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Aerodynamika a mechanika letu - 5. dA-|

SouAeinitel vztlaku u sy[netrick,&l/zch, o
aerodynamicky neAsistAvsch tAsles souvisejA-cA-ch se skydivingem.

3.2 SouAsinitel vztlaku

3.2.1 SymetrickAj tAslesa

Situace 1

SmAsru proudu vzduchu je

rovnobA>A¥%nAYz s osou symetrie tAsles, Achel nAjbAshu T+ (alfa) je tedy u vAjech zobrazenAvsch tAsles nulovAYs. Proud vzduct
roerlA%en na dvA> stejnA© vzduchovA© hmoty pohybujA-cA- se stejnou rychlostA- apo

stejnAvach osovA> symetrickAYzch drahAjch podA©I kaA¥:dA©ho jednotlivA©ho tAslesa. AvzAjdnA©

tAsleso negeneruje vztlak L a vAjechna

tAslesa generujA- pouze odpor D.

Situace 2

VAijechna tAslesa jsou VA A«i proudu

vzduchu mA-rnA> pootoAsena, A°hel nAjbAs>hu T+

(alfa) je tedy nenulovAv: avAjak u vAjech tAsles stejnAYz (10A°). RozdAslenA® vzduchovA©

hmoty v tomto pA™A-padA> neobtA©kajA- obA> strany tAsles symetricky a proto nepA sobA-

tlakovA> jenom ve smAsru nabA-hajA-cA-ho proudu vzduchu. Za tAGto situace vAjechna zobrazenA;

tAslesa generujA- kromA> sA-ly odporovA© D

i sA-lu kolmou na smAsr nabA-hajA-cA-ho proudu vzduchu: vztlakovou sA-lu L. ProtoA%se vAjak kaA%dA®© zobrazenA®© tAsleso
svA©mu tvaru ovlivA"uje obtA©kA;nA- jinAvzm zpA“sobem, bude i charakter obtAGkA;nA- a

tlakovA© pomAsry jInA@ a tA-m i souAeinitel vztlaku Cl u kaA3/4dA©h0 tArlesa JlnAl/z ajak je ZATMeJmA© z obrAjzku
i orientace pA sobenA- vztlakovA© sA-ly mA"A¥ze bAvst rozdA-InAj. PoslednA- ze zobrazenAYsch

tAsles je koule (nebo vAijlec obtA©kanAY: kolmo na podA©Inou osu), kterAj vztlak

negeneruje, protoA¥e se jejA- geometrie zmAsnou A°hlu nAjbA>hu nemAsnA- (koule a VAjlec

vykazujA- vztlak pouze pA™i rotaAenA-m pohybu - u golfu, tenisu, fotbalu apod. se

jak znAjmo tohoto efektu velmi vyuA3.A-vA;).
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Z tAschto dvou situaAenA-ch pA™A-kladA™
VyplA%2VA;, A3.e souAsinitel vztlaku Cl
nejvA-ce ovlivA“uje:

- tvar tAslesa vAsetnA> kvality jeho povrchu (vAsetnA> propustnosti
tkaniny u vrchlA-kA")

- Achel nAjbA>hu tAslesa T+

ObecnA> tedy platA-, A¥e vAYsslednAvs o
souA-initeI vztlaku je v~ztaAf/4en pouze pro konkrAGtnA- tAsleso (profil tAslesa) pA™i
urA«itA©m konkrA©tnA-m Achlu nAjbAshul)A

ZvAstAjenA- Aohlu nAjbAshu vAjak neznamenA

vA¥.dy zvAstAjenA- souAeinitele vztlaku. Je tA™eba mA-t stAjle na pamAvsti, A¥se po
pA™ekroAsenA- tzv. kritickA©ho A°hlu nAjbA>hu T+krit

, kterAY% je pro kaA¥:dA© tAsleso jinAYz, pA™edstavuje dalAjA- zvAstAjovAinA- Achlu nAjbAshu
naopak pokles souAsinitele vztlaku. Tyto zAjvislosti budou podrobnAsji popsAiny u
jednotlivAvzch typA~ tAsles.

