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55. dil — AirBOS, BOSCO, QueSST a dalsi aneb nadzvukovy let bez tiesku (V)

Nadzvukova civilni pfeprava zaZiva renesanci a pocet aktivit vedoucich k navraceni mimotradné
rychlych dopravnich letadel zpét na oblohu utéSené roste. Pfed rokem jsme si sérii ¢lank ptiblizili
soucasné snahy vyvinout nadzvukovy letoun, jenz by se vyznacoval velice slabym aerodynamickym
tteskem. DneSnim dilem na tato povidani navaZzeme, nebot’ se od doby jejich publikovani objevilo
pomérné dost novinek, které nelze nechat stranou. Konkrétné se bude jednat o prehled experimentl
s vizuadlnim zdznamem razovych vin, shrnuti aktualniho pocinani v ptipadé¢ demonstratoru tichého
supersoniku, na némz pracuje NASA, vratime se k japonskym pokusiim na tomto poli a rovnéz se
podivame na pokroky mezi soukromymi firmami usilujicimi o vstup na tento trh.

Hlavnim znakem nadzvukového letu jsou razové viny, coZ je oznaceni pro nahromadéni molekul
vzduchu, které se utvari vlivem pohybujiciho se pfedmétu, jehoz rychlost je vyssi nez rychlost
pohybu téchto molekul. Tim dochazi ke vzniku ptetlaku, ktery se projevuje onou ranou, kterou je
mozné pocitit na vlastni usi. Je proto pochopitelné, ze metody zaznamu intenzity razovych vin se
zamé&fuji na akustickd méfeni, nebot’ to, jak aerodynamicky tresk slySime, je z praktického hlediska
tteba mit o jeho podstat¢ informaci vice. Vcetné vizualnich. Proto se vyzkumnici amerického
Narodniho ufadu pro letectvi a kosmonautiku (NASA) stale intenzivnéji zamétuji v ptipad¢ tichych
supersonikll na vyuZiti metody znamé jako schlieren fotografie (doslova fotografie pruhti).

Razové viny nejsou bézné¢ vidét, tudiz je pro jejich zviditelnéni potieba vyuzit specialnich metod.
Slouzi k tomu takzvand metoda schlieren, za jejimz vynalezem v roce 1864 stal némecky fyzik
August Toepler. Jeji podstata spociva v tom, ze ackoli je vzduch sdm o sob¢ neviditelny, pii
prichodu télesa timto prostfedim utvéieji uhybajici molekuly vzduchu nové oblasti, na nichz
dochazi ke zmén¢ vlastnosti Sifeni svétla. Na téchto rozhranich ¢i vlnach se tak svétlo lame, ¢ehoz

lze vyuzit k zaznamu tlakovych piechodii vznikajicich pfi nadzvukovém pohybu télesa, nejenom
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letadel, ale i kuptikladu projektilii. Cili pfi vhodném nasviceni a spravném usmérnéni svételnych
paprskt lze fotograficky zaznamenat zmény v proudéni kolem letadel pohybujicich se rychleji nez
zvuk. Tato fotograficka metoda se v letectvi uplatiiovala po dlouhou dobu pii provadéni méfeni na
modelech v aerodynamickych tunelech, kde méla a nadale ma zna¢nou hodnotu. OvSsem v tomto
ptfipad¢ sdili i nevyhody spojené s testovanim v aerodynamickych tunelech. Piedev§im jistou
umélost celého prostredi. Jesté vetsi uzitek by proto mohlo piinést jeji vyuziti v redlnych letovych
podminkach, tedy na skute¢nych letadlech béhem letu.

