, ze przyrost szybkosci z ,,Vo* na ,,w"
odbywa sie w jednej sekundzie, mamy przys$pie-
szenie:
w—Vv0= (Vr—1) v0 . (11n)

Jak wida¢, spotczynnik ,,r* jest do pewnego
stopnia wielkosScig, charakteryzujagcg nam wiel-
kos¢ przy$pieszenia, potrzebng do tego, by szy-
bowiec przeszedt w lot nurkowy z predkosScig
W pod wyzej uczynionymi zatozeniami. Oprocz
niego wielko$¢ przyspieszenia jest okreslona
przez ,Wol.

W naszych obliczeniach za ,c,.0“ przyjmiemy
wypadkowg aerodynamiczng dla kata najwiekszej
doskonatosci tzn. przyjmujemy, ze przed wejsciem
w lot nurkowy szybowiec leci na kacie najwiekszej
doskonatosci. W tablicy 1 wielkosci charakterystycz-
nych szybowcéw mamy podane wielkosci ,,p“ i ,,r*
dla niektorych szybowcow wiasnie pod zatozeniem
wyzej uczynionym. Np. dla szybowca 1. T. S. VIII.
z motorkiem mamy dla kata najwiekszej doskonatosci:

¢.0 = 0,862
zas, 07”= 0,047,
t :
zatym p=— = 0,0545
o = °tk = 18,3.
txg
Dalej mamy dla szybowca I. T. S. VIIIl. z mo-

torkiem przy przyjeciu gestosci powietrza na ziemi:
«00 = 66-5 m/sek
v0 = 15,58 m/sek.
Przys$pieszenie:
w0— v0 = 50,92 m/sek?
(Ni— V0 = ck 51,0 m/sek2.

Przyspieszenie w tym wypadku musiato by
sie rdwna¢ przeszto pieciokrotnemu przys$piesze-
niu ziemskiemu. Jak zatem wida¢ z powyzszych
rozwazan tego rodzaju idealne wejscie w lot nur-

kowy jest niemozliwym do zrealizowania z te-
go wzgledu, ze na szybowcu w locie mamy nie-
jako ,,do dyspozycjill tylko przyspieszenie ziem-
skie i to bez uwzglednienia oporu powietrza.
Jednakze powyzszy spotczynnik ,,r, otrzymany
przy tego rodzaju idealnym wejsciu w lot nur-
kowy, jest pewnego rodzaju miarg zachowania
sie danego szybowca w locie nurkowym. Im ten
spotczynnik jest wiekszy, tym przyspieszenie
w przypadku idealnego wejscia w lot nurkowy
bedzie musiato by¢ wieksze. Praktycznie rzecz
biorac, oznacza to, ze szybowiec o duzym spot-
czynniku ,,r* bedzie musiat dtuzej lecie¢ lotem
nurkowym az do uzyskania maksymalnej pred-
kosci niz szybowiec, posiadajgcy maty spéitczyn-
nik ,,r“. Mamy tu wiec dobry sposéb szybkiego
i bardzo przyblizonego ilosciowego a nie tylko
jakosciowego poréwnywania 2 szybowcéw po-
miedzy soba. Do tego porOwnania stuzy prosta
cyfra, otrzymana z biegunowej danego szybowca.

Z powyzszych rozwazan mozemy wysnuc je-
szcze jeden wniosek, tyczacy sie wptywu predko-
ci lotu Slizgowego przed wejsciem w lot nurko-
wy na zachowanie sie szybowca w locie nurko-
wym. Mianowicie wielko$¢ przyspieszenia, wy-
zej obliczonego, zalezy od predkosci, z jakg szy-
bowiec wchodzi w lot nurkowy. Predkosc te przy-
jeliSmy rowng predkosci lotu $lizgowego przed
nurkowaniem. Stad wniosek, ze w obliczeniach
i wzorach na predkosci w locie nurkowym po-
winno sie uwzglednia¢ predkos¢ lotu Slizgowego
szybowca tuz przed wejsciem w lot nurkowy.

Na konieczno$¢ uwzglednienia predkosci lo-
tu $lizgowego przed wejsciem w lot nurkowy we
wzorach na predkosci lotu nurkowego zwrdcono
juz uwage [8], za$ w przepisach wytrzymato$cio-
wych dla samolotow predko$¢ w locie poziomym
przed wejSciem w lot nurkowy juz dawniej
uwzgledniano [9],

Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze w tabeli | obli-
czono predkos¢ ,,Vo* na wysokosci 2.000 m.

b) Rzeczywiste wejscie w lot

nurkowy.

W rzeczywistosci wejscie w lot nurkowy nie
odbywa sie w czasie nieskonczenie krétkim, lecz
trwa jaka$ chwile. Wejscie w lot nurkowy moze
sie odbywa¢ w rozmaity sposob: z niedokonczo-
nego loopinga, ze zwalenia sie w spirali, ze
$lizgu na ogon, przez tagodne przejscie z lotu
Slizgowego w lot nurkowy itd., itd. Chcac otrzy-
mac wyniki zgodne w miare mozliwosci z rze-
czywistym przebiegiem zjawiska wejsScia w lot
nurkowy, nalezy wyjs¢ z mozliwie najbardziej
przyblizonego do rzeczywistosci toru lotu szy-
bowca w czasie wchodzenia w lot nurkowy.

Przyjmuje, ze tor lotu w czasie wchodzenia
szybowca w lot nurkowy jest parabolg. Przyj-
muje dalej uktad spotrzednych, jak na ryc. 8.
W czasie wchodzenia w lot nurkowy réwnania
ruchu przyspieszonego mozemy napisa¢ zgodnie
Z oznaczeniami na ryc. 8 w postaci:

8 %\;: Qsinc — cx F’-”‘g \Z . (}9)
7 Vgt t c,jFiv2— Qcos(p=0. (13)



Pierwsze réwnanie okresla réwnowage skia-
dowych sit aerodynamicznych i masowych stycz-
nych do toru lotu, drugie réwnowage skkado-
wych sit aerodynamicznych i masowych nor-
malnych do toru lotu. Pierwszy wyraz w dru-
gim roéwnaniu przedstawia site odsrodkowsa.
Mianowicie sita od$rodkowa wynosi:

Q w2

gdzie ,,r* oznacza promien kofa Scisle stycznego
do krzywej toru szybowca w danym punkcie
LAY WeZzmy pod uwage dwa nieskonczenie
blisko siebie lezgce punkty toru lotu A i B. Uwa-
zajac tuk paraboli A—B za tuk kota i promienie
kot scisle stycznych ,,r* i ,ri* za rOéwne sobie,
mozemy napisac:

dt =vdt =rd(p

v _ d(p
r dt
Po podstawieniu w rownanie na ,P,.“ mamy:.

4?2,
g di

Przyjmujac tor lotu w czasie wchodzenia
szybowca w lot nurkowy za parabole, jak na
ryc. 8, popetniamy pewne niescistosci. Miano-
wicie przyjmujemy, ze styczna we wierzchotku
paraboli, w punkcie ,,C“ jest poziomg, czyli ze
przed wejsciem w lot nurkowy szybowiec leci
poziomo a nie lotem S$lizgowym. Biad ten nie
Jest tak duzy, gdyz i tak dla szybowcow kat lotu
slizgowego jest dosy¢ maty. Dalej przyjmuje,
ze wihasciwe wchodzenie w lot nurkowy konczy
sie w punkcie ,,.D“ tzn. ze poczawszy od tego
punktu szybowiec juz leci pionowo. Otéz to
przyjecie znowu nie bedzie zupeinie dokiadne,
gdyz styczna do paraboli w punkcie ,,D* nie be-
dzie pionows, tylko nachylong do pionu pod
pewnym, niewielkim zresztg, katem. Bitad ten
w obliczeniach bedzie zatem znowu maly.

Zbierajac to wszystko, wida¢, jakie robimy
zalozenia: szybowiec leci poziomo na kacie na-

tarcia najwiekszej doskonatosci z predkoscig
h 0 500 1000 1500
a

Vo“. W punkcie ,,C* tor lotu, dotychczas linia
pozioma, przechodzi w parabole. W punkcie
»,D“ szybowiec przybiera potozenie zupetnie pio-
nowe i zaczyna wiasciwy lot nurkowy z pred-
koscig poczatkowg ,wP, ktora, jak to wyzej
okazaty nasze obliczenia, bedzie zalezng od ,Vo“.
Zadaniem naszym jest obliczenie tej predkosci
W/, Mozemy napisac:
ds
V=dt
dv dv ds dv 1 d(v2
P~ dt~ds dt—vds— S "

Z rownania (12):
— Qsm

(14)

— X~V F (12)

2000

p=g(svo.(p—cx— v2F

Z réwnania (4):
=2 £

w02= E

##11

Q 2 w02 Ckeo
Podstawiajac (15) w (12), mamy:

p=ff /siner— 4 V2

\ < "No7

Podstawiajac (14) w (16) mamy:

ds | 2(3&?1‘@0 o 2fisin<p=o0.

Musimy wprowadzi¢ jeszcze pewne upro-
szczenia, by rozwigza¢ réwnanie (17). Mozemy
przyjaé stosunek:

(15)
(16)

(17)

(18)

W czasie wchodzenia w lot nurkowy spot-
czynnik ,,cx“ zmienia sie od wartosci dla kata
natarcia najwiekszej doskonatosci do wartosci
L0x0“ dla ,cy =0 W czasie tego powyzszy
stosunek przechodzi zwykle dla szybowcéw dzi-
siaj konstruowanych przez pewne minimum, nie
réznigc sie jednakze przewaznie wiele przez ten
caty okres od wartosci rownej jednosci. Od-
chytki dochodzg czasami do 130°0 (patrz ta-
blica 1. wielkosci charakterystycznych szybow-
cow), jednakze przyjecie (18) nie prowadzi zu-
petnie do jakich$ znaczacych bieddw.

o

. 0 . L .
Dalej stosunek % mozemy rowniez uwazac

za staty, jezeli znamy wysoko$¢, na ktérej szy-
bowiec wchodzi w lot nurkowy. Pomijamy za-
tem zmiane gestosci w czasie wchodzenia w lot
nurkowy, tzn. uwazamy, ze na calej wysokosci

(ryc. 8) gestoS¢ powietrza jest stalg. Sto-

suneko—0 dla réznych wysokosci, na ktorych

szybowiec moze ewentualnie wchodzié w lot nur-
kowy, wynosi wedlug 116

2500 3000 3500 4000 m

1,0000 0,9526 0,9074 0,8637 0,8215 0,7810 0,7420 0,7040 0,6685

Wreszcie zajmiemy sie czynnikiem ,sin <p*
w trzecim wyrazie rownania (17). Czynnik ten
wyraza nam zmiane wielkosci sktadowej stycz-
nej do toru przyspieszenia ziemskiego tzn. skia-
dowej, dziatajagcej wzdluz toru na szybowiec.
Sktadowa ta we wierzchotku paraboli w mysl
naszych zatozen wynosi zero (styczna pozioma),
w gornej czesci paraboli skfadowa ta jest mata,
natomiast w dolnej czesci paraboli skladowa ta
jest duza. Na ogot gorny tuk paraboli o duzej
krzywiznie jest dosy¢ maly. Aby w jaki$ sposob
wyeliminowa¢ zmienng ,sin <“, przyjmiemy
LSin<p“ za state, réwne pewnej S$redniej wiel-
kosci. Mianowicie zaktadam:

sin(p= 19)

E
CD



Po podstawieniu (18) i (19) w (17) mamy:

(20)

Réwnanie rozniczkowe (20) jest rownaniem
liniowym pierwszego rzedu wzgledem (v2) ze
statym, jak przyjeliSmy, spotczynnikiem przy
(y2). Rownanie to w ogolnej postaci przedstawia
sie nastepujgco:

4™ +P(z)y+<?(z) =0 (21)

Gatka ogolna tego réwnania moze by¢ przed-

stawiona, jak nastepuje:

(23)

Catkujemy od wartosci x—0 do x=hi lub
od s=0 do s=Si. Predkos¢ lotu w tym cza-
sie zmieni sie od ,v»* do ,vi“. Bedziemy wiec
mieli w punkcie D:

Dla s=0 jest hi—0 czyli:
sin =0 i

v2=v02
Z tego zatem bedziemy mieli:

Réwnanie (25) wyznacza nam statg catko-
wania. Po wykonaniu wskazanych dziatan
w (24) mamy:

W celu stwor_zenia w czasie wchodzenia
w lot nurkowy jednakowych warunkéw dla

wszystkich  szybowcow przyjmlemy dla wszyst-
kich szybowcow state wielkosci ,fel” i We-
diug zdania pilotow (np. PP. Zbigniewa Zab-
skiego i Franciszka Kotowskiego) wysokos¢ ,,hi*
wynosi przecietnie dla wszystkich szybowcow
okoto 100 m, za$ wielko$¢ ,j/i“ okoto 50 m.
Przyjmiemy zatem dla wszystkich szybowcow:

0,892. (29)
Val2+2/1)

W powyzszym wzorze ,Si“ oznacza dtugosc
tuku paraboli miedzy C—D. Dlugos¢ ta w mysl
naszych zatozen bedzie statg dla wszystkich szy-
bowcéw a obliczymy ja z wzoru [10]:

+ Vp2+?A2)— . (29a)

)

Po obliczeniu otrzymamy w naszym wy-
padku:

Si = 116 m.

Zastanbwmy sie, od czego zalezy wielkos$¢
poczatkowej predkosci lotu nurkowego. W pierw-
szym rzedzie zalezy ona od ,Wo“ czyli od wiel-
kosci charakterystycznych danego szybowca.
Im wieksze obcigzenie powierzchniowe i mniej-
szy spotczynnik ,Cxo“, tym wieksza predkos¢
SN0 1, vi, Poza tym ,wi/l zalezy od gestosci
powietrza na wysokosci, na ktorej szybo-
wiec wchodzi w lot nurkowy. Mianowicie szyb-
kos¢ ta ro$nie z malejaca gestoscig czyli z wy-
sokoscig. Wreszcie ,,vi“ zalezy od szybkosci
lotu poziomego w czasie przed wejSciem w lot
nurkowy. Za szybko$C te przyjelismy powyzej
predkos¢ na kacie natarcia najwiekszej dosko-
natosci. Wiadomo, ze:

JL
- ®)

)

Przyjmujac dla poréwnania, ze wszystkie
szybowce rozpoczynajg lot nurkowy z tej samej
wysokosci czyli, ze ,,u“ bedzie dla wszystkich
szybowcOw wartoscig stalg, widzimy, ze po-
wyzsze predkosci (4) i (8) a wiec i predkosé
poczatkowa lotu nurkowego bedag tym wieksze,
im wiekszym bedzie wyrazenie:

1

INCI\)

(29)

Wyrazenie (29) jest wielkoscig charaktery-
styczng dla predkosci poczatkowej lotu nurko-
wego. Do tego wyrazenia jeszcze powrdcimy
w dalszym ciagu.

W tablicy 1 wielkosci charakterystycznych
szybowcow mamy podane predkosci Vo i Wi
dla poszczegolnych szybowcow, obliczone wzo-
rami, wyzej podanymi, przy zatozeniu, ze lot
poziomy i wejscie w lot nurkowy odbywaja, sie
na wysokosci 2000 m.

