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Predmluva

Predlozeny studijni text Aplikovand mechanika tekutin uzavird trojici publi-
kaci vénovanych tekutindm ([8], [9]). Je zaméfen na silové ptlisobeni proudicich
tekutin s aplikacemi na stroje, zalozené na zméné hybnosti tekutin, jakymi
jsou vodni a tepelné turbiny, proudové motory, vrtule aj. Zvlastni pozornost
je vénovana raketam a jejich pohybu. Posledni kapitola textu je zaméfena na
fyzikalni zéklady letectvi.

Vyklad je veden s durazem na fyzikalni stranku aplikaci, pficemz principy
vyznamnych stroji jsou vysvétleny formou fesenych prikladu, kterych je do
textu zafazeno 7. K procviceni je zadano celkem 7 tloh, pficemz vysledky
jejich feseni jsou uvedeny v posledni kapitole publikace. Pii vykladu i FeSeni
uloh je v nezbytné mife pouzivan aparat vysSsi matematiky — bez néj se pii
studiu fyziky neobejdete.

Je zajimavé, ze v poslednim desetileti se na mezinarodnich fyzikalnich olym-
piddach vyskytly dvé tlohy, které patii do tématiky predlozeného textu. Jsem
presvédcen, ze studium publikace VAm nejen pomiize v soutézi Fyzikalni olym-
piada, nybrz poznate také, ze fyzika ma nezastupitelnou funkci v moderni spo-
le¢nosti, nebot bez systémii, jejichZ principy jsou zde vysvétleny, se neobejde
energetika, doprava ani vyzkum vesmiru.



1 Sily pri proudéni tekutin

1.1 Véta o zméné hybnosti proudici tekutiny

Tekutinu (tj. kapalinu nebo plyn) lze pii zjednoduseném popisu povazovat za
soustavu velkého po¢tu hmotnych bodu. Pti feseni dynamiky tekutin proto vy-
chéazime z druhého Newtonova pohybového zakona pro hmotny bod o hmotnosti
m a hybnosti p, podle néhoz

dp d

i a(mv) =F,

kde v je okamzita rychlost bodu a F vyslednice sil pusobicich na néj. Budeme-li
uvazovat soustavu n hmotnych bodt, uplatni se jen vnéjsi sily Fj, nebot vnitini
sily mezi jednotlivymi body uvnitf soustavy jsou sily vzajemného ptsobeni.
Pro soustavu jako celek se jejich Gi¢inek vyrusi. Pohybova rovnice transla¢niho

pohybu soustavy, tzv. pruni impulsovd véta, ma tvar

%kavk:ZFk. (1)

U tekutiny mzeme zjednodusené uvazovat, ze hmotnost je v objemu V rozlo-
zena spojité s hustotou o. Pak objemovy element tekutiny bude mit hmotnost
dm = odV a prvni impulsovou vétu (1) lze pséit ve tvaru

dp d

=% ovdV =) F, (2)
1%

kde V je tekuty objem (také oznacovany jako kontrolni objem). Je to uréity
objem uvazované tekutiny v Case t. Suma na pravé strané je vyslednice vnéjsich
sil ptisobicich na tekutinu objemu V.

Pro jednoduchost budeme ptredpokladat, ze pohyb tekutiny je staciondrni
(ustéleny). Rychlost proudéni bude tedy funkci pouze mista, tj. v uréitém misté
prostoru bude stale stejna, i kdyz timto mistem budou prochézet rizné castice
tekutiny. Sledujme nyni stacionarni pohyb c¢asti tekutiny, ktera je v daném
okamziku ¢ obsazena v tekutém (kontrolnim) objemu V. Tento objem vyme-
zuje kontrolni plocha S, kterd je do sebe uzaviend. Muze jit napt. o plochu,
jejiz rovinny Fez je na obr. 1 (obrazek ilustruje pfipad rovinného proudéni, tj.
proudéni, u néhoz je obraz proudéni popsany proudnicemi ve vSech rovinach
stejny). Na obrézku je kontrolni plocha S vymezena ¢asti proudové trubice se
vstupnim prufezem o obsahu S; a vystupnim prufezem o obsahu Ss.



V Case t + dt bude tekutina zau-
jimat prostor vymezeny uzavienou
plochou S’. Je ziejmé, %e v prostoru
3 mezi obéma polohami S, S’ ne-
nastane zadna zména hybnosti te-
kutiny, nebof tento prostor obsa-
huje castice tekutiny, jez maji ne-
zménénou rychlost, ktera je funkci
jen polohy (uvazovany pohyb je sta-
ciondrni). Céstice v elementarnich

Obr. 1 Cést proudici tekutiny omezens
uzavienou plochou S a zména jeji polohy
za dobu dt omezené uzavienou plochou S’

¢astech prostoru 1 a 2 jiz k pivodnimu prostoru nenéalezeji. Prostor 1 vypliuji
nové ¢astice, které nechf maji rychlost v; a objemovou hustotu g;. Prostor 2
vypliuji sice ptvodni ¢astice, které vsak maji jinou rychlost vo a objemovou
hustotu 3. Celkova zména hybnosti za Casovy interval d¢ bude tedy dana
rozdilem hybnosti ¢astic v elementarnich prostorech 2 a 1:
dp = dp2 — dp1 = ngmg — vldml = VQQQSQUth — vlnglvldt.

Pak véta (1) o zméné hybnosti proudici tekutiny, neboli pohybovd rovnice te-
kutiny zni

d
d—ItJ = 1025202 — V1015101 = Qmave — Qmivi = Ho — Hy = Z F, (3)

kde Qun = 0Sv je hmotnostni tok v uréitém misté proudové trubice a

W

je tok hybnosti tekutiny, ktery ma zfejmé rozmér sily.

Vyraz na levé strané rovnosti (2) a (3) predstavuje thrnny tok H hybnosti
tekutiny vymezené kontrolnim objemem V.

Kontrolni plochu S, kterd vymezuje uvazovany tekuty objem V', povazujme
v daném okamziku za nehybnou. Na obr. 2 jsou znadzornény ctyfi technicky
dilezité pripady vymezeni kontrolni plochy:

1. Tekutina télesem (napf. potrubim nebo kandlem dyzy v turbiné) protéka
(obr. 2a).

2. Uvnitf kontrolni plochy je téleso (napt. kiidlo letadla) tekutinou obtékano
(obr. 2b).

3. Téleso (napft. lopatka turbiny) je obtékano jen ¢astecné (obr. 2c).

4. 7 nadoby vytéka tekutina, aniz do ni vtékd tekutina nova (obr. 2d).



V piipadech a), c¢), d) tvoii kontrolni plochu z¢asti pfimo stény obtéka-
ného télesa nebo nadoby. Kontrolni plocha je volena tak, aby umoznovala co
nejjednodussi vypocet toku hybnosti, jak si ukdZzeme na prikladech 1, 2 a 4.

Obr. 2 Rizné pfipady vymezeni tekutého objemu V uzavienou kontrolni
plochou S

Vnéjsi sily, které prichazeji v ivahu pfi pouziti rovnice (4), mizeme rozdélit
do tri skupin:

1. Tlakovd sila, formalné pusobici na kontrolni plochu, je uréena tlakem
ostatni tekutiny a okolniho prostiedi

Fl:fjfpdszfjfpnds. (5)

S S

Zaporné znaménko je dano tim, ze tlakova sila piisobi proti sméru vnéjsi nor-
maly n k plosce dS.

2. Objemovd sila, kterd je dana ptisobenim vnéjsiho pole o intenzité G na
hmotnost tekutiny v kontrolnim objemu. Plati pro ni

Fy= [ oGav. (6)
/

Na povrchu Zemé jde vesmés o pusobeni tithového pole (G = g); ve vétsing
pripadu ji 1ze zanedbat.



3. Sily F3, kterymi ptisobi protékand nebo obtékand télesa uvniti kontrolni
plochy (napf. stény trubice, nosné plochy, lopatky turbiny) na tekutinu. Podle
principu akce a reakce naopak tekutina ptisobi na tato télesa silou

R=—F,. (7)

Sila R, ktera popisuje silovy u¢inek tekutiny na protékana nebo obtékana télesa,
nas zajima zpravidla pfi feSeni rdznych tloh, jak bude zfejmé z nasledujicich
prikladu.

V pfipadech, které jsou vyznamné pro technické aplikace (viz napf. obr. 2),
se pro Teseni pro jednoduchost predpoklada, ze hustota g tekutiny se méni tak
maélo, Ze vliv jeji zmény na tok hybnosti miZeme zanedbat (viz rovnéz po-
znadmku 3 na str. 18). Proto uvazujeme, Ze pro tekutinu (i plyn) v kontrolnim
objemu je ¢ = konst.. V pfipadech znazornénych v obr. 2 neproudi tekutina
do kontrolniho objemu vSemi body kontrolni plochy. Tak napf. v prikladu na
obr. 2a tekutina vstupuje do kontrolniho objemu V' ¢asti S; kontrolni plochy .S
a vystupuje ¢asti So. Budeme-li pfedpokladat, ze ve vSech bodech prufezu S;
ma rychlost opa¢ny smér nez norméala n; a je v; = konst. a obdobné ve vsech
bodech prufezu S; mé rychlost stejny smér jako norméla ns a je vo = konst .,
muzeme vyznamné zjednodusit vypocet. Za predpokladu, zZe se v tekutém ob-
jemu hustota nezméni (o0 = konst.), dostaneme (—pSiv1)v1 + (0S2v2)va. Pro-
toze pro uvazovany pripad plati rovnice kontinuity ve tvaru Syv; = Syvg, bude
mit pohybovd rovnice (3) tvar

‘QSﬂH(Vz*Vl):ZF‘a resp. ‘H2*H1:ZF‘a (8)

kde H, — H; je thrnny tok hybnosti kontrolni plochou S, pficemz hmotnostni
tok tekutiny kontrolnim objemem je 0S1v1 = 0S2v2 = Q.