Zaslouzil se o to Leonard Weinstein z Langleyho vyzkumného stfediska NASA, ktery na pocatku
devadesatych let zkonstruoval fotoaparat, jenz nazval SAF (Schlieren for Aircraft in Flight,
schlieren technika pro letici letadla). Ten se skladal z hvézdarského teleskopu, miizky usmériujici
svétlo prochazejici optikou a fotoaparatu. Funk¢nost tohoto zatizeni prokézal 13. prosince 1993 na
Wallopové ostrové ve Virginii, kdy pofidil snimek nadzvukového letu letounu T-38, pfi¢emz razoveé
viny byly jasné patrné. Zplsob prace s fotoaparitem SAF vypadal tak, Ze objektiv neustale
smétoval na slune¢ni kotouc, zatimco pilot s letounem pielétal po presné uréené trajektorii ve vysce
4 175 metrt rychlosti Mach 1,1. Této metod¢, kdy se ke zviditelnéni proudéni kolem predmétu
pouziva néjakého konkrétniho pozadi (v tomto piipadé Slunce), se fika schlieren orientovana proti
pozadi (anglicky Background Oriented Schlieren, BOS). Zpocatku se pouzival k zdznamu 16mm
film, ten vSak béhem tohoto pouziti trpél prohybanim, coz se odrazilo ve zkreslenich na potizenych
snimcich. Weinstein se proto rozhodl tento nedostatek odstranit a pouzil digitalni zdznam obrazu.
Tuto Upravu UspésSné ozkousSel 22. Cervna 1995, kdy soubézné potizovala snimky i predchozi
kinofilmova verze SAF, nacez se ze srovnani prokazala lepSi kvalita zaznamu u digitalniho
pfistroje. K dal§imu zlepSovani kvality pofizenych snimkd dochazi pfirozené v priabchu let
zlep$ovanim pouzivané techniky. CimZ se dostdvame k nejnovéjsim po&iniim v této oblasti.

CaKEBOS: Je zkratka z Calcium-K Eclipse Background Oriented Schlieren (schlieren
orientovand proti pozadi vyuZivajici vapnikovy filtr). Fotografovani razovych vin proti Slunci mélo
ale ur¢itou nevyhodu, a to, zZe jej bylo mozné uskute¢iiovat pouze na kontrastnich mistech. Coz
jinak feceno znamena na rozhrani mezi hvézdou a okolnim prostiedim. Takze pti jednom priiletu se
daly poftidit v zasad¢ jen dva snimky, pti vstupu pied Slunce a pii opousténi slunecniho kotouce.
Dtvodem bylo, Ze pouzivana fotograficka technika nezobrazovala slune¢ni skvrny a dalsi jevy na
povrchu hvézdy, ¢imz se ztracel kontrast a pfi priletu pres stied Slunce nebylo mozné razové viny
spatfit, nebot’ nemé€ly vi¢i ¢emu vyniknout. Coby feSeni se nabidlo pouZiti filtrGi propoustéjici
pouze vinovou délku v takzvané ¢are vapniku (393,4 nm), které pouzivaji astronomové, aby mohli
sledovat déni na nasi matetské hvézde. Pro ovéfeni funkEnosti tohoto feSeni slouzil pravé program