Ryc. 4 przedstawia nam zalezno$¢ predkosci
poczatkowej lotu nurkowego od kategorii szy-



bowcow, ryc. 6 zalezno$¢ tej predkosci od naj-
wiekszej doskonatosci szybowca, za$ ryc. 9 za-
leznos¢ tej predkosci od predkosci lotu Slizgo-
wego na kacie natarcia najwiekszej doskona-
tosci. Z wykresow tych mozemy wysnu¢ pewne
wnioski. | tak tu réwniez nalezy stwierdzié, ze
ani kategoria, ani najwieksza doskonato$¢ da-
nego szybowca nie okreSlaja w sposéb Scisty,
jednoznaczny predkosci poczatkowej lotu nurko-
wego. Jak bowiem widaé z tych wykresow,
punkty nie nakrywajg sie i nie lezg na jednej
krzywej, lecz po obu stronach pewnej $rodkowej
krzywej, ktéra zatem nie moze w sposéb Scisty
okreslac tej predkosci. Stad znowu wniosek, ze
ani kategoria, ani najwieksza doskonato$¢ da-
nego szybowca nie moga by¢ wielkosciami, cha-
rakteryzujgcymi predko$¢ poczatkowa lotu nur-
kowego. Jak z tych wykresow widaC, najwiek-
szg predkos¢ poczatkowg lotu nurkowego posia-
dajg szybowce wyczynowe 0 duzej najwiekszej
doskonatosci; nastepnie idg szybowce akroba-
cyjne, treningowe i szkolne.

3. Predko$¢ graniczna nieograniczona przy
uwzglednieniu predkosci poczatkowej lotu
nurkowego.

Predko$¢ graniczng nieograniczong przy
uwzglednieniu predkosci poczatkowej lotu nur-
kowego otrzymamy ze wzoru (6) po obliczeniu
WVhil z wzoru (28). Wzér (7) pozwoli nam obli-
czy¢ wysokosé na ktorej dany szybowiec
osigga te maksymalng predko$¢. Réznica (h—£)
daje nam te wysokos¢, ktorg szybowiec musi
utraci¢, by osiagna¢ szybko$¢ graniczng nie-
ograniczong. Tablica 1 wielkosci charaktery-
stycznych i ryc. 4 i 6 podajg nam powyzsze
wielkosci dla poszczeg6lnych szybowcdw.

Jak wida¢ z powyzszych wzoréw predkoscé
graniczna nieograniczona bedzie tym wieksza,
Im wiekszg bedzie predkos¢ poczatkowa lotu
nurkowego. Oczywiscie, predko$¢ graniczna nie-
ograniczona nie moze by¢ wieksza od predkosci
granicznej na dapej wysokosci, lecz im wiekszg
bedzie predkos$¢ poczatkowa lotu nurkowego, tym
szybowiec predzej (wyzej) osiggnie predkos¢
graniczng nieograniczong, ktora z powodu mniej-
szej gestosci powierza bedzie zatem wiekszg niz
na nizszych wysokosciach. Predko$¢ poczatko-
wa lotu nurkowego =zalezy, jak wykazaliSmy
wyzej, od predkosci lotu $lizgowego (wzglednie
poziomego, jak przyjeliSmy) w czasie poprzedza-
Jacym wejscie w lot nurkowy. Ostatecznie za-
tem dochodzimy znowu do wniosku, ze predkosc¢
lotu $lizgowego w czasie przed wejSciem w lot
nurkowy wywiera pewien wptyw na wielko$¢
predkosci granicznej nieograniczonej.

Jezeli chodzi o zalezno$¢ predkosci granicz-
nej nieograniczonej i wielkosci spadku (h—Ej
od kategorii wzglednie od najwiekszej doskona-
tosci danego szybowca, to réwniez i tu mozemy
uczyni¢ te same uwagi, co poprzednio, a miano-
wicle, ze ani kategoria, ani najwieksza doskona-
to$¢ nie moga okresla¢ jednoznacznie tej pred-
kosci lecz, ze zalezy ona od innych czynnikdw.

4. Czas osiggniecia predkosci granicznej
nieograniczonej.

a) Predkos$é¢ poczatkowa lotu nur-
kowego réwna zeru.
Gdy predko$¢ poczatkowa lotu nurkowego

rowna sie zeru, to czas od chwili wejScia w lot
nurkowy do chwili osiggniecia szybkosci gra-

nicznej nieograniczonej mozemy obliczy¢ ze
wzoru [1]:
2(fc-D(g1+~fl 0,737 [

1
9 I k-1 12 (=-1y

W tym wzorze ,k“ daje nam wzér (3),
za$ ,,s*

Hi + ®
S HI+A (31)

Przy obliczaniu predkosci granicznej nie-
ograniczonej zamiast ,,x“ nalezy podstawic

w (31) wysoko$c W pierwszym szeregu
wystarczy uwzgledni¢ n = 3-4-4 wyrazy, w dru-
gim q=1-4-2 wyrazy. Poszczeg6lne czasy dla
rozmaitych szybowcow mamy podane w tablicy
1 koncowej.

b} Predkos¢ poczatkowa lotu
nurkowego rézna od zera.

Gdy predkos¢ poczatkowa lotu nurkowego
jest r6zng od zera, to czas od chwili wejscia w lot
nurkowy do chwili osiggniecia szybkosci gra-
nicznej nieograniczonej mozemy obliczy¢ ze
wzoru [1]:

+ kiq] v (32)

W tym wzorze spo+czynn|k| ,,k“ i ,,S“ maja
wielko$¢, wyzej podang, za$

— gy . @

W szeregach we wzorze (32) nie trzeba

uwzglednia¢ reszt Rp i Rl w pierwszym sze-
rlegu2 wystarczy wzig¢ 3-4-4 wyrazy, w drugim

Tablica 1 koncowa zawiera czasy, obliczone
powyzszym wzorem, dla niektorych szybowcow.
Ryc. 4 | 6 przedstawiaja nam zaleznos¢ czasu,
potrzebnego do osiagniecia szybkosci granicznej
nieograniczonej, ocl kategorii szybowcéw i od
najwiekszej doskonatosci. Tu réwniez mozemy



Nr Q dla E_,

Kate- X C- cx

porzad- Szybowiec . F Cg.s i E, . xe
kowy goria kgtm c*e Cr o S
1 CW 5 13,0 0,021 0,0162 26,0 0,029 0,751 1,36 0,77
i ITS 4b i
2| dwu osob. 'él‘é 173 0034 002 210 0037 0783 109 076
1 ITS 4b
3 | jedno osob. t s 14,0 0,034 0,026 21,0 0,037 0,783 1,09 0,76
4 ITS 8 13,0 0,047 0,031 17,5 0,048 0,862 1,02 0,66
5 Sokot ﬁ 12 14,5 0,025 0,023 18,5 0,040 0,751 1,60 0,92
6 cw 7 Bt 137 0040 0,034 154 0050 0772 125 085
7 ITS 2/a I:t g 12,5 0,029 0,026 19,0 0,046 0,806 1,59 0,89
8 Komai’ 133 o 12,6 0,044 0,033 20,0 0,045 0,912 1,03 0,75
9 B 1 1185 0050 0044 143 0063 0905 126 0,88

10 oWl Q 11,3 0,036 0,036 115 0,083 0,940 2,30 1,00

11 Czajka a 10,6 0,047 0,040 13,3 0,063 0,843 1,34 0,85

12 CW 8 rﬁ 11,0 0,058 0,048 11,3 0,083 0,940 1,43 0,83

13 Wrona 11,0 0,058 0,053 11,0 0,073 0,770 1,26 0,91

14 CW 3 9,2 0,076 0,060 8,4 0,090 0,850 1,19 0,79

1.

NI : Kate- G ) >-1 (fc- 1\W 1
porzad- Szybowiec ) p=— r—- Kk k CE-ib) 1
Kowy goria Coply o Cap k kk~1  2.7(H1+/») *

1 CVl\)/ 5 ) 1,30 0,0280 35,75 18,8 1,055 22,25 0,168 0,987
1Th 4 i

2 dwu 0sob. Ko 131 00434 2300 229 1045 2625 0,208 0,088
ITS 4b

3 ! jedno osob. 1,31 0,0434 23,00 28,3 1,036 31,80 0,244 0,989

4 ITS 8 1,52 0,0545 18,30 42,2 1,023 46,20 0,337 0,990

5 Sokot 3% 100 0033 3000 200 1051 2342 0,373 0,987

6 Cw 7 B0 1,18 0,0510 19,60 34,0 1,030 38,15 0,288 0,990

7 ITS 2/a $ 1,12 0,0360 27,80 27,0 1,039 30,80 0,241 0,989

8 Komar @ « L) 1,32 0,0480 20,50 40,6 1,025 44,60 0,325 0,989

9 B 1 1,14 0,0550 18,20 49,0 1,020 52,80 0,374 0,989

10 Cwi © 1,00 0,0384 26,00 37,2 1,028 41,30 0,300 0,990

11 Czajka 1,18 0,0556 18,00 51,6 1,020 55,60 0,387 0,989

12 CW 8 (o] 1,21 0,0617 16,20 61,4 1,018 65,20 0,438 0,989

13 Wrona N 1,09 0,0753 13,30 62,8 1,016 67,00 0,467 0,988

14 CWwW 3 1,26 0,0894 11,20 96,5 1,010 101,00 0,290 0,990

1.
rzy 1"=0

Nr K A Vh prey
porzad-  Szybowiec ate- B= o2 A Tiaxo
kowy goria _ _

misek km/godz misek kmlaodz Misek | kmjgodz m/sek km/godz m m  sek
1 CW 5 A 99,6 3590 18,3 66,0 46,3 166,8 1010 364,0 260 1740 238
ITS 4

2 dwu osob. 3 o 905 3260 207 746 465 1675 928 3345 460 1540 226

3| JIerSné D p kw 812 2025 187 673 450 1620 840 3025 690 1310 215

4 ITS 8 66,5 2395 17,2 62,0 43,0 155,0 70,1 2525 1000 1000 18,8

5 Sokot LI o (g 96,4 3470 19,35 69,6 46,1 166,0 98,1 3535 320 1680 23,7

6 CW 7 s & 140 268,2 18,60 67,0 445 160,2 77,2 278,0 850 1150 20,3

7 ITS 2/a . ; 83,1 300,0 174 62,6 44,8 161,3 85,7 309,0 650 1350 21,6

8 Komar Z2=3 678 2442 164 59,0 43,0 155,0 71,1 256,5 980 1020 194

9 B 1 61,6 2220 16,0 57,6 42,0 151,1 655 236,0 1100 900 18,1

10 Cwi ) 71,0 256,0 15,3 55,0 43,2 156,0 74,0 266,3 915 1085 19,6

11 Czajka 60,0 216,0 15.6 56,1 41,5 149,4 635 2285 1150 850 178

12 CW 8 0 55,1 198,5 15,1 54,4 40,5 146,0 58,8 2120 1250 750 17,3

13 Wrona B 54,6 196,5 16,5 59,5 41,3 149,0 58,0 209,0 1270 730 16,8

14 CW 3 44,0 158,5 14,5 52,2 37,1 1335 474 1710 1470 530 14,8



Nr przy ~NHO

porzad- Szybowiec Kat_e- ~max h & KAQ vrzeczywista  gyye_
oria
kowy g m/sek kmlgodz m m  sek misek kmigodz  °°
1 I(;I'Vg E b 102,0 367,0 380 1620 1845 445 160,0 620,0 637,3
2 dwu osob. § 0 935 337,0 600 1400 17,30 — — 508,5 530,6
ITS4b
3 jedno osob. £ ﬁ 84,6 3050 800 1200 16,20 — — 4120 429,8
4 ITS 8 70,5 2540 1100 900 14,30 — — 277,0 292,0
5 Sokét 612 98,7 3555 450 1550 18,20 44,5 160,0 580,0 599,3
6 CW 7 4 0 776 2795 950 1050 1520 69,5 250,0 3425 360,2
7 ITS 2/a boph 862 310,8 760 1240 16,30 50,0 180,0 431,0 446,5
8 Komar £ac° 71,8 2585 1090 910 1430 334 1200 286,0 299,8
9 B! 66,0 2380 1210 790 1320 — — 237,0 250,0
10 Cwi 745 2680 1015 985 14,70 _ 314,0 326,0
11 Czajka 63,9 230,0 1270 730 12,70 — 2255 238,0
12 Cw 8 0 59,2 2130 1365 635 1160 — 189,5 201,2
13 Wrona ﬁﬁ 58,4 210,0 1400 600 11,60 — — 185,5 199,6
14 CwW 3 476 1712 1580 420 9,70 — — 120,0 130.7
V.
Predkos¢ graniczna ograniczona wedtug
pol:lzrqd- Szybowiec Kat_e- Stepniewskiego  Krzywobtockiego Nowotnego Niemiec 0,85 il Niemiec
kowy gorja F3 F3 i) Fe
m/sek\ kmlgodz m/sek kmlgodz m/sek km/godz m/sek kmjgodz m/sek km/godz m/sek icm/godz
1 / EI_V%/ Z) b 648 2330 746 2682 641 2302 57,7 2075 846 3044 722 2595
2 ( dwu osob. 8 9 658 2365 734 2640 584 2100 665 2390 768 2760 832 2990
3 i]};r(jsr1()4020b. £% 648 2330 706 2540 526 1890 600 2160 690 2480 750 2700
4 ITS 8 62,7 2255 636 2284 46,3 1665 57,7 2075 56,3 2025 722 2595
5 Sokot °1s 630 2263 740 2660 567 2040 609 2190 820 2950 761 2740
6 CwW 7 @ q 648 2330 67,6 2430 457 1645 59,3 2135 628 2260 742 2670
7 ITS 2/a isn 641 2302 715 2572 495 1780 565 2030 70,5 2540 706 254,0
8 Komar E'% 9 626 2250 646 2324 442 1590 568 2040 576 2072 710 2550
9 B 1 59,2 2125 609 2190 370 1330 550 1980 52,3 1880 68,7 247,6
10 Cwi ) 49,7 1785 662 2380 40,0 1440 537 1930 60,3 2170 67.2 2418
1 Czajka 490 1760 595 2140 36,7 1320 520 1870 51,0 1835 650 2340
12 CAV 8 4% 468 1680 56,2 2022 342 1230 530 1905 468 1680 66,3 238,0
13 Wrona 46,5 1670 554 1995 325 1170 53,0 1905 464 1670 66,3 238,0
14 CW 3 430 1545 469 1688 281 1010 486 1750 374 1345 608 2190
VI.
Nr
porzad-  Szybowiec ~ I<ate- Zk 7 7 Fs € F 6 I« Ze
kowy gorja Umaxh ~mard  cmax® Wmaxg maxfl cmart Ypaxg  "maxt ¥maxjl Mmaxo Umale Y maxq
1 ' I(;I'Vg L?b 0,646 0641 0,732 0,738 0630 0635 0566 0571 0831 0838 0,708 0,716
2 | dwu osob. I(()S <gD 0,705 0,710 0,785 0,790 0,625 0,629 0,711 0,716 00821 0,827 0,890 0,897
3 f-}(;rdi(j (?sob. £* 0765 0771 083 0841 0621 0626 0,710 0,715 0,815 0821 0,886 0,898
4 ITS 8 0.888 0,895 0,901 0906 0,656 0,661 0,817 0,823 0,796 0,803 1,024 1,030
5 Sokot ° ¢t 0638 0692 0,750 0,754 0,575 0,578 0.616 0,620 0,830 0,835 0,771 0,775
6 CwW 7 @ q 0,835 0,839 0871 0,875 0588 0,592 0,764 0,767 0,809 0,812 0,956 0,962
7 ITS 2/a RS @ 0,743 0,749 0,829 0,835 0,574 0,578 0,655 0,660 0,816 0,823 0,820 0,824
8 Komar -p'3? 0871 0,880 0,900 0,907 0,615 0,621 0,790 0,799 0.802 0,810 0,990 0,999
9 B 1 0,897 0,905 0,922 0,930 0,560 0,565 0,834 0,840 0,791 0,800 1,040 1,050
10 CW 1 0,666 0671 0,887 0894 0,536 0540 0,721 0,726 0,810 0,815 0,903 0,908
ﬁ Czajka rg 0,766 0,771 0931 0,937 0575 0578 0,814 0,820 0,799 0,804 1,018 1,024
13 Cw 8 0,790 0,796 0,950 0,956 0,577 0581 0,895 0901 0,792 0,796 1.120 1,127
Wrona W 0,796 0,802 0,950 0,955 0,556 0,560 0,908 0,914 0,795 0,800 1,136 1,143

