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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou termodynamiky turbovrtulovych motort.
V tvodu je ¢tendf sezndmen s historii leteckych motord, po které ndsleduje porovnani
pistovych a turbovrtulovych motorti. V této Casti je také popsan princip prace téchto
motord, jejich hlavnich charakteristik a ptedev§im vyhod. Hlavni ¢ast prace je vénovéana
samotné termodynamice turbovrtulového motoru, hlavné z hlediska algoritmu vypoctu.
V této Casti nebylo opomenuto odvozeni vztahu pro tahovou silu vrtulového pohonu.
Posledni ¢ast popisuje soucasné vyvojové trendy pfi navrhovani a samotné konstrukci
letadlovych pohonnych jednotek spolu s prednostmi turbovrtulového pohonu.

ABSTRACT

This research deals with issues of turboprop engines from the perspective of
thermodynamics. In introduction, the reader is familiar with history of aircrafts engines.
Furthermore, this work presents a comparison of piston and turboprop engines. In this
section also describes the working principle of these engines and their main
characteristics and advantages. The main third part focused on the thermodynamics of
the turboprop engine, mainly in terms of the algorithm for calculation. This work is also
included deduce formula for tensile strength of turboprop engine. The last part describes
current trends in the design and construction of aircraft propulsion units, together with
the advantages of turboprop engine.

KLiCOVA SLOVA

Termodynamika turbovrtulovych motori, termodynamicky cyklus, letecky motor,
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motoru, u¢innost turbovrtulového motoru.
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1. UVOD

Prvnim prikopnickym letem bratii Wrightli v roce 1903 se zaCala psat historie
letectvi. Znamenalo to strmy technologicky pokrok, ktery zasahoval do mnoha oblasti
lidského pocindni. Ze skromnych zacatki letectvi vyrostlo duleZité moderni odvétvi, tak
jak ho zndme dnes. Opravdu jen velmi malo vynélezu zptsobilo takovou revoluci, jakou
pfinesla letadla ve vojenské i civilni technologii.

Je obecné zndmo, Ze letadlo je vybaveno kiidly nebo rotujicimi nosnymi plochami,
specifického tvaru, na kterych pti pohybu vzduchem vznika potfebnd aerodynamicka
sila, jez nazyvame vztlak. Toto vSechno plati, pouze za jedné dulezité podminky, kterou
je, Ze letadlo musi mit pottebnou letovou rychlost, v pfipadé vrtulniku potfebné otacky
rotoru. Potfebnou energii mu nedod4 nic jiného, vyjma kluzdk, nez pohonna jednotka.
Az do konce druhé svétové valky byla letadla vyhradné pohdnéna pistovymi motory
osazenymi vrtuli. Ve snaze ziskat vyhodu vys$i rychlosti (pfedevSim u bojovych
letadel), byly postupné vyvijeny prvni turbinové motory, napted v Némecku a posléze
po celém svéte.

Nyni jsou prevlddajicim typem pohonnych jednotek, jak u letadel dopravnich tak
vojenskych, motory proudové a turbovrtulového. Tyto motory vyuZivaji kontinudlni
spalovani smési leteckého paliva (nazyvaného kerosin) a vzduchu. Takto
vyprodukovany vykon je predev§Sim zdvisly na mnozstvi protékajictho vzduchu
motorem (vrtuli) a jeho rychlosti na vystupu. Vzduch pottebny ke smiseni s palivem je
nutno stlacit, k tomu slouzi lopatkovy kompresor. K jeho pohonu se uziva lopatkova
turbina pohdnénd vystupnimu spalinami. Vysokd rychlost a teplota spalin sice miZe
vyvodit onen kyzeny vykon, ovSem za cenu zvySeni spotieby paliva a snizeni
efektivnosti. Tyto problémy byly a jsou feSeny postupnym technickym vyvojem, diky
kterému byla nalezena fada konstrukénich feSeni. Podle rozdilnych pozadavki jsou
nejcastéji pouzivany ndsledujici konstrukéni typy letadlovych turbinovych motort:
motor turbokompresorovy (jednoproudy), turbohiidelovy (vrtulnikovy motor),
turbovrtulovy, turbodmychadlovy (dvouproudovy).

Pro uzivatele turbinovych motort je dulezitd pfedevSim relativné nizkd spotieba
paliva, pfijatelna cena, snadnd udrzba a vysokd spolehlivost a Zivotnost.

Letadlovy motor je urcen k pohonu letounu, mysleno jako celku. To znamena, Ze
kromé€ vyvozeni samotné tahové sily musi zajistit 1 dalSi nezbytné funkce. Je to
napiiklad: zdroj elektrické energie, pohon hydraulického systému, zdroj stlaceného
vzduchu, startér, klimatizace atp. Tyto poZadavky byvaji Casto protichiidné a je potteba
je tesit technickym kompromisem.

Spravnou funkci motoru je potteba ovéfit fadou zkousek, jejiz kladné vysledky jsou
podminkou pro udéleni certifikdtu od pfislusSného dfadu v jednotlivych statech prodeje,
bez nichZ neni moZné je pouZivat.
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2. HISTORICKY VYVOJ LETECKYCH MOTORU

2.1. Mérny tah

Dtive nez se dostaneme k samotné historii, bylo by dobré uvést, ¢im byl vyvoj
letectvi limitovan, a pro¢ pravé smeéfoval cestou, kterou zndme. Kdyz se zamétime
pouze na letadlové motory je potieba se sezndmit s mérnym tahem. Tato veli¢ina uddva
pomér tahu ke hmotnosti motoru. S mensi ddvkou nadsazky by se dalo fici, Ze tento
pomér uddva kvalitativni popis motoru. Hodnota poméru tahu ke hmotnosti je naptiklad
u nejstarSich motort (Jumo 004 z letounu Me262) mezi 1 az 2, soucasné nejrozsiiené;si
motory vyvinuté v 70. a 80. letech maji pomér 5 aZ 8, nejmoderné;si typy (napt. F100-
PW-229 z letounu F-16 Eagle) uz dosahuji anebo piekracuji ictyhodnych 10 : 1.[5]

Velmi obdobné na tom je mérny vykon. Je to pomér vykonu ke hmotnosti
sledovaného objektu (letoun, raketa, lidské nebo ptaci t€lo....).

2.2. Historicky vyvoj leteckych motort ve svété

Myslenka létat sahd aZz do ddvné historie nasi civilizace. Hlavni inspirace byla
zaloZena na zdklad¢ pozorovani letu ptdkd. Proto neni divu, Ze si ¢loveék predstavuje
1état pomoci vlastni sily prostiednictvim uméle vyrobenych kiidel pfipevnénych k telu.

Nacrt ornitoptéry, ktery muzeme nalézt v dile Leonarda da Vinciho, je prvni
historicky dokument technického charakteru. Ornitoptéra (obr. 1) je létajici stroj
pohanény lidskou silou. I kdyZ nelze fici, zda se stroj skutecné pokusil zkonstruovat,
napad je to z hlediska technického i historického tizasny.[2]

Obr. 1 Ornitoptéra podle ndvrhu Leonarda da Vinciho [2]

Prvni let ¢loveka v historii se datuje k 21. listopadu 1783 a odehrdl se nedaleko
Patize. Letu bylo dosaZeno pomoci horkovzdusného balénu dvéma bratry Josephem a
Etienem Montgolfierovymi. Nedlouho potom, 1. prosince 1783, uskutecnuje
francouzsky fyzik J.A.C. Charles let balénem, ktery je plnény vodikem. Od téchto
vyznamnych udalosti se uskuteciiuje 1étani ¢lovéka pomoci aerostatu. Aerostat je druh
letounu, u kterého je vztlakové sily dosaZeno pomoci hydrostatického tlaku vzduchu
pusobiciho v gravitatnim poli Zem¢ na vné&jsi povrch balénu. UzZitecny vztlak vznikne
pouze tehdy, je-li mérnd hmotnost okolntho vzduchu vétsi, nez je mérnd hmotnost

napln¢ balénu a jeho konstrukce.
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Prvni let fiditelné vzducholodi se uskutecnil v roce 1852. Pro pohon byl zvolen
parni stroj o vykonu 2,2 kW a suché hmotnosti kolem 150 kg. Parni stroj byl zkouSen i
na letounech. OvSem motory vykonnostné neptfevySovaly hranici 15 kW a byly pro
letouny prilis§ t€zké.

Zakladnich principy letu formuloval az anglicky inzenyr George Cayley v roce
1799. Stal se tak objevitelem letadla t€z$itho neZ vzduch. Takzvaného aerodynu.
Aerodyn je letadlo, jehoz vztlakova sila je vyvozena v dusledku aerodynamickych sil,
které ptisobi na povrch aerodynamickych ploch a trupu pfi jejich obtékani vzduchem.
Na rozdil od aerostatu, musi byt obtékani letadla vzduchem relativni rychlosti w>0.
Bohuzel, George Cayley nemél ve své dobé Zadné pouzitelné propulsni zatizeni, které
by bylo schopno potifebny tah vyvodit. Proto se ddle vénoval pouze bezmotorovému
1étani a zkonstruoval kluzdk, prvni aerodyn na svété s lidskou posddkou. Konec 19.
stoleti je ve znameni bezmotorového létani a prvnich pokusii o let motorovy.[1]

Na prelomu 19. a 20. stoleti zaznamenal velky rozvoj automobilovy primysl, coz
vyrazn¢ dopomohlo ke zdokonaleni pistového spalovacitho motoru.