Priiklad 1 — sila pFfi zméné sméru proudu tekutiny

Urcete silu R, kterou pusobi proud nestlacitelné tekutiny o hustoté g na ne-
hybné vodorovné koleno potrubi, v némz se smér toku zméni o tthel a. Ve
vstupnim priifezu S1 necht je rychlost v; a tlak p;1, ve vystupnim prifezu Sy
je tlak po. Vnéjsi tlak vzduchu je po.

Vedle obecného zadani Feste pro metan o tlaku p = 2,50-10° Pa a teploté t =
= 20,0 °C, jez se dopravuje potrubim o konstantnim primeéru d = 200 mm tak,
ze objemovy tok Qv = 3,00 m? - s~1. Atmosféricky tlak pg = 1,00 - 10° Pa. Je
znama molarni hmotnost metanu M, = 16,04-1073 kg - mol~!. Vypocététe silu
R, kterou pusobi proudici metan na pravouhlé koleno potrubi. Jaky je vztah
mezi slozkou H (danou zménou hybnosti toku) a silou F (danou statickym



tlakem)? Metan povazujte pii proudéni za nestlacitelnou tekutinu. Vliv odstie-
divé sily popisuje pravé zména toku hybnosti H; — Hs, tfeni skutecné tekutiny
o stény potrubi zanedbejte.

Obr. 3 K vypoétu sily R, kterou piisobi tekutina na koleno

Reseni

Nejprve vymezime kontrolni plochu S, kterou tvoii stény kolena, vstupni a
vystupni prifez (obr. 3). Velikost rychlosti ve vystupnim prifezu uréime uzitim
rovnice kontinuity:

Hmotnostni tok ve vstupnim prifezu je Qm1 = 0S1v1, ve vystupnim prufezu
Qm2 = 05202 = 95101 = Qm1- Tok hybnosti v prufezech S; a Sy je

H; = Qmivi = 0S1v1vy, H; = Qmave = 0S1v1 vs.

Uhrnny tok hybnosti je Hy — H;. Na kontrolni objem tekutiny ptisobi tlakové
sily F1, F5, o nichz rozhoduje pietlak tekutiny vzhledem k atmosférickému tlaku
po v prislusnych prufezech Sy, So:

Fi = —(p1 — po)S1n, F> = —(p2 — po)Sano, F; = —R,



kde Fj je sila, kterou pusobi stény kolena na tekutinu a R je hledana sila reakce
na silu F5. Pohybova rovnice (8) bude mit tvar

Hy — H, = F1 + F> + F3,
neboli
0S1v1(v2 — vi) = —(p1 — po)S1m — (p2 — po)Sam2 — R.
Odtud sila R, kterou ptisobi tekutina na koleno

R = 0S1v1(vi — v2) — (p1 — po)Sim — (p2 — po)Samz = Hi — Hy + Fy + Fo.

Je dana vektorovym souc¢tem vektort H;, —H, a vektoru tlakovych sil Fi, Fs,
jak je zfejmé z obr. 3.

V zadaném konkrétnim pripadé je

4QV 0= Mmp

Vo = = = —
W=l == 20 Mo

[H\| = |Hy| = [H| =

_ e Mup AQY
4 RT nd?’

nd?
Rl = P2l = IF = (p— o)™

Vi

|
|

a. V1zZ ODr.
| Pak (viz obr. 4)
|

IR = V2(|F| + [H]),

- Rl AMap Q2
R_\@{(Ppo)—Jr o

Obr. 4 K vypodtu sily, kterou piisobi 4 RTrd? |’
plyn na pravouhlé koleno
R=T7330N,
H My, 4Qv\°
H__» (Q;’> = 0,100.
|F| (»—po)RT \ nd

Priiklad 2 — pusobeni proudu tekutiny na rovinnou desku

Urcete silu R, kterou ptisobi vodorovny proud tekutiny o rychlosti v; a o hmot-
nostnim toku @, na svislou rovinnou desku, jejiz norméla ma smér rychlosti v;.



Deska je kruhova a jeji polomér je mnohem vétsi nez polomér proudu tekutiny.
Vliv tihové sily na rychlost tekutiny po jejim dopadu na desku zanedbejte.
Reste tyto piipady:

a) Deska je nehybné — sila R,.

b) Deska se pohybuje rychlosti u (u < v1), jejiz smér je stejny jako smér
rychlosti vy — sila Ry.

¢) Vypoctéte vykon sily Ry, pii ptisobeni na desku v piipadé ad b) a stanovte,
pri jaké rychlosti uy, desky bude tento vykon nejveétsi.

Reseni
a) Vymezeni kontrolni plochy je zfejmé z obr. 5, na némz je znézornén nérys a
bokorys situace.

\

\

| /\\\ //x
A7y

Obr. 5 K vypoé¢tu sily R, kterou ptisobi proud tekutiny na desku

Vstupni tok hybnosti je Hi = Quvi, vystupni tok hybnosti je Hy = 0,
protoze zanedbavame vliv tihy a predpokldadame, Ze po dopadu na desku se
proud tekutiny rovnomérné rozptyli na vSechny strany kolmo ke sméru vstupni
rychlosti v;. Vektorovy soucet jednotlivych elementt vystupniho toku hybnosti
tak da nulovou velikost. Pohybova rovnice (8) se redukuje do tvaru

R, = val'

b) Bude-li se deska pohybovat rychlosti u ve sméru dopadu tekutiny, nebude
vysledny tok hybnosti na odtoku nulovy. Slozky toku hybnosti ve sméru roviny
desky se sice vzajemné rusi, avSak tok hybnosti mé jesté slozku H, = Qnu ve
sméru pohybu desky. Pak sila, kterou ptsobi proud tekutiny na desku, je

Ry, = Qu(vi — u).



c¢) Vykon sily R, pfi ptisobeni na pohyblivou desku pro v ||u zfejmé je
P=R, - u=Qunvi —u) u=0Qun(vi —u)u.

Tento vykon nabude extrémni velikosti pro rychlost u, pro niz

dP
a = Qm('Ul — 2U) =0.
. d2pP (1. .
Protoze Qn, # 0, a Tz = —2@m < 0 nastane lokalni maximum pro
U1
m — 5> 9
= )

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

Uvedena tivaha plati pfisné vzato jen pro lopatkové kolo, u néhoz se lopatka
nachézi v bezprostiedni blizkosti trysky a kdyz se oddali, nahradi ji jina lopatka
(viz piiklad 3). U trvale se vzdalujici jediné desky, jak vyplyva ze zadani pii-
kladu 2, roste délka sloupce tekutiny tryskajici z trubice, takze za jednotku c¢asu
dopada na desku mensi hmotnost tekutiny, nez je uvazovany hmotnostni tok

m = 05 v. Neuvazujeme-li zakfiveni paprsku vlivem tihy, roste délka paprsku
v dusledku tustupové rychlosti u, a na desku dopadne za sekundu hmotnost
dané rozdilovou rychlosti v — u, tj. Ql, = 0S(v — u). Pak korigovan4 vysledna
sila a vykon jsou dany vztahy

R, = Qu(v —u) = 08 (v—u)?,
P' = Rju = 0S (v —u)?u.
Pro tento vykon nastava extrém za podminky

dP’
du

= 05(3u? — 4vu +v*) = 30S(u — v)(u — 5) =0.

Zda je extrém maximem nebo minimem, zjistime pomoci druhé derivace

dzp

Podminka nulové prvni derivace je splnéna pro dva kofeny rychlosti u. Je-li
u=wv,je PP=0a P"” =2pSv >0, jde o minimum. Pro druhy kofen

U= 3 (10)

10



je P” = —pSv < 0. Druhy kofen tedy davé pro jedinou vzdalujici se desku
maximalni vykon
4
Pr/n = 2—7 S’U3.

1.2 Odporové sily pri proudéni tekutin

Pfi relativnim pohybu pevného télesa a realné tekutiny pusobi tekutina na té-
leso odporovou silou. Obtékani pevnych téles tekutinami je velmi slozity jev,
ktery ovliviiuje predevsim relativni rychlost v télesa a tekutiny. Podrobné o od-
porovych sildch pojednéva text [6], proto zde uvedeme jen piehled téchto sil.

a) Pfi velmi malych rychlostech je obtékani télesa lamindrni, pfi némz se
tekutina v okoli télesa nepromichéva — proudnice tekutiny jsou vrstevnaté roz-
lozeny. Pak je odporova sila pfimo tmérna prvni mocniné rychlosti. Plati pro
ni

FO = 7AV, (11)
kde konstanta A zavisi na tvaru télesa a na vlastnostech (dynamické viskozité

7n) tekutiny. Pro kouli o poloméru r je A = 6mnr.

b) Pfi piekroceni urcité kritické rychlosti se laminadrni proudéni méni na
turbulentni, pri kterém se za télesem tvofi viry. Pohybujici se téleso ¢astecné
odstranuje tekutinu pfed sebou a tim ji predava cCast své kinetické energie.
Odporova sila je imérna druhé mocniné rychlosti a vyjadiuje se ve tvaru

1
Fo = fECgszvo, (12)

kde o je hustota tekutiny, v° jednotkovy vektor ve sméru jeji rychlosti a S je
obsah priifezu télesa kolmého ke sméru rychlosti (oznacuje se také jako obsah
4stinového* prufezu télesa). Soucinitel odporu C zavisi na tvaru télesa. Pro
kouli je S = nr?, C = 0,48.