14 CW 3 1 0,903 0,908 0,985 0,990 0590 0592 1.210 1,260 0.785 0,790 1,278 1,282



Nr
porzad- Szybowiec Kate- e
koWy gona maxjl
1 CW 5 i 0,436 2,52
ITS4Db
2 dwu oskg)b. % % — 2,24
ITS 4
3 jedno osob. - 2:42
4 ITS 8 — 2,50
5 Sokot 6 is 0,451 2,38
6 CW 17 g o 0,895 2,39
7 ITS 2/a ) 0,580 2,58
8 Komar h'a § 0,465 2,62
9 B 1 g o — 2,625
10 Cw 1 2,82
11 Crajka — 2,66
12 CW 8 0 — 2,68
13 Wrona & — 2,50
14 CwW 3 — 2,56

doj$¢ do tych samych wnioskéw, co poprzednio.
Mianowicie, ani kategoria, ani najwieksza do-
skonato$¢ danego szybowca nie okre$lajg w spo-
sob Scisty, jednoznaczny powyzszych czasow.
Poszczegolne punkty bowiem nie lezg na jednej
krzywej ani sie nie nakrywajg, lecz sg bardzo
rozstrzelone. Najdtuzszy czas posiadajg szybow-
ce wyczynowe o0 duzej najwiekszej doskonatosci,
nastepnie juz krétszy szybowce akrobacyjne,
treningowe i szkolne.

5. Warunek osiagniecia predkosci
nieograniczonej.

granicznej

Warunkiem osiggniecia szybkosci granicz-
nej nieograniczonej jest posiadanie przez szy-
bowiec na poczatku lotu nurkowego odpowied-
niej wysokosci ,,h*. Musi by¢ spetniony warunek:

E=>0 s (34)
Dla tego warunku wyprowadzimy pewne nie-
rownosci, podajace nam wymagang wielko$¢
wysokosci fe“. Z réwnania (7) mamy:

[(#, + h)k- (#Hi+ =(HAL—+(©

Dla £ >0 mamy:
[(2A+ F—m >» B—— — +h)

™+ hl —{H,+ hjk< (35)
Dla V=0 z (7a) lub z (35):
k Hk~" < (JA + A)4-1
i
h>H1(kk~1—Ij. . (35a)
Nierdwnosci wzglednie réwnania (35) i

(35 aj podajg nam warunki na minimalng wy-
soko$¢ poczatkowa lotu nurkowego, konieczng
do osiggniecia predkosci granicznej nieograni-
czonej, w zaleznoSci od wielkosci charaktery-
stycznych danego szybowca i szybkosci poczat-

Obliczone wzorem

Vmaxjt przyblizonym \'4

) ogr

VO Y maxt ~maxijb selc
m/sek km/godz

5,56 104,3 375,0 1,022 9,60
451 94,0 338,0 1,005 9,70
4,52 84,3 303,0 0,995 9,40
4,10 69,5 250,0 0,987 9,15
5,10 100,0 360,0 1,012 9,65
418 77,0 277,0 0,991 9,27
4,95 87,1 3155 1,010 9,54
437 70,9 255,0 0,986 9,15
4,12 64,6 2324 0,980 8,58
4,86 74,4 267,6 1,000 9,18
4,10 61,8 2225 0,970 8,38
3,92 57,0 205,0 0,964 7,70
3,60 56,4 202,8 | 0,965 7,70
3,28 453 163,0 ! 0,954 6,70

kowej lotu nurkowego. Z nieréwnosci tych wy-
nika, ze maleje ze wzrostem ,,k* czyli ze
zmniejszeniem sie predkosci granicznej przy
ziemi ,w0“, Predko$¢ ,Wo“ za$ jest tym mniej-
sza, im mniejsze jest obcigzenie powierzchniowe

i im wiekszy jest aerodynamiczny spotczyn-

nik oporu ,Cxo“. Stad wniosek, ze wysokos$¢
potrzebna do osiggniecia predkosci granicznej
nieograniczonej maleje tym bardziej, im mniej-
sze obcigzenie powierzchniowe i wigkszy opor
czotlowy posiada dany szybowiec. Zatem szy-
bowiec aerodynamicznie doskonalszy i 0 duzym
obcigzeniu powierzchniowym bedzie musiat po-
siada¢ wiekszg wysokos¢ na poczatku lotu nur-
kowego, by moéc osiggng¢ predkos¢ graniczng
nieograniczong, za$ szybowiec o matym obcia-
zeniu powierzchniowym i aerodynamicznie mniej
doskonaty, bedzie mogt posiada¢ w tym celu
mniejsza wysoko$¢ [2], Wniosek ten zresztg
potwierdzajg wyniki obliczen, podane w 1 tabeli
koricowej i wykresy na ryc. 4 i 6.

6. Zdolno$¢ nurkowania szybowca.

a) Predkos¢ poczatkowa lotu
nurkowego roéwna zeru.

Z wzor6w (5), (6aj wynika, ze predkos¢
graniczna nieograniczona jest tym wieksza, im
wieksze jest wyrazenie:

Podobnie wysokos¢ jest tym mniejsza,
czyli réznica (/«— £) tym wiekszg im ,,k“ bedzie
mniejsze, czyli im wyrazenie (36) jest wieksze,
co wida¢ z wzoru (7 aj. W koncu czas ,,t“ (30)
jest tym diuzszy, im wyrazenie (36) wieksze.
Wyrazenie (36) jest pewng wielkoscig charak-
terystyczng dla lotu nurkowego i nazywam je
,»Zdolnoscig nurkowania szybowca dla predkosci



poczatkowej lotu nurkowego réwnej zeru“. Wy-
razenie to zalezy od warto$ci aerodynamicznej
danego szybowca, od jego ciezaru i powierzchni
nosnej skrzydet, czyli jest Scisle zwigzane z jego
wiasnosciami  charakterystycznymi.  Jest ono
pewnego rodzaju miarg zachowania sie danego
szybowca w locie nurkowym. W tablicy konco-
wej mamy podang wielko$¢ ,,Z“ dla poszcze-
g6lnych szybowcdw.

b) Predkos¢ poczatkowa lotu

nurkowego rézna od zera.

W locie nurkowym z predkoscig poczatkowa
rézng od zera predko$¢ graniczna nieograni-
czona, czas ,,t“ i wysokos¢ réwniez zalezg
od wyrazenia (36). Poza tym wielkosSci te zalezg
jeszcze od predkosci poczatkowej lotu nurko-
wego, ktéra zalezy znowu od wyrazenia (29),
jak to wyzej wykazalismy:

(29)

(fy/CRmu

Ryc. 7.

Zaleznos$¢ zdolnosci nurkowania dla vh — O (2)
i O (D) od najwiekszej doskonatosci szybowca.

Wystarczy zatem wzig¢ pod uwage wyra-
zenie (29). Nazywam je ,zdolnoscig nurkowa-
nia szybowca dla szybkosci lotu poziomego na

Ryc. 8.
Rzeczywiste wejscie w lot nurkowy.

kacie natarcia najwiekszej doskonatoscill Jest
ono w tym wypadku pewnego rodzaju miarg
zachowania sie danego szybowca w locie nur-
kowym. Wielko$¢ ,,.D“ mamy podang w tabeli
koricowej dla poszczegolnych szybowcow.

Ryc. 9.

Zalezno$¢ predkosci poczatkoicej lotu nurkowego od
predkosci lotu $lizgowego na kacie natarcia naj-
wiekszej doskonatosci.

Zaleznosci: predkosci graficznej nieograniczonej dla
vh= 0 i vh4= O, predkosci granicznej przy ziemi wl
i predkosci granicznych ograniczonych réznymi me-
todami od zdolnosci nurkowania szybotcca.
Czarnym koétkiem oznaczono mniejsza, predkosé
graniczng ograniczong wedtug Niemiec, gwiazdkg
za$ wieksza.

Ryc. 5 i 7 przedstawiajg nam zaleznosci
zdolnosci nurkowania szybowca ,,Z“ i ,D“ od
kategorii i najwiekszej doskonatosci szybowca.

Ryc. 10 i 11 przedstawiajg nam zaleznos$¢
predkosci granicznej nieograniczonej, czasu ,J“
roznicy (A—£) i predkosci poczatkowej lotu
nurkowego od zdolnosci nurkowania szybowca.



Z wykreséw na ryc. 5 i 7 widzimy, ze trudno
Jest poda¢ jakakolwiek $cistg zalezno$¢ spot-
czynnika ,zdolnosci nurkowaniall szybowca od
jego kategorii wzglednie najwiekszej doskonato-
sci. W ogole z tych rozwazan widaé, ze jezeli
chodzi o zachowanie sie danego szybowca w lo-
cie nurkowym, to jego kategoria i najwieksza
doskonato$¢ nie odgrywaja decydujacej roli.

Zaleznosci: réznicy wysokosci (h—£) dla predkosci

poczatkowej vh =0 i vh=fz O, czasu osiggniecia pred-

kosci granicznej nieograniczonej dla vh = 0 i 0]
t ogr. i predkosci poczatkoicej lotu nurkowego od.
zdolnosci nurkowania szybowca.

Z ryc. 10 i 11, przedstawiajgcych nam zalez-
no$¢ predkosci granicznej nieograniczonej, cza-
su lotu, wysokosci (A—£) i predkosci poczatko-
wej lotu nurkowego od zdolnoSci nurkowania,
widzimy, ze poszczegblne punkty wprost ideal-
nie lezg na krzywych, bedacych zatem doskona-
tym przedstawieniem wiasnosci, charakteryzu-
jacych lot nurkowy szybowca. Jedynie zatem
»2doIno$¢ nurkowaniall danego szybowca jest
wielkoscig miarodajng dla jego lotu nurkowego.

7. Predko$¢ graniczna ograniczona.
a) Przepisy niemieckie.

Dawne przepisy niemieckie dla szybowcow
akrobacyjnych przyjmujg nastepujagce ograni-
czenie dla szybkosci granicznej [11]:

gdzie:
= jednostkowa predko$¢ szybowca, tzn.

pod zatozeniem, ze lot Slizgowy odbywa sie na.
kacie natarcia, odpowiadajacym cy—I.

Przepisy niemieckie przyjmuja zatem, ze do-
puszczalna predkos¢ lotu nurkowego szybowca
moze sie rowna¢ czterokrotnej predkosci jedno-
stkowej danego szybowca. W tablicy | koncowej
mamy podang te predkos¢ ,,Pill i jej stosunek do
predkosci granicznej nieograniczonej dla kilko
szybowcOw. Zaletg tego sposobu ograniczenia
szybkoSci granicznej jest jego prostota i nie-
skomplikowany rachunek, wada nieuwzglednia-
nie wiasnosci aerodynamicznych szybowca a tyl-
ko obcigzenia powierzchniowego. Poroéwnajmy
te predkos¢ z predkoscig graniczng nieograni-
czong. Z samej istoty ograniczenia predkosci
lotu nurkowego wynika, ze predko$¢ graniczna
ograniczona powinna by¢ mniejsza od predkosci
granicznej nieograniczonej. Zbadajmy, pod ja-
kim warunkiem predko$¢ graniczna ograniczo-
na mogtaby by¢ rowng wzglednie wigksza od
predkosci granicznej nieograniczone;j.

[/ F>vmaa-w—y c™Na Q
161 Y

el (38)
128 > 0« = éll ’
16 > ff°
(7 Cxa (39)
a16 + o (40)
Biorac warunki przy ziemi, mamy:
c,0=" = 0,0625. (41)

Pod tym warunkiem predkos¢ graniczna
ograniczona, obliczona wzorem (37), wypadtaby
wieksza od predkoSci granicznej nieograniczo-
nej. Predko$¢ graniczna ograniczona wynika
Z wzoru opartego na pewnym przyjeciu, moze
zatem w pewnym szczegélnym wypadku okazaé
sie nierealng, tzn. za duza. Predko$¢ graniczna
nieograniczona wystepuje w rzeczywistosci (oczy-
wiscie, gdy pominiemy ten fakt, ze wzory wyzej
podane nigdy nie mogg sie idealnie doktadnie
zgodzi¢ z rzeczywistoscig). Nierdwnos$¢ (41) jest
spetniong np. w szybowcu szkolnym GW IlIlI,
gdzie cvw=10,076. GdybySmy w takim wypad-
ku tego rodzaju szybowiec liczyli na nierealng
wiekszg predko$¢ graniczng ograniczong za-
miast na realng mniejszag predko$¢ graniczng
nieograniczong, to szybowiec wypadtby za ciezki.
Mozliwym jest, ze taki wiasnie wypadek miat



miejsce z szybowcem CW 1113). Ponizej podaje
tabele dla wielkosci ,,cXo“, spetniajgce nierow-
no$¢ (40) dla réznych wysokosci. Jak diugo dla
jakiego$ szybowca na roznych wysokosciach
,CV0* spetnia nierownos$¢ (40), to znaczy to, ze
szybkos¢ graniczna nieograniczona na tych wy-
sokosciach jest ciggle mniejszg od szybkosci
granicznej ograniczonej wedtug wzoru (37).

