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18. roé¢nik, Gloha II1.3 ... vrtulnik (4 body; primér 1,32; tesilo 66 studenti)

Aby se helikoptéra mohla vznaset, musi mit jeji motor vykon P. Jaky vykon P’ musi
mit helikoptéra, ktera je presnou polovi¢ni kopii ptivodni helikoptéry, aby se také vznasela?
Predpokléadejte, ze rotor ma 100 % tcinnost. Uloha byla ptevzata z MFO v Kanadé.

Jelikoz mensi vrtulnik je poloviéni kopii puvodniho vrtulniku, zmensi se vSechny jeho roz-
méry na polovinu. To znameni, ze plocha rotoru bude ¢tvrtinova a objem osminovy. Protoze
je kopie vyrobena ze stejného materialu, je jeji hustota stejna jako hustota origindlu a pro

hmotnost plati
V. m

! !
m =V =p 5= 8"
Aby se vrtulnik vznasel, musi motor vynakladat silu, jejiz svisla slozka vykompenzuje gra-
vita¢ni silu. Mensimu vrtulniku tedy staci vynalozit osminovou silu ve srovnani s vétsim.
Otécejici se listy rotoru vrtulniku prekonavaji odpor vzduchu a maji takovy tvar, aby
vzduch odtlacovaly pod sebe. Tim méni hybnost vzduchu — pisobi tedy na vzduch silou.
Vzduch bude podle zékona akce a reakce piusobit stejné velkou silou opa¢ného sméru na listy
rotoru. Na uzky prouzek listu dS, ktery méa vzdalenost r od stfedu vrtule, sitku dr a vysku a,
tedy vzduch ptisobi silou o velikosti
dF = %C’ngv2 = %C’gw2r2adr, (1)
kde p je hustota vzduchu a w thlova rychlost otaceni vrtule. Celkova sila ptisobici na vrtuli je
pak integral z (1)
F = %CQGW2R3 ~ aw’R?, (2)

kde R je polomér vrtule.

Jak jsme si fekli vyse, svisla slozka této sily pisobici na maly vrtulnik, musi byt osminova
vzhledem k sile ptisobici na velky vrtulnik. Protoze je thel naklonéni listii u obou rotort stejny,
znamend to, ze i velikost této sily musi byt osminova. Bohuzel rovnost

F (3)

neplati. Jelikoz jsou vSechny parametry az na w uréeny pomérem zmenseni, vidime, ze mensi vr-
tulnik bude muset mit jinou Ghlovou rychlost otédéeni vrtule. Tu nyni vypoéteme dosazenim (2)
do (3) (za ¢arkované veliciny rovnou dosadime jejich vyjadreni ne¢arkovanymi)

a R\ 1
§w/2 (5) = gaw2R3 = ' =w/2.
Mensi vrtulnik se udrzi ve vzduchu, pouze kdyz bude v/2krat rychleji otadet vrtuli. Nyni,
kdyz zname potfebnou rychlost otaceni rotoru, mizeme spocist vykon rotorti obou vrtulnikt
a porovnat je.

dP =dFv = %CngvB ~wirfadr = P ~aw®R,

pro pomér dostavame

P a/2-2v20° - (R/2)* V2 _ 0-7/2

P aw3 R4 16
-1 -



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 18.11.3

Vidime, ze mensimu vrtulniku staci ke vznaSeni vykon, ktery je 277/2kr4t mensi nez vykon
vétsiho vrtulniku.

Velmi castou chybou fesitelt bylo, ze u polovi¢ni kopie predpokladali poloviéni hmotnost,
objem i plochu vrtule. Casto také porovnavali jen tihovou silu ptisobici na vrtulniky, ale zapo-
mnéli uvazit zavislost vztlaku na plose ¢i rychlosti rotoru. Néktefi dokonce zanedbéavali odpor

vzduchu, ktery je jednim z nejdulezitéjsich faktora. Petra Sukovd

pet@fykos.mff.cuni.cz
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