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Aerodynamika a mechanika letu - 7. dA-|

V tomto dA-le je popsAina zAjvislost souAsinitele vztlaku na A°hlu nAjbAshu, dAjle je popsAin maximAijInA- souAsinitel vztlaku &
Achel nAjbA>hu a princip vzniku zaklopenA- nAjbA>A%nA© hrany vrchlA-ku.

ZvyAjovAinA- souAsinitele vztlaku sA A°hlem nAjbA>hu.

Na konci pA™edchozA-ho dA-lu byl zobrazen asymetrickAY: profil a bylo vysvAstieno, A¥ze uA%A pA™iA nulovA©m Achlu nAik
takovAY profil vykazovat vztlak. ZvAstAjenA-m Achlu nAjbA>hu se vztlakovA; sA-la bude zvA>tAjovat.

Na obrAjzku je zobrazen asymetrickAvz profil pA™ibliA%:nA> sA Achlem nAjbA>hu vypuAitA>nA©ho vrchlA-ku pA™i klouzavA©n
ZvAstAjenA-m Ahlu nAjbAshu se A°mAsrnAs> zvAstAjA- podtlakovA®© pole, a to pA™edevAjA-m vA oblasti nAjbA>A%nA© hrany,
souAeinitel vztlaku.

Pro lepAjA- pA™edstavu Ize velmi zjednoduAjenA> A™A-ci, A%e je vrchlA-k za bA>A¥inAGho klouzavA©ho letu ke vzduchu pA
hornA- pA™ednA- hranou. Proto jsou i sA-ly pA™i stahovAinA- pA™enA-ch popruhA~vAvsraznAs vyAiA;A- neA¥s pA™i stahov,
kterA© stahujA- odtokovou hranu, na kterou pA sobA- podtlak vA daleko menAjA- mA-A™e.

SouAinitel vztlaku takovA©ho profilu se pA™A-mo A’mAsrnA> zvAstAjuje sA Achlem nAjbAshu, pA™iA.emA¥; naprostAj vAtA;
(symetrickAvsch i asymetrickAYzch) vykazuje pA™A-rA"stek souAsinitele vztlaku cca 0.1 na 1E3$ Ahlu nAjbA>hu.

VAv2Aje uvedenA® pA™A-mo A’mA>rnA®© (lineAjrnA-) zvyAjovAinA- vztlaku ovAjem konA«A- vA okamA¥iku, kdy se Achel nA;
natolik, A¥%e se proud vzduchu od zadnA- hornA- hrany zaA«ne odtrhAjvat.
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Jak je vidAt na obrAjzku, podtlak na hornA- pA™ednA- stranA> profilu dosahuje maxima (v leteckA©m slangu dle tvaru podtlak
kA™ivky hovoA™A-me o tzv. sacA- AjpiA«ce) a na hornA- stranA> odtokovA® hrany se jiA% proud vzduchu zaA+A-nA; odtrhAjv
podtlakovA®© pole VA tAGto A«Ajsti profilu mizA-.

Se zvyAjujA-cA-m se A°hlem nAjbAshu se oblast odtrhAjvAjnA- na homA- stranA> odtokovA®© hrany zvAstAjuje - posouvAj se
kA nAibA>A¥nA© hranA>, souAsinitel vztlaku se nezvA-tAjuje, pA™i dalAjA-m zvyAjovAinA- A°hlu nAjbA>hu zaAsne naopak kle
odtrA¥enA- proudu vzduchu na hornA- stranA> profilu skokovA> poklesne na zhruba 1/3 maximAjInA- hodnoty.

MaximA;InA- souAeinitel vztlaku

MaximAjInA> dosaA¥enAYz souAsinitel vztlaku profilu pA™ed odtrA¥senA-m proudu vzduchu na sacA- stranA> profilu se nazA%
max .

U symetrickAvsch profilA"bAvavA; obvykle cca Cl maxA 1,0. U asymetrickAYzch profilA”pouA¥:A-vanAvsch na nosnA®© plochy
VA letectvA- bAv:VvAj Clmax cca 1, 3aA¥,: 1,8 .