Stosunek gestosci o liczymy wedtug ().

ysoko$s¢ wm 0 500 1000

0

Widzimy, ze ze wzrastajgcg wysokoscig szy-
bowiec musiatby posiada¢ coraz gorsze wiasno-
ci aerodynamiczne, by szybko$¢ graniczna ogra-
niczona stata sie réwng szybkosci granicznej
nieograniczonej. Z drugiej strony, w wypadku
gdy cXo 0,0625, powyzsza tabela pozwala na
okre$lenie wysokosci, na ktorej predko$¢ gra-
niczna nieograniczona stataby sie roéwng pred-
kosci granicznej ograniczonej ,wz°rem (37). Np.
dla szybowca CW IIl, dla ktérego cX —0,076,
dopiero na wysokosci 2000 m predko$¢ gra-
niczna nieograniczona staje sie rowng pred-
kosci granicznej ograniczonej. Przewaznie je-
dnak zwykle jest cx0 < 0,0625 i predko$¢ gra-
niczna ograniczona .jest mniejszg od predkosci
granicznej nieograniczonej z wzoru (37).

wysokos¢ wm 0 500 1000

CxO= 1 1 1

Ostatnie niemieckie przepisy wytrzymato-
Sciowe (BVS) okreslaja niszczace cisnienie dy-
namiczne w locie nurkowym jako réwne 25-krot-
neinu obcigzeniu powierzchniowemu, a zatem:

ogr =—"> -jp, . - - - . (37
Biorgc warunki przy ziemi, otrzymujemy:
«=20y”". .(375)

Wzor ten rézni sie od dawnego wzoru nie-
mieckiego tylko wielko$cig spdtczynnika. Odno-
Szg sie tu zatem te same uwagi, co poprzednio.

Warunek, pod ktorym predko$¢ graniczna
ograniczona mogtaby by¢ réwng wzglednie wiek-
szag od predkosci granicznej nieograniczonej,
przedstawi sie teraz w postaci:

Dla warunkéw przy ziemi:
¢ 25~ a)

Pod tym warukiem predko$¢ graniczna ogra-
niczona, obliczona wzorem (37 b) wypadtaby

3) Wedtug zdania p. Franciszka Kotowskiego, ktory
juz w tym czasie, kiedy szybowiec GWIII byt konstru-
owany, pracowal w szybownictwie, szybowiec CW Il byt
liczony na lot nurkowy ze spétczynnikiem bezpieczenstwa
rownym jednosci. .Tak liczono predkos¢ graniczng, do-
ktadnie niewiadomo, najprawdopodobniej wiasnie tym
wzorem niemieckim (37).

1500
= . . . 0,0625 0,0666 0,0689 0,0725 0,0761 0,0800 0,0842 0,0889 0,0936

1500
0,0400 0,0426 0,0441 0,0464 0,0487 0,0512 0,0539 0,0569 0,0599

wiekszg od predkosci granicznej nieograniczo-
nej. Jak widaé z tablicy 1 ten wypadek istotnie
zachodzi nawet dla duzej iloSci szybowcow:
ITS8 CW 7, Komar, B1, Czajka, CW 8, Wro-
na, CW 3. Z tego wynika, ze Niemcy, liczac wzo-
rem (37 b), licza z pewnoscig bardzo czesto za
»,mocno" swoje niektdre szybowce, gdyz postu-
gujac sie wzorem (37 b), liczy sie niekiedy na
nierealng wieksza predko$¢ graniczng ograni-
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czong zamiast na realng mniejszg szybkoS¢
graniczng nieograniczona.

Nieréwnos$¢ (40) przedstawi sie teraz:
. (404a)

Ponizej podaje tabele dla wielkosci ,,cxo
spetniajagce nieréwnos$¢ (40 a) dla réznych wy-
sokosci. Jak dlugo dla jakiego$s szybowca na
roznych wysokosciach ,,cXo“ spetnia nieréwnos¢
(4-0a), to znaczy to, ze szybko$¢ graniczna nie-
ograniczona na tych wysokosciach jest ciggle
niniejszag od szybkosci granicznej ograniczonej
wedtug wzoru (37 b). Stosunek gestosci liczymy
wedtug (1).

2000 2500 3000 3500 4000

Powyzsza tabela pozwala w wypadku, gdy
cx0 > 0,04, na okreslenie wysokosci, na ktorej
predko$¢ graniczna nieograniczona stataby sie
rowng predkosci granicznej ograniczonej wzo-
rem (37 b). Np. dla szybowca ITS8 moze to
zaj$¢ dopiero na wysokosci pomiedzy 1500
a 2000m.

Z powyzszych rozwazan nalezy zapamietac
sobie jeden wniosek, a mianowicie to, ze kon-
struktorzy niemieccy liczg swoje szybowce —
jezeli chodzi o lot nurkowy — bardzo mocno
I ze ich ostatnie przepisy zwiekszyly te wyma-
gania wytrzymatosciowe.

Na ogot predko$¢ graniczna ograniczona
wzorem (37 b) wypada wiegkszg od predkosci
granicznej nieograniczonej (5) dla szybowcow
szkolnych, treningowych 1 przejSciowych. Dla
szybowcow rasowych i akrobacyjnych — ogol-
nie rzecz biorgc — wypada ona mniejszg. Spo-
$rod tych szybowcdw ,wyzszej" klasy wyjatek
stanowig ITS 8, ktory z racji swojego przezna-
czenia jako motoszybowiec posiada wzglednie
do$¢ duzy opér aerodynamiczny i CW 7, dla
ktorego predkos¢ graniczna ograniczona wzo-
rem (37 b) wypada o 0,27% wiekszg od pred-
kosci granicznej nieograniczonej przy ziemi
»Wo*,

W tablicy 1 mamy podang predko$¢ granicz-
ng ograniczong wzorem (37 b) 1 o0znaczong
przez ,Va“, tudziez jej stosunek do predkosci
granicznej nieograniczonej.



b) Projekt Nowotnego.

Wedlug Nowotnego [2], jezeli przyjmiemy,
ze dla przecigtnego szybowca wyczynowego doby
obecnej, ktérego minimalny spétczynnik  wy-
padkowej aerodynamicznej niechaj  wynosi
,Crmino®, wystarczy ograniczy¢ szybko$é nurko-
wania wedtug wzoru niemieckiego, wowczas dla
innego szybowca o spotczynniku ,,Crmin“ logicz-
nym bedzie zada¢ ograniczenia szybkosci we-

dtug wzoru:
@r min0
42
t Uy min Vl min ( )

Zamiast ,crminu lepiej jest wedtug [2] wsta-
wic Zatem:
73=\/=16V5
| 1 1 GXmin

Jako szybowiec wzorcowy przyjmuje Nowotny
szybowiec, ktdrego cxmino— 0,02, tzn. dobry wy-
czynowy szybowiec doby obecnej. Tablica 1 kon-
cowa podaje nam predkos¢ graniczng ograniczo-
ng (43) dla kilku szybowcow.

Zaleta wzoru Nowotnego w stosunku do po-
przedniego wzoru niemieckiego jest to, ze No-
wotny uzaleznia juz dopuszczalng predko$¢ nur-
kowania od pewnych wiasnosci aerodynamicz-
nych danego szybowca. Wprawdzie nie bierze
on pod uwage catego ogdtu wiasnosci aerodyna-
micznych danego szybowca, co jest bezsprzecz-
nie wadg tego wzoru, a tylko ,,cxmin“, lecz sta-
nowi to juz duzy krok naprzéd. Zarzuca sie
dalej temu ograniczeniu dopuszczalnej predko-
§ci nurkowania to, ze wchodzi tu pewna wiel-
ko$é, dowolnie obrana, a mianowicie ,,cxmino“
(Stepniewski).

Znajdzmy warunek, dla ktérego szybkos¢
graniczna ograniczona wzorem (4-3) moze by¢
rowng lub wiekszg od szybkosci granicznej nie-
ograniczonej.

Dla tej nierownosci musiatoby by¢:
m 1
min o 0,32
Dla réznych wysokosci otrzymujemy:
wysokos¢ wm 0 500

(45)

&0 3,12 3,28 344 3,62

@x min

Na og6t dla wszystkich przewaznie szybdw-
cow (patrz tablica 1) stosunek S 3,12,

a zatem predko$¢ graniczna ograniczona jest
zawsze mniejszg od predkosci granicznej nie-
ograniczonej. Wz6r Nowotnego nie sprawia
wiec takich niespodzianek, jakie mogtby spra-
wia¢ wzor niemiecki.

c) Predkos¢ graniczna ograniczona
jako pewien utamek predkosci gra-
nicznej przy ziemi.

Niektore dotychczasowe normy okreslaja pred-
ko$¢ graniczng ograniczong jako pewien utamek

predkoSci granicznej przy ziemi. Zazwyczaj sto-
sowany spotczynnik wynosi 0,85. Czasami we
wzorze na predko$¢ graniczng przy ziemi wsta-
wia sie wielkos¢ ,,Crminll. Zatem:

vg'' =0,85 w0= 0,85
=0,85%x41/5-1-. « +

C,. min

Jednakze przy wstawieniu ,,Crmin“ nie zawsze
bedziemy mieli klasyczny lot nurkowy, jak to
wyzej zaznaczylem. W Kklasycznym locie nurko-
wym wystapi wielkos¢ ,Cxo" i jej tez uzyjemy do
obliczania predkosci granicznej:

F6=\"=0,85 x4 7 =34

(46)

1 (47)

W tablicy 1 kofcowej mamy podang te pred-
kos¢ dla kilku szybowcow. Bardzo duzg zaletg
tego sposobu ograniczenia predko$ci granicznej
lotu nurkowego jest to, ze w sposobie tym bierze-
my pod uwage predko$¢ graniczng przy ziemi,
zalezng juz w zupetnosci od wiasnosci charakte-
rystycznych danego szybowca. Jednakze wysuwa
sie przeciwko temu sposobowi ograniczenia pred-
kosci granicznej pewne zarzuty. Np. Stepniewski
([8], poza tym na Zjezdzie ISTUS. w Budapeszcie
w 1936 r.), uwaza, ze okreSlenie dopuszczalnej
szybkosci nurkowania jako utamka szybkosci gra-
nicznej przy ziemi nie jest logiczne dla szybow-
cow, gdyz np. przy szybowcu o w0— 50 m/sek
szybkos¢ ta ,,w0“ zostanie juz osiggnieta po 400 m
spadku, podczas gdy dla innego szybowca, aero-
dynamicznie doskonalszego, szybkos¢ graniczna,
w tym wypadku np. wl—100 m/sek, moze by¢
osiggnietg dopiero po spadku z wysokosci 1200 m.
Jak w pierwszym wypadku jest mozliwym osigg-
niecie tej szybkosci granicznej z powodu np. nie-
zorientowania sie pilota, ze szybowiec sie rozpe-
dzit (np. w chmurach), tak w drugim wypadku
Stepniewski uwaza, ze pilot absolutnie sie spo-
strzeze i nie dopusci do tak silnego rozpedzenia
sie szybowca. OkreSlenie zatem dopuszczalnej
predkosci nurkowania jako pewnego statego
utamka predkosci granicznej przy ziemi nieza-
leznie od bezwzglednej wartosci tej predkosci,
a wiec od wilasnosci szybowca i obcigzenia po-
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wierzchniowego na metr kwadratowy, prowadzi
do tego, ze w drugim, powyzej omawianym, wy-
padku, szybowiec budowany na ten nierealny
warunek bedzie miat obcigzajagcy go nadmiar
wytrzymatosci.

Jak wida¢ (uwaga autora), racjonalnym by-
foby przy tym sposobie ograniczenia predkosci
granicznej lotu nurkowego uzalezni¢ wielko$¢ bez-
wymiarowego spotczynnika od wiasnosci charak-
terystycznych danego szybowca. A wiec np. dla
szybowcow aerodynamicznie mniej doskonatych
mogtby ten spdétczynnik wynosi¢ 0,9-=-0,8 za$
dla szybowcdw aerodynamicznie bardziej dosko-
natych 0,8 -=- 0,6.

Z istoty ograniczenia dopuszczalnej predko-



sci nurkowania tym sposobem wynika, ze pred-
koS¢ graniczna ograniczona jest zawsze mniej-
szg od predkosci granicznej nieograniczonegj.

d) Projekt polski4¥
Projekt polski [12] uwaza za dopuszczalng
predkos¢ nurkowania ,,vn“ najwieksza predkosé
wzdtuz toru, jakg szybowiec moze osiggnac, je-
zeli w ciggu czasu ,,t“ bedzie opadat pionowo
z wysokosci 2000 m (atmosfera Standard) pod
wptywem sity ciezkosci przy poczatkowej pred-
kosci rownej zeru. Nalezy przyjaé:
dla szybowcdéw normalnych
i zaglowcow) t = 10,0 sek:
dla szybowcéw akrobacyjnych t =125 sek

Szybko$¢ w ten sposob okreSlona musi poza
tym spetnia¢ warunek:

dia szybowcoéw normalnych — $lizgowcow

=2 vO0;

dla szybowcow normalnych — zaglowcow

>3W;

dla szybowcow akrobacyjnych ?%n>4v0,

gdzie ,Toll oznacza predko$¢ po torze przy Kka-
cie natarcia najwiekszej doskonatosci.

Jednakze ten wniosek polski nie podaje do-
ktadnie, jakimi wzorami nalezy sie postugiwac
przy obliczaniu predkosci dopuszczalnej, majac
dany czas spadku. Poniewaz dalej nastepny
projekt Stepniewskiego prawie ze sie pokrywa
z projektem polskim, wiec rozwazymy doktadnie
nastepny projekt.

(8lizgowcdw

e) Projekt Stepniewskiego.

Stepniewski na Zjezdzie ISTUS w Budapesz-
cie w 1936 r. wysunat projekt ograniczenia do-
puszczalnej predkosci nurkowania, ktory w za-
sadzie swojej Jest prawie identyczny z projek-
tem polskim, jednakze jest skonkretyzowanym
i nie pozostawia zadnych watpliwosci co do spo-
sobow obliczenia dopuszczalnej predkosci nur-
kowania z danego czasu nurkowania. Zasada
tego projektu wyglada, jak ponizej.

Dopuszczalng predkos¢ nurkowania przy
ziemi obliczymy z dopuszczalnego cisnienia dy-
namicznego, jakie osiggnie szybowiec, jezeli
W ciggu czasu ,,i“ bedzie opadat pionowo z wy-
sokosci 2000 m (atmosfera Standard) pod wpty-
wem sity ciezkosci przy poczatkowej predkosci
lotu nurkowego réwnej zeru. Czas lotu nurko-
wego przyjmuje sie konwencjonalnie:

dla szybowcéw szkolnych np.

dla szybowcow wyczynowych i
nych np. t= 10,0 sek.

Tok postepowania przy obliczaniu podaje
ponizej. Najpierw wedtug wzoru (2a) oblicza
si¢ predkoSC v (dla Vh =0) na roznych wyso-
kosciach dla roznych wartosci ,,k* czyli dla
roznych wiasnosci charakterystycznych szybow-
ca (ryc. 3). Otrzymujemy caty pek krzywych:

x=f(v) . .. (48)

4) W projekcie polskim wzieto za podstawe propozy-
cje Stepniewskiego przyjecia konwencjonalnego czasu nur-
kowania jako kryterium oceny dopuszczalnej predkosci
nurkowania.

t =75 sek,
akrobacyj-

Nastepnie z réwnania (ryc. 1):

v

mamy przy spadku z do ,z":

To mozna przedstawic:

gdzie:
Vir = Srednia szybko$¢ nurkowania przy
spadku z wysokosci ,,/i“ na wysokos¢ ,.a;“

Czas ten obliczano wykre$lnie. W ten spo-
sob otrzymano pek krzywych:
X=N=/\IWN + (51)

dla r6znych wielkosci ,,k“ wzglednie ,Wo*. Z te-
go przechodzi sie do krzywych:

N=N"=/(wV0). (52)
dla roznych czasow a w szczegdlnosci dla 7,5
i 10,0 sekund. Wreszcie ostatni wykres przed-
stawia krzywe:

W= =/wo) + + 1 (53)
dla réznych czaséw a w szczegblnosci dla 7,5
i 10,0 sekund.