CaKEBOS. Potizené snimky potvrdily spravnost pouziti tohoto filtru.
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AirBOS: Neboli Air to Air Background Oriented Schlieren (schlieren orientovana proti pozadi
urcend ke snimkovani letadla z letadla). Prozatim vSechny snahy o zachyceni rdzovych vin leticiho
letadla metodou schlieren se omezovaly na jejich sledovani ze zem¢. Nové moznosti a potencidlné
1 nové informace by mohlo poskytnout snimkovéni z jiného letadla. A tak vznikl program AirBOS,
ktery v pribehu tii cykla tuto oblast prozkoumaval. Jakozto pozadi slouzila pomérné jednotvarna
poust, vici které byly razové viny dobte viditelné, a zaroven ji bylo mozné nasledné v pribéhu
zpracovani snimkii snadno odstranit, diky ¢emuz jsou vznikl¢ snimky rdzovych vin mimotadné
kvalitni a maji vysokou vypovidaci hodnotu (coz dokldda uvodni snimek). V dubnu 2011 probéehl
prvni cyklus tohoto programu nazvany AirBOS 1, kdy kolmo doli umisténa vysokorychlostni
kamera na palub¢ letounu Beechcraft 200 King Air snimala letoun F/A-18 letici nize rychlosti az
Mach 1,09. Druhy cyklus nazvany AirBOS 2 se uskute¢nil v zafi a fijnu 2014, pfiCemz cilem
tentokrat bylo ovéteni, zda I1ze tento druh snimkovani pouzit i v jiném thlu nez kolmo dold. Do
zkousek se zapojil rovnéZ letoun F-15 z flotily NASA. Obménou proslo i snimkovaci zatfizeni, kdy
King Air nesl kameru s véts$im rozliSenim a vyssi rychlosti snimkovani a lepsi optikou, diky ¢emuz
bylo mozZné poftidit vétsi pocet kvalitnéjSich snimki. Ke tfetimu cyklu AirBOS 3 pak doslo v inoru
2015. Tentokrat se do zkousek zapojil vedle King Airu a letounu F-15 od NASA i T-38C ze Skoly
testovacich piloti amerického letectva (USAF TPS). Uskutecnéné testy slouzily k dal§imu
prohlubovani znalosti o snimkovani razovych vin z letadla. Tento zplsob sice piinasi skutecné
mimotadné kvalitni snimky razovych vin, ale ma jednu pomérné zdsadni nevyhodu. Je velmi
finan¢n€ nékladny. Kromé toho, Ze je tfeba mit ve vzduchu krom¢ snimkovaného stroje i stroj
nesouci kameru, coZ v podstaté zdvojnasobuje naklady, je nutné pfipocist i to, Ze technika musi byt
certifikovana pro pouziti v letadle, coz opét néco stoji. Naproti tomu snimkovaci zafizeni umisténé
na zemi zadnou certifikaci prochazet nemusi a je vice méné mozné pouzit soucastky, jez jsou bézne
dostupné. Coz si sami vyzkumnici pochvaluji.

GASPS: Je zkratka z Ground to Air Schlieren Photography Systems (systémy schlieren
fotografovani ze zem¢ do vzduchu), pficemz snimkovaci systémy vyhotovila v roce 2013 firma
MetroLaser Inc. na zéklad¢ objednavky NASA. Smyslem projektu bylo vyvinout pokud mozno co
nejjednodussi aparaturu (a tedy 1 velice levnou). Ta se sklddala z béZzn¢ dostupného teleskopu
a digitalniho fotoaparatu, kdy hlavni ¢ast prace na snimcich mél odvést az nasledné pocitatovy
program. Diky tomu nekladla obsluha kamery nijak velké naroky na obsluhu a jeji pfesnost, takze
cely systém bylo mozné pouzivat bez dlouhych ptiprav kdekoli v terénu.

BOSCO: Neboli Background Oriented Schlieren using Celestial Objects (schlieren orientovana
proti pozadi tvofeném z vesmirnych objektil). Tento prozatim nejnovéejsi program uskute¢nény

v bfeznu 2016 navazuje na CaKEBOS, nebot’ t€zi z poznatkl ohledn¢ vyuziti optickych filtrii pro
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zlepSeni schopnosti zdznamové aparatury. V tomto pfipadé¢ se ale vyuziva takzvany H-alfa slune¢ni
filtr. Tento filtr propousti pouze zéaieni o vlnové délce 656,28 nm. Diky tomu je mozné odstranit
z pozorovani ostatni vinové délky, které beézné zahlti obraz natolik, ze zaniknou detaily na
slunecnim povrchu. Pfi pouziti tohoto filtru naopak vynikne textura na povrchu hvézdy, proti které
je pak mozné sledovat razové viny vznikajici kolem letounu pohybujicim se nadzvukovou rychlosti.
Téchto zkousek se zucastnil letoun T-38C z USAF TPS.

Pravé popsané vyzkumné programy poslouzily ke zdokonaleni techniky schlieren fotografie,
¢ehoz bude nasledné vyuzito pii letovych testech demonstratoru tichého supersoniku, na kterém
NASA pracuje. Série vyzkuml studujici vizudlni zdznam razovych vin tak vytecné dopliluje
vypadaji snimky potfizené jednotlivymi metodami, jakoZto i vliibec prvni fotografie potizena v roce
1993, ptikladdm nize odkazy na jednotlivé obrazky.

