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Pøedmluva

Pøedlo¾ený studijní textAplikovaná mechanika tekutin uzavírá trojici publi-
kací vìnovaných tekutinám ([8], [9]). Je zamìøen na silové pùsobení proudících
tekutin s aplikacemi na stroje, zalo¾ené na zmìnì hybnosti tekutin, jakými
jsou vodní a tepelné turbíny, proudové motory, vrtule aj. Zvlá¹tní pozornost
je vìnována raketám a jejich pohybu. Poslední kapitola textu je zamìøena na
fyzikální základy letectví.

Výklad je veden s dùrazem na fyzikální stránku aplikací, pøièem¾ principy
významných strojù jsou vysvìtleny formou øe¹ených pøíkladù, kterých je do
textu zaøazeno 7. K procvièení je zadáno celkem 7 úloh, pøièem¾ výsledky
jejich øe¹ení jsou uvedeny v poslední kapitole publikace. Pøi výkladu i øe¹ení
úloh je v nezbytné míøe pou¾íván aparát vy¹¹í matematiky { bez nìj se pøi
studiu fyziky neobejdete.

Je zajímavé, ¾e v posledním desetiletí se na mezinárodních fyzikálních olym-
piádách vyskytly dvì úlohy, které patøí do tématiky pøedlo¾eného textu. Jsem
pøesvìdèen, ¾e studium publikace Vám nejen pomù¾e v soutì¾iFyzikální olym-
piáda, nýbr¾ poznáte také, ¾e fyzika má nezastupitelnou funkci v moderní spo-
leènosti, nebo» bez systémù, jejich¾ principy jsou zde vysvìtleny, se neobejde
energetika, doprava ani výzkum vesmíru.

2



1 Síly pøi proudìní tekutin

1.1 Vìta o zmìnì hybnosti proudící tekutiny

Tekutinu (tj. kapalinu nebo plyn) lze pøi zjednodu¹eném popisu pova¾ovat za
soustavu velkého poètu hmotných bodù. Pøi øe¹ení dynamiky tekutin proto vy-
cházíme z druhého Newtonova pohybového zákona pro hmotný bod o hmotnosti
m a hybnosti � , podle nìho¾

d �

dt
=

d
dt

(m � ) = � ;

kde � je okam¾itá rychlost bodu a� výslednice sil pùsobících na nìj. Budeme-li
uva¾ovat soustavun hmotných bodù, uplatní se jen vnìj¹í síly � k , nebo» vnitøní
síly mezi jednotlivými body uvnitø soustavy jsou síly vzájemného pùsobení.
Pro soustavu jako celek se jejich úèinek vyru¹í. Pohybová rovnice translaèního
pohybu soustavy, tzv. první impulsová vìta, má tvar

d
dt

nX

k=1

mk � k =
nX

k=1

� k : (1)

U tekutiny mù¾eme zjednodu¹enì uva¾ovat, ¾e hmotnost je v objemu V rozlo-
¾ena spojitì s hustotou%. Pak objemový element tekutiny bude mít hmotnost
dm = %dV a první impulsovou vìtu (1) lze psát ve tvaru

d �

dt
=

d
dt

Z

V

%� dV =
X

� ; (2)

kde V je tekutý objem (také oznaèovaný jakokontrolní objem). Je to urèitý
objem uva¾ované tekutiny v èaset. Suma na pravé stranì je výslednice vnìj¹ích
sil pùsobících na tekutinu objemuV.

Pro jednoduchost budeme pøedpokládat, ¾e pohyb tekutiny jestacionární
(ustálený). Rychlost proudìní bude tedy funkcí pouze místa, tj. v urèitém místì
prostoru bude stále stejná, i kdy¾ tímto místem budou procházet rùzné èástice
tekutiny. Sledujme nyní stacionární pohyb èásti tekutiny, která je v daném
okam¾ikut obsa¾ena v tekutém (kontrolním) objemuV . Tento objem vyme-
zuje kontrolní plocha S, která je do sebe uzavøená. Mù¾e jít napø. o plochu,
její¾ rovinný øez je na obr. 1 (obrázek ilustruje pøípad rovinného proudìní, tj.
proudìní, u nìho¾ je obraz proudìní popsaný proudnicemi ve v¹ech rovinách
stejný). Na obrázku je kontrolní plocha S vymezena èástí proudové trubice se
vstupním prùøezem o obsahuS1 a výstupním prùøezem o obsahuS2.
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Obr. 1 Èást proudící tekutiny omezená
uzavøenou plochouS a zmìna její polohy
za dobu dt omezená uzavøenou plochouS0

V èase t + d t bude tekutina zau-
jímat prostor vymezený uzavøenou
plochou S0. Je zøejmé, ¾e v prostoru
3 mezi obìma polohami S, S0 ne-
nastane ¾ádná zmìna hybnosti te-
kutiny, nebo» tento prostor obsa-
huje èástice tekutiny, je¾ mají ne-
zmìnìnou rychlost, která je funkcí
jen polohy (uva¾ovaný pohyb je sta-
cionární). Èástice v elementárních

èástech prostoru 1 a 2 ji¾ k pùvodnímu prostoru nenále¾ejí. Prostor 1 vyplòují
nové èástice, které nech» mají rychlost� 1 a objemovou hustotu %1. Prostor 2
vyplòují sice pùvodní èástice, které v¹ak mají jinou rychlost � 2 a objemovou
hustotu %2. Celková zmìna hybnosti za èasový interval dt bude tedy dána
rozdílem hybností èástic v elementárních prostorech 2 a 1:

d � = d �

2 � d �

1 = � 2dm2 � � 1dm1 = � 2%2S2v2dt � � 1%1S1v1dt:
Pak vìta (1) o zmìnì hybnosti proudící tekutiny, neboli pohybová rovnice te-
kutiny zní

d �

dt
= � 2%2S2v2 � � 1%1S1v1 = Qm2 � 2 � Qm1 � 1 =

�

2 �
�

1 =
X

� ; (3)

kde Qm = %Svje hmotnostní tok v urèitém místì proudové trubice a

�

= Qm � (4)

je tok hybnosti tekutiny, který má zøejmì rozmìr síly.
Výraz na levé stranì rovnosti (2) a (3) pøedstavuje úhrnný tok

�

hybnosti
tekutiny vymezené kontrolním objemem V.

Kontrolní plochu S, která vymezuje uva¾ovaný tekutý objemV, pova¾ujme
v daném okam¾iku za nehybnou. Na obr. 2 jsou znázornìny ètyøitechnicky
dùle¾ité pøípady vymezení kontrolní plochy:

1. Tekutina tìlesem (napø. potrubím nebo kanálem dýzy v turbínì) protéká
(obr. 2a).

2. Uvnitø kontrolní plochy je tìleso (napø. køídlo letadla)tekutinou obtékáno
(obr. 2b).

3. Tìleso (napø. lopatka turbíny) je obtékáno jen èásteènì (obr. 2c).

4. Z nádoby vytéká tekutina, ani¾ do ní vtéká tekutina nová (obr. 2d).
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V pøípadech a), c), d) tvoøí kontrolní plochu zèásti pøímo stìny obtéka-
ného tìlesa nebo nádoby. Kontrolní plocha je volena tak, abyumo¾òovala co
nejjednodu¹¹í výpoèet toku hybnosti, jak si uká¾eme na pøíkladech 1, 2 a 4.

�

1 �

1
S1 S2

�

2 �

2
V

S a)

c)

�

1

�

2

�

3

V

S

b)S
�

1

�

2V

d)

�

V

S

Obr. 2 Rùzné pøípady vymezení tekutého objemuV uzavøenou kontrolní
plochou S

Vnìj¹í síly , které pøicházejí v úvahu pøi pou¾ití rovnice (4), mù¾eme rozdìlit
do tøí skupin:

1. Tlaková síla, formálnì pùsobící na kontrolní plochu, je urèena tlakem
ostatní tekutiny a okolního prostøedí

� 1 = �
I

S

pd
�

= �
I

S

p � dS: (5)

Záporné znaménko je dáno tím, ¾e tlaková síla pùsobí proti smìru vnìj¹í nor-
mály � k plo¹ce dS.

2. Objemová síla, která je dána pùsobením vnìj¹ího pole o intenzitì � na
hmotnost tekutiny v kontrolním objemu. Platí pro ni

� 2 =
Z

V

%� dV: (6)

Na povrchu Zemì jde vesmìs o pùsobení tíhového pole (� = � ); ve vìt¹inì
pøípadù ji lze zanedbat.
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3. Síly � 3, kterými pùsobí protékaná nebo obtékaná tìlesauvnitø kontrolní
plochy (napø. stìny trubice, nosné plochy, lopatky turbíny) na tekutinu. Podle
principu akce a reakce naopak tekutina pùsobí na tato tìlesasilou

�

= � � 3: (7)

Síla
�

, která popisuje silový úèinek tekutiny na protékaná nebo obtékaná tìlesa,
nás zajímá zpravidla pøi øe¹ení rùzných úloh, jak bude zøejmé z následujících
pøíkladù.

V pøípadech, které jsou významné pro technické aplikace (viz napø. obr. 2),
se pro øe¹ení pro jednoduchost pøedpokládá, ¾e hustota%tekutiny se mìní tak
málo, ¾e vliv její zmìny na tok hybnosti mù¾eme zanedbat (vizrovnì¾ po-
známku 3 na str. 18). Proto uva¾ujeme, ¾e pro tekutinu (i plyn) v kontrolním
objemu je %= konst:. V pøípadech znázornìných v obr. 2 neproudí tekutina
do kontrolního objemu v¹emi body kontrolní plochy. Tak napø. v pøíkladu na
obr. 2a tekutina vstupuje do kontrolního objemu V èástíS1 kontrolní plochy S
a vystupuje èástí S2. Budeme-li pøedpokládat, ¾e ve v¹ech bodech prùøezuS1

má rychlost opaèný smìr ne¾ normála� 1 a je � 1 = �

�

�

� � : a obdobnì ve v¹ech
bodech prùøezuS2 má rychlost stejný smìr jako normála � 2 a je � 2 = �

�

�

� � :,
mù¾eme významnì zjednodu¹it výpoèet. Za pøedpokladu, ¾e sev tekutém ob-
jemu hustota nezmìní (%= konst:), dostaneme (� %S1v1) � 1 + ( %S2v2) � 2. Pro-
to¾e pro uva¾ovaný pøípad platí rovnice kontinuity ve tvaruS1v1 = S2v2, bude
mít pohybová rovnice(3) tvar

%S1v1( � 2 � � 1) =
P

� ; resp:
�

2 �
�

1 =
P

� ; (8)

kde
�

2 �
�

1 je úhrnný tok hybnosti kontrolní plochou S, pøièem¾hmotnostní
tok tekutiny kontrolním objemem je %S1v1 = %S2v2 = Qm .

