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Mozliwosci zastosowania rakiet prochowych w lotnictwie.

Les possibilites d’emploi des fusees a poudre dans l'aviation.

Mozliwosci zastosowania rakiet prochowych w lotnictwie ,,wodujgcym*.
Les possibilites d’emploi des fusees a poudre dans l'aviation ,,amerissant".

Le present article est la deuxieme partie de
Tarticle ,,Les possibilites d’emploi des fusees a pou-
dre dans l'aviation“ qui est paru dans le numero
10 de ,Lwowskie Czasopismo Lotniczell (annee 1V,
1936). Dans larticle precedent l'auteur a examine
I'emploi des fusees a poudre dans l'aviation terrestre,
dans le present article, l’auteur examine [I'emploi
des fusees a poudre dans Il'aviation ,,amerrissant®.
L’auteur calcule la longueur et le temps du decol-
lage d'un hydroplaneur, d’un hydro - motoplaneur
et des hydravions plus lourds,” militaires et de trans-
port. En se basant sur les calculs, l'auteur en
vient a la conclusion que I'emploi des fusees peut
reduire la longueur et le temps du decollage de
40 °/0 enyiron. Le poids des fusees necessaires a cet
effet est relativement faible.

Przeglad tresci:

Wstep. Mozliwosci  zastosowania rakiet prochowych
w wodno - szybownictwie. 1. Rakieta prochowa. " Il,
Start wodno-szybowca do lotu _C|a|§iowe 0 (do holu)
przy pomocy rakiety prochowej. I1l. Start wodno-
motfoszybowca przy pomocy rakiety prochowej. Mozli-
wosci_zastosowania rakiet ‘prochowych w morskim lot-
rlll_%twl% wojskowym i transportowym. Zakoriczenie.
iteratura.

W ST EP.

Ponizszy artykut jest drugg czescig artykutu
p. t. ,Mozliwosci zastosowania rakiet procho-
wych w lotnictwiell, zamieszczonego w Nr 10
(Rok IV, 1936) Lwowskiego Czasopisma Lotni-
czego. W poprzednim oméwitem zastosowanie
rakiet prochowych w lotnictwie lgdowym, w po-

nizszym za$ omawiam zastosowanie rakiet
prochowych w lotnictwie ,,wodujacymil. Oblicze
zatem dlugo$¢ i czas startu wodnoszybowca,
wodno-motoszybowca a wreszcie wodnosamolo-
tow ciezszych, typu wojskowego i komunikacyj-
nego, najpierw bez uzycia rakiet a nastepnie
przy wspotdziataniu rakiet prochowych. Z po-
réwnania dtugosci i czasow startu okaze sie,
czy uzycie rakiet prochowych przyniesie jakas
korzysc.

Mozliwosci  zastosowania rakiet prochowych

w wodno - szybownictwie.
I. Rakieta prochowa.

Doktadny opis materiatbw pednych rakiet
prochowych znajdzie Czytelnik w artykule [1] 1).
Uzyjemy ponizej tych samych oznaczen, ktore
tam byly podane, i tych samych wzoréw dla ra-
kiet petnych. Przypomne te wzory:

P=mCrz=F Cz - - - - (1
P—~"™d2k - - - - - - (2)
............................. <>

GC=GS™MC ... 4

. ¥ Liczby w graniastych nawiasach odnoszg sie do
spisu literatury podanegd na koncu tej pracy.
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I1. Start wodno -szybowca do lotu ciggowego
(do holu) przy pomocy rakiety prochowej.

1. Sytuacja.

Przyjmuje nastepujacg sytuacje: wodnoszy-
bowiec zostaje uczepiony przy pomocy liny do
wodnosamolotu. Nastepnie wodnosamolot star-
tuje i ciagnie (holuje) za sobg wodnoszybowiec
na pewng wysoko$¢. W ponizszych obliczeniach
interesowaé nas bedzie tylko wiasciwy start wo-
dnoszybowca tzn. okres czasu od chwili ruszenia
wodnoszybowca z miejsca do chwili oderwania
sie go od zwierciadta wody. Oczywiscie, rozumo-
wania nasze nie ulegng zmianie, gdy wodnoszy-
bowiec bedzie holowany przez t0dz motorowa.

Wiadomo, ze start wodnoszybowca jest na
ogo6t dosyc ciezki, o czym Swiadczg zresztg proby,
robione w Niemczech, w Portugalii itd. [2], [3].
£6dZz motorowa, uzyta do holowania, musi po-
siada¢ dosy¢ duzg moc silnikow, by oderwanie sie
wodnoszybowca od zwierciadta wody byto mo-
zliwe. Ponizej przeprowadzone obliczenia odno-
szg sie do startu wodno - szybowcoéw ciggnio-
nych (holowanych) badz to przez wodno - sa-
molot badz to przez +6dz motorowg. Wprawdzie,
0 ile mi wiadomo, start wodnoszybowca za wo-
dnosamolotem dotychczas w praktyce byt mato
stosowany, jednakze to nie dowodzi, jakoby tego
rodzaju start nie mégt w przysztosci czesciej mie¢
miejsca. Orientacyjne obliczenia, ponizej przepro-
wadzone, majg tylko na celu zbadanie, o ile sie
skroci wzglednie diugo$¢ startu przy zastoso-
waniu rakiet prochowych. Projekty i opisy startu
wodnoszybowca za wodnosamolotem byty juz po-
dawane na lIstus’ie [3], [21].

Zadaniem moim jest obliczenie dtugosci
i czasu startu wodno-szybowca. Pod stowem
,dtugosé startull rozumiem droge, jakg wodno-
szybowiec przeptynie od chwili zaczecia ruchu
do chwili oderwania sie od wody. Obliczenia
przeprowadzam pod tymi samymi zatozeniami,
pod ktérymi przeprowadzatem obliczenia w [1].
Oprdcz tych dojdzie jeszcze jedno zatozenie: nie
biore pod uwage wptywu tarcia o wode liny ho-
lowniczej ze wzgledu na trudnosci liczbowego
ujecia wielkosci tej sity i braku empirycznych
danych w tym kierunku. Zresztg dzisiaj zmniej-
sza sie wplyw tego tarcia przez umieszczanie
korkdw na linie, dzigki ktérym lina nie zagtebia
sie w wode.

Tok naszych obliczen bedzie nastepujacy: naj-
pierw obliczymy dtugo$¢ i czas startu zespotu
wodnosamolot — wodnoszybowiec, potgczonych
w tandem, startujacego bez rakiety, a nastepnie
przy wspotdziataniu rakiety prochowej.

Zaznacze, ze rakiety prochowe byly juz pro-
jektowane i probowane celem skrocenia startu
wodnosamolotow np. w Niemczech [16],

2. Wbudowanie rakiety.
Podobnie jak podano w [1].

3. Rbéwnania roéwnowagi startujagcego wodno-
samolotu.

Oznaczam:

Qs = catkowity ciezar wodnosamolotu,
QS3 = catkowity ciezar wodnoszybowca,

v = szybkos$¢ ruchu w czasie startu (zmienna
Z czasem),

t=czas startu,
Px = op6r aerodynamiczny (zmienny w czasie
rozbiegu),
P=sita pociggowa rakiety przyjeta zastatg
W czasie calego startu,
Py =sita wyporu skrzydet (zmienna w czasie
rozbiegu),
SI= powierzchnia nosna skrzydet,
p = gesto$é powietrza (stata, rowna 1(g),
(>, = gestos¢ wody,
i = kat natarcia,
cx — spotczynnik  oporu aerodynamicznego,
przyjety za staly dla danego kata na-
tarcia w czasie calego startu,

¢j = spbtczynnik wyporu catego wodnosamo-
lotu czy wodnoszybowca, przyjety za
staty dla danego kata natarcia w czasie
calego startu,

s = dtugos¢ rozbiegu,

P=cigg S$migia,

0 = odlegto$¢ osi Smigta od Srodka ciezkosci,

B —wypor wody, pochodzacy od zanurzonej
czesci nurni, dziakajacy w kierunku pio-
nowym,

Ryc. 1.
Uktad sit, dzialajacych na startujgcy wodnosamolot.

ZZ=nap6r wody na zanurzong cze$¢ nurni,
zalezny od ksztattu nurni; napér ten
rozktada sie na:

Hx — skfadowa pozioma naporu,

Hy — sktadowa pionowa naporu,

a i fi=spotrzedne punktu zaczepienia naporu
wody na stopniu wzgledem $rodka ciez-
kosci,



a | b =spbhrzedne punktu zaczepienia sit aero-
dynamicznych wzgledem S$rodka ciez-
kosci,

#0=cigg S$migta w miejscu bez nadmiaru
mocy,
L = dlugosc¢ startu.

