Antonin Pisték )
ERNST MACH A LETECTVI
Ernst Mach and Aviation

The paper deals with the air compressibility effects on high speed flight and the
aerodynamic qualities of the airplane when reaching the speed of sound. This field is
connected with the person of physicist Ernst Mach, who defined the ratio of the motion
speed of an object to the speed of sound, now called after him Mach’s number, which
is one of the so-called dimensionless quantities in aerodynamics and has become
important in modern aviation. Also the history of the "sound barrier" story is described,
the essence and consequences of the supersonic flight effects as sonic-boom and
other phenomena connected with Mach’s number or Mach’s cone.
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Ernst Mach a letectvi

Antonin Pistek

Historie Machova ¢isla

Hodnoceni Machovych praci z oblasti fyziky prislusi odbornikéim a Zivotopisciim. To, Ze
tak velké mnozstvi pojmii a nazvil se dostalo nejen do vyuky fyziky, ale i do praxe, je
obdivuhodné. Zname Machiiv vinostroj a Machovo kyvadlo, aerodynamika nadzvuko-
vych rychlosti se neobejde bez Machova kuzele, Machova thlu a Machova ¢isla, rychlost
letounu se méfi machmetrem atd. Uvazime-li, ze Mach vétSinu svych praci napsal mno-
hem dfive, nez lidstvo uskutecnilo svij dlouholety sen, a v roce 1903 poprve vzlétl
clovék s letounem tézsim vzduchu, je velmi obtizné hovorit o Ernstu Machovi a letec-
tvi. Presto, Mach a letectvi je tak propojeno, ze i malé déti védi, kolik ,Macha™ udéla
ten ktery letoun. Machtv prinos védeckému poznani v nadzvukové aerodynamice byl
zalozen na tésném souladu teoretické a experimentalni prace. Ta zejména byla na svou
dobu naprosto unikatni. Mach dokazal v 80. letech 19. stoleti fotografovat nadzvukovou
rychlosti se pohybujici projektil (viz obr. 1).

Mach byl rovnéz prvni, kdo k vizualizaci d&ji spojenych s razantnimi zménami
stavil plynu pouzil tzv. schlierovou metodu, vynalez Augusta Toeplera, metodu po-
uzivanou ke zkouskam homogenity optického skla. Schlierova fotografie razovych vin
v okoli nadzvukovou rychlosti se pohybujiciho projektilu byla soucasti zasadni publikace
.,Photographische Fixierung der durch Projektile in der Luft eingeleiten Vorgange" pred-
nesené v roce 1887 na Videniské akademii véd [1]. Machovym zcela zasadnim poznatkem
bylo objeveni jevil spojenych se skokovymi zménami stavu plynu v okoli pohybujicich se
téles, pokud se jejich rychlost blizi pravé rychlosti sifeni zvuku v daném plynu. Mach de-
finoval proto rychlosti téles v poméru k rychlosti sifeni zvuku a tento pomér je dnes znam
pravé jako Machovo ¢islo. Dnesni aerodynamiku si jiz bez pojmu Machova ¢isla nedove-
deme predstavit, ovsem jesté do Il. svétové valky se pouzivalo nékolik riiznych oznaceni
(napf.: Bairstowovo, Boothovo & Sarrauovo ¢islo) a teprve v roce 1929, tj. 13 let po Ma-
chové smrti svycarsky aerodynamik Jakob Ackeret (1898-1981) nazval pfi své prednasce
na curysské technice zminény pomér rychlosti Machovym &islem. Analogicky dostalo své
jméno dalsi podobnostni €islo, kdy Sommerfeld pojmenoval Reynoldsovo ¢islo mnoho let
poté, co Reynolds provadél své vyzkumy.
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Machovo ¢islo a letectvi

Machovo ¢&islo, symbol M nebo Ma, je bezrozmérna velicina, ktera dava do poméru
rychlost pohybujiciho se télesa urcitym prostfedim k rychlosti sifeni zvuku v tomto pro-
stredi.

