14. MOC ROZPORZADZALNA | MOC NIEZBEDNA, CIAG ROZPORZADZALNY | CIAG
NIEZBEDNY

Jak wspomniano w Rozdziale 12. predko$¢ lotu w wiekszosci standw lotu samolot uzyskuje dzieki
sile ciggu. Za wytworzenie sityu ciggu T odpowiada zespol napedowy. Moze sie on skfadac z
jednego lub wielu silnikéw, a w zaleznosci od rodzaju silnika (ttokowy, odzutowy itp.) w skfad
zespotu napedowego wchodzi téwniez jedno lub wiecej Smigiet. Szczegdtowe informacje na temat
zespotow napedowych nie sg naszym tematem rozwazan, skupmy sie jedynie na podstawowym
podziale i jego konsekwencjach dla parametrow zespotéw napedowych.

14.1. Silnik ttokowy
W ujeciu historycznym najstarszym napedem stosowanym w lotnictwie jest silnik ttokowy. Do
napedu samolotu dostarcza on moc na wale silnika. W celu uzyskania sity ciggu silnik ttokowy
musi wspétpracowaé ze Smigtem, ktére przeksztatlca moc dostarczang przez silnik w site ciggu
napedzajgcg samolot.

14.1.1. Moc rozporzadzalna

Moc jakg dysponuje zespot silnik ttokowy-smigto opisuje wzor na moc rozporzadzalng:
N/'ZNen

gdzie:

N. — moc rozporzgdzalna na wale silnika [W];

n — sprawno$¢ smigta

Zaleznosc¢ sprawnosci smigta w funkcji predkosci lotu przedstawiajg Rys. 14.1.i 14.2.
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Rys. 14.1. Zaleznosc sprawnos$ci $Smigta od predkosci lotu dla smigta o statym skoku

W przypadku silnikéw ttokowych moc zalezy od wysokosci lotu. Wynika to z dosé gwattownego
spadku wraz z wysokoscig cisnienia atmosferycznego i gestosci powietrza. Oznacza to, ze do
silnika dostaje sie mnigj tlenu, kéry jest spalany razem z paliwem. Spadek mocy silnika ttokowego
bez dotadowania wraz z wysokos$cig lotu jest nieco szybszy niz spadek gestosci powietrza
i wynosi:

- 10% na wysokosci 800 m;

- 20% na wysokosci 1800 m;

- 33% na wysokosci 3000 m;

- 50% na wysokosci 5000 m.
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Rys. 14.2. Zaleznos¢ sprawnosci smigta od predkosci lotu dla $migta o zmiennym skoku

Jak wynika z powyzszego, spadek mocy silnika nawet na niewielkich wysokosciach jest na tyle
silny, Zze nie pozostaje bez wptywu na osiggi samolotu. Istnieje szereg rozwigzan konstrukcyjnych
zapewniajgcych zwiekszenie cisnienia dolotowego powietrza do silnika ttokowego, ktére poprawia
jego osiggi na wiekszych wysokosciach (patrz Rys. 14.3.)
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Rys. 4.7. Ukiady dofadowania
Ukfad 5 silnikéw ttokowych i zaleznosci mocy
silnika od wysokosci lotu
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tadowania, (h — chlodnica,

L : T — turbina, S — sprzeglo, )
g J ) 9 kM W _— wimik, P - przekiadnia
napgdu

Rys. 14.3. Wplyw wysokosci lotu na osiggi silnika ttokowego w przypadku ré6znych metod
zwiekszania cisnienia tadowania

Na Rys. 14.4. przedstawiono zaleznos¢ mocy rozporzadzalnej zespotu smigto-silnik w zaleznosci
od predkosci i wysokosci lotu.



