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Abstrakt:

Cilem této bakalarské prace je seznameni Ctenafe s principy prace a konstrukci
leteckych motort pistovych a turbinovych. Na zacatku prace je popsana historie
letectvi od svého vzniku aZ po dnes$ni dobu. V kapitole ,,Konstrukce leteckych
motori* se zaméfime na princip ¢innosti a hlavni konstrukéni €asti leteckych
motord. Déle si popiSeme specialni proudové motory u kterych stale probiha vyvoj
a testovani. A na zavér se zamétime na otdzku bezpecnosti, spolehlivosti a autortiv
odhad jakym smérem se bude letectvi dale ubirat.

Kli¢ova slova:

Spalovaci motor, spalovaci turbina, letecké palivo, spolehlivost

Summary:

The aim of this work is to introduce the reader with the principles of work and
design of reciprocating (piston) engine and combustion turbine. At the beginning
of the work is described the history of aviation from its inception to the present
day. In the chapter "The design of aircraft engines" will focus on the principles of
operation and major components of aircraft engines. Further, we describe a special
jet engines which are still under development and testing. Finally, we focus on the
issue of safety, reliability, and the author's guess of what direction it will take
further aviation.
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Uvod

Tato zavérecna bakalarska préace je dilem zavrSujici studium
bakalai'ského oboru na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity
v Praze.

Touha ovladnout vzdusny prostor lakala lidstvo jiz od starovékych
civilizaci. Snaha o ptekondni zemské pfitazlivosti byla strastiplna, mladi
aviatici prozivali chvile uspéchti i tvrdych padi. Byla to dlouhd cesta od
nakresii Leonarda da Vinci, pfes prvni vzlet Flyeru Orvilla a Wilbura
Wrightovych az po lety dopravnimi letadly, ktera dokéazi prepravit vice nez
800 pasazérii na vzdalenost vetsi nez 15.000km. Letectvi je jedno
z nejrychleji se rozvijejicich priimyslovych odvétvi.
motorti. Vzdy si velmi zjednodusené vysvétlime jak dany typ pohonu funguje.
Letecké motory jsou velmi sloZité stroje a kazdy bychom dokazali vysvétlit na
prostoru o rozsahu této prace.
milniky letectvi od samého pocatku az do soucasnosti.

Pozornost je vénovana pfedevsim proudovym motortim, které v dnesni
dob¢ pohani veskera civilni dopravni letadla po celém svéte. Proudovy motor
muze byt pouzit k pohonu htidele, ktera ptes reduktor ota¢ek pohéani vrtuli
(turbovrtulové motory) coz se pouzivd u mensich dopravnich letadel
operujicich na kratSich regionalnich tratich a nebo pfimo k vyvinuti tahu, ktery
pohanti letadlo vpted, coz vyuzivaji letadla operujici na stfedn¢ dlouhych a
dlouhych tratich.

Také se zminime o specidlnich proudovych motorech jako jsou Propfan,
UDF, UHBE, atd. Tyto motory se zatim pouze vyvijeji a testuji a miizeme
pfedpokladat, Ze se timto smérem budou odvijet budouci letecké motory.

Texty jsou doplnény o nazorné ilustrace, které maji dopomoci lepsi
piedstavé a pochopené vysvétlované problematiky.

Veskeré informace jsou vyCteny z literatury a internetovych stranek
zabyvajici se timto oborem a problematikou.



Historicky vyvoj leteckych motori

Prvni stopy letectvi nachazime jiz ve druhé poloving prvniho tisicileti
pfed nasim letopoétem v Cing. Jiz v této dobé na tizemi Ciny pouzivali dvé
zéakladni ¢asti dneSnich letadel — vrtuli vyuZzivali jako vétrné kolo mlyna a drak
je jednoduché kiidlo. V prabéhu historie se objevovaly nékresy a fresky drakd,
ptacich kiidel a 1étajicich stroji ve tvaru ptaka. K t€émto poznatkiim se vraceli
vynalezci v 19.stoleti kdyZ intenzivné vymysleli a hledali tvar profilu kiidla.

Dne 15.dubna roku 1452 se v malé vesnici pobliz Italské Florencie narodil
velmi nadany umélec, malit, architekt, sochat a technik — Leonardo da Vinci.
V letech 1485 az 1500 se Leonardo zabyval otdzkou létani. Uvédomoval si, Ze
sila lidskych pazi nepostaci na vyvinuti dostatec¢né sily pro mavani
mechanickymi kiidly. Z jeho Cetnych studiich letadel je zfejmé, Ze tuto silu se
snazil zvysit pomoci mechanickych ptevodl (Obr.3). AZ na sklonku Zivota se
vzdal idei pouZziti mavajicich kiidel a navrhl kluzék s pevnym kiidlem (Obr.4).
Leonardo se zabyval nejenom konstrukci letadel, ale také padakem a dokonce
popsal 1 létajici stroj fungujici na principu vrtulniku.
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Prvnim tGspésnym leteckym konstruktérem byl George Cayley , ktery roku
1804 zkonstruoval 1étajici model kluzaku. Téz popsal principy mechaniky letu
a zékladni prvky letadel t&éz$i nez vzduch. Sir George Cayley si byl védom
trojplosnik, ktery se vznesl s desetiletym chlapcem pfi sbihani kopce, ale
doposud neexistoval zadny motor, ktery by dodal dostate¢nou silu pro vzlet a
vodorovny let. Sir George Cayley se svymi mySlenkami pfedb&hl dobu o 70
let a proto nikdo nedokazal navézat na jeho poznatky.