QueSST: Demonstrator tichého supersoniku, ktery ma byt pomyslnym vyvrcholenim souc¢asnych
snah o nadzvukové civilni dopravni letouny a zaroven jejich predvojem, se nezadrzitelné priblizuje
a prakticky kazdym dnem ziskava na obrysech. Poc¢atecni aktivity na tomto stroji Ize vysledovat do
roku 2013, kdy vyzkumnici specifikovali pozadavky, jez by mél tichy supersonik spliiovat.
Nasledné€ od ¢ervna 2014 do fijna 2015 zpracovaly vyvojové tymy firem Lockheed Martin a Boeing
predbézné navrhy letountl, které by dané pozadavky napliovaly. NASA ptredlozené navrhy obou
Martin, s niz uzaviel kontrakt na vyvoj tohoto letounu v ramci programu QueSST (Quiet
SuperSonic Technology, technologie tichého nadzvukového letu). Pfijatd studie stroje ze Skuncich
dilen je oznacovana jako konfigurace C606, pficemz zvetejnéna byla jak vizualizace letounu (viz
obrazek v odkazech), tak 1 pfedbézna technickad data. Délka letounu ma c€init 19,5 metru, rozpéti
8,9 metru, vyska 4,1 metru. Prazdn4d hmotnost 6 350 kg, nejvyssi vzletovd hmotnost pak 10 205 kg.
O pohon se ma starat jeden motor General Electric F404, pficemZ projektovana rychlost je
Mach 1,42 a dostup 16 764 metrii. Pilot bude sedét na vystielovaci sedacce prejaté ze stroji T-38.
Prvni let se ocekava koncem roku 2019. Prvotni ¢ast zkouSek se mé zaméfovat na ovefovani
technickych aspektli spojenych s tichym aerodynamickym tfeskem. Nasledovat by méla série testa,
jejichz cilem bude zjiStovani reakci obyvatel na takovéto stroje. Vyzkumnici o€ekavaji, Ze na
prelomu let 2021 a 2022 by mohlo dojit k alepsonn predbézné formulaci standardd pro tichy
nadzvukovy let nad pevninou, na jejichz zéklad¢ by se upravila legislativa, jez prozatim takové lety
nepovoluje. Poté by méla nova éra civilniho letectvi dvefe otevieny dokotan.

Pokroku doséhl i program D-SEND, o némz jsme referovali diive (viz 27. dil). Pro osvézeni,

vyzkumnici z Japonské letecké vyzkumné agentury (JAXA) v sérii letovych testd na Svédském
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kosmodromu a stielnici v Kiruné ovétovali nejprve rizné tvarovana télesa (NWM a LBM) a jejich
vliv na intenzitu tfesku, nacez ptistoupili k pokrocilejsim testim zmenseného modelu potencidlniho
nadzvukového dopravniho letounu (S3CM). Ten je navrZeny tak, aby umensoval razové viny jak na
pridi, tak 1 na zadi. Zkousku se vSak povedlo uskuteCnit s pouze ¢asteCnym uspéchem, nebot’ se
letoun odchylil od planové trati, kvlli ¢emuz se nepodafilo uskutecnit vS§echna méfeni. To bylo
v srpnu 2013. O rok pozdéji se japonsti vyzkumnici do Kiruny vratili, ale tentokrat do karet nehralo
pocasi, takze se test neuskutecnil vilbec zddny. Teprve az 24. Cervence 2015 se vSechno zdafilo.
Letoun se od héliového balonu oddélil ve vysce 30,5 km a volnym padem se vydal k zemi nad
sestavu meéficich aparatur. Nejvyssi rychlost dosahla Mach 1,39. Vse bézelo presné podle planu,
takze tentokrat se jiz podafilo posbirat vSechna potiebna data. Zaroven JAXA predstavila
vizualizaci a predbéznd data konceptu, jenz by mohl pfedchazet plnohodnotnému japonskému
civilnimu supersoniku. Stroj s dvojici motord na zadi s kapacitou 36 az 50 cestujicich ma mit délku
47,8 metru, rozpéti 26,6 metru, vysku 7,3 metru a maximalni vzletovou hmotnost 70 tun. Cestovni
rychlost je projektovana na Mach 1,6 a dolet ptes Sest tisic kilometril. Je zajimavé, ze v porovnani
s letounem Aerion AS2, jenz je uren pro maximaln€ 12 cestujicich, ma byt tento letoun o témet
Ctyfi metry kratsi.