¢) O tom, zda proudéni bude lamindrni ¢ turbulentni (tedy, kdy je po-
uzit vzorec (11) a kdy (12)), nas piiblizné informuje Reynoldsovo ¢islo (viz
napf. [6]):

- = 1
Re o (13)

kde d je charakteristicky rozmér télesa (napf. prumér koule) a v = g kine-

maticka viskozita. Kritickd hodnota ¢isla (13) je Rey, & 2300. Pro Re < Rey,

11



je proudéni laminarni, pro Re > Rey, turbulentni. Pfechod od laminarniho
proudéni k turbulentnimu neni zcela jednozna¢ny. Proto se nékdy uvadi pre-
chodova oblast laminarniho proudéni, ktera je pro obvyklé piipady vymezena
intervalem Re € (2300;10000). Pro Re > 10000 nastdva témér vzdy tplné
turbulentni proudéni v celém objemu tekutiny.

d) Vzristé-li rychlost v na hodnoty srovnatelné s rychlosti zvuku ¢, v te-
kuting, za¢ind se uplatiiovat vliv tlakovych vin v tekutiné (viz obr. 17 v [6]).
To ma za nasledek vzriust odporové sily. Soucinitel odporu C' jiz neni kon-

stanta, nybrz funkce Machova ¢isla M = cﬂ’ kde ¢, je rychlost zvuku v teku-
Z

tiné. Pro M < 0,5 (ve vzduchu za normélnich podminek to odpovida rychlosti
v~ 170 m-s~! = 612 km - h™1) lze vliv tlakovych vln zanedbat. Nejvétsi hod-

nota soucinitele C' je pro M = 1, pro M > 1 vzniké pfi pohybu balisticka tla-
kova vlna, kterd ma tvar kuzele o vrcholovém tthlu 2, pficemz siny = % = %
Balisticka tlakova vina se projevuje tfeskem (je slySitelny napf. pfi priletu nad-
zvukovych letadel). Souéinitel C' je pak mensi nez pro M = 1.

Vedle odporovych sil mohou piisobit na pevné télesa pii jejich obtékani te-
kutinami jesté aerodynamickeé vztlakové sily. Pro jejich vznik je rozhodujici, aby
télesa méla vhodny aerodynamicky tvar a polohu vzhledem ke sméru proudéni.
Protoze jejich vznik a G¢inek je rozhodujici pro konstrukei letadel, budou tyto
sily podrobné probrany az v ¢l. 4.2.

1.3 Ulohy ke kapitole 1

1. Reaktivni sila

Nadoba s plochym dnem a svislymi sténami je naplnéna vodou a postavena
na vodorovné podloZce. V hloubce hy = 1,0 m pod hladinou je ve svislé sténé
kruhovy otvor o poloméru r = 25 mm. Vypoctéte pocateéni reaktivni silu
Ry, kterou ptsobi vytékajici voda na nddobu a stanovte funkéni zavislost jeji
velikosti na vysce h klesajici hladiny méfené od stfedu otvoru. Rychlost klesani
hladiny zanedbejte v porovnani s rychlosti kapaliny v otvoru.
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2. Sila pusobici na desku

Vypoctéte silu, kterou pisobi vodni paprsek o pficném prufezu S na vydutou
desku podle obr. 6. Paprsek se pohybuje rychlosti v a deska jeho tok symetricky
rozdéli na dva paprsky a obrati je do protisméru. Je dan tihel a.. Reste pro tyto
pripady:

a) Deska je nehybna (R,), pficemz predpokladejte |vo| = |v].

b) Deska se pohybuje rychlosti u ve sméru rychlosti vstupujiciho paprsku (Rp).

Vo

V2, Pa

Obr. 6 K vypoctu sily R, kterou ptisobi proud vody na vydutou desku.
Rychlosti paprskt vody jsou vyznaceny pro pripad nehybné desky

3. Nosna plocha letadla

Nechf na nosnou plochu k¥idla letadla ptisobi vztlakova sila pripadajici na
jednotkovou plochu (neboli vztlak) o stfedni hodnoté Ap = 1,00 kPa. Pro jed-
noduchost predpokladejte, ze vzduch obtéka kiidlo laminarné, pricemz hustotu
vzduchu povazujte za konstantu ¢ = 1,29 kg-m—>. Jaka musi byt stfedni ve-
likost rychlosti vy vzduchu obtékajici horni plochu kiidla, kdyz vzduch, ktery
obtéka jeho spodni plochu m4 stiedni rychlost o velikosti v; = 110 m-s~1?
Reste uzitim Bernoulliho rovnice pro idealni plyn.
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2 Zarizeni zaloZzena na zméné hybnosti tekutin

v prikladech
2.1 Uvod

V této kapitole si formou ¢tyf fesenych prikladt vysvétlime fyzikalni principy
nékolika dulezitych zarizeni, kterd vyuzivaji vétu o zméné hybnosti tekutin.
V technické praxi ji aplikuji dtlezité strojirenské obory, jako je stavba leta-
del, vodnich turbin, tepelnych (parnich a spalovacich) turbin, proudovych a

raketovych motora.

Priklad 3 — Peltonova vodni turbina

Vypoctéte nejvétsi vykon a opti-
malni otacky Peltonovy turbiny,
ke které privadime vodu z pre-
hradni nadrze, jenz je ve vysce
h = 300 m. Privddéci potrubi
je zakonceno tryskou, jejiz tusti
mé polomér r» = 30 mm. Lo-
patkové kolo mé stfedni polo-
mér rop = 355 mm a jeho lo-
patky nechf obraceji smér toku
idedlné o 180° (obr. 7). (Ve sku-
tecnosti je z konstrukénich du-
vodu odklon miniméalné o asi 4°
mensi.) Predpokladejte, Ze tur-
bina ma dostatecny pocet lopa-
tek, aby bylo mozné uvazovat, ze
ucinek proudu je spojity.

Reseni

Obr. 7 K vypoctu Peltonovy turbiny. Na de-
tailu lopatky jsou rychlosti dopadajici a od-
tékajici vody vyznacené ve vztazné soustavé
spojené s lopatkou pohybujici se rychlosti u

Podle Torriceliho vzorce bude mit vytokova rychlost v idealnim pfipadé velikost
vo = v/2gh. Pokud bychom realné uvazovali vnit¥ni tieni a tieni o stény potrubi,
museli bychom od vysky h odeéitat ztrdtovou vysku h, (viz piiklad 8 v [6]).
V konstrukéni praxi se zavadi efektivni vyska h, = kh, kde ztratovy koeficient
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k zéavisi na tvaru a clenitosti pfivodniho potrubi véetné trysky. Z empirickych
poznatki se voli k£ = 0,94. Tok hmotnosti je

Qm = 0Sv = or?\/2gkh.

Tok hybnosti dopadajictho proudu vody na lopatku, kterd se pohybuje (ustu-
puje) rychlosti u je

H; = Qum(v — u).
Lopatka obraci tok vody podle pfedpokladu do protisméru rychlosti —(v — u),
takze tok hybnosti vystupujiciho proudu je

H; = —Qun(v — u).
Uhrnny tok hybnosti je Hy — Hy a pohybova rovnice ma tvar
—2Qm(v —u) = —R,
neboli velikost sily, kterou ptisobi proud na lopatku je
R =2Qmn(v—u) = 20mr? \/m
Vykon
P =Ru=2Qmn(v—u)u

bude maximalni, kdyZ u,, = 5 (viz vztah (9) v ptikladu 2). Tedy

5 (

1 3
Prax = EQS’US = gnr2(2gkh)2 = 582 kW.

Otacky ng, pfi kterych dosdhne turbina tohoto vykonu, jsou dany obvodovou

rychlosti uy, = % Tedy

1 g

—+/2gkh = —ry.

g VI 30 "
7Z toho 5

no = —+/2gkh = 1000 min~! = 16,7 Hz.
ro

Pozndmky

1. Peltonova turbina se pouziva pro velké spady (nad 30 m) a relativné malé
objemové pritoky. Je tedy vhodnéd pro horské podminky. Turbinu vynalezl
r. 1880 L. A. Pelton (USA). Obézné kolo mé zpravidla 18 az 26 lopatek 1zicového
tvaru. Piiklad konstrukce Peltonovy turbiny je na obr. 8.
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Obr. 8 Peltonova turbina o parametrech: P = 16,6 MW pro Qv = 4,05 m> - s,
h =477 m, n = 375 min~'. Stiedni polomér ob&zného kola je ro = 1200 mm

2. Pro spady $irokého rozsahu (od 2 m do 400 m) a pro relativné stalé objemové
prutoky je vhodna Francisova turbina (Francis, USA, 1849), ktera se stavi bud
s vertikdlnim hiidelem (obr. 9a) nebo v horizontalnim uspotradani. Rozvadéci
kolo ma lopatky, které se daji natacet v zavislosti na objemovém prutoku vody.
Obézné kolo (obr. 9b) mivé 12 a7 18 pevnych lopatek, na néz voda vtéka ra-
didlné a vytéka axidlné, tj. rovnobézné s osou hiidele. Rozsah vykont, pro néz
se tyto turbiny stavi, byva znacény: od malych vykont fadu desitek kW (pro
malé pritocné vodni elektrarny na fekach) az po gigantické stroje vykont fadu
stovek MW. Nejvétsi Francisovy turbiny, kazda o vykonu 700 MW, jsou v po-
¢tu 18 soustroji instalovany v elektrarné na prehradé Itaipi! na fece Parana
na pomezi Brazilie a Paraguae. Turbiny stejného vykonu 700 MW se v po-
¢tu 26 v soucasnosti montuji v elektrarné na piehradé T soutésky? na fece
Jang-c’-fiang (Dlouh4 feka) v Ciné. Nominalni spad hladin zde je h = 113 m
(u hydrocentaly v Itaipi 118 m). O velikosti soustroji 700 MW svédéi udaj
0 obézném kole: Dy = 16 m, hmotnost 416 tun.