Prvni fizeny let letadlem, které bylo pohdnéno pistovym spalovacim motorem se
dvéma vrtulemi, uskute¢nili Ameri¢ané. Bratti Wilbur a Orville Wrightové 17. prosince
1903 provedli hned nékolik zdokumentovanych letd. Prvni let trval 59 sekund a byl
dlouhy 260 metrti. Pouzity motor byl vlastni konstrukce i vyroby. Byl to tfadovy
Ctyfvélcovy motor o vykonu 8,8 kW. Hmotnost se pohybovala kolem 110 kg. U motoru
bylo pouzito vodni chlazeni. PouZzité vrtule byly dvoulisté a m¢ly tvar, ktery pfipominal
,hakroucené kiidlo®. Vrtule mély primér 2690 mm a maximélni otdcky se pohybovaly
na hranici 350 ot/s. Pouziti téchto vrtuli, mélo za nésledek tento kyzeny tspéch.[3]

V nésledujicich letech vznikaly dal$i pistové letecké motory v riznych
modifikacich. Rzné uspotddani vélci a razné pouZzité chlazeni. Motory se vyrabély
veli¢ina urCujici hmotnost motoru pfipadajici na jednotku vykonu. Aby se zlepSilo
chlazeni motoru, zacal vyvoj rotacnich motorti. Rota¢ni motor (obr. 2) pracuje na
nasledujicim principu. Klikova htidel stoji a motor s vélci rotuje, coZ ma za nasledek
lepsi chlazeni vzduchem. Tyto motory se hojné pouZivaly na zaCitku prvni svétové
valky. Na konci valky uz byly nasazeny motory s pevnymi valci o vykonu az 330kW.

Obr. 2 Rota¢ni motor francouzské vyroby Le Rhone 9C [4]
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V povile¢ném obdobi se naplno pracuje na zdokonaleni pistovych motort. Pfidavaji
se nové prvky. Jednim z prvkia je radidlni kompresor, ktery ma za nésledek zvysSeni
plniciho tlaku. Spolu se zvySovanim otdek motoru je tieba zavést reduktory, aby bylo
mozné korigovat otdcky vrtule. Kazda vrtule spravné pracuje pouze v urcitém rozmezi
otacek.[1]

Pohonnd jednotka s vrtuli nedokdzala posléze zvysit rychlost letu a to z diivodu
poklesu ucinnosti vrtule. Pfi dosaZeni rychlosti zvuku na koncich vrtulovych listd,
dochdzi krelativnimu obtékdni listd vrtule. Dal§i zvySovdni vykonu vedlo k
potiebé vyvinuti proudového motoru, ktery poskytne tah s vysokou ucinnosti i pfi
rychlostech vétsich, nez je rychlost zvuku.

Prvni proudovy motor byl zkonstruovan némeckym fyzikem Pabst von Ohainem.
Nesl oznaceni HeS3 a byl montovdn do letounu He 178. Vyvoj prvniho sériové
vyrdbéného motoru zacal v koncernu Junkers Fluegzeug — und Motorenwerke AG
v Dessau pod vedenim $éfa vyvoje Ing. Anselma Franze. Pro motor byly pouzity jiz
existujici komponenty. Jako byly napfiklad turbinové lopatky firmy AEG nebo
osmistupnovy osovy kompresor firmy AVA Gottingen. Motor s oznacenim Jumo T1
(vojenské oznaceni Jumo 004) se poprvé rozbéhl 11.10.1940. Podle pivodniho
pozadavku zadavatele (vlady), mél byt zkonstruovany motor o tahu nejméné 700 kg. 1.
verze motoru dosahovala tahu 430 kg. Konstruktéfi v té dobé¢ fesili problém s piivodem
paliva a kontinudlnim hofenim. Motor byl proto zjednoduSen. Ziskané zkuSenosti
s vnitfni aerodynamikou a nové termodynamické poznatky umoznily sniZzeni poctu
stupiti kompresoru na osm a turbiny na jeden. Prstencovou spalovaci komoru (v niZ se
nedafilo udrZet stabilizované hoteni) nahradilo Sest trubicovitych ptimoproudych komor
s plamenci. 5. verze jiZ dosahovala tahu uctyhodnych 850 kg, coZ ptekrocilo pivodni
pozadavky. V této verzi (obr. 3) pohonnd jednotka vykazovala hmotnost 830 kg. Pomér
tahu k hmotnosti jednotky je tedy zhruba 1:1. Tento motor byl montovan do zndmého
letounu Me262.[6]

Obr. 3 Proudovy motor Jumo 004 B2 [7]

(1. zasobnik maziva, 2. trysky, 3. kruhova palivova nadrz, 4. ovladani motoru, 5.
vsttikovaci Cerpadla, 6. ptediadnik reguldtoru a Cerpadel, 7. olejové Cerpadlo, 8. olejovy
filtr, 9. pocitadlo otacek regulatoru, 10. rotor kompresoru, 11. palivové filtry, 12.
spalovaci komory, 13. vstfikovace, 14. stator turbiny, 15. rotor turbiny, 16. fidici
zatizeni tryskové jehly, 17. pohyblivé jehla)

Zavedeni proudovych motor do praxe zpusobilo revoluci ve vyvoji letadel. Doslo
hlavné¢ ke zvySeni maximdlni rychlosti a dostupu. Nastupuje snizovani
aerodynamického odporu a to hlavné z diivodu, Ze hnaci latka prostupuje motorem a
neovliviiuje tak obtékani letadla. Proto doSlo k postupnému nahrazovani motoru
pistového motory proudovymi.
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Raketovy motor je mnohem starSiho pivodu. Z historickych zdroji vime, Ze se
zapalné §ipy, majici primitivni raketovy motor, pouZivaly uz ve 13. stoleti v Cing.

Prvni raketa schopna letu byla zkonstruovana v Némecku pro valecné ucely béhem
druhé svétové vélky. Nesla oznaceni V-2 a zaslouzil se o ni fyzik Werner von Braun.
Raketa byla pohdnéna tekutym kyslikem a alkoholem. Raketa méla dolet pres 300 km.
Z této zkuSenosti Cerpali fyzici a konstruktéti z celého svéta. Coz mélo za nésledek
vznik vesmirného programu.

Vesmirny program se zaslouzil za vznik spoleCnosti, jak ji zndme dnes. Jde
pfedevSim o moZnost dopravy satelitii na ob&éznou drahu zemé a z toho vychdazejici
technologie.

2.3. Historicky vyvoj leteckych motorit na ceském tzemi

Historicky nejstar§i firmou na Ceském uzemi vyrdbé&jici letecké motory se stal
podnik WALTER, a.s. Praha. Podnik byl zaloZen roku 1911 a zprvu vyrabél automobily
a motorové tiikolky. V roce 1923 se ve ,,Waltru* vyrobil prvni letadlovy pistovy motor
pod licenci BMW. Byl to vodou chlazeny Sestivalec W III. Postupem casu se pro firmu
stavaji letecké motory hlavnim vyrobnim artiklem. Kromé¢ licenéné vyrabénych motorti
vyrdbi 1 motory vlastni konstrukce. Z pocatku to je maly vzduchem chlazeny
hvézdicovy motor NZ 60. Ddle pak velmi dspéSnou fadu motorit hvézdicovych i
fadovych invertnich. Invertni motor je motor s ,,obracenou konstrukci®, to znamen4, ze
klikové htidel je uloZena v horni ¢4sti bloku motoru (nad vélci) a hlava v jeho spodni
¢asti. Po druhé svétové vdlce se firma zaméfuje na letecké motory proudové. Nejdiive
licencn€ vyrabéné motory M 05 pro stihaci letoun MIG-15. OvSem, uZ v roce 1960
celosvétové zndmy cvicny letoun L-29 Delfin. Dale jsou vyrdbény a vyvijeny jen
motory turbovrtulové. Dvouhiidelovy motor M 601 (od roku 1975) a tithfidelovy motor
M 602 (od roku 1992). Pohonné jednotky byly montovany do malych letouni regiondlni
dopravy L 410, L 610, zemédélskych letadel, cviénych letadel a do malych dopravnich
letadel po celém svété. [1]

Obr. 4 Pohled na motor M701 [9]
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Vzhledem k obrovskému trhu, ktery tvofil Sovétsky Svaz a zemé& VarSavského
paktu, bylo mozné doddvat mnohatisicové doddvky letadel a motorl. Proto se
Ceskoslovensky letecky primysl v poétu vyrobenych kusi fadil mezi ty pfedni svétové.
Pro ptedstavu, podnik Walter vyrobil v letech 1952 aZz 1962 5094 kust motort M 05.
Od roku 1960 se vyrobilo 9250 kust proudovych motori M 701 a od roku 1975 4344
kusti motorit M 601 (obr. 5 a obr. 6) riznych typt.

,Ackoliv vyvoj motoru M602 nebyl dokoncen certifikaci a behem vyvoje se vyskytla
rada problémii, které nebyly plné vyreseny, je nutno ocenit vysledky, kterych bylo
dosaZeno v dosti sloZitych podminkdch ceského leteckého primyslu pri vyvoji tak
ndrocného stroje, jakym motor M602 bezesporu byl. I pres nedokoncenou realizaci
tohoto vyvoje lze motor Walter M602 poklddat za sice posledni a nedopsanou, ale
velkou kapitolu ceského vyrobce letadlovych motori. “[8]

Obr. 6 Rez motorem M601E [10]
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Po rozpadu VarSavského paktu v roce 1989 a v diisledku velkych hospodarskych a
politickych zmén ve svété, vyrazné poklesly vSeobecné investice na obranu a doSlo
k vyraznému poklesu poptavky po vojenskych letadlech. Cesky letecky priimysl
dimenzovany na potieby socialistického bloku, ztratil odbyt svych skvélych vyrobkii.