Moc silnika nie jest jednak mocg jaka dysponuje zespdl smigto-silnik N, Moc ta jest iloczynem
mocy na wale silnika i sprawnosci Smigta, ktéra zawsze jest mniejsza od 7, wiec moc
rozporzadzalna N, jest mniejsza od mocy efektywnej na wale silnika N.. Mozemy to zapisac
wzorem:
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Rys. 14.4. Wptyw wysokosci lotu na moc rozporzgdzalnog
zespotu smigto-silnik bez dotadowania

Z rys. 14.4. widzimy, ze moc rozporzadzalna N, zmienia si¢ wraz wysokoscig lotu jak moc
efektywna silnika na wale N, oraz z predkoscig lotu jak sprawnos¢ $migta n.
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Rys. 14.5. Wptyw stopnia otwarcia przepustnicy na moc rozporzgdzalng
zespotu smigto-silnik na statej wysokosci

Pilot przymykajgc przepustnice gaznika dtawi przeptyw miesznki paliwowo-powietrznej do
cylindréw. W wyniku zmniejszania sie ilosci mieszanki dostajgcej sie do cylindréw proporcjonalnie
zmniejsza sie moc efektywna silnika N. na danej wysokosci (patrz Rys. 14.5.). Oczywiscie w $lad
za tym zmniejsza sie moc rozporzgdzalna zespotu smigto-silnik N,.



14.1.2. Moc niezbedna do lotu poziomego

Gdy wiemy juz w jaki sposdb wyznacza¢ moc rozporzgdzalng N, mozemy skupi¢ sie na mocy
niezbednej N, zwanej takze mocg potrzebng N,. jest to wielko$¢ jakg musi dysponowac zespdt
napedowy aby bylo mozliwe wykonanie lotu w danej konfiguracji — dla lotu poziomego moc
niezbedna (potrzebna) do lotu poziomego, moc niezbedna (potrzebna) dla lotu wznoszacego itp.

Opadanie samolotu w losie Slizgowym z predkoscig pionowg w, ktérej wartos¢ dla danej predkosci
lotu mozemy odczytac z biegunowej predkosci lotu $lizgowego, z punktu widzenia réwnania energii
jest traceniem przez samolot energii potencjalnej z racji tracenia wysokosci. Jezeli ciezar samolotu
wynosi Q to energia potencjalna tracona przez niego w czasie 1 s jest rowna:

AE=Q  -w

W celu zapewnienia mozliwosci lotu poziomego wystarczy dostarczy¢ w locie Slizgowym energie
w ilosci rownowazgcej obliczong powyzej utrate energii potencjalnej. Poniewaz energie zuzywang
lub dostarczang w jednostce czasu nazywamy moca, Moc niezbedng (potrzebng) do lotu
poziomego mozemy obliczy¢ z zaleznosci:

N,=AE=Q-w

Oznacza to, ze moc niezbedna do lotu poziomego jest iloczynem jego ciezaru oraz predkosci
opadania w locie slizgowym. Widzimy wiec, ze w celu uzyskania wartosci mocy niezbednej
(potrzebnej) do lotu poziomego wystarczy przemnozy¢ ciezar samolotu i wartosci prekosci
opadania uzyskane z biegunowej predkosci samolotu. W taki wtasnie sposob uzyskujemy wykres
przedstawiono zaleznosci mocy niezbednej (potrzebnej) od predkosci lotu (patrz Rys. 14.6.).
Widzimy, Ze ma ona swoje minimum. Ktore odpowiada predkosci ekonomicznej ve.. W catym
zakresie predkosci moc niezbedna (potrzebna) do lotu poziomego jest tym mniejsza im mniejszy
jest ciezar (masa) samolotu i im mniejsza jest predkos$c¢ jego opadania w locie slizgowym.
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Rys. 14.6. Wykres mocy niezbednej (potrzebnej) do lotu poziomego

Na Rys. 14.6. przedstawiono réwniez wykres mocy niezbednej (potrzebnej) do lotu pozimego
z wychylonymi klapami. Widac z niego, ze wychylenie klap daje mozliwo$¢ zmniejszenia predkosci
minimalnej, zwieksza jednak predko$¢ opadania w locie Slizgowymm, a wiec zwieksza takze moc
potrezebng do lotu poziomego.