Pøíklad 1 { síla pøi zmìnì smìru proudu tekutiny

Urèete sílu
�

, kterou pùsobí proud nestlaèitelné tekutiny o hustotì %na ne-
hybné vodorovné koleno potrubí, v nìm¾ se smìr toku zmìní o úhel � . Ve
vstupním prùøezuS1 nech» je rychlost � 1 a tlak p1, ve výstupním prùøezuS2

je tlak p2. Vnìj¹í tlak vzduchu je p0.
Vedle obecného zadání øe¹te pro metan o tlakup = 2 ;50�105 Pa a teplotì t =

= 20;0 � C, je¾ se dopravuje potrubím o konstantním prùmìrud = 200 mm tak,
¾e objemový tokQV = 3 ;00 m3 � s� 1. Atmosférický tlak p0 = 1 ;00 � 105 Pa. Je
známa molární hmotnost metanuM m = 16;04� 10� 3 kg � mol� 1. Vypoètìte sílu

�

, kterou pùsobí proudící metan na pravoúhlé koleno potrubí.Jaký je vztah
mezi slo¾kou

�

(danou zmìnou hybnosti toku) a silou � (danou statickým
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tlakem)? Metan pova¾ujte pøi proudìní za nestlaèitelnou tekutinu. Vliv odstøe-
divé síly popisuje právì zmìna toku hybnosti

�

1 �
�

2, tøení skuteèné tekutiny
o stìny potrubí zanedbejte.

S

�
�

1
S1

p1 �

1

�

2

�

2

p2 S2A

p0

� � 2�

2

�

p � �
� 1

�

1

Obr. 3 K výpoètu síly
�

, kterou pùsobí tekutina na koleno

Øe¹ení

Nejprve vymezíme kontrolní plochu S, kterou tvoøí stìny kolena, vstupní a
výstupní prùøez (obr. 3). Velikost rychlosti ve výstupním prùøezu urèíme u¾itím
rovnice kontinuity:

v2 =
S1

S2
v1:

Hmotnostní tok ve vstupním prùøezu jeQm1 = %S1v1, ve výstupním prùøezu
Qm2 = %S2v2 = %S1v1 = Qm1 . Tok hybnosti v prùøezechS1 a S2 je

�

1 = Qm1 � 1 = %S1v1 � 1;
�

2 = Qm2 � 2 = %S1v1 � 2:

Úhrnný tok hybnosti je
�

2 �
�

1. Na kontrolní objem tekutiny pùsobí tlakové
síly � 1, � 2, o nich¾ rozhoduje pøetlak tekutiny vzhledem k atmosférickému tlaku
p0 v pøíslu¹ných prùøezechS1, S2:

� 1 = � (p1 � p0)S1 � 1; � 2 = � (p2 � p0)S2 � 2; � 3 = �
�

;
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kde � 3 je síla, kterou pùsobí stìny kolena na tekutinu a
�

je hledaná síla reakce
na sílu � 3. Pohybová rovnice (8) bude mít tvar

�

2 �
�

1 = � 1 + � 2 + � 3;

neboli
%S1v1( � 2 � � 1) = � (p1 � p0)S1 � 1 � (p2 � p0)S2 � 2 �

�

:

Odtud síla
�

, kterou pùsobí tekutina na koleno

�

= %S1v1( � 1 � � 2) � (p1 � p0)S1 � 1 � (p2 � p0)S2 � 2 =
�

1 �
�

2 + � 1 + � 2:

Je dána vektorovým souètem vektorù
�

1, �
�

2 a vektorù tlakových sil � 1, � 2,
jak je zøejmé z obr. 3.

V zadaném konkrétním pøípadì je

d

� = 90 �

�

45�� � 2

� 1

�

2

�

1

�

�

1

�

2

p

p0

Obr. 4 K výpoètu síly, kterou pùsobí
plyn na pravoúhlé koleno

j � 1j = j � 2j = v =
4QV

pd2 ; %=
M mp
RT

;

j
�

1 j = j
�

2 j = j
�

j =

= %
pd2

4
v2 =

M mp
RT

�
4Q2

V

pd2 ;

j � 1j = j � 2j = j � j = ( p � p0)
pd2

4
:

Pak (viz obr. 4)

j
�

j =
p

2(j � j + j
�

j);

R =
p

2
�
(p � p0)

pd2

4
+

4M mp Q2
v

RT pd2

�
;

R = 7 330 N;

j
�

j
j � j

=
pMm

(p � p0)RT
�
�

4QV

pd2

� 2

= 0 ;100:

Pøíklad 2 { pùsobení proudu tekutiny na rovinnou desku

Urèete sílu
�

, kterou pùsobí vodorovný proud tekutiny o rychlosti � 1 a o hmot-
nostním toku Qm na svislou rovinnou desku, její¾ normála má smìr rychlosti� 1.
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Deska je kruhová a její polomìr je mnohem vìt¹í ne¾ polomìr proudu tekutiny.
Vliv tíhové síly na rychlost tekutiny po jejím dopadu na desku zanedbejte.
Øe¹te tyto pøípady:

a) Deska je nehybná { síla
�

a .
b) Deska se pohybuje rychlostí � (u < v 1), její¾ smìr je stejný jako smìr

rychlosti � 1 { síla
�

b.
c) Vypoètìte výkon síly

�

b pøi pùsobení na desku v pøípadì ad b) a stanovte,
pøi jaké rychlosti � m desky bude tento výkon nejvìt¹í.

Øe¹ení

a) Vymezení kontrolní plochy je zøejmé z obr. 5, na nìm¾ je znázornìn nárys a
bokorys situace.

�

1
�

�

2

�

2

�

2

�

2

Obr. 5 K výpoètu síly
�

, kterou pùsobí proud tekutiny na desku

Vstupní tok hybnosti je
�

1 = Qm � 1, výstupní tok hybnosti je
�

2 =
�

,
proto¾e zanedbáváme vliv tíhy a pøedpokládáme, ¾e po dopaduna desku se
proud tekutiny rovnomìrnì rozptýlí na v¹echny strany kolmo ke smìru vstupní
rychlosti � 1. Vektorový souèet jednotlivých elementù výstupního toku hybnosti
tak dá nulovou velikost. Pohybová rovnice (8) se redukuje dotvaru

�

a = Qm � 1:

b) Bude-li se deska pohybovat rychlostí � ve smìru dopadu tekutiny, nebude
výsledný tok hybnosti na odtoku nulový. Slo¾ky toku hybnosti ve smìru roviny
desky se sice vzájemnì ru¹í, av¹ak tok hybnosti má je¹tì slo¾ku

�

u = Qm � ve
smìru pohybu desky. Pak síla, kterou pùsobí proud tekutiny na desku, je

�

b = Qm ( � 1 � � ):
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c) Výkon síly
�

b pøi pùsobení na pohyblivou desku pro� 1jj � zøejmì je

P =
�

b � � = Qm ( � 1 � � ) � � = Qm (v1 � u)u:

Tento výkon nabude extrémní velikosti pro rychlost � , pro ni¾

dP
du

= Qm (v1 � 2u) = 0 :

Proto¾eQm 6= 0, a d2P
du2 = � 2Qm < 0 nastane lokální maximum pro

um =
v1

2
; (9)

tedy bude-li se deska pohybovat rychlostí, která je polovinou rychlosti tekutiny.

Uvedená úvaha platí pøísnì vzatojen pro lopatkové kolo, u nìho¾ se lopatka
nachází v bezprostøední blízkosti trysky a kdy¾ se oddálí, nahradí ji jiná lopatka
(viz pøíklad 3). U trvale se vzdalující jediné desky, jak vyplývá ze zadání pøí-
kladu 2, roste délka sloupce tekutiny tryskající z trubice,tak¾e za jednotku èasu
dopadá na desku men¹í hmotnost tekutiny, ne¾ je uva¾ovaný hmotnostní tok
Qm = %S v. Neuva¾ujeme-li zakøivení paprsku vlivem tíhy, roste délka paprsku
v dùsledku ústupové rychlosti � , a na desku dopadne za sekundu hmotnost
daná rozdílovou rychlostí � � � , tj. Q0

m = %S(v � u). Pak korigovaná výsledná
síla a výkon jsou dány vztahy

R0
b = Q0

m (v � u) = %S(v � u)2;

P0 = R0
bu = %S(v � u)2u:

Pro tento výkon nastává extrém za podmínky

dP0

du
= %S(3u2 � 4vu + v2) = 3 %S(u � v)(u �

v
3

) = 0 :

Zda je extrém maximem nebo minimem, zjistíme pomocí druhé derivace

d2P
du2 = %S(6u � 4v):

Podmínka nulové první derivace je splnìna pro dva koøeny rychlosti u. Je-li
u = v, je P0 = 0 a P00= 2 %Sv >0, jde o minimum. Pro druhý koøen

u0
m =

v
3

(10)

10



je P00 = � %Sv < 0. Druhý koøen tedy dává pro jedinou vzdalující se desku
maximální výkon

P0
m =

4
27

%Sv3:

1.2 Odporové síly pøi proudìní tekutin

Pøi relativním pohybu pevného tìlesa a reálné tekutiny pùsobí tekutina na tì-
leso odporovou silou. Obtékání pevných tìles tekutinami je velmi slo¾itý jev,
který ovlivòuje pøedev¹ím relativní rychlost � tìlesa a tekutiny. Podrobnì o od-
porových silách pojednává text [6], proto zde uvedeme jen pøehled tìchto sil.

a) Pøi velmi malých rychlostech je obtékání tìlesalaminární , pøi nìm¾ se
tekutina v okolí tìlesa nepromíchává { proudnice tekutiny j sou vrstevnatì roz-
lo¾eny. Pak je odporová síla pøímo úmìrná první mocninì rychlosti. Platí pro
ni

� 0 = � A � ; (11)

kde konstanta A závisí na tvaru tìlesa a na vlastnostech (dynamické viskozitì
� ) tekutiny. Pro kouli o polomìru r je A = 6 p�r .

b) Pøi pøekroèení urèité kritické rychlosti se laminární proudìní mìní na
turbulentní , pøi kterém se za tìlesem tvoøí víry. Pohybující se tìleso èásteènì
odstraòuje tekutinu pøed sebou a tím jí pøedává èást své kinetické energie.
Odporová síla je úmìrná druhé mocninì rychlosti a vyjadøuje se ve tvaru

