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Pgedmluva

Pgedlo¥eny studijni textAplikovand mechanika tekutin uzavira trojici publi-
kaci vinovanych tekutinam ([8], [9]). Je zamigen na silové pisobeni proudicich
tekutin s aplikacemi na stroje, zalo¥sené na zmini hybnosti ¢kutin, jakymi
jsou vodni a tepelné turbiny, proudové motory, vrtule aj. Zvlatni pozornost
je vinovana raketam a jejich pohybu. Posledni kapitola textu je zamigena na
fyzikalni zaklady letectvi.

Vyklad je veden s durazem na fyzikalni strdnku aplikaci, p@em%¥a principy
vyznamnych stroju jsou vysvitleny formou gelenych pgiklad, kterych je do
textu zagazeno 7. K procviéeni je zadano celkem 7 uloh, paié¥: vysledky
jejich geteni jsou uvedeny v posledni kapitole publikace. & vykladu i geleni
Uloh je v nezbytné mige pou%iivan aparat vyli matematiky { be nij se pgi
studiu fyziky neobejdete.

Je zajimavé, ¥se v poslednim desetileti se na mezinarodnighikalnich olym-
piddach vyskytly dvi tlohy, které patgi do tématiky pgedlo3eného textu. Jsem
pgesvidéen, ¥e studium publikace VAm nejen pomu¥se v sout¥ydikalni olym-
pidda, nybr¥ poznate také, ¥e fyzika mé nezastupitelnou fkei v moderni spo-
leenosti, nebo» bez systému, jejich¥ principy jsou zde vyseny, se neobejde
energetika, doprava ani vyzkum vesmiru.



1 Sily pgi proudini tekutin

1.1 Vita o zmini hybnosti proudici tekutiny

Tekutinu (tj. kapalinu nebo plyn) Ize pgi zjednoduleném pogdsu pova¥sovat za
soustavu velkého poétu hmotnych bodu. Pgi geleni dynamikyekutin proto vy-
chazime z druhého Newtonova pohybového zakona pro hmotny lsbo hmotnosti
m a hybnosti , podle niho¥%

d d o
G- @M=

kde je okam¥iita rychlost bodu a vyslednice sil pusobicich na nij. Budeme-li
uva¥sovat soustavin hmotnych bodu, uplatni se jen vnijti sily , nebo» vnitani
sily mezi jednotlivymi body uvnitg soustavy jsou sily vzajenného pusobeni.
Pro soustavu jako celek se jejich Géinek vyruli. Pohybovéa renice translaéniho
pohybu soustavy, tzv. prvni impulsova vita, mé tvar

g X X
dat my g = K 1)
k=1 k=1

U tekutiny mu¥seme zjednoduteni uva¥sovat, %e hmotnost je vjemu V rozlo-
¥Ysena spojiti s hustotoud Pak objemovy element tekutiny bude mit hmotnost
dm = %IV a prvni impulsovou vitu (1) Ize psét ve tvaru

z

d d X

- = — 0, = :

dt ~ dt %o dv ’ 2)
\Y

kde V je tekuty objem (také oznaeovany jakokontrolni objem). Je to ureity
objem uva¥ované tekutiny v éase Suma na praveé strani je vyslednice vnijtich
sil pusobicich na tekutinu objemuV.

Pro jednoduchost budeme pgedpokladat, %e pohyb tekutiny jgacionarni
(ustaleny). Rychlost proudini bude tedy funkci pouze mista, tj. v uréitém misti
prostoru bude stéle stejna, i kdy¥s timto mistem budou prochZet rizné éastice
tekutiny. Sledujme nyni stacionarni pohyb easti tekutiny, ktera je v daném
okam¥iikut obsa¥sena v tekutém (kontrolnim) objemuw/. Tento objem vyme-
zuje kontrolni plocha S, ktera je do sebe uzavgena. Mu¥se jit napg. o plochu,
jeji%a rovinny gez je na obr. 1 (obrazek ilustruje pgipad rawiého proudini, tj.
proudini, u niho% je obraz proudini popsany proudnicemi ve ¥ech rovinach
stejny). Na obrazku je kontrolni plocha S vymezena easti proudové trubice se
vstupnim prugezem o obsahis; a vystupnim prugezem o obsahis,.



V éaset + dt bude tekutina zau-
jimat prostor vymezeny uzavgenou
plochou S° Je zgejmé, %e v prostoru
3 mezi obima polohami S, S° ne-
_ N nastane ¥Adn& zmina hybnosti te-
kutiny, nebo» tento prostor obsa-
s huje eéstice tekutiny, je% maji ne-
zmininou rychlost, kterd je funkci
jen polohy (uva¥ovany pohyb je sta-
cionarni). Eéstice v elementarnich

=~

S;

Obr. 1 East proudici tekutiny omezena
uzavgenou plochouS a zmina jeji polohy
za dobu dt omezena uzavgenou plochols®

eastech prostoru 1 a 2 ji%a k puvodnimu prostoru nenéle¥ejird3tor 1 vyplouji
nové eastice, které nech» maji rychlost; a objemovou hustotu %. Prostor 2
vyplouji sice puvodni eastice, které viak maji jinou rychlost , a objemovou
hustotu %. Celkovd zmina hybnosti za éasovy interval d bude tedy dana
rozdilem hybnosti éastic v elementarnich prostorech 2 a 1:
d =d 2 d 1= zdmz 1dm1 = 2%52V2dt 1%51V1dt1

Pak vita (1) o zmini hybnosti proudici tekutiny, neboli pohybova rovnice te-
kutiny zni

d X

T 2%V 1%S1vi=Qmz 2 Qmi 1= 2 1= N €)

kde Qm = %Svje hmotnostni tok v uréitém misti proudoveé trubice a

@

je tok hybnosti tekutiny, ktery ma zgejmi rozmir sily.

Vyraz na levé strani rovnosti (2) a (3) pgedstavuje Uhrnny tok  hybnosti
tekutiny vymezené kontrolnim objememV.

Kontrolni plochu S, kter4 vymezuje uva¥sovany tekuty objemV, pova¥sujme
v daném okam%¥siku za nehybnou. Na obr. 2 jsou zndzorniny étydechnicky
dule¥ité pgipady vymezeni kontrolni plochy:

1. Tekutina tilesem (napg. potrubim nebo kanalem dyzy v turbini) protékéa
(obr. 2a).

2. Uvnitg kontrolni plochy je tileso (napg. kaidlo letadla)tekutinou obtékano
(obr. 2b).

3. Tileso (napg. lopatka turbiny) je obték&no jen éasteéni pbr. 2c).

4. Z nadoby vytéka tekutina, ani¥% do ni vtéka tekutina nova (dr. 2d).



V pgipadech a), c), d) tvogi kontrolni plochu zééasti pgimo Biy obtéka-
ného tilesa nebo nadoby. Kontrolni plocha je volena tak, abyumo%soovala co
nejjednodutli vypoéet toku hybnosti, jak si ukd¥.eme na pglikdech 1, 2 a 4.

1 I_I\\\ S a)
STV ]

Ni\z

Obr. 2 Ruzné pgipady vymezeni tekutého objemuV uzaveenou kontrolni
plochou S

Vnijti sily , které pgichézeji v ivahu pgi pouiti rovnice (4), mu¥semezdalit
do tai skupin:
1. Tlakova sila, formalni pusobici na kontrolni plochu, je uréena tlakem
ostatni tekutiny a okolniho prostgedi
| |

1= pd = p ds: (5)

Zaporné znaménko je dano tim, ¥%e tlakova sila pusobi proti Sra vnijti nor-
maly k plotce dS.

2. Objemova silg ktera je dana pusobenim vnijtiho pole o intenziti  na
hmotnost tekutiny v kontrolnim objemu. Plati pro ni

Z
2= % dV: (6)
\%
Na povrchu Zemi jde vesmis o pusobeni tihového pole ( = ); ve vitlini

pgipadu ji Ize zanedbat.



3. Sily 3, kterymi pusobi protékana nebo obtékana tilesa uvnitg kontrolni
plochy (napg. stiny trubice, nosné plochy, lopatky turbiny) na tekutinu. Podle
principu akce a reakce naopak tekutina pusobi na tato tilesasilou

= 3: (7)

Sila , ktera popisuje silovy Ueinek tekutiny na protékana nebo olékana tilesa,
nas zajima zpravidla pgi ge'eni ruznych uloh, jak bude zgefz nésledujicich
pgikladu.

V pgipadech, které jsou vyznamné pro technické aplikace (zinapg. obr. 2),
se pro geteni pro jednoduchost pgedpoklada, ¥e hustéttekutiny se mini tak
malo, %e vliv jeji zminy na tok hybnosti mu¥eme zanedbat (vizovni¥ po-
zndmku 3 na str. 18). Proto uva¥aujeme, ¥e pro tekutinu (i plynv kontrolnim
objemu je %= konst:. V pgipadech znazorninych v obr. 2 neproudi tekutina
do kontrolniho objemu viemi body kontrolni plochy. Tak napg. v pgikladu na
obr. 2a tekutina vstupuje do kontrolniho objemu V éasti S; kontrolni plochy S
a vystupuje éasti S,. Budeme-li pgedpokladat, ¥%e ve viech bodech prugelu
ma rychlost opaény smir ne%: norméla; aje ;= : a obdobni ve vlech
bodech prugezus, ma rychlost stejny smir jako norméla ; aje ;= :
mu¥zeme vyznamni zjednodulit vypoeet. Za pgedpokladu, ¥seseekutém ob—
jemu hustota nezmini (%= konst:), dostaneme ( %3%v1) 1+ (%%V2) 2. Pro-
to¥se pro uva¥sovany pgipad plati rovnice kontinuity ve tvar®;vi = S;vy, bude
mit pohybova rovnice(3) tvar

D
P

‘%&}vl(z 1):P ‘; resp ‘ 2 1= ‘: (8)

kde - 1 je thrnny tok hybnosti kontrolni plochou S, pgieem3amotnostni
tok tekutiny kontrolnim objemem je %%vi = %%V2 = Qn.