Najpierw utozymy rdéwnania réwnowagi
startujgcego wodnosamolotu w celu fatwiejszego
pOzniej utozenia rownan startujgcego zespotu
wodnosamolot — wodnoszybowiec tzn. wodno-
szybowca ciggnionego przez wodnosamolot. Row-
nania réwnowagi startujagcego wodnosamolotu
w okresie, gdy nurnia dotyka zwierciadta wody,

przedstawig sie¢ w postaci (ryc. 1) [6]:
P,+B + Hy-Qs=0 - - - (8
Px + Hx-F =0. --- 09

Roéwnanie momentéw:
Pxb—Pya+ Bu—Hxfi—HyCt—F6 =0 (10)

4. Cigg Smigta.
Oznaczam:
T— staty spétczynnik, posiadajgcy wymiar
powierzchni,

cs = staty spotczynnik oderwany, zalezny od
charakterystyki $migta i od stosunku
powierzchni $migta do powierzchni nos-
nej (staty dla danego $migta i samolotu),

ke = spotczynnik ciggu $migta (z pomiarow

tunelowych),

1—spotczynnik ciggu $migta (z pomiarow
tunelowych),

Ns = powierzchnia kota, zakre$lonego przez
Smigto,

U= predko$¢ obwodowa koncow $migta,
n = ilo$¢ obrotéw Smigta,
D = dtugo$¢ Smigta (Srednica kota zakreslo-
nego),
2 =posuw Smigta,
ke0 = spotczynnik ciggu $migta w miejscu,
r0 = spotczynnik ciggu Smigta w miejscu,
Uo — predko$¢ obwodowa koncéw Smigta,
gdy samolot stoi w miejscu,
n0 = iloSC obrotow Smigta, gdy samolot stoi
W miejscu.
Z podobnymi zastrzezeniami jak w [1] uzyje
do obliczenia wielkosci ciggu Smiglta wzorow

(M), (), (9, (10), (11):

IR C)

f=Cs ... [12]
F=F0—C,,S0..cccceininiirrinen. [13]
FI=F4+CsSq....cccoovniniiininnn. (14)
es=0-02 — 0-05....cccoriiriireirienen (15)
H) = JPFCSNN-s (16)

Majac dane Smigto, mozna
czyC z wzoru:

wzglednie:
ZI=tPr ZR e (18)

Spétczynniki .k i nalezy odczyta¢
z charakterystyki $migta dla danego posuwu.
Posuw wyraza sie wzorem:

+ (19)
wzglednie réwniez i nastepujaca wielko$cig
charakterystyczna;

2.V ,

ni) '+ (20)

Cigg Smigta w miejscu wyrazi sie wzorem:

Fo=kedgSs U2 _ - - - (21)

wzglednie :

Fo=vo(>no2® 1 1 1 1 (22)

Spotczynniki LA00“ i ,,t0“ odczytuje sie z cha

rakterystyki $migta dla posuwu réwnego zeru

Na og6t ze wzrostem ilosci obrotdw cigg
Smigta maleje. Wedtug [6] przebieg krzywej:
N =/(V). N VX

Ryc. 2.
Zalezno$¢ ciggu Smigta od predkosci ruchu, samo-
lotu przy statym momencie obrotowym silnika dla
stosunku geometrycznego skoku $migta do Srednicy
réwnego 0-7 wediug [6].

Ryc. 3.
Zalezno$¢ ciggu smigta od predkosci ruchu samolotu
przy statym momencie obrotoioym silnika dla sto-
sunku geometrycznego skoku $migta do S$rednicy
réwnego 1-3 wedhug [6].



zalezy od stosunku geometrycznego skoku $mi-
gta do $rednicy Smigta. Pod stowem ,,geome-
tryczny skok“ rozumiem odlegtos¢, jaka by prze-
byt pewien element $migta w czasie jednego
obrotu, gdyby sie poruszat po linii Srubowej, na-
chylonej do plaszczyzny prostopadiej do osi
Smigta pod katem, réwnym katowi zawartemu
pomiedzy cieciwg profilu Smigta w danym punk-
cie a ptaszczyzng prostopadtg do osi obrotu $mi-
gta. Gdy ten stosunek jest Sredni lub niski np.
0.7, to wedtug doswiadczen [6] funkcja (23) zbli-
za sie swoim ksztattem do prostej jak na ryc. 2.
Gdy ten stosunek jest wzglednie dosy¢ wysoki,
np. 1.3, to krzywa przybiera posta¢ jak na ryc. 3.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze wykresy sa
zrobione pod zalozeniem statego momentu obro-
towego silnika.

5. Op6r, wypor aerodynamiczny i predkosé
oderwania sie wodnosamolotu.

Uzyjemy wzoréw:

11 (24)
NtA 1 1+ v (24)
Dla predkosci oderwania sie:
Q=tyS". 1 (26)
} 0 C,_O I ' (27)

Przyjmujac staty kat natarcia skrzydet
w czasie startu wodnosamolotu widaé, ze opor
i wypor w funkcji predko$ci przedstawiajg sie
jako parabole.

6. Diagram sil w czasie startu wodnosamolotu.

Na ryc. 4 mamy przedstawiony diagram sit
przy$pieszajgcych w czasie startu. Krzywa F
przedstawia nam wielko$¢ ciggu smigta, zmien-
ng z predkoscig. Dalej mamy na tym wykresie
przedstawiony opor aerodynamiczny P i skia-
dowg poziomg naporu Krzywa skfadowej
poziomej przechodzi zwykle przez pewne ma-
ksimum dla jakiej$ predkosci w czasie startu
i réwna sie zeru dla

v—0 i

Ryc. 4.
Diagram sit przy$pieszajgcych w czasie startu
wodnosamolotu.

Roznica, rzednych pomiedzy krzywymi cia-
gu i oporéw przedstawia nam dla kazdorazowej
predkosci wielkos¢ sity, przyspieszajacej wodno-
samolot. Oderwanie sie samolotu od zwiercia-
dta wody nastepuje z chwilg osiggniecia przez
wodnosamolot predkosci ,,vuu.

7. Skkadowa pozioma naporu wody.

Jasnym jest, ze w celu obliczenia w kazdej
chwili startu sity przyspieszajgcej, nalezy znac
ksztalt krzywej., przedstawiajgcej kazdorazows
wielko$¢ sktadowej poziomej naporu wody ,,Hx“
Oczywiscie doktadny ksztalt tej krzywej mozemy
otrzymac tylko na podstawie badan w kanale
wodnym. W braku tychze mozemy sie postugi-
wac pewnymi przyblizonymi metodami, pozwa-
lajacymi nam wyznaczyC te krzywa. Tego ro-
dzaju sposoby podaje np. Barrillon [6], Ko-
sourow [17] 1 i. Niektore takie sposoby oblicza-
nia wielkosci tej sktadowej poziomej naporu
wody podamy ponizej przy obliczaniu dtugosci
i czasu startu.

8. Dhugosc i czas startu wodnosamolotu.

Celem obliczenia dtugosci i czasu startu wo-
dnosamolotu postuzymy sie sposobami, podany-
mi przez Kosourow’a [17],

Pierwszy spos6éb Goudza?).
Przyjmujemy nastepujace zatozenia: a) ciag
Smigta jest wielkosScig statg, proporcjonalng do
mocy silnika, niezalezng od zmiennej predkosci;
b) opdr hydrodynamiczny przedstawimy jako
parabole drugiego stopnia z punktem wierz-
chotkowym dla predkosci rownej potowie pred-
kosci oderwania si¢ wodnosamolotu.
Ciag Smigta przedstawimy réwnaniem:
) F=nNN,. ..o, (28)
gdzie
N=moc silnika w koniach mechanicznych,
w = spotczynnik proporcjonalnosci ciggu Smigta
do mocy silnika.
_ Opor hydrodynamiczny przedstawimy rowna-
niem:

gdzie
b = hydrodynamiczny spotczynnik ksztattu
nurni.

Z rownania (29) wida¢, ze funkcja;

jest parabolag drugiego stopnia, przechodzacg
przez poczatek uktadu i majgcg swoje maksi-
mum w punkcie, odpowiadajgcym predkosci:

Aerodynamiczny opér wodnosamolotu przed-
stawimy w postaci:

. )) Celem utatwienia zorjentowania sie w._odnosnej
literaturze sowieckiej zachowuje sowiecki sposéb pisania
nazwisk angielskich.



gdzie:

Rownanie ruchu startujgcego wodnosamolo-
tu mlozemy 'napisa¢ w postaci:

«'n?_ - 2pL?_00,[A_R)1 (39
g dt \v,J \Vj ]
lub:

S-T-NAET(H -
gdy przez ,,x“ oznaczymy zmienng dtugos¢ dro-

gi, przebytg od poczatku ruchu.
Podstawiajgc

-d
at="% 1 (36)
mamy:
d
vev @37)
Wprowadzajac oznaczenia:
u=Kk\q,
—obC|qzen|e powierzchniowe = |
*\2
p =+— = obcigzenie mocy,
mamy.
dad P k\g k « (38)
t=tw dv
\ gn gbv ¢ (39)
Jo P k™ ?*q
Jest to catka typu:
S (40)

J a—bx-\-cx

Kosourow podaje w ostatecznosci nastepu-
jacy wzér na dtugosé i czas startu po scatko-
waniu réwnan (37) i (39):

L gtb—e)2 v n) ¢
.| arc tg . (41)
10 e S— [arc tg (9_____2__6) Vp +
cff
+ arc fg 2B Lo " (42)
gdzie
c="n/b—e)—Dhlp ' (43)

Z rownania (42) wida¢, ze czas startu stanie
sie nieskonczenie diugim, gdy:
c=0
lub 4An(6—e)

| (44)
. (45)

Z rownania (29) mozemy obliczy¢ najwiek-
szg warto$¢ oporu hydrodynamicznego, wyste-

pujaca, jak zatozono, przy predkosci, réwnej
potowie predkosci oderwania sie wodnosamolotu
od zwierciadta wody:

mrxmax — j Qs | (46)
Z tego: I N . @)
Podobniez (33) mozemy przedstawic:
o | (48)
gdzie;
Pxu = opbér aerodynamiczny wodnosamolotu

w chwili oderwania sie tzn.:

Pzu=-"— S Cx Vu2.