Jezeli wykresy z Rys. 14.5. i 14.6. przeniesiemy na jeden wykrtes (patrz Rys. 14.7.) mozemy
okresli¢ jakg predkosc maksymalng rozwinie samolot przy danym otwarciu przepustnicy i jaki jest
wowczas wymagany kat natarcia. Widzimy, ze maksymalng predkos¢ lotu vmax rozwinie samolot
lecac z petng mocg silnika (100% otwarcia przepustnicy) lecgc z katem natarcia as, poniewaz to
wiaznie w tym punkcie krzywa mocy rozporzgdzalnej przecina sie z krzywg mocy niezbednej do
lotu poziomego.Chcac lecie¢ z mniejsza predkoscig, np. v. nalezy nalezy przymkng¢ nieco
przepustnice (np. 75%) jednoczes$nie zwiekszajgc kat natarcia do wartosci a..
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Rys. 14.7. Rbwnowaga mocy rozporzgdzalnej i mocy niezbednej do lotu poziomego

Jezeli pilot nie skoordynuje ustawienia przepustnicy i potozenia steru wysokosci dobierajgc
wiasciwy kgt natarcia, samolot nie bedzie leciat poziomo poniewaz moc nie bedzie
zrownpowazona. Jezeli pilot lecgc z predkoscig maksymalng Vmax przymknie przepustnice np. do
75%, a samolot bedzie nadal leciat z predkoscig vmax, moc zespotu napedowego bedzie mniejsza
o -AN od mocy niezbednej, wiec lot bedzie sie odbywat z utratg wysokosci. Jezeli pilot ustawi
przepustnice na 75% i jednoczes$nie, zamiast na wartos¢ a. ustawi kat natarcia na wartos¢ ay,
samolot zwolni do predkoéci v, moc dostarczana przez zespo6t $migto-silnik bedzie zbyt duza
(nadwyzka wynoszaca +AN) i samolot zacznie sie wznosi¢. W locie poziomym kazde ustawienie
dzwigni przepustnicy musi by¢ skoordynowane z ustawieniem sterownicy.

Zwiekszajgc kat natarcia poprzez S$cigganie sterownicy steru wysokosci ,na siebie”
z jednoczesnym przymykaniem przepustnicy, pilot moze zmniejszy¢é predkosc lotu od predkosci
Vmax, POPrZez Vs, Vi, az do predkosci ver. Dalsze przymykanie przepustnicy np. do 25% spowoduje,
ze moc zapewniana przez zesptét smigto-silnik bedzie mniejsza niz moc niezbedna do lotu
poziomego. Samolot bedzie wiec tracit wysokosc. Chcac utrzymaé lot poziomy z predkoscig
mniejszg niz vex zwiekszajgc kat natarcia nalezy réwniez zwiekszyC otwarcie przepustnicy aby
zwiekszy¢ moc rozporzgdzalng zespotu smigto-silnik. Tylko wéwczas moztiwe jest utrzymanie lotu
poziomego. Dalsze zmniejszanie predkosci do predkosci minimalnej v, wymaga zwiekszenia kgta
natarcia do wartosci ax- z jednoczesnym zwiekszaniem mocy zespotu smigto-silnik.

Jak widzimy, lot poziomy mozliwy jest w petnym zakresie predkosci od minimalnej Vmi» do
maksymalnej viyax. R6znica pomiedzy tymi predkosciami nazywa sie rozpietoscia predkosci R:

R = Vmax = Vmin

Lot poziomy mozna podzieli¢ na dwa zakresy. Dla samolotu napedzanego zespotem Smigto-silnik
zakresem pierwszym jest zakres predkosci od predkosci ekonomicznej ve« do predkosci
maksymalnej vmax. W tym zakresie, w celu zmniejszenia predkosci nalezy zwiekszy¢ kat natarcia
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i przymknaé przepustnice. Samo zwiekszenie kata natarcia przy otwarciu przepustnicy bez zmian
spowoduje zmniejszenie predkosci i wznoszenie. Zmniejszenie kata natarcia spowoduje za$
zwiekszenie predkosci i znizanie. Samolot zachowuje sie wéwczas ,normalnie”, czyli zgodnie
z oczekiwaniami pilota.

Dwugim zakresem lotu poziomego jest przedziat predkosci od Vmin do Vve.. W tym zakresie
zachowanie samolotu jest inne. Wprawdzie do zmniejszenia predkosci potrzeba zwiekszenia kata
natarcia, ale jednocze$nie nalezy zwiekszy¢ otwarcie przepustnicy. Przy staltym otrarciu
przepustnicy obowigzuje ,odwrécona” sterownos$¢ podituzna: zwiekszenie kata natarcia powoduje
opadanie samolotu, a zmniejszanie powoduje wznoszenie. Ze wzgledu na takie zachowanie za
nornalny zakres lotu uwaza sie zakres pierwszy, a zakres drugi jest wykorzystywany jedynie
w przypadkach wyjgtkowych.