Pgiklad 1 { sila pgi zmini smiru proudu tekutiny

Uréete silu , kterou pusobi proud nestlagitelné tekutiny o hustoti %na ne-
hybné vodorovné koleno potrubi, v nim¥ se smir toku zmini o el . Ve
vstupnim prugezuS; nech» je rychlost ; a tlak p1, ve vystupnim prugezus,
je tlak pz. Vnijti tlak vzduchu je po.

Vedle obecného zadani gelte pro metan o tlakp= 2;50 10° Pa a teploti t =
=20;0 C, je¥ se dopravuje potrubim o konstantnim prumirud = 200 mm tak,
¥e objemovy tokQy = 3;00 m® s 1. Atmosféricky tlak po =1;00 1C° Pa. Je
znama molarni hmotnost metanuM ,, = 16;04 10 kg mol 1. Vypoétite silu

, kterou pusobi proudici metan na pravouhlé koleno potrubi.Jaky je vztah
mezi slo¥skou (danou zminou hybnosti toku) a silou  (danou statickym



tlakem)? Metan pova¥aujte pgi proudini za nestlaéitelnou teutinu. Vliv odstge-
divé sily popisuje pravi zmina toku hybnosti 2, taeni skuteené tekutiny
o stiny potrubi zanedbejte.

Obr. 3 K vypoétu sily , kterou plsobi tekutina na koleno

@eleni

Nejprve vymezime kontrolni plochu S, kterou tvogi stiny kolena, vstupni a
vystupni prugez (obr. 3). Velikost rychlosti ve vystupnim prugezu uréime u%aitim
rovnice kontinuity:

Hmotnostni tok ve vstupnim prugezu jeQmi = %3%Vvi, ve vystupnim prugezu
Qmz2 = %SV, = %3V = Qmi. Tok hybnosti v prugezechS; a S; je

1= Qm1 1= %1 1; 2= Qm2 2= %3Vvy 2

Uhrnny tok hybnosti je > 1. Na kontrolni objem tekutiny pusobi tlakové
sily 1, 2,0nich¥rozhoduje pgetlak tekutiny vzhledem k atmosfériému tlaku
Po V pgislutnych prugezecls;, S;:

1= (P1 Po)St 1; 2= (P2 Po)S2 2; 3= ;



kde 3 je sila, kterou pusobi stiny kolena na tekutinu a  je hledané sila reakce
na silu 3. Pohybové rovnice (8) bude mit tvar

2 1= 1+t 2+ 3]

neboli
%Svi( 2 1)= (Pr Po)S1 1 (P2 Po)S2 2

Odtud sila , kterou pusobi tekutina na koleno

=%%vi(1 2) (Pr Po)St 1 (P2 P0)S2 2= 1 2+ 1+ 2

Je déna vektorovym souétem vektoru 1, 2 a vektoru tlakovych sil 1, 2,
jak je zgejmé z obr. 3.

V zadaném konkrétnim pgipadi je

_ 4Qv O Mmp,

2 I 11=1 o = = -
=90 Pa=lad=v=2p: 7 Ry
J e ja=io2=j =
d? Mmp 4Q3
. ) 2 — m V.
/ A'pTV RT pd’
1 7 / 1. 1 e

Jad=lad=11=(p po)—p—:

Pak (viz obr. 4)

. P,
b= 20 i+ s

I

_Ps pd>  4MmpQf |
Obr. 4 K vypoétu sily, kterou pusobi R="2(p pO)T"' RTdeV
plyn na pravouhlé koleno
R =7330N;
oo 2
] J_ _ PMnm 4Qv - 0:100

i (P P)RT  pd?

Pgiklad 2 { pusobeni proudu tekutiny na rovinnou desku

Uréete silu , kterou pusobi vodorovny proud tekutiny o rychlosti 1 a o hmot-
nostnim toku Qn, na svislou rovinnou desku, jeji% normala mé smir rychlosti;.



Deska je kruhové a jeji polomir je mnohem vit'i ne% polomir proudu tekutiny.
Vliv tihové sily na rychlost tekutiny po jejim dopadu na desku zanedbejte.
Jelte tyto pgipady:

a) Deska je nehybné { sila .

b) Deska se pohybuje rychlosti (u < v31), jeji%: smir je stejny jako smir
rychlosti 1 {sila .

c) Vypoétite vykon sily  , pgi pusobeni na desku v pgipadi ad b) a stanovte,
pai jaké rychlosti 1, desky bude tento vykon nejviti.

@eleni

a) Vymezeni kontrolni plochy je zgejmé z obr. 5, na nim¥z je zmérnin néarys a
bokorys situace.

Obr. 5 K vypoétu sily , kterou pusobi proud tekutiny na desku

Vstupni tok hybnosti je 1 = Qm 1, vystupni tok hybnosti je , =
proto¥se zanedbavame vliv tihy a pgedpokladdme, ¥e po dopadudesku se
proud tekutiny rovnomirni rozptyli na vtechny strany kolmo ke smiru vstupni
rychlosti ;. Vektorovy souéet jednotlivych elementu vystupniho toku hybnosti
tak da nulovou velikost. Pohybova rovnice (8) se redukuje dotvaru

a= Qm 1:

b) Bude-li se deska pohybovat rychlosti ve smiru dopadu tekutiny, nebude
vysledny tok hybnosti na odtoku nulovy. Slo¥4ky toku hybnost ve smiru roviny
desky se sice vzajemni ruli, avlak tok hybnosti m4 jetti sloku , = Qn Ve
smiru pohybu desky. Pak sila, kterou pusobi proud tekutiny na desku, je

b= Qm(1 )



c) Vykon sily  pgi pusobeni na pohyblivou desku pro (jj z@ejmi je
P=p =Qm(1 ) =Qm(vi uu
Tento vykon nabude extrémni velikosti pro rychlost , pro ni¥%

dpP
m: Qm(vi 2u)=0:

2
Proto%eQn, 6 0, a ?jup = 2Qm < 0 nastane lokaIni maximum pro
v
Um = 5 9)

tedy bude-li se deska pohybovat rychlosti, ktera je poloviou rychlosti tekutiny.

Uvedend Uvaha plati pgisni vzatgen pro lopatkové kolg u niho¥ se lopatka
nachdzi v bezprostgedni blizkosti trysky a kdy¥s se oddaliahradi ji jina lopatka
(viz pgiklad 3). U trvale se vzdalujici jediné desky, jak vypyva ze zadani pgi-
kladu 2, roste délka sloupce tekutiny tryskajici z trubice,tak¥e za jednotku éasu
dopadé na desku menti hmotnost tekutiny, ne¥s je uva¥s.ovany lotmostni tok
Qm = %S vNeuva¥aujeme-li zakgiveni paprsku vlivem tihy, roste dékpaprsku
v dusledku Ustupové rychlosti , a na desku dopadne za sekundu hmotnost
dana rozdilovou rychlosti 1. Q% = %{v u). Pak korigovana vysledna
sila a vykon jsou dany vztahy

Rp=Qn(v u)= %S(v u)?
P%= Rlu= %S(v u)?u:
Pro tento vykon nastava extrém za podminky
dp? v
— = %33u® 4vu+v)=3%Ju Vv)(u =)=0:
du 3
Zda je extrém maximem nebo minimem, zjistime pomoci druhé dévace
d’p
e = %S(6u  4v):

Podminka nulové prvni derivace je splnina pro dva kogeny rylosti u. Je-li

u=v,jeP%=0a P%=2%Sv >0, jde 0 minimum. Pro druhy kogen
v
up = 3 (10)

10



je P®= " 9%Sv <0. Druhy kogen tedy dava pro jedinou vzdalujici se desku
maximalni vykon
4

Pl = 2—7%56:

1.2 Odporové sily pgi proudini tekutin

Pgi relativnim pohybu pevného tilesa a realné tekutiny pusdi tekutina na ti-
leso odporovou silou Obtékani pevnych tiles tekutinami je velmi slo%.ity jev,
ktery ovlivouje pgedeviim relativni rychlost tilesa a tekutiny. Podrobni o od-
porovych silach pojednava text [6], proto zde uvedeme jen pahled tichto sil.

a) Pgi velmi malych rychlostech je obtékéani tilesalaminarni, pgi nim¥. se
tekutina v okoli tilesa nepromichava { proudnice tekutiny j sou vrstevnati roz-
lo¥seny. Pak je odporové sila pgimo umirné prvni mocnini rydosti. Plati pro
ni

o= A (11)
kde konstanta A zavisi na tvaru tilesa a na vlastnostech (dynamické visko4i
) tekutiny. Pro kouli o polomiru r je A=6pr.

b) Pgi poekroeeni uréité kritické rychlosti se laminarni poudini mini na
turbulentni, pgi kterém se za tilesem tvogi viry. Pohybujici se tileso ésteéni
odstraouje tekutinu pged sebou a tim ji pgedava east své kitieké energie.
Odporova sila je umirna druhé mocnini rychlosti a vyjadguje se ve tvaru

0= %C%S@ o, (12)

kde %je hustota tekutiny, © jednotkovy vektor ve smiru jeji rychlosti a S je
obsah prugezu tilesa kolmého ke smiru rychlosti (oznaéujeestaké jako obsah
pstinovéhoy prugezu tilesa). Souéinitel odporuC zavisi na tvaru tilesa. Pro
kouli je S= pr2, C =0;48.