Vyroba letadel a leteckych motorti je dikazem vysoké technické a technologické
vyspélosti zemé. ,, Cesky letecky priimysl (obr. 7) byl v minulosti velice rozvinut a mél
samostatnou vyzkumnou zdkladnu a vyvojovy potencidl umoZnujici vyrobu letadel a
motorit a celych systémii vlastni konstrukce. Patril mezi nepocetnou skupinu svetovych
vyrobcu, kteri samostatné vyvijeli a vyrdbéli turbinové motory ndrocné dvou a
tithiidelové konstrukce. S ohledem na velikost Ceské republiky lze tuto skutecnost
povaZovat za hodnou uzndni. “[1]

Obr. 7L 410 s motory M601D
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3. Porovnani pistovych a turbovrtulovych motoru

3.1. Klasifikace letadlovych motori

Letadlové motory je mozné rozd¢lit podle riznych hledisek. Hlavni hledisko je
rozdéleni podle principu jejich ¢innosti a podle zptsobu, jakym je u nich vyvozena
tahova sila (obr. 8). Hlavni typy pouZivanych motort jsou:

- pistové

- turbinové lopatkové

- naporové

- pulzacni

- raketové

- kombinované

pistové

turbovrtulové
vrtulové turbinové

turbohfidelové

(pohon vrtulnik)
elektrické
proudové

letecké motory lopatkové
turbinové

dvouproudové

proudové

naporové

bezlopatkové

raketové .
proudové

pulzaéni

Obr. 8 Schéma rozdéleni leteckych motort

Pistové motory transformuji chemickou energii z paliva na mechanickou energii, ktera
je pfivedena na hiidel motoru, obdobné jako u automobild. S hiideli motoru je napevno
spojena vrtule, kterd urychluje vzduch, ktery obtéka motor.

Turbinovy motor je specidln¢ upravend spalovaci turbina, ve které dochdzi
k transformaci chemické energie nasledujicim zpiisobem. Spalovanim paliva vznikaji
spaliny, které expanduji, a nésleduje zména kinetické energie spalin na mechanickou
v zdkladni ¢asti motoru. Této Casti fikdme generator plynu. Generdtor plynti obsahuje
ndsledujici Casti: rotacni axidlni nebo radidlni kompresor, spalovaci komoru a turbinu.
Turbina u leteckych motorii je vzdy axidlni. V kompresoru je stlacen vzduch, ktery
vstupuje do motoru, do spalovaci komory se pfivadi potfebné mnozZstvi paliva, které
spolu se vzduchem hoii a vzniklé spaliny expanduji v turbiné¢. Turbina pohani
kompresor, zlstdvd vSak prebytek vykonu, ktery se vyuZije podle toho, o jaky typ
turbinového motoru se jednd. Nejjednodussim turbinovym motorem je motor proudovy.
U proudového motoru se piebytek vykonu vyuZzije k prosté expanzi horkych plynt a tah
vznikd velkym urychlenim proudu spalin z vystupni trysky. Typy turbinovych motord,
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které se béZn¢ pouzivaji pro pohon letadel a vrtulnika jsou: proudové, dvouproudové,
turbovrtulové a turbohiidelové.

Néporové motory nemaji rotacni dily. Ke stlaceni vzduchu dochézi ve vstupni Casti
motoru, kde dochdzi ke zméné kinetické energie na tlakovou. Tahovd sila vznikd
expanzi spalin ve vystupni trysce.

Stejn€ jako motory naporové, ani pulzacni motory nemaji rotacni dily. Maji pouze
ventily, které se oteviraji a zaviraji v zavislosti na tlaku ve spalovacim prostoru. Tahova
sila vznika stejn¢ jako u motoru nadporového. Pracovni proces je prerusovany.

Raketovy motor nepouzivd pro spalovani atmosféricky vzduch. Palivo i
okyslicovadlo veze letoun s timto pohonem s sebou. Tahova sila je vyvozena z expanze
spalin, které proudi velmi vysokou rychlosti z vystupni trysky.[3]

3.2. Pistovy letadlovy motor

Pistové motory jsou tepelnymi motory s pracovnim cyklem, ktery se pravidelné
opakuje. Energie obsaZend v palivu je u pistového motoru rovnou transformovédna na
mechanickou priaci piimo v pracovnim prostoru motoru. V motoru je konstantni
mnozZstvi latky, tj. smési vzduchu a paliva. Teplo se uvoliiuje spalovanim paliva ve valci
(pracovni prostor). Proto se obcas pistovym motorim fikd téZ motory s vnitinim
spalovdnim. Népli, kterd je v pracovnim motoru, se po kazdém cyklu vyméni.
Transformaci energie v motoru zajiStuje pist, ktery tvoifi proménny pracovni objem
motoru spolu s hlavou, se kterou cely pracovni prostor uzaviraji. Tlakova sila, kterd
vznikd z divodu expandujicich spalin ve vdlci, plisobi na pist, je pfevedena na
obvodovou silu plsobici na rameni kliky hnaciho hiidele motoru prostiednictvim
klikového mechanismu. Klikovy mechanismus tak pfevadi pifimy a vratny pohyb pistu
ve vélci na rotac¢ni pohyb hiidele motoru. Pracovni cyklus spalovaciho 4-dobého motoru
tvofi: sdni, stlaeni, expanze a vyfuk. Pfi sani je saci ventil otevien a vyfukovy ventil
zavien, pist se pohybuje z horni do dolni uvraté a do valce je pfivadéna smeés paliva a
vzduchu. Pfi stlaceni je saci i vyfukovy ventil uzavien. Pist se pohybuje z dolni do horni
uvraté, stlacuje se smés a prudce narasta tlak. Dtsledkem stlaceni je nértst teploty. Pred
koncem stlaceni je smés zapdlena pomoci vysokonapétové elektrické jiskry. Dojde
k explozivnimu hofeni. Pii expanzi je opét saci i vyfukovy ventil uzavien. Vysoky tlak
zhavych plynli pohdni pist smérem do dolni dvraté. Ve valci kles4 tlak i teplota. Pouze
pii tomto taktu je vykondna prace. Pii poslednim taktu je saci ventil uzavien a vyfukovy
ventil otevien. Pist se pohybuje ze spodni uvraté do horni a spaliny se vytlacuji do
atmosféry. [11]

Pistové motory muiZeme d¢lit podle frekvence pracovniho ob&hu na motory
dvoudobé (pracovni cyklus se opakuje kazdou otacku klikového hiidele) a ctyfdobé
(pracovni cyklus se opakuje po dvou otd¢kdch pracovniho hiidele). Ctytdoby a
dvoudoby motor méd odliSny systém plnéni vélct. Zatimco ctyfdoby motor ma
rozvodovy mechanismus s ventily u dvoudobého motoru jsou otevirdny kanaly pro
piivod vzduchu s palivem a vyfuk samostatnym pistem. Pistové motory muzeme
rozdélit také podle uspotfdddni valc (obr. 8). Ddle miZeme motory rozdélit podle
zapdaleni smési na motory vznétové a zaZzehové. U vznétového motoru je smes zapélena
samovznicenim kratce po vstiiknuti paliva nad pist do pracovniho prostoru, kde je
piedem stlaceny vzduch s teplotou vyssi, nez je teplota samovzniceni paliva. [11]
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Obr. 8. Rozdéleni letadlovych pistovych motora podle uspotfadani vélci [12]
(a. jednotady stojaty, b. jednotady invertni, c. dvoutady s protilehlymi vélci (boxer), d.
dvourady stojaty, e. dvoutady invertni, f. tfitady (motor W), g. hvézdicovy, h. vicetady
hvézdicovy, i. Ctyitady (motor X), j. Ctyffady (motor H))

3.3. Pistovy vrtulnikovy motor

Vzhledem ke svému dlouholetému vyvoji je pistovy motor velmi spolehlivy a
bezpecny. Na pistovy vrtulnikovy motor jsou ovSem kladeny vétsi ndroky neZ na
pistovy motor pohdanéjici letadlo. Z dosavadnich zkuSenosti se uddva Zivotnost
pistového motoru u vrtulniku asi o polovinu mensi, nez by Zivotnost téhoz pistového
motoru Vv klasickém letounu. Zatimco v klasickém letadle je motor zastavén v draku
letadla ve vodorovné poloze, u vrtulniki je z prostorovych divodi hiidel motoru
zpravidla svisle nebo Sikmo. Této pracovni poloze se musi naptiklad pfizpusobit
cirkulace oleje. Dalsi z mnoha zédludnosti je vyfeSeni chlazeni motoru. U letounu je
pistovy motor dostate¢né chlazen obtékajicim vzduchem, kdeZto u vrtulniku je chlazeni
znacné ztiZzeno, napiiklad pfi svislém letu nestaci rychlost rotorového proudu na
chlazeni motoru. Motor je umistén vétSinou ve spodni Casti trupu a z toho divodu neni
vystaven piimému ucinku rotorového proudu. Proto je zapotfebi motor vybavit
chladicim ventilatorem, ktery ovSem odcerpava cast vykonu motoru. Celkové ztraty
vykonnosti motoru se u vrtulnikit pohybuji v rozmezi 18-25 %, z nichZ pfipadd na
ventilator 3-10 %, na transmisi 4-8 %, vyrovnavaci rotor 7 %, vyfuky 2-3 %, séani a
filtry 1 % a na chlazenfi oleje 1 %. Primérné zatiZzeni motoru je také znacné vyssi nez u
motoru, kterym je osazen klasicky letoun. Zatimco u letounu pracuje motor na 50-60 %
maximdalnitho vykonu, u vrtulniku pfiblizné¢ na 80 %. Z tohoto vyplyvd, Ze motor
pohéngjici vrtulnik je vystaven mnohem t€Z8im provoznim podminkdam.[11]
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3.4. Turbovrtulovy motor