IDélka piehradni hraze 1234 m, jeji vyska 196 m, délka prehradniho jezera 170 km, objem
zadrzované vody az 2,9 - 1010 m3, celkovy vykon turbin elektrarny 12600 MW.
Doba vystavby: 1975 — 1991.

2Délka piehradni hraze 2300 m, jeji vyska 185 m, délka piehradniho jezera 600 km, objem
zadrzované vody az 4,0 - 1010 m3, celkovy vykon turbin elektrarny 18200 MW.
Doba vystavby: 1984 — 2010.
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a)

Obr. 9 Francisova turbina: a) celkové uspofddani soustroji s vertikalnim h¥ide-
lem, b) obézné kolo [2]

3. Jsou-li objemové prutoky velmi proménlivé, ma Francisova turbina malou
ucinnost, protoze jeji obézné kolo méa lopatky o stalém sklonu. Pro tyto pripady
vynalezl r. 1914 profesor brnénské techniky Viktor Kaplan (1876 — 1934) tur-
binu, ktera se od Francisovy turbiny lisi tim, Ze ma obézné kolo vrtulového typu
s nastavitelnymi lopatkami (obr. 10). Obézné kolo mé zpravidla ¢tyti lopatky,
avsak muze jich mit az 12. Sklon se reguluje hydraulicky. Kaplanova turbina
se stavi pro malé az stfedni spady (do 60 m).

Obr. 10 Obézné kolo Kaplanovy turbiny. Vlevo jsou lopatky nastaveny pro maly a
vpravo pro velky prutokovy objem [2]
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4. U Francisovy a Kaplanovy turbiny je silové pisobeni zpisobeno jednak zmé-
nou sméru hybnosti vody pii jejim pritoku obéznym kolem, jednak pisobenim
hydrostatického tlaku na horni stranu ploch lopatek obézného kola. Proto se
tyto turbiny oznacuji jako pretlakove. U téchto turbin se potencidlni tlakova
energie transformuje na kinetickou i mezi lopatkami obézného kola.

Priklad 4 — vrtule letadla

Dtlezitou soucasti klasickych motorovych le-
tadel je vrtule, kterd rotaci pomoci motoru
(bud pistového nebo turbinového) uvadi do
axialniho pohybu vzduch, a tim podle prvni
impulsové véty (2), resp. (3), vznikd hnaci
sila, ktera se nazyva taznd sila vrtule.

Aby U¢innost prenosu kinetické energie
z vrtule na vzduch byla co nejvétsi, méni se
thel nabéhu « (tj. thel mezi tétivou profilu
a obvodovou rychlosti) v zavislosti na polo-
méru rotace (viz obr. 11) — se vzristajici ob-
vodovou rychlosti u = wr se a zmensuje tak,
aby rychlost proudu vzduchu byla ptiblizné
stejnd v celém priafezu vrtulového proudu
vzduchu. U dokonalejsich vrtuli, které maji
proménné nastaveni listi (obr. 11), se pro
zvySeni Ucinnosti nataci list vrtule tak, ze
se zvétsujici se rychlosti letadla se celkové
zmens$uje tthel nabéhu.

Obr. 11 Tyilista vrtule

Vypoététe taznou silu vrtule letadla leticiho rychlosti vg = 60 m-s~!. V-
tule ma polomér » = 0,75 m a urychluje vzduch na rychlost, jejiz ustalena
axidlni velikost (kterou méfime aZ v urcité vzdélenosti od vrtule) je vy =
= vo(l + k), kde k je pomérny pfirtistek rychlosti, pro ktery necht je k =
0,25 (koeficient k se zjistuje empiricky). Vzduch povazujte za nestlacitelnou
tekutinu® o hustoté ¢ = 1,3 kg-m 3. Pfedpokladejte, ze tlak p pied vrtuli a za
ni je stejny a Ze je bezvétii.

3Tento predpoklad lze u feseni fady technickych problémii (obtékani kiidla letadla, lopatky
turbiny, vrtule) provést, protoze zména hustoty vzduchu je velmi mala. Srovnejte s [9] str. 37 a
porovnejte FeSeni piikladu 10 a tlohy 21 v [9], kde je po¢itana chyba zplisobend predpokladem
o = konst.. V feSeném problému byla chyba mensi nez 1%.
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Reseni

Zjednodusené schéma toku vzduchu vyvolaného rotaci vrtule je na obr. 12, kde
S je uzaviend kontrolni plocha vrtule letadla. Pfedpokladame, Ze tok vzduchu
je ovlivnén jen v trubici o prufezech
So, S1, Se, pfi¢emz Sy je plocha vstup-
niho prafezu, kde vzduch mé relativni
rychlost vy letadla, S; = nr? je plocha
kruhu vymezeného rotujici vrtuli, kde
vzduch mé nezndmou axidlni rychlost
v1 a Sy je plocha vystupniho prufezu,
kde vzduch méa axialni rychlost o veli-
kosti v = vg(1+ k). Podle rovnice kon-
tinuity plati Obr. 12 Tok vzduchu v okoli rotu-

Sovo = S1v1 = Savs, jici vrtule

pricemz pro velikost rychlosti v; budeme zjednodusSené predpokladat, ze je
stfedni hodnotou vstupni a vystupni rychlosti:

2
v = w, neboli  Sgvg = Savy = %(vo + vg).

Vzduch vstupujici do kontrolni plochy S ma tok hybnosti Hy = pSpugvy a

vystupujici vzduch Hs = pS3vav,. Vrtule plisobi na vzduch silou F = —T,

kde T je tazna sila vrtule, tedy sila, kterou vrtule urychluje letadlo. Pohybova
rovnice (8) mé tvar H, — Hy = F, neboli

Q(SQ’UQ Vo — S()’U()V()) =-T.
Odtud uzitim vyse uvedené rovnice kontinuity bude tazna sila vrtule dana
vyrazem

2 2
r nr 2

T = —QT(UO + vg)(va — vo)vy = —QT(% —vg)vy,

k
T = —or?k vg (1 + 5) VQO,

kde v je jednotkovy vektor ve sméru rychlosti vzduchu za vrtuli. Pro zadané
hodnoty ma tazna sila velikost T' = 2,3 kN.

Priklad 5 — proudovy reaktivni motor

Vypoctéte taznou silu proudového naporového reaktivniho motoru, jehoz sché-
ma je znazornéno na obr. 13. Motor pohani letoun, ktery se pohybuje rychlosti
v = vv®, kde v > 0. Ve spalovaci komofe motoru je spalovano palivo, pii¢emz
tok hmotnosti paliva lze zanedbat oproti toku hmotnosti vzduchu vstupujiciho
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priifezem S;. Vystupnim priifezem S, proudi spaliny rychlosti vy = —vov?, kde
vg > v > 0. Tlak ve vstupnim prifezu je p; &~ p,, tlak ve vystupnim prurezu
je p2, hustota vzduchu je o.

Obr. 13 Schéma proudového naporového reaktivniho motoru (ve vztazné
soustavé spojené s motorem pohybujicim se rychlosti v)

Reseni

Tekutinu omezime kontrolni plochou S, kterou tvofi vnitfni stény motoru a
prifezy S1, Sz. Vzduch vstupuje do motoru rychlosti v; = —vv®. Tok hmot-
nosti vstupujicitho vzduchu a tok hmotnosti vystupujicich spalin jsou ptiblizné
stejné (hmotnost paliva oproti hmotnosti vzduchu zanedbévame):
Qm = 051v = ¢'Savs,

kde ¢’ je hustota horkych spalin (neni nutné ji znat). Pak toky hybnosti jsou

H; = Quvi = —0S1v°v°,

Hy = Qv = —pS10v2v0.
Tlakové sily jsou

Fi = —=S1pav’, F>= Saypov?,

a taznou silu motoru v souladu s tmluvou (7) ozna¢ime R = T. Pohybova
rovnice (8) pak bude mit tvar

Hy—H =F +F,—-T,
z toho tazna sila motoru je

T = H1 — H2 + F1 + F2 = QSlv(UQ — ’U)V0 + (SQpQ — Slpa)vo. (14)

Pozndmka

Princip proudového naporového reaktivniho motoru je sice jednoduchy,
avSak jeho ¢innost vyzaduje v > 0, aby T" > 0. Neumoznuje tedy start béz-
ného letounu, protoZe pii startu je v = 0 a tudiz by bylo T' = 0 (tlakové
sily se v tomto stavu také kompenzuji a navic jsou malé). Tento motor byl
pouzit napf. u letadlovych Fizenych (bezpilotnich) stiel, které jsou zavéSeny
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na bombardovacim letadle a startuji za letu. Vyznamna je zavislost tazné sily
motoru na rychlosti, kterd se technicky oznacuje jako propulzni G¢innost (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. Cinnost tohoto motoru je pak neza-
visla na rychlosti v letadla a motor vyviji dostate¢ny tah potfebny pro starty
z klidového stavu. Pfi startu je ovSsem nutné rotor proudového motoru roztocit
pomocnym motorem (starterem). Tah motoru se opét Fesi podle vztahu (14),
v némz vsak rychlost v nahradime rychlosti v1, kterou vstupuje vzduch do
spalovaci komory po urychleni turbokompresorem. Schéma takového motoru
s radialnim kompresorem je na obr. 14.