Zakresy lotu zostang dodatkowo oméwione w dalszej czesci niniejszego materiatu.

14.1.3. Moc niezbedna do lotu odwréconego

Pomijajgc nieliczne wyjatki, samoloty w locie odwréconym majg gorsze wtasnosci aerodynamiczne
niz w locie normalnym. Wida¢ to wyraznie na wykresie krzywej mocy niezbednej dla lotu
odwroconego. Na Rys. 14.7. pokazano przebieg wykresu mocy niezbednej dla lotu normalnego
i odwréconego. Przyjeto przy tym, ze zespdt Smigto-silnik ma takg samg moc w locie normalnym
i odwréconym oraz, ze jest przystosowany do dtugotrwatej pracy w potozeniu odwréconym.
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Rys. 14.8. Moc potrzebna do lotu odwréconego

Z poréwnania widzimy, ze w locie odwréconym wzrasta minimalna predkosc lotu, stad mozliwos¢
szybszego przeciggniecia samolotu. Wzrasta rowniez moc niezbedna (potrzebna) do lotu
poziomego. Skutkuje to spadkiem maksymalnej predkosci lotu poziomego Vm.x i maksymalnej
predkosci wznoszenia. Malej eputap lotu i zdolnos¢ wykonywania zakretow.

14.1.4. Moc niezbedna do wykonania zakretu

Moc niezbedna do lotu w zakrecie N; jest wieksza od mocy niezbecnej w locie poziomego N, przy
tym samym kacie natarcia. Poniewaz moc niezbedna do lotu jest iloczuynem sity oporu Px
i predkosci lotu v, moc potrzebna do lotu poziomego po prostej jest réwna:
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N.=N, ( )
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Wynika stad, ze wykonanie zakretu bez utraty wysokosci jest mozliwe tylko jesli zespdt smigto-
silnik ma pewien nadmiar mocy w srtosunku do mocy niezbednej do lotu poziomego
prostoliniowego. Jezeli samolot nie dysponuje stosownym nadmiarem mocy — np. lecac
z predko$cig maksylamng dla lotu po prostej vmax, Wiwczas wykonanie zakretu jest mozliwe jedynie
z utratg wysokosci.

14.1.5. Wptyw wysokosci lotu na moc niezbedna

Poniewaz wraz ze wzrostem wysoko$ci maleje gestos¢ powietrza, predkosc lotu poziomego v dla
danego kata natarcia bedzie rosng¢ wraz ze wzrostem wysokosci i spadkiem gestosci powietrza
p zgodnie ze wzorem ponizej:

w_FPi_e_1
v P, ¢, K
wiec:
w=l

K

Widzimy wiec, ze ze wzrostem predkosci v spowodowanym spadkiem gestosci p mozemy
zauwazyC, ze rosnie nam takze predko$c opadania, a wraz z nig moc niezbedna do lotu
poziomego. Krzywa mocy niezbednej do lotu poziomego wraz ze wzrostem wysoko$ci bedzie sie
przesuwac w strone wiekszych wartosci mocy i predkosci lotu jak to przedstawiono na Rys. 14.9.
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Rys. 14.9. Wptyw wysoko$ci na moc niezbedng do lotu poziomego

Jezeli zespdt smigto-silnik nie dysponuje sprezarkg, jego moc rozporzgdzalna wraz ze wzrostem
wysokosci maleje (patrz Rys. 14.4.). Maleje zatem predko$c maksymalna lotu poziomegio Vimax,
przy wzroscie predkosci minimalnej vmi» — nastgpuje wiec zmniejszenie rozpietosci predkosci R jak
to przedstawiono na Rys 14.10.
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Rys. 14.10. Wpltyw wysokosci lotu na rozpietosc predkosci lotu

Na odpowiedino duzej wysokosci przywa mocy niezbednej N, tak bardzo przesunie sie do gory
i w prawo, za$ krzywa mocy rozporzgdzalnej N, przesunie si¢ w dot, ze obie linie nie bedg sie
przecinaé, a bedg miaty tylko jeden punkt styku odpowiadajgcy predkosci ekonomicznej Vex.
Rozpietos¢ predkosci R bedzie w tym wypadku réwna zeru, a wysokosc taka jest najwiekszag
wysokoscig jakg teoretycnie moze osiggngé samolot i jest to putap teoretyczny.