� 0 = �
1
2

C%Sv2 �

0; (12)

kde %je hustota tekutiny, �

0 jednotkový vektor ve smìru její rychlosti a S je
obsah prùøezu tìlesa kolmého ke smìru rychlosti (oznaèuje se také jako obsah
þstínovéhoÿ prùøezu tìlesa). Souèinitel odporuC závisí na tvaru tìlesa. Pro
kouli je S = pr 2, C = 0 ;48.

c) O tom, zda proudìní bude laminární èi turbulentní (tedy, k dy je po-
u¾it vzorec (11) a kdy (12)), nás pøibli¾nì informujeReynoldsovo èíslo(viz
napø. [6]):

Re =
vd
�

; (13)

kde d je charakteristický rozmìr tìlesa (napø. prùmìr koule) a � = �
% kine-

matická viskozita. Kritická hodnota èísla (13) je Rekr � 2300. ProRe < Rekr
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je proudìní laminární, pro Re � Rekr turbulentní. Pøechod od laminárního
proudìní k turbulentnímu není zcela jednoznaèný. Proto se nìkdy uvádí pøe-
chodová oblast laminárního proudìní, která je pro obvyklé pøípady vymezena
intervalem Re 2 (2 300; 10 000). ProRe > 10 000 nastává témìø v¾dy úplné
turbulentní proudìní v celém objemu tekutiny.

d) Vzrùstá-li rychlost � na hodnoty srovnatelné s rychlostí zvukucz v te-
kutinì, zaèíná se uplatòovat vliv tlakových vln v tekutinì ( viz obr. 17 v [6]).
To má za následek vzrùst odporové síly. Souèinitel odporuC ji¾ není kon-

stanta, nýbr¾ funkce Machova èíslaM = v
cz

, kde cz je rychlost zvuku v teku-

tinì. Pro M � 0;5 (ve vzduchu za normálních podmínek to odpovídá rychlosti
v � 170 m�s� 1 = 612 km � h� 1) lze vliv tlakových vln zanedbat. Nejvìt¹í hod-
nota souèiniteleC je pro M � 1, pro M � 1 vzniká pøi pohybu balistická tla-

ková vlna, která má tvar ku¾ele o vrcholovém úhlu 2
 , pøièem¾ sin
 = cz
v = 1

M .

Balistická tlaková vlna se projevuje tøeskem (je sly¹itelný napø. pøi prùletu nad-
zvukových letadel). Souèinitel C je pak men¹í ne¾ proM = 1.

Vedle odporových sil mohou pùsobit na pevná tìlesa pøi jejich obtékání te-
kutinami je¹tì aerodynamické vztlakové síly. Pro jejich vznik je rozhodující, aby
tìlesa mìla vhodný aerodynamický tvar a polohu vzhledem ke smìru proudìní.
Proto¾e jejich vznik a úèinek je rozhodující pro konstrukciletadel, budou tyto
síly podrobnì probrány a¾ v èl. 4.2.

1.3 Úlohy ke kapitole 1

1. Reaktivní síla
Nádoba s plochým dnem a svislými stìnami je naplnìna vodou a postavena
na vodorovné podlo¾ce. V hloubceh0 = 1 ;0 m pod hladinou je ve svislé stìnì
kruhový otvor o polomìru r = 25 mm. Vypoètìte poèáteèní reaktivní sílu
R0, kterou pùsobí vytékající voda na nádobu a stanovte funkènízávislost její
velikosti na vý¹ce h klesající hladiny mìøené od støedu otvoru. Rychlost klesání
hladiny zanedbejte v porovnání s rychlostí kapaliny v otvoru.
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2. Síla pùsobící na desku
Vypoètìte sílu, kterou pùsobí vodní paprsek o pøíèném prùøezu S na vydutou
desku podle obr. 6. Paprsek se pohybuje rychlostí� a deska jeho tok symetricky
rozdìlí na dva paprsky a obrátí je do protismìru. Je dán úhel � . Øe¹te pro tyto
pøípady:

a) Deska je nehybná (
�

a ), pøièem¾ pøedpokládejtej � 2j = j � j.

b) Deska se pohybuje rychlostí� ve smìru rychlosti vstupujícího paprsku (
�

b).

pa

S

�
�

�

�

�

2

�

2; pa

Obr. 6 K výpoètu síly
�

, kterou pùsobí proud vody na vydutou desku.
Rychlosti paprskù vody jsou vyznaèeny pro pøípad nehybné desky

3. Nosná plocha letadla
Nech» na nosnou plochu køídla letadla pùsobí vztlaková sílapøipadající na
jednotkovou plochu (neboli vztlak) o støední hodnotì � p = 1 ;00 kPa. Pro jed-
noduchost pøedpokládejte, ¾e vzduch obtéká køídlo laminárnì, pøièem¾ hustotu
vzduchu pova¾ujte za konstantu%= 1 ;29 kg�m� 3. Jaká musí být støední ve-
likost rychlosti v2 vzduchu obtékající horní plochu køídla, kdy¾ vzduch, který
obtéká jeho spodní plochu má støední rychlost o velikostiv1 = 110 m � s� 1?
Øe¹te u¾itím Bernoulliho rovnice pro ideální plyn.
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2 Zaøízení zalo¾ená na zmìnì hybnosti tekutin
v pøíkladech

2.1 Úvod

V této kapitole si formou ètyø øe¹ených pøíkladù vysvìtlímefyzikální principy
nìkolika dùle¾itých zaøízení, která vyu¾ívají vìtu o zmìnì hybnosti tekutin.
V technické praxi ji aplikují dùle¾ité strojírenské obory, jako je stavba leta-
del, vodních turbín, tepelných (parních a spalovacích) turbín, proudových a
raketových motorù.

Pøíklad 3 { Peltonova vodní turbína

Vypoètìte nejvìt¹í výkon a opti-
mální otáèky Peltonovy turbíny,
ke které pøivádíme vodu z pøe-
hradní nádr¾e, jen¾ je ve vý¹ce
h = 300 m. Pøivádìcí potrubí
je zakonèeno tryskou, její¾ ústí
má polomìr r = 30 mm. Lo-
patkové kolo má støední polo-
mìr r0 = 355 mm a jeho lo-
patky nech» obracejí smìr toku
ideálnì o 180� (obr. 7). (Ve sku-
teènosti je z konstrukèních dù-
vodù odklon minimálnì o asi 4�

men¹í.) Pøedpokládejte, ¾e tur-
bína má dostateèný poèet lopa-
tek, aby bylo mo¾né uva¾ovat, ¾e
úèinek proudu je spojitý.

r0

�

�

� � �

�

� ( � � � )

� ( � � � )

Obr. 7 K výpoètu Peltonovy turbíny. Na de-
tailu lopatky jsou rychlosti dopadající a od-
tékající vody vyznaèené ve vzta¾né soustavì
spojené s lopatkou pohybující se rychlostí �

Øe¹ení

Podle Torriceliho vzorce bude mít výtoková rychlost v ideálním pøípadì velikost
v0 =

p
2gh. Pokud bychom reálnì uva¾ovali vnitøní tøení a tøení o stìnypotrubí,

museli bychom od vý¹ky h odeèítat ztrátovou vý¹ku hz (viz pøíklad 8 v [6]).
V konstrukèní praxi se zavádí efektivní vý¹ka he = kh, kde ztrátový koe�cient
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k závisí na tvaru a èlenitosti pøívodního potrubí vèetnì trysky. Z empirických
poznatkù se volík = 0 ;94. Tok hmotnosti je

Qm = %Sv= %pr 2
p

2gkh:

Tok hybnosti dopadajícího proudu vody na lopatku, která se pohybuje (ustu-
puje) rychlostí � je

�

1 = Qm ( � � � ):

Lopatka obrací tok vody podle pøedpokladu do protismìru rychlostí � ( � � � ),
tak¾e tok hybnosti vystupujícího proudu je

�

2 = � Qm ( � � � ):

Úhrnný tok hybnosti je
�

2 �
�

1 a pohybová rovnice má tvar

� 2Qm ( � � � ) = �
�

;

neboli velikost síly, kterou pùsobí proud na lopatku je

R = 2 Qm (v � u) = 2 %pr 2
p

2gkh:

Výkon
P = Ru = 2 Qm (v � u)u

bude maximální, kdy¾um = v
2 (viz vztah (9) v pøíkladu 2). Tedy

Pmax =
1
2

%Sv3 =
%
2

pr 2(2gkh)
3
2 = 582 kW :

Otáèky n0, pøi kterých dosáhne turbína tohoto výkonu, jsou dány obvodovou

rychlostí um = v
2. Tedy

1
2

p
2gkh =

pn0

30
r0:

Z toho

n0 =
15
pr0

p
2gkh = 1000 min� 1 = 16;7 Hz:

Poznámky
1. Peltonova turbína se pou¾ívá pro velké spády (nad 30 m) a relativnì malé
objemové prùtoky. Je tedy vhodná pro horské podmínky. Turbínu vynalezl
r. 1880 L. A. Pelton (USA). Obì¾né kolo má zpravidla 18 a¾ 26 lopatek l¾icového
tvaru. Pøíklad konstrukce Peltonovy turbíny je na obr. 8.
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Obr. 8 Peltonova turbína o parametrech: P = 16,6 MW pro QV = 4 ;05 m3 � s� 1 ,
h = 477 m, n = 375 min � 1 . Støední polomìr obì¾ného kola jer 0 = 1200 mm

2. Pro spády ¹irokého rozsahu (od 2 m do 400 m) a pro relativnì stálé objemové
prùtoky je vhodná Francisova turbína (Francis, USA, 1849), která se staví buï
s vertikálním høídelem (obr. 9a) nebo v horizontálním uspoøádání. Rozvádìcí
kolo má lopatky, které se dají natáèet v závislosti na objemovém prùtoku vody.
Obì¾né kolo (obr. 9b) mívá 12 a¾ 18 pevných lopatek, na nì¾ voda vtéká ra-
diálnì a vytéká axiálnì, tj. rovnobì¾nì s osou høídele. Rozsah výkonù, pro nì¾
se tyto turbíny staví, bývá znaèný: od malých výkonù øádu desítek kW (pro
malé prùtoèné vodní elektrárny na øekách) a¾ po gigantické stroje výkonù øádu
stovek MW. Nejvìt¹í Francisovy turbíny, ka¾dá o výkonu 700 MW, jsou v po-
ètu 18 soustrojí instalovány v elektrárnì na pøehradì Itaipú1 na øece Paraná
na pomezí Brazílie a Paraguae. Turbíny stejného výkonu 700 MW se v po-
ètu 26 v souèasnosti montují v elektrárnì na pøehradì Tøi soutìsky 2 na øece
Jang-c'-»iang (Dlouhá øeka) v Èínì. Nominální spád hladin zde je h = 113 m
(u hydrocentály v Itaipú 118 m). O velikosti soustrojí 700 MW svìdèí údaj
o obì¾ném kole:D2 = 16 m, hmotnost 416 tun.