c) O tom, zda proudini bude laminarni éi turbulentni (tedy, k dy je po-
u¥it vzorec (11) a kdy (12)), nas pgibli¥ni informujeReynoldsovo éislo(viz
napg. [6]):

Re = ﬂ; (13)

kde d je charakteristicky rozmir tilesa (napg. prumir koule) a = %kine-
maticka viskozita. Kriticka hodnota éisla (13) je Rexs 2300. ProRe < Rey,

11



je proudini laminarni, pro Re  Rey turbulentni. Pgechod od laminarniho
proudini k turbulentnimu neni zcela jednoznaény. Proto se rikdy uvadi pge-
chodova oblast laminarniho proudini, ktera je pro obvyklé pgipady vymezena
intervalem Re 2 (2300;10000). ProRe > 10000 nastava témig v¥dy Uplné
turbulentni proudini v celém objemu tekutiny.

d) Vzrusta-li rychlost  na hodnoty srovnatelné s rychlosti zvukuc; v te-
kutini, zaéina se uplatoovat vliv tlakovych vin v tekutini ( viz obr. 17 v [6]).
To ma za nésledek vzrust odporové sily. Souéinitel odporlC ji% neni kon-

stanta, nybr¥%: funkce Machova éislM = cl kde c; je rychlost zvuku v teku-
Z

tini. Pro M 0;5 (ve vzduchu za normalnich podminek to odpovida rychlosti

v 170ms ! =612km h 1) Ize vliv tlakovych vin zanedbat. Nejvitti hod-

nota souéiniteleC je proM 1, proM 1 vznika pgi pohybu balisticka tla-
C; 1

kova vina, kterd ma tvar ku¥zele o vrcholovém thlu 2, pgiéem¥. sin = v - M

Balistickéa tlakova vina se projevuje taeskem (je slylitelly napg. pgi pruletu nad-
zvukovych letadel). Souéinitel C je pak menti ne%s praM = 1.

Vedle odporovych sil mohou pusobit na pevna tilesa pgi jejio obtékani te-
kutinami jelti aerodynamické vztlakové silyPro jejich vznik je rozhodujici, aby
tilesa mila vhodny aerodynamicky tvar a polohu vzhledem ke gniru proudini.
Proto¥ze jejich vznik a Ueinek je rozhodujici pro konstrukcietadel, budou tyto
sily podrobni probrany a¥ v él. 4.2.

1.3 Ulohy ke kapitole 1

1. Reaktivni sila

Nadoba s plochym dnem a svislymi stinami je naplnina vodou a mstavena
na vodorovné podlo¥ace. V hloubchy = 1;0 m pod hladinou je ve svislé stini
kruhovy otvor o polomiru r = 25 mm. Vypoetite poeateeni reaktivni silu
Ro, kterou pusobi vytékajici voda na nadobu a stanovte funkénizavislost jeji
velikosti na vy'ce h klesajici hladiny migené od stgedu otvoru. Rychlost klesin
hladiny zanedbejte v porovnani s rychlosti kapaliny v otvoru.

12



2. Sila pusobici na desku

Vypoetite silu, kterou pusobi vodni paprsek o pgiéném pruze S na vydutou
desku podle obr. 6. Paprsek se pohybuje rychlosti a deska jeho tok symetricky
rozdili na dva paprsky a obréti je do protismiru. Je dan thel . @elte pro tyto
pgipady:

a) Deska je nehybnd ( ,), pgieem¥: pgedpokladejiesj = j |.

b) Deska se pohybuje rychlosti ve smiru rychlosti vstupujiciho paprsku ( p).

b
P

ek

2:Pa

Obr. 6 K vypoétu sily , kterou plsobi proud vody na vydutou desku.
Rychlosti paprsku vody jsou vyznaéeny pro pgipad nehybné desky

3. Nosna plocha letadla

Nech» na nosnou plochu kgidla letadla pusobi vztlakova silpgipadajici na
jednotkovou plochu (neboli vztlak) o stgedni hodnoti p = 1,00 kPa. Pro jed-

noduchost pgedpokladejte, e vzduch obtéka kgidlo lamindrpgieéem¥. hustotu
vzduchu pova¥ujte za konstantwo= 1;29 kg m 2. Jaka musi byt stgedni ve-
likost rychlosti v, vzduchu obtékajici horni plochu kegidla, kdy¥ vzduch, ktery
obtéka jeho spodni plochu ma stgedni rychlost o velikosty; = 110 m s 1?

Pelte u¥sitim Bernoulliho rovnice pro idedlni plyn.
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2 Zagizeni zalo¥%ena na zmini hybnosti tekutin
v pgikladech

2.1 Uvod

V této kapitole si formou étyg getenych pgikladl vysvitlimefyzikalni principy
nikolika dule¥sitych zagizeni, kterd vyu¥ivaji vitu o zmini hybnosti tekutin.
V technické praxi ji aplikuji dule¥iité strojirenské obory, jako je stavba leta-
del, vodnich turbin, tepelnych (parnich a spalovacich) tutbin, proudovych a
raketovych motoru.

Pgiklad 3 { Peltonova vodni turbina

Vypoetite nejvitli vykon a opti- %
malni otdéky Peltonovy turbiny, %

ke které pgivadime vodu z pge-

hradni nadr¥e, jen¥ je ve vylce 43
h = 300 m. Pgivadici potrubi S?
je zakonéeno tryskou, jeji¥% usti

ma polomir r = 30 mm. Lo- &

patkové kolo méa stgedni polo- :IE@Q
mir ro = 355 mm a jeho lo-

patky nech» obraceji smir toku

idealni o 180 (obr. 7). (Ve sku-

o

teénosti je z konstrukénich du- ( ()_

vodu odklon minimélni o asi 4 E—

men'i.) Pgedpokladejte, %e tur- T = 3

bina ma dostateény poeet lopa- ( <)—

tek, aby bylo mo¥né uva¥.ovat, ¥.e

teinek proudu je spojity. Obr. 7 K vypoeétu Peltonovy turbiny. Na de-

tailu lopatky jsou rychlosti dopadajici a od-
tékajici vody vyznaéené ve vzta¥iné soustavi
spojené s lopatkou pohybujici se rychlosti

Peleni

Podlt?)TorriceIiho vzorce bude mit vytokova rychlost v idealnim pgipadi velikost
Vo = = 2gh. Pokud bychom realni uva¥sovali vnitani taeni a teeni o stingotrubi,
museli bychom od vy*ky h odeéitat ztratovou vy'ku h, (viz pgiklad 8 v [6]).
V konstrukéni praxi se zavadi efektivni vylkahe = kh, kde ztratovy koe cient
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k zavisi na tvaru a élenitosti pgivodniho potrubi veetni trysky. Z empirickych
poznatku se volik = 0;94. Tok hmotnosti je

Qm = %Sw= o/przp 2gkh:

Tok hybnosti dopadajiciho proudu vody na lopatku, ktera se phybuje (ustu-
puje) rychlosti je

1= Qm( )
Lopatka obraci tok vody podle pgedpokladu do protismiru ryclosti  ( ),
tak¥ae tok hybnosti vystupujiciho proudu je

2= Qm( ):
Uhrnny tok hybnosti je > 1 @ pohybova rovnice ma tvar
2Qm( )= ;

neboli velikost sily, kterou pusobi proud na lopatku je
R=2Qm(v u)= 204»r2p 2gkh:

Vykon
P=Ru=2Qn(v u)u

bude maximalni, kdy¥au, = % (viz vztah (9) v pgikladu 2). Tedy

3
2

1 %
Pmax = 5%Sw?: SPré(2gkh)? =582 kw:

Otaéky ng, pgi kterych doséhne turbina tohoto vykonu, jsou dany obvodvou
rychlosti upy, = % Tedy

1p _ Png
é ngh - %ro
Z toho 15p
no= — 2gkh=1000 min !=16;7 Hz
pro
Poznamky

1. Peltonova turbina se pou¥sivéa pro velké spady (nad 30 m) a relativni malé
objemové prutoky. Je tedy vhodn& pro horské podminky. Turbhu vynalezl
r. 1880 L. A. Pelton (USA). Obi¥né kolo mé zpravidla 18 a¥% 26 patek |3zicového
tvaru. Pgiklad konstrukce Peltonovy turbiny je na obr. 8.
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Obr. 8 Peltonova turbina o parametrech: P = 16,6 MW pro Qy =4:05m° s 1,
h =477 m, n =375 min '. Stgedni polomir obi¥ného kola jero = 1200 mm

2. Pro spady tirokého rozsahu (od 2 m do 400 m) a pro relativni talé objemové
prutoky je vhodnd Francisova turbina (Francis, USA, 1849), ktera se stavi bui
s vertikalnim hgidelem (obr. 9a) nebo v horizontalnim uspo@dani. Rozvadici
kolo mé lopatky, které se daji nataeet v zavislosti na objemeém prutoku vody.
Obi¥%né kolo (obr. 9b) miva 12 a% 18 pevnych lopatek, na ni¥% eoutéka ra-
dialni a vytéka axialni, tj. rovnobi¥ni s osou hgidele. Rozsh vykonu, pro ni¥s
se tyto turbiny stavi, byva znaény: od malych vykonu gadu detek kW (pro
malé prutoéné vodni elektrarny na gekach) a¥s po gigantickéaje vykonu gadu
stovek MW. Nejvitli Francisovy turbiny, ka¥sda o vykonu 700 MW, jsou v po-
étu 18 soustroji instalovany v elektrarni na pgehradi Itaipt! na gece Parana
na pomezi Brazilie a Paraguae. Turbiny stejného vykonu 700 W se v po-
étu 26 v souéasnosti montuji v elektrarni na pgehradi Tgi sotisky > na gece
Jang-c'-»iang (Dlouh& geka) v Eini. Nominalni spad hladin de jeh = 113 m
(u hydrocentaly v Itaipt 118 m). O velikosti soustroji 700 MW svidéi udaj
0 obi¥ném koleD, =16 m, hmotnost 416 tun.