1 (49)
Podstawiajac (47) i (48) w (45) mamy:
A TX Pi® maz
1Q\ 47V Qs|_|2 Qs / . (50)
ke 16 W X
Z tego (opuszczajgc symbol ,7cr):
T m ' (51)
11> maz 4

Réwnanie (51) mozna jeszcze przedstawic
W postaci:
F=Hxmax—+"-+ P xu

16 niax

(52)

lub opuszczajgc za Bolchowitinowem dalsze wy-
razy:
P

TM__ TT | xu
. —Ldx max ' *

(53)

Widzimy zatem, ze dla ,,pkr“ potrzebny ciag
Smigta wyraza sie réwnaniem (53). Aby zatem
start byt mozliwy, musi by¢ spetniona nierow-
nos¢:

ANSTT7 4+, . (54)

Podam tu jeszcze przyblizone warto$ci uzy-
tych spotczynnikdw:
n=o08 4-2-0kg/KM; nizsze wartoSci odpo-
wiadajg $migtom o wiekszym skoku, wiek-
sze wartosci $Smigtom o mniejszym skoku.
#=1c00'6 dla nurni o lepszych ksztattach, 1'0
dla nurni o gorszych ksztattach.

£=0'12 dla samolotow o dobrych wiasnosciach
aerodynamicznych, 0'15 dla samolotéw o gor-
szych wiasnosciach aerodynamicznych.

k=4 przy przyjeciu, ze oderwanie si¢ wodno-
samolotu od zwierciadta wody nastepuje
przy (j =1-0.

q— 30— 150 lcg\m? w zaleznosci od typu prze-
znaczenia wodnosamolotu czy wodnoszy-
bowca.

p = 3'0-j-10-0 kg/KM (obcigzenie mocy).

Z réwnan (43) — (45) wida¢, ze aby start byt
mozliwy muszg by¢ spetnione nieréwnosci:



c=0 . . . I (55)
4n(b—e) > b2p v (56)
an (b—e) . (57)

Na ogoét nalezy dazy¢ do tego, by obcigzenie
mocy danego wodnosamolotu tzn. spo6tczynnik
»p“ byt jak najwiekszy. Jednakze zawsze po-
winna ta wartos¢ ,,p“ by¢ mniejsza od ,Pkr,
przy ktérej czas startu staje sie nieskonczenie
dtugim. Ot6z duzg wartos¢ ,,pk" mozna uzyskaé
przez przyjecie duzego spotczynnika ,,n“ wzgle-
dnie przez uzyskanie matego spotczynnika ,.b*.
Wptyw spétczynnika ,,b* na ,,pkr* jest znacznie
wiekszy od wplywu spétczynnika ,,n“ jak to wi-
dac z wzoru (4-5). Celem skrocenia wiec czasu
i dhugosci startu wodnosamolotu nalezy dazy¢
do uzyskania jak najkorzystniejszych ksztattow
nurnii.

Wplyw spétczynnika ,,p“ na diugos¢ czasu
startu jest nieznaczny przy wartosciach ,,p“
znacznie nizszych od ,,pkr*, natomiast w miare
zblizania sie wartosci ,,p“ do ,,pkr“ wptyw tego
spotczynnika na diugos¢ czasu startu bardzo
wzrasta — czas startu staje sie coraz diuzszy.
Stad wniosek, ze szczeg6lnie przy konstruowa-
niu wodnosamolotow bombowych, pasazerskich
i pocztowych, posiadajagcych duze obcigzenie
mocy, nalezy obliczy¢ ,,Pkr* i zbada¢, czy jest ono
dosy¢ wieksze od zatozonego obcigzenia mocy

" Dla uproszczenia obliczei podat Botchowi-
tinow wzory na czas i dtugo$¢ startu dla 3 ty-
powych wypadkdow:

1) dobre maszyny, dla ktorych: 4:=4, 6=0-6,
e=0-12, n =2;

2) Srednie maszyny, dla ktoérych: &=4,& =0-8,
e =0-135, n=2;

3) gorsze maszyny, dla ktérych: k—4, b=1'Q,
e = 0-15, n=2.

Podstawiajac powyzsze dane w réwnanie na
czas startu, otrzymamy za Botchowitinow'em:

1) dobre maszyny . (58)
2) Srednie maszyny

p3
3) gorsze maszyny (60)

-P
Analogicznie mamy wzory na dtugos$¢ startu:
1) dobre maszyny :

0-75 1
0-1. v (62)
2) Srednie maszyny:
i.-"O-UOto-D+ssgl] (62)
3) gorsze maszyny:.
Ztt = g[0-113(™-1) + ~"] (63)

W pierwszym wyrazie w nawiasie graniastym
mozemy przyjac czynnik staty réwny Sredniej
wartosci 0’140 (we wzorach 61 — 63).

Drugi sposob B. I. Dudakowa

Zatozenia Dudakow’a sg nastepujgce: a) ciag
$migta zmienia sie z predkoscig i przedstawia
sie jako funkcja paraboliczna tej predkosci;
b) opdr hydrodynamiczny wyraza sie jako funk-
cja trygonometryczna, posiadajagca swoje ma-
ksimum przy predkosci réwnej 40% predkosci
oderwania sie.

Dudakow na miejsce réwnania rownowagi
sit, dzialajagcych na startujgcy wodnosamolot,
wprowadza réwnanie prac:

Ui=Up-Ux-Ua . (64)
gdzie,
Uj — praca sit bezwtadnosci,
Up = praca sity ciggu $migta,
Ux — praca aerodynamicznego oporu,
U,, = praca hydrodynamicznego oporu.

Przy pomocy réwnania (64) znajdziemy czas

startu. Dilugoscstartu znajdziemy zréwnania:
dX=vdt.... (65)
..................... (66)
Jo
Przyjmujemy,  ze hydrodynamiczny opor
w przedziale predkosci:
O<v<04w
wyraza sie réwnaniem:
Hx = Hxler = sin2 6“6 Vi .(67)
za$ w przedziale predkosci
0-dw<v<
réwnaniem
1IX= Hxkr sin2 2L (1_ . (68)

gdzie
TTzfo. = tzw. opdr hydrodynamiczny krytyczny;
jest to najwieksza warto$¢ oporu hydro-
dynamicznego wystepujaca przy pred-
kosci rownej 0'4 vu,
Powyzsze przyjecia dadza sie uzasadni¢ tym,
ze Kksztalt krzywej oporu hydrodynamicznego

startujgcego wodnosamolotu przypomina w pew-
nym stopniu sinusoide.

W braku innych danych mozna przyjac:

Dalej Dudakow przyjmuje nastepujacg zalez-
no$¢ czasu startu od predkosci:

n v
~ZTU '+ (70
gdzie:
tu — catkowity czas startu.
Dalej mamy:
= 7, C+oun . (71)
0 O-ivu
1 (72)
Jo
uw \ dx . v (73)



Po zrozniczkowaniu roéwnania (70) i wsta-
wieniu réwnan (65), (67), (69), (72) i (73)
w réwnanie (71) otrzymuje Dudakow to row-
nanie w postaci:

Uw = 0-062 Q,vutu. v (74)
Praca oporu aerodynamicznego:
£4= (G W Py dx . (75)

0

Po podobnych jak wyzej, przeksztatceniach,
dochodzi Dudakow do wyrazenia:

Ux =0-0975 ¢X g S VU3 tU.ceeieeiiircieeee (76)

Praca sit bezwladnosci w czasie catego star-
tu rowna sie wielkosci energii wodnosamolotu,
posiadanej przez niego w chwili oderwania sie
od zwierciadta wody:

T Qs w2
1 g 2 mm

Wreszcie prace sity ciggu Smigta przedsta-
wimy w postaci:

C' Fdx= V" Fvdt.
Jo Jo

Wielko$¢ ciggu $migta oblicza Dudakow
z réwnania mocy:.

Fv=75Nrj 1 (79)

Sprawnos$¢ Smigta przedstawia Dudakow
wzorem Blenk’a:

+ (77)

+ (78)

(80)

Jmax i

gdzie
Vmax = maksymalna sprawno$¢ uzytego $migta,
v'— predkos$¢, przy ktérej sSmigto osigga swojg
maksymalng sprawnosc.

Po calym szeregu podstawien otrzymujemy
wzOr na prace sity ciggu Smigta:
77,200 |r0-745-0-098

Podstawiajgc poszczeg6lne wyrazenia w (64),
mamy.