1Délka pøehradní hráze 1234 m, její vý¹ka 196 m, délka pøehrad ního jezera 170 km, objem
zadr¾ované vody a¾ 2;9 � 1010 m3 , celkový výkon turbín elektrárny 12 600 MW.
Doba výstavby: 1975 { 1991.

2Délka pøehradní hráze 2300 m, její vý¹ka 185 m, délka pøehrad ního jezera 600 km, objem
zadr¾ované vody a¾ 4;0 � 1010 m3 , celkový výkon turbín elektrárny 18 200 MW.
Doba výstavby: 1984 { 2010.
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Obr. 9 Francisova turbína: a) celkové uspoøádání soustrojí s vertikálním høíde-
lem, b) obì¾né kolo [2]

3. Jsou-li objemové prùtoky velmi promìnlivé, má Francisova turbína malou
úèinnost, proto¾e její obì¾né kolo má lopatky o stálém sklonu. Pro tyto pøípady
vynalezl r. 1914 profesor brnìnské techniky Viktor Kaplan (1876 { 1934) tur-
bínu, která se od Francisovy turbíny li¹í tím, ¾e má obì¾né kolo vrtulového typu
s nastavitelnými lopatkami (obr. 10). Obì¾né kolo má zpravidla ètyøi lopatky,
av¹ak mù¾e jich mít a¾ 12. Sklon se reguluje hydraulicky. Kaplanova turbína
se staví pro malé a¾ støední spády (do 60 m).

Obr. 10 Obì¾né kolo Kaplanovy turbíny. Vlevo jsou lopatky nastaven y pro malý a
vpravo pro velký prùtokový objem [2]
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4. U Francisovy a Kaplanovy turbíny je silové pùsobení zpùsobeno jednak zmì-
nou smìru hybnosti vody pøi jejím prùtoku obì¾ným kolem, jednak pùsobením
hydrostatického tlaku na horní stranu ploch lopatek obì¾ného kola. Proto se
tyto turbíny oznaèují jako pøetlakové. U tìchto turbín se potenciální tlaková
energie transformuje na kinetickou i mezi lopatkami obì¾ného kola.

Pøíklad 4 { vrtule letadla

Dùle¾itou souèástí klasických motorových le-
tadel je vrtule, která rotací pomocí motoru
(buï pístového nebo turbínového) uvádí do
axiálního pohybu vzduch, a tím podle první
impulsové vìty (2), resp. (3), vzniká hnací
síla, která se nazýváta¾ná síla vrtule.

Aby úèinnost pøenosu kinetické energie
z vrtule na vzduch byla co nejvìt¹í, mìní se
úhel nábìhu � (tj. úhel mezi tìtivou pro�lu
a obvodovou rychlostí) v závislosti na polo-
mìru rotace (viz obr. 11) { se vzrùstající ob-
vodovou rychlostí u = !r se� zmen¹uje tak,
aby rychlost proudu vzduchu byla pøibli¾nì
stejná v celém prùøezu vrtulového proudu
vzduchu. U dokonalej¹ích vrtulí, které mají
promìnné nastavení listù (obr. 11), se pro
zvý¹ení úèinnosti natáèí list vrtule tak, ¾e
se zvìt¹ující se rychlostí letadla se celkovì
zmen¹uje úhel nábìhu.

a

Obr. 11 Tøílistá vrtule

Vypoètìte ta¾nou sílu vrtule letadla letícího rychlostí v0 = 60 m �s� 1. Vr-
tule má polomìr r = 0 ;75 m a urychluje vzduch na rychlost, její¾ ustálená
axiální velikost (kterou mìøíme a¾ v urèité vzdálenosti od vrtule) je v2 =
= v0(1 + k), kde k je pomìrný pøírùstek rychlosti, pro který nech» je k =
0;25 (koe�cient k se zji¹»uje empiricky). Vzduch pova¾ujte za nestlaèitelnou
tekutinu 3 o hustotì %= 1 ;3 kg�m� 3. Pøedpokládejte, ¾e tlakp pøed vrtulí a za
ní je stejný a ¾e je bezvìtøí.

3Tento pøedpoklad lze u øe¹ení øady technických problémù (ob tékání køídla letadla, lopatky
turbíny, vrtule) provést, proto¾e zmìna hustoty vzduchu je velmi malá. Srovnejte s [9] str. 37 a
porovnejte øe¹ení pøíkladu 10 a úlohy 21 v [9], kde je poèítán a chyba zpùsobená pøedpokladem
%= konst: . V øe¹eném problému byla chyba men¹í ne¾ 1%.
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Øe¹ení

Zjednodu¹ené schéma toku vzduchu vyvolaného rotací vrtuleje na obr. 12, kde
S je uzavøená kontrolní plocha vrtule letadla. Pøedpokládáme, ¾e tok vzduchu
je ovlivnìn jen v trubici o prùøezech
S0, S1, S2, pøièem¾S0 je plocha vstup-
ního prùøezu, kde vzduch má relativní
rychlost � 0 letadla, S1 = pr 2 je plocha
kruhu vymezeného rotující vrtulí, kde
vzduch má neznámou axiální rychlost

� 1 a S2 je plocha výstupního prùøezu,
kde vzduch má axiální rychlost o veli-
kosti v2 = v0(1 + k). Podle rovnice kon-
tinuity platí

S0v0 = S1v1 = S2v2;

S0 S1 S2

S

�

0
�

2
�

�

1
r

Obr. 12 Tok vzduchu v okolí rotu-
jící vrtule

pøièem¾ pro velikost rychlosti� 1 budeme zjednodu¹enì pøedpokládat, ¾e je
støední hodnotou vstupní a výstupní rychlosti:

v1 = v0 + v2
2 ; neboli S0v0 = S2v2 = pr 2

2 (v0 + v2):

Vzduch vstupující do kontrolní plochy S má tok hybnosti
�

0 = %S0v0 � 0 a
vystupující vzduch

�

2 = %S2v2 � 2. Vrtule pùsobí na vzduch silou � = � � ,
kde � je ta¾ná síla vrtule, tedy síla, kterou vrtule urychluje letadlo. Pohybová
rovnice (8) má tvar

�

2 �
�

0 = � , neboli
%(S2v2 � 2 � S0v0 � 0) = � � :

Odtud u¾itím vý¹e uvedené rovnice kontinuity bude ta¾ná síla vrtule dána
výrazem

� = � %
pr 2

2
(v0 + v2)(v2 � v0) �

0
2 = � %

pr 2

2
(v2

2 � v2
0) �

0
2 ;

� = � %pr 2k v2
0

�
1 +

k
2

�
�

0
2 ;

kde �

0
2 je jednotkový vektor ve smìru rychlosti vzduchu za vrtulí. P ro zadané

hodnoty má ta¾ná síla velikostT = 2,3 kN.

Pøíklad 5 { proudový reaktivní motor

Vypoètìte ta¾nou sílu proudového náporového reaktivního motoru, jeho¾ sché-
ma je znázornìno na obr. 13. Motor pohání letoun, který se pohybuje rychlostí

� = v �

0, kde v > 0. Ve spalovací komoøe motoru je spalováno palivo, pøièem¾
tok hmotnosti paliva lze zanedbat oproti toku hmotnosti vzduchu vstupujícího
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prùøezemS1. Výstupním prùøezemS2 proudí spaliny rychlostí � 2 = � v2 �

0, kde
v2 > v > 0. Tlak ve vstupním prùøezu jep1 � pa, tlak ve výstupním prùøezu
je p2, hustota vzduchu je %.

1
2

�

S

S1

p1

�

1
�

�

2S2

p2
spalovací komora

%0

% pa

Obr. 13 Schéma proudového náporového reaktivního motoru (ve vzta¾né
soustavì spojené s motorem pohybujícím se rychlostí � )

Øe¹ení

Tekutinu omezíme kontrolní plochou S, kterou tvoøí vnitøní stìny motoru a
prùøezyS1, S2. Vzduch vstupuje do motoru rychlostí � 1 = � v �

0. Tok hmot-
nosti vstupujícího vzduchu a tok hmotnosti vystupujících spalin jsou pøibli¾nì
stejné (hmotnost paliva oproti hmotnosti vzduchu zanedbáváme):

Qm = %S1v = %0S2v2;
kde %0 je hustota horkých spalin (není nutné ji znát). Pak toky hybn osti jsou

�

1 = Qm � 1 = � %S1v2
�

0;
�

2 = Qm � 2 = � %S1vv2 �

0:
Tlakové síly jsou

� 1 = � S1pa �

0; � 2 = S2p2 �

0;

a ta¾nou sílu motoru v souladu s úmluvou (7) oznaèíme
�

= � : Pohybová
rovnice (8) pak bude mít tvar

�

2 �
�

1 = � 1 + � 2 � � ;
z toho ta¾ná síla motoru je

� =
�

1 �
�

2 + � 1 + � 2 = %S1v(v2 � v) �

0 + ( S2p2 � S1pa) �

0: (14)

Poznámka
Princip proudového náporového reaktivního motoru je sice jednoduchý,

av¹ak jeho èinnost vy¾adujev > 0, aby T > 0. Neumo¾òuje tedy start bì¾-
ného letounu, proto¾e pøi startu jev = 0 a tudí¾ by bylo T = 0 (tlakové
síly se v tomto stavu také kompenzují a navíc jsou malé). Tento motor byl
pou¾it napø. u letadlových øízených (bezpilotních) støel,které jsou zavì¹eny
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na bombardovacím letadle a startují za letu. Významná je závislost ta¾né síly
motoru na rychlosti, která se technicky oznaèuje jako propulzní úèinnost (tah
roste s rychlostí). U proudových letadel je proto nutné proudový reaktivní mo-
tor vybavit turbokompresorem, který se umístí do osy motoru a vhání vzduch
do vstupního motoru spalovací komory. Èinnost tohoto motoru je pak nezá-
vislá na rychlosti � letadla a motor vyvíjí dostateèný tah potøebný pro starty
z klidového stavu. Pøi startu je ov¹em nutné rotor proudového motoru roztoèit
pomocným motorem (starterem). Tah motoru se opìt øe¹í podlevztahu (14),
v nìm¾ v¹ak rychlost v nahradíme rychlostí v1, kterou vstupuje vzduch do
spalovací komory po urychlení turbokompresorem. Schéma takového motoru
s radiálním kompresorem je na obr. 14.