Obr.3 Kluzak Sira George Cayleyho [3]

Dalsi z vyznamnych konstruktéri, ktery se zapsal do letecké historie byl
Australan Lawrence Hargrave. Pti zkouSeni komorovych draki zjistil, Ze
nejvetsi nosnost a stabilitu ma drak se dvéma samostatnymi komorami a
dvéma nosnymi plochami nad sebou. Dalsi z velkych objevi byl, Ze zakfivena
nosna plocha mé vétsi vztlak nez rovna. Dne 12.listopadu 1894 uskutec¢nil
uspésny ,,let, kdy se zavésen na nékolika krabicovych dracich vznesl do
vySky nékolika metri. Lawrence Hargrave experimentoval s pouZzitim motoru
k pohonu Iétajiciho stroje. Pokousel se jako pohon vyuzit: kaucukové svazky,
hodinovy strojek, parni stroj. V roce 1898 zkonstruoval rotacni motor na
stlaceny vzduch, ktery ale ziistal vefejnosti nepovSimnut. Motor na stlaceny
vzduch spatfil svétlo svéta znovu v roce 1908 ve Francii (motor Gnome).

Teprve koncem 19.stoleti se lidé piestali zabijet skoky z riznych vézi po
Ikarové vzoru a zacali vyuZivat poznatky vyzkumi svych predchiideti z celého
svéta. VSichni védci vydavali své poznatky z vyzkumi knizn€ a mohl si je
kdokoli precist a sdm vyzkousSet. Neda se tedy fici, Ze by konstruktéfi od sebe
opisovali, ale pouze vyuZzivali poznatkl svych kolegi.

Roku 1848 se v némeckém Anklamu narodil vyznamny letecky konstruktér a
prukopnik v letectvi Otto Lilienthal. Béhem svého zivota zkonstruoval 18 typt
zahraniCi. U kluzéku ¢islo 12 Otto Lilienthal zkonstruoval na zemi ménitelnou
vySku ndbézné hrany kiidla ¢imz se mohlo zménit zakfiveni profilu kiidla.
Béhem své letecké kariéry uskutecnil okolo 2000 letd az dne 9.srpna 1896
havaroval a t&zce si poranil patef. Poranéni byla natolik vaZzna, Ze pozd¢ji
svym zranénim podlehl.
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Obr.4 Otto Lilienthal zachycen pfi letu na svém kluzadku — rok 1891 [4]

Az do konce 19.stoleti nebyl znam zadny zdroj mechanické energie, ktery by
dokézal vyvinout dostatecny vykon pro vodorovny fizeny let. Od pocatkt
konstruktéry provéazela myslenka vyuZiti parniho stroje, ale zatim nebyly parni
stroje dostatecné technicky vyspélé, stale byly moc tézké a dodavaly velmi
maly vykon.

Prvni konstruktér, ktery tispéSné vyuzil parni stroj k pohonu letadla byl
francouz Clément Ader, ktery dne 9.t{jna 1890 vzlétl v Gretz-Armainvilliers
pobliz PaiiZe se strojem Eole vlastni konstrukce bez cizi pomoci. Letoun se
vznesl zhruba 20cm nad zem a nekontrolovatelné uletél vzdalenost 50m.
Pouzity parni stroj byl ctyfvalcovy o vykonu 14,7kW a byl relativné lehky,
vazil né vice jak 4 kg/kW a cely stroj vazil necelych 300kg.

Obr.5 Eole Clémenta Adera pohdnéna parnim motorem [5]

Na prelomu stoleti se spolecné s rychlym rozvojem automobilového pramyslu
dostalo vyraznému rozvoji pistového spalovaciho motoru, ktery pouzili pro
svlj letoun nazvany Flyer bratti Orville a Wilbur Wrightové. Prvni fizeny let
s letadlem t€Z8i nez vzduch provedl Wilbur Wright dne 17.prosince 1903 na
Kitty Hawk v Severni Karoling. Letoun odstartoval z katapultu a nizko nad
zemi uletél 279m a cely let trval 59 sekund. Pistovy motor o vykonu 9kW a
hmotnosti 77kg pohénél 2 dfevéné vrtule. Vrtule a motor si bratii Wrightové
vlastnoru¢né vyrobili ve své diln€ na bicykly v Daytonu.
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Obr.7 Ctyfvalcovy motor o vykonu 12 konskych sil, ktery pohanél letoun Flyer [7]