W podobny sposéb mozna uzalezni¢ predko$¢
graniczng ograniczong od predkosci granicznej
nieograniczonej i w ten sposéb okresla¢ dopusz-
czalng predkos¢ nurkowania, oczywiscie w za-
leznosci od czasu.

W praktyce musi sie operowa¢ wykresami,
gdyz droga rachunkowa jest absolutnie za diu-
0g — zatem warsztaty szybowcowe w wypadku
obliczania predkosci granicznej ograniczonej ta
metodg muszg posiada¢ wykresy, dostarczone
przez odpowiedni Instytut (w Polsce przez In-
stytut Techniki Szybownictwa). Majac skonstru-
owaé pewien szybowiec, nalezy obliczy¢ dla niego
~Wo*“ i od razu z krzywych (53) mamy dopusz-
czalng predkos¢ nurkowania wzglednie z krzy-
wych (52) dopuszczalne ci$nienie dynamiczne,
oczwiscie w zaleznoSci od czasu nurkowania
(7,5 lub 10,0 sek) czyli od typu danego szy-
bowca.

W tablicy koncowej mamy obliczong pred-
kos¢ graniczng ograniczong Vi w mysl tego pro-
jektu lecz drogg rachunkowa. Mianowicie
z wzoru (30) po podstawieniu za czas 7,5 wzgle-
dnie 10,0 sek mozemy obliczy¢ wielko$¢ ,,s* dla
danego szybowca, a dalej wysokos¢ ,a? z (310
Zatem dla tego ,,x“ mozemy z wzoru (2 ci) obli-
czy¢ predkosC graniczng ograniczong, 0znaczo-
ng w tabeli koncowej przez ,,Vi“.

Projekt Stepniewskiego posiada bardzo duze
zalety w poréwnaniu z innymi projektami i spo-
sobami ograniczenia dopuszczalnej predkosci
nurkowania. Mianowicie wprowadza on pewien
czynnik rzeczywistosci. Poprzednie projekty nie
braty pod uwage rzeczywistego przebiegu zja-
wiska lotu nurkowego tylko opieraty ogranicze-
nie dopuszczalnej predkosci nurkowania na pew-
nej wielkosci, wystepujacej w jednej okreslonej



chwili w czasie lotu nurkowego wzglednie moga-
cej wystgpi¢ w jednej chwili (np. szybko$¢ gra-
niczna przy ziemi nie wystgpi nigdy
W rzeczywistosci, chyba przy pionowym uderze-
niu szybowca o ziemie przy spadku z duzej
wysokosci).  Projekt Stepniewskiego pierwszy
wprowadza do obliczen rzeczywisty przebieg
zjawiska lotu nurkowego, opierajgc sie na wzo-
rach Neumarka, odzwierciedlajgcych wiasnie
znakomicie rzeczywisty przebieg tego lotu.

Przyjecie czynnika czasu konwencjonalnego,
w jakim dany szybowiec moze pozostawa¢ w lo-
cie nurkowym ma swe uzasadnienie w tym, iz
musi uptyngé pewien czas, zanim, pilot zorien-
tuje sie o potozeniu szybowca i o stanie lotu np.
w chmurach. Przyjecie to tgczy sie z reakcjg
pilota. Przy tym nalezy podkresli¢, iz przyjeta
wielko$¢ czasu nurkowania jest tylko pewnag
wielkoscig umowng, stwarzajgca jedynie logicz-
niejsza faze dla oceny predkosci dopuszczalnej
nurkowania. Otdz nalezy stwierdzi¢, ze faktycz-
nie w ostatnich czasach przejawia sie tendencja
uwzgledniania reakcji pilota w locie nurkowym,
wynikajgca ze zblizania si¢ coraz bardziej ro-
zumowan teoretycznych do zjawisk rzeczywi-
stych. Réwniez Jakimiuk [8] proponowat, by
w locie nurkowym przypisa¢ pilotowi pewng
zalezno$¢ miedzy czasem a kagtem wychylenia
steru wysokosci.

f) Projekt autorabd).

Po podstawieniu (29) i wartosci-- dla spad-

ku z 2000 m we wz6r (27) otrzymamy uprosz-
czony wzér na predkos¢ poczatkowq lotu nurko-

wego:
(V —1,086 wo2)

1872

val = 1,086 W02+ (54)
€

Predko$¢ ,Vo“ mozemy wyrazi¢ przy pomo-
cy wW0* z (4) i (8):

v0=1,1033 WO}’E; =cell (55)
Wstawiajgc (55) w (54) mamy:
| (1,2173— —1,086
Ti? = 1,086 w02+ v (56)
Réwnanie (54) mozemy przedstawic:
p3="1086 wih-— 108 ML, WL gy
e e W

Przyjmujac, ze poszczegolne wielkosci waha-
ja sie w granicach:
wn = 44-1- 100 m/sek,
1,086 w02 = 2100-1-10.860,

1872

e = 2,440-1-1,208,

““my: >

°) Uproszczone wzory ulozone przy wspOipracy
w czesci rachunkowej p. Jozefa Niespata (Instytut Tech-
niki Szybownictwa).

p0.= 14,55-1-20,75 mjsek,
p02 = 212-p 430
= 5,85 v02+0,41 v02 4—4,33 v0? + 0,83 p02,
P, = 2,5 p04-2,3 V0. (55)
Z tablicy 1 koncowej wida¢, ze powyzsza
wartos¢ waha sie w granicach:
vh = 2,8 vl -i- 2,4 vO. (56)
Wzory (55) i (56) pozwolg nam obliczy¢
w pierwszym przyblizeniu predko$¢ poczatkowa
lotu nurkowego “).
We wzorze (6) podstawimy przy spadku
z 2000 m:
_186700. (30)
2P02
Dla powyzej podanych granic ,Wo* ponizsze
wyrazenie waha sig:
,-"- = 1,010- 1,055,
co potwierdzajg obliczenia, podane w ! tablicy
koricowej. Srednio mozemy przyjac:

X085 (67)

Dla powyzej podanych granic ,Wo“ i vo“
ponizsze wyrazenie waha sie¢ w granicach (patrz
tablica):

[X 2K#zEIvE)

Srednio mozemy przyjaé:

LB+ 0t 0% o (s9)

Po podstawieniu (3a), (57) i (58) we wzor
(6) otrzymamy nadzwyczaj prosty wzor na pred-
koS¢ graniczng nieograniczong przy spadku
z 2000 m i przy uwzglednieniu predkosci poczat-
kowej lotu nurkowego: (59)

1
=0,9874-0,990.

- _ft= 0,8944w01'025.

Przyblizony wzér ten daje wartosci, Scisle
zgadzajgce sie z wartosciami, obliczonymi przy
pomocy doktadnego wzoru (6), dla Srednich
wielkosci ,,D“ Dla matych ,D“ daje wartosci
troszeczke wieksze, dla duzych ,,D* troche mniej-
sze od wartosci z wzoru (6). Moznaby zatem
przyjac:
dla matych ,2>*

v'maxn = 0,89354-0,8940 w. - (59a)
dla s$rednich ,,ZD:

V' naxh = 0,8944 w,,1'03 . (595)
dla duzych ,,.D*:

v'max,, = 0,89504-0,8955 Wol'035 . . (59¢)

Mozna roéwniez przedstawi¢ ,,vmax.h“ przy
pomocy ,,Vh* i ,,wO‘\‘/ wz?])rem nieuproszczonym:
Imax h ==

) Zaznaczani, ze predkosci poczatkowe lotu nurko-
wego tzn. wtenczas, gdy lot szybowca staje sie zupetnie
pionowy, obliczona wzorami (55) lub (56) zgadzajg sie
zupelnie zadawalniajagco z wielkosciami, podawanymi dla
tej chwili lotu nurkowego przez pilotdw (np. przez Pp.
Zbigniewa Zabskiego i Franciszka Kotowskiego).



Predko$¢ graniczng ograniczong wyrazam
wzorem:
N2 — max hj (601

gdzie ,,n* jest to spdtczynnik zalezny od ,,zdol-
nosci nurkowania" danego szybowca tzn. od:

(29)

Im zdolno$¢ nurkowania danego szybowca dla
szybkosci lotu poziomego na kacie natarcia naj-
wiekszej doskonatosci ,,D* jest wiekszg, tym wy-
soko$¢ spadku, potrzebna do osiggniecia pred-
kosci granicznej nieograniczonej jest wieksza,
a zatem i czas, potrzebny do osiggniecia predko-
§ci granicznej nieograniczonej jest wiekszy. Po-
niewaz nalezy sie liczy¢ z reakcjg pilota, wiec
w wypadku nurkowania szybowca aerodynami-
cznie doskonatego pilot nie dopusci do osiggnie-
cia przez szybowiec predkosci granicznej nieo-
graniczonej. A zatem dla szybowcéw aerodyna-
micznie doskonatych (dla duzych ,,D*) spétczyn-
nik ,,n“ moze by¢ mniejszy I zmniejszenie tego
spotczynnika przyczyni sie do zmniejszenia cie-
zaru catego szybowca. Dla szybowcéw aerodyna-
micznie mniej doskonatych, ktore szybko$¢ gra-
niczng nieograniczong osiggaja szybko od chwi-
li zaczecia lotu nurkowego, spotczynnik ten musi
by¢ wiekszy. W moim projekcie nie biore pod
uwage kategorii danego szybowca, lecz jego
zdolno$¢ nurkowania. Bowiem nie kategoria da-
nego szybowca lecz wihasnie jego obcigzenie po-
wierzchniowe i jego wiasnosci aerodynamiczne
decydujg o zachowywaniu sie w locie nurkowym.
Np. szybowiec CW 7, cho¢ nalezy do kategorii
szybowcow akrobacyjnych, pod wzgledem swojej
zdolnosci nurkowania zalicza sie raczej do kate-
gorii szybowcéw treningowych i osigga zatem
w locie nurkowym predko$¢ graniczng nieogra-
niczong dosy¢ predko (np. kapitan-pilot inz. Mi-
chat Bleicher osiggngt w chmurach na CW?7
predko$¢ 250 kmlgoclz, a wiec zupetnie blisko
szybkosci granicznej nieograniczonej). Zalez-
nos¢ spotczynnika ,,n“ od ,,D* mogtaby sie przed-
stawia¢ jak na ryc. 12 lub mogtaby by¢ ujeta
tabelarycznie.
Z)| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 600 | 700

n 11,00 |0,95 |0,90 /0,85 0,80 0,75 10,70
Jako granice przyjatem w wykresie:

dla 2)=100, n=1I,

dla 2)=700, n=0,7,

Nalezy zrozumie¢, ze w moim spoétczynniku
,.N“ tkwi pojecie czasu (posrednio) a wiec i po-
jecie reakcji pilota. Projekt ten tgczy zatem w so-
bie uwzglednienie rzeczywistego przebiegu lotu
nurkowego i uwzglednienie poczatkowej predko-
$ci lotu nurkowego z uwzglednieniem czasu nur-
kowania i reakcji pilota — wszystko w zalezno-
§ci od zdolnosci nurkowania szybowca. Mozna
go uwaza¢ za inne przedstawienie projektu Ste-
pniewskiego, wynikie zresztg w tym samym In-
stytucie Techniki Szybownictwa pod wptywem
wspolnych dyskusji.

W tablicy 1 koncowej mamy obliczong wzo-
rem (59) predkos¢ ,,v'max.h* i podany jej stosu-
nek do predkosci granicznej nieograniczonej.

Jak widaé, doktadnos¢ jest zupetnie zadowalaja-
ca. Ponadto mamy obliczong predko$¢ granicz-
ng ograniczong wzorem (60). W koricu w tabeli
tej podatem stosunek vmaxu:v0. Jak wida¢, tru-
dno jest poda¢ jaka$ $cista zalezno$¢ tych 2
predkosci od siebie.

Niektorzy konstruktorzy wysuwajg projekt
zastgpienia predkoSci granicznej nieograni-
czonej Vmaxh wzglednie vmaxo predkoscig grani-
czng przy ziemi wl. Na ryc. 10 mamy przedsta-
wiong zalezno$¢:

Jak widac, krzywa ta odbiega troche od krzy-
wej, przedstawiajgcej predkoSC graniczng nie-
ograniczona, jednakze roznice nie sg zbyt wiel-
kie, tak, ze gdy nie bedzie chodzito o bardzo
wielka doktadnos¢, to bedzie mozna przyjaé:

Vmax h == ¢") Wq *

g) Projekt Stepniewskiego
I autora.

W czasie dyskusji mojej z inz. Stepniowskim
wysuneta sie mys$l potgczenia naszych 2 projek-
tow w jedng catos¢ i uwzglednienia w ten spo-
s6b wszystkich czynnikdw, wptywajacych na
stan lotu nurkowego szybowca. Wspolny nasz
projekt przedstawiatby sie nastepujgco:

a) Obliczenie predkosci granicznej nieogra-
niczonej wzorem (59). .

b) Obliczenie predkosci granicznej ograniczo-
nej wzorem (60).

c) Uzaleznienie spéiczynnika n od czasu
trwania lotu nurkowego wedlug wzoru (53).
Mianowicie ten spoOtczynnik mozna tak dobraé
z gory i tak uzalezni¢ od spétczynnikéw zdolno-

Wykres 16. Zalezno$¢ spotczynnika od zdolnosci
nurkowania szybowca dla lotu poziomego na kacie
natarcia najwiekszej doskonatosci ,,DIL

§ci nurkowania szybowca (ryc. 12), by zawsze
czas trwania lotu nurkowego od poczatku do
chwili osiggniecia predkosci granicznej ograni-



czonej byt rébwny wzglednie wiekszy od konwen-
cjonalnego czasu trwania lotu nurkowego, przy-
jetego przez Stepniewskiego. Czas ten mozemy
znaleZz¢ z wykresu (ryc. 13). Dla danej wartosci
vgr.od. i Wo danego szybowca znajdziemy na
wykresie na ryc. 13. punkt, ktory musi leze¢ na
okreslonej krzywej (7= 75, 8, l0sefc), lub po-
wyzej tej krzyweyj.

Zaleznos$¢ predkosci granicznej ograniczonej od pred-
kosci granicznej przy ziemi i krzywe konwencjonal-
nych czaséw lotu nurkowego wedtug Stepniewskiego.