Turbovrtulovy motor je typem turbinového motoru, jehoZ uZiteCny vykon je dan
toivym momentem a otdCkami vystupniho vrtulového htidele. Tento vrtulovy htidel je
spojen s vrtuli, ktery mechanicky vykon vyuZije k urychleni proudu vzduchu.
Urychleny vzduch motorem neprotékd, ale pouze ho obtékd. Turbovrtulovym motorem
protékd vyrazné¢ mens$i mnoZstvi vzduchu nez vrtuli, proto je tah vyvozeny vystupem
spalin z turbiny vzhledem k tahu vrtule velmi maly. Z tohoto vyplyva, Ze zakladem
turbovrtulového motoru je motor proudovy, ktery ma funkci generatoru plynt. K tomu
je dale jesté pfipojen jeden nebo vice turbinovych stupiiti. Ziskand mechanickd prace
v téchto turbinovych stupnich je vyuZita pro pohon vrtule. Je dileZité si uvédomit, Ze na
rozdil od proudového motoru urychluje vrtule turbovrtulového motoru vétsi mnoZstvi
vzduchu o niZ8i rychlosti. Uspofddédni turbovrtulového motoru, u kterého je vykonova
turbina na samostatné htideli, je v dneSni dobé nejcastéjSi. Vykonové turbina je
mechanicky oddélena od rotoru generatoru. Takovému motoru fikdme motor s volnou
turbinou. Nesmime zapomenout na jiz zminéné omezeni obvodovych rychlosti na
konci list vrtule. Proto musi byt otidcky vykonové turbiny sniZeny vloZenou
ptevodovkou. Této prevodovce se bézné tika reduktor. Turbovrtulovy motor musi mit
také své spoustéce, zapalovaci a olejovy systém. Vrtule soucasnych motorit maji
natacivé listy a také otacky pro jednotlivé reZimy letu mohou byt rGzné. Turbovrtulovy

vvvvvv
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systém spousténi je vyZaduje o hodné vétsi piikon. NejCasté)si konstrukce je dvou a
tithiidelovy. Turbiny u vSech typu turbovrtulovych motorl jsou projektovany tak, aby
byly teplotni spddy co nejlépe vyuzity a na vrtule byly pfenaseny vysoké hiidelové
vykony. [1] [11] [14]

Centrifugal
Compressor Three Stage
Exhaust Outlet P Axial FIO\.G':r
Igniter Compressor Air Inlet
Reduction Fuel Nozzle

Gearbox Accessory

Gearbox

Propeller

Drive Shaft
Fmﬁlig_g:er) Igniter Compressor
9 Turbine
Fuel Nozzle (Gas Producer)

Obr. 9 Schéma dvouhiidelového turbovrtulového motoru [13]

(Propeller Drive Shaft — vrtulov4 hiidel, Power Turbine — vykonova turbina, Fuel
Nozzle — palivova tryska, Igniter — zapalovani, Gas Producer — generator plynd,
Accessory Gearbox — piidavna prevodovka, Air inlet — vstup vzduchu, Three Stage
Axial Flow Compressor — tfistupiiovy axidlni kompresor, Centrifugal Compressor —
radidlni kompresor, Exhaust Outlet — vystup spalin, Reduction Gearbox - reduktor )

Princip si popiSeme na turbovrtulovém motoru malého vykonu (obr. 9), kde je
pouZita koncepce obrdceného pritoku plyni. U takové koncepce je vstup vzduchu do
motoru umistén na ,,zadi* motoru. V takovém piipad¢ proudi vzduch z kompresoru ve
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sméru letu do spalovaci komory (protiproudd komora). Ve spalovaci komote je vzduchu
pfi konstantnim tlaku doddna potfebna energie pomoci paliva - po zapaleni smési paliva
a vzduchu vzniknou spaliny. Spaliny proudi déle turbinou generdtort plynii az k volné
vykonové turbiné, kterd pohdni pifes reduktor vrtuli. Vystup spalin je realizovdn
vystupnimi kandly. Kandl za poslednim stupném vykonové turbiny konci dvéma
vystupnimi pfirubami po stranich motoru. Na tyto pfiruby se posléze montuji vystupni
kolena, ktera obraceji smér vystupujicich spalin proti sméru letu. Tim piibude i urcity
piidavny tah. Takové usporadani ma i jiz n¢kolikrat zminény motor M601. [1] [11]

3.5. Turbohiidelovy motor

Uspoiadani turbohiidelovych motorti je prakticky totozné s uspoifddanim motoru
turbovrtulového. Turbohfidelové motory se od nich liSi hlavné velikosti vystupnich
otacek. Jelikoz jsou urCeny pro pohon vrtulnikii, maji svoje specifické zvlaStnosti.
Vrtulnik drZi ve vzduchu otacejici se nosné plochy, které vyvozuji v prostiedi vztlakové
sily. Nosné plochy jsou v tomto piipadé¢ listy vrtulnikového rotoru. Toto vSechno ovSem
plati 1 pro vrtulnikové motory pistové. Jak uz bylo zminéno v ostatnich kapitolach, musi
se brat na ztetel obvodova rychlost konct listi. U vrtulnik to plati obzvlast. Je to
z diivodu vétsiho priméru vrtulnikového rotoru, nez je u klasické vrtule. Z toho plyne,
Ze redukce otdcek musi byt o to vétsi a pievodovy poméer mezi turbinou pohanéjici rotor
a rotorem vrtulniku je proto vétsi nez mezi vrtuli a vykonovou turbinou u
turbovrtulového motoru. Vrtulnik mé svoji vlastni thlovou pfevodovku, protoze motory
jsou pouze ve svislé poloze. Prevodovy pomér je proto rozdélen na reduktor a
pfevodovku. U vykonové turbiny se vyhradné¢ pouzivd maximdlni moZné expanze,
protoZze piidavny tah je vzhledem k menSim rychlostem vrtulniku zanedbatelny.
Jednohtidelové uspotddani motoru se nepouziva, je to ddno potiZzemi s volnobézZnym
rezimem. PouZiva se pouze volnd turbina. PfevdZzna vétSina vétSich a velkych vrtulnikt
pouzivd dva motory. V téchto piipadech jsou pouzity samostatné a spojeny svymi
reduktory. Kazdy motor méd samostatny palivo-regulacni systém a musi byt mozné
jeden z motort bezpecné odpojit pro piipad poruchy. K témto v§em moznym piipadim
jsou zapotiebi volnobézné spojky. Kazdy z motorGi u vicemotorového a motor pii
jednomotorovém uspoirddani se odpoji od reduktoru pii ztrat¢ vykonu a poklesu otacek.
Nastavaji 1 dalsi problémy, které je potfeba fesit. Je to tieba opét chlazeni oleje, které
neni za letu dostatecné. [14]

3.6. Shrnuti

Oba typy motorii fadime do kategorie motort s otevienym obéhem nebo téZ motory
s vnitinim spalovanim. Jsou to pistové spalovaci motory, spalovaci turbiny a proudové
motory, vnichz se teplo uvolfiuje spalovanim smési paliva a vzduchu piimo v
pracovnim prostoru motoru. Pracovni ldtka protékd strojem. DalSi zdsadni rozdil mezi
pistovym a turbovrtulovym nebo obecné turbinovym motorem je, Ze pracovni proces
probihd u turbiny kontinudln¢. U pistovych motort je pieména tepelné energie obsazena
v palivu na mechanickou energii pfimo v pracovnim prostoru motoru, ve kterém je
konstantni mnozstvi pracovni latky. Nipli se po kazdém cyklu vyméni a vélec je
vyplachnut. Vyuziti pistového motoru ma fadu nevyhod — vé&tsi rozmeéry, meérna
hmotnost na jednotku je mens$i, je zdrojem vibraci v§eho druhu, zptsobuje torzni kmity,
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které negativné ovliviiuji Gnavu transmise a projevuji se nerovnomérnosti krouticiho
momentu motoru. Z hlediska ekonomiky, je nejlepsi pro spadovou dopravu volit motor
turbovrtulovy az do rychlosti 600 km/h. Do této rychlosti je jednoznacné
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Obr. 10 Graf zdvislosti rychlosti letu na efektivnosti riznych pohonnych jednotek [13]
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4. Termodynamika turbovrtulovych motoru

Nez se dostaneme k popisu termodynamiky konkrétniho typu motoru, je potieba si
piipomenout zdkladni termodynamické zdkony a jednotlivé principy. V piipadé pohonu
vrtule je mechanicky vykon na hnaci hfideli ddn toivym momentem a otdckami,
v ptipad¢ pohonu proudovym motorem je uzitecny mechanicky vykon dén rozdilem
adiabatickych spadi hnacich plynid na hnaci trysce a dynamické entalpie vzduchu
piislusné rychlosti letu. V naprosté vétSin€ piipadt pohonu letounu je mechanicka
energie, kterd se ziskd transformaci tepelné energie v tepelnych spalovacich motorech
s vnitfnim spalovanim. Tato transformace je podminéna stladitelnosti pracovni latky,
kterd pak pfi svém silovém piisobeni na pohyblivé soucastky motoru kond mechanickou
praci pii souCasné zmeén¢ své vnitini energie. Tuto zménu popisuje 1. zdkon
termodynamiky, pro ktery mame dv¢ nasledujici formy:

6q=c, dT +p-dv[]/kg] (4.1)
nebo také
8q=cp-dT —v-dp[]/kg] (4.2)

kde 8q je elementarni piivedené nebo odvedené teplo do pracovni latky, c, - dT je
diferencidl vnitini energie a p - dv je elementarni absolutni mechanicka prace. V druhé
rovnici jsou vyrazy c,-dTcoz je diferencidl entalpie a —v-dp coz je elementdrni
technickd prace pii probihajici stavové zméné realizované technickym zafizenim.
K transformaci z tepelné energie na mechanickou je tteba zajistit, aby pracovni litka
meénila svij termodynamicky stav v periodicky obihaném cyklu, to je uzaviené
posloupnosti stavli, v nichZ je zajiStén vhodnymi technickymi prosttedky pfivod a
odvod tepla do pracovni latky a odvod ¢i ptivod mechanické prace protékajici pracovni
latce. Cely cyklus je zpravidla uzavien atmosférou, takZe spaliny se vyfukuji do
prostiedi o stejném tlaku, odkud je vzduch také nasavan. Pfi prutoku pracovni latky
spalovaci turbinou se plynule méni termodynamicky stav od vstupu smérem k vystupu.
Pfi¢emz ve vstupu a vystupu z turbinového motoru je tlak roven tlaku atmosférickému.
Tim se ob¢h teoreticky uzavie. Pti obéhu cyklu v posloupnosti je v diisledku probéhlych
stavovych zmén produkovéna pracovni ldtkou mechanickéa price:

aygr = $p-dv=—9v-dp [J/kg] (4.3)

Dle prvniho zdkona termodynamiky je tato prace rovna dodanému teplu do pracovni
latky béhem cyklu:

angr =q =$T-ds = qy — qc [J/kg] (4.4)