Obr. 14 Schéma turbokompresorového proudového reaktivniho motoru,
kde je I — vstupni dyza, II — radidlni kompresor, III — spalovaci komora,
IV — plynova jednostupnova turbina, V — vystupni dyza, VI — hnaci
tryska [3]

Piiklad 6 — rovnotlaka parni turbina

Parni turbina je tepelny lopatkovy stroj, ktery vyuziva vnitini energii pary
zahraté v kotli na vysokou teplotu. Para se privede z parniho kotle do rozvadé-
ciho lopakového tstroji turbiny, v némz expanduje z vysokého tlaku a teploty
na tlak a teplotu nizsi, pficemz se jeji vnit¥ni energie projevi jako kineticka
energie proudici pary. Plisobenim pary na lopatky obézného kola na rotoru
kona para mechanickou praci, ktera se spotifebuje napf. k pohonu generatoru
elektrického proudu. Aby pfeména vnitini energie pary na mechanickou praci
probihala s velkou ti¢innosti, musi para v turbiné expandovat postupné. U vel-
kych stroji se tak zpravidla déje ve velkém poctu stupnt (byva jich desitky),
pricemz kazdy stupeii sestava z jednoho rozvadéciho (statorového) lopatkového
kola a jednoho obézného lopatkového kola na rotoru.

Pokud expanze pary probihéd jen v kandlech rozvadéciho kola, hovorime
o turbiné rovnotlaké (v kanalech vytvofenych mezi lopatkami obézného kola se
u ni tlak pary neméni). U pretlakové turbiny probihd expanze (tj. pokles tlaku

21



a zvétSovani rychlosti pary) i v kandlech mezi lopatkami obézného kola. O tom,
o jaky typ turbiny ptjde, rozhoduje tvar kanalu mezi lopatkami obézného kola
(pokud se zde prufez kanédlu ztzuje, jde o pfetlakovou turbinu). U velkych
turbin se oba typy expanzi zpravidla kombinuji, pficemz vstupni ¢ast byva
rovnotlaka, kterym lze dosdhnout i jedinou expanzi velkého snizeni tlaku pary.
Vyzaduje vSak, aby kandly rozvadéciho kola mély tvar Lavalovy dyzy (viz napf.
[2], [9]), nebot rychlost expandované pary piekracuje rychlost zvuku v daném
prostiedi.

Nagim tkolem bude vyresit zédkladni charakteristiky vstupniho jednostup-
nového rovnotlakého dilu (je to tzv. Lavalova turbina) parni elektrérenské kon-
denzacéni turbiny o vykonu 50,0 MW. Do turbiny se pfivadi para o teploté
560°C a tlaku 12,0 MPa o hmotnostnim toku Q,, = 38,3 kg -s~!. V dyzach
rozvadéciho kola para expanduje na tlak 8,80 MPa a teplotu 515 °C, pricemz
na vystupu dosdhne rychlost velikosti ¢; = 450 m-s~! (tato velikost byla ur-
¢ena tepelnym vypocétem véetné zapocteni ztrat). Turbina se ota¢i frekvenci f
= 50,0 Hz, stfedni rotac¢ni polomér kanélu v obézném kole je r = 650 mm.

dyza rozvadéciho kola

obézné kolo

{ ]

O‘%Lﬁz v

Obr. 15 Schéma toku pary rozvadécim a obé&Znym kolem turbiny

osa turbiny |

a) Urcete zdkladni Ghly lopatek, tj. a1, 01, B2 (obr. 15) tak, aby vystupni
rychlost ¢, pary v soustavé spojené s rozvadécim kolem méla axidlni smér (t;.

T
2
rychlosti u mély smér tecen ve vstupni a vystupni ¢asti lopatky obézného kola.
Vypoctéte velikost rychlosti |vi| = |wa] a |zl

b) Urcete velikost reakéni sily R, kterou péra ptisobi na obé&zné kolo, pii-
slusny moment sily M a vykon P.

o) ) a uhly 81 = (B2 v soustavé spojené s rotorem otacejicim se obvodovou
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Reseni

a) Pfi pfechodu do vztazné soustavy spojené s rotorem musime od rychlosti
¢, odecitat obvodovou rychlost u a dostaneme v; = ¢; — u. Na vystupu —
po zpétném prechodu do ptivodni statorové soustavy — musime k rychlosti vy
naopak rychlost v pripoc¢itat a dostaneme ¢; = v, + u, pricemz ¢, ma axialni

smér (viz obr. 16).
Pro rychlosti zfejmé plati

lu| = wr =2nfr =204 m-s™ !,

|e2| =/} —4u? =190 m-s™ 1,
il = [vo| = /&3 +u® =

=/c? —3u?=279m-s" " Obr. 16 Rychlostni trojthelniky
Uhly: oy = arccosi—u = 24.8°, 01 =pP2= arccosvi =42.7°.
1 1

b) Pohybova rovnice (8) je
H; — H, = —R, kde R je reakéni
sila, kterou para pusobi na lo-
patky a toky hybnosti pary jsou

Hl :vala HQZQmVQ-

Pak (obr. 17)

R =H, — Hy = Qu(vi — v2).
Obr. 17 Silové trojuhelniky

Velikost sily (viz obr. 17)
|R| = 2H; cos 1 = 2Qmu = 47Qum fr = 1,56 - 10* N.
Velikost momentu sily
IM| = Rr = 41Qu fr? = 1,02-10* N - m.
Vykon vstupniho dilu turbiny

P = Mw = 87°Qum f?r? = 3,19 MW.
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Pozndmka

Parni turbiny jsou zpravidla velmi slozité a ¢lenité (¢asto nékolikatélesové)
stroje. Jejich konstrukce zavisi nejen na celkovém vykonu, ale i na tom, zda jde
o turbinu elektrarenskou (kondenzaéni), u niz para expanduje az do stavu pod-
tlaku anebo o turbinu teplarenskou (protitlakou), kterd zdsobuje napf. mésto
parou pro vytapéni. Konstrukce zavisi také na tom, zda jde o turbinu stejnotla-
kou anebo pietlakovou. Casto se setkdvame s kombinacemi viech uvedenych
moznosti. Na obr. 18 je priklad relativné jednoduché turbiny malého vykonu
pro vytopnu pramyslového zavodu. M4 rovnotlakou ¢ast (vlevo) i pfetlakovou
(vpravo). Lavalovo obé&zné kolo je na rotoru zcela vlevo. O rozvoj konstrukce
parnich turbin se zaslouZil zejména Aurel Stodola (1859 — 1942), slovensky
technik, ktery piisobil na curysské technice ve Svycarsku.

%
ot

o

Obr. 18 Kondenza¢ni parni turbina 5 MW se dvéma regulovanymi odbéry. Vstupni
para ma tlak 3,3 MPa a teplotu 400 °C. Vyrobek Prvni brnénské strojirny

2.2 Ulohy ke kapitole 2

4. Vodni pohon obojzZivelniku

K pohonu obojzivelného obrnéného transportéru na vodé se uziva cerpadlo,
které ¢erpa vodu z vodni hladiny, po niz se pohybuje, do dvou vystupnich dyz
na zadi transportéru. Dyzy maji primeér d = 210 mm, jsou nad hladinou a voda
z nich vystupuje rychlosti © = 5,6 m-s~!. Vypodctéte taznou silu transportéru
na vodé a jeho vykon pii pohybu rychlosti v = 15 km - h~1.
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5. Tazna sila raketového motoru

Vypoctéte taznou silu raketového motoru, jehoz zakladni schéma je na obr. 19.
7Z trysky motoru o pfi¢ném prufezu S vystupuji plyny o hustoté g relativni
rychlosti u = uu®, kde u > 0. Ve vystupnim priiezu je tlak p > pa.

palivo

okysli¢ovadlo /X
—‘>_/\ Pa

Obr. 19 Schéma raketového motoru

Poznamka
Priklad konstrukce realného raketového motoru je na obr. 20.

)
|
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i

Obr. 20 Kyslikovodikovy raketovy motor LE-5 japonské konstrukce [4]
1 — hlavni ventil okyslicovadla; 2 — spoustéci ventil; 3 — pneumatickéd ovladaci skrin;
4 — zazehova svicka; 5 — fidici elektronika; 6 — vstiikovac; 7 — turbocerpadlo okys-
licovadla; 8 — spalovaci komora; 9 — tryska; LH2/LO2 — pfivod kapalného vodiku a

kysliku
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3 Pohyb raket

Rakety jsou télesa, kterd ke své ¢innosti musi dopravovat nejen palivo, nybrz
i okyslicovadlo. Za pohybu se tedy jejich hmotnost zna¢né méni, coz je nutné
respektovat v pohybové rovnici. Reseni pohybu téles s proménnou hmotnosti
je spojeno se jmény dvou Rusi: I. V. Mescerského (1859 — 1935) a K. E. Ciol-
kovského (1857 — 1935).

3.1 Pohybova rovnice rakety

Necht se v inercidlni vztazné soustavé pohybuje raketa jako téleso, které ma
okamzitou hmotnost popsanou funkci m = m(t) a okamzitou rychlost v. M4
tedy hybnost p(t) = mv. Z motoru rakety vystupuji relativni rychlosti u
plyny, které vznikly hofenim paliva s okyslicovadlem. Uvazujme, ze se od ra-
kety v pritbéhu elementu ¢asu dt odpoji element plynu o hmotnosti dm * |
jehoz absolutni rychlost v pozorovaci soustavé bude v; = u + v. Tim se zmensi
hmotnost rakety na m — |dm/| a zvétsi jeji rychlost na v + dv. V ¢éase ¢ + dt
bude mit soustava tvorend raketou a odpojenym elementem plynu hybnost
p(t+dt) = (m — |dm|)(v + dv) + vy |dm].