To mozna réwniez przeprowadzi¢ praktycz-
nie w inny sposob:

a) Obliczenie predkosci granicznej nieogra-
niczonej wzorem (59).

b) Obliczenie predkosci
czonej wzorem (60).

c) Spoétczynnik n bedzie podany w pewnych
granicach w celu zostawienia konstruktorowi
pewnej swobody w dobieraniu do obliczen pred-
kosci granicznej ograniczonej. Kazdorazowo za$
konstruktor bedzie musiat sprawdzi¢ na wykre-
sie z ryc. 13, czy czas, jaki wypadnie dla tak
dobranej predkosci granicznej ograniczonej, be-
dzie odpowiedni.

granicznej ograni-

h) Drugi projekt autora.

Ponizszy projekt autora jest wiasciwie in-
nym przedstawieniem projektu Stepniewskiego.
Stepniewski przyjmuje konwencjonalny czas dla
poszczegblnych kategorii szybowcow. Ja wyeli-
minowuje z rozwazan swoich kategorie szybow-
ca, jest to bowiem tylko sztuczny podziat szy-
bowcoéw, majacy znaczenie w doborze materia-
tow do budowy danego szybowca, w wykoncze-
niu tego szyboweca itd. itd., lecz nie mogacy miec
absolutnie decydujacego znaczenia, jezeli chodzi
0 zachowanie sie danego szybowca w locie nur-
kowym, o wielkos¢ jego predkosci granicznej
nieograniczonej czy ograniczonej itd. itd. —
W swoim drugim projekcie ograniczam czas lo-
tu nurkowego szybowca w zaleznosci od jego
zdolnosci nurkowania czyli od wyrazenia

(29)

wzglednie od wyrazenia
« 1
" I: <

~ Praktycznie przedstawiatoby sie¢ to nastepu-
jaco:

a) dla danego szybowca obliczam jego fpot-
czynnik zdolnosci nurkowania D lub Z;

b) wyznaczam dla danego szybowca czas o-
siagniecia predkosci granicznej nieograniczonej.
Poniewaz wzory Neumarka (30) i (32), stuzace
do obliczania tego czasu nie sg mozliwe do za-
stosowania w warsztatach szybowcowych, nale-
zatoby dostarcza¢ warsztatom, wykreséw, jak

na ryc. 11:
MH) 11

+(96)

. (60a)

lub: (605)

Z wykresow tych przez interpolacje mozemy szy-
bko uzyskaC czas osiggniecia predkosci granicz-
nej nieograniczonej.
c) obliczam ograniczony czas lotu nurkowe-
go danego szybowca z wzoru:
togr. == H th 1 (60 C)
lub: toar. = NtQ- (60d)
d) spotczynnik n uzalezniam od spoétczynni-
ka zdolnosci nurkowania danego szybowca, jak
na ryc. 12. Na tym wykresie przyjatem:
dla D=100n=0,7,
dla D=700n=0,5.

Otoz te przyjecia: n—0'5 dla 71 =700 sg do-
wolne i mozna je zmienia¢, w zalezno$ci od prze-
znaczenia danego szybowca, od klasy pilotow,
dla ktoérych dany szybowiec jest przeznaczony
itd. itd. Spdétczynnik n dla duzych wartosci 71
nalezy obra¢ tak wielki, by w kazdym wypadku
pilot miat czas na zorientowanie sie ze szybo-
wiec znajduje sie w locie nurkowym, i na zarea-
gowanie sterami. Gdy szybowiec jest przeznaczo-
ny dla pilotow wysokiej klasy, to spotczynnik n
moze by¢ nawet bardzo maty, co wplynie na
znaczne zmniejszenie ciezaru szybowca. W ta-
blicy 1 wielkosci charakterystycznych szybow-
cow mamy obliczone wartosci wedlug wzo-
ru (60c) przy przyjeciu wartosci spotczynnika
»N“ Z wykresu na ryc. 12. Na ryc. 11 mamy
wykres togr jako funkcje zdolnosci nurkowania
szybowca.

e) dla tak obliczonego czasu i dla pred-
kosci Mo danego szybowca wyznaczam z wykre-
su 13 dopuszczalng predko$¢ nurkowania. Wy-
kres taki bedzie musiat by¢ dostarczony warsz-
tatom szybowcowym i na takim wykresie nale-
zaloby wkresli¢ bardzo gesto krzywe czasow
\Iiv pdrzedziale od okoto 6 sekund do okoto 12 se-

und.

h) Dobdér czynnika ograniczajg-
cego w locie nurkowym szyboweca.

Powyzej widzieliSmy, Zze ograniczajgcym
czynnikiem w locie nurkowym mogg by¢: pred-
kos¢ (Niemcy, Nowotny, 0'85 w0, Krzywobtocki,



Stepniewski), czas (Stepniewski, Stepniewski—
Krzywobtocki, drugi projekt Krzywobtockiego)
wzglednie cisnienie dynamiczne (Stepniewski).
Powyzsze czynniki sa ze sobg wzajemnie pota-
czone. Najwazniejszym czynnikiem jest bez-
wzglednie predkos$¢, gdyz ona wchodzi jako bar-
dzo znaczaca wielko$¢ (w kwadracie) do obliczen
momentu skrecajacego skrzydta. Dlatego tez na
nig najpierw zwrocono uwage i usitowano ogra-
niczy¢ ja bezposrednio. Drugim waznym czyn-
nikiem jest czas trwania lotu nurkowego ze
wzgledu na reakcje pilota. Na ten czynnik zwré-
cono uwage dopiero niedawno. Ten czynnik mu-
si by¢ w jakikolwiek odpowiedni sposob zwigza-
ny z predkoscig graniczng ograniczong, potrze-
bng do obliczen.

Pozostaje jeszcze do omowienia trzeci mozli-
wy czynnik ograniczajgcy tzw. ciSnienie dyna-
miczne. Pojecie dopuszczalnego cisnienia dyna-
micznego w locie nurkowym samolotu wprowa-
dzili Niemcy juz dawniej [32J, [33], Do polskie-
go projektu wytrzymatosci szybowcéw wprowa-
dzit je Stepniewski. Jednakze przy operowaniu
pojeciem ,,dopuszczalnego cis$nienia dynamicz-
nego" nalezy byé ostroznym i nie mozna przyj-
mowac go bezkrytycznie, chyba, ze obliczymy to
dopuszczalne cisSnienie dla gestosci powietrza
przy ziemi tzn. najwiekszej. Gdy bowiem ograni-
czymy predkos¢ w locie nurkowym przy spad-
ku np. z wysokosci 2000 m, to niekoniecznie da-
ny szybowiec bedzie zawsze nurkowat z tej wy-
sokosci. Moze sie bowiem zdarzy¢, ze ten szybo-
wiec bedzie nurkowatl z szybkoScig graniczng
ograniczong lecz z wysokosci 1200 m czy tez
800 m, gdzie gesto$¢ powietrza jest wiekszg niz
na wysokosci 2000 m.  Oczywiscie, ze wtenczas
wystapi wiekszy moment skrecajagcy niz ten. na
ktory dane skrzydto byto liczone. Gdybysmy li-
czyli skrzydto szybowca na predko$¢ graniczng
nieograniczong w ten sposob, ze utworzylibySmy
wyrazenie na cisnienie dynamiczne:

gdzie ,,0“ jest to gestos¢ powietrza na tej wyso-
kosci, na ktorej szybowiec osigga predkosé¢ gra-
niczng nieograniczong, to otrzymalibysmy wten-
czas najwiekszy moment skrecajgcy skrzydia bez
wzgledu na wysokos$¢, na ktérej odbywatby sie
lot nurkowy szybowca, co jest tatwym do udo-
wodnienia. Albowiem predko$¢ graniczna nie-
ograniczona zostanie osiaggnietg wtenczas, gdy
opér powietrza bedzie réwny ciezarowi szybow-

ca. Zatem:
e—=—A_"- .(go/)

a Q 1
2

Wz6r (60 p) pozwala nam obliczy¢ najwiek-
sze cisnienie dynamiczne, réwne, jak widac,
zdolnosci nurkowania danego szybowca dla pred-
kosci poczatkowej rownej zeru. Cisnienie to dla
danego szybowca jest state, bez wzgledu na wy-
sokos¢, na ktorej szybowiec osigga predkos¢ gra-
niczng nieograniczong. To najwieksze cisnienie
dynamiczne mozna wyrazic:

+ (60<7)

L= . (60A)

Powyzsze najwieksze cisnienie dynamiczne na-
zywajg niemieccy autorzy ,.ciSnieniem réwnowa-
gi lotu nurkowego wolnego od przyspieszenia"
(Gleichgewichtsstaudruck des beschleunigungs-
freien Sturzfluges) [321, [33], Po osiggnieciu
bowiem przez szybowiec takiej predkosci w lo-
cie nurkowym, ze to ciSnienie wystapi, lot szy-
bowca przestaje by¢ lotem przy$pieszonym.

Z powyzszego wzoru mozemy wysnucC jesz-
cze jeden wniosek a mianowicie, ze od chwili
osiagniecia przez szybowiec predkosci granicz-
nej nieograniczonej cisnienie dynamiczne w cza-
sie catego dalszego lotu nurkowego jest wartoscig
stala.

Predkos¢ w czasie tej drugiej czesci lotu nur-
kowego zmniejsza sie odwrotnie proporcjonalnie
do drugiego pierwiastka z rosngcej gestosci po-
wietrza:

vV =cons'y

Jak wida¢, tatwym bytoby oblicza¢ skrzydto
na najwigksze cisnienie dynamiczne tzn. na naj-
wiekszy moment skrecajgcy. Jezeli jednakze
ograniczymy to cisnienie dynamiczne tzn. wpro-
wadzimy pewne ci$nienie dynamiczne dopusz-
czalne, to tym samym zaktadamy, ze na wigk-
szych wysokosciach szybowiec moze nurkowaé
z wiekszg predkoscig a na nizszych wysokosciach
z mniejszg predkoscia. Jezeli wiec wprowadzimy
predkos¢ graniczng ograniczong jako czynnik
ograniczajagcy w locie nurkowym, to nalezy
wzig¢ pod uwage te zmiane gestoSci powietrza
przy obliczaniu ci$nienia dynamicznego, miaro-
dajnego dla wytrzymatosci skrzydta. Najkorzyst-
niej zatem tzn. najpewniejszym bytoby obliczanie
tego dopuszczalnego cisnienia  dynamicznego
z predkosci granicznej ograniczonej przy zakita-
daniu gestosci powietrza przy ziemi un. To jed-
nakze mogtoby doprowadzi¢ czasami do liczenia
zbyt pewnego tzn. do konstrukcji troche ciezkich.
Scheubel [32] wprowadza do wzordéw na cisnie-
nie dynamiczne w locie nurkowym samolotéw
z napedem Smigto-silnikowym gestos¢ powietrza
na wysokosci 1000 m, twierdzac, ze dla samolo-
tow wysokosci nizsze nie mogg wchodzi¢ w ra-
chube. Jednakze dla szybowcow nalezy bra¢ pod
uwage wysokosci jeszcze troche nizsze.

Nalezatoby zaznaczy¢, ze wprowadzenie do
obliczeri skrzydet szybowca (czy tez samolotu)
pojecia dopuszczalnego cisnienia dynamicznego
ma bardzo duze znaczenie w praktyce. Albowiem
dotychczas uzywane w lotnictwie przyrzady do
mierzenia predkosci (predkoSciomierze) mierzg
wiasnie cisnienie dynamiczne a nie predkosc¢
wzgledng powietrza (tzn. predko$¢ szybowca
wzgledem powietrza). Poniewaz gesto$¢ powie-
trza zmienia sie z wysokoscig i w zaleznosci od
pory roku, wiec jasnym jest, ze wskazania
predkoSciomierza sa Sciste tylko wtenczas, gdy
gestos¢ powietrza atmosferycznego jest réwng



tej gestosci, przy ktorej dany predkosciomierz
byt cechowany. W innych warunkach wskazania
predkosciomierza bedg niesciste. Wedtug pomia-
row niemieckich [34] odchyiki we wskazaniach
predkosciomierzy sg czasami bardzo znaczne.
Dla uk¥adu gestosci 1 cisnienia powietrza wedtug
»,normalnej atmosferyll odchytki we wskaza-
niach predkosci rosng prawie prostoliniowo
z wysokoscig i na wysokosci 1000 m réznica wy-
nosi (—5%), za$ na wysokosci 2000 m (—I0°/0).
Znak minus dajemy dlatego, ze wiasciwa pred-
kos¢ wzgledna bedzie wieksza od wskazanej
przez predkosSciomierz. W czasie bardzo upal-
nych dni odchyiki te bedg jeszcze wieksze i mo-
ga dojs¢ do (—12%) na wysokosci 2000 m. —
W czasie bardzo mroznych dni odchyiki te be-
da mniejsze a blisko poziomu ziemi moga wten-
czas mie¢ nawet znak dodatni. Poniewaz pilot
kieruje sie zwykle wskazaniami predkosciomie-
rza, jezeli chodzi o rozpedzanie szybowca w locie
nurkowym, a te wskazania sg proporcjonalne do
ci$nienia dynamicznego, wywierajgcego réwniez
decydujacy wptyw na wielkos¢ momentu skreca-
jacego skrzydia, wiec jasnym jest, ze dobrze jest
ograniczy¢ to cisnienie dynamiczne do pewnej
wielkoscl i je poda¢ jako granice dla pilota.

Jak z powyzszych rozwazan widac, najlepsza
jest kombinacja, uwzgledniajgca czynnik czasu
| dopuszczalnego cisnienia dynamicznego. Jezeli
bierze sie pod uwage predko$¢ graniczng ogra-
niczong, to nalezy koniecznie obliczy¢ z niej
wielko$¢ dopuszczalnego cisnienia dynamiczne-
go, gdyz to dopiero bedzie miarodajnym dla pi-
lota. W tym obliczeniu jednakze nalezy za ge-
sto$¢ powietrza przyjac gestos¢ na wysokosci bli-
skiej ziemi (400—600 m).

i) Porownanie predkosci grani-
cznych, ograniczonych réznymi
metodami.

Ryc. 4, 6 i 10 przedstawiajg nam zalezno$¢
predkosci granicznej ograniczonej réznymi me-
todami od kategorii szybowcéw, najwiekszej do-
skonatosci  szybowca i zdolnosci nurkowania
szybowca. Na tym ostatnim wykresie mamy
rowniez podang zalezno$¢ predkosci granicznej
przy ziemi od zdolnosci nurkowania szybowca.
Krzywe wykreslone wedtug Stepniewskiego, No-
wotnego, Niemiec i 0,85 w0, tudziez krzywa wu
odniesione sg do wyrazenia

za$ krzywa wykreslona wedtug autora do wy-
razenia

(29)

Przy obliczaniu predko$ci granicznej ograni-
czonej wedtug mojego projektu spétczynnik ,,n“
przyjatem z wykresu na ryc. 12. Jak wida¢, za-
leznosci te nie przebiegajg na ryc. 4 i 6 podiug
jakich$ krzywych, lecz przedstawiajg sie one do-
sy¢ chaotycznie. Dopiero na ryc. 10 uwydatnia
sle pewien wyraZzniej zaznaczony, Kierunek

przebiegu tych famanych krzywych. Krzywe po-
dtug wszystkich autoréw sg krzywemi tama-
nymi, krzywa podtug mojego projektu jest krzy-
wa ciggta. Krzywej tej mozemy nada¢ charakter
mniej lub wiecej stromy, zaleznie od doboru
wielkosci spétczynnika Krzywa ta okresla
w sposéb Scisty i jednoznaczny predkos¢ gra-
niczng ograniczong w zaleznosci od zdolnosci
nurkowania danego szybowca tzn. od jego wiel-
kosci charakterystycznych.