Na Rys. 14.10. i 14.11. przedstawiono jak wrgaz ze wzrostem wysokosci zmniejsza sie mozliwa do
osiggniecia roznica najwiekszej i najmniejszej predkosci lotu. Poniewaz ta roznica predkosci jest



pewng miarg zdolnosci samolotu do manewrowania widaé, jak wielkie znaczenie dla wtasnosci
samolotu ma putap.
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Rys. 14.11. Putap teoretyczny

14.1.6. Moc niezbedna dla lotu wznoszacego

Jesli pilot podczas lotu poziomego zmniejszy predkosé pozostawiajgc otwarcie przepustnicy bez
zmian, lub jesli utrzymujgc stata predkos$c zwiekszy otwarcie przepustnicy, nastgpi wzrost mocy
rozporzadzalnej, ktéra przestanie by¢é rowna mocy niezbednej (potrzebnej) do lotu poziomego
i samolot zacznie sie wznosic.

Jezeli nadmiar mocy stanowigcy nadwyzke mocy rozporzadzalnej N, nad moca niezbedna N,
i 0znzczymy go jako:

AN = Nr = Np
to predkosc wznoszenia samolotu mozemy obliczy¢ ze wzoru:

_AN
o

w

gdzie Q jest ciezarem samolotu.

Powyzsza zaleznosc wynika z prawa zachowania energii. Nadmiar mocy zuzywany jest na
zwiekszenie energii potencjalnej samolotu, a wiec zwiekszenie wysokosci lotu. Przy ciezaze
samolotu wynoszgcym Q oraz przy predkosci wznoszenia w, w kazdej sekundzie, energia
potencjalna bedzie rosng¢ o wartos¢:

AE=Q  -w

Jak wynika z powyzszych zaleznosci predkosc wznoszenia jest tym wieksza im wiekszy jest
nadmiar mocy AN i im mniejszy jest ciezar samolotu Q. Poniewaz ciezar samolotu zmienia sie
tylko w ograniczonym zakresie, a w przypadku samolotéw lekkich mozemy przyjgc, ze jest staty,
predko$¢ wznoszenia zalezy od stopnia otwarcia przepustnicy, predkosci oraz wysokosci lotu.



W celu uzyskania maksymalnej predkos$ci wznoszenia pilot musi maksymalnie otworzy¢
przepustnice i lecie¢ z predkoscig, dla ktérej nadmiar mocy AN jest najwiekszy. Z wtkresu na Rys.
14.7. mozemy odczytac, ze maksymalna wartosc nadmiaru mocy ANnm.« wystepuje dla predkosci
nieznacznie wiekszej od predkosci ekonomicznej ve.. Wartosc nadmiaru mocy AN w dos¢ duzym
zakresie predkosci zmienia sie bardzo nieznacznie, wiec pilot tatwo moze znalez¢ optymalne
parametry lotu wznoszgcego. Wykres ten pokazuje rowniez, ze przy maksymalnej predkosci lotu
Vmax, Wartosc nadmiaru mocy AN jest rowna zeru wiec podczas lotu z taka predkoscig wznoszenie
nie jest mozliwe.

14.1.7. Cigg niezbedny
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Rys. 14.12. Zaleznos¢ doskonatosci i ciggu niezbednego od kata natarcia

Ciag niezbedny T, jest wprost proporcjonalny do masy samolotu i odwrotnie proporcjonalny do
jego doskonatosci. Z Rys. 14.12. wynika, ze podczas lotu na kgcie natarcia doy, wielkos¢ T, jest
minimalna. Predkos¢ lotu poziomego na kacie natarcia a.,x hazywana jest predkoscig optymalng
Vopt. LOt z katem natarcia réznym od a.x:, powoduje wzrost warto$ci ciggu niezbednego T,. Przy
kacie natarcia a, wartosci ciggu niezbednego T, zmierza asymptotycznie do nieskohczonosci. Nie
mozna wiec zrealizowac lotu poziomego z dowolnie duzg predkoscig, gdyz nie dysponujemy
odpowiednio wielkimi ciggami silnikow.