1Délka pgehradni hraze 1234 m, jeji vytka 196 m, délka pgehrad niho jezera 170 km, objem
zadr¥ované vody a¥% ® 100 m3, celkovy vykon turbin elektrarny 12 600 MW.
Doba vystavby: 1975 { 1991.

2Délka pgehradni hraze 2300 m, jeji vyka 185 m, délka pgehrad niho jezera 600 km, objem
zadr¥sované vody a¥% @ 1010 m3, celkovy vykon turbin elektrarny 18 200 MW.
Doba vystavby: 1984 { 2010.
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Obr. 9 Francisova turbina: a) celkové uspogadani soustroji s vertkalnim hgide-
lem, b) obi¥né kolo [2]

3. Jsou-li objemové prutoky velmi prominlivé, ma Francisova turbina malou
ueinnost, proto¥se jeji obi¥ané kolo ma lopatky o stalém sklanPro tyto pgipady
vynalezl r. 1914 profesor brninské techniky Viktor Kaplan (1876 { 1934) tur-
binu, kterd se od Francisovy turbiny liti tim, ¥e ma obi¥né Ko vrtulového typu
s nastavitelnymi lopatkami (obr. 10). Obi%né kolo ma zpravila étygi lopatky,
avlak mu3e jich mit a% 12. Sklon se reguluje hydraulicky. K&mova turbina
se stavi pro malé a¥% stgedni spady (do 60 m).

Obr. 10 Obi%né kolo Kaplanovy turbiny. Vlevo jsou lopatky nastaven y pro maly a
vpravo pro velky prutokovy objem [2]
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4. U Francisovy a Kaplanovy turbiny je silové pusobeni zpusbeno jednak zmi-
nou smiru hybnosti vody pgi jejim prutoku obi¥anym kolem, jechak pusobenim
hydrostatického tlaku na horni stranu ploch lopatek obi¥%néo kola. Proto se
tyto turbiny oznaéuji jako pgetlakové U tichto turbin se potencialni tlakova

energie transformuje na kinetickou i mezi lopatkami obi¥nko kola.

Pgiklad 4 { vrtule letadla

Dule¥sitou souéasti klasickych motorovych le-
tadel je vrtule, ktera rotaci pomoci motoru
(bui pistového nebo turbinového) uvadi do
axialniho pohybu vzduch, a tim podle prvni
impulsové vity (2), resp. (3), vznika hnaci
sila, ktera se nazyvéta¥snd sila vrtule

Aby Geinnost pgenosu kinetické energie
z vrtule na vzduch byla co nejvitli, mini se a
Uhel nabihu  (tj. dhel mezi titivou pro lu
a obvodovou rychlosti) v zavislosti na polo-
miru rotace (viz obr. 11) { se vzrustajici ob-
vodovou rychlostiu = Ir se zmenluje tak,
aby rychlost proudu vzduchu byla pgibli¥ani
stejnd v celém prugezu vrtulového proudu
vzduchu. U dokonalejtich vrtuli, které maji
prominné nastaveni listu (obr. 11), se pro
zvy'eni Uéinnosti nataéi list vrtule tak, e
se zvitlujici se rychlosti letadla se celkovi

L P
zmentuje thel nabihu. Obr. 11 Tailista vrtule

Vypoétite ta¥snou silu vrtule letadla leticiho rychlostivg =60 m s 1. Wr-
tule m& polomir r = 0;75 m a urychluje vzduch na rychlost, jeji% ustalena
axialni velikost (kterou migime a¥% v ureité vzdalenosti od nule) je v, =
= vp(1 + k), kde k je pomirny pgirustek rychlosti, pro ktery nech» jek =
0;25 (koe cient k se zjit»uje empiricky). Vzduch pova¥sujte za nestlagitelno
tekutinu ® o hustoti %= 1;3 kg m 3. Pgedpokladeijte, ¥%e tlak pged vrtuli a za
ni je stejny a %e je bezvitai.

3Tento pgedpoklad Ize u geteni gady technickych problému (ob tékani kaidla letadla, lopatky
turbiny, vrtule) provést, proto¥se zmina hustoty vzduchu je  velmi mala. Srovnejte s [9] str. 37 a
porovnejte geleni pgikladu 10 a Ulohy 21 v [9], kde je poéitan a chyba zpusobena pgedpokladem
%= konst: . V geleném problému byla chyba menti ne¥% 1%.
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Zjednodutené schéma toku vzduchu vyvolaného rotaci vrtulge na obr. 12, kde
S je uzavgend kontrolni plocha vrtule letadla. Pgedpokladae e tok vzduchu
je ovlivnin jen v trubici o prugezech
So, S1, Sy, pgieem¥sy je plocha vstup-
niho prugezu, kde vzduch mé relativni
rychlost ¢ letadla, S; = pr? je plocha
kruhu vymezeného rotujici vrtuli, kde
vzduch m& nezndmou axialni rychlost
1 a Sy je plocha vystupniho prugezu,
kde vzduch ma axialni rychlost o veli-
kosti vo = vg(1+ k). Podle rovnice kon-
tinuity plati Obr. 12 Tok vzduchu v okoli rotu-
SoVo = Sivi = Sovy; jici vrtule

pgieem¥ pro velikost rychlosti ; budeme zjednoduleni pgedpokladat, ¥%e je
stgedni hodnotou vstupni a vystupni rychlosti:
Vot Vo,
—
Vzduch vstupujici do kontrolni plochy S ma tok hybnosti ¢ = %3vo o a
vystupujici vzduch , = %Sv;, ,. Vrtule pusobi na vzduch silou = ,
kde je ta¥una sila vrtule, tedy sila, kterou vrtule urychluje leadlo. Pohybova
rovnice (8) ma tvar o= , neboli

%S2v2 2 SoVo o) = 1
Odtud u%itim vyle uvedené rovnice kontinuity bude ta¥und €l vrtule dana
vyrazem

- : _ _ pr? .
Vi = neboli Sgvp = Syv, = T(vo + Vp):

r2 r2
= ot v o) £ WL V) S

k
= oprk v3 1+ 2

kde 7 je jednotkovy vektor ve smiru rychlosti vzduchu za vrtuli. P ro zadané
hodnoty ma ta%na sila velikosfT = 2,3 kN.

Pgiklad 5 { proudovy reaktivni motor

Vypoétite ta¥nou silu proudového naporového reaktivniho mtoru, jeho¥% sché-
ma je znazornino na obr. 13. Motor pohéni letoun, ktery se polgbuje rychlosti

= v 9 kdev > 0. Ve spalovaci komoge motoru je spalovano palivo, pgiéem¥
tok hmotnosti paliva Ize zanedbat oproti toku hmotnosti vzduchu vstupujiciho
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prugezens;. Vystupnim prugezems, proudi spaliny rychlosti , = v, 9 kde
Vv, > Vv > 0. Tlak ve vstupnim prugezu jeps  pa, tlak ve vystupnim prugezu
je pz2, hustota vzduchu je %

Obr. 13 Schéma proudového naporového reaktivniho motoru (ve vzta¥aé
soustavi spojené s motorem pohybujicim se rychlosti )

Peleni

Tekutinu omezime kontrolni plochou S, kterou tvogi vnitgni stiny motoru a
prugezyS;, S,. Vzduch vstupuje do motoru rychlosti 1 = v % Tok hmot-
nosti vstupujiciho vzduchu a tok hmotnosti vystupuijicich spalin jsou pgibli¥ni
stejné (hmotnost paliva oproti hmotnosti vzduchu zanedb&wame):

Qm = %SV = %S, vs;
kde 98 je hustota horkych spalin (neni nutné ji znat). Pak toky hybn osti jsou

1= Qm 1= %%V 9

2= Qm 2= %3vv; *
Tlakové sily jsou

1= Sipa % 2=Sp &

a ta%nou silu motoru v souladu s Umluvou (7) oznaéime = : Pohybova
rovnice (8) pak bude mit tvar
2 1= 1t 2 ;

z toho ta¥%né sila motoru je
= 1 2F 1+ 2=%SV(v2 V) P+(Sep2 Sipa) (14)

Poznamka

Princip proudového naporového reaktivniho motoru je sice @dnoduchy,
avtak jeho éinnost vy¥adujev > 0, aby T > 0. Neumo¥s0uje tedy start bi¥s-
ného letounu, proto¥e pgi startu jev = 0 a tudi% by bylo T = 0 (tlakové
sily se v tomto stavu také kompenzuji a navic jsou malé). Tenb motor byl
pou¥it napg. u letadlovych gizenych (bezpilotnich) stgelferé jsou zaviteny
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na bombardovacim letadle a startuji za letu. Vyznamnd je zaislost ta¥né sily
motoru na rychlosti, ktera se technicky oznaeuje jako propleni Géinnost (tah

roste s rychlosti). U proudovych letadel je proto nutné proudovy reaktivni mo-

tor vybavit turbokompresorem, ktery se umisti do osy motoru a vhani vzduch
do vstupniho motoru spalovaci komory. Einnost tohoto motoru je pak neza-
visla na rychlosti letadla a motor vyviji dostateény tah potgebny pro starty

z klidového stavu. Pgi startu je ovlem nutné rotor proudovélto motoru roztoeit

pomocnym motorem (starterem). Tah motoru se opit geli podlevztahu (14),

v nim¥% v'ak rychlost v nahradime rychlosti v, kterou vstupuje vzduch do

spalovaci komory po urychleni turbokompresorem. Schéma te@vého motoru

s radialnim kompresorem je na obr. 14.