Vu tu Nmax (80CI)

Trzeci sposdb K. F. Kosourowa

Kosourow zaktada, ze w czasie startu ruch
wodnosamolotu jest ruchem jednostajnie przy-
$pieszonym. Sitg przyspieszajagcg ruch wodno-
samolotu jest nadmiar sity ciggu Smigta, wyni-
kajacy z réwnania rownowagi. Przyjmujemy
pewng $rednig warto$¢ tego nadmiaru sity cig-
gu Smigta, dajaca sie okresli¢ z réwnania:

AFir=Fir-PxS, .-Hxir (83)
gdzie:

A Fir = $érednia warto$¢ nadmiaru sity ciagu
Smigta,

Fir= $rednia wielko$¢ sity ciggu Smigta,
Px$r = $rednia wielko$¢ oporu aerodynamicz-
nego,
Hxs, = $rednia wielko$¢ oporu hydrodynamicz-
nego,
Poszczegdlne wartosci Srednich wielkosci obli-
czymy z ponizej podanych réwnan.
Cigg Smigta przedstawia Kosourow réwna-
niem:
1 . (84)

Spétczynnik wedtug [19] wynosi S$rednio

220, (85)

Sredni cigg S$migta w ruchu jednostajnie
przyspieszonym otrzymamy dla predkosci, row-
nej potowie predkosci oderwania si¢ wodnosa-
molotu. A zatem:

Fir = FO(1-0-29 X0-5) = «» 0-86 Fo.  (86)

Sredni_ opor aerodynamiczny otrzymamy
z réwnania:
-
CX nSv2 dv
o]
WX ST 2 VLI 6

Sredni op6r hydrodynamiczny przyjmujemy
rowny potowie oporu krytycznego wedtug Du-
dakow’a.

ds — 10 88
*s — 10 (88)
=Up_0-0975 e Svud/
1 0* Zatem:
— 0-062 Qs v,, tu . (806) an, =0-86P0—A—g)4—’\. (89)
Z tego réwnania mozemy obliczy¢ czas startu! 10
0-051 Qswu a1
75 "0-745—0-098 ] Vmax — [0-062 Qs+ 0-0975 cx q Sv,?2] + (81
Podobnie mozna dojs¢ do wzoru: Z réwnosci pedu i popedu wynika
Z, =0-5vm™ e, (82) .
Powyzsze wzory sg wyprowadzone pod za- AFJrfu—?vu. (90)
tozeniem . Z tego:
' ' = Qsil
-(69) V'csaav &v w Q, (O
Mimochodem zaznacze, ze powyzsza wielko$¢ Q8GF°------- g--------
Hx kr*y®lepujaca przy predkosci 8 zga- > .
dza sie z przyjeciami niemieckimi. Kohler [20] Dlugosc startu._
podaje : Lu=05wutuy, (92)

Hxkr = 0-15-F0-25 Q, . (69a)
przy predkosci:
Vkr = 0-35 -i- 0-45 vu | .(696)

Sposoby graficzne.

Oprécz sposobow rachunkowych obliczenia
czasu i dlugosci startu, istniejg graficzne spo-



soby znalezienia tych wielkosci, ktérych tu juz
nie podaje. Znalez¢ je mozna w pracach spe-
cjalnych [6], [17L

Porédwnanie rozmaitych sposo-
béw obliczenia czasu i diugosci
startu.

Poréwnanie rozmaitych sposobdéw obliczenia
czasu i dhlugosci startu wodnosamolotow prze-
prowadza Kosourow. Ponadto poréwnuje ten
autor wyniki, otrzymane rozmaitymi sposobami
rachunkowymi i wykreslanymi dla 2 wodnosa-
molotow: A'SK' i Domier-Wall. Wyniki te
przytaczam ponizej; podaja one réznice przeli-
czen w % w poréwnaniu z wynikiem, otrzyma-
nym sposobem graficznym:

Sposéb Goudza tu  + 15%
Lu -+ 192%6
Sposob Dudakow’a tu — 5%
Lu —
Sposob Kosourow'a  tu  —
lu - 8%

40/0

5%b6

9. Opor 2 wodnosamolotow, potgczonych
w tandem, przy statym kacie natarcia.

Catkowity opor hydrodynamiczny 2 wodno-
samolotow potaczonych w tandem tzn. np. wo-
dnosamolotu holujgcego i wodnoszybowca jest
na ogot wielkoscig bardzo trudng do teoretycz-
nego ujecia. Opor ten zalezy wihasciwie od 6 pa-
rametrow: od 2 katébw natarcia, 2 szerokosci
nurni, od odlegtosci pomiedzy wodnosamolotem
a wodnoszybowcem i wreszcie od ciezaru ca-
fego zespotu. Pewne pojecie o wielkosci tego
oporu moga dostarczyé badania laboratoryjne
w kanatach wodnych. Wynik pewnych takich
badan mamy przedstawiony na ryc. 5 wedtug

Zalezno$¢ hydrodynamicznego oporu zespotu 2 modeli
wodnosamolotow, potgczonych w tandem od pred-
kosci ruchu przy zmiennej odlegtosci pomiedzy nimi.

[6] Badano w tym wypadku opér 2 modeli
ptatowcow, potaczonych w tandem, przy statym
kacie natarcia i przy zmiennej odlegtosci po-
miedzy ptatowcami. Jak widac z tych badan np.
opor takiego zespotu przy odlegtosci pomiedzy
nimi x—00 jest wiekszy niz przy odlegtosci
X=0 lub a—20cm; jednakze przy odlegtosci

pomiedzy modelami réwnej 80 cm opor bardzo
wzrasta, prawie 0 100% w poréwnaniu z opo-
rem przy Xx=7°°. To zjawisko wzrostu oporu
przy pewnych odlegtosciach pomiedzy ptatow-
cami nalezy tlumaczy¢ tym, ze fale, wzbudzane
przez pierwszy model, byty rzucane z duzg sitg
na drugi model, powodujagc tym samym silne
rozpryskiwanie sie wody i ogromny wzrost opo-
ru calego zespotu. Ponadto stwierdzono, ze
wielko$¢ tego oporu i jego maksimum zalezg od
predkosci ruchu.

Hydrodynamiczny opor catego zespotu
przy odlegtosci x— °0 jest algebraiczng sumg
oporow badanych modeli. Poniewaz przy pew-
nych skoriczonych odlegtoSciach pomiedzy mode-
lami catkowity ten opdr jest badZz to wiekszy
badZ to mniejszy od oporu przy Xx— 00, bedzie-
my w dalszych rozwazaniach przyjmowali, ze
catkowity opor wodnosamolotu i wodnoszybowca
holowanego réwna sie sumie poszczegoinych
oporow.

10. Dhugosc¢ i czas startu zespotu tandem:
wodnosamolot holujgcy i wodnoszybowiec ho-
lowany.

Celem obliczenia dtugosci i czasu startu ze-
spotu: wodnosamolot i wodnoszybowiec wez-
niemy pod uwage powyzej podane 3 sposoby
obliczenia dtugosci I czasu startu wodnosamo-
lotu i wprowadzimy w nich pewne zmiany celem
ngglednienia dodatkowego oporu wodnoszy-
owca.

Sposbéb Goudza (przystosowany).
Catkowity opor hydrodynamiczny zespotu
wyrazi sie¢ wzorem:
Hxc= Hxs + Hxsz (93)
opér hydrodynamiczny wodnosamolotu,
77~ = op6r hydrodynamiczny wodnoszybowca.

Poszczeg6lne wyrazenia dla wodnosamolotu
bedziemy zaopatrywali znaczkiem ,s* dla wo-
dnoszybowca znaczkiem ,,sz. Ponadto zrobimy
jeszcze jedno zatozenie upraszczajgce, niezupet-
nie stuszne, lecz bardzo ulatwiajgce rozwigzanie
rébwnan na dtugos¢ i czas startu. Przyjmiemy
mianowicie, ze predkos$¢ oderwania sie wodno-
samolotu i wodnoszybowca od zwierciadta wody
sg sobie réwne a ponadto, ze réwnajg sie one
Sredniej arytmetycznej predkosci oderwania sie
wodnosamolotu i wodnoszybowca:

‘hus d" 'hu sz

Zatozenie tol jest o tyle niestuszne, ze pred-
koS¢ oderwania sie wodnoszybowca zwykle jest
mniejszg od predkosci oderwania sie wodnosa-
molotu, gdyz wodnoszybowiec zwykle posiada
mniejsze obcigzenie powierzchniowe. Predkosci
oderwania sie wodnosamolotu i wodnoszybowca
obliczymy z réwnania (27) po wstawieniu w nie
odpowiednich wielkosci.