Velikost Cl max je jednA-m ze zAjkladnA-ch kriteriA- pA™i vAYsbAsru profilu pro konkrA©tnA- leteckA© zaA™A-zenA- (motorov,
kluzAjk, klouzavAYz padAik atd.). Pokud napA™A-klad mAjme pro konstrukci novA©ho vrchlA-ku kA dispozici dva profily pA™ik;
stejnAYch vlastnostA-, avAjak rozdA-l v jejich Cl maxA bude 30% (tento rozdA-l mA"A¥e bAY4t teoreticky i prakticky mnohem
vyAjAiA-) a vybrali bychom profil sA niA3%AjA-m Cl max , museli bychom tuto volbu pro zachovAjnA- stejnA© pAjdovA© a pA™
rychlosti kompenzovat o 30% vA>tAjA- plochou vrchlA-ku.

VA praxi se u stejnA> zamA>A™enAvsch vrchlA-kA™sA tak velkAvzmi rozdA-ly v Cl maxA profilA”asi nesetkAjme. DA"vodA™mA
bAv4t mnoho, jednA-m zA nich bude patrA> skuteAsnost,A A%:e oproti 4€ZvelkA©mu" letectvA- se mohou vAtsrobci vrchlA-kA™
daleko vA-ce a€zinspirovat".

Je vAjak tA™eba mA-t na pamAsti, A¥%e bAhem provozu vrchlA-ku dochAjzA- k postupnA©mu sniA%:ovAinA- maximAjinA> dos
souA:initeIe vztlaku vrchlA-ku A CLmax a zvyAjovAinA- souAsinitele odporu CD , A«A-mA%: se postupnA> mA>nA- k horAjA-mu ;
letovA© charakteristiky.

Ke sniA¥sovAinA- dosaA%sitelnA©ho CLmax dochAjzA- postupnA> se zvAstAjujA-cA- se propustnostA- tkaniny, A»A-mA%: se sni
dosaA¥itelnAvs podtlak na sacA- stranA> vrchlA-ku a zAjroveA™ druhotnA> ovlivA“uje tvar vrchlA-ku vAsetnAs jeho profilu.
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AAskoli se tato postupnAj zmAsna tAvzkAj pA™edevAjA-m relativnA> malAvsch velmi zatA-A¥enAvsch vrchlA-kA™zA nepropusts
tkanin, ani pomalejAjA- a AjkolnA- vrchlA-ky jA- nejsou uAjetA™eny1).

KritickAY2 Achel nAjbAshu

Ashel nAjbAs>hu, pA™i kterA©m dojde kA vAYraznA©mu odtrA¥senA- a pA™i kterA©m souAeinitel vztlaku vAYraznAs> poklesne
tzv. kritickAv: A°hel nAjbAshu T+krit. Po pA™ekroAeenA- T+krit navA-c dojde kA vAvsznamnA©mu nAjrA stu souAsinitele odporu
pA™edchozA- dA-ly) a ke zmAs>nA> klopivA©ho momentu (o klopivA©m momentu a jeho vlivu na bezpeAenost bude pojednAino
vA nAskterA©m zA dalAjA-ch dA-IA).

Proces odtrhAjvAjnA- proudu vzduchu od profilu

OdtrhAjvAinA- proudu vzduchu nastane u rAznAv:ch profilA”pA™i rAznA©m A°hlu nAjbA>hu. Zde mohou bA%t (a Asasto bAY
mezi konkrA©tnA-mi profily znaA+nA© rozdA-ly. TeoretickAYs rozbor, proAe kA odtrA¥senA- dojde,A ponechAjme stranou a bude
seA soustA™edit na to, pA™i jakA©m A°hlu nAjbAshu a jakA% prA bAs>h mA; odtrhAjvAinA- proudu vzduchu u konkrA©tnA-ch :
profilA”pouA¥.A-vanAlsch VA letectvA-.