Obr. 14 Schéma turbokompresorového proudového reaktivniho motoru,
kde je | { vstupni dyza, Il { radialni kompresor, Il { spalova ci komora,
IV { plynova jednostupoové turbina, V { vystupni dyza, VI { hn  aci
tryska [3]

Pgiklad 6 { rovnotlaka parni turbina

Parni turbina je tepelny lopatkovy stroj, ktery vyusiva vnitgni energii pary
zahgété v kotli na vysokou teplotu. Para se pgivede z parnihkotle do rozvadi-
ciho lopakového astroji turbiny, v nim%. expanduje z vysokéh tlaku a teploty
na tlak a teplotu ni%ti, pgieem¥: se jeji vnitani energie pewj jako kinetick&
energie proudici pary. Pusobenim péary na lopatky obi¥néhoodka na rotoru
kon& para mechanickou préaci, ktera se spotgebuje napg. k pariu generatoru
elektrického proudu. Aby pgemina vnitgni energie pary na mehanickou praci
probihala s velkou Ueinnosti, musi para v turbini expandova postupni. U vel-
kych stroju se tak zpravidla dije ve velkém poétu stupou (byva jich desitky),
pgiéem¥ ka¥ady stupeod sestava z jednoho rozvadiciho (stateho) lopatkového
kola a jednoho obi¥ného lopatkového kola na rotoru.

Pokud expanze péary probih&a jen v kanalech rozvadiciho kolahovogime
o turbini rovnotlaké (v kanélech vytvogenych mezi lopatkami obi¥aného kola se
u ni tlak pary nemini). U pgetlakové turbinyprobih& expanze (tj. pokles tlaku
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a zvittovani rychlosti pary) i v kanalech mezi lopatkami obi ¥aného kola. O tom,
0 jaky typ turbiny pujde, rozhoduje tvar kanalu mezi lopatka mi obi¥ného kola
(pokud se zde prugez kanalu zU3%uje, jde o pgetlakovou turbjn U velkych
turbin se oba typy expanzi zpravidla kombinuji, pgiéem¥ vapni east byva
rovnotlaka, kterym Ize dosahnout i jedinou expanzi velkéhasni¥seni tlaku pary.
Vy¥saduje viak, aby kanaly rozvadiciho kola mily tvar Lavalovy dyzy (viz napg.
[2], [9]), nebo» rychlost expandované péary pgekraeuje ryldst zvuku v daném
prostgedi.

Natim Ukolem bude vygelit zakladni charakteristiky vstupniho jednostup-
oového rovnotlakého dilu (je to tzv. Lavalova turbina) parni elektrarenské kon-
denzaéni turbiny o vykonu 50,0 MW. Do turbiny se pgivadi parao teploti
560 C a tlaku 12,0 MPa o hmotnostnim toku Q. = 38;3 kg s !. V dyzach
rozvadiciho kola para expanduje na tlak 8,80 MPa a teplotu 55 C, pgiéem¥
na vystupu dosahne rychlost velikostic; = 450 m s ! (tato velikost byla ur-
eena tepelnym vypoétem veetni zapoéteni ztrat). Turbina seotaéi frekvencif
= 50,0 Hz, stgedni rotaéni polomir kanalu v obi¥ném kole je = 650 mm.

dyza rozvadiciho kola
/

obi¥né kolo

{ ]

ZK!L\&Z
——> 2 osa turbiny |

2

Obr. 15 Schéma toku pary rozvadicim a obi¥nym kolem turbiny
a) Ureete zakladni thly lopatek, tj. 1, 1, 2 (obr. 15) tak, aby vystupni
rychlost , péry v soustavi spojené s rozvadicim kolem mila axiéalni smir (tj.
2= g) auhly ;= v soustavi spojené s rotorem otaéejicim se obvodovou

rychlosti  mily smir teéen ve vstupni a vystupni éasti lopatky obi¥znéhokola.
Vypoétite velikost rychlosti j 1j = 2j aj 2j.

b) Ureete velikost reakéni sily , kterou para pusobi na obi%né kolo, pgi-
slutny moment sily  a vykon P.
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a) Pgi pgechodu do vzta¥ané soustavy spojené s rotorem musodeychlosti

1 odeéitat obvodovou rychlost a dostaneme ; = 1 . Na vystupu {

po zpitném pgechodu do puvodni statorové soustavy { musime kychlosti »

naopak rychlost pgipoéitat a dostaneme , = >+ , pgieem¥, ma axialni
smir (viz obr. 16).

Pro rychlosti zgejmi plati

jj=1Ir =2pfr =204m s %;

q___
ja= & 42=190ms %
- - - . q
ja=ja= G+ur=
q___
= ¢ 3u2=2719ms Obr. 16 Rychlostni trojdhelniky

Uhly: = arccosz—u =248 ; 1= ,=arccost =42:7:
C1 Vi

1

b) Pohybové rovnice (8) je
2 1= , kde jereakeni 2 1
sila, kterou péra pusobi na Io—é/

patky a toky hybnosti pary jsou

1= Qm 1 2= Qm 2:
Pak (obr. 17)

= 3 2=Qm( 1 2)

Obr. 17 Silové trojahelniky
Velikost sily (viz obr. 17)

j j=2Hic0s 1 =2Qmu =4pQnufr =1;56 10* N:
Velikost momentu sily
j j=Rr=4pQmnfr2=1;02 10 N m:
Vykon vstupniho dilu turbiny

P=M! =8p?°Qnf?r?=3;19 MW:
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Pozndmka

Parni turbiny jsou zpravidla velmi slo%ité a élenité (éastmikolikatilesove)
stroje. Jejich konstrukce zavisi nejen na celkovém vykonuale i na tom, zda jde
o turbinu elektrarenskou (kondenzaéni), u ni% para expangel a¥s do stavu pod-
tlaku anebo o turbinu teplarenskou (protitlakou), ktera zasobuje napg. misto
parou pro vytapini. Konstrukce zavisi také na tom, zda jde o turbinu stejnotla-
kou anebo pgetlakovou. Easto se setkavame s kombinacemi eke uvedenych
mo¥anosti. Na obr. 18 je pgiklad relativni jednoduché turbiy malého vykonu
pro vytopnu prumyslového zavodu. M4 rovnotlakou éast (vlew) i pgetlakovou
(vpravo). Lavalovo obi¥né kolo je na rotoru zcela vlevo. O rpvoj konstrukce
parnich turbin se zaslou¥sl zejména Aurel Stodola (1859 { #2), slovensky
technik, ktery pusobil na curyské technice ve ©vycarsku.

Obr. 18 Kondenzaeni parni turbina 5 MW se dvima regulovanymi odbiry . Vstupni
para ma tlak 3,3 MPa a teplotu 400 C. Vyrobek Prvni brninské strojirny

2.2 Ulohy ke kapitole 2

4. Vodni pohon oboj¥ivelniku

K pohonu oboj%ivelného obrniného transportéru na vodi se u¥a éerpadlo,
které eerpa vodu z vodni hladiny, po ni% se pohybuje, do dvouystupnich dyz
na zadi transportéru. Dyzy mayji prumir d =210 mm, jsou nad hladinou a voda
z nich vystupuje rychlosti u = 5;6 m s 1. Vypoétite ta%nou silu transportéru
na vodi a jeho vykon pgi pohybu rychlostiv=15km h 1.
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5. Ta¥na sila raketového motoru

Vypoétite ta¥anou silu raketového motoru, jeho¥ zakladni Béma je na obr. 19.
Z trysky motoru o pgieném prugezuS vystupuji plyny o hustoti %relativni
rychlosti = u ©, kde u> 0. Ve vystupnim prugezu je tlakp > p,.

okyslieéovadlo, /&
—D_/\

Obr. 19 Schéma raketového motoru

Poznamka
Pgiklad konstrukce realného raketového motoru je na obr. 20

Obr. 20 Kyslikovodikovy raketovy motor LE-5 japonské konstrukce [ 4]
1 { hlavni ventil okysliéovadla; 2 { spouttici ventil; 3 { pne umatické ovladaci skaio;
4 { z&¥%ehova svieka; 5 { gidici elektronika; 6 { vstgikovaé; & turboéerpadlo okys-
lieovadla; 8 { spalovaci komora; 9 { tryska; LH »/LO> { pgivod kapalného vodiku a
kysliku

25



3 Pohyb raket

Rakety jsou tilesa, ktera ke své einnosti musi dopravovat ngn palivo, nybr¥a
i okyslieovadlo. Za pohybu se tedy jejich hmotnost znaéni mhi, co% je nutné
respektovat v pohybové rovnici. @eleni pohybu tiles s promhnou hmotnosti
je spojeno se jmény dvou Rusu: I. V. Metéerského (1859 { 193%) K. E. Ciol-

kovského (1857 { 1935).

