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Aerodynamika a mechanika letu - 6. dA-|

SouAeinitel vztlaku u aerodynamicky AsistAvsch tAsles (pA™edevAjA-m kA™A-del a jejich profilA).

Tento AslAjnek j je asi nejvA-ce a€zteoretickA%:" zA celA©ho seriAjlu. NicmAGOnA> je zA.kIadem pro dalAjA- pokraAoovA,nA A ki
J|A3/4 stanou o nA>co straV|teInA>JA.A -mi a budou se zabAvsvat konkrA©tnA>jAjA-mi tA©@maty vA-ce souwseJA -cA-mi sA praxA-. 1
dA-lu jsem mnohokrAjt pA™epracovAjval, aby byl pokud moA¥ino co nejvA¥:stiA¥unAsjAjA- i pro ty, kterA¥sm nenA- fyzika a po
vA>dy dvakrAjt nejmilejA;A-.

Na obrAjzku je hypotetickAz symetrickAYz profil) vrchlA-ku zA nepropustnA®© tkaniny sA malA¥%m nAjbA>rovAY2m otvorem
vA nAjbA>A%nA© hranAs> obtA©kanAY: pA™esnA> ve smAsru podA©INA® osy.

JednotlivA®© Ajipky po obvodu profilu ukazujA- tlakovA© pomAsry pA sobA-cA- na profil vA danA©m mA-stAs.

ModrA®© Ajipky uvnitA™ profilu pA™edstavujA- tlak vzniklAv: &€znafukovAinA-m" profilu nAjbAs>rovAysm otvorem vA nAjbA>A%
uvnitA™ profilu neproudA-, takA¥se tlak uvnitA™ profilu je vAjude stejnAvs, jako VA nafouknutA©m dA>tskA©m balA3nku.

Mnohem dATeA%itA>jA;A- jsou AservenA© Ajipky smA>A™ujA-cA- od profilu, kterA© pA™edstavujA- podtlak (jako kdyby byl pre
nasAjvAjn neviditelnAYzm vysavaAsem) vznikajA-cA- na povrchu profilu dA-ky obtA©kajA-cA-mu vzduchu. Podtlak udrA¥auje vrc
ve sprAjvnA©m tvaru a jak je vidAst na obrAjzku, je po obvodAs> profilu rAznA> velkAvs - vA pA™ednA- A«Asti profilu je vA;tA;A
A-Ajsti profilu se zmenAjuje a na konci profilu je niA%AjA- neA¥, pA™etlak uvnitA™ profilu.

Jak vznikne podtlak na povrchu profilu?

Jak je moA¥nA©, A¥se na vnAsjAjA-m povrchu profilu vznikAj podtlak a to i VA oblasti nAjbA>A%nA© hrany, takA¥se profil a€2d
tvar? Na prvnA- pohled by se totiA% mnohA%m mohlo zdAijt, A%e by se zde mAsla tkanina spA-Aje vydout dovnitA™ dA-ky
nabA-hajA-cA-mu proudu vzduchu neA¥ naopak. Pro vysvAstlenA- tohoto jevu je potA™eba pA™ipomenout trochu podrobnAvsji
zAjkony zA dynamiky kapalin.

ProudA>nA- VA trubici o nestejnA©m prA A™ezu
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TrubicA- sA nAskolika rA”znA> velkAvzmi prA"A™ezy proudA- vzduch. VA kaA¥:dA©m prA"A™ezu prochAjzA- stejnA© mnoAas
vteA™inu, coA%: znamenA;, A%.e ve velkA©m prA"A™ezu proudA- vzduch pomaleji a VA malA©m rychleji (turbulenci vA meznA
stAsn trubice zanedbAjme).

NynA- se zamA>A™A-me na tlakovA© pomAsry VA trubici. Do kaA%:dA©ho prA"A™ezu trubice umA-stA-me dvA> trubiAsky, jedn
prostoru trubice - tato bude mA>A™it tlak ve smAsru proudA>nA- a druhou na vnitA™nA- povrch trubice, kterAj bude mA>A™it iz
na smAor proudA>nA-. Viz obrAjzek nA-A¥se.

VAijechny trubiA«ky na vA¥%Aje uvedenA©m obrAjzku jsou ponechAjny zA obou stran otevA™enA®©.

VA okamA¥iku, kdy trubicA- vzduch neproudA-, bude tlak vstupujA-cA- do trubiAsek na obou jejich koncA-ch stejnAYz a bude
rovnAY%: tlaku okolnA-ho prostA™edA-, tedy tlaku atmosfA©rickA©mu?2).