Za dobu dt se tedy hybnost soustavy zméni o

dp=pt+dt) — p(t) =mdv —v|dm| — |dm|dv — vi|dm| = mdv + u|dm|,
kdyz jsme zanedbali nekonecné maly ¢len druhého
fadu |[dm|dv a zavedli relativni rychlost u = vy — v,
tedy vytokovou rychlost plynt. Podle druhého New-
tonova pohybového zdkona je rychlost zmény hyb-
nosti télesa konajicitho transla¢ni pohyb rovna vy-
slednici vnéjsich sil F, neboli

TR

dp _, dv ., 1dm|
[ m(t) a = ma e T F
Pohybova rovnice rakety tedy je
B dv _ dm|
|u mE_F_"’E_F‘LR’ (15)
Obr: 21 Reaktivni kde dv je okamzité zrychleni rakety a
sila u rakety dt
dm
R=-u W = —Qmu s (16)

4Protoze u rakety jde o ubytek hmotnosti, je dm < 0. Podle zvyklosti budeme tento
ubytek brat kladné, proto budeme psat |dm)|.
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je reaktivni sila. Veli¢ina Q,, = ’%—T’ v rovnici (16) je hmotnostni tok vystu-

pujicich plynt, neboli sekundovy ubytek hmotnosti rakety (protoze je kladny,
bereme absolutni hodnotu z derivace okamzité hmotnosti). Je zfejmé, Ze re-
aktivni sila R mé opa¢ny smér nez rychlost u vystupujicich plynt (obr. 21).
Pohybovéa rovnice (15) télesa s proménnou hmotnosti se nazyva Meséerského
rovnice.

Pokud by se hmotnost télesa pfi pohybu zvétsovala (tedy k télesu s rela-
tivni rychlosti u p¥ipojovaly ¢astecky dm), bude v naSem vypoétu Q@ < 0 a
reaktivni sila bude mit stejny smér jako u, a sila (16) bude brzdit pohyb télesa.
To je napf. v pripadé letadla, na némz se usazuje namraza anebo u padajici
ledové kroupy vlhkym vzduchem, resp. mlhou.

3.2 Ciolkovského uloha

Jde o feSeni pohybu rakety jen za ptisobeni reaktivni sily, tedy bez ptisobeni
vnéjsich sil (F = 0). U reaktivni sily (16) se pfedpokladd (u = konst). Tento
predpoklad je u realnych raket splnén konstrukci motoru.

Budeme-li pfedpokladat poéatecéni rychlost rakety nulovou, (vo = @), bude
se raketa pohybovat pfimocafe v opacném smeéru nez je vytokova rychlost u.
Mizeme proto pohybovou rovnici (15) v naSem pt¥ipadé psat ve skaldrnim tvaru

mdv _ _, |dm
dt dt |’
neboli
dv = 7u_|dm| .
m
Oznacime-li mg poc¢atecni hmotnost rakety, dostaneme pro velikost jeji rychlosti
7d
v—u/m—uln@. (17)
m m

mo

Pri konstantni rychlosti u vytokovych plynt se hmotnost rakety méni v zavis-
losti na velikosti rychlosti v podle vztahu, ktery vypocéteme ze (17). Tedy

m=mge Y. (18)

Raketa dosdhne rychlost v maximalni velikosti v okamziku, kdy se spotie-
buje veskeré palivo a okysli¢ovadlo. Oznacime-li koneénou hmotnost rakety my,
bude

Umax = U 1n Mo _ C, (19)
mk

27



kde bylo zavedeno Ciolkovského cislo
C=—"=1+4+_2 (20)

Zde m, = mo—my je hmotnost paliva a okysli¢ovadla. S ohledem na dosazeni co
nejvetsi rychlosti rakety je snahou konstruktért raket dosahnout co nejvétsiho
Ciolkovského ¢isla.

Rakety mohou byt na tuh4 paliva nebo na kapalna paliva. Z tuhych paliv se
uziva bezdymny prach na bézi dusi¢nanu celuldzy, nitroglycerin nebo diglykol.
U raket na tuhd paliva lze dosdhnout velkého Ciolkovského ¢isla (Ciax = 10),
avSak vytokova rychlost plyni byva mensi nez u kapalnych paliv. Napf. pfi
pouziti ¢erného prachu je Umax = 2300 m - s~1. U raket na kapaln4 paliva lze
pouzit nap¥. benzin a je-li okyslicovadlo tekuty kyslik, je tmax = 4400 m -s~ 1,
je-li jim peroxid vodiku, je tumax = 3600 m - s~1. Je-li palivem vodik a okysli-
¢ovadlem kyslik, je tumax = 5200 m-s~!. Ciolkovského ¢islo u raket na kapalné
paliva byva mensi (Ciax =~ 6). Maximalni rychlost jednostupiiové rakety pro
u=>5200m-s! a C = 6,0 podle (19) je VUmax = 9300 m - s~1. Postavit jed-
nostupniovou kosmickou raketu by bylo technicky i ekonomicky velmi narocné.

3.3 Vicestupnové rakety

Problém pfi dalsim zvétsovani velikosti rychlosti jednostupnové rakety je v tom,
Ze raketa sebou nese postupné stale vice neuzite¢né hmoty ve formé prazdnych
zasobnikl po vyhofelém palivu a okysli¢ovadle (idedlni by bylo, kdyby s pa-
livem mohly odhofivat i zdsobniky). Proto jiz Ciolkovskij navrhl konstrukci
vicestupriovych raket. ReSeni spoéiva v tom, %e po spotiebovani pohonngch
hmot jednoho stupné, se zbytek tohoto stupné (zdsobniky a raketovy motor)
odpoji. Zbyvajici ¢ast rakety ma jiz rychlost udélenou pfi funkci prvniho stupné.
Funkci druhého stupné rakety se tato rychlost jiz jen zvysuje. Tedy rychlosti,
jichz dosédhnou jednotlivé stupné samostatné, se sc¢itaji ve vyslednou rychlost.

Uvazujme obecné, Ze velikosti vytokové rychlosti plynu i Ciolkovského ¢isla
jednotlivych stupnt budou rtzné. Pro j-ty stupei je oznacime u;, C;. Pak pro
kone¢nou rychlost po skonceni ¢innosti jednotlivych stupni n-stupriové rakety,
pohybujici se v prostfedi bez ptisobeni vnéjsich sil, s vyuzitim (19) dostaneme

V1 = Uy In Cl,
v =v1 +usInCo = uy InCy + us In Csy,

n
Up = Z u; InCj. (21)
j=1
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V dilezitém zvlastnim pripadé, kdy vytokové rychlosti plyni budou mit
v jednotlivych stupnich stejnou velikost |u| = wu, bude mit rychlost n-tého
stupné velikost

vn:uZIan:ulnHCj:ulan, (22)
s j=1
kde n
j=1

je vysledné Ciolkovského ¢islo rakety, pfi¢emz [] je symbol pro nésobeni.

Ve srovnani s jednostupniovou raketou mizeme u vicestupnové rakety dosah-
nout vyrazné vétsich rychlosti i pfi mensich Ciolkovského ¢islech jednotlivych
stupni. Budeme-li mit napt. t¥istupniovou raketu o Cy = Cy = C3 = 6, bude
jeji maximalni rychlost ve srovnani s jednostupnovou raketou o C' = 8 a stejnou
vytokovou rychlosti plyniu celkem

6-6-6) _ 5 6104t vtst,
In8 ’
Teoreticky je vyhodné volit n
co nejvétsi, avsak oddélovani kazdého
stupné je spojeno s uréitymi techno-
logickymi a ekonomickymi problémy.
Proto byly konstruovany a zkouSeny
rakety s nmax = 4 a prakticky se
zpravidla pouzivaji rakety jen nejvyse
tfistupnové.
Prikladem velmi tspésné cCtyi-
stuptiové kosmické rakety USA je
Scout. Ma raketové motory na tuha
paliva a uzivd se k dopravé druzic
Zemé o hmotnosti 90 az 220 kilo-
gramul.
ketam, které kdy cloveék zhotovil, patii
tristupnova kosmicka raketa Saturn 5,
ktera slouzila v 60. a 70. letech mj.
k mési¢nimu programu USA (obr. 22).
Parametry této soustavy jsou ob-
divuhodné: vyska 113 m, startovni
Obr. 22 Raketa Saturn 5 s kosmickou  hmotnost 2928 tun, nosnost 140 tun
lodi Apollo (1, 2, 3 — stupné rakety, 4 —  pro dopravu na ob&Znou drahu kolem
kompletni lod Apollo) [4] Zemé, 45 tun na drahu k Mésici.
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Priklad 7 — raketa v gravita¢nim poli Zemé

Mame jednostupriovou raketu o poc¢atecni hmotnosti mg, s Ciolkovského ¢islem
C a s vytokovou rychlosti plynu u. Predpokladejte, Ze hmotnost rakety se
s ¢asem méni podle vztahu

m = mge *t, (24)

kde k > 0 je konstanta. Raketa se pohybuje svisle vzhiuru v gravita¢nim poli
Zemé. Vypoctéte, jaké velikosti rychlosti raketa dosdhne a do jaké vysky vy-
stoupi za dobu t, aktivni ¢innosti raketového motoru. Predpokladejte, Ze na
aktivni dréze rakety bude neproménnd intenzita gravita¢niho pole (resp. a, =
= g = konst.) a odpor prostiedi bude zanedbatelny.