3.1 Pohybova rovnice rakety

Nech» se v inercialni vzta¥uné soustavi pohybuje raketa jakideso, které ma
okam¥zitou hmotnost popsanou funkcin = m(t) a okam¥sitou rychlost . Ma
tedy hybnost (t) = m . Z motoru rakety vystupuji relativni rychlosti
plyny, které vznikly hogenim paliva s okysli€ovadlem. Uvagjme, ¥.e se od ra-
kety v prubihu elementu éasu c odpoji element plynu o hmotnosti dm 4 |
jeho¥s absolutni rychlost v pozorovaci soustavi bude; = + . Tim se zmenti
hmotnost rakety na m | dmj a zvitli jeji rychlostna +d .V éaset +dt
bude mit soustava tvogena raketou a odpojenym elementem phy hybnost
(t+dt)=(m jdmj)( +d )+ 1jdmj:
Za dobu dt se tedy hybnost soustavy zmini o

d = (t+dt) (t)= md jdmj j dmjd ijdmj=md + jdmj;
kdy¥s jsme zanedbali nekoneéni maly élen druhého
gadujdmjd a zavedli relativni rychlost = 1 ,

tedy vytokovou rychlost plynu. Podle druhého New-
tonova pohybového zakona je rychlost zminy hyb-
nosti tilesa konajiciho translaéni pohyb rovna vy-

slednici vnijtich sil , neboli
d _ d dm _
() - Mat a C
Pohybova rovnice rakety tedy je
BB d _ dm _ .
| MG " K G
Obr. 21 Reaktivni d . 3 A .
sila u rakety kde ot e okam%site zrychleni rakety a
dm
= ot " Qm |; (16)

4Proto¥se u rakety jde o Gbytek hmotnosti, je d m < 0. Podle zvyklosti budeme tento
Ubytek brat kladni, proto budeme psat jdmj.
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je reaktivni sila. Veliéina Qn, = %—T v rovnici (16) je hmotnostni tok vystu-

pujicich plynu, neboli sekundovy Ubytek hmotnosti rakety (proto¥%ze je kladny,
bereme absolutni hodnotu z derivace okam¥sité hmotnosti).eJzgejmé, Yse re-
aktivni sila ma opaény smir ne¥% rychlost vystupujicich plynu (obr. 21).
Pohybova rovnice (15) tilesa s prominnou hmotnosti se nazyéa Meléerského
rovnice.

Pokud by se hmotnost tilesa pgi pohybu zvitlovala (tedy k til esu s rela-
tivni rychlosti  pgipojovaly éasteéky ah), bude v nalem vypoétuQy, < 0 a
reaktivni sila bude mit stejny smir jako , a sila (16) bude brzdit pohyb tilesa.
To je napg. v pgipadi letadla, na nim¥ se usazuje namraza arel padajici
ledové kroupy vlhkym vzduchem, resp. mlhou.

3.2 Ciolkovského uloha

Jde o geleni pohybu rakety jen za pusobeni reaktivni sily, ty bez pusobeni
vnijtich sil (= ). U reaktivni sily (16) se pgedpoklada ( = ). Tento
pgedpoklad je u realnych raket spinin konstrukci motoru.

Budeme-Ili pgedpokladat poeateeni rychlost rakety nulovou( o = ), bude
se raketa pohybovat pgimoéage v opaéném smiru ne% je vytokaychlost
Mu¥seme proto pohybovou rovnici (15) v natem pgipadi psat vekalarnim tvaru

dv _ dm |
Mo = Y at
neboli o
dv = ujd%:
Oznaéime-limg poeateéni hmotnost rakety, dostaneme pro velikost jeji ryhlosti
a jdmj m
v= u J—J:uln—o: a7
m m
Mo

Pgi konstantni rychlosti  vytokovych plynu se hmotnost rakety mini v zavis-
losti na velikosti rychlosti v podle vztahu, ktery vypoéteme ze (17). Tedy

v
u

m = mpe (18)

Raketa doséahne rychlost maximalni velikosti v okam¥aiku, kdy se spotge-
buje vetkeré palivo a okyslieovadlo. Oznaéime-li koneéndumotnost rakety my,
bude

m
Vmax = uln =2 = ulnC; (29)
My
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kde bylo zavedenoCiolkovského éislo

c=10-q4 Mo (20)
my my
Zdemp = mg my je hmotnost paliva a okyslieovadla. S ohledem na dosa¥seni co
nejvitti rychlosti rakety je snahou konstruktéru raket dos ahnout co nejvittiho
Ciolkovského eisla.

Rakety mohou byt na tuha paliva nebo na kapalna paliva. Z tuhych paliv se
u¥ivd bezdymny prach na béazi dusieénanu celulézy, nitroglgein nebo diglykol.
U raket na tuha paliva Ize dos&hnout velkého Ciolkovského &ia (Chax ~ 10),
avtak vytokova rychlost plynu byva menti ne¥: u kapalnych pal. Napg. pgi
pou¥.iti @erného prachu jeimax = 2300 m s 1. U raket na kapalna paliva Ize
pou¥iit napg. benzin a je-li okysliéovadlo tekuty Kyslik, j@imax =4400m s 1,
je-li jim peroxid vodiku, je Umax = 3600 m s 1. Je-li palivem vodik a okysli-
eovadlem kyslik, jeumax =5200m s 1. Ciolkovského éislo u raket na kapalna
paliva byva menti (Chax  6). Maximalni rychlost jednostupoové rakety pro
u=5200m s ! aC =6;0podle (19) jeVmax = 9300 m s . Postavit jed-
nostupoovou kosmickou raketu by bylo technicky i ekonomiclky velmi naroéné.

3.3 Vicestupoové rakety

Problém pgi dal'im zvit'ovani velikosti rychlosti jednost upoové rakety je v tom,
Yse raketa sebou nese postupni stéle vice neu¥siteéné hmotforeni prazdnych
zasobniku po vyhogelém palivu a okysliéovadle (idealni byyo, kdyby s pa-
livem mohly odhogivat i zdsobniky). Proto ji%. Ciolkovskij ravrhl konstrukci
vicestupoovych raket @eleni spoéiva v tom, ¥e po spotgebovani pohonnych
hmot jednoho stupni, se zbytek tohoto stupni (zasobniky a raketovy motor)
odpoji. Zbyvajici st rakety ma ji% rychlost udilenou pgidinkci prvniho stupni.
Funkci druhého stupni rakety se tato rychlost ji% jen zvytuje. Tedy rychlosti,
jich%2 dosahnou jednotlivé stupni samostatni, se séitaji veyslednou rychlost.

Uva%aujme obecni, ¥e velikosti vytokoveé rychlosti plynt i @ilkovského eisla
jednotlivych stupou budou ruzné. Pro j -ty stupeo je oznaeéimeu;, C; . Pak pro
koneénou rychlost po skonéeni einnosti jednotlivych stupd n-stupoové rakety,
pohybujici se v prostgedi bez pusobeni vnijtich sil, s vyutfin (19) dostaneme

vi = u;InCy;
V2=vi+ UuxInCo=uiInCq + uxInCy;

Vp = U InC;: (21)



V dule%itém zvlatnim pgipadi, kdy vytokové rychlosti plynu budou mit
v jednotlivych stupnich stejnou velikost j j = u, bude mit rychlost n-tého
stupni velikost
X e
Via=u InCj=uln Cj=ulnGC; (22)
j:l j:]_
kde
Y

C= InC; (23)
j=1
je vysledné Ciolkovského éislo rakety, pziéem%je symbol pro nasobeni.

Ve srovnani s jednostupoovou raketou mu¥seme u vicestupoorakety dosah-
nout vyrazni vittich rychlosti i pgi mentich Ciolkovského éislech jednotlivych
stupou. Budeme-li mit napg. tgistupoovou raketu oC; = C, = Cz = 6, bude
jeji maximalni rychlost ve srovnani s jednostupoovou rakebu o C = 8 a stejnou
vytokovou rychlosti plynu celkem

1n(® 8 9) = 236 keat witi,
Teoreticky je vyhodné volit n
co nejvitti, avtak oddilovani ka¥.dého
stupni je spojeno s ureitymi techno-
logickymi a ekonomickymi problémy.
Proto byly konstruovany a zkouleny
rakety s nmax = 4 a prakticky se
zpravidla pou¥sivaji rakety jen nejvyle
taistupoove.
Pgikladem velmi Uspiné étyga-
stupoové kosmické rakety USA je
Scout. M& raketové motory na tuha
paliva a u%iva se k dopravi druiic
Zemi o hmotnosti 90 a¥% 220 Kkilo-
gramu.
K nejvittim a nejuspitnijtim ra-
ketam, které kdy élovik zhotovil, patgi
taistupoova kosmicka raketaSaturn 5,
ktera slou¥ila v 60. a 70. letech mj.
k misienimu programu USA (obr. 22).
Parametry této soustavy jsou ob-
divuhodné: vyka 113 m, startovni
Obr. 22 Raketa Saturn 5 s kosmickou  hmotnost 2928 tun, nosnost 140 tun
lodi Apollo (1, 2, 3 { stupni rakety, 4 { pro dopravu na obi¥nou drahu kolem
kompletni loi Apollo) [4] Zemi, 45 tun na drahu k Misici.
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Pgiklad 7 { raketa v gravitaenim poli Zemi

Méame jednostupoovou raketu o poeateéni hmotnosting, s Ciolkovského eislem
C a s vytokovou rychlosti plyna . Pgedpokladejte, ¥%e hmotnost rakety se
s eéasem mini podle vztahu

m = mee ¥; (24)

kde k > 0 je konstanta. Raketa se pohybuje svisle vzhuru v gravitaéim poli
Zemi. Vypoétite, jaké velikosti rychlosti raketa dosahne a do jaké vy'ky vy-
stoupi za dobut, aktivni éinnosti raketového motoru. Pgedpokladejte, ¥se na
aktivni draze rakety bude neprominna intenzita gravitaéniho pole (resp. ¢ =

= = :) a odpor prostgedi bude zanedbatelny.