Obr. 14 Schéma turbokompresorového proudového reaktivního motoru,
kde je I { vstupní dýza, II { radiální kompresor, III { spalova cí komora,
IV { plynová jednostupòová turbína, V { výstupní dýza, VI { hn ací
tryska [3]

Pøíklad 6 { rovnotlaká parní turbína

Parní turbína je tepelný lopatkový stroj, který vyu¾ívá vnitøní energii páry
zahøáté v kotli na vysokou teplotu. Pára se pøivede z parníhokotle do rozvádì-
cího lopakového ústrojí turbíny, v nìm¾ expanduje z vysokého tlaku a teploty
na tlak a teplotu ni¾¹í, pøièem¾ se její vnitøní energie projeví jako kinetická
energie proudící páry. Pùsobením páry na lopatky obì¾ného kola na rotoru
koná pára mechanickou práci, která se spotøebuje napø. k pohonu generátoru
elektrického proudu. Aby pøemìna vnitøní energie páry na mechanickou práci
probíhala s velkou úèinností, musí pára v turbínì expandovat postupnì. U vel-
kých strojù se tak zpravidla dìje ve velkém poètu stupòù (bývá jich desítky),
pøièem¾ ka¾dý stupeò sestává z jednoho rozvádìcího (statorového) lopatkového
kola a jednoho obì¾ného lopatkového kola na rotoru.

Pokud expanze páry probíhá jen v kanálech rozvádìcího kola,hovoøíme
o turbínì rovnotlaké (v kanálech vytvoøených mezi lopatkami obì¾ného kola se
u ní tlak páry nemìní). U pøetlakové turbínyprobíhá expanze (tj. pokles tlaku
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a zvìt¹ování rychlosti páry) i v kanálech mezi lopatkami obì ¾ného kola. O tom,
o jaký typ turbíny pùjde, rozhoduje tvar kanálu mezi lopatka mi obì¾ného kola
(pokud se zde prùøez kanálu zú¾uje, jde o pøetlakovou turbínu). U velkých
turbín se oba typy expanzí zpravidla kombinují, pøièem¾ vstupní èást bývá
rovnotlaká, kterým lze dosáhnout i jedinou expanzí velkéhosní¾ení tlaku páry.
Vy¾aduje v¹ak, aby kanály rozvádìcího kola mìly tvar Lavalovy dýzy (viz napø.
[2], [9]), nebo» rychlost expandované páry pøekraèuje rychlost zvuku v daném
prostøedí.

Na¹ím úkolem bude vyøe¹it základní charakteristiky vstupního jednostup-
òového rovnotlakého dílu (je to tzv. Lavalova turbína) parní elektrárenské kon-
denzaèní turbíny o výkonu 50,0 MW. Do turbíny se pøivádí párao teplotì
560� C a tlaku 12,0 MPa o hmotnostním toku Qm = 38;3 kg � s� 1. V dýzách
rozvádìcího kola pára expanduje na tlak 8,80 MPa a teplotu 515 � C, pøièem¾
na výstupu dosáhne rychlost velikosti c1 = 450 m�s� 1 (tato velikost byla ur-
èena tepelným výpoètem vèetnì zapoètení ztrát). Turbína seotáèí frekvencíf
= 50,0 Hz, støední rotaèní polomìr kanálu v obì¾ném kole jer = 650 mm.

� 1

� 1

� 2
� 2

�

1

�

�

1

�

2
�

2 osa turbíny

obì¾né kolo

dýza rozvádìcího kola

Obr. 15 Schéma toku páry rozvádìcím a obì¾ným kolem turbíny

a) Urèete základní úhly lopatek, tj. � 1, � 1, � 2 (obr. 15) tak, aby výstupní
rychlost � 2 páry v soustavì spojené s rozvádìcím kolem mìla axiální smìr (tj.

� 2 = p
2) a úhly � 1 = � 2 v soustavì spojené s rotorem otáèejícím se obvodovou

rychlostí � mìly smìr teèen ve vstupní a výstupní èásti lopatky obì¾néhokola.
Vypoètìte velikost rychlostí j � 1j = j � 2j a j � 2j.

b) Urèete velikost reakèní síly
�

, kterou pára pùsobí na obì¾né kolo, pøí-
slu¹ný moment síly

�

a výkon P.
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Øe¹ení

a) Pøi pøechodu do vzta¾né soustavy spojené s rotorem musímeod rychlosti
� 1 odeèítat obvodovou rychlost � a dostaneme � 1 = � 1 � � . Na výstupu {
po zpìtném pøechodu do pùvodní statorové soustavy { musíme krychlosti � 2

naopak rychlost � pøipoèítat a dostaneme� 2 = � 2 + � , pøièem¾� 2 má axiální
smìr (viz obr. 16).
Pro rychlosti zøejmì platí

j � j = !r = 2 pf r = 204 m�s� 1;

j � 2j =
q

c2
1 � 4u2 = 190 m�s� 1;

j � 1j = j � 2j =
q

c2
2 + u2 =

=
q

c2
1 � 3u2 = 279 m�s� 1:

� 1

� 2 = � 1
� 1

�� �

u

�

2�

1
�

2
�

1

Obr. 16 Rychlostní trojúhelníky

Úhly: � 1 = arccos2u
c1

= 24;8� ; � 1 = � 2 = arccos u
v1

= 42;7� :

b) Pohybová rovnice (8) je
�

2 �
�

1 = �
�

, kde
�

je reakèní
síla, kterou pára pùsobí na lo-
patky a toky hybnosti páry jsou

�

1 = Qm � 1;
�

2 = Qm � 2:

Pak (obr. 17)

�

=
�

1 �
�

2 = Qm ( � 1 � � 2):

� 1

� 2 = � 1

� 1

� � 2

� 1

�

�

1

�

2
� 2

Obr. 17 Silové trojúhelníky

Velikost síly (viz obr. 17)

j
�

j = 2 H1 cos� 1 = 2 Qmu = 4 pQm f r = 1 ;56� 104 N:

Velikost momentu síly

j
�

j = Rr = 4 pQm f r 2 = 1 ;02� 104 N � m:

Výkon vstupního dílu turbíny

P = M! = 8 p2Qm f 2r 2 = 3 ;19 MW:
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Poznámka
Parní turbíny jsou zpravidla velmi slo¾ité a èlenité (èastonìkolikatìlesové)

stroje. Jejich konstrukce závisí nejen na celkovém výkonu,ale i na tom, zda jde
o turbínu elektrárenskou (kondenzaèní), u ní¾ pára expanduje a¾ do stavu pod-
tlaku anebo o turbínu teplárenskou (protitlakou), která zásobuje napø. mìsto
párou pro vytápìní. Konstrukce závisí také na tom, zda jde o turbínu stejnotla-
kou anebo pøetlakovou. Èasto se setkáváme s kombinacemi v¹ech uvedených
mo¾ností. Na obr. 18 je pøíklad relativnì jednoduché turbíny malého výkonu
pro výtopnu prùmyslového závodu. Má rovnotlakou èást (vlevo) i pøetlakovou
(vpravo). Lavalovo obì¾né kolo je na rotoru zcela vlevo. O rozvoj konstrukce
parních turbín se zaslou¾il zejména Aurel Stodola (1859 { 1942), slovenský
technik, který pùsobil na cury¹ské technice ve ©výcarsku.

Obr. 18 Kondenzaèní parní turbína 5 MW se dvìma regulovanými odbìry . Vstupní
pára má tlak 3,3 MPa a teplotu 400 � C. Výrobek První brnìnské strojírny

2.2 Úlohy ke kapitole 2

4. Vodní pohon oboj¾ivelníku
K pohonu oboj¾ivelného obrnìného transportéru na vodì se u¾ívá èerpadlo,
které èerpá vodu z vodní hladiny, po ní¾ se pohybuje, do dvou výstupních dýz
na zádi transportéru. Dýzy mají prùmìr d = 210 mm, jsou nad hladinou a voda
z nich vystupuje rychlostí u = 5 ;6 m�s� 1. Vypoètìte ta¾nou sílu transportéru
na vodì a jeho výkon pøi pohybu rychlostí v = 15 km � h� 1.
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5. Ta¾ná síla raketového motoru
Vypoètìte ta¾nou sílu raketového motoru, jeho¾ základní schéma je na obr. 19.
Z trysky motoru o pøíèném prùøezuS vystupují plyny o hustotì %relativní
rychlostí � = u �

0, kde u > 0. Ve výstupním prùøezu je tlakp > pa.

S

p �

pa

spalovací komora
palivo

okyslièovadlo

Obr. 19 Schéma raketového motoru

Poznámka
Pøíklad konstrukce reálného raketového motoru je na obr. 20.

Obr. 20 Kyslíkovodíkový raketový motor LE-5 japonské konstrukce [ 4]
1 { hlavní ventil okyslièovadla; 2 { spou¹tìcí ventil; 3 { pne umatická ovládácí skøíò;
4 { zá¾ehová svíèka; 5 { øídící elektronika; 6 { vstøikovaè; 7{ turboèerpadlo okys-
lièovadla; 8 { spalovací komora; 9 { tryska; LH 2/ LO 2 { pøívod kapalného vodíku a
kyslíku
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3 Pohyb raket

Rakety jsou tìlesa, která ke své èinnosti musí dopravovat nejen palivo, nýbr¾
i okyslièovadlo. Za pohybu se tedy jejich hmotnost znaènì mìní, co¾ je nutné
respektovat v pohybové rovnici. Øe¹ení pohybu tìles s promìnnou hmotností
je spojeno se jmény dvou Rusù: I. V. Me¹èerského (1859 { 1935)a K. E. Ciol-
kovského (1857 { 1935).