Tyto uvedené vztahy plati pro konstantni mnozstvi pracovni latky v uzavieném
pracovnim prostoru tepelného motoru a pii zanedbdni mechanickych ztrat. Ucinnost
transformace tepelné prace na mechanickou miZzeme posléze vyjadrit vztahem:

1, = “NEL = JHdc 1 (4.5)

dH dH

[1][3] [11]
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4.1. Idealni pracovni cyklus

Idedlni pracovni tepelny cyklus turbinového motoru popisuje Braytontiv cyklus.
Tento cyklus je tvofen ze Ctyf na sebe navazujicich vratnych stavovych zmén plynu:

1. Isoentropickd komprese
2. Isobaricky ptivod tepla
3. Isoentropickd expanze
4. Isobaricky odvod tepla

— — kapalne palivo

vzduch
————— hnaci plyny
vrtule
P i
2 3 || — reduktor
I
/ I
L/ (D axialni kempresor

/E — spalovaci turbina

—E plynova turbina

Obr. 11 tepelné schéma turbovrtulového motoru [1]

Pro pfedstavu si tento ob&h probereme na tepelném schématu turbovrtulového
motoru. Jak miZeme vidét zobrizku 11, vzduch je nasdvian =z atmosféry o
termodynamickém stavu 1. Tento stav je dén tlakem p; a teplotu T;. Poté je axidlnim
kompresorem vzduch stlacen na stav 2. Tento stav je opct dan tlakem p; a teplotou T).
V piipad¢ idedlniho cyklu je pracovni latkou idedlni plyn. Tento plyn je nevazky, takze
ma termodynamické vlastnosti dané stavovou rovnici idedlniho plynu. Adiabaticka
zména je vyjadfena isoentropickou zménou, protoze béhem komprese se nepiivadi ani
neodvadi zadné teplo. Ve spalovaci komote je do vzduchu o stavu 2 rozprasovano
palivo. Spalovanim paliva se uvoliiuje teplo, diky kterému se spaliny ohfeji na teplotu
Ts. U Braytonova cyklu ptedpokladame, Ze je do pracovniho plynu piivedeno teplo pii
konstantnim tlaku a to sdilenim tepla zvenéi. Stav plynu 3 je opét definovan svoji
teplotou a tlakem, pro ktery plati p, = p3. V hnaci turbiné plyny expanduji na tlak, ktery
je stejny jako tlak na pocatku komprese. Tato zména je opét adiabatickd. Na konci
expanze ma pracovni latka stav 4, ktery je dany svoji teplotou T4 a tlakem pa4, pro ktery
opét plati ps=p;.Tepelnd a tlakovd energie, kterd vznikla pfi expanzi v turbing, je
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pfeménéna na mechanickou préci. Jak miZeme vidét na tepelném schématu, turbina je
spojena pomoci hiidele s kompresorem a ten dale sreduktorem a vrtuli. Uzitecna
mechanicka prace je tedy ddna rozdilem expanzni prace a prace kompresni. Aby mohl
byt termodynamicky stav pracovniho plynu v Braytonové cyklu opét ptiveden do
puvodniho stavu 1, musime plyn ochladit odvodem tepla v chladici pii stalém tlaku.
V piipad¢ turbinového motoru je toho docileno pomoci smiSenim hnaciho plynu
vystupujicitho z turbiny do atmosféry, kde se ochlazuje smiSenim s atmosférickym
vzduchem. UZite¢nd prace v Braytonové cyklu je imérnd obsahu plochy uvniti cyklu
v diagramu T-s (obr. 12). Je patrné, Ze uZiteCna préce je tim vEtsi, ¢im je vEtsi teplota Ts
a ¢im vétsi je tlak p, pro dany termodynamicky stav pracovniho plynu. [1] [14]

A
T 3

T3

T4

Obr. 12 Braytontiv cyklus v T-s diagramu [14]
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4.2. Tepelny obéh tiihridelového turbovrtulového motoru

Na rozdil od Braytonova cyklu pracuje redlny turbovrtulovy motor s redlnym
vazkym vzduchem. TudiZ dochdzi pti pratoku vzduchu motorem ke ztratdm kinetické
energie vzduchu a hnacich plynt v disledku tfeni, miSeni a také v disledku piivodu
tepla pii spalovani paliva a v jisté mife i1 ztrdtami netésnostmi a odvody ¢i piivody tepla
do vzduchu a spalin sdilenim.

N
VY

N
N . 2
VST mp /

NOK

v

Obr. 13 Tepelné Schéma tiihiidelového turbovrtulového motoru

ATw

2
ATk

P.=P;

S
S

Obr. 14 Idedlni tepelny obéh turbovrtulového motoru

Algoritmus vypoctu tepelného obéhu provedeme na tiihfidelovém turbovrtulovém
motoru, jehoZ zapojeni muzeme vidét na obrazku 13. Tento vypocet provedeme hned
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dvakrat a to na modelu idedlnim a redlném. Pro leps$i pochopeni a jednoduchost
zacneme s obéhem idedlnim (obr. 14).

Z naseho diagramu je patrné, Ze nizkotlaky kompresor je na stejné hiideli jako
nizkotlak4 turbina. Ta samé plati i pro vysokotlaké Casti motoru. Z toho plyne, Ze musi

s 2

platit rovnovédha praci. Tim mame splnénou podminku rovnovazného chodu. Tudiz
musi platit:

Atkn = Aern *Mon U] (4.6)
Ay = Aery - Npv U] (4.7)

kde mnpyanpy je vyjadreni ucinnosti, kterd ma za kol zohlednit ztraty pii prenosu
energie napf. tfeni v loZiscich. Celkovy stav vzduchu pii pratoku kompresorem i
turbinou se budu fidit adiabatickou zménou, pro kterou plati zakladni rovnice:

p - v* = konst. (4.8)

Pfi vypoctu idedlniho obéhu pocitdme s idedlnim plynem, tudiZ je mozné v obr. 13
pouzit za svislou osu bud’ teplotu T nebo entalpii h. Jinak feceno, u idedlniho plynu je
teplota imérnd entalpii. Tento pfedpoklad vyrazné zjednodusi nésledujici rovnice. Poté
bude rovnice pro praci nizkotlakého a vysokotlakého kompresoru vypadat nasledovne:

Agy = M- Cp- (T, = Ty) = H, — Hq[J] (4.9)
Atgy = mg - Cp- (T3 —T,) = H; — H, /] (4.10)
Je jasné, ze kompresor praci spotiebovava, tudiz vysledna hodnota bude zaporna.

Jak uZz bylo nékolikrdt uvedeno, ve spalovaci komofe je vstfikovano palivo 1, do

vzduchu protékajicim motorem o hmotnosti m, , které je posléze zapéleno. Tim dojde
k uvolnéni energie. Ke spalovani dochdazi pii isobarické zméné (ptipadné tlakové ztraty
zanedbame), tudiz pfivedené teplo mizeme vyjadiit nasledujicim vztahem:

Qu = (M +110) - Cps (Ty = T3) [J] (4.11)

Ze schéma muzeme vidét, Ze prace turbiny opét podléhd adiabatické zmeéné, takze
rovnice se nebudou néjak zdsadné lisit vzhledem k rovnicim pro vypocet price turbiny.
Ovsem préce turbiny bude samoziejm¢ kladnd. Mlzeme psét:

Ay = (mp + mc) Cp (Ts = T¢) *np = (Hs — Hg) *np[J] (4.12)
Aery = (mp + mc) Cp (Ty = Ts) "np = (Hy — Hs) 1p [J] (4.13)

Vypocet Cisté prace turbiny je ziejma z predeslych rovnic, nybrz pro tento vypocet plati
stejné zakonitosti, jako pro predeslé dv¢ turbiny. Proto:

Angr = (mp + mc) ¢y (Te —T;) = (Hg — Hy) [J] (4.14)

Jeden z nejvystiznéjSich udaji motoru je ucinnost premény tepelné energie na
mechanickou préci, proto vypocet zakon¢ime vypoctem termické ucinnosti a vztah pro
tento vypocet je:

_ Aener

Ne = On

[—] (4.15)
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Nyni se ptresuneme k vypoctu redlného cyklu, ktery je na obr. 15. Z uvedeného
diagramu je opét patrné, Ze podminkou rovnovdzného chodu hiidele motoru
nizkotlakého kompresoru a turbiny a vysokotlakého kompresoru a turbiny, musi platit
rovnovéha praci na kompresoru a turbin¢ pro jednotlivé hiidele.

-I-A

—
S
Obr. 15 Realny tepelny obéh turbovrtulového motoru
Argn = Aern *Mpw [J] (4.16)
Aeky = Aerv " Npy U] (4.17)

Pfi pritoku vzduchu (spalin) kompresorem a turbinou ze stavu ptivodniho do stavu
kone¢ného opét nastanou ztraty pfi pienosu energie.

Celkovy stav vzduchu pii priitoku se bude fidit polytropickou zménou.
p - v" = konst. (4.18)

Pro préci nizkotlakého a vysokotlakého kompresoru pak plati:

_ n—1-
n . * pZ n
Ay = g e Ty 1= (02) ™| U) (4.19)
. n-1
n . * p3 n
Ay = ——7 e e T - 1= (E> U] (4.20)



Je jasné, Ze kompresor praci spotfebovava, tudiZ vyslednd hodnota bude zaporna.