Projekt nadzvukového bizjetu Aerion AS2 dosahl vyznamného milniku, kdyz 17. listopadu 2015
americka spolecnost Flexjet zdvazné objednala 20 téchto letoun v hodnoté 2,4 miliardy dolarti
(tedy 58,5 miliardy korun), pficemz stroje by mély byt dodadvany od roku 2023. Flexjet je planuje
nasazovat na lety pfes oceany jakozto i lety nad uzemim Ciny, kde neplati zakaz nadzvukovych
preleth nad pevninou. Zajimavé je vyjadieni feditele Flexjetu, ktery prozradil, Ze plivodnim
zamérem bylo zakoupeni ,,pouze® deseti stroji, ale po konzultacich se svymi zdkazniky, ktefi
projevili znacny z4jem o tuto kategorii letadel, se rozhodli pro objednavku dvojndsobného poctu
stroji. Jen dodavam, ze letové testy dvandctimistného letounu AS2 s nejvyssi rychlosti Mach 1,6
maji zacit v pribéhu roku 2021. Od lofniského roku zah4jil Aerion spolupraci se skupinou Airbus,
nicmén¢ ob¢ spole¢nosti mlzi, jakou podobu spoluprace ma. Proslycha se, ze by Airbus mél vyrabét
komponenty letadla. RovnéZz za piipomenuti stoji, ze letoun AS2 neni projektovan jako ryzi
supersonik s tichym tfeskem. Tam, kde neni nadzvukovy let povoleny, ma létat tésné¢ podzvukovou
rychlosti, i kdyZ se oCekéava, Ze pfi rychlosti az Mach 1,2 razové viny nedolehnou k zemi. Nejvyssi
rychlost Mach 1,6 mé byt vyuZzivana pouze nad vodnimi plochami ¢i misty, kde neni nadzvukovy
let zakazany.

V letosnim roce na pole nadzvukové civilni pfepravy vstoupil novy hrac, a to spole¢nost Boom
Technology. Ta ptedstavila vizualizaci celokompozitového 40mistného nadzvukového stroje, jenz

by mél dosahovat rychlosti az Mach 2,2. Technické podrobnosti jako rozméry, pohonné jednotky
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a podobné nejsou znamy, zatim se vi pouze to, ze by sedadla méla byt usporadana v celkem dvaceti
fadach, tedy v konfiguraci 1-1. Kazdy cestujici by tak mél mit misto u okna. Firma Boom, jez sice
vznikla jiz v roce 2014, ale az do letoska o sobé nedavala védét, sidli na letiSti Centennial
(KAPA/APA) nedaleko Denveru v Coloradu. Ackoli se jeji zamér muze jevit jako pfili§ velké
sousto, pii pohledu na vycet lidi, ktefi za ni stoji, jeji divéryhodnost pomérné vyrazné vzrista.
Ve vyvojovém tymu pusobi ,,prebéhlik ze spole¢nosti Gulfstream, jenz zde vedl zkousky systému
pro utiSeni aerodynamického tfesku Quiet Spike (viz 25. dil), nékolik inZenyrt z firem Scaled
Composites ¢i Boeing, odbornik na proudové motory z firmy Pratt & Whitney, u niZ pracoval na
pohonnych jednotkach pro stihaci letouny F-22 Raptor a F-35 Lightning II, a v neposledni fad¢
iveterani z legendarnich Skuncich dilen spolecnosti Lockheed Martin, ktefi se podileli na
vyzkumech tichého nadzvukového letu uskutecnénych timto aerokosmickym gigantem. Skoro se
zd4, Ze spolecnost Boom si zalozili nadSenci pro radost za Gcelem splnéni spoleéného snu. UZ jen
z tohoto diivodu bude stat za to sledovat budouci vyvoj projektu. Spolecnost Boom slibuje prvni
vzlet stroje v tfetinové velikosti pfed koncem roku 2017. A rovnéz se netaji tim, ze o jeji letoun je
jiz pomérné velky zdjem. V této souvislosti se naplnil mij ptfedpoklad, ze novou generaci
nadzvukové ptepravy nenechd stranou britsky miliardat Sir Richard Branson, jehoZ jméno se poji se
skupinou Virgin, kam patii Virgin Atlantic Airlines a Virgin Galactic. Ten s firmou Boom uzavtel
ptredbéznou smlouvu na desitku jejich letadel v hodnoté 2 miliardy dolart (48,5 miliardy korun).
Vztah mezi nimi je vSak jes$t¢ hlubsi, nebot” Bransonova dal§i firma The Spaceship Company
(TSC), jez stavi a vyviji turisticky raketoplan SpaceShipTwo, se bude podilet na stavbé i letovych
zkouskach nadzvukového stroje vyvijeného spole¢nosti Boom. O dalSich patnact letadel ma tdajné
zajem nejmenovany dopravce z Evropy.