3.1 Pohybová rovnice rakety

Nech» se v inerciální vzta¾né soustavì pohybuje raketa jakotìleso, které má
okam¾itou hmotnost popsanou funkcím = m(t) a okam¾itou rychlost � . Má
tedy hybnost � (t) = m � . Z motoru rakety vystupují relativní rychlostí �

plyny, které vznikly hoøením paliva s okyslièovadlem. Uva¾ujme, ¾e se od ra-
kety v prùbìhu elementu èasu dt odpojí element plynu o hmotnosti dm 4 ,
jeho¾ absolutní rychlost v pozorovací soustavì bude� 1 = � + � . Tím se zmen¹í
hmotnost rakety na m � j dmj a zvìt¹í její rychlost na � + d � . V èaset + d t
bude mít soustava tvoøená raketou a odpojeným elementem plynu hybnost

� (t + d t) = ( m � j dmj)( � + d � ) + � 1jdmj:
Za dobu dt se tedy hybnost soustavy zmìní o
d � = � (t + d t) � � (t) = m d � � � jdmj � j dmj d � � � 1jdmj = m d � + � jdmj;

�

m(t)

�

�

Obr. 21 Reaktivní
síla u rakety

kdy¾ jsme zanedbali nekoneènì malý èlen druhého
øádujdmjd � a zavedli relativní rychlost � = � 1 � � ,
tedy výtokovou rychlost plynù. Podle druhého New-
tonova pohybového zákona je rychlost zmìny hyb-
nosti tìlesa konajícího translaèní pohyb rovna vý-
slednici vnìj¹ích sil � , neboli

d �

dt = m d �

dt + �

�
�
�
�
dm
dt

�
�
�
� = � :

Pohybová rovnice rakety tedy je

m d �

dt = � � �

�
�
�
�
dm
dt

�
�
�
� = � +

�

; (15)

kde d �

dt je okam¾ité zrychlení rakety a

�

= � �

�
�
�
�
dm
dt

�
�
�
� = � Qm � ; (16)

4Proto¾e u rakety jde o úbytek hmotnosti, je d m < 0. Podle zvyklostí budeme tento
úbytek brát kladnì, proto budeme psát jdmj.
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je reaktivní síla. Velièina Qm =

�
�
�
�
dm
dt

�
�
�
� v rovnici (16) je hmotnostní tok vystu-

pujících plynù, neboli sekundový úbytek hmotnosti rakety (proto¾e je kladný,
bereme absolutní hodnotu z derivace okam¾ité hmotnosti). Je zøejmé, ¾e re-
aktivní síla

�

má opaèný smìr ne¾ rychlost� vystupujících plynù (obr. 21).
Pohybová rovnice (15) tìlesa s promìnnou hmotností se nazývá Me¹èerského
rovnice.

Pokud by se hmotnost tìlesa pøi pohybu zvìt¹ovala (tedy k tìl esu s rela-
tivní rychlostí � pøipojovaly èásteèky dm), bude v na¹em výpoètu Qm < 0 a
reaktivní síla bude mít stejný smìr jako � , a síla (16) bude brzdit pohyb tìlesa.
To je napø. v pøípadì letadla, na nìm¾ se usazuje námraza anebo u padající
ledové kroupy vlhkým vzduchem, resp. mlhou.

3.2 Ciolkovského úloha

Jde o øe¹ení pohybu rakety jen za pùsobení reaktivní síly, tedy bez pùsobení
vnìj¹ích sil ( � =

�

). U reaktivní síly (16) se pøedpokládá (� = �

�

�

� � ). Tento
pøedpoklad je u reálných raket splnìn konstrukcí motoru.

Budeme-li pøedpokládat poèáteèní rychlost rakety nulovou, ( � 0 =
�

), bude
se raketa pohybovat pøímoèaøe v opaèném smìru ne¾ je výtoková rychlost � .
Mù¾eme proto pohybovou rovnici (15) v na¹em pøípadì psát ve skalárním tvaru

m dv
dt = � u

�
�
�
�
dm
dt

�
�
�
� ;

neboli
dv = � u jdmj

m :

Oznaèíme-lim0 poèáteèní hmotnost rakety, dostaneme pro velikost její rychlosti

v = � u

mZ

m 0

jdmj
m

= u ln
m0

m
: (17)

Pøi konstantní rychlosti � výtokových plynù se hmotnost rakety mìní v závis-
losti na velikosti rychlosti v podle vztahu, který vypoèteme ze (17). Tedy

m = m0e
�

v
u : (18)

Raketa dosáhne rychlost � maximální velikosti v okam¾iku, kdy se spotøe-
buje ve¹keré palivo a okyslièovadlo. Oznaèíme-li koneènouhmotnost rakety mk ,
bude

vmax = u ln
m0

mk
= u ln C; (19)
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kde bylo zavedenoCiolkovského èíslo

C =
m0

mk
= 1 +

mp

mk
: (20)

Zdemp = m0� mk je hmotnost paliva a okyslièovadla. S ohledem na dosa¾ení co
nejvìt¹í rychlosti rakety je snahou konstruktérù raket dos áhnout co nejvìt¹ího
Ciolkovského èísla.

Rakety mohou být na tuhá paliva nebo na kapalná paliva. Z tuhých paliv se
u¾ívá bezdýmný prach na bázi dusiènanu celulózy, nitroglycerin nebo diglykol.
U raket na tuhá paliva lze dosáhnout velkého Ciolkovského èísla (Cmax � 10),
av¹ak výtoková rychlost plynù bývá men¹í ne¾ u kapalných paliv. Napø. pøi
pou¾ití èerného prachu jeumax = 2 300 m � s� 1. U raket na kapalná paliva lze
pou¾ít napø. benzin a je-li okyslièovadlo tekutý kyslík, jeumax = 4 400 m � s� 1,
je-li jím peroxid vodíku, je umax = 3 600 m � s� 1. Je-li palivem vodík a okysli-
èovadlem kyslík, jeumax = 5 200 m� s� 1. Ciolkovského èíslo u raket na kapalná
paliva bývá men¹í (Cmax � 6). Maximální rychlost jednostupòové rakety pro
u = 5 200 m � s� 1 a C = 6 ;0 podle (19) je vmax = 9 300 m � s� 1. Postavit jed-
nostupòovou kosmickou raketu by bylo technicky i ekonomicky velmi nároèné.

3.3 Vícestupòové rakety

Problém pøi dal¹ím zvìt¹ování velikosti rychlosti jednost upòové rakety je v tom,
¾e raketa sebou nese postupnì stále více neu¾iteèné hmoty veformì prázdných
zásobníkù po vyhoøelém palivu a okyslièovadle (ideální by bylo, kdyby s pa-
livem mohly odhoøívat i zásobníky). Proto ji¾ Ciolkovskij navrhl konstrukci
vícestupòových raket. Øe¹ení spoèívá v tom, ¾e po spotøebování pohonných
hmot jednoho stupnì, se zbytek tohoto stupnì (zásobníky a raketový motor)
odpojí. Zbývající èást rakety má ji¾ rychlost udìlenou pøi funkci prvního stupnì.
Funkcí druhého stupnì rakety se tato rychlost ji¾ jen zvy¹uje. Tedy rychlosti,
jich¾ dosáhnou jednotlivé stupnì samostatnì, se sèítají vevýslednou rychlost.

Uva¾ujme obecnì, ¾e velikosti výtokové rychlosti plynù i Ciolkovského èísla
jednotlivých stupòù budou rùzné. Pro j -tý stupeò je oznaèímeuj , Cj . Pak pro
koneènou rychlost po skonèení èinnosti jednotlivých stupòù n-stupòové rakety,
pohybující se v prostøedí bez pùsobení vnìj¹ích sil, s vyu¾itím (19) dostaneme

v1 = u1 ln C1;
v2 = v1 + u2 ln C2 = u1 ln C1 + u2 ln C2;

...

vn =
nX

j =1

uj ln Cj : (21)
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V dùle¾itém zvlá¹tním pøípadì, kdy výtokové rychlosti plynù budou mít
v jednotlivých stupních stejnou velikost j � j = u, bude mít rychlost n-tého
stupnì velikost

vn = u
nX

j =1

ln Cj = u ln
nY

j =1

Cj = u ln Cj ; (22)

kde

C =
nY

j =1

ln C; (23)

je výsledné Ciolkovského èíslo rakety, pøièem¾
Q

je symbol pro násobení.
Ve srovnání s jednostupòovou raketou mù¾eme u vícestupòovérakety dosáh-

nout výraznì vìt¹ích rychlostí i pøi men¹ích Ciolkovského èíslech jednotlivých
stupòù. Budeme-li mít napø. tøístupòovou raketu oC1 = C2 = C3 = 6, bude
její maximální rychlost ve srovnání s jednostupòovou raketou o C = 8 a stejnou
výtokovou rychlostí plynù celkem

ln(6 � 6 � 6)
ln 8 = 2 ;6 krát vìt¹í.

Obr. 22 Raketa Saturn 5 s kosmickou
lodí Apollo (1, 2, 3 { stupnì rakety, 4 {

kompletní loï Apollo) [4]

Teoreticky je výhodné volit n
co nejvìt¹í, av¹ak oddìlování ka¾dého
stupnì je spojeno s urèitými techno-
logickými a ekonomickými problémy.
Proto byly konstruovány a zkou¹eny
rakety s nmax = 4 a prakticky se
zpravidla pou¾ívají rakety jen nejvý¹e
tøístupòové.

Pøíkladem velmi úspì¹né ètyø-
stupòové kosmické rakety USA je
Scout. Má raketové motory na tuhá
paliva a u¾ívá se k dopravì dru¾ic
Zemì o hmotnosti 90 a¾ 220 kilo-
gramù.

K nejvìt¹ím a nejúspì¹nìj¹ím ra-
ketám, které kdy èlovìk zhotovil, patøí
tøístupòová kosmická raketaSaturn 5,
která slou¾ila v 60. a 70. letech mj.
k mìsíènímu programu USA (obr. 22).

Parametry této soustavy jsou ob-
divuhodné: vý¹ka 113 m, startovní
hmotnost 2 928 tun, nosnost 140 tun
pro dopravu na obì¾nou dráhu kolem
Zemì, 45 tun na dráhu k Mìsíci.
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Pøíklad 7 { raketa v gravitaèním poli Zemì

Máme jednostupòovou raketu o poèáteèní hmotnostim0, s Ciolkovského èíslem
C a s výtokovou rychlostí plynù � . Pøedpokládejte, ¾e hmotnost rakety se
s èasem mìní podle vztahu

m = m0e� kt ; (24)

kde k > 0 je konstanta. Raketa se pohybuje svisle vzhùru v gravitaèním poli
Zemì. Vypoètìte, jaké velikosti rychlosti raketa dosáhne a do jaké vý¹ky vy-
stoupí za dobu ta aktivní èinnosti raketového motoru. Pøedpokládejte, ¾e na
aktivní dráze rakety bude nepromìnná intenzita gravitaèního pole (resp. � g =
= � = �

�

�

� � :) a odpor prostøedí bude zanedbatelný.