Peleni

Sekundovy Ubytek hmotnosti rakety dostaneme derivaci funke (24):

Na konci doby t, aktivni éinnosti motoru se hmotnost rakety zmenti na
my = % a podle (24) bude platit

mk = mee Ka;
neboli doba aktivni einnosti je
1
ta= —InC: (25)
k
Pro pohyb rakety plati Meléerského rovnice (15), ve které = m . Pro
reaktivni silu (16) vzhledem k (24) bude
= Qm = km :

Proto¥se pohyb rakety je svisly asily a maji navzajem opaény smir, mu¥seme
pohybovou rovnici (15) pséat skalarni:

md—v = mg+ muk;
a - ™ ’
neboli zrychleni rakety je
dv
—_ = vuk =k :
p uk g= konst
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Proto¥eu, k jsou konstanty, je zrychleni rakety konstantni. Mu¥eme prto dalti
vypoéet omezit na aplikaci vztahu pro rovnomirni zrychleny pgimoéary pohyb.
Mu¥seme viak vyraz i jednodu'e integrovat:

R
v=(uk gydt=[(uk gtl;
0

v=(uk gt (26)

Po dosazeni zat z (25) obdr¥ime pro rychlost rakety na konci aktivni drahy
vztah
% InC: 27)

Vmax = U

Proto¥ev = ((jjt’ dostaneme dal'i integraci (26) v intervalu hRR;ri, kde R je

polomir Zemi, vyraz
r R=uk ot
neboli vytka vystupu na aktivni draze, tj. pro dobu t = t; podle (25) bude
ha=(ra R)= %Z(uk g)In2C:

Od bodu daného polohouh,, se raketa pohybuje jako pgi svislém vrhu
vzhuru s poéateéni rychlosti (27).

3.4 Ulohy ke kapitole 3

6. Kosmicka loi

Kosmicka loi o hmotnosti mgy se pohybuje rychlosti ¢ = : vzhledem
k lokalni inercialni soustavi, ve velké vzdalenosti od mishich gravitaénich poli.
Od okam¥iikuto = 0 je brzdina raketovym motorem, z jeho%a trysek vyproudi
za jednotku éasuQn, spalin rychlosti = .. Vypoétite velikost rychlosti
rakety po uplynuti doby t od okam%aiku brzdini, je-liQny = konst:

7. Raketa v gravitaénim poli s prominnou intenzitou

Raketa o poéateeni hmotnostimy a o nulové poeateéni rychlosti se pohybuje
svisle vzhuru v gravitaénim poli Zemi. Vypoétite velikost | eji rychlosti v obecné

vzdalenostir od stgedu Zemi po dobu einnosti motoru pgi respektovani zasi

losti intenzity grawtaemho pole na vzdalenostir v bodech nad povrchem Zemi

podle vztahug: = g—z Zminu hmotnosti rakety s easem uva¥aujte podle vztahu

(24) a zavislost na odporu prostgedi neuvaauijte.
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4 Pohyb letadel

4.1 Letadlo jako tileso o esti stupnich volnosti

Letadla jsou dopravni stroje, které maji lest stupou volnodi, tj. pgi jejich po-
hybu se mini lest nezavislych sougadnic. Jednak jejich ti¥i mu3.e ve vzdu-
chovém obalu Zemi zaujimat libovolnou polohu popsanou tgeinsougadnicemi
(napg. x, y, z), jednak jejich orientace v prostoru se mu¥.e minit nataéem
kolem podélné osyX (obr. 23), pgiéné osyY a svislé osyZ.

Tim se podstatni liti od pozem-
nich dopravnich stroju jako jsou
kolejovad vozidla (napg. vlaky),
které maji jen jeden stupeo vol-
nosti, proto¥ze jejich pohyb je va-
zan na kgivku kolejnice. Liti se
i od kolovych vozidel (napg. au-
tomobily), které maji tei stupni
volnosti, proto%e jejich pohyb je
vazan na plochu povrchu Zemi
vymezenou povrchem silnice. Na
ni se (ovtem omezeni, v ramci dopravnich pgedpisu) muse pdemovat { zmina
polohy ti%4iti je popsana dvima sougadnicemi { a otdéet kolen svislé osy.

Pgi pohybu letadla musi mit pilot bezpeeny vliv na vtech lestuvedenych
sougadnic. Zakladni omezujici silu ve svislém smiru vytvagravitace. Tihovou
silu letadla kompenzujeme vhodni vytvogenou vztlakovou $ou. Pgi pohybu
letadla vznik& odporova sila, kterou u motorového letadla pekonavame ta¥snou
silou (vyvolanou vrtuli otdéenou motorem nebo reaktivni slou proudového mo-
toru). Ke zmini sougadnic letadla pgi pohybu slou%i tgi koridla, kterd jsou
zalo¥sena na aerodynamickém principu (viz obr. 23): vytkowk{ 1, smirovka {
2 a kegidélka { 3.

Dalti ivahy omezime na letadla pohybujici se podzvukovou rghlosti, aby
nebylo nutné uva¥sovat vliv balistickych tlakovych vin.

Obr. 23 Osy a kormidla letadla (1 { vy?-
kovka, 2 { smirovka, 3 { kgidélka

4.2 Aerodynamické sily pusobici na kgidlo

Aby vznikla ¥4douci aerodynamicka vztlakova sila, musi mietoun kgidla vhod-
ného pro lu. Dule%ity je tvar pro lu, jeho¥% obrysova ééara v torni éasti musi
byt del'i ne% je spodni obrysové ééra (obr. 24). Druhym dulém faktorem je

sklon pro lu viéi vodorovnému smiru, popsany uhlem , ktery se nazyvauhel
nabihu.
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Uvasujme nejprve obtékani pro-
lu vzduchem jako idealnim ply-
nem s nulovou viskozitou. Pak
nepusobi odpor prostgedi a jedi-
nou slo¥zkou aerodynamické sily
je vztlakova sila y = , ktera
vznika tim, %e obtékani horni
easti pro lu se dije vitti rych-
] losti (zde v souladu s Bernoul-
Obr. 24 Obtékani pro lu kegidla idealnim ply- liho rovnici vznika podtlak
nem
vzhledem k okolnimu tlaku), kde¥ato ve spodni éasti pro lu jerychlost obtékani
men?i, co¥s se zde projevi uréitym pgetlakem.

a) b)

Obr. 25 Rozdileni tlaku po obvodu pro lu kgidla. a) Tlakové sily maj i smir normaly.
b) Relativni velikost tlakovych sil ve svislém smiru, [2]

Rozlo¥zeni tlakovych sil po obvodu pro lu kgidla je na obr. 2&. Tlakové sily
maji smir normaly ke ka¥sdému elementu plochy kgidla. Z funkého hlediska
kaidla je rozhodujici pramit tichto sil do svislého smiru. V ztahneme-li velikost
tichto sil na jednotku plochy kgidla, dostaneme tlak. Na gréfu v obr. 25b je
tento tlak  p° dilen aerodynamickym tlakem

0,
pa = po= 7. (29)

Vyslednici tlakovych sil ve svislém smiru je vztlakova sila y (obr. 24). Pro-

to¥se tato vyslednice neprochdzi ti%iltim pro lu, pusobi nakgidlo jelti klopny
moment sily o velikosti M ;.
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Nyni nate Gvahy o aerodynamickych silach roztigime na pgigaproudini
skuteénéhovazkého plynu. V dusledku nenulové viskozity se bude plyn (zduch)
v tenké mezni vrstvi u povrchu kgidla pgibrziovat. To zpusoh jednak odporo-

vou silu y pusobici proti smiru po-
hybu, jednak to ovlivni i velikost
vztlakové sily , a velikost klop-
F\g ného momentu sily , (obr. 26).
Pgi rovnomirném pgimoéarém vo-
dorovném pohybu letadla je odpo-
G rovéa sila vyrovnavana ta¥anou silou
motoru, tihova sila g letounu
Obr. 26 Sily pusobici na keidlo: « { 0d- | tjakovou silou a klopny moment
porové sila, y { vztlakova sila, { ta¥%ina , se vnitgnimi silami pgenali na
sila, ¢ {tihovasila, M. { klopny moment  cagni stabilizaéni plochy, které jej
sily,  { vysledna aerodynamicka sila aerodynamicky kompenzuii.

Odporova sila a vztlakova sila se v le-
tecké aerodynamice vyjadguji zpuso-
bem analogickym vyrazu (12). Velikost
tichto sil se uvadi ve tvaru

1

Fy = Ec:x%sé; (29)
1

Fy = écy%s\%; (30)

kde za S se bere pro obi sily stejny

plotny obsah prumitu kgidla do vodo-

rovné roviny, Cy je soueinitel odporu a

Cy soueinitel vztlaku. Vztah mezi Cy a

Cx udéava graf polara pro lu (obr. 27).

Udaj ve stupnich na kgivce je Ghel na-

bihu , pro nij% vztah mezi Cy, Cy

plati. Je zgejmé, ¥se v bodA (0 ) je Obr. 27 Polarni diagram souéinitell
soueinitel odporu nejmenti, v bodi C vztlaku ( Cy) a odporu (Cx) pei ruznych
je nejvitti vztlak. Kgivka konéi v pgi- (hlech nabihu (tzv. poléra prolu )

padi daného prolu u hodnoty = 17 , kdy dojde k odtr¥eni proudini od
pro lu provazené intenzivnim vigenim vzduchu. To se projeV ztratou vztlaku
a vzrustem odporu { je to zcela ne¥adouci stav pgi letu, pro¥ee vede ke ztrati
stability pohybu letadla.
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4.3 Let a gizeni letadel

K posouzeni letovych vlastnosti mé vyznam polara celého leidla. Ta ma tvar
velmi podobny polage kgidla, avtak vzhledem ke zvit'ené viosti odporové sily
zpusobené trupem letadla, je tato polara posunuti doprava ghledem k polage
samotného kgidla.