SouAeinitel vztlaku je dAjle

ovlivnAsn viskozitou vzduchu, zpravidla ponAskud vzrA'stA; s vzrATstajA-cA- hodnotou

Re (info o Re viz Aerodynamika a Mechanika letu -

3.dA-l), ovAjem tento vliv nenA- u dneAjnA-ch vrchlA-kA™ pro

skydiving (na rozdA-l od vAjeobecnA©ho letectvA-) aA¥a tak vAvsraznAvs (A™A dovAs jde o
jednotky procent). StejnAs tak zanedbAjme i vliv tzv. Machova A«A-sla.

3.2.1.1 SymetrickAj aerodynamicky
neAeistAj tAslesa

U vA-cemA©nA> plochAYach tAsles jako

jsou polokoule nebo deska vznikA; vztlakovAj sA-la od pA™etlaku nabA-hajA-cA-ho proudu
vzduchu vytlaA«ovanA©ho do opaA+nA© strany neA¥ je smAsr nAjklonu. Podtlak

v A%lavu ze tA>mito tAslesy vztlakovou sA-lu tAOGmA>A™ neovlivA“uje (na rozdA-l od
profilovanAvsch aerodyn. AsistAYsch tAsles).
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DutAj polokoule

DutA; polokoule je zde uvAjdAsnAj

s ohledem na tradici, protoA¥%e je zastoupenAj klasickA¥am kruhovA¥%m vrchlA-kem.

JiA¥, ze zAjkladnA-ho vAYscviku je obecnAs znAjmo, A¥se staA¥%enA-m popruhA~ se vrchlA-k naklonA-
a vAvzAje popsanA¥: princip vyvolAj boAsnA- posun vrchlA-ku - skluz. AGEA-m vA-ce vrchlA-k
naklonA-me, tA-m vyAjAjA- souAsinitel vztlaku (tedy i rychlost skluzu) zA-skAjme, avAjak
pA™A-rA’stky budou v porovnAjnA- s jinAvzmi tAslesy pomAsrmA> malA®. U pevnA©

polokoule by se pA™i cca 30A° zaA«aly pA™A-rA"stky vztlaku bIA-A%it k nule (to

znamenAj, A¥%e souAsinitel vztlaku se jiA¥ nezvAstAjuje a vyAjAiA- rychlosti skluzu nelze
dosAjhnout) a po pA™ekroA«enA- cca 40A° by zaAeal souAeinitel vztlaku klesat.

V praxi je moA¥%nA®© klasickAY: kruhovAYs

vrchlA-k (zAjloA¥nA-ho) padAjku naklonit pouze v rozsahu nAskolika mAjlo stupA™A~,

protoA¥ze pA™i vyAjAiA-m nAjklonu se okraj vrchlA-ku ve smAsru skluzu zaAene bortit.

PrudkAY2 skluz s okrajem vrchlA-ku na hranici zborcenA- v turbulentnA-m

ovzduAjA- mA A¥ze bAvst pA™edevAjA-m v bIA-zkosti zemA> pomAsrnAs nebezpeAsnAvs, protoAvse prudkAvs
boA«nA- poryv vAstru mA A%.e velkou AsAjst vrchlA-ku doAsasnA> zkolabovat.

Deska

AAskoliv konAsetiny a tAslo skydivera

majA- spA-Aje charakter tAsles vAjlcovAlsch, ve smAsru jejich podACINA© osy je mA"A¥eme pro
vysvAstlenA- aerodynamickAvsch sil nahradit tAslesy deskovAYsmi. PA™A-padnA> mA A¥eme i celA©
tAslo skydivera nahradit pouze jednA-m deskovAYsm tAslesem (napA™. pro vysvAstlenA-

situacA- pA™:i trekovAjnA-). Proto je popis aerodynamickAvzch viastnostA- deskovA©ho

tAslesa pro skydiving dA TeA¥,itAvs.