Reseni

Sekundovy ubytek hmotnosti rakety dostaneme derivaci funkce (24):

dm Kt

rrilk kmge™ """ = km.

Qm:’

Na konci doby t, aktivni ¢innosti motoru se hmotnost rakety zmensi na

my = % a podle (24) bude platit

my = moe ™ ta,
neboli doba aktivni ¢innosti je
1

Pro pohyb rakety plati Mescerského rovnice (15), ve které F = —mg. Pro
reaktivni silu (16) vzhledem k (24) bude

R = —Qunu=—kmu.
Protoze pohyb rakety je svisly a sily F a R maji navzajem opacny smér, muzeme

pohybovou rovnici (15) psat skalarné:

md—v = —mg + muk
dt - g )

neboli zrychleni rakety je

dv
T uk — g = konst.
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Protoze u, k jsou konstanty, je zrychleni rakety konstantni. Mtzeme proto dalsi
vypocet omezit na aplikaci vztaht pro rovnomérné zrychleny pfimocary pohyb.
Muzeme vsak vyraz i jednoduse integrovat:

¢

v — g‘(uk — g)dt = [(uk — g)t]t,

v = (uk — g)t. (26)

Po dosazeni za t z (25) obdrzime pro rychlost rakety na konci aktivni drahy
vztah

VUmax = (u — %) InC. (27)

dr
dt’

polomér Zemé, vyraz

Protoze v = dostaneme dalsi integraci (26) v intervalu (R,r), kde R je

r—R= %(uk —g)t2,
neboli vyska vystupu na aktivni draze, tj. pro dobu ¢t = t, podle (25) bude
ha = (ra— R) = QLk;Q(Uk —g)ln*C.

Od bodu daného polohou h,, se raketa pohybuje jako pfi svislém vrhu
vzhiiru s po¢atecni rychlosti (27).

3.4 Ulohy ke kapitole 3

6. Kosmicka lod’

Kosmickd lod o hmotnosti mg se pohybuje rychlosti vy = konst. vzhledem
k lokalni inercialni soustaveé, ve velké vzdalenosti od mistnich gravitacnich poli.
Od okamziku ty = 0 je brzdéna raketovym motorem, z jehoz trysek vyproudi
za jednotku Casu @y, spalin rychlosti u = konst.. Vypoctéte velikost rychlosti
rakety po uplynuti doby ¢t od okamziku brzdéni, je-li @, = konst.

7. Raketa v gravita¢nim poli s proménnou intenzitou

Raketa o pocatecéni hmotnosti my a o nulové pocatecni rychlosti se pohybuje
svisle vzhiru v gravitacnim poli Zemé. Vypoctéte velikost jeji rychlosti v obecné
vzdalenosti r od stfedu Zemé po dobu ¢innosti motoru pii respektovani zavis-
losti intenzity gravitagniho pole na vzdalenosti r v bodech nad povrchem Zemé

podle vztahu g, = gf—2. Zménu hmotnosti rakety s casem uvazujte podle vztahu

(24) a zavislost na odporu prostiedi neuvazujte.
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4 Pohyb letadel

4.1 Letadlo jako téleso o Sesti stupnich volnosti

Letadla jsou dopravni stroje, které maji Sest stupna volnosti, tj. pfi jejich po-
chovém obalu Zemé zaujimat libovolnou polohu popsanou tfemi souradnicemi
(napf. z, y, z), jednak jejich orientace v prostoru se miize ménit natacenim
kolem podélné osy X (obr. 23), pti¢né osy Y a svislé osy Z.

Tim se podstatné lisi od pozem-
nich dopravnich stroji jako jsou
kolejova vozidla (napf. vlaky),
které maji jen jeden stupen vol-
nosti, protoze jejich pohyb je va-
zén na kiivku kolejnice. Lisi se
i od kolovych vozidel (napf. au-
tomobily), které maji t¥i stupné
volnosti, protoze jejich pohyb je
vazan na plochu povrchu Zemé
vymezenou povrchem silnice. Na
ni se (ovSem omezené, v ramci dopravnich pfedpisti) miize pfemistovat — zména
polohy tézisté je popsana dvéma souradnicemi — a otacet kolem svislé osy.

P1i pohybu letadla musi mit pilot bezpecny vliv na vSech Sest uvedenych
soutadnic. Zakladni omezujici silu ve svislém sméru vytvari gravitace. Tithovou
silu letadla kompenzujeme vhodné vytvorenou vztlakovou silou. P¥i pohybu
letadla vznika odporova sila, kterou u motorového letadla pfekondvame taznou
silou (vyvolanou vrtuli otd¢enou motorem nebo reaktivni silou proudového mo-
toru). Ke zméné souiadnic letadla pfi pohybu slouzi t¥i kormidla, kterd jsou
zaloZena na aerodynamickém principu (viz obr. 23): vyskovka — 1, smérovka —
2 a ktidélka — 3.

Dalsi ivahy omezime na letadla pohybujici se podzvukovou rychlosti, aby
nebylo nutné uvazovat vliv balistickych tlakovych vin.

Obr. 23 Osy a kormidla letadla (1 — vys-
kovka, 2 — smérovka, 3 — kiidélka

4.2 Aerodynamické sily pusobici na kfidlo

Aby vznikla zddouci aerodynamické vztlakova sila, musi mit letoun kiidla vhod-
ného profilu. DileZity je tvar profilu, jehoZ obrysové Cara v horni ¢asti musi
byt delsi nez je spodni obrysova ¢ara (obr. 24). Druhym dtlezitym faktorem je
sklon profilu viuci vodorovnému sméru, popsany thlem «, ktery se nazyva uhel
ndbéhu.
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Uvazujme nejprve obtékani pro-
filu vzduchem jako idedlnim ply-
nem s nulovou viskozitou. Pak

2
—
e e —
——/ﬁﬁ\% neptisobi odpor prostiedi a jedi-
o & nou slozkou aerodynamické sily
_,"’:,7—'——""_—\ je vztlakovéa sila F, = F, kterd

—__——/’_——\ 1 2 ’ v 1. 22 ,
- —— vznikd tim, Ze obtékani horni

Gasti profilu se déje vétsi rych-
o losti (zde v souladu s Bernoul-
Obr. 24 Obtékani profilu kiidla idealnim ply- liho rovnici vznika podtlak

nem

vzhledem k okolnimu tlaku), kdezto ve spodni ¢asti profilu je rychlost obtékani
mensi, coz se zde projevi uréitym pretlakem.

a) b) 15 %2

05 poiltiak

'
]
]
1
'
.
I
'
1
'
1
1
.

|

Obr. 25 Rozdéleni tlaku po obvodu profilu kfidla. a) Tlakové sily maji smér normaly.
b) Relativni velikost tlakovych sil ve svislém sméru, [2]

Rozlozeni tlakovych sil po obvodu profilu kiidla je na obr. 25a. Tlakové sily
maji smér norméaly ke kazdému elementu plochy kifidla. Z funkéniho hlediska
kridla je rozhodujici primét téchto sil do svislého sméru. Vztahneme-li velikost
téchto sil na jednotku plochy kfidla, dostaneme tlak. Na grafu v obr. 25b je
tento tlak Ap’ délen aerodynamickym tlakem

n_ QU

Vyslednici tlakovych sil ve svislém sméru je vztlakova sila F, (obr. 24). Pro-

My

moment sily o velikosti M, .

33



Nyni nase vahy o aerodynamickych silach rozsifime na pripad proudéni
skutecného vazkého plynu. V dusledku nenulové viskozity se bude plyn (vzduch)
v tenké mezni vrstvé u povrchu kiidla pribrzdovat. To zpiisobi jednak odporo-

Fg

Obr. 26 Sily ptisobici na kiidlo: F, — od-
porova sila, F, — vztlakova sila, T — tazna
sila, Fg — tithova sila, M, — klopny moment
sily, R — vysledna aerodynamické sila

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

1
5 19502, (29)

Fy
2

F, %C'yQSU2, (30)
kde za S se bere pro obé€ sily stejny
plosny obsah primétu kridla do vodo-
rovné roviny, C, je souéinitel odporu a
Cy soucinitel vztlaku. Vztah mezi C, a
C, udava graf poldra profilu (obr. 27).
Udaj ve stupnich na kiivce je tihel na-
béhu «, pro néjz vztah mezi C,, C,
plati. Je zfejmé, Ze v bodé A (0°) je

Obr.

vou silu F, pusobici proti sméru po-
hybu, jednak to ovlivni i velikost
vztlakové sily F, a velikost klop-
ného momentu sily M, (obr. 26).
Pfi rovnomérném pfimocarém vo-
dorovném pohybu letadla je odpo-
rova sila vyrovnavana taznou silou
T motoru, tihova sila Fg letounu
vztlakovou silou a klopny moment
M, se vnitfnimi silami prenasi na
ocasni stabiliza¢ni plochy, které jej
aerodynamicky kompenzuji.

————

L;q P
15 7° B L 7

~
10 8°

ast [1¢

o1 s 40 G

27 Polarni diagram soudiniteld

soucinitel odporu nejmensi, v bodé C' vztlaku (C,) a odporu (C,) pfi rizngch

je nejvetsi vztlak. Kfivka konéi v pri-

uhlech nédbéhu (tzv. poldra profilu)

padé daného profilu u hodnoty o = 17°, kdy dojde k odtrzeni proudéni od
profilu provazené intenzivnim vifenim vzduchu. To se projevi ztratou vztlaku
a vzrustem odporu — je to zcela nezaddouci stav pfi letu, protoze vede ke ztraté

stability pohybu letadla.
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4.3 Let a Fizeni letadel

K posouzeni letovych vlastnosti méa vyznam polara celého letadla. Ta ma tvar
velmi podobny polafe kiidla, av§ak vzhledem ke zvétsené velikosti odporové sily
zpusobené trupem letadla, je tato polara posunuta doprava vzhledem k polare
samotného kfidla.