M="1

a

kde v je rychlost télesa, tj. letounu, a a je rychlost sifeni zvuku v daném prostredi, tj.
atmosfére. Parametry atmosféry, rychlost zvuku nevyjimaje, jsou zavislé na nadmorské
vysce. Pro praxi se v leteckém inZenyrstvi pouziva matematicky model atmosféry znamy
jako ISA — International standard atmosphere. Na obr. 2. je znazornén priibéh teploty
s nadmorskou vyskou, a to jak pro ISA, tak pro tropicky a arkticky extrém. Rychlost
zvuku, kterd zavisi na teploté vztahem a = vVkRT, se tudiz méni také. Pro ilustraci,
pfi teploté 20 °C je rychlost zvuku u hladiny more 1225 km.h™" a ve vysce 11 kilometrii
je jiz 1062 km.h™,

Silné rdzové viny na ndbéiné

hrané, resp. hrotu projektilu,

které tvoii tzv. Machiv kuzel  Slabsi razové viny na
Draty spoustéciho odtokové hrané, resp. hrotu
mechanizmu kamery projektilu

Obréazek 1: Projektil pohybujici se nadzvukovou rychlosti.

Vzhledem k distinktivnimu charakteru proudéni pfi urcitych rychlostech se rychlosti
letu v souvislosti s Machovym cislem déli na pét zakladnich kategorii: oblast subsonicka
(podzvukova) M < 1, oblast transsonicka 0,8 < M < 1,3, oblast sonicka M = 1,
oblast supersonicka (nadzvukova) 1,2 < M < 5 a oblast hypersonickou, kdy M > 5.
Dosazeni rychlosti zvuku pfi vodorovném letu letounu narazilo na mnoho technickych
potizi a nepoznanych jevi a pro sonickou oblast se vzil termin ,,zvukova bariéra®.
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Obrazek 2: Zavislost teploty na nadmorské vysce pro mezinarodni standardni atmosféru

(dle [2]).
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Zvukova bariéra

Letouny s vrtulovym pohonem dosahovaly maximalnich rychlosti kolem 600 km.h™*,
coz bylo dano vykonovymi moznostmi tehdejsim pohonnych jednotek a limity G&innosti
vrtuli. Ke konci Il. svétové valky se objevily nové koncepce proudovych motorii a byla
zahajena bitva o dosazeni M = 1, tj. rychlosti letu rovnajici se rychlosti zvuku. Tento
boj stal nékolik zivott zkuSebnich pilott a bylo tfeba vyresit celou fadu dosud neznéa-
mych zakonitosti souvisejicich s nadzvukovym obtékanim. P¥i priblizeni k rychlosti zvuku
a rovnéz pri jejim prekroceni dochazi ke skokovym zménam ve stabilité a fiditelnosti le-
tounu, coz €asto vedlo k fatalnimu konci pokusu o let nadzvukovou rychlosti, jak nejlépe
dokumentuji zdznamy nékterych letii z povaleéného obdobi.
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Obrazek 3: Bell X-1, americky experimentalni letoun, s nimz byla poprvé dosazena
rychlost M = 1.

Rychlost zvuku poprvé prekonal 14. 10. 1947 americky pilot Charles Yeager na pokus-
ném raketovém letadle Bell X-1 (viz obr. 3), které bylo specialné zkonstruovano pro tGcely
vyzkumu transsonické oblasti. Letoun s rozpétim kridel 8,5 m a , vzletové” hmotnosti
5545 kg byl do letové hladiny vynasen v podvésu pod upravenym bombardérem B-29.
K pohonu slouzily 4 raketové motory Reaction Motors XLR-11-RM3 na tekuté palivo

126 Antonin Pisték



s tahem kazdého 26,7 kN. Doba chodu motorti byla 5 minut. Letoun dosahl maximalni
rychlosti M = 1,26. Dalsi vyvoj, stimulovany predevsim vojenskymi aplikacemi, dospél
v roce 1961 k prekonani rychlosti M = 6. Americky experimentalni raketoplan North
American X-15 dosahl ve vysce 30 km rychlosti M = 6,04. Otevrela se oblast hy-
personiky. Od této doby letectvi urazilo obrovskou cestu. Vojenské letouny létaji zcela
bé&zné nadzvukovymi rychlostmi. Roku 1976 vstoupil do sluzby dokonce civilni dopravni
nadzvukovy letoun — Concorde. V sluzbé setrval do roku 2003.