Øe¹ení

Sekundový úbytek hmotnosti rakety dostaneme derivací funkce (24):

Qm =

�
�
�
�
dm
dt

�
�
�
� = km0e� kt = km:

Na konci doby ta aktivní èinnosti motoru se hmotnost rakety zmen¹í na

mk = m0
C a podle (24) bude platit

mk = m0e� kt a ;

neboli doba aktivní èinnosti je

ta =
1
k

ln C: (25)

Pro pohyb rakety platí Me¹èerského rovnice (15), ve které � = � m � . Pro
reaktivní sílu (16) vzhledem k (24) bude

�

= � Qm � = � km � :

Proto¾e pohyb rakety je svislý a síly� a
�

mají navzájem opaèný smìr, mù¾eme
pohybovou rovnici (15) psát skalárnì:

m
dv
dt

= � mg + muk;

neboli zrychlení rakety je

dv
dt

= uk � g = konst:
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Proto¾eu, k jsou konstanty, je zrychlení rakety konstantní. Mù¾eme proto dal¹í
výpoèet omezit na aplikaci vztahù pro rovnomìrnì zrychlený pøímoèarý pohyb.
Mù¾eme v¹ak výraz i jednodu¹e integrovat:

v =
tR

0
(uk � g)dt = [( uk � g)t]t0;

v = ( uk � g)t: (26)

Po dosazení zat z (25) obdr¾íme pro rychlost rakety na konci aktivní dráhy
vztah

vmax =
�

u �
g
k

�
ln C: (27)

Proto¾ev = dr
dt , dostaneme dal¹í integrací (26) v intervalu hR; r i , kde R je

polomìr Zemì, výraz

r � R = 1
2(uk � g)t2;

neboli vý¹ka výstupu na aktivní dráze, tj. pro dobu t = ta podle (25) bude

ha = ( ra � R) = 1
2k2 (uk � g) ln2 C:

Od bodu daného polohouha, se raketa pohybuje jako pøi svislém vrhu
vzhùru s poèáteèní rychlostí (27).

3.4 Úlohy ke kapitole 3

6. Kosmická loï
Kosmická loï o hmotnosti m0 se pohybuje rychlostí � 0 = �

�

�

� � : vzhledem
k lokální inerciální soustavì, ve velké vzdálenosti od místních gravitaèních polí.
Od okam¾ikut0 = 0 je brzdìna raketovým motorem, z jeho¾ trysek vyproudí
za jednotku èasuQm spalin rychlostí � = �

�

�

� � :. Vypoètìte velikost rychlosti
rakety po uplynutí doby t od okam¾iku brzdìní, je-liQm = konst:

7. Raketa v gravitaèním poli s promìnnou intenzitou
Raketa o poèáteèní hmotnostim0 a o nulové poèáteèní rychlosti se pohybuje
svisle vzhùru v gravitaèním poli Zemì. Vypoètìte velikost j ejí rychlosti v obecné
vzdálenosti r od støedu Zemì po dobu èinnosti motoru pøi respektování závis-
losti intenzity gravitaèního pole na vzdálenosti r v bodech nad povrchem Zemì

podle vztahugr = gR2

r 2 . Zmìnu hmotnosti rakety s èasem uva¾ujte podle vztahu

(24) a závislost na odporu prostøedí neuva¾ujte.
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4 Pohyb letadel

4.1 Letadlo jako tìleso o ¹esti stupních volnosti

Letadla jsou dopravní stroje, které mají ¹est stupòù volnosti, tj. pøi jejich po-
hybu se mìní ¹est nezávislých souøadnic. Jednak jejich tì¾i¹tì mù¾e ve vzdu-
chovém obalu Zemì zaujímat libovolnou polohu popsanou tøemi souøadnicemi
(napø. x, y, z), jednak jejich orientace v prostoru se mù¾e mìnit natáèením
kolem podélné osyX (obr. 23), pøíèné osyY a svislé osyZ .

Obr. 23 Osy a kormidla letadla (1 { vý¹-
kovka, 2 { smìrovka, 3 { køidélka

Tím se podstatnì li¹í od pozem-
ních dopravních strojù jako jsou
kolejová vozidla (napø. vlaky),
které mají jen jeden stupeò vol-
nosti, proto¾e jejich pohyb je vá-
zán na køivku kolejnice. Li¹í se
i od kolových vozidel (napø. au-
tomobily), které mají tøi stupnì
volnosti, proto¾e jejich pohyb je
vázán na plochu povrchu Zemì
vymezenou povrchem silnice. Na

ní se (ov¹em omezenì, v rámci dopravních pøedpisù) mù¾e pøemís»ovat { zmìna
polohy tì¾i¹tì je popsána dvìma souøadnicemi { a otáèet kolem svislé osy.

Pøi pohybu letadla musí mít pilot bezpeèný vliv na v¹ech ¹estuvedených
souøadnic. Základní omezující sílu ve svislém smìru vytváøí gravitace. Tíhovou
sílu letadla kompenzujeme vhodnì vytvoøenou vztlakovou silou. Pøi pohybu
letadla vzniká odporová síla, kterou u motorového letadla pøekonáváme ta¾nou
silou (vyvolanou vrtulí otáèenou motorem nebo reaktivní silou proudového mo-
toru). Ke zmìnì souøadnic letadla pøi pohybu slou¾í tøi kormidla, která jsou
zalo¾ena na aerodynamickém principu (viz obr. 23): vý¹kovka { 1, smìrovka {
2 a køidélka { 3.

Dal¹í úvahy omezíme na letadla pohybující se podzvukovou rychlostí, aby
nebylo nutné uva¾ovat vliv balistických tlakových vln.

4.2 Aerodynamické síly pùsobící na køídlo

Aby vznikla ¾ádoucí aerodynamická vztlaková síla, musí mítletoun køídla vhod-
ného pro�lu. Dùle¾itý je tvar pro�lu, jeho¾ obrysová èára v horní èásti musí
být del¹í ne¾ je spodní obrysová èára (obr. 24). Druhým dùle¾itým faktorem je
sklon pro�lu vùèi vodorovnému smìru, popsaný úhlem � , který se nazýváúhel
nábìhu.
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Obr. 24 Obtékání pro�lu køídla ideálním ply-
nem

Uva¾ujme nejprve obtékání pro-
�lu vzduchem jako ideálním ply-
nem s nulovou viskozitou. Pak
nepùsobí odpor prostøedí a jedi-
nou slo¾kou aerodynamické síly
je vztlaková síla � v = � y , která
vzniká tím, ¾e obtékání horní
èásti pro�lu se dìje vìt¹í rych-
lostí (zde v souladu s Bernoul-
liho rovnicí vzniká podtlak

vzhledem k okolnímu tlaku), kde¾to ve spodní èásti pro�lu jerychlost obtékání
men¹í, co¾ se zde projeví urèitým pøetlakem.

a) b)

Obr. 25 Rozdìlení tlaku po obvodu pro�lu køídla. a) Tlakové síly maj í smìr normály.
b) Relativní velikost tlakových sil ve svislém smìru, [2]

Rozlo¾ení tlakových sil po obvodu pro�lu køídla je na obr. 25a. Tlakové síly
mají smìr normály ke ka¾dému elementu plochy køídla. Z funkèního hlediska
køídla je rozhodující prùmìt tìchto sil do svislého smìru. V ztáhneme-li velikost
tìchto sil na jednotku plochy køídla, dostaneme tlak. Na grafu v obr. 25b je
tento tlak � p0 dìlen aerodynamickým tlakem

pd = p00=
%v2

2
: (28)

Výslednicí tlakových sil ve svislém smìru je vztlaková síla � y (obr. 24). Pro-
to¾e tato výslednice neprochází tì¾i¹tìm pro�lu, pùsobí nakøídlo je¹tì klopný
moment síly o velikosti M z .
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Nyní na¹e úvahy o aerodynamických silách roz¹íøíme na pøípad proudìní
skuteènéhovazkého plynu. V dùsledku nenulové viskozity se bude plyn (vzduch)
v tenké mezní vrstvì u povrchu køídla pøibrzïovat. To zpùsobí jednak odporo-

M z

��

�

y

�

G

�

�

x

Obr. 26 Síly pùsobící na køídlo: � x { od-
porová síla, � y { vztlaková síla, � { ta¾ná
síla, � G { tíhová síla, M z { klopný moment
síly,

�

{ výsledná aerodynamická síla

vou sílu � x pùsobící proti smìru po-
hybu, jednak to ovlivní i velikost
vztlakové síly � y a velikost klop-
ného momentu síly

�

z (obr. 26).
Pøi rovnomìrném pøímoèarém vo-
dorovném pohybu letadla je odpo-
rová síla vyrovnávána ta¾nou silou

� motoru, tíhová síla � G letounu
vztlakovou silou a klopný moment

�

z se vnitøními silami pøená¹í na
ocasní stabilizaèní plochy, které jej
aerodynamicky kompenzují.

Odporová síla a vztlaková síla se v le-
tecké aerodynamice vyjadøují zpùso-
bem analogickým výrazu (12). Velikost
tìchto sil se uvádí ve tvaru

Fx =
1
2

Cx %Sv2; (29)

Fy =
1
2

Cy %Sv2; (30)

kde za S se bere pro obì síly stejný
plo¹ný obsah prùmìtu køídla do vodo-
rovné roviny, Cx je souèinitel odporu a
Cy souèinitel vztlaku. Vztah mezi Cy a
Cx udává graf polára pro�lu (obr. 27).
Údaj ve stupních na køivce je úhel ná-
bìhu � , pro nìj¾ vztah mezi Cy , Cx

platí. Je zøejmé, ¾e v bodìA (0� ) je
souèinitel odporu nejmen¹í, v bodì C
je nejvìt¹í vztlak. Køivka konèí v pøí-

Obr. 27 Polární diagram souèinitelù
vztlaku ( Cy ) a odporu (Cx ) pøi rùzných
úhlech nábìhu (tzv. polára pro�lu )

padì daného pro�lu u hodnoty � = 17 � , kdy dojde k odtr¾ení proudìní od
pro�lu provázené intenzivním víøením vzduchu. To se projeví ztrátou vztlaku
a vzrùstem odporu { je to zcela ne¾ádoucí stav pøi letu, proto¾e vede ke ztrátì
stability pohybu letadla.
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4.3 Let a øízení letadel

K posouzení letových vlastností má význam polára celého letadla. Ta má tvar
velmi podobný poláøe køídla, av¹ak vzhledem ke zvìt¹ené velikosti odporové síly
zpùsobené trupem letadla, je tato polára posunutá doprava vzhledem k poláøe
samotného køídla.