Vyznamnym bodem na polafe sestrojené pro celé letadlo, je bod B, ktery
je dotykovym bodem tecny vedené k polafe z pocatku — pdlu 0. Pro néj je

pomér ?J: nejmensi. Je to bod nejdelsiho klouzdni letadla. Pii klouzavém
Yy

letu neptisobi na letadlo tazna
sila motoru. Odporova sila se
kompenzuje slozkou tihové sily
— situace je analogicka jako pfi
klouzani télesa po naklonéné ro-
viné za pusobeni tfeni. Necht
je letadlo pri pohybu odklonéno
od vodorovné roviny o thel 6
(obr. 28). Pfi rovnomérném pii-
mocarém pohybu musi byt vy-
Obr. 28 Letadlo pfi rovnomérném klouzavém gledns sila nulova a p]ati tedy

letu slozkové rovnice
Fgsin®—F, =0, —FgcosO+F, =0,

neboli . o
tg0 == ===
& F, Gy
Uhel 6 udava tedy smér, pfi némz letoun z dané vysky za bezvétii nejdale
doleti klouzavym letem. Tento thel odecteme z polary celého letadla, coz je
krivka analogicka kfivce v obr. 27.
Mizeme také urcit rychlost rovhomérného pohybu klouzavého letu. V rov-

novaze musi podle obr. 26 byt Fg = R, a tedy vzhledem k vyraztm (29), (30)

dostaneme o2
oSv
FGZ,/F§+F5=—2 \JC2+C2.

Odtud rychlost letadla

2Fg

08 \JC2+C2

Mezi rezimem nejdelsiho klouzani letadla a jeho rychlosti je tedy jednoznacna
souvislost — pilot mtze kontrolovat nejvyhodnéjsi ihel & pomoci rychloméru.

35



Vyznamnym manévrem letadla je prilet zatdckou. Ma-li letadlo vykonat
tento manévr, musi se naklonit ke stfedu zat4acky. Necht pro jednoduchost je
trajektorii letadla oblouk kruZnice o poloméru r, lezici ve vodorovné roviné a

letadlo necht leti rychlosti o konstantni velikosti v. Pak se musi naklonit vzhle-
dem k vodorovné roviné o takovy

tihel 3, aby vztlakova sila F a ti-
hové sila Fo = mg po slozeni daly
prislusnou dostredivou silu Fy o ve-
likosti

Ze silového trojuihelniku (obr. 29)
plati Fq = Fg tg 8 a tudiz thel na-
klonu musi byt

02
B = arctg —. (31)
rg

Obr. 29 Letadlo v zatacce

Pilot naklonéni letadla dosdhne vhodnym vyklopenim ktidélek na ktidle
(viz obr. 30c). Bude-li tihel ndklonu mensi nez tihel dany vztahem (31), vynese
to letadlo ze zatacky (polomér trajektorie bude vétsi nez r). Bude-li naopak
thel néklonu vétsi nez thel dany vztahem (31), vtdhne to letadlo do zatacky
(polomér bude mensi nez r).

Jak mizeme snadno pozorovat zejména u klouzavého letu velkych ptaka
(napt. dravc), ptak se pti letu do zatacky instinktivné naklani stejné, jak jsme
popisovali u letadla. Zptsob, kterym toho dosahuje je ovSem jiny — pomoci
svalti vhodné protilehle naklapi kiidla anebo jejich ¢asti.

Vratme se jesté k obr. 29. Z rovnovéhy sil ve svislém sméru je zfejmé, ze
musi byt F, = Fg a tudiz pro vztlakovou silu Fé letadla v zatécce plati

, F, m,

v cogﬁ:ngﬁ>Fy'

Vlétne-li tedy letadlo urcitou rychlosti v do zatacky, musi pilot zajistit, aby
na letadlo ptisobila vétsi vztlakova sila nez pri letu pfimym smérem. Toho lze
dosdhnout vhodnym zvétsenym thlu ndbéhu o u kridel. Pilot tedy pii priletu
zatackou musi manipulovat nejen smérovkou a kfidélky, nybrz i s vysSkovkou
— jinak letadlo ztraci pri pruletu zatackou vysku. Proto se manévr zatacky
s ohledem na mozZnou havéarii nedoporucuje bezprostiedné po startu, kdy ma
letadlo malou vysku i rychlost.

Vyznamnymi fazemi letu jsou start a pristand. PFi startu musi letadlo rozjez-
dem po zemi dosdhnout takové rychlosti, pfi niz vztlakova sila prekona tihovou
silu. PFi pristavani se naopak musi zmensit rychlost tak, aby dojezd na zemi
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nebyl dlouhy (a aby na druhé strané nedoslo pfi zmensovéni rychlosti ke ztraté
vztlaku a zficeni letadla).

Startovaci a pfistdvaci manévr usnadiiuji rizné klapky a stérbiny (sloty) na
kiidlech. Pro urcitou rychlost zvétsuji vztlak. Pti jejich aplikaci 1ze pak stejny
vztlak dosdhnout pfi mensi rychlosti. Jejich prehled je v tab. 1.

Tab. 1 Klapky a sloty na kiidlech ke zvétSeni vztlaku (podle [3])

Relativni

Nazev zména vztlaku

profil

Jednoducha 1,51
klapka

Stérbinova
Q\ donk 1,53

Pevna ploska
g 0 T pHi nabézné 1,37

hrané (slot)

Pevny slot
7 a jednoducha 1,69

klapka

7 Pevny slot
Q\ a $térbinova 1,75

klapka

Odklapéci
klapka 1,67

Fowl
%\ Fowerova 1,88
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Pomoci klapky se zméni aerodynamické pomeéry tim, Ze se zméni zakfiveni
profilu, event. i jeho plosny obsah (v ptipadé Fowlerovy klapky). Pomoci $tér-
biny (sloty), kterd se vysouvad na nabézné hrané, se zabraiuje pfedéasnému
odtrzeni proudnic od profilu a zvétsuje se tak hodnota kritického tihlu nabéhu.
Cinnost téchto riiznych tprav na kiidlech miizeme sledovat zejména u velkych
dopravnich letadel. K nim pfistupuji i brzdné klapky, které se po dosednuti
letadla vysunou ve sméru kolmém k rychlosti, zvétsi odporovou silu letadla, a
tim prispivaji k brzdéni dojizdéjiciho stroje.

Podobné probiha pristavaci manévr ptakil, jak mtizeme snadno sledovat
zejména u velkych ptaki, napt. pfi pristavani labuté nebo pelikdna na vodni
hladiné. Ptak vsak ovliviiuje odporovou silu tim, Ze ¢elni plochu zvétsuje na-
td¢enim celych kiidel. Elegantni brzdny manévr po pfistani provadi labutf pii
dotyku ploutvi na nohéach s vodni hladinou.

Rizeni letadla, tedy moznost zmény Sesti soufadnic udavajicich jeho po-
lohu, se uskuteciiuje koordinaci t¥{ kormidel (obr. 30) a tahu motoru. Pusobeni
kormidel je aerodynamické a jejich ¢innost je zfejmé z obr. 30.

Obr. 30 Cinnost kormidel a) vyskovky, b) smérovky, c) kiidélek

4.4 Pohon letadel

K vytvofeni tazné sily u motorového letadla slouzi bud vrtule (obr. 11) anebo
reaktivni sila proudového motoru (obr. 13, 14). Vrtule se roztaci bud zézehovym
pistovym motorem (u malych sportovnich letadel) anebo spalovaci turbinou
(u malych dopravnich letadel). Proudové reaktivni motory se uzivaji u velkych
dopravnich letadel anebo u rychlych vojenskych letadel (u stihacek).

U bezmotorovych letadel (kluzak, vétrona) slouzi k vytvoreni hnaci tazné
sily vyhradné slozka tihové sily (pfesnéji prumét tihové sily letadla do tecny
v pFislusném bodé trajektorie). K dosazeni potiebné vysky ke klouzavému letu
je vhodné vyuzivat rtiznych teplych stoupavych proudié vzduchu (tzv. ,ter-
miku“). Pocatecni vysky pfi startu se dosahuje vytaZzenim letadla na lané —
bud navijakem s podporou protivétru anebo taznym motorovym letadlem.
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5 Reseni tloh

e

. Ry = 2nr2ghgo = 39 N, R = 2nr2goh.

a) R, = 0S5 v3(1 + cosa)v°®,
b) Uplatni se rozdilova rychlost v — u . Hmotnostni tok se zmensi na
QL = 0S (v—u). Sila R, = 05 (v —u)?(1 + cosa)v°.

cvg = [vP 4+ %@p =117m-s™ 1

nd?

T ="50u?>=22kN, P=Fv=291kW.

2

5. Tazna sila raketového motoru T = —S[ou? + (p — pa)]u®.

6. Pohybovéa rovnice (mg — th)% = —Qmu.

mo
Rychlost v = vg —uln ——~—.
yehlost v = v —uln -~ —
“x . . ) dv R? ) , .
7. Mescerského rovnice ma tvar T =9 ~+uk. Po nasobeni rovnice dr = vdt

bude na levé strané vyraz vdv a na pravé strané dr, tedy diferencial proménné r.
Rovnice mé tedy separované proménné a muzeme ji pro dané meze integrovat:
rychlost v mezich [0, v], polohu v mezich [R, r]. Pak rychlost v obecné poloze je

1 1
- _ 2 (2 _
v= \/2uk(r R) + 2gR <r R)'
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