Poszczego6lne opory hydrodynamiczne wyra-
zg sie podtug wzoru (29):

(95



(96)

Hic=U ~GJ | [qatQszin™ ©

Podobnie aerodynamiczny opér catkowity
przedstawimy w postaci:

Pxc -- ~27

TE NS NSz ¢

o (99)

Rdéwnanie ruchu startujgcego catego zespotu
przedstawi sie w postaci:

Qs4 Qz d2x _ 2

« i~ Cd | [t (sl 9

W celu dalszego uproszczenia mozemy wpro-
wadzi¢ pewne pojecia Sredniej szerokosci nurnii
i Sredniej doskonatosci aerodynamicznej catego
zespotu startujgcego:

I 4" bt

. (100)
E~ £s 42“ .72 | (101)
Q¢ “* Qs+ Qs + (102)

Wtenczas rownanie (99) przybierze postac:

<103

Woprowadzajac znowu oznaczenia dla catego
zespotu:

vu = ke \qc (103 a)
o (103b)
Sf = catkowita powierzchnia nosna =
=&+ K (103 ¢)
* VX g
gdzie: ¢JC=-"—2--— (104)
e (104 n)

mozemy zachowa¢ rdéwnania Goudza na diu-
go$¢ i czas startu w postaci (41) i (42). Po-
dobniez dalsze réwnania zachowajg swojg po-
stac. | tak réwnanie (46) bedzie wygladato:

(105)

HXcmax == Qc b - - =

Nierownos¢ (54):

F=Hxcmax + ™~ _ (106)

Uproszczone wzory (58) — (63) zachowaja
swojg postac, oczywiscie po wprowadzeniu od-
powiednich wartosci na p i g. Mozna jeszcze
podac, ze:

Pxcu ===

Qs 4“ ¢z Qsz | (106«)
Spos6éb Dudakow’a (przystosowany).
Bedziemy mogli uzy¢ wzoréw (81) i (82),

oile za Qs 1 S' podstawimy wartosci na Q1 Sc,

za vu wyrazenie (94), za$ za cx sume:

~ Cxs-)- Cx8Z . 1 (107)

Sposdéb Kosourow’a (przystosowany).

Bedziemy mogli uzy¢ wzoréw (91) i (92) po
wprowadzeniu tych samych wielkosci co w wy-
ze] podanym sposobie Dudakow’a.

11. Dhugos¢ i czas startu wodnosamolotu przy
wspoétdziataniu rakiety prochowej.

Obliczymy z kolei dtugos¢ i czas startu wo-
dnosamolotu przy wspotdziataniu rakiety pro-
chowej. Obliczenia przeprowadze w ten sposob,
ze wprowadze pewne zmiany w 3 powyzej poda-
nych metodach obliczenia dtugosci i czasu star-
tu celem uwzglednienia dodatkowej sity pocia-
gowej rakiety,

Spos6b Goudza (przystosowany).

W miejsce sity ciggu Smigta bedziemy mieli
do dyspozycji sume sit, ztozong z sity ciggu Smi-
gta i sity popedowej rakiety. Rownanie (28)
przyjmie postac:

Fc=nN—+P, (108)
gdzie:
Fc= catkowita sita pociggowa wodnosamolotu.

Roéwnanie (35) przyjmie postac:

M NP gbv g o (109)
Wprowadzajac oznaczenie
7K =------ p (HO)
N+—
mamy réwnanie (38) w postaci:
do‘l’i :Cllfr‘ ..... Cg é: + kgq V b= (UI)

Jak widaé, bedziemy mogli uzy¢ do oblicze-
nia dtugosci i czasu startu rownan (41) i (42),
wstawiajac wszedzie zamiast wartosci ,,p* war-

tos¢ ,,pr. Podobnie nieréwnos¢ (54) przybierze
postac:
F+P>=Hxnax+—F (112)
Nieréwnos¢ (57):
An (b—e)
Pr< b (113)
Wreszcie bedziemy mogli uzy¢ wzorow
(58) — (63).

Spos6b Dudako w'a (przystosowany)

W metodzie Dudakow’a ulegnie zmianie wy-
razenie na prace sit, powodujgcych ruch tzn.
sit przyspieszajagcych. Mianowicie do pracy sity
ciggu Smigta dojdzie jeszcze praca sity pope-
dowej rakiety. Prace te przedstawimy wzorem:

Upr = C Pdx. (114)
. . Jo
Poniewaz:
dx = vdt, (115)
Wie®: Upr=V| Pvdt.
Jo

Przyjmujac pewng S$rednig predkos¢, staly
w czasie catego startu, rowng potowie predkosci



oderwania sie wodnosamolotu od powierzchni
wody, mamy:

| uPr:,VOﬂ pidt + ' (116)
Ostatecznie :
o (117
Rdéwnanie (64) przyjmie postac:
= Up + Upr -Ux—U,,, (118)
Rdéwnanie (81) przedstawi sie w postaci:

0-051 Q,,wu

75  fo-745-0-098

Wzér (82) pozostanie bez zmiany.
Spos6b Kosourow’a (przystosowany).
Réwnanie (83) przybierze postac:

A Fir =~FS + P—Pxir — Hxir. (120)
Rownanie (89):
dPA = 0-86F0AaA— P — "N —" 0 (121)

Réwnanie (91):

- Q L 22
» O—86+ € 2 _g U- )

Roéwnanie (92) pozostanie bez zmiany.

12. Dhugosc i czas startu zespotu tandem: wodno-
samolot holujacy i wodnoszybowiec holowany
przy wspotdziataniu jednej rakiety prochowej,
umieszczonej w wodnosamolocie.
Wprowadzimy z kolei pewne zmiany we
wzorach (93) — (107) celem uwzglednienia sity

popedowej rakiety prochowej, umieszczonej
w wodnosamolocie i palacej sie przy starcie.

Spos6éb Goudza (przystosowany).
Réwnanie (103) przyjmuje postac:
+=,,.(6—s) (i23)

Woprowadzajagc oznaczenie:

P>=———— |
N +
n
a nadto oznaczenia z ustepu Il. 12, bedziemy
mogli wzoér (123) napisa¢ w postaci:

dv g_r_1____ EP
c\e k2qc

Jak wida¢, bedziemy mogli uzy¢ do obliczenia
dtugosci i czasu startu rownan (41) i (42), wsta-
wiajac tylko odpowiednie wartosci na ,,pr“, ,kc“
itp. Podobnie nierdbwnos$¢ (54) przybierze postac:

F+P>Hxemax + ™~ . (125)

.( 123a)

(124)

Wreszcie bedziemy mogli uzyé wzoréw

(58)—(63).

Sposdb Dudakowa (przystosowany).

Bedziemy mogli uzy¢ wzordéw (82) i (119),
oile za ,Qs" i ,,Su podstawimy warto$¢ na
,»Qea i za wu wyrazenie (94), za$ za }0 “
wyrazenie (107).

Spos6b Kosourow’a (przystosowany).

Bedziemy mogli uzy¢ wzoréw (92) i (122)
po wprowadzeniu tych samych wielkosci, co
w wyzej podanym sposobie Dudakow’a.

(119)

Iwwv + Yy P- F0-062 & +0-0975 cxqSw2

13. Dhugosc i czas startu zespotu tandem: wodno-

samolot holujacy i wodnoszybowiec holowany

przy wspotdziataniu jednej rakiety prochowej,
umieszczonej w wodnoszybowcu.

Przy umieszczeniu rakiety prochowej w wo-
dnoszybowcu mozna uwazaé, ze catkowity opér
wodnoszybowca bedzie zmniejszony wiasnie
o wielkos¢ sity popedowej rakiety. Zatozenie to
od razu daje nam warunek, ograniczajgcy
wielko$¢ sity popedowej rakiety a wiec i wiel-
ko$¢ rakiety. Albowiem sita popedowa rakiety
musi by¢ mniejszg lub rowng catkowitemu opo-
rowi wodnoszybowca w czasie startu (np. opo-
rowi Sredniemu). Gdyby sita popedowa byta
wiekszg od catkowitego oporu wodnoszybowca,
to tym samym przestatby istnie¢ fakt ,,holowa-
nia" tzn. ciggnienia wodnoszybowca przez wo-
dnosamolot na okres startu, gdyz wodnoszybo-
wiec poruszatby sie ruchem przy$pieszonym
i mogtby sie nawet zbliza¢ do holujgcego wodno-
samolotu. Oczywiscie, jest to przypadek raczej
teoretyczny, gdyz w praktyce musiatoby sie chy-
ba stosowa¢ bardzo duze rakiety w takim wy-
padku.

Przy powyzszym ujeciu w réwnaniu (99)
dojdzie jeszcze po prawej stronie wielko$¢ sity
popedowej rakiety ,,P“ i rownanie (103) przyj-
mie postac identyczng z postacig réwnania (123).
Widzimy zatem, ze w omawianym przypadku
mozemy stosowa¢ réwnania z poprzedniego
ustepu Il. 12

14. Dhugosc i czas startu zespotu tandem: wodno-

samolot holujacy i wodnoszybowiec holowany

przy wspotdziataniu dwdéch rakiet prochowych,

umieszczonych w wodnosamolocie i w wodno-
szybowcu.