Pokud by teplota T, nebyla zadéna, lehce ji dopo&itdme ze vztahu:

n—1 n—1

)" LT =T, (g)_ [K] (4.21)

P2

T,"=T," - (

2 L\,
Obdobny vztah bude platit i pro teplotu T5". V praxi jsou teploty mé&feny a dopocitdvan
je koeficient polytropy n.

Jak uz bylo né€kolikrit uvedeno, ve spalovaci komofe je vstfikovano palivo 7, do
vzduchu protékajicim motorem o hmotnosti m, , které je posléze zapéleno. Tim dojde
k uvolnéni energie. Spalovani dochazi pfi isobarické zméné (piipadné tlakové ztraty
zanedbame), tudiz pfivedené teplo mizeme vyjadiit nasledujicim vztahem:

Qu = (M + 1)~ Cps  (Ty" = T57) [J] (4.22)

nebo nezname-li teploty, miiZeme piivedené teplo vyjadiit pomoci vyhfevnosti paliva
H,,, stechiometrického poméru Sp a soucinitele pifebytku vzduchu A takto:

QH =H, - mp “Nen [J] (4.23)

kde n¢pje vyjadieni chemické Gcinnosti a hmotnostni priitok vstfikovaného paliva i, je
v poméru k hmotnostnimu pritoku vzduchu 1, takovy m,:m, — 1:5p- A, poté je
jasné, Ze vysledny vztah pro pritok paliva je:

2= — 4.24

Jako palivo u turbovrtulového motoru se nejcastéji pouziva letecky petrolej tzv. kerosin.
Ke spalovéni se pouZzije pouze Cast vzduchu a zbytek se pouZije na zfedéni spalin
z divodu snizeni teploty ve spalovaci komoife. Hmotnostni pomér paliva k celkovému
mnoZzstvi vzduchu se pohybuje v rozmezi 1 : 50 az 1 : 100 (stechiometricky pomér je
cca 1 : 14,5). Vyhtevnost Kerosinu je cca 43,1 MJ/kg.

Vypocet teploty T," je opét velmi snadny, zminili jsme, Ze ke spalovani dochdzi pfi
konstantniho tlaku, takZe pro isobarickou zménu bude platit:

P,Ts"
=7,

T, (K] (4.25)

Nyni se vratime k turbindm. V turbindch bude zména probihat opét polytropické zména.
Rovnice pro turbiny se vzhledem k rovnicim pro kompresory, nebudou néjak zasadné
lisit:

n-1
n . . * Pe\ n

Ay = o e i) 7 5| 1= () ]U] (4:26)
n p n-1
. . * 5\ n

Ay = ——- Ty 1= (= 427

v = g Gt ay) Ty 1= () ]U] (4:27)




Tyto préace uz budou samoziejmeé kladné.

Konec¢né se dostdvame k vykonové turbing, které je spojend s vrtuli pies reduktor a jako

2N s

jedind vytvafi ,,uziteCnou‘ praci. Prace turbiny bude vypadat ndsledovné:

1- (ﬁ)nT_l] U] (4.28)

n . . *
Awwpr = ——7 (e +10p) 15 T »
6

Kdybychom neznali opét né€jakou z teplot, aplikujeme jiz znami vztah pro polytropicky
déj:

n—1 n-—1 n—1

T =T, - (%)_ K], Ts =Ty - (%)_ [K],T," = Ty"- (%) " K] (429)

Pti pfedpokladu stejnych hodnot t¢innosti komprese 1, a stejné hodnoty dcinnosti 1,
muzZeme psat kone¢ny vztah pro tc¢innost transformace tepelné energie na mechanickou
praci motoru:

_ Aener

Ne = On

[—] (4.30)

Na zavér by bylo vhodné spocitat vystupni rychlost spalin. U turbovrtulového motoru
tvoii proud vystupujicich spalin pouze maly tah, a proto vystupujici rychlost nebyva
n¢jak zvlast velikd. Jedna se tedy urcit€ o podzvukové proudéni. Vystupni rychlost pro
toto proudéni bude vypadat ndsledovné:

k—1

Ze vsech predeslych rovnic mizZeme lehce vydedukovat zdkladni trendy pro volbu
navrhového parametrii motort, tedy postupné zvySovani tlakovych a teplotnich pomért
charakterizovanych vysokymi teplotami hnacich plynt.

2ok g _ Pa kL
Wac =\/ (e + 1) 1 Ty [1 = (E) x| [m/s] (4.31)
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4.3. 0Odvozeni tahu vrtule

Tah pohonné jednotky je sila, kterou plisobi pohonna jednotka na letadlo ve sméru
jeho pohybu. Tato sila slouzi k ptekondni aerodynamického odporu, zrychleni a
stoupani. Smér tahu motoru mtiZe pusobit i jinymi smeéry, napiiklad proti sméru pohybu
pfi brzdéni nebo riznymi sméry z divodu zvyseni manévrovatelnosti a zkraceni délky
vzletu. Z toho plyne, Ze tah je vektorova veli¢ina, kterd ma svoji velikost a smér. Tah
pohonné jednotky vznikd u turbovrtulovych motorti pomoci ucinnych ¢asti (vrtule)
pohonné jednotky pomoci silového piisobeni na vzduch. Pfi pratoku vzduchu vrtuli,
pusobi propulsni soustava na vzduch aerodynamickymi silami. Tyto sily jsou vyvolany
statickym tlakem na povrch jednotlivych ¢asti vrtule, tedy vrtulovych listii. Pisobenim
tlakovych sil na vzduch je pracovni litka protékajici skrz propulsni soustavu urychlena
tak, Ze rychlost vzduchu vstupujici do propulsni soustavy md na konci této soustavy
rychlost vétsi, nez byla rychlost na vstupu. Je samoziejmé, Ze rychlost na vstupu do
soustavy je rychlost letu. Tah propulsni soustavy je véazadn na zdkladni zdkony
mechaniky. Je to pfedevSim prvni (4.23) a druhy (4.24) Newtontiv pohybovy zdkon.

F, = d(m-w) [N] (4.32)
A dt '
Fr=-F, (4.33)

Za predpokladu letu konstantni rychlosti pfi konstantnich otdckach vrtule a
konstantnim nastaveni vrtulovych listi mizeme pro popis pritoku vzduchu vrtuli vyuzit
proudové trubice (obr. 16), kterou vzduch pfitékd k vrtuli z prostoru atmosféry pied
vrtuli do prostoru disku vrtule a déle opét do atmosféry za vrtuli.

Wi AL
-
. ==
M E M2
Wi Ew:
_* ) =
- -1 P2
Ai e A,
=
-

\_ Proudova trubice

Obr. 16 Pratok vzduchu vrtuli
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Saci ucinek vrtule vytvari na svém vstupu podtlak, tim je vzduch nasdvan smérem
k vrtuli v ¢asti proudové trubice mezi fezy 1 a a. Tlak vzduchu v fezu 1 je stejny jako je
tlak okolniho atmosférického vzduchu. Muzeme tedy fici, Ze proudova trubice je v fezu
1 valcova. Pii prichodu vzduchu mezi fezy a a B je tlak pomoci vrtule zvySen na
hodnotu tlaku vétsiho, nez je tlak okolni - atmosféricky. Proto je vzduch za fezem f (za
vrtuli) urychlovan az do fezu 2. V tomto fezu tlak opét klesne na hodnotu tlaku
okolniho, tedy atmosférického (obr. 17).

-,

R =)

Obr. 17 Pribéh tlaku a rychlosti v proudové trubici vrtulového pohonu

Pii pratoku vzduchu vrtuli musi platit zdkon zachovani hmoty, ktery muZeme
vyjadiit rovnici kontinuity. Jak uz jsme uvedli diive, bereme v potaz pouze
jednorozmérné proudéni. TudiZ musi platit, Ze tvar rovnice pii jednorozmérném
proudéni proudovou trubici pfi zachovani hmotnostniho toku je:

my = Ay Wy py =My = Ay Wy pg =Mg =Ap-Wg.pg =
my, = A, - wy - p, = m,, = konstantni (4.34)

Pro jednoduchost zanedbame stlacitelnost vzduchu. MiiZeme si to dovolit pro piipad
pritoku vzduchu podzvukovymi rychlostmi. Pfi odvozovani uvaZzujeme rychlost
vzduchu do rychlosti cca 100 m/s, coZ je zhruba ttikrat méné, nez rychlost zvuku. Poté
je hustota v proudové trubici

P1 = Pa = Pp = P2 = py = konstantni (4.35)
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Déle uvazujeme, Ze prufezy nabéznych a odtokovych hran vrtule jsou stejné. Musi tedy
platit:

Ay = Ag = Ay [m?] (4.36)
Pro pritokové rychlosti s uvazovanim nestlacitelnosti plati:

W = Wg = wy [m-s™'] (4.37)
Pro jednotlivé fezy proudové trubici mizeme psat:

Ay -wy = Ay -wy = A, - w, = konstatni (4.38)

Pro odvozeni vztahu popisujici urychlovani vzduchu v uzaviené proudové trubici
vyjdeme ze zdkladniho vyrazu Newtonova pohybového zdkona pro hmotny bod.
V nasem piipad€ musime ovSem pouzit jako diferencidlni podobu, protoZe potiebujeme
znat velikost a smér vSech molekul nachédzejicich se v nasi proudové trubici. Musime
tedy provést soucet vSech elementarnich sil, které pasobi na jednotlivé molekuly.
Newtonlv vztah v diferencidlnim tvaru bude vypadat nasledovné:

. d(dm-w)
dFy = ——— [N] (4.39)

Objem proudové trubice, miZzeme vyjadfit n¢kolika zplsoby a to jako: trojny
integrdl elementarniho objemu dV nebo jako postupnou integraci plo$ného obsahu
prufezu proudové trubice o osové soufadnici x. dvojnym integrdlem pies prufez Arg a
jednorozmérnou integraci tohoto prifezu podél osové soutadnice x. Po této tvaze
muzZeme objem vyjadrfit ndsledovné:

V=Jl; dV=J£2 dx-dy-dz = j(AJT-R dA)dx [m?] (4.40)

X1
Dile plati, Ze:
dm = p-dV [kg] (4.41)

Dosadime-li do zdkladni rovnice (4.39) vztah (4.41) a piedpokladdme-li nestlacitelnost,
dostaneme vztah pro elementérni silu piisobici na jednu molekulu vzduchu v proudové
trubici o objemu dV:

N d
dFy = p = (W dV) [N] (4.42)

Soucin w - dV je obecné funkci ¢asu a soufadnic polohy x,y, z elementarniho objemu
dV.Uvazujeme symetricky pritok vrtuli a mirny odklon rychlosti od osového sméru
zanedbame (pritok miZzeme popsat jednorozmérné), tudiz mizeme vektor rychlosti w
psat jako skaldr w. Diferencidl soucinu rychlosti a diferencidlu objemu pak mizZeme
vyjadrit podle obecného piedpisu jako diferencidl funkce o dvou proménnych, a to sice
Casu t a osové souradnice x.