ObecnA> pro vAjechny profily (soumA>rmA®© i nesoumA>rA®©) platA-:

Proud vzduchu se od profilu zaAsne odtrhAjvat vA%dyA na jeho sacA- stranA>, tedy na tA®, kde vznikAj vAstAjA- podtlak (u vrcl
vA¥.dy na hornA- stranA»), vA blA-zkosti odtokovA© hrany. OdtrhAjvAijnA- se postupnA> rozAjiA™uje kA hranA> nAjbA>A¥nA©
odtrA¥enA- A

Rychlost odtrA%enA- a rozsah A°hIA™ nAjbA>hu pA™i odtrA3zenA- je pro kaA¥.dAv: profil velmi individuAjInA-.

KA velmi prudkA©mu a tAGmAA™ okamA¥%:itA©mu odtrA%:enA- dochAjzA- zpravidla u tenkAvach profilA”vrchlA-kA™zA neproy
tkanin, ve vAjeobecnA©mA letectvA- kA nA>mu Aeasto dochAjzA- u starAjA-ch profilA”, Asasto pochAjzejA-cA-ch z obdobA- 2.
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KA pozvolnAsjAjA-mu a tedy zA hlediska letovA© bezpeAsnosti vAvsraznA> pA™A-znivA>jAjA-mu odtrhAjvAinA- dochAjzA- u tiL
profilA2)A a ve skydivingu u vrchlA-kA™zA propustnAl/zch tkanin, kde dochA.zA- KA efektu vyfukovA.nA- a nA|sIednA©mu

a€zvyh|azovA|nA- meznA- vrstvy a tA-m i kKA oddA|IenA- nAjstupu sz>tnA©ho vA-ru doprovA;zejA-cA-ho odtrhAjvAinA- prouc
a tA-m i pozvolnA©mu poklesu Cl max, viz napA™. letitA; konstrukce vrchlA-kA™ pro pA™esnost pA™istAjnA- Parafoil 252 a 28

Hystereze pA™i odtrhAjvAjnA-

Je dAjeA%itA@ mA—tha pamAsti, A¥%e u rpnohAl/zch profil,f\_QOchAizA— QATMi nAivratu~z/f\~ velkA©ho A°hlu nAjbA>hu po AsAjste
A°pInA©m odtrA¥enA- proudu vzduchu kA situaci, ve kterA©A opAstovnA© a€zpA™isAjtA-" profilu nastane aA¥% po dosaA¥.en.
A°hlu nAjbAs>hu neA%: pA™i jakA©m doAjlo kA odtrA3.enA-. Tento jev se nazAv.vA| hystereze.

Pro lepAjA- pA™edstavu Ize tuto situaci demonstrovat na pA™A-kladu letadla, u kterA©ho dojde kA pA™etaAvienA- zA normA
letovA©ho reA%imu A™eknA>me pA™i Achlu nAjbA>hu cca 14ES, ovAjem KA nAjvratu do normAijinA-hoA letovA©ho reA%imu
k A°hlu nAjbA>hu cca 10ES. Aby byl obnoven letovAYs reA¥%im, musA- pilot vAYsraznAsji potlaAsit (stejnA© jako kdyby pilot vrchl
povolil A™A-diA«ky), neA¥: kdyby tento jev neexistoval.

HlavnA- pA™A-Asinou tohoto jevu je zpAstnAvz vA-r vA zadnA- AsAisti sacA- strany profilu, kterAYz vznikne vA prA"bAshu odtrhA
kterA% pA™i nAjvratu zA reA¥imu pA™etaA¥.enA- musA- nabA-hajA-cA- vzduch nejdA™A-ve 4€Zodfouknout”.