Významným bodem na poláøe sestrojené pro celé letadlo, je bod B , který
je dotykovým bodem teèny vedené k poláøe z poèátku { pólu 0. Pro nìj je

pomìr Cx
Cy

nejmen¹í. Je to bod nejdel¹ího klouzání letadla. Pøi klouzavém

Obr. 28 Letadlo pøi rovnomìrném klouzavém
letu

letu nepùsobí na letadlo ta¾ná
síla motoru. Odporová síla se
kompenzuje slo¾kou tíhové síly
{ situace je analogická jako pøi
klouzání tìlesa po naklonìné ro-
vinì za pùsobení tøení. Nech»
je letadlo pøi pohybu odklonìno
od vodorovné roviny o úhel �
(obr. 28). Pøi rovnomìrném pøí-
moèarém pohybu musí být vý-
sledná síla nulová a platí tedy
slo¾kové rovnice

FG sin� � Fx = 0 ; � FG cos� + Fy = 0 ;

neboli

tg � =
Fx

Fy
=

Cx

Cy
:

Úhel � udává tedy smìr, pøi nìm¾ letoun z dané vý¹ky za bezvìtøí nejdále
doletí klouzavým letem. Tento úhel odeèteme z poláry celéholetadla, co¾ je
køivka analogická køivce v obr. 27.

Mù¾eme také urèit rychlost rovnomìrného pohybu klouzavéholetu. V rov-
nováze musí podle obr. 26 býtFG = R, a tedy vzhledem k výrazùm (29), (30)
dostaneme

FG =
q

F 2
x + F 2

y =
%Sv2

2

q
C2

x + C2
y :

Odtud rychlost letadla

v =

vu
u
t

2FG

%S
q

C2
x + C2

y

:

Mezi re¾imem nejdel¹ího klouzání letadla a jeho rychlostí je tedy jednoznaèná
souvislost { pilot mù¾e kontrolovat nejvýhodnìj¹í úhel � pomocí rychlomìru.
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Významným manévrem letadla je prùlet zatáèkou. Má-li letadlo vykonat
tento manévr, musí se naklonit ke støedu zatáèky. Nech» pro jednoduchost je
trajektorií letadla oblouk kru¾nice o polomìru r , le¾ící ve vodorovné rovinì a
letadlo nech» letí rychlostí o konstantní velikostiv. Pak se musí naklonit vzhle-

�

G

�

d

� 0
y

�

y

�

�

�

Obr. 29 Letadlo v zatáèce

dem k vodorovné rovinì o takový
úhel � , aby vztlaková síla �

0
y a tí-

hová síla � G = m � po slo¾ení daly
pøíslu¹nou dostøedivou sílu� d o ve-
likosti

Fd =
mv2

r
:

Ze silového trojúhelníku (obr. 29)
platí Fd = FG tg � a tudí¾ úhel ná-
klonu musí být

� = arctg
v2

rg
: (31)

Pilot naklonìní letadla dosáhne vhodným vyklopením køidélek na køídle
(viz obr. 30c). Bude-li úhel náklonu men¹í ne¾ úhel daný vztahem (31), vynese
to letadlo ze zatáèky (polomìr trajektorie bude vìt¹í ne¾ r ). Bude-li naopak
úhel náklonu vìt¹í ne¾ úhel daný vztahem (31), vtáhne to letadlo do zatáèky
(polomìr bude men¹í ne¾r ).

Jak mù¾eme snadno pozorovat zejména u klouzavého letu velkých ptákù
(napø. dravcù), pták se pøi letu do zatáèky instinktivnì naklání stejnì, jak jsme
popisovali u letadla. Zpùsob, kterým toho dosahuje je ov¹emjiný { pomocí
svalù vhodnì protilehle naklápí køídla anebo jejich èásti.

Vra»me se je¹tì k obr. 29. Z rovnováhy sil ve svislém smìru je zøejmé, ¾e
musí být � y = � G a tudí¾ pro vztlakovou sílu �

0
y letadla v zatáèce platí

F 0
y =

Fy
cos� = mg

cos� > F y :

Vlétne-li tedy letadlo urèitou rychlostí � do zatáèky, musí pilot zajistit, aby
na letadlo pùsobila vìt¹í vztlaková síla ne¾ pøi letu pøímýmsmìrem. Toho lze
dosáhnout vhodným zvìt¹eným úhlu nábìhu � u køídel. Pilot tedy pøi prùletu
zatáèkou musí manipulovat nejen smìrovkou a køidélky, nýbr¾ i s vý¹kovkou
{ jinak letadlo ztrácí pøi prùletu zatáèkou vý¹ku. Proto se manévr zatáèky
s ohledem na mo¾nou havárii nedoporuèuje bezprostøednì po startu, kdy má
letadlo malou vý¹ku i rychlost.

Významnými fázemi letu jsou start a pøistání. Pøi startu musí letadlo rozjez-
dem po zemi dosáhnout takové rychlosti, pøi ní¾ vztlaková síla pøekoná tíhovou
sílu. Pøi pøistávání se naopak musí zmen¹it rychlost tak, aby dojezd na zemi
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nebyl dlouhý (a aby na druhé stranì nedo¹lo pøi zmen¹ování rychlosti ke ztrátì
vztlaku a zøícení letadla).

Startovací a pøistávací manévr usnadòují rùzné klapky a ¹tìrbiny (sloty) na
køídlech. Pro urèitou rychlost zvìt¹ují vztlak. Pøi jejich aplikaci lze pak stejný
vztlak dosáhnout pøi men¹í rychlosti. Jejich pøehled je v tab. 1.

Tab. 1 Klapky a sloty na køídlech ke zvìt¹ení vztlaku (podle [3])

Název
Relativní

zmìna vztlaku

Základní
profil

Jednoduchá
klapka

Štìrbinová
klapka

Pevná ploška
pøi nábìžné
hranì (slot)

Pevný slot
a jednoduchá
klapka

Pevný slot
a štìrbinová
klapka

Odklápìcí
klapka

Fowlerova
klapka

1

1,88

1,67

1,75

1,69

1,37

1,53

1,51
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Pomocí klapky se zmìní aerodynamické pomìry tím, ¾e se zmìnízakøivení
pro�lu, event. i jeho plo¹ný obsah (v pøípadì Fowlerovy klapky). Pomocí ¹tìr-
biny (sloty), která se vysouvá na nábì¾né hranì, se zabraòuje pøedèasnému
odtr¾ení proudnic od pro�lu a zvìt¹uje se tak hodnota kritic kého úhlu nábìhu.
Èinnost tìchto rùzných úprav na køídlech mù¾eme sledovat zejména u velkých
dopravních letadel. K nim pøistupují i brzdné klapky, které se po dosednutí
letadla vysunou ve smìru kolmém k rychlosti, zvìt¹í odporov ou sílu letadla, a
tím pøispívají k brzdìní dojí¾dìjícího stroje.

Podobnì probíhá pøistávací manévr ptákù, jak mù¾eme snadnosledovat
zejména u velkých ptákù, napø. pøi pøistávání labutì nebo pelikána na vodní
hladinì. Pták v¹ak ovlivòuje odporovou sílu tím, ¾e èelní plochu zvìt¹uje na-
táèením celých køídel. Elegantní brzdný manévr po pøistáníprovádí labu» pøi
dotyku ploutví na nohách s vodní hladinou.

Øízení letadla, tedy mo¾nost zmìny ¹esti souøadnic udávajících jeho po-
lohu, se uskuteèòuje koordinací tøí kormidel (obr. 30) a tahu motoru. Pùsobení
kormidel je aerodynamické a jejich èinnost je zøejmá z obr. 30.

a) b) c)

Obr. 30 Èinnost kormidel a) vý¹kovky, b) smìrovky, c) køidélek

4.4 Pohon letadel

K vytvoøení ta¾né síly u motorového letadla slou¾í buï vrtule (obr. 11) anebo
reaktivní síla proudového motoru (obr. 13, 14). Vrtule se roztáèí buï zá¾ehovým
pístovým motorem (u malých sportovních letadel) anebo spalovací turbínou
(u malých dopravních letadel). Proudové reaktivní motory se u¾ívají u velkých
dopravních letadel anebo u rychlých vojenských letadel (u stíhaèek).

U bezmotorových letadel (kluzákù, vìtroòù) slou¾í k vytvoøení hnací ta¾né
síly výhradnì slo¾ka tíhové síly (pøesnìji prùmìt tíhové síly letadla do teèny
v pøíslu¹ném bodì trajektorie). K dosa¾ení potøebné vý¹ky ke klouzavému letu
je vhodné vyu¾ívat rùzných teplých stoupavých proudù vzduchu (tzv. þter-
mikuÿ). Poèáteèní vý¹ky pøi startu se dosahuje vyta¾ením letadla na lanì {
buï navijákem s podporou protivìtru anebo ta¾ným motorovým letadlem.
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5 Øe¹ení úloh

1. R0 = 2 pr 2gh0%= 39 N; R = 2 pr 2g%h:
2. a)

�

a = %S v2(1 + cos � ) �

� ,
b) Uplatní se rozdílová rychlost � � � . Hmotnostní tok se zmen¹í na

Q0
m = %S(v � u): Síla

�

b = %S(v � u)2(1 + cos � ) �

� :

3. v2 =

r

v2
1 + 2� p

% = 117 m�s� 1:

4. T = pd2

2 %u2 = 2 ;2 kN, P = Fv = 9 ;1 kW.

5. Ta¾ná síla raketového motoru� = � S[%u2 + ( p � pa)] �

� .

6. Pohybová rovnice (m0 � Qm t) dv
dt = � Qmu.

Rychlost v = v0 � u ln m0
m0 � Qm t .

7. Me¹èerského rovnice má tvardv
dt = � gR2

r 2 + uk. Po násobení rovnice dr = vdt

bude na levé stranì výrazvdv a na pravé stranì dr , tedy diferenciál promìnné r .
Rovnice má tedy separované promìnné a mù¾eme ji pro dané mezeintegrovat:
rychlost v mezích [0; v], polohu v mezích [R; r ]. Pak rychlost v obecné poloze je

v =

s

2uk(r � R) + 2 gR2

�
1
r

�
1
R

�
:
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