Na podstawie rozwazan ustepow 12. i 13.
mozna bedzie w omawianym przypadku stoso-
waé réwnania z ustepu 12. po wprowadzeniu
pewnej zmiany. Oznaczajac:

Ps = sita popedowa rakiety, umieszczonej w wo-
dnosamolocie,
Ps:— sita popedowa rakiety, umieszczonej w wo-
dnoszybowcu,
nalezy we wszystkich wzorach za warto$¢ P
podstawi¢.
P=Ps+ Pal....ccccceevvrrrnnn. (126)



15. Dhugos¢ i czas startu wodnoszybowca, holo-
wanego przy starcie przez 6dZz motorowa.

Rozpatrzymy z kolei start wodnoszybowca
przy pomocy todzi motorowej. Podamy tylko
Jeden sposob obliczenia dtugosci startu oparty
na sposobie Kosourow'a.

a) Zmodyfikowany sposéb Ko-
sourowa.

Site pociggows silnika, umieszczonego w to-
dzi motorowej, przedstawimy przy pomocy row-
nania (28). Spdtczynnik ,,n*“ dla silnikow sa-
mochodowych 1 silnikéw, uzywanych do todzi
motorowych, mozna przyja¢ przy predkosciach
okoto 100 kmjgodz réwny:

Nn=-— 0-5 — 0-7 kg\KM. . (127)

Oporu hydrodynamicznego todzi nie mozna
przedstawi¢ wzorem (29), gdyz opér ten bedzie
stale wzrastat z predkoscig a nie malal, po-
czawszy od pewnego punktu, jak to sie dzieje
z oporem hydrodynamicznym wodnosamolotu.
Op6r ten bedzie oczywiscie proporcjonalny do
kwadratu z predkosci ruchu [20], Brak jest
empirycznych danych, odnoszacych sie do oporu
todzi motorowych; do naszych poréwnawczych
obliczen mozemy przyja¢, ze analogicznie do
rownania (29) opor todzi przedstawi sig row-
naniem:

Hxt — Qibiv2
Hxi = op6r hydrodynamiczny todzi,
Qt = ciezar todzi; od jego wielkosci bedzie za-
lezata gleboko$C zanurzenia sie todzi
a wiec 1 wielko$¢ powierzchni hydrody-
namicznego oporu czotowego,
biz?)gdr_odynamiczny spotczynnik  ksztattu
odzi.

Nalezy zaznaczyé, ze we wielkos¢ ,,Hxi*
wchodzg wszystkie opory, jakie napotyka ciato,
poruszajace sie¢ w wodzie a wiec opor tarcia, fa-
lowy itd.

Spotczynnik bi przyjmierny:

bt = ~ 0-003. (129)

Przyjmuje za Kosourow’em, ze w czasie star-

tu ruch catego zespotu jest ruchem przyspieszo-
nym. Sitg przyspieszajagcg bedzie sia:

(128)

AFSr = Fir-Pxtr-HIxSr-HxSr,  (130)
gdzie:

AFir = ér_cle(dnia warto$¢ nadmiaru sity ciggu sil-
nika,

Ftr = $rednia warto$¢ sity ciggu silnika,

Px& = $rednia wielko$¢ oporu aerodynamicz-
nego szybowca,

Srednia wielko$¢ oporu hydrodynamicz-
nego todzi,

Hxir =$rednia wielko$¢ oporu hydrodynamicz-
nego szybowca.

Poszczegdllne wielkosci przedstawig sig:
Fir=nN. . (28)
p _= (87)

Hje

V,i?

fwu -
L. PRIV o
-H-ix $r 6;2 Vu 6
TT __ nsz . (88)
Dalej mamy:

T ex g S;’%Mbm Ql Vj" Qsz
LT AR A §To (1)

AFIrl, = —3 —V. (133)
. Qi+ Qs 1 (134)
Lu=0-5w tu. (135)

16. Dhugos¢ i czas startu wodnoszybowca, holo-
wanego przy starcie przez ¥6dZz motorowa, przy
wspotdziataniu rakiety prochowej.

Rakieta prochowa jest umieszczong w wodno-
szybowcu. W réwnaniu (132) dojdzie wyraz,
przedstawiajgcy site pociggowa rakiety, ktora
Jednakze musi by¢ mniejszg od sumy sit, przed-
stawiajagcych opér aerodynamiczny i opor hy-
drodynamiczny szybowca. Roéwnania (134)
i (135) zostajg bez zmiany, rownanie (132)

przejdzie w:
4 FSr = n N-\-P— cXK Q S,,ZVU2
bi Qt vt2 S
~% 20 | (136)

17. Tok obliczen i przyktady obliczeniowe.

a) Obliczenie ditugosci i czasu startu
zespotu: wodnosamolot holujacy i wodno-
szybowiec holowany.

Przyjmuje wodnosamolot holujgcy wodnoszybo-
wiec. Wprawdzie holowanie wodnoszybowca przez
wodnosamolot nie zdarzato sie dotychczas, jednakze
to nie przeszkadza w rozwazaniu tego przypadku,
jako najbardziej klasycznego sposobu osiagniecia
przez wodnoszybowiec pewnej wysokosci. Dane
wodnosamolotu obieram zblizone do danych wodno-
samolotow tego typu jak Liore et Olivier 180,
Saunders ,,Cutty — Sark®, Aeroneer | —B, The
Canadian Vickers ,Vedette*, Romano R —4 Sea-

plane, M. P. 9 z jednej strony a The Macchi
-,M— 70" The Canadian Vickers ,Vista“ i t. p.
z drugiej strony: = 1000 A77, N — 180 KM;

dalej przyjmuje: cy, = 1-0 (wzglednie 100), cxs =
=0-09 (wzglednie 9), c¢s = 0-03, S, =20 m2
Fo:£2,=0-3, (= bs = 06. Przyjmuje dalej
wodnoszybowiec dwuosobowy konstrukcji inz. Varela
Cid'a (Portugalia) o nastepujgcych danych [2]:
Gsz = 340 kg, Ssz =23 m2; w braku innych danych
przyjmuje: cys3 = 1-2, oa,,, = 0-07, bsz = 0-6.
Obliczam dtugos$¢ i czas startu rozmaitymi spo-
sobami. Sposdb G-oudz'a: es = 0-09, e = 0-062 (33),
e = 0-076 (101), b = 0-6 (100), Q¢ = 1340 kg (102),
cyo=I-1 (104), *=3-81 (103d), Sc=43 m2(103c),
~N=31'3kg/m2(103 b), vu=21'3 m/sek—76'7 km/godz
(103a), p = 7-45 kg/KM. (104 a); spoétczynnik
obieram n=1-6; F = 288 kg (28); to zgadza sie



z przyjeta wielkoscig ciggu $Smigta w miejscu 7~ =
= 0-3 Qa= 300 leg, ¢ = 0-818 (43). Obliczam dtu-
gos¢ i czas startu: _Lu=350m (41), tu—co 30se7c(42).
Obliczam jeszcze dblugo$¢ i czas startu wzorami
przyblizonymi Botchowitinow’a dla dobrych, ma-
szyn: tu= co 22 sek (58), Lu— 334 m (61). Spraw-
dzimy jeszcze pkr. pkr=9'32 7AKM. Jak widzimy,
nieréwnos¢ (57) jest spetniona. Jeszcze sprawdzimy :
P,ol = 111-1 kg (106 a), Hxcmax = 201 kg (105);
wielko$¢ ciggu Smigta, biorac predkos¢ oderwania sie
z (103a): F= 300 —0-03 X 20X28-4 = 300—17=
=283(13). Warto$¢ ta zgadza sie z wartoscig
z réwnania (28). Nierownos¢ (106) jest spetniona;
283 > 201 + 28 = 229 (106). Spos6b Dudakow' a.
Przyjmuje: j;,mx=0-72; «'=predkos¢, przy ktorej $mi-
gto osigga swojg najwiekszg sprawnosc oblicze przy za-
tozeniu, ze te sprawno$¢ Smiglo osigga przy locie
z 60 °/0 mocy. Wielkos¢ spétczynnika oporu cx dla tego
stanu obieram cx = 0-06. Z réwnania mocy g 75 N' =

SaV/s

AT/= 0-60X180 =108 KM, otrzymamy wtedy v'—
— ¢0 43-0 misek = cv>155 kmlgodz. Obliczamy: exc=
= 0-16(107), ifu=<x>36sefc(81), Lu= —~ 384 m (82).
Sposdb Kosourow’a. tu= co 48 sek, Du=c”~510m.
Srednio : tu— co 34 sek, Lu= co 395 m.

po podstawieniu p — TjnalC= 0-72,

b) Obliczenie dtugosci i czasu startu ze-

spotu: wodnosamolot holujgcy i wodno-

szybowiec holowany przy wspotdziata-

niu jednej rakiety prochowej, umiesz-

czonej w wodnosamolocie lub w wodno-
szybowcu.