Sonicky tresk

Pfi letu nadzvukovou rychlosti se vytvareji na pridi a zadi letounu mohutné razové viny,
které mohou dosahovat az na zem. Dosahnou-li razové vlny povrchu zemé, vnimame
tuto prudkou tlakovou zménu jako sonicky Ci aerodynamicky tfesk (angl. sonic boom).
Jedna se vlastné o skokovou tlakovou zménu v prostredi, tedy atmosfére, ktera se Sifi
od pohybujiciho se letadla. Mtize dosahovat az destruktivnich hodnot — poskozujicich
sluch ¢i rozbijejicich okna. Aerodynamicky tfesk mize vzniknout jen pFi nadzvukové
rychlosti letadla. Na intenzitu tfesku ma vliv vyska letu nad povrchem zemé a jeho
rychlost.

Princip vzniku spociva v omezené rychlosti Sifeni
rozruchu ve vzduchu. P¥i pohybu letounu rychlosti
vyssi nez M = 1 se vytvori tzv. Machiv kuzel vycha- 1o Pﬂ[
zejici z nosu letounu. Ten je tvoren Celem vinoploch
rozrucht tvorenych letounem. Tlakovy skok na plose
Machova kuzele, ktery je vlastné razovou vinou, mtize 50 ms
dosahovat hodnot pres 100 Pa. O G€incich se osobné
presvédcili obyvatelé Oklahoma City v roce 1964, kdy Obrazek 4: Typicky priibéh tlaku
FAA — americky Federalni afad pro letectvi uskutecnil pred razovou vinu (zdroj [3]).
okolo 1200 mé¥icich nadzvukovych letéi nad méstem.
Vysledkem bylo 14 000 stiznosti a 147 rozbitych oken.

Méreni rychlosti a experimenty v nadzvukové
oblasti

S provozem letadel v nadzvukové oblasti souvisi potfeba méfFit jejich rychlost. Machovo
Cislo je pouzivanou jednotkou pro méfeni rychlosti a je obvyklé, ze rychloméry maji
dvé stupnice — s tdaji v km.h™" pro nizké rychlosti a s adaji v M pro vysoké rychlosti.
Rychlost letu je méfena pomoci pitotstatické soustavy (méfeni dynamického a statického
tlaku vzduchu), z jejichz poméru Ize urcit Machovo Eislo.
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Obréazek 5: Letoun FA-18 Hornet pfi prekroceni rychlosti zvuku. Skokové zmény stavo-
vych velicin na Cele razové viny zpiisobuji kondenzaci ve vlhkém vzduchu.

Konstrukci letounii pro nadzvukové rychlosti musi sa-
mozfejmé podporovat vyzkum a rozsihlé experimenty.
Problém spociva v extrémni energetické narocnosti,
a tudiz i nakladnosti téchto experimentd. Supersonické
aerodynamické tunely, které poskytuji informace o aero-
dynamice nadzvukovych rychlosti, vznikly uz v obdobi
[I. svétové valky. Mé&feni jsou vsak komplikovana, nad-
zvukové rychlosti v méficim prostoru je dosahovano
po dobu Fadu desitek sekund. Problémy zptisobuiji inter-
akce razovych vin se sténami tunelu a je nutno prova-
dét mnoho korekci. Tunely maji v zasadé dvé koncepce.
Bud'to je evakuovan velky prostor a nasledné je do ngj
prudce priveden pres méFici prostor vzduch z volné at-
mosféry, nebo je natlakovan zasobnik a z néj naopak
vzduch pFes méfici prostor vypustén. V obou pripadech
musi byt pomér tlakti v obou rezervoarech nadkriticky,
tak aby mohlo proudéni dosahnout sonické rychlosti.
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Prestoze to nemohl tusit, Ernst Mach svymi pokusy otevrel dvere do oblasti, jez v letec-
tvi znamenala odolavajici bariéru, tajemnou komnatu a posléze znamku prestize. Dnes
létaji nadzvukovymi rychlostmi letouny denné a pojem Machova disla je zcela bézny
a v aerodynamice vyssich rychlosti zcela zasadni. A tak, pfestoze se velky fyzik a experi-
mentator dozil pouze létani lovéka rychlostmi desitek km.h™*, jeho jméno se do letectvi
nesmazatelné zapsalo.

Obrazek 7: Obfi nadzvukovy tunel v Ames Research Center, NASA, USA. Velikost
méFiciho prostoru 2,7 x 2,1 m.
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