S(w - dV S(w - dV
w-dv) ,  ow-dv)

dlw-dV) = 5t 5%

(4.43)
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Jelikoz je proudéni proudovou trubici staciondrnim, je parcidlni diference podle Casu
nulovd, tudiZ ndm zbude pouze druhy ¢len, ktery vyjadiuje zménu tohoto vyrazu podle
dréhy x.

S(w-dl)
dw-dV) = ——=dx (4.44)
Ox
Pti dosazeni do naseho vychoziho vztahu pro elementarni silu, dostaneme:
.  d(dm- w) S(w - dV) Sw-dV)dx &6(w-dV)

dfy = dt dt ( Ox B Sx  dt 5x " (4.45)
Uvazime-li, zZe
S(w-dv) éw v+ 5%V a6

5x  6x W x (4.46)

druhy ¢len mizeme zanedbat, nebot’ je nekone¢né malého fadu.

Pro pfiipad, Ze je rychlost a objem jen funkci x, je parcidlni diferenciél roven tplnému
diferencidlu d. KdyZ budeme uvaZzovat, ze plati dV = dA - dx, dostaneme vztah pro
elementarni silu v ndsledujicim tvaru:

- d _, dw
dFA=p-E(W-dV)=p-w-a-dA-dx[N] (4.47)

Celkovou silu, kterou ptisobi vrtule na obtékajici vzduch, dostaneme integraci
elementarni sily pfes objem celé proudové trubice Vip. Tuto integraci provedeme
postupné jako integraci priifezu proudovou trubici Ay a posléze integraci podle délky
této trubice. Nesmime zapomenout, Ze Clen 2—: a dx nejsou funkci A, proto je pred
integral vytkneme. Dvojny integrdl z vyrazu p - w - dA je hmotnosti priitok proudovou

trubici m,,. Tento vyraz je po celé délce proudové trubice konstantni, proto ho také
muzeme vytknout pfed integral. Dostdvame nasledujici vztah:

F—w deAd—f ff dA Cdx = W g =
) = prw — x prw- x m,,d x

VTR X1 \ATR
X2 d 2

W
X1 1

Korektngj$i zapis ma tvar:
Fp = —riy - (W —wy) [N] (4.49)

Je to zprostého divodu, pfi odvozovani akéni sily vrtule vychdzime z tfetiho
Newtonova zdkona. Tah vrtule je pak dle principu akce a reakce dan vztahem:

- -

FTR = ﬁR = _FA (4‘50)

Kde ﬁTR je tahova sila vrtule, ﬁA je akeéni sila a F = je reakeni sila.
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Tato vektorovd rovnice vyjadfuje smér plsobiciho tahu, ktery je proti sméru letu
v ptipadé, Ze rychlost vzduchu na vystupu z proudové trubice je vyssi, neZ je rychlost
letu.

Pti skaldrnim popisu znaménko minus vynechdme a dostaneme hledany kone¢ny vztah
pro tah pohonné jednotky osazené vrtuli:

Fry =m, - (W, —w,) [N] (4.51)

Jak bylo uvedeno v pfedchozich kapitoldch, tah vznikajici od spalin je vici tahu od
vrtule velmi maly az zanedbatelny. AvSak kdybychom chtéli byt naprosto pfesni,
nesmime na tuto C¢ast tahu zapomenout. Vzduch vstupujici do motoru ma hmotnostni
tok m., vzhledem k hmotnosti vstfikovaného paliva (m,) miZeme psit m.~m,.
Vysledny tah z vystupni trysky bude vypadat nasledovné:

FAp =M. - (Wpe — W) [N] (4.52)

Celkovy tah turbovrtulového motoru je tedy vyjadien souctem reakcnich sil, které
vyvolaji urychleni vzduchu a spalin. Vysledna rovnice pro tah turbovrtulového motoru
bude vypadat nasledovné:

Fr = Fry + Fap (4.53)
Fr =my, - (Wy —wy) + 1 - (W — wy) [N] (4.54)

Mnohokrit se pro tah turbovrtulového motoru vyjadiuje piedchozi rovnice
upravend, kde je tahova sila Fy,vypuSténa. Podivame-li se jeSt€ jednou na obrazek 9, na
kterém je fez malého turbovrtulového motoru, vidime, Ze vyfukovy systém je obrdcen
proti po sméru letu. Na tento vyfukovy systém jsou posléze montovéna ,.kolena®, kterd
smér spalin oto¢i proti sméru letu. Coz je bezesporu spravné. Avsak v téchto potrubich
je Cast tlakové energie ztracena a tim rychlost spalin sniZena. Z tohoto diivodu je tah od
spalin v jednotkéch procent a 1ze ho mnohdy zanedbat.
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5. Vyvojové trendy letadlovych pohonnych jednotek

Vyvoj letadlovych pohonnych jednotek sméfuje hlavné ke zvySovani celkové
ucinnosti propulsni soustavy. Z toho plyne jako hlavni diivod tspora paliva. DalSim
z vyznamnych parametri motord je zvySeni poméru tahu motoru k védze pohonné
jednotky.

ZvySovani tcinnosti a mérnych parametrti motoru je podminéno realizaci pohonné
jednotky, kterd bude pracovat s vyssimi tlakovymi poméry a vysSimi teplotami hnacich
plyni. Ddle pak s vy$§imi hodnotami pritokového soucinitele kompresoru a turbiny.
Maximalni dosazitelna hodnota hnacich plynit musi byt omezena z diivodu zZarupevnosti
materidlu, z kterého jsou vyrobeny lopatky turbiny. ZvySeni nad tuto mez lze pouze
s pouzitim uc¢inného chlazeni. S timto trendem se zacali jiz kolem roku 1960, kdy se
zacali objevovat prvni lopatky s vnitinim chlazenim. Jako chladici medium se pouziva
vzduch, ktery je rozvadén kandly uvnitf lopatky. Spolu s lopatkou je chlazen i zavés
lopatky. Kombinaci vysoké Zarupevnosti spolu s propracovanym systémem chlazeni a
opatfeni povrchu lopatky ochrannym keramickym povrchem umoZni v nejblizsi
budoucnosti dosazeni maximadlni teploty hnacich plynl az na hodnotu 1600 °C. Dalsi
zvySovani teploty bude pravdépodobné uz velmi obtizné. Velmi nad€jna by bylo cesta
keramickych materidll, ty jsou vSak pii nizsich teplotich velmi kiehké a je potieba je
vyztuzit napiiklad kompozitni armaturou, kterd ma za tkol branit Siteni piipadnych
trhlin. SniZeni hmotnosti motoru spociva vétsSinou ve zjednodusSeni celé konstrukce. CoZz
muze pro piedstavu byt snizeni poctu stupiii kompresoru ¢i turbiny. Déle sniZovani
délky spalovaci komory a celého motoru. Vyznamné tdspory hmotnosti 1ze dosdhnout 1
pouzitim kompozitnich materidlu. Pro pfedstavu, na motoru znamého ctyfmotorového
dopravniho letadla A 340 s motory CFM 56-5C2, ktery md hmotnost 2558 kg a tah
138900 N je pouzito 77 kg kompozitnich materidla, coz ptineslo tsporu hmotnosti 40
kg. Kompozity maji kompozitni matrici a jsou vyztuZeny uhlikovymi vldkny. U vrtuli
turbovrtulovych motorti se rovnéz piechdzi na konstrukci vyuZivajici z velké miry
kompozitni materialy.

Z ptedchoziho odstavce l1ze vydedukovat, Ze vyvoj novych materidlu bude v dalSim
rozvoji letadlovych pohonnych jednotek zdsadni a pravdépodobné bude urCovat smeér,
kam se ma vyvoj smétovat.

Dalsi velice zajimavd cesta je smérem k vyvoji uplné nového motoru s vyssi
efektivnosti a mensi spotfebou paliva. Tyto pozadavky spliiuje motor oznacovany jako
propfan (obr. 18). Propfan je typ leteckého motoru, ktery spojuje konstrukci
turbovrtulového a dvouproudového ventildtorového motoru. Nazev je odvozen od slov
prop — vrtule a fan — ventilator. Motor vyuziva plynovou turbinu pro pohon nestinéné
vrtule jako turbovrtulovy motor ale vrtulové listy maji specificky tvar a od klasické
vrtule se li§i. Tim je vyfeSen problém s obtékdnim koneckli vrtule pfi rychlostech
blizicich se rychlosti zvuku. Vrtule jsou Siroké, avSak primér vrtule byva mensi nezZ u
turbovrtulovych motort. Pocet listl je také vétsi, pohybuje se kolem 8, coz je vyrazné
vice nez naptiklad u turbovrtulového motoru, kde je bézny pocet vrtulovych listl 3 nebo
5. Na jedné hiideli byva vétsi pocet vrtuli (vétSinou dvé), které jsou ale pohanéné
stejnou turbinou. Diky reverzoru je vSak smér otdceni kazdé vrtule opacny. Vrtule mize
byt jak tazna tak i tlacnd. OvSem uvdadi se, Ze taznd vrtule byva G¢innéjsi nez tlacna.
Zapomeneme-li na tuto domnénku, pouziti tazné vrtule je obecné vyhodnéjsi z diivodu
,ofukovani* ndbéZnych hran nosnych ploch. Propfan je navrZzen tak, aby si z obou
motort, z kterych vychazi, vzal to nejlepsi. Tim myslime rychlost a tah ventilatorového
motoru za cenu paliva vrtulového pohonu. Efektivita tohoto motoru je velmi zajimava
(obr. 10), i kdyz je pouzita vrtule, Gic¢innost kolem rychlosti 600 km/h neklesd, jako u
turbovrtulového motoru, ale dédle stoupd, a to aZ do rychlosti kolem 900 km/h. Tuto
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uvedenou rychlost mizeme uvést jako limitujici rychlost tohoto zajimavého pohonu.
Koncept propfan byl vyvinut tak, aby dodaval o 35 % vé&tsi ucinnost neZ soucasné
ventildtorové motory. Nyni vyvstala otdzka, pro¢ se tyto motory ve velkém divno
nevyrabi. Jako kazda pohonnd jednotka, i propfan ma své nevyhody. Domnivam se, Ze
jedna znevyhod je veliky primér vrtule vzhledem krozmérim dvouproudového
ventildtorového motoru. Velice zjednodusené feCeno, pouZiti téchto motorii se hodi
spiSe pro zastavbu do letounit hornoploSnikové konstrukce, kde je pod kiidlem vice
mista. Tato konstrukce md ovSem svoje nevyhody. Jednou z nevyhod muze byt vyse
kiidly nebo pfimo v gondole motoru. Pfi feSeni uloZeni podvozku pifimo v trupu nastava
nepiijemna situace opét ve stabilit¢ z divodu nedostatecného rozchodu. Tato nevyhoda
je samoziejmé vcelku bandlni a byla jiz davno vyfeSena. Mnohem zavaznégjsi nevyhoda
tohoto pohonu spoc¢ivd v jeho hlucnosti. Velmi zjednoduSené feceno. Hluk vznika
tehdy, kdy druhd tada listd ,,sekd™ do proudu vzduchu od prvni fady. Tyto motory poté
nesplnuji hlukové normy. Tento problém jesté nebyl kompletné vyfeSen a odhaduje se,
Ze bude vyfeSen do roku 2030. V tomto pohonu shleddvam obrovskou budoucnost a
veiim, Ze vSechny nepiiznivé okolnosti budou brzy vyfeSeny a tyto motory se stanou
ndhradou starSich turbovrtulovych motorti u civilnich i vojenskych letount. [5] [13]
[16]