Jak je vidét, vyvoj v oblasti tichého nadzvukového letu nabird na obratkach, takze se k tomuto
tématu budeme jisté jeSt€ mnohokrat vracet. Mam z toho ohromnou radost. Navic se oteviraji nové
oblasti, které se budou muset v tomto sméru fesit, naptiklad kvili o¢ekdvanému sniZeni doptedné
viditelnosti u téchto novych letounii pfijdou na fadu systémy syntetického vidéni pro piloty, zvysené
autonomie strojti samych a podobné. V budoucnu se proto téchto témat zcela jisté taktéz dotkneme.
Na vSech projektech tykajicich se nadzvukového letu je vyte¢né vidét, ze NASA neni jenom ,ta
vesmirna agentura, kterd poslala astronauty na Mésic*, ale Ze i nadale cti ono prvni pismeno A ve

svém navu (totiz Aeronautics, letectvi), na coz mnoho lidi obcas zapomina.

Kam dal?
Fotografie razovych vIn pofizena v roce 1993 Weinsteinem:

https://www.nasa.gov/sites/default/files/images/33501 1main_EC94-42528-1_full.jpg
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https://www.nasa.gov/sites/default/files/images/335011main_EC94-42528-1_full.jpg

Fotografie razovych vln potizend metodou CaKEBOS:

https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/cak_solar_bgl sharp_0.jpg

Fotografie razovych vin pofizend metodou BOSCO:
https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/cak colormap 0.jpg
Fotografie razovych vIn pofizend metodou AirBOS:

https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/airbos_f7_p6.jpg

Video ptiblizujici snimkovani razovych vin: https://youtu.be/T_xLxhyldMo

Video s ukazkou piechodu letounu pies slunecni pozadi: https://youtu.be/dvgIlIWzgmQ

Vizualizace letounu konfigurace C606 firmy Lockheed Martin v programu QueSST:

http://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/quesst medres beauty_arial.png

Koncept civilniho supersoniku dle pfedstav inZzenyrt z JAXA:

http://www.aero.jaxa.jp/research/frontier/sst/images/next_generation01.jpg

Vizualizace letounu firmy Boom Technology: http://www.laguiadelvaron.com/wp-
content/uploads/2016/03/boom?2.png

Ptedchozi dil (I): http://airspotter.eu/Download/SSBD.pdf

Ptedchozi dil (I): http://airspotter.eu/Download/Quiet_Spike.pdf

Piedchozi dil (III): http://airspotter.eu/Download/LaNCETS.pdf

Ptedchozi dil (IV): http://airspotter.eu/Download/D-SEND.pdf

Ptedchozi dil (Intermezzo): http://airspotter.eu/Download/Supersoniky.pdf

Marek Vanzura

(Photo © NASA)
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