Przyjmuje te same dane wodnosamolotu i wodno-
szybowca, jak w powyzszym przykiadzie. Obieram
site pociggowg rakiety réwng 50 kg. Z rozwazan,
powyzej przeprowadzonych, wynika, ze dlugosc
i czas startu przy wspotdziataniu rakiety nie za-
lezg od tego, czy rakieta jest umieszczona w wodno-
samolocie czy w wodnoszybowcu. Przy umieszczeniu
rakiety w wodnoszybowcu musi by¢ tylko spetniony
warunek, by sita popedowa rakiety byta mniejsza
od catkowitego oporu wodnoszybowca. Zbadajmy,
czy ten warunek jest spelniony w naszych oblicze-
niach:

= ~NR24a),
Hxaz = Qsz baz | — — (— V1 (96).
Leu  \wu>
Za predkos¢ przyjmiemy $rednig predkosc,

rowng potowie predkosci oderwania sie. Zatem:

Pxs = ev? S,, Hxaz=1 Qa baz Po podsta-

wieniu: Pxa,= 11’4 kg, Hxaz = 51-0 kg. Catkowity
opor wynosi 62-4 kg i jest wiekszy od sity pope-
dowej rakiety. Dtugosc¢ i czas startu. Wzory Goudza:
pr =6-36 (123a), Lu=co 222 m (41), tu = co 21 sek
(42). Wzory Botchowitinow’a dla dobrych maszyn:
tu= co 14 sek (58), Lu= co 226 m (61). Spos6b Du-
dakow’a. Przyjmuje te same wielkosci ,rjll, ,,v*
i t. p. jak w powyzej przeprowadzonym przykia-

dzie: 7,,= co 21-5 sefc (119), = co 230 w? (82).
Sposob  Kosourow'aj 27 seic (122), Lu=
= c0 284 m (92). Srednio: tu= co 21 sek, Lu—

= co0 240 m. Wymiary rakiet dla prochu czarnego

wyliczymy z. wzoréw podanych na poczatku niniej-
szej pracy. Zastosujemy 2 rakiety, palace sie rowno-
czesnie, kazda o sile popedowej 25 kg. d=co 9'8cm=
=98 mm (3), Ga= 0-153 kg\sek (1), Gc=Ga X tu
$rednie = cc 3'22 kg (4), | =26 cm (6), G,—3-93 kg
(7) Oczywiscie moznaby przyja¢ wiecej rakiet o mniej-
szej sile popedowej kazda.

0) Obliczenie dtugosci i czasu startu
zespotu: wodnosamolot holujacy i wodno-
szybowiec holowany przy wspotdziata-
niu rakiet prochowych, umieszczonych
w wodnosamolocie i w wodnoszybowcu.

Przyjmuje te same dane dla wodnosamolotu
i wodnoszybowca, jak w 2 powyzszych przykia-
dach. Ponadto przyjmuje, ze w wodnosamolocie
i w wodnoszybowcu znajdujg sie po 4 rakiety o sile
popedowej 25 kg kazda, czyli o tgcznej sile popedo-
wej rownej 200 kg. Diugosé i czas startu. Wzory
Goudza: P = 200kg (126), pr — 4-4 (123 «),
0 = 1-33 (43), tu=1c09-5sek(42), Lu= co96 m (41);
wzory Botchowitinow’a dla dobrych maszyn: tu=
= co 9-0 sek (58), Lu = co 140 m (61). Sposob Du-
dakow’a przy przyjeciu tych samych wielkosci 1?7

“ co w powyzszych przyktadach: tu— co 10 sek
(119), +,,=cc 109 m (82). Sposdb Koso,urow’a:
U= co 11 sek (122), DIt= co 120 m (92). Srednio:
tu= co 10sek, Lu==collém. Wymiary rakiet:
Srednica i ciezar sekundowy sa obliczone powyzej.
Gt = G,, X tu $rednie = co 1-53 kg (4), 1=c012-5 cm
(6), Gr = <0 1-87 kg (7).

d) Obliczenie ditugosci i czasu startu
zespotu: t6dz motorowa holujgca i wodno-
szybowiec holowany.

Przyjmuje szybowiec o takich samych danych,
jak w poprzednich przykfadach. +6dz holujacg
przyjmuje o danych: N = 300 KM, Qi =400 kg,
bf = 0-003, w=0-6 7c#/KM. Mamy: Fir =180 kg (28),
Pxi, = 15-2 kg (87), Htxir= 90-6 kg (131), HxSr =
= 34 (88), 4,.=40-2 kg (132), tu = 40 sek (134),
Du = 426 m (135).

e) Obliczenie dilugosci i czasu startu

zespotu: t6dz motorowa holujaca i wod no-

szybowiec holowany przy wspotdziata-

niu rakiety prochowej, umieszczonej
w wodnoszybowcu.

Przyjmuje te same dane, co w poprzednim przy-
kfadzie. Szybowiec posiada wmontowane 2 rakiety
po 25 kg sity popedowej kazda. Otrzymujemy:
A Fir=90-2 kg (136), = 17-8 sek (134), =
= 190 m (135), ¢% = 0-153 7<#fserc (1), Gc=2-73kg
4) (2.=3-337" ().

Z tych obliczen mozna wysnué pewne wnioski.
I tak widzimy, ze przy zastosowaniu matych sto-
sunkowo rakiet mozna skréci¢ start wodnoszybowca,
ciggnionego przez wodnosamolot, o <0 40°0 przy
umieszczeniu rakiet tylko w wodnosamolocie lub
w wodnoszybowcu, wzglednie o 70 °/0 przy umiesz-
czeniu rakiet w wodnosamolocie i w wodnoszy-
bowcu. Z poréwnania punktow 2 i 3 tabeli wi-
da¢ wyraznie, ze lepiej jest stosowac rakiety o du-
zej sile pociggowej (wzglednie kilka rakiet, pa-



f) Zestawienie wynikow i wnioski.
Zestawimy wyniki powyzszych obliczeii w tabeli.

Srednia  Sredni
Zespot Przy wspotdziataniu dtugos¢  czas %ﬁﬂ%%’;ﬁ'.‘ Sé(z)ggg\?vk Ciezar rakiet Sita popedowa
rakiety lub bez St?;tu Stsaerlzu startu startu foz rakiet
Wodnosamolot
holujacy .
i wodno- Bez rakiety 395 34 100% 100% — —
szybowiec
holowany
Rakiety umieszczone
2 Detto w wodnosamolocie 549 2 ~61% X6 % 2X3-93= 7-86 2X25-0= 50kg
w wodnoszybowcu
Rakiety umieszczone .
3 Detto W WO (rj]osam%lome 120 10 c"30% ~29'5% 8x1'87=14-96 8X25'0=200 7#
i w wodnoszybowcu
£6d?
4 T?,f,%[j%"ga Bez rakiety 426 40 100% 100% — —
szybowiec
motorowa akiety umieszczone - -33= 6- 0=
5 i "tV)Od”O' W wodnoszybowcu 190 17-8 45% <85 % 2x3-33= 6-66 2X25-0= 50Kkg
szybowiec

W rubryce ,stosunek dlugosci startull wzglednie ,stosunek czaséw startull podatem stosunek dtugosci
wzglednie czasu startu przy zastosowaniu rakiety do dtugosci wzglednie czasu startu bez zastosowania rakiety.
Dlugos¢ i czas startu bez zastosowania rakiety przyjatem réwne 100%.

lacych sie réwnoczesnie); otrzymuje sie wten-
czas znacznie krotszy start. Jest to wynik bar-
dzo charakterystyczny dla rakiet, ktérych spraw-
nos¢ jest wiekszg przy krotkotrwatym ruchu o wiek-
szym przys$pieszeniu niz przy ruchu wolnym o ma-
tym przys$pieszeniu. Ciezary rakiet w powyzszych
przyktadach wahaty sie w granicach 2-4-4 leg.

Podobny wynik otrzymujemy i w wypadku
startu za todzig motorowa. Skrocenie diugosci startu
wynosi okoto 55 °/0.

I1. Start wodno - motoszybowca przy pomocy
rakiety prochowej.

1. Ogdlnie.

Whprawdzie koncepcja wodno - motoszybowca
nie zostata dotychczas zrealizowang, jednakze,
poniewaz bezsprzecznie jest ona mozliwg do wy-
konania, wiec rozwazymy dla catosci ponizszych
obliczen start i tej wersji motoszybowca. Wzory
na dhugos$¢ i czas startu wodnosamolotu zacho-
wajg tu réwniez swojg wartos¢. Jedynie wiel-
koS¢ spotczynnika ,,n* ulegnie zmianie. Miano-
wicie konstruktorzy w praktyce przyjmuja, ze
dla silnikéw stabej mocy wielkoSC orientacyjna

tego spoétczynnika nosi:
90 sp y —3-\4,1vy3 '54-4fy/KM. . (28a)

Warto$¢ stosunku Fo : Qs bedzie znowuz mniej-
szg. W tym wypadku bedzie wynosita:
' Qs= 005-4-02. . (28 1t)
Po tych kilku uwagach przejdziemy wprost
do przyktadow.

2. Tok obliczen i przyktady obliczeniowe.

a) Obliczenie diugosci i czasu startu
wodno-motoszybowca.