14.1.8. Ciag rozporzadzalny zespotu $migto-silnik

Ciag jakim dysponuje zespdt silnik ttokowy-8migto opisuje wzor na cigg rozporzgdzalny:

gdzie:

N. — moc rozporzgdzalna na wale silnika [W];
v — predkosc lotu [m/s];

n — sprawnos$¢ smigta

Wzér ten mozna stosowac w przypadku zakresu predkosci lotu. W przykadku, gdy predkosc
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samolotu v jest réwna zeru, wéwczas nie mozemy stosowac predkosci samolotu bo z jednej strony
otrzymalibysmy nieoznaczonos¢ z powodu umieszczenia predkosci v w mianowniku, z drugiej
strony sprawnos$c smigta dla bredkosci rownej zeru rowniez jest réwna zeru. W takim przypadku
mozemy przyjg¢ do powyzszego wzoru predko$¢ przeptywu powietrza przez tarcze s$migia.
Zatozenie to jest réwniez bliskie prawdy jezeli porownamy predkosé lotu i predko$¢ strumienia
powietreza przeptywajgcego przez tarcze smigta. Réznica wynika z tzw. poslizgu Smigta, ktory
zostanie omowiony w ramach przedmiotu Lotnicze zespoty napedowe.

Vikm/h]

Yoin Yor Ve Yoax

Rys. 14.13. Wykres ciggu niezbednego zespotu smigto-silnik i wykresy
ciggu rozporzadzalnego w zaleznosci od predkosci obrotowej

W przypadku sity ciggu, analogicznie do mocy, lot poziomy jest mozliwy gdy ciag rozporzgdzalny
jest réwny ciggowi niezbednemu. Wielkos¢ ciggu rozporzadzalnego zalezy wiec od stopnia
otwarcia przepustnicy oraz od wysokosci lotu. Lot wznoszgcy moztiwy jest tylko jesli zapewniony
jest odpowiedni nadmiar ciggu.

14.2. Naped odrzutowy

14.2.1. Cigg niezbedny i rozporzadzalny silnika odrzutowego

Silnik turboodrzutowy wytwarza site ciggu bezposrednio. Wykres ciggu niezbednego dla silnika
odrzutowego wyznaczany jest tak samo jak dla zespotu smigto-silnik. Rdznice stanowi charakter
zmian sity ciggu silnika odrzutowego w zaleznosci od predkosci. Przy zwiekszaniu predkosci lotu
ciag T, poczatkowo maleje, by po przekroczeniu predkosci ok. 400 km/h powoli wzrasta¢ (patrz
Rys. 14.14.).

Lot poziomy jest mozliwy tylko dla tych zakreséw lotu, w ktérych T, < T. Predkos¢ maksymalng
Vmax lOtu poziomego na danej wysoko$ci H otrzymamy w punkcie przeciecia krzywych ciggu
rozporzadzalnego T: i ciggu niezbednego T,, tzn. przy maksymalnej predkosci obrotowej turbiny
Nmax Silnika odrzutowego.
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Rys. 14.14. Wykres ciggu niezbednego silnika odrzutowego i wykresy
ciggu rozporzgdzalnego w zaleznosci od predkosci obrotowej
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Rys. 14.15. Przyktad wykreséw ciggu rozporzgdzalnego i niezbednego dla samolotu T-38
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Rys 14.16. Wptyw konfiguracji aerodynamicznej na wykres ciggu niezbednego

14.2.2. Zakresy lotu poziomego

Teoretycznie lot poziomy jest mozliwy na wszystkich katach natarcia od ap do aw, czyli w calym
przedziale predkosci od Vmin dO Vimax, W praktyce jednak caty przedziat predkosci dzieli sie na dwa
zakresy lotu (patrz Rys. 14.17.).

Ustalony lot poziomy realizuje sie tylko w | zakresie. Jezeli podczas lotu z predkoscig
vi w | zakresie z jakichkolwiek przyczyn nastgpi zwiekszenie predkosci lotu do v4' (np. wskutek
podmuchu wiatru zgodnego z kierunkiem lotu samolotu) i przy niezmiennym potozeniu manetki
przepustnicy, to nastgpi niedobor T, > T, na tej predkosci, wobec czego samolot samoczynnie
powrdci do poprzedniej predkosci v;.