Je zZA™ejmA©, Avse deska obtA©kanA;

kolmo na smAsr proudu vzduchu nevykazuje A%A jdnAYs vztlak, obdobnAs> jako dutA;

polokoule. PA™i malA¥zch Achlech nAjbA>hu se bude souAeinitel vztlaku zvyAjovat A’mAsrnAs

s A°hlem nAjbA>hu. PostupnAs se vAjak pA™A-rA stky souAsinitele vztlaku budou

zmenAjovat a pA™i A°hlu nAjbAs>hu cca 45A° jiA¥: k dalAjA-mu navAY2AjenA- nedojde a deska
bude vykazovat nejvyA;AjA- moA¥inAvz souAeinitel vztlaku. PA™i dalAjA-m zvAstAjovAinA- Achlu
nad 45A° zaAene souAsinitel vztlaku postupnAs> klesat aA¥ k nulovA© hodnotA> pA™i Ahlu

90A°, kdy bude deska obtA©kanA© pA™esnAs> ve smAsru svA© podAGINAG osy.
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TrojrozmAs>rA© obtA©kA nA- deskovA©ho tAslesa

Na vA%Ae zobrazenA©m obrAjzku je deska

nakreslena v A™ezu a naznaAeenAj vzduchovAj hmota protA©kA; podA®©I jednA© nebo

druhA© strany desky. V takovA©m pA™A-padA> hovoA™A-me, A¥e je obtA©kAjn dvourozmAsmAYs
profil desky a nikoliv skuteA*nA© trojrozmA>rmA®© tAsleso. MaximAjlnA- souAeinitel

vztlaku profilu desky by pA™i 45A° dosAjhnul hodnoty cca Cl = 0,7 a

souAeinitel odporu by byl jen o velmi

mAilo vyAjAjA-, cca Cd

= 0,75, jejich vzAjjemnAY% pomAsr udAjvajA-cA- klouzavost Cl/Cd by tak byl cca 0,95.

TakovA©ho proudAsnA- vAjak nelze

v leteckA© praxi dosAjhnout, protoA¥se konkrA©tnA- deskovA®© tAsleso musA- mA-t
nAs>jakA© konkrAGtnA- rozpAstA- (rozmAsr kolmAvz na obrAjzek). U trojrozmA>rmA©ho deskovA©ho
tAslesa dojde u obou boAenA-ch stran (tedy u tzv. okrajovAvach profilA’) i

k AsAjsteAsnA©mu stranovA©mu pohybu vzduchovA© hmoty vliivem vyrovnAjnA- tlakA™ nad
a pod deskou. Tento jev vyvolA;j u okrajovA¥ch profilA~dodateAsnA© vA-A™enA- a
zpA“sobA- pokles souAsinitele vztlaku. Tento pokles bude tA-m vAstAjA-, AeA-m bude
rozpA>tA- desky menAjA- a naopak. K velmi velkA©mu vyrovnAjvAinA- a poklesu
souAeinitele vztlaku dojde u vAjlcovA©ho tAslesa obtA©kanA©ho v podACINA©mM smAsru,

u kterA®ho je jiA¥s pouze velmi malA;j AsAjst vzduchovA© hmoty vychAvzlenA;j ve smAsru
podA©INA© osy a mA"A¥.e tak generovat vztlak:

Je vAjak tA™eba mA-t na pamAsti, A¥e

aA<koliv u trojrozmA>rnAYsch deskovAvsch thsles s malAvsm rozpAstA-m dochAjzA- k vAYsraznA©mu
poklesu souAeinitele vztlaku, stAjle platA-, A¥e nejvyAjAijA-ho souAsinitele vztlaku CL budou i tato tAslesa
dosahovat pA™i Achlu nAjbA>hu cca 45A°, avAjak vzAjjemnAY: pomAsr

souAesinitelA” vztlaku

a odporu CL/CD

se bude vA¥%raznA> sniA¥%ovat s A°nikem vzduchovA© hmoty do stran.