8. Predkosci rzeczywiscie osiggane w locie
nurkowym.

W celach poréwnawczych prositem kilku
czotowych polskich pilotow szybowcowych o po-
danie maksymalnych predkosci, jakie kiedykol-
wiek osiggneli na poszczeg6lnych typach szy-
bowcow. Na tym miejscu podam kilka danych
szczegOtowych, zas w koncowej tabeli podaje
tylko predkosci bezwzglednie maksymalne, jakie
poszczegdlni  piloci  osiagneli, oznaczajac ja
przez V rzeczywiste.

a) Kapitan pilot - obserwator inz.
Bleicher

CW 7 — w akrobacji bez silniejszych obcia-
zen dynamicznych do 250 km/godz.

Sok6t — nie ponad 140 km/godz. w akro-
bacji.

CW5 — w loopingu do 130 km/godz.

SG 3 — nie ponad 60 km/godz.

Komar — w chmurach do 120 km/godz.
prz?; bardzo silnych obcigzeniach dynamicz
nych.

ITS 11 wychodzenie z nurka po loopingu
150 -r-180 km/godz. [2].

Mannchen — wychodzenie z nurka po loo-
pingu ~180 km/godz.

Sperber — w akrobacji do 160 km/godz.
z widoczng mozliwoscig jeszcze duzo wiekszej
szybkosci.

b) Major pilot Peterek:

CW 7 — brak doktadnych danych, nie wiel-
ka réznica z Sokotem.

Sok6t —  wprowadzenie do loopingu
120 km/godz., wyprowadzanie 140 km/godz., ma-
ksymalna szybkos¢ 160 km/godz.

CW 5 — maksymalna szybkos¢ w chmurach
160 km/godz.

c) P. Zbigniew Zabski:

CW7 — wprowadzanie do
120 km/godz.

Sokot — wprowadzanie do loopingu
collO km/godz.

CW5 — wprowadzanie do loopingu
¢">90 km/godz.

Poza tym podam jeszcze predkosci dla ,,Mi-
nimoa“., Wedtug [14] przy dtugich lotach nur-
kowych, ktére robiono w celu rozmaitych badan,
osiggano na tym szybowcu szybkosci —
280 km/godz.

Michat

loopingu



Zakonczenie.

W pierwszej czesci tego artykutu omowitem,
nie biorgc poci uwage skrecenia skrzydet czyli
uwazajac skrzydto za idealnie sztywne, rozmaite
wzory tyczace sie ograniczenia dopuszczalnej
predkosci szybowca w locie nurkowym, docho-
dzac do wnioskow, ze istotnie wszystkie dotych-
czasowe wzory i projekty ograniczenia tej pred-
kosci, jako oparte na podziale szybowcéw na
kategorie i nie biorgce pod uwage wszystkich je-
go wiasnosci aerodynamicznych, posiadaja pe-
wne wady. Na koncu tej czesci wysungtem pro-
jekt ograniczenia tej predkosci w zaleznosci od
pewnej liczby, zaleznej od tych wszystkich wia-
snosci aerodynamicznych danego szybowca, Kto-
ro wywierajg wptyw na wielkos¢ predkosci w lo-
cie nurkowym.

W drugiej czesci tego artykutu omowie lot
nurkowy szybowca przy uwzglednieniu skrece-
nia skrzydet.
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Mapa szybowcowa Polski.

La carte du vol a voile de la Pologne.

Pour les pilotes du vol a voile, I'Institut de la
Technigue d’Aviation sans Moteur de Lwoéw, a pre-
pare une carte utile dans Fair. Sur la carte geo-
grapliigue de la Pologne, en echelle 1: 1,000.000,
a ete imprimee une partie speciale, comportante les
significations normales de cliague carte d’aviation
(les terrains du vol a voile, les aerodromes, les
zones interdies, dangereuses etc.).

En plus, ont ete marguees les regions ather-
migues, desavantageuses pour les vols a voile, ainsi
que les routes favorables au vol de distance.

Dans l’artic.le present, l'auteur de la carte donne
les renseignements, dans guelle mode il a etabli
les regions atliermigues et les routes favorables au
vol. Les fig. 1 et 2 renseignent les conditions des
vols de distance, faits de Bezmiechowa, et d’Ustia-
nowa. De meme, les donnees concernantes les vol$
faits d’Inowroclaw, nous avons sur la fig. 3 et 4.
Les cartes des fig. 6, 7 et 8, representent: le
nombre des jours avec les Cu (en °N0, fig. 6), la
nebulosite (en dixiemes, fig. 7), lintensite de la
thermigue des Cu (nombre des jours X nebulosite,

fig. 8). La fig. 9 renseigne le nombre des jours
avec l'orage.
Ces cartes, aussi bien que les rapports des

pilotes, ont permis d’etablir les regions athermigues
et les routes favorables au vol a voile. La carte
vraie, en dimensions 90 X 90 om, n’est pas ici pu-"

bliee.

W maju 1938 ukazato sie opracowane w In-
stytucie Techniki Szybownictwa i Motoszybowni-
ctwa we Lwowie, prowizoryczne wydanie mapy
szybowcowej Polski. Mapa ma na celu uspraw-
nienie przelotow szybowcowych, przez lepsze niz
dotychczas zorientowanie pilotdw, jakie sg mo-
zliwosci techniczne i termiczne przelotéw, w roz-
nych czesciach kraju.

Jako podktad mapy szybowcowej, stuzy po-
wszechnie uzywa ws$rod pilotow mapa Polski
w podziatce 1 :1,000.000, wydawnictwa Wojsko-
wego Instytutu Geograficznego w Warszawie.
Na mapie tej sporzadzony zostat dodatkowy na-
druk dla celow szybowcowych, sktadajacy sie
z czesci czysto lotniczej i czeSci meteorologicznej.

~ Czgs¢ lotnicza zawiera nastgpujace oznacze-
nia:

loty ugrupowane sg wedlug odlegtosci od Ustiano-
wej. Z r. 1937 nie uwzgledniono 4 przelotow Bez-
miechowa-Ustianowa-Bezmiechowa (po 17,4 + 17,4km),
2 przelotéw Bezmiechowa-Jurowce koto Sanoka-Bez-
miechowa (18 + 18km), 1 przelotu Bezmiechowa-
Twrlca-Bezmieoliowa (6258 km), 4 przelotéw doce-
lowych Bezmiechowa- Krosno (po 51,7 km), 5 prze-
lotbw Bezmiechowa-Ustianowa (po 17,4 km).



Hyc. 2.
Miejsca ladowan blizszych przelotéw szybowcowych dokonanych z Ustianowej podczas I11i IV K. Z. S.
i z Bezmiec¢howej w czasie od 1. 1V. do 30. X. 1937. Nie uwzgledniono przelotéw wymienionych pod ryc. 1.

1) zagospodarowane szybowiska o cluzej roz-

nicy poziomow, tj. takie, z ktérych mozliwym
jest start do przelotu za pomocg liny gumowej,

Ryc. 3.
llos¢ przelotéw szybowcowych o danej diugosci. Od-
legtosci liczone sa od Inowroctaioia. Nie uwzgledniono
12 przelotéw docelowych do todzi (po 141km) i 3
do Ptocka (po 101 km).

2) lotniska zaopatrzone (hangary, benzyna,
obstuga),

3) lotniska niezaopatrzone,

4) graniczne bramy wlotowe,

5) strefy zakazane,

6) strefy niebezpieczne,

7) strefy Slepych lotow.

Mapa 1:1,000.000 posiadata wprawdzie
oznaczenie lotnisk, ale nie wszystkich i sygnatu-
rag nieco za malg dla celéw praktycznych.

CzeSC meteorologiczna nadruku zawiera oz-
naczenie tzw. obszaréw atermicznych, tj. takich,
w ktorych Srednio w ciggu 6 miesiecy letnich ter-

Ryc. 4.
Miejsca lagdowan wszystkich przelotéw szybowcowych
dokonanych z Inowroctawia podczas V. K. Z. S.
Nie uwzgledniono miejsc lagdowan 15 przelotéw doce-
lowych, wymienionych pod ryc. 3.



mika Gumuluséw wystepuje rzadko i stabo. Wy-
odrebnione zostaty przy tym:

1) Obszary, w ktorych tak Cu pogodowe jak
i Cu wypietrzone, wystepujg rzadko i stabo (sy-
%natl?_)ra na mapie: jednolity nadruk blado-nie-
ieski).

Ryc. 5.

Rozmieszczenie siacyij, dla ktérych uwzglednione
zostaly dane zachmurzenia przez Cumulusy.

2) Obszary, w ktorych Cu pogodowe wyste-
puje rzadko i stabo (blado-niebieskie kreski po-
ziome).

3) Obszary, w ktorych tylko Cu wypietrzone
wystepuja rzadko i stabo (blado-niebieskie kre-
ski pionowe).

Rejony, co do ktérych brak jest danych, oraz
obszary atermiczne niepewne, posiadajg na ma-
pie sygnature znaku zapytania. Nie mozna byto
wyznaczy¢ wartosci termicznej nastepujacych re-
jonéw: Pomorze, Podole, wschodnie Karpaty,
Polesie z czescig lubelskiego, wojewddztwo No-
wogrodzkie i Biatostockie.

Précz tego, niebieskimi liniami przerywany-
mi oznaczone zostaty niektére trasy, korzystne
dla przelotdw szybowcowych. Sg to osie takich
pasoéw, w ktorych termika Gumuluséw wystepu-
Je stosunkowo czesto i w do$¢ duzym natezeniu.

Uzasadnienie wyodrebnienia obszaréw ater-
micznych, przywigzanych stale do danego tere-
nu, opiera sie na koncepcji regionalizmu termi-
kiJ). Termika Cw zalezy — jak wiadomo —
w bardzo duzym stopniu od rodzaju podtoza
i uksztattowania terenu. Wiekszos$¢ tej odmiany
termiki zostaje prawdopodobnie wypracowana
przez teren. Mozna wiec oczekiwac, ze przecietny
obraz termiki Cu w jakim$ dtuzszym okresie ob-
serwacyjnym da, w zaleznosci od terenu, rodzaj
nieregularnej szachownicy sktadajagcej sie z pol
dobrej termiki i pol atermicznych. Poszukiwa-
nia prowadzone w tym kierunku od roku 1936 2)
istotnie  wykazaly, ze zaleznie od terenu,
przecietne nasilenie termiki daje tak r6zne war-

A. Kochanski: Regionalizm termiki. ,,Skrzydlata
Polska" 1936, Nr 10.
2) A. Kochanski: O regionach termiki i trasach

przelotow szybowcowych w Polsce. Lwowskie Czasopismo
Lotnicze 1937, Nr Ii.

A. Kochanski : Dalsze uwagi o regionach termiki
Cu w Polsce. Lwowskie Czasopismo Lotnicze 1937, Nr 12.

Ryc. 6.

Czesto$¢ wystepowania Cu w procencie od 183 dni 6 miesiecy letnich. Obserwacje z 13 lub 14h,
okres od 1. IV. do 30. IX. Srednia z 4 lat (1934—1937).



tosci, ze mozna mowi¢ o obszarach uprzywilejo-
wanych termicznie i obszarach atermicznych.

Biorgc pod uwage sytuacje rozkladu za-
chmurzenia z poszczeg6lnych dni, stwierdza sie,
ze Cu wystepujg na pewnych obszarach w for-
mie zwartych plaszczow sktadajacych sie z do-
brze rozwinietych osobnikéw. W sasiedztwie
tych ptaszczéw Cu albo nie wystepuje zupetnie,
albo pojawiajg sie tylko jako rzadko rozmiesz-
czone, pojedyncze osobniki obtoczne. Tego ro-
dzaju regionalizm Cu, obserwowany np. dobrze
w wysokich wzlotach aerologicznych, bytby zja-
wiskiem analogicznym do lokalnego wystepowa-
nia Stratusa i mgiet terenowych.

Regionalizm termiki Cu dotyczy prawdopo-
dobnie gtdwnie dwu rodza,ji sytuacyj:

1) sytuacyj, w ktorych réwnowaga chwiejna
atmosfery zostaje wypracowana przez teren:
odnosi sie to do termiki nastonecznienia czyli
termiki Cu pogodowych;

2) sytuacyj, w ktorych stan réwnowagi
chwiejnej zostaje naniesiony, ale wyzwolenie
pragdow pionowych nastepuje gtownie za posre-
dnictwem terenu: odnosi sie to do termiki szla-
kow Cu.

Poszukiwania Georgii'ego 8) i badania na te-
renie gor Slaskich® wykazujg, ze powstawanie
szlakbw chmurnych jest prawdopodobnie bar-
dzo wybitnie uzaleznione od podioza.

Istniejg jednak tez sytuacje, w ktorych zwig-
zany z terenem regionalizm termiki stabnie,
a nawet zanika zupetnie. Wystepujg wtedy row-
niez pasy dobrej termiki poprzedzielane obsza-
rami atermicznymi, jednakze nie wigzg sie one
z terenem, a zaleza od wewnetrznych stosunkow,
jakie panujg w naptywajacych masach powie-
trza. Tak np. nagly naptyw Swiezych mas o sil-

7?%ifc. 6 (oiqy dalszy).

nej réwnowadze chwiejnej, posiada juz w swej
naturze nieuporzadkowane wyzwalanie oraz
zroznicowanie sie rownowagi chwiejnej. W roz-
nych czeSciach takiej masy obserwuje sie wtedy
bardzo rdzne natezenia termiki, ktére sg jednak
mato zalezne od terenu. Sytuacje takie wyste-
pujg przy zupeilnym, lub niemal zupeinym po-
kryciu nieba przez chmury naptywowe, kiedy
niema dziatania insolacji. Istniejgca w takich
sytuacjach odmiana Cu naptywowych, bylaby
wiec prawie zupelnie uniezalezniona od terenu.

Koncepcje regionalizmu termiki potwierdza-
ja przede wszystkim przeloty szybowcowe. Przy-
taczam tu dwa przykfady, z ktérych rozporza-
dzatem wiekszg iloscig dos¢ doktadnych sprawo-
zdan z przelotow.

Na ryc. 1 mamy wykresy iloSci przelotdw
szybowcowych dokonanych w trzech rdznych
okresach czasu z Bezmiechowej i Ustianowej, t.
z szybowisk odlegtych od siebie o 17,4 km.
Z ryc. 1 wida¢, ze niezaleznie od okresu, jaki
wezmiemy pod uwage, na niektorych statych
odlegtosciach od Ustianowej istniejg wieksze
skupienia miejsc ladowan. W odlegtosci 40—
—70 Aun skupia sie stosunkowo najwiecej lado-
wan (maksimum a); duzsze przeloty majg wy-
razne maksimum miedzy 80 a 90/cm (b) i nie-
wyrazne miedzy 100 a 120 km (c). Poniewaz
z biegiem trzech lat, mimo lepszego poznania
okolic Bezmiechowej i Ustianowej oraz podnie-
sienia sie techniki przelotowej, maksima lgdo-
wan a, b, ¢ utrzymuja sie, mozna przypuszczac,
ze na tych promieniach istniejg dobrze zazna-
czone atermiczne obszary zaporowe.