Ve skydivingu se tento jevA bude vyskytovat spA-Aje u tenkAvch profilA”vrchlA-kA™ zA nepropustnAvach tkanin. Naopak
vAY2Aje zmA-nA>nA© vrchlA-ky sA tlustAYami profily zA propustnAYsch tkanin jsou VA A«i tomuto jevu tAOmMA>A™ imunnA-.A A

NulovAY: souAvinitel vztlaku u asymetrickA©ho profilu a zaklopenA- nAjbA>A¥anA© hrany

Profil bude vykazovat nulovAY: vztlak, jestliA%e (pod)tiakovA© sA-ly po jeho obvodA> se navzAjjem vyruAjA-. U symetrickA©ho
profilu je to jednoduchA®©, takovA;j situace nastane pA™i nulovA©m Achlu nAjbAshu, kdy je tlakovA®© pole kolem profilu osovA>
soumA>rnA®© - viz pA™edchozA- dA-l seriAjlu.
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U asymetrickA©ho profilu, jak je zZA™ejmA®© zA obrAjzku, se budou podtlakovA© sA-ly ve smAsru kolmA©m kA proudA>nA- nav
vyrovnAjvat pA™i mA-rnA> zZAjpornA©m A°hlu nAjbA>hu. VA takovA©m pA™A-padA> se podtlakovA© pole na hornA- stranAs p
dozadu blA-A¥e kA odtokovA© hranA> a na spodnA- stranAs profilu se u nAjbA>A¥%nA© hrany vytvoA™A- podtlakovAj AjpiA«ka
pA™ednA- A«Ajst profilu smAsrem dolA™. VA takovA®©to situaci dojde u vrchlA-ku nevyhnutelnAs> kA zaklopenA- nAjbA>A¥nA© f
dolA™a dojde kA AsAjsteAnA© aA¥: A°pInA© letuschopnosti vrchlA-ku. ZaklopenA- ovAjem zaA«A-nA; pA™i souAeiniteli vztlak
nulovA©m, a to vA%.dy, jakmile se vytvoA™A- dostateA«nA> velkAj podtlakovAj AjpiAka na spodnA- stranA> profilu.

JinAvzmi slovy, sA trochou nadsAjzky Ize tvrdit, A%e kaA%:dAvz2 vrchlA-k sA asymetrickAYzm profilem musA- vykazovat urAsitAY:
kaA¥4dAYz vrchlA-k jinak velkAYs) minimAjInA- souAeinitel vztlaku, jinak dojde kA zaklopenA- nAjbA>A%nA© hrany.

ZaklopenA- nAjbA>A%nA© hrany se vyskytuje pA™edevAjA-m u vrchlA-kA™ pro paragliding (zde existujA- postupy jak sA tA-mtc
naklAjdat), ovAjem objevuje se i ve skydivingu, pA™edevAjA-m u starAjA-ch modelA vrchlA-kA™ zA nepropustnAvsch tkanin a

nejvA-ce hrozA- pA™i letu VA turbulenci. Je velmi dATeA%itA© mA-t na pamAsti, A¥e tendence kA zaklopenA- pA™ednA- hran
kaA¥:dA©ho vrchlA-ku jinAj, velmi zAjleA%A- na konkrA©tnA-ch vlastnostech vrchlA-ku, pA™edevAjA-m pouA¥sitA©ho profilu :
tvarovAinA- VA oblasti nAjbA>A%nA®© hrany. NejvAstAjA- tendenci kA zaklopenA- majA- vrchlA-ky sA profilem pro vysokou klou:
sA velkou AjtA-hlostA- KAT™A-dla (velkAY¥am pomAsrem mezi rozpAs>tA-m a hloubkou), tedy pA™edevAjA-m vrchlA-ky pro parag
NejmenAjA- tendenci budou mA-t vrchlA-ky sA profily jejich pA™ednA- AsAjst se tvarovAs> bIA-A¥A- symetrickAYm profilA'm.A

Profily pouA¥:A-vanA© VA leteckA© praxi jsou navrhovanA®© tak, aby co neJIA©pe vyhovA>Iy mnoha, Aeasto velmi protichA dnA!
poA¥sadavkA 'm. Ve skydivingu tedy kromA> dvou zAkladnA-ch hodnotA-cA-ch kritACriA-, maX|mA|InA> dosaA¥:enA©ho souAei
vztlaku, minimAjInA-ho souAeinitele odporu (kterAl/z by mAs| bAvst vA pracovnA m reA%lmu padA.ku co nejmenAjA- - vizA 4. d
senA.Iu) hraje velkou roli tendence kA zaklopenA- nAjbA>A¥nA© hrany, kterAj mA;j pA™A-mAY viiv na tvarovou stabilitu vrchl,
tA-m i bezpeAenost.