Jesli nastgpi zmniejszenie predkosci do v+" ( np. wskutek podmuchu wiatru przeciwnego do
kierunku lotu), to na tej predkosci T, < T,, czyli zaistniat nadmiar ciggu, co powoduje samoczynne
zwiekszenie predkosci samolotu do poprzedniej predkosci vi.

W | zakresie lotu samolot posiada wiasciwos¢ utrzymania zadanej predkosci lotu (potozeniem
manetki przepustnicy) bez ingerenciji pilota.

Jezeli natomiast lot odbywa sie w |l zakresie z predkoscig v. i z jakichkolwiek przyczyn nastgpi
zwiekszenie predkosci do v,”, to zaistnieje nadmiar ciggu T, < T.. Wskutek tego, przy niezmiennym
poftozeniu manetki przepustnicy samolot zwiekszy samoczynnie predkos¢ lotu. Wykonujgc lot
w | zakresie, aby zmniejszy¢ predkos¢ lotu, pilot przesuwa manetke przepustnicy do tytu
zmniejszajgc predkos¢ obrotowg silnika oraz zwieksza kat natarcia.
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Rys. 14.17. Podziat zakresow predkosci lotu poziomego

Gdy nastgpi zmniejszenie predkosci lotu do v,”, wystepujgcy niedobér ciggu, tzn. T, > T,
spowoduje, ze samolot w dalszym ciggu zmniejsza¢ bedzie predkos¢ lotu az do Vmin.

Wykonujgc zas$ lot w Il zakresie, aby zmniejszy¢ jego predkosc¢ pilot musi wykonaé ruch manetkg
do przodu zwiekszajgc predko$¢ obrotowg silnika oraz zwiekszy¢ kat natarcia. Jest to ruch
nienaturalny i utrudnia pilotowanie. Il zakres jest zakresem lotu, w ktérym nie nalezy wykonywac
lotu poziomego.

14.2.3. Cigg niezbedny do lotu wznoszgcego

jezeli kat wnoszenia oznaczymy przez O, na podstawie rownowagi sit w locie wznoszacym
mozemy napisac, ze:

Too =Px + Q sin®

Podczas wznoszenia cigg silnika musi pokonac nie tylko site oporu Py (jak ma to miejsce w locie
poziomym), lecz réwniez sktadowg masy samolotu Q sin ©. Pomijajgc réznice wystepujgce miedzy
sitg oporu czotowego Px w locie poziomym i przy wznoszeniu mozna przyjac, ze:

Trho = The=0 + Q SINO

CO 0znacza, ze cigg niezbedny do wznoszenia jest wiekszy od ciggu niezbednego lotu poziomego
o wartos¢ Q sin O.

Z réwnania powyzszego wynika, ze lot wznoszgcy mozna realizowaé w przedziale takich
predkosci, w jakich istnieje nadmiar ciggu zdolny do pokonania sity Py i sktadowej ciezaru Q sin O,
a takze maksymalna predkosc¢ lotu wznoszgcego jest mniejsza od maksymalnej predkosci lotu
poziomego. Na Rys. 14.18. przedstawiono krzywe ciggu podczas wznoszenia samolotu.

Jezeli znana jest predkos¢ lotu Vepo torze nachylonym pod katem @ mozna wyznaczyé¢ sktadowg
pionowg predkos¢ wznoszenia w pod postacig zaleznosci:

AT
w=2022
0
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Rys. 14.18. Wykres ciggu niezbednego do lotu wznoszgcego
gdzie:

Vo — predkosc¢ lotu wznoszacego;
AT — nadmiar ciggu;
Q — ciezar samolotu.

Z powyzszego wzoru wynika, ze wznoszenie jest mozliwe dopdki posiadamy nadmiar ciggu silnika,
a przy maksymalnej predkosci w czasie lotu poziomego nie jest mozliwe przejScie do zakresu
wznoszenia.

W miare wzrostu wysokosci krzywa Tr =f(V) obniza sie, a na wysokosci odpowiadajgcej putapowi
teoretycznemu nadmiar ciggu AT réwna sie zero. Z tego powodu na wysokosci odpowiadajgcej
putapowi teoretycznemu samolot moze lecieé tylko ustalonym lotem poziomym, nie wykonujgc
zadnych manewrdw, w przeciwnym bowiem razie nastgpi utrata wysokosci.
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Rys. 14.19. Wykres ciggu niezbednego i rozporzadzalnego dla putapu teoretycznego
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