V praxi napA™. tAslo dokonale

trekujA-cA-ho skydivera pA™edstavuje takovou pomAsrA> A°zkou desku, jejA-A¥: maximA;InA-
dosaA¥itelnAj hodnota CL/CD

AeinA- cca 0,5 pA™i Achlu nAjbAshu 45A°.

ProAe se tedy nepouA%A-vAj trekovAjnA-

boAenA-mi skluzy, kdyA¥s vzAjjemnAY: stranovAY2 pomAsr stran skydivera by byl

v takovA©m pA™A-padA> mnohem pA™A-znivAs>jAjA-? Pomineme dA vody biomechanickA®© a jinA©
nepraktickA© a zA staneme u aerodynamiky: V boAsnA-m skluzu je tAslo skydivera

spA-Aje vAjlcovAYam tAslesem neA¥s deskou a takovA© tAsleso
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(jak vA¥%.Aje uvedeno) vztlak tAOmA>A™ negeneruije.

Pro snA-A¥%enA- neA%AjdoucA-ho Acniku

vzduchu do stran a s tA-m spojenA© ztrAjty vztlaku pA™:i trekovAinA- pouA¥A-vajA-

mnozA- basejumpeA™i tzv. trekovacA- kalhoty, kterA© majA- navA-c jinou propustnost pA™ednA-
a zadnA- tkaniny a pA™itom poskytujA- dostateAenou volnost pohybu pro ostatnA- fAjze

seskoku.

Z toho samA©ho dAvodu majA- RW )
kombinA©zy pA™etahovacA- a optimAjlnA> i nafukovacA- botiAsky (booties), protoA¥se tyto:

a)
zvAstAjujA- aerodynamicky A°Asinnou plochu pro horizontAjInA-
pohyb,

b)
rozAjiA™ujA- rozpAstA- plochy a tA-m zvAtAjujA- jejA- A°Asinnost
snA-A¥enA-m stranovA©ho obtACKA;NA-.

Z vAYsAie uvedenA©ho vyplAvsvA;, Avse

pokud chceme dosAjhnout co nejrychlejAjA-ho horizontAjInA-ho pohybu ve voInA©m pAjdu, je
vhodnA®© aby ty konAeetiny, kterA© k pohybu mA"A%eme vyuA3zA-t byly

k nabA-hajA-cA-mu proudu vzduchu vA¥%dy pokud moA¥no pod Achlem 45A°. Toto platA-

s nadsAjzkou pro vAjechny skydiverskA®© disciplA-ny s vAYjimkou okA™A-dlenAYzch
kombinA©z, kterA© jiA¥s patA™A- do tAsles aerodynamicky AsistAYsch s rozdA-Inou
aerodynamikou.

PokraAeovAinA- pA™A-A;tA>

1)OvAjem existuje

velice dATeA%4itAj vA%jimka: napA™. u mnoha aerodynamicky AeistAYsch tAsles

v oblasti tzv. kritickA©ho Ahlu nAjbA>hu

T+krit

bAv2vA; rozdA-l

v hodnotA> Cl pA™i

stejnA©m A°hlu nAjbA>hu aA¥s 30%. ZAjleA%A-, jestli se A°hel nAjbA>hu zvyAjuje a proud
vzduchu se odtrhAjvA;j nebo se naopak z velkA©ho A°hlu

po ApInA©m odtrA¥enA- tAsleso navracA- do malAvsch

AchIA~podkritickAYsch. Tento jev se nazAv:vAj hystereze a bude podrobnAsji popsAin u
pA™A-sluAjnAoho typu tAslesa (profilu) v nAskterA©m z dalAjA-ch pokraAsovAinA-.
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