PokraAeovAinA- pA™A-A;tA>

A 1)U nAskterA¥ch vrchlA-kA™, po absolvovAjnA- mnoha set seskokA™, mA A%e bAvst pokles CLmax opravdu extrA©mnA-,
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Odhaduiji, A¥e pokles 0 30% a vA-ce je u nAskterA¥ch a€zpovedenAvach kouskA™ reAjinA> dosaA¥sitelnAYz - pAvodnA- vrchiZ
ploAje 200sqft by VA takovA©m pA™A-padA> po opotA™ebenA- vykazovat vztlak L jako stoAstyA™icA-tka a odpor D asi jako
dvAsstAtA™icA-tka. VA takovA©m pA™A-padA> jiA¥s mA A%se dojA-t KA situaci, kdy vAYsslednAY2 pomAsr L a D bude tak A¥sa
vrchlA-k i pA™i pInA©m vypuAjtA>nA- A™A-diA«ek bude nachAjzet na hranici permanentnA-ho pA™etaA¥enA-. O bezpeAsnos
takovA©m vrchlA-ku (i pA™i niAvzA;A-m ploAjnA©m zatA-A¥enA-) Ize sA A°spAs>chem pochybovat. Jak by asi vypadal seskok !
opotA™ebovanA©m vrchlA-ku o ploAje napA™. 100sqft radAsji nedomA%Ailet.

ZA uvedenAvzch dA"vodA™ proto doporuAsuji pA™i nAjkupu vrchlA-ku zA druhA®© ruky, kromA> obvykleA provAijdA>nA© prohlA
kontroly, vAsnovat velkou pozornost kvalitA> propustnosti tkaniny, a to i u vrchlA-kA™zA propustnA¥sch tkanin (paragl|d|dstA©
majA- na mA>A™enA- nepropustnosti pA™A-sluAinA© mA>A™idlo) a pA™A-padnA> (pA™edevA;jA-m pokud je ve sportu nAskc
nebojA- si to pA™iznat) si nechat vrchlA-k zkontrolovat i vA tomto ohledu svAY%m instruktorem, jeAjtA> IA©pe padAjkovAYsm
technikem (riggerem). ProdAlvaJA -cA-, pokud soustavnAs skAjAse pouze na tomto vrchlA-ku a nepohybuje se na hranici max.
zatA-A¥zenA-, si ani nemusA- postupnA> se zhorAjujA-cA-ch letovAvschA viastnostA- povAjimnout. VA pA™A-padAs jakAvschke
pochybnostA- radAsji od koupA> ustoupit, nemluvA> o neprovAjdA>nA- a€ZzkuAjebnA-ho" seskoku.

A 2)Jako pA™A-klad pomalA©ho odtrhAjvAinA- ze vAjeobecnA©ho letectvA- Ize uvA©st napA™.A nAskterAYs z profilA~ prof. W
60. let min. stol. urAeenAY:ch pro vAY%skonnA®© vAstronAs, u kterA¥ch zaAsA-nAj odtrhAjvAinA- pA™i Achlu nAjbA>hu cca 6ES, c
pomAsrnA> malAvz Achel, ovAjem A°pInA© odtrA¥enA- nastane aA¥ pA™i A°hlu pA™es 20ES a kA poklesu Cl max dochAjzA-
(napA™. kluzAjk VSO-10).

Ivan Kraus, krausivan@yahoo.com
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