Obr. 18 Rusky vojensky letoun An-70 osazeny motory propfan s protibéznymi
vrtulemi [15]
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6. Zavér

Prognéza dalSiho vyvoje letecké dopravy, a sni zvySené intenzity transformace
chemické energie v palivu na mechanickou préaci, souvisi logicky s otdzkami o
dostupnosti potfebného paliva a jeho cené. Pii spalovéani leteckého paliva (kerosinu)
dochazi k negativnimu plisobeni na Zivotni prostfedi ve form¢ vypousténi exhalaci do
ovzdusi. Na nésledujl’cfm obrézku je moiné Vidét souéasnou spotfebu obnoviteln)’fch i

vvvvvv

paliva — ropy (v naSem prlpade cervena kiivka).
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Obr. 19 Spotieba jednotlivych druhii energie [13]

Pfi tomto nértstu spotieby lze predpokladat, Zze soucasné zndmé zdroje nafty budou
do zna¢né miry vyCerpany do 40 let. Soucasn¢ bude dochézet pti spalovédni tohoto
paliva ke zvySovani koncentrace CO, a také k narusovani ozénové vrstvy oxidy dusiku
NOx.

Tyto okolnosti iniciuji nové projekty, které se zabyvaji alternativnimi pohony, které
by tak vyrazn¢ neznelistovaly Zivotni prostiedi a byly by za pfijatelnou cenu. Jako
velmi vyhodny se jevi kapalny vodik nebo kapalny zemni plyn, jehoz zdsoby jsou
podstatné vétsi, ¢imzZ je doba vyc€erpani zvySena.

Dalsi nepfiznivy faktor spojeny s leteckou dopravou je hlucnost pohonnych
jednotek, které miiZou ptesahovat az 120 dB.

Z hlediska efektivnosti je turbovrtulovy motor v soucasné dob¢ na Spicce Zebticku,
co se tyce rychlosti neptesahujici 600 km/h. Do rychlosti 900 km/h jsou nejefektivngjsi
motory typu propfan.

Turbovrtulové motory jsou fascinujici tepelné stroje, které i pfes dlouho dobu
vyvoje maji pofdd co nabidnout. Turbovrtulovy motor je stidle vyvijen a stile
zdokonalovan uZz ptes pul stoleti. Myslim si, Ze tento typ motori ma pted sebou jesté
dlouhou budoucnost, a to zejména z divodu jeho kvalit i poctu jiz vyrobenych a
vyrdabénych kusi. Turbovrtulové motory vypliuji prdzdnou mezeru mezi motory
pistovymi a dvouproudymi. Je zjevné, Ze nejde vyrobit pistovy spalovaci motor
podobnych parametrl, jako ma motor turbovrtulovy. Respektive vyrobit jde, ale urcité
nebude splilovat jednu z hlavnich podminek na letecky motor a tj. hmotnost pohonné
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jednotky. Pistovy motor, ktery by mél mit srovnatelné vykonové parametry, bude
zhruba tfikrat t€ZS$i nez jeho turbovrtulovd obdoba. Pro pfedstavu si porovname jiz
n¢kolikrat zminovany motor M601D, jehoz vykon se pohybuje kolem 500 kW o
hmotnosti kolem 140 kg a hojn€ pouZivany motor M 337. Nazev ndm asi moc nefekne,
ale tento invertni vzduchem chlazeny Sestivdlec se pouzival do zndmého letounu
eskoslovenské vyroby Zlin Z 43, ktery je v Ceské republice hojné pouZivany
v leteckych Skolach, v aeroklubech atd. Vykon tohoto zminovaného motoru dosahuje
zhruba 210 kW o hmotnosti 148 kg. Obrovsky rozdil je znatelny na prvni pohled, pomér
vdha — vykon je na jiné drovni. Toto porovnani neni Gplné spravné a objektivni, nebot’
kazdy z motorQ je urcen k jinému nasazeni a oc¢ekdvaji se od n€ho jiné vykony. Nyni
bych se vénoval letounu L-410 (Turbolet), ktery mi ucaroval a inspiroval k psani mé
prace. Pro upfesnéni, tento letoun je vybaveny dvéma motory M601, které jsem uz
nespocetnékrat zminil. Tento motor se samoziejmé vyvijel a na trati samotného vyvoje
ub¢hl dlouhou trat. Vyvoj motoru trval takika 20 let a prvni motor byl Uspé$né
certifikovan roku 1975, kdy byla certifikovdna prvni verze motoru oznacena jako
M601A. Celkem bylo vyvinuto 15 verzi tohoto motoru a pfevdznd c¢ast byla i
certifikovdana. Motory byly montovany do tii typt letount, ale nasly i pozemni vyuZiti,
zejména jako generdtory plynil. Je ziejmé, v ¢em tkvi vyhody motoru M601 a s nimi i
letouny Let L-410, a pro¢ jsou do dnes tak pouzivané. Hlavni vyhody jsou bezesporu v
jejich vysoké rychlosti, délce potiebné drdhy pro pfistani a vzlet, idrzbé a mnoho
dalsiho. O rychlosti turbovrtulovych letount uz je tu napsdno hodné, proto se ted
zam¢fim na ostatni vyhody. Je az k neuvéfeni, Ze letadlo, které plné vazi takika sedm
tun, dokdze startovat a pristat na nijak nezpevnénych travnatych plochiach. Udava se, Ze
tento stroj dokdze pristat pres 15 metrovou prekazku na dridze 500 m dlouhé a vzlétnout
pies 15 m prekdzku pii teploté 15 °C na draze ne delsi neZ 560 m. Jednou z vyhod
tohoto motoru je i to, Ze je vybaveny vrtulemi, které jsou schopné reverzu. Tim se
vyrazné¢ zkrati potiebna délka pristavaci drahy. Z téchto dat 1ze lehce odhadnout, kde se
tyto letouny nejcastéji pouzivaji. Jsou to zemé, abych byl pfesnéjsi, oblasti zemi, kde
neni tak dokonald infrastruktura. Pro pfedstavu to je hlavné oblast Afriky, Asie, Jizni
Ameriky a byvalych zemi SSSR. Pro tyto letadla je to idedlni oblast, nebot’ jsou to
povétSinou rozsahla uzemdi, kde chybi kvalitni zdzemi a kde zaroven staci dolet kolem
1500 km. Myslim si, Ze tyto motory maji pofdd co nabidnout a vé&fim, Ze je jiny typ
motoru jen tak nenahradi.

V soucasné dobé se nejevi Zadnd alternativa jak k motorim proudovym, tak
k motorim turbovrtulovym, a tudiz nelze ocekdvat Zadnou vyraznou revoluci
v konstrukci letadlovych pohonnych jednotek. Naopak, pokrok pochazi od stile
zlepSujicich se parametri soucasnych konstrukci, pfi kterych se vyuzivaji moderni
simula¢ni a experimentdalni nastroje.
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8. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Nazev

A [J, m%] prace, plocha

a [J/kg] mérnd prace

c [J .kg'l.K'l] mérnd tepelnd kapacita

F [N] akeni a reakeni sila

F [N] sila

H, [J/kg] vyhievnost

m [kg] hmotnost

m [kg/s] hmotnostni tok

n [-] polytropicky exponent

p [Pa] tlak

g, [J/kg] meérné teplo

r [J kg K™ mérnd plynova konstanta
S [J .kg'l.K'l] mérnd entropie

Sp [-] stechiometricky pomér
T [K] termodynamické teplota
t [s] cas

A% [m3] objem

W [m/s] relativni rychlost vzduchu
n (-] déinnost

K [-] Poissonova konstanta

A [-] soucinitel ptebytku vzduchu
p [kg/m’] hustota
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1,2,3,4,5,6 oznaceni polohy bodu, faze ¢i stavu
2 vystupni, vstupni

A akéni

C odvedené

Cc vstupujici do motoru

D termodynamicka

H privedené

ch chemicka

KN, KV kompresor nizkotlaky (vysokotlaky)
NET cista

p konstantni tlak

R reak¢ni

S spaliny

t technicka, termicka

TN, TV turbina nizkotlaka (vysokotlakd)
TR tah vrtule

v konstantni objem

X,y,Z,u,t,a,n sloZky od soutadnych os a smérta
a,p oznaceni fezu
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