Przyjmuje wodno - motoszybowiec o danych aero-
dynamicznych i o wadze zblizonych do danych
aerodynamicznych i do wagi motoszybowca ITS VIII:
Qs=210kg, S—ITIm?', najlepszy kat natarcia
przy starcie dla motoszybowca ITS VIII wynosi
11'7°. Dla tego kata: cxs =009 (wzglednie 9),
cys = 1'285. Przyjmuje dalej: N= 18 KM, b, =
=0'6, cs= 003, Przyjmuje cigg $migta
rowny: Fo=35, N=63kg (28a), Fo: Qs=02
(28 6). Obliczam: wu = 13'8 mjsek (27). Dlugos¢
i czas startu. Sposéb Goudza q— 15-3 kg"m
fc = 3-5.2, #= 15 A#/KM, e =0'07. Zbadamy, czy
cigg Smigla wystarczy do pokonania oporéw przy
starcie: Hxmax = 40'5 kg (46), Pxu = 18'9 kg (49),
F =63 > 405 -|- 18-9 = 59-4 kg (54). Zatem start
jest mozliwy c¢ = 1'42 (43), tu= oo 15 sek (42),
Lu= 110 m, (41). Sposob Dudakow’a. Przyjmuje
sprawnos¢ smigta: ymax — 0-75. Zakladam, ze pred-
kos¢, przy ktorej smigto osigga swojg maksymalng
sprawnos¢ jest predkoscia w locie poziomym na
kacie natarcia najwiekszej doskonatosci. Dla szy-
bowca ITS VIII ten kat i odnosne spdtczynniki
wynoszg: i0 = 5'6°, cxo = 0'05, cyo = 0-85. Przyj-
muje odnoénq warto$¢ do naszego przyktadu i obli-
czam: V' = 16'9 mfsek, tu= 10 sek (81), Lu=
= 0070 m (82) Spos6b Kosourow'a: tu = oc 18 sek
(91), £,,=124m (92). Srednio: tn= 14:Sek, Ln—
— 101 m.



b) Obliczenie dtugosci i czasu startu
wodno-motoszybowca przy wspotdziata-
niu rakiety prochowej.

Przyjmuje te same dane motoszybowca, co
w powyzszym przyktadzie. Obieram site popedowa
rakiety rowng 16 kg. Sposéb Goudza: p,. = 00 12
(110), tL = 009 sek (42), Lu= oo 70 m (41). Sposob
Dudakow’a: tu— oo 7 sek (119), tu = co 50 m (82).
Sposob Kosourow’a: tu— ™ 10sek (122), L"—co 70m
(92). Srednio: tu=o00 9 sek, Lu=co&4m. Wymiary
rakiety: d= co 7-8 cm (3), Gs = 0'0981 kg/sek (1),
G,,= G, ,Xtir=—~09kg (4), 7= co 11’5 cm (6),
G,.= 1-1 kg (7).

0) Zestawienie wynikéw i wnioski.

Z powyzszych przyktadéw widaé, ze przy uzy-
ciu stosunkowo niewielkich rakiet mozna zmniej-
szy¢ dtugosc¢ startu o co 37 % i czas startu o co 36 °/0.
Ciezary rakiet wypadajg wzglednie zupetnie male.

Mozliwosci zastosowania rakiet prochowych
w morskim lotnictwie wojskowym
i transportowym.

Potrzeba skrocenia dtugosci startu w lotnic-
twie wodnym moze zaj$¢ przy starcie z ograni-
czonych przestrzeni wodnych a wiec przede
wszystkim z rzek. Poniewaz powyzej omowitem
juz wszystkie potrzebne szczegoty, tyczace sie
obliczenia diugosci startu, przystepuje wprost
elo przyktaddw.

a) Obliczenie diugosci i czasu startu
wojskowego wodno -samolotu.

Obieram za samolot przykfadowy wodnosamolot
LeO ,,H— 43" o danych: ciezar w locie 3130 kg,
powierzchnia nosna 36 wt2, moc silnika 650 KM,
szybko$¢ maksymalna przy ziemi 222 km/godz.
Z braku innych danych obieram: cx—O0-l, cy=l,
h=0'1 Dalej; n=18 6=1. Sposob Goudza:
k =4, p=4-82 kg/KM, q = 87 kg/m2, tu= 25-5 sek
(42), Du=474m (41). Z wzoréw Botchowitinow’a
dla gorszych maszyn: tu= 22 sek (60), Lu— co 500 m
(63). Sposdb Dudakow’a. Przyjmuje: i;maa: = 0’8,
v' = 200 km/godz = 55-6 m/sek, vu = 37’3 wi/se7c(27),
<u=col8 sek (81), = o> 350 m (82). Sposdb
Kosourow’a: Fo=nN= 1170 leg, <,= 20 se7c (91),
L, =375 m (92). Srednio: tu = 22 sek, Lu= 425 m.

b) Obliczenie dtugosci i czasu startu
wojskowego wodnosamolotu przy wspot-
dziataniu rakiety prochowej.

Przyjmuje site popedowa rakiet réwng 200 kg.
Poza tym wszystkie dane te same, co w poprzed-
nim przykladzie. Sposéb Goudza: pr =4’11 (110),
tu= 17 sek (42), Lu= 343 m (41). Wzdr Botchowi-
tinow'a dla gorszych maszyn: tu=15sek (60),

= 350 m (63). Sposéb Dudakow’a: tu= 13 sek
(119), Lu= 242 m (82). Spos6b ,Kosourow'a: tu—
=15 se7¢(122), Lu=280 m (92). Srednio: tu=15 sek,
Lu— 304 m. 8 rakiet a 25 kg, d— 96 cm (3),
G«s=0-153"/sefc(l), G0=2-374"(4), Gr = 2-8 kg (7).

c) Obliczenie diugosci i czasu startu
przecigzonego samolotu transportowego.

Obieram komunikacyjny wodnosamolot trans-
atlantycki typu Martin — 130. Dane: powierzchnia
nosna 215 m2, Qs=23.150 kg, W =4 X 800 =
= 3200 KM, szybkos¢ przelotowa 250 km/godz =
— 69'5 m/sek. W braku dalszych danych obieram:
cx = 0-l, cy=I, £=0-1. Dalej: n=1-8 6 =08.
Przecigzam ten samolot o okotlo 10%,— przyjmuje
wiec ciezar Qs = 25.000 kg. Sposéb Goudza: k =4,
p — 7’82 kg/KM, q= 116 kg/m2, tu= 315 sek (42),

= 7700>w (41). Wzory Botchowitinow’a dla $red-
nich maszyn: tu= 00 91 sek (59), Lu— co 2500 m (62).
Sposob Kosourow'a: tu— 70 sek (91), Du = 1510w«
(92). Srednio: 7u= 158sefc, Lu = 3900 m. Poszcze-
golne wzory dajg wyniki bardzo rozbiezne, ale
w kazdym razie start jest bardzo diugi, moze na-
wet praktycznie niewykonalny.

d) Obliczenie ditugosci i czasu startu
przecigzonego samolotu transportowego
przy wspotdziataniu rakiety prochowej.

Obieram ten sam wodnosamolot, co poprzednio,
z wbudowanymi rakietami prochowymi o fgcznej
sile popedowej 400kg. p,.=7-3, tu—91 sek (42),
Zu= 875 (41).

Wzory Botchowitinowa dla $rednich maszyn:
tu = 61 sek (59), = 1670 (62). Sposob Kosourow’a.
(= 55 se7c (122), .7%= 1190 m (92). Srednio: tu=
= 71sek, Lu= 1240 m. Start praktycznie wyko-
nalny. Wymiary rakiet. Przyjmuje 16 rakiet po
25 kg sity popedowej. d — 98 cm (3). Gs =
= 0'1537~/se7c(l), Gc= 10'85kg (4), G,.=13-3kg (7).

e) Zestawienie loynilcow i wnioski.
Otrzymane wyniki zestawiamy w tabeli.

2 rakiet giedni,a} Sredni
rakie ugosc czas
Wodnosamolot lub beza, sta?rtu startu
m sek
Wojskowy Bez 425 22
Wojskowy Z rakietg 304 15
Komunikacyjny Bez 3900 158
Komunikacyjny Z rakietg 1670 61

Jak wida¢ i w tym wypadku przy zastosowaniu

%ﬁ%%%g%lf Sé(z)ggg\f:vk Cigzar rakiet Sita popedowa
startu startu 1t rakiet w kg
100% 100% — —

71% 68% 8X 2-8 =224  8X25=200
100% 100% — —
43% 39% 16X10'85=174  16X25=400

rakiet zyskujemy znacznie na dtugosci i czasie startu.



Zakonczenie.

Przeprowadzone obliczenia poréwnawcze wy-
kazaly, ze przy wspotdziataniu rakiet procho-
wych zyskujemy znacznie na dbugosci I cziasie
startu wodnoszybowca czy tez wodnosamolotu.
Przecietny zysk na czasie startu waha sie w gra-
nicach okoto 40% do 50% ; w podobnych gra-
nicach zawiera sie zysk na dlugosci startu.
W wypadku startu samolotu komunikacyjnego
przecigzonego 0 10% tylko rakiety w ogole
umozliwiajg start; bez uzycia rakiet start prak-
tycznie bytby trudny do wykonania. Ciezar ra-
kiet — wzglednie biorgc, tzn. w stosunku do
ciezaru ptatowca — wypada dosy¢ maty.
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