ZaAene-li vzduch trubicA- proudit, tlak ve smAsru proudA>nA- se zvAY2AjA- a tlak kolmo na proudA>nA- poklesne. Viz obrAjzek r
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ModrA© Ajipky zobrazujA-, o kolik se tlak oproti atmosfA©rickA©mu zvAY2Ajil - indikujA- A tedy pA™etlak a AservenA© naopak,
tlak snA-A%il - indikujA-A podtlak (na principu snA-A%enA- podtlaku ve smAsru kolmA©m na proudAsnA- fungujA- tlakovA© roz
- fixA-rky). PA™etlak a podtlak vA pA™A-sluAjnAom prA"A™ezu mA; vA¥.dy stejnou velikost (jinA¥mi slovy mA; stejnou absol
hodnotu, coA¥% znamenAj, A%e AservenA; Ajipka je stejnA> velkAj jako modrAj). Hodnoty pA™etlaku a podtlaku narAstajA- se
rychlosti proudA>nA-, proto jsou Ajipky u A°zkA®ho profilu sA vyAjA;A- rychlostA- proudA>nA- vAlaraznA> vAA A- neA%s u Ajirc
sA pomalAvzm proudA>nA-m. SeAsteme-li absolutnA- A hodnoty pA™etlaku a podtlaku vA pA™A-sluAinA©m prA"A™ezu, dostz
dynamickAY tlak q. DynamickAY: tlak q tedy bude vA kaAvadA©m prA A™ezu vAvsraznAs> odliAjnAvz (o dynamickA©m tlaku je
pojednAjno podrobnAsji VA prvnA-m dA-lu seriAjlu).

U proudA>nA podA®I profilu na AcvodnA-m obrA.zku je situace obdobnA. Pokud profil S'[OJA- je tlak vzduchu pA sobA-cA- uvni
a vnA> profilu roven tlaku atmosfA©rickA©mu, po celA©m obvodu je stejnA%: a vzAjjemnA> se vyrovnAivA.

Jakmile se zaAsne vzduch vAAsi profilu pohybovat, bude se vAsslednAvs tiak pA”sobA-cA- na povrch profilu zA vnAsjAjA- strar
zmenAjovat a uvnitA™ profilu zvAstAjovat. AEervenA© Ajipky opAst znAjzorA™ujA- tedy podtlak a modrA®© Ajipky pA™etlak. A

Jak jiA% bylo zmA-nA>no, pA™etlak3) uvnitA™ profilu je vAjude stejnAv: proto, A%e se uvnitA™ profilu vzduch nepohybuje a je
hodnota je stejnAj jako u vstupnA-ho otvoru do profilu (proto jsou modrA®© Ajipky uvnitA™ profilu vAjechny stejnA> velikA©).

Pro pA™A-padnA¥: vznik vztlakovA© sA-ly je vAjak dATeA.itAvz podtlak po obvodAs profilu. DA-ky zakA™ivenA- profilu nenA-
po obvodA> profilu konstantnA- (AservenA© Ajipky po jeho vnAsjAiA-m obvodAs jsou rAznA> velikA©). AEA-m vALtAA- zakA™
delAjA- drAjhu vzduch podA®©I profilu musA- urazit a jak bylo vysvAstieno na pA™A-kladA> proudAs>nA- VA trubici, musA- VA tak
mA-stech proudit rychleji, vAYzraznA> zde naroste dynamickAY: tlak a sA nA-m zAjroveA™ podtlak pA sobA-cA- na povrch profilu
NA;rA st podtlaku nastAjvAj zpravidla nejvA-ce vA pA™ednA- AsAjsti profilu.

Tam, kde proud vzduchu musA- urazit drAjhu kratAjA- a/nebo kde je zbrzdA>n turbulentnA-m proudA>nA-m (VA meznA- vrstvA>
konci profilu), proudA- pomaleji a efekt je opaAenAYs, podtlak pA sobA-cA- na povrch profilu je vAYzraznA> menAjA-.

Se zvyAjujA-cA- se celkovou rychlostA- proudA>nA- podA®©I profilu a hmotnostA- vzduchu (jinAvami slovy se zvyAjujA-cA-m se
dynamickAYsm tlakem) se budou vAjechny Ajipky (modrA© i AservenA©) po obvodAs> vrchlA-ku A°mAsrAs zvAstAjovat (zvA-tA;,
rychlost proudA>nA-, dynamickAv: tlak se zvAstAjA- 4x a vAjechny Ajipky po obvodu profilu uvnitA™ i venku takA®© 4x). Se
zvyAjujA-cA-m dynamickAvsm tlakem tedy bude padAjkovAYs vrchlA-k zA-skAjvat na tuhosti, coA% ovAjem nutnA> neznamenA
se tA-m automaticky sniA¥zuje riziko kolapsu vrchlA-ku VA turbulentnA-m prostA™edA-. ProAe tomu tak je, bude vysvAstleno

vA nAskterA©m zA dalAjA-ch pokraAsovAinA-.

Vznik vztlakovA© sA-ly na symetrickA©m profilu

Na A°vodnA-m obrAjzku a tohoto A«lAjnku je profil obtAGkanAY2 ve smAoru osy symetrie, a proto jsou tlakovA© sA-ly na spodn/
hornA- stranA> profilu 0sovA> soumA>rA®© a ve smAsru kolmA©m na smAsr prodAsnA- se navzAjjem vyrovnAjvajA-. VztlakovAi
pA sobA-cA- kolmo na smAsr proudAsnA-, vA takovA©m pA™A-padA> nevznikAj (je nulovAj). SouAeinitel vztlaku, kterAYz od vzt
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sA-ly odvozenAvs, je tedy takA© nulovAls.