Ryc. 2 przedstawia rozmieszczenie miejsc 13-
dowan wzigtych pod uwage w ryc. 1. Uwzgled-
nione sg oczywiscie tylko przeloty mieszczace
sie na mapie ryc. 2. Przeloty docelowe z ryci-
ny 2 wyeliminowano. Widzimy ze w sektorze
NE mapy mamy trzy do$¢ wyrazne skupienia
ladowan: I, II, Il1l. Skupienia te zwigzane sg
z bagnami dorzecza Sanu (1), Dniestru (1)
i pasem stawow podlwowskich (I11). Korytarz
K miedzy bagnami | a Il, jest tylko pozornie
suchy, w rzeczywistoSci za$§ jest on réwniez
doé¢ silnie atermiczny. Za korytarzem K w kie-
runku na Lwow, istnieje waski pas przecietnie
dobrej termiki (T). Za pasem T wystepuje zno-
wu obszar zaporowy Il1, bardzo trudny do sfor-
sowania, mimo ciggtych préb przelotow z Bez-
miechowej do Lwowa.

Sektor WWW mapy z przelotami skierowa-
nymi na Krosno i Jasto, wykazuje réwniez sku-
pienia lagdowan w podmokiej kotlinie Sanoka
(IV) i w kotlinie Krosna (V).

Miedzy obszarami zaporowymi istniejg je-
dnak przejécia naznaczone na mapie ryc. 2
strzatkami. Sg to trasy tych przelotow, ktore
przeszty krytyczny promien 100—120 km i osia-
gnety odlegtosci ponad 150, 200, a nawet 300 km.

3) W. Georgii:

Aerologie des Segelfluges. Mittei-
lungsblatt Nr 4 der

Intern.” Studienkominission fur den
Motorlosen Flug, str. 50—51. Darmstadt 1935.

.4 A. Kochanski: O regionach termiki atmosfery na
Slgsku. Komunikaty Instytutu Geofizyki i Meteorologii
U.J. K. we Lwowie. Kom. Nr 115 str. 145. Lwoéw 1937.



Przeloty szybowcowe z V K. Z. S. (ryc. 3) wy- miejsc tych lagdowan mamy na ryc. 4. Mapa wy-
kazujg réwniez dos¢ charakterystyczne skupie- kazuje kilka zgrupowan, a mianowicie:

nia ladowan a, b, ¢, d, e, f. Skupienia te nie sa 1) na promieniu 30—60A-m, w okolicach

juz jednak tak wyrazne, jak w poprzednim przy-  Gpiezna; Izbicy i Wioctawka nad Wista (odpo-
ktadzie, z racji niniejszej ilosci przelotow doko- \viednik a rye. 3):

nanych na tym terenie. Mape rozmieszczenia

Byc. 7.

Zachmurzenie przez Cu o 13 lub 14h, w dziesietnych pokrycia nieba, w okresie od 1. IV. do 30. IX.
Srednia z 4 lat (1934—1937).

Byc. 8.

Mapy natezenia termiki (procentowa czestos¢ wystepowania Cu X wielko$¢ pokrycia nieba
przez Cu).



2) na promieniu 80—100/m, w okolicach
Wrzesni, Kutna i Plocka (odpowiednik b,

ryc. 3);
3) na promieniu 120—150 km,
todzi (odpowiednik c, ryc. 3);

Ryc. 7 (cigg dalszy).

Ryc. 8 (ciag dalszy).

na NW od

4) na promieniu 190—220 km, w okolicach
Piotrkowa i Radomska (odpowiednik d, ryc. 3).

Grupy e oraz f, ryc. 3, sg to przeloty dalekie,
konczace sie pozno popotudniu i o roznych kie-
runkach. Skupien tych nie mozna wiec uwazac
za wskaznik atermicznosci terenu, zwiaszcza
odnosnie przelotow w kierunku potudniowo-
wschodnim od Inowroctawia. Istnieje jednak
na tym promieniu potwierdzany przez pilotow
obszar atermiczny w okolicach Czestochowy
(por. ryc. 4) oraz t. zw. dziura stomnicka koto
Krakowa.

Przy opracowywaniu mapy szybowcowej po-
stuzylem sie danymi odnosnie 392 przelotow,
dokonanych przewaznie w r. 1937, ze wszystkich
os$rodkéw szybowcowych w Polsce, w tym 288
ponad 50 km/).

Materiat ten byt na og6t niewystarczajacy do
wykreslenia obszarow niekorzystnych, ale bedzie
w dalszym ciggu systematycznie uzupetniany.

Do wyznaczenia obszaréw atermicznych i ko-
rzystnych tras przelotowych, trzeba sie bylo po-
stuzy¢ gtdwnie materiatem meteorologicznym.
W tym celu wzigtem pod uwage 97 stacyj
(ryc. 5), okres od 1 kwietnia do 31 wrze$nia za
4 lata (1934—1937) i godzine obserwacji 13 lub
14 w potudnie. Dla wyzej wymienionego okresu
tzn. dla 732 dni, obliczona zostata ilo$¢ dni z Cu
oraz $rednie zachmurzenie przez Cu. Postugi-
walem sie przy tym materiatem depesz syno-
ptycznych, w ktorych podany jest w kluczu Ci
rodzaj zachmurzenia niskiego, a w Kkluczu Ni
wielko$¢ zachmurzenia przez chmury niskie.
Klucz Ci zawiera 7 pozycyj dla réznych odmian
Cu. Pozycje te posegregowatem dla kazdej stacji
w 3 nastepujace grupy:

Grupa a: termika Cu pogodowych:
szyfr kodu C) Rodzaj zachmurzenia

0 .. . Brak chmur niskich,
1 . _. Cu pieknej pogody,
7 . . . Cu pieknej pogody i takiz Stcu,

istniejgce jednoczesnie.

Grupa b: termika Cu wypietrzonych
i burzowych:

2 . . . Cu wypietrzone, ale bez kowadia,
3 . . . Cunb,

1j llos¢ przelotéw o rozmaitej diugosci

Okres P ee 811
l\ic\)El Tf NA8 = Q00 E>EN
=7 gy,
Dtugosé e,
przelotu e Mg .
do 50km 18 19 27 o] 104
50—100 ,, 17 34 31 FE 153
100-200 ,, 4 13 50 34 101
ponad 200 ,, — 3 31 — 34
39 69 139 145 392

*) W tym 12 docelowych do todzi i 3 do Ptocka.
**) W tym L6 przelotow wymienionych pod ryc. 1.



8 ... Cu wypietrzone lub Cunb, i Stcu,

istniejgce réwnoczesnie,

9 . . .Cu wypietrzone lub Cunb, i
istniejgce rownoczesnie.

Grupa ¢ suma termiki Cu:
Szyfr kodu Cj,=0, 1, 2, 3, 7, 8, 9.

Nb,

Suma dni w ktérych pojawiato sie¢ zachmu-
rzenie grupy a, b, ¢, zostata wyrazona w pro-
cencie od 732 dni. Wykres$lone na podstawie te-
go materiatu 3 mapy, mamy na ryc. 6. Przy kre-
Sleniu map uwzgledniatem obszary silniej na-
wodnione (bagna, moczarzyska, jeziora itd.),
oraz obszary prawdopodobnie korzystne dla ter-
. miki (wzgorza, okolice rozdebrzone, krawedzie
i charakterystyczne linie terenowe). Na wszyst-
kich trzech mapach zaznacza sie przede wszyst-
kim bardzo silne zroznicowanie si¢ termiki.
Uwidacznia to sie w wystepowaniu charaktery-
stycznych obszaréw atermicznych i obszaréw do-
brej termiki. Obszary atermiczne map ryc. 6
majg wymiary minimalne 50 X 25 km, maksy-
malne 120 X 50 km. Sg to prawdopodobnie wy-
miary za wielkie, gdyz pomiary I. T. S. M. i ob-
serwacje z lotow wykazujg, ze wymiar obszaru
atermicznego waha sie od 20 X 10 km, do 40 X
X 20 km. 1lo$¢ stacy] uzyta do kreSlenia map
ryc. 5 jest wiec jeszcze za szczupta do dokia-

nego wyznaczenia obszarow atermicznych.

Zwlaszcza na wschodzie Polski dostajemy cat-
kiem problematyczne obrazy. Doktadne wyzna-
czanie wymagato wiec dodatkowych obserwacyj
z przelotow szybowcowych.

Na mapach ryc. 6 widocznym jest nad to, ze
istniejg 4 rodzaje obszardw:

1) obszary o duzej czestotliwosci tak Cu po-
godowych jak i Cu wypietrzonych,

2) obszary o malej czestotliwosci obu grup
m

'3) obszary, w ktorych Cu pogodowe wyste-
pujg czesto, a Cu wypietrzone rzadko,

4) obszary, w ktorych Cu wypietrzone wyste-
pujg czesto, a Cu pogodowe rzadko.

Kombinacje te zostaty w nadruku na mapie
uwzglednione.

Oprécz czestosci wystepowania Cu, wzigtem
tez pod uwage wielko$¢ zachmurzenia przez Cu
grup a, b, c. Materiat dla wielkosci zachmurze-
nia, podawany w depeszach synoptycznych we-
dtug kodu Ni, zamienitem na skale dziesiet-
nal). Wykreslone na podstawie tego materiatu
mapy, mamy na ryc. 7.

Czestotliwo$¢ wystepowania Cu, oraz wiel-
kos$¢ pokrycia nieba przez Cu, dajg nam juz po-

°) Zamiana wielkosci zachmurzenia podawanego
w kodzie Ni, na pokrycie nieba w dziesietnych:

Kod Ni = Kod Ni = 7/I0  Kod Ni = >/l
0 =0/10 2.5 =1,75/10 5 =175/10
0,5 =0,25/10 3 = 2,50/10 55 = 8,25/10
1 =0510 35=3,75/10 6 =9/10
15=0,75/10 4 =5/10 7 = 10/10

2 =1,00/10 4.5 = 6,25/10.

jecie o catkowitym natezeniu termiki. Biorac
iloczyn z czestotliwosci i wielko$ci zachmurzenia,
dostaniemy obrazy przedstawione na ryc. 8.

Wzigtem réwniez pod uwage mape rozkiadu
burz termicznych (ryc. 9) oraz trasy przelotowe
i gestosC gniezdzenia sie bocianéw. Bociany, jak
to wykazatem dla niektérych okolic na podsta-
wie materialu Prot. K. Wodzickiego '), zdajg sie
starannie omija¢ zakladanie gniazd w obsza-
rach atermicznych, a przeloty swe uskuteczniajg
trasami dobrymi pod wzgledem termiki.

lloS¢ dni z burzag
Nombre des Jours avec orage

jours

o <88 S0
Ryc. 9.

llos¢ dni z burza w ciagu roku.

(1928—1931).

Srednia z 4 lat

Materiat sprawozdaniowy z 392 przelotow
szybowcowych, mapy ryc. 6, 7, 8 ,9, stosunki
gniezdzenia si¢ bocianéw i wreszcie teren oraz
podtoze, postuzyty mi do wydzielenia obszaréw
atermicznych i uprzywilejowanych tras przelo-
towych. Obszary te i trasy wrysowane zostaty
na mape szybowcows.

Jest doskonale zrozumiatym, ze mapa ter-
miki sumujgca stosunki dla 6 miesiecy letnich
i oparta zaledwie na 4-letnim materiale obser-
wacyjnym oraz niezbyt licznych sprawozdaniach
z przelotdw, nie moze by¢ wazng dla kazdego
momentu czasu. W niektérych sytuacjach sy-
noptycznych, obszary atermiczne i uprzywilejo-
wane zacierajg sie, lub niepokrywajg z obsza-
rami wyznaczonymi na mapie szybowcowej. Tak
np. na ryc. 10a i 10 b mamy dwie sytuacje na
og6t dosc zgodne z mapg szybowcowsa, a na ryc.
10c i 10d dwie sytuacje odmienne, anizeli na
mapie; pasowos$¢ termiki widoczna na ryc. 10 ¢
przechodzi w trzy godziny pézniej (ryc. 10d)
w jednolity obszar dobrej termiki.

7) A. Kochanski: 0 regionach termiki i trasach
przelotow szybowcowych w Polsce. Lwowskie Czasopismo
Lotnicze 1937, Nr 11, str. 25, 26 i 28.



Jednakze bezsporny fakt ogromnego zrozni- W miare narastania materiatdw, okaze sie
cowania sie termiki zaleznie od podloza, zapewne wiasciwszym inne ugrupowanie da-
a w zwigzku z tym istnienia mniej lub wiecej nych, np. dla krotszych okreséw obserwacyjnych
statych obszaréw atermicznych i dobrych tras (poszczegdlne mieSigce), lub np. dla pewnych

Ryc. 10.

Przyktady rozkladu zachmurzenia w poszczegélnych dniach.

przelotowych, potwierdzany jest w lotach szy- charakterystycznych sytuacyj synoptycznych. Na
bowcowych. Pozwala to przypuszczaé, ze tego razie, I. T. S. M. oddaje do uzytku zupetnie ogodl-
rodzaju mapy beda dla przelotow szybowcowych ne wydanie prowizoryczne.

bardzo pomocne.

TRESC: PRACE LABORATORIUM AERODYNAMICZNEGO. Dr Inz. Zygmunt Fuchs: Pomiar aerody-
namiczny dolnoptata ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu ziemi. Platowiec stabosilnikowy ,,Ja-
skoétka". Essai aerodynamigue d’'un monoplane a, aile surbaissee en tenant compte particulihrement
de linfluence de la proximite du sol. Anion de faible puissance ,,Jaskétka” (Hirondelle). — Dr Inz.
Zygmunt Fuchs: Badania wptywu ,,zbieznosci" ptatéw, utozenia skrzydet w ,strzate™ i we ,,V*
na warunki oderwania strugi. Essai de linfluence de la ,,convergence”, de la fleche et du d.iedre,
de l'aile sur les conditions du decollement des filets. — PRACE INSTYTUTU TECHNIKI SZYBO-
WNICTWA 1 MOTOSZYBOWNICTWA. Inz. Wiestaw Stepniewski: Zagadnienia lotu nurko-
wego szybowcow i motoszybowcéw. Problbmes du nol pigue des planeurs et des motoplaneurs. —
Marian Pigtek: Lot nurkowy szybowcoéw z uwzglednieniem oporu powietrza o zmiennej ge-
stosci. Le nol pigue des planeurs en tenant compte de la resistance de l'air a densite nariable. —
Inz. Zbigniew Leliwa Krzyw obtocki: Lot nurkowy szybowca. Le nol pigue du planeur. —
Dr Adam Kochanski: Mapa szybowcowa Polski. La carte du nol d noile de la Pologne.

Naktadem LAPL i ITSM. Pierwsza Zwigzkowa Drukarnia, Lwow, Lindego 4.
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