Vyznamnym bodem na polage sestrojené pro celé letadlo, je 83, ktery
je dotykovym bodem teeny vedené k poldge z poeatku { pélu 0. Brnij je
pomir C—; nejmenti. Je to bod nejdeliho klouzani letadla. Pgi klouzavém

letu nepusobi na letadlo ta¥néa
sila motoru. Odporova sila se
kompenzuje slo¥kou tihové sily
{ situace je analogicka jako pgi
klouzani tilesa po nakloniné ro-
vini za pusobeni tgeni. Nech»
je letadlo pgi pohybu odklonino
od vodorovné roviny o uhel
(obr. 28). Pgi rovhomirném pgi-
moéarém pohybu musi byt vy-
Obr. 28 Letadlo pgi rovnomimém klouzavém sledna sila nulova a plati tedy

letu slo¥skové rovnice
Fg sin Fx =0; Fgcos + Fy =0;
neboli
tg = E—; = g—;:

Uhel  udava tedy smir, pgi nim¥% letoun z dané vy'ky za bezvitgi nejéle
doleti klouzavym letem. Tento Uhel odeeteme z polary celéhdetadla, co¥ je
kaivka analogicka kaivce v obr. 27.

Mu¥zeme také uréit rychlost rovnomirného pohybu klouzavéhdetu. V rov-
novaze musi podle obr. 26 bytFs = R, a tedy vzhledem k vyrazum (29), (30)

dostaneme
9 —=——  %syH

Cz+ C

Odtud rychlost letadla v
u— .
%S Cz+ C?

Mezi re%zimem nejdelliho klouzéni letadla a jeho rychlostij tedy jednoznaéna
souvislost { pilot mu%ze kontrolovat nejvyhodnijti thel  pomoci rychlomiru.
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Vyznamnym manévrem letadla je prulet zataékou Ma-li letadlo vykonat
tento manévr, musi se naklonit ke stgedu zatdéky. Nech» prednoduchost je
trajektorii letadla oblouk kru¥anice o polomiru r, le%aici ve vodorovné rovini a

letadlo nech» leti rychlosti o konstantni velikostiv. Pak se musi naklonit vzhle-
dem k vodorovné rovini o takovy
thel , aby vztlakova sila 0 a ti-
hovd sila ¢ = m po slo%eni daly
pgislutnou dostgedivou silu 4 0 ve-
likosti )
mv

Fq = —
Ze silového trojuhelniku (obr. 29)
plati Fy = Fgtg a tudi% dhel na-
klonu musi byt

V2
= arctg E: (32)

Obr. 29 Letadlo v zataéce

Pilot naklonini letadla dosdhne vhodnym vyklopenim kgidékk na kgidle
(viz obr. 30c). Bude-li Uhel ndklonu menti ne¥ Uhel dany vztaem (31), vynese
to letadlo ze zatadéky (polomir trajektorie bude vitli ne¥% r). Bude-li naopak
Uhel néklonu vit'i ne¥s Uhel dany vztahem (31), vtahne to letallo do zatdeky
(polomir bude menti ne¥a).

Jak mu¥eme snadno pozorovat zejména u klouzavého letu vetky ptaku
(napg. dravcu), ptak se pgi letu do zataéky instinktivni nakani stejni, jak jsme
popisovali u letadla. Zpusob, kterym toho dosahuje je oviemjiny { pomoci
svalu vhodni protilehle naklapi kaidla anebo jejich éasti.

Vra»me se jelti k obr. 29. Z rovnovahy sil ve svislém smiru je Bejmé, ¥.e
musi byt y = ¢ a tudi% pro vztlakovou silu yo letadla v zataece plati

oo Fy - mg o

Y~ cos cos y:

Vlétne-li tedy letadlo ureitou rychlosti  do zataéky, musi pilot zajistit, aby
na letadlo pusobila vit'i vztlakova sila ne¥s pgi letu pgimynsmirem. Toho Ize
doséhnout vhodnym zvittenym Uhlu nabihu  u keidel. Pilot tedy pgi pruletu
zataékou musi manipulovat nejen smirovkou a kgidélky, nyb¥s i s vytkovkou
{ jinak letadlo ztraci pgi pruletu zatdékou vy'ku. Proto se manévr zataéky
s ohledem na mo¥mnou havérii nedoporuéuje bezprostgedni prartu, kdy ma
letadlo malou vy*ku i rychlost.

Vyznamnymi fazemi letu jsou start a pgistani. Pgi startu musi letadlo rozjez-
dem po zemi dosahnout takové rychlosti, pgi ni%s vztlakovalaipgekoné tihovou
silu. Pgi pgistdvani se naopak musi zmentit rychlost tak, gbdojezd na zemi
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nebyl dlouhy (a aby na druhé strani nedo®lo pgi zmentovani rghlosti ke ztrati
vztlaku a zgiceni letadla).

Startovaci a pgistavaci manévr usnadouji ruzné klapky a trbiny (sloty) na
kaidlech. Pro uréitou rychlost zvittuji vztlak. Pgi jejich aplikaci Ize pak stejny
vztlak dosahnout pgi menti rychlosti. Jejich pgehled je v th. 1.

Tab. 1 Klapky a sloty na kaidlech ke zvitteni vztlaku (podle [3])

N4 Relativni
azev zmina vztlaku
Zakladni

profil 1
Jednoducha 1,51
klapka

Stirbinova

klapka 1,53

Pevné ploska
pgi nabizné 1,37
hrani (slot)

Pevny slot
a jednoducha 1,69
klapka

Pevny slot
a &tirbinova 1,75
klapka

Odklapici
klapka 1,67

Fowlerova

klapka 1,88
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Pomoci klapky se zmini aerodynamické pomiry tim, %e se zmintakgiveni
pro lu, event. i jeho plotny obsah (v pgipadi Fowlerovy klapky). Pomoci tir-
biny (sloty), ktera se vysouva na nabi¥né hrani, se zabradg pgedéasnému
odtr¥eni proudnic od pro lu a zvittuje se tak hodnota kritic kého Uhlu nabihu.
Einnost tichto rtznych Gprav na keidlech mi¥eme sledovat p@éna u velkych
dopravnich letadel. K nim pgistupuji i brzdné klapky, které se po dosednuti
letadla vysunou ve smiru kolmém k rychlosti, zvitli odporov ou silu letadla, a
tim pgispivaji k brzdini doji%adijiciho stroje.

Podobni probiha pgistavaci manévr ptéku, jak mu¥seme snadnsledovat
zejména u velkych ptaku, napg. pgi pgistavani labuti nebo pigéna na vodni
hladini. Ptak vtak ovlivouje odporovou silu tim, %e eelni pbchu zvitluje na-
taéenim celych kgidel. Elegantni brzdny manévr po pgistargrovadi labu» pgi
dotyku ploutvi na nohéach s vodni hladinou.

Jizeni letadla tedy mo¥unost zminy lesti sougadnic udavajicich jeho po-
lohu, se uskuteeouje koordinaci tgi kormidel (obr. 30) a tah motoru. Pusobeni
kormidel je aerodynamické a jejich éinnost je zgejma z obr.(B

a) b) c)

Obr. 30 Einnost kormidel a) vytkovky, b) smirovky, c) kaidélek

4.4 Pohon letadel

K vytvogeni ta%:né sily u motorového letadla slou¥si bui vrtel (obr. 11) anebo
reaktivni sila proudového motoru (obr. 13, 14). Vrtule se raztaéi bui za¥%.ehovym
pistovym motorem (u malych sportovnich letadel) anebo spabvaci turbinou
(u malych dopravnich letadel). Proudoveé reaktivni motory se uivaji u velkych
dopravnich letadel anebo u rychlych vojenskych letadel (u 8haéek).

U bezmotorovych letadel (kluzaku, vitroou) slou¥si k vytvo@ni hnaci ta%ané
sily vyhradni slo¥zka tihové sily (pgesniji prumit tihové sly letadla do teény
v pgislutném bodi trajektorie). K dosa¥seni potgebné vy'kyekklouzavému letu
je vhodné vyu¥iivat ruznych teplych stoupavych proudu vzdueu (tzv. pter-
mikuy). Poééteéni vylky pgi startu se dosahuje vyta¥senim tedla na lani {
bui navijakem s podporou protivitru anebo ta¥snym motorovym letadlem.
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5 @eleni Uloh

1. Ro = 2pr2ghg%= 39 N; R = 2 pr2g%h:
2.a) o= %S ¥(d+cos ) |,
b) Uplatni se rozdilova rychlost . Hmotnostni tok se zmen?i na
QF = %S(v_ u):Sila = %S(v u)?(1+cos )
2 p

— 2 - 1.

3.vo = vf+ % 117m s *:
2

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

5. Ta%na sila raketového motoru = S[%@ +(p  pa)l

7.

. Pohybova rovnice (mg th)% = Qmu.

- Mo
Rychlostv= vy uln ——=—.
y 0 Mo th )
Me'eerského rovnice ma tvarg—\t/ = g%+ uk. Po nasobeni rovnice d = vdt

bude na levé strani vyrazvdv a na pravé strani dr, tedy diferenciél prominnér.
Rovnice mé tedy separované prominné a mu¥seme ji pro dané mengegrovat:
rychlost v mezich [Q v], polohu v mezich R; r]. Pak rychlost v obecné poloze je

s
v= 2uk(r R)+ZgR2r}
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