Jakmile se vAjak profil vA Aei proudu vzduchu natoAsA- (A°hel nAjbAshu jiA%A nebude nulovAYs), zmAsnA- se zAjsadnAs> lokA;
hodnoty podtlaku na obou vnAsjAjA-ch stranAjch profilu: Na stranA> pA™ivrAjcenA© kA proudu vzduchu, tedy na spodnA- stran
profilu na nA-A¥%e uvedenA©m obrAjzku, se obtAOkAnA- zpomalA- a podtlak poklesne, na stranAs> odvrAjcenA© se proudA>nA
a podtlak se zvA%AA-.

VzAjjemnAv2 souAeet vAjech sil od podtlaku pA“sobA-cA-ho na povrch profilu ve smAsru kolmA©m na smAsr proudAs>nA- jiAY: n
nulovA¥: a na profil zaAsne pA“sobit vztlakovAj sA-la L, kterou mA"A¥zeme zmA>A™:it a znAjme-li velikost dynamickA©ho tlaku
velikost profilu, mA"A%eme pro danA¥% profil pA™i konkrA©tnA-m Achlu nAjbA>hu urAsit odpovA-dajA-cA- hodnotu souAsinitele

Vznik vztlakovA© sA-ly na asymetrickA©m profilu

Kolem asymetrickA©ho profilu vzniknou stejnA© sA-ly pA sobA-cA- na jeho povrch jako u profilu symetrickA©ho, akorAjt budou
mA-t jinou velikost. AsymetrickAY%2 profil bude vykazovat vztlak jiA¥ pA™i nulovA©m A°hlu nAjbAs>hu, protoAvse na velkA© AsA;
strany profilu bude vzduch proudit rychleji neA% na spodnA- a lokAjInA- hodnoty podtlaku na obou povrAjA-ch budou
dosahovat rozdA-InAv:ch hodnot.

Je zZA™ejmA©, A¥se A«A-m bude asymetrie profilu vVAtA;A-, tA-m vA-tA;A- budou rozdA-ly vA rychlostech proudA>nA- nad a po
vyA;AjA- bude i vAYzslednAYz souAsinitel vztlaku profilu j|/5\% pA™i nulovA©m Achlu 1+=0A°. ObecnA> platA-, A«A-m vAs;tAjA- prc
(vA>tA.A- asymetrie) tA-m vAs>tAjA- bude i Cli+=0A° . VelkA© prohnutA- majA- napA™. _profily lopatek plynovAvsch turbA-n, kter/
dosahujA- velmi velkAvch souAeinitelA™vztlaku. Je zZA™ejmA®©, A%e zvyAjovAinA-m Ahlu nAjbA>hu u asymetrickAvzch proﬂlA
souAeinitel vztlaku nadAijle zvyAjovat,A coA¥ bude podrobnAsji rozebrAjno vA dalAjA-m dA-lu seriAjlu.
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PokraAsovAinA- pA™A-A;tA>

1) SymetnckA@ profily jsouA VA letectvA- reprezentovA,ny pAT""edevAlA m ocasnA-mi plochami letadel (aA-koI|v znAjmAY;

vAYssadkovAYz letoun L 410 mA; vodorovnou ocasnA- plochu sA profilem asymetrickA¥2m), Zde je asymetrlckAl/z profil
uvAjdA>n pA™edevAjA-m pro vAstAjA- srozumitelnost a A°plnost vA¥:kladu. Ve skydivingu se (pokud je mi znAjmo) asymetrick
profil nepouA¥A-VA;.

2) AtmosfAGrickAvz tlak je obvykle A™A;jdovA> 1000x vAtA;A- neA%li hodnoty dynamickA©ho tlaku g bA>A¥nA> se vyskytujA-
na klouzavA¥ch padAjcA-ch. ZA toho dA"vodu nenA- na obrAjzcA-ch zakreslen, protoA%e va|JemnA1/z pomAsr atmosfA©rickA
tlaku kA pA™etlaku a podtlaku nenA- moA¥%nA© dost dobA™e graficky znAjzornit. AtmosfA©rickAY: tlak se uvaA¥suje 1013hPe
standardnA- atmosfA©A™e pA™i hladinA> moA™e, coA¥. pro bliA%AjA- pA™edstavu odpovA-dA; tlaku vA-ce neA¥: deseti tur

3) PA™etlak uvnitA™ profilu vztlakovou sA-lu podstatA> neovlivA“uje, ovAjem zA praktickA©ho hlediska je nesmA-rA> dATeA
protoA¥se pokud by dA- -Ky A.patnA@mu umA-stA>nA- nA.bA>rovA©ho otvoru doAjlo pA™i urA«itA©m A°hlu nAjbA>hu ke zmAsn/
podtlak (coA¥: nenA- vA praxi VA extrA©@mnA- turbulenci nereA;jInA®©), vrchlA-k by zkolaboval.

Ivan Kraus, krausivan@yahoo.com
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