V tomto obdobi byl také zkonstruovéan rota¢ni motor coz byl druh
hvézdicového motoru u n¢hoz byla hiidel pevné ptipevnéna ke konstrukei
letadla a skiin s valci byla spojena s vrtuli. Prvni pistové motory mély velky
problém s vibracemi a tato konstrukce motoru je vyrazng snizila. Rotujici
vélce fungovaly jako setrvacnik, ktery se musel pouZzivat u pistovych motorti
s fadovym usporadanim coz ptispivalo k hlad$imu chodu motoru. Absence
setrvacniku také snizila hmotnost.
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Obr.8 Rota¢ni motor Gnome [8§]

Rota¢ni motory se hojné€ pouzivaly v prvni svétové valce (1914 az 1918), ale
ke konci uz je zaCaly nahrazovat hvézdicové motory s pevnymi valci u kterych
se vykony pohybovaly okolo 220kW — 330kW. V mezivale¢ném obdobi se
nadale zvySovaly vykony. Pro zdolani vétSich vySek bylo nutno motory opatfit
kompresory. Vykony rostly i v pribéhu a po skonceni druhé svétové valky a
nejsilnéj$i motory dosahovaly téméet 3000kW.

Ve 30.letech 20.stoleti se objevil prvni proudové motory na kterych
pracovali konstruktéti Frank Whittle ve Velké Britanii a Hans von Ohain
v Némecku kde byl vyvoj rychlejsi a prvni letoun pohanény pouze proudovym
motorem na svété byl Heinkel He 178 ktery poprvé vzlétl 27.srpna 1939. Az
do roku 1944 byl tento letoun s dosahovanou rychlosti az 650km/h rychlejsi
néz jakékoliv vojenské letadlo 1 kdyz se jednalo jen o testovaci letoun.

Vyvoj letecké techniky postupoval velmi rychle a s tim se zvySovaly vykony a
dosahované rychlosti. Dne 14.fijna roku 1947 experimentalni letoun Bell X-1
ptekonal hranici rychlosti zvuku a ve vodorovnym letu dosahl rychlosti
1299km/h coz odpovida Machovu ¢islu 1,015.

Letoun byl pohanén raketovym motorem XLR-11. Pfi testovacim letu byl
vypustén ze specialné upraveného vojenského bombardéru Boeing B-29
Superfortress a po vy€erpani veskerého paliva doletél klouzavym letem na
zékladnu Muroc (v dnes$ni dobé letecka zdkladna Edwards) v Kalifornii.

Obr.9 Prvni nadzvukovy letoun Bell X-lav pozadi Boeing B-29 Superfortress [9]
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3

Konstrukce leteckych motori

Letecké motory mizeme rozdé¢lit dle konstrukce na pistové a lopatkové motory.

3.1

3.1.

Pistové motory

Vibec prvni fizeny let s pouzitim spalovaciho motoru byl uskutecnén 24.zat1
1852 francouzem Henri Giffardem, ktery pouzil parni stroj o vykonu 2,2kW
jako pohon vzducholodi. Parni stroj pohanél tfilistou vrtuli, ktera dokazala
vyvinout rychlost néco kolem 8km/h a tudiz byla vzducholod’ ovladatelna
pouze v bezvetii.

Az po 51 letech byl uskutecnén prvni fiditelny let letounu téZSiho nez
vzduch, ktery byl pohanén spalovacim motorem. Bylo to 17.prosince 1903 kdy
bratti Wilbur a Orville Wrightové v USA vzlétli s letadlem vlastni konstrukce.
Letoun byl osazen pistovy spalovaci motor o vykonu 12 koni, ktery pohanél
pies fetézovy prevod dveé dievéné vrtule vlastni vyroby.

Pistovy spalovaci motor byl jedinym letadlovym motorem, ktery se pouzival
az do roku 1939 kdy uspésné vzlétl némecky letoun Heinkel He 178 pohanény
proudovym motorem HeS3, ktery zkonstruoval inzenyr Hans von Ohain.

Vyvoj pistovych spalovacich motori byl velmi urychlen v priibéhu druhé
svétové valky pro vojenské tcely. V této dobé€ se pistové spalovaci motory
dostaly na technologickou $pici, musely byt pouzity nové materialy
odolavajici vysokym vykonlim a teplotdm. Po nastupu proudovych motorta se
vyvoj pistovych spalovacich motort prakticky zastavil. Vyuziti se soustfed’uje
pfevazné uz jen do oblasti sportovnich a malych dopravnich letadel.

Pistové letecké motory jsou velmi podobné motoriim, které se pouzivaji
v automobilech. Lisi se pfevazné v ulozeni valcl: fadové, hvézdicoveé a
rotacni.

1 Princip ¢innosti é¢tyfdobého zaZehového motoru

Pistovy spalovaci motor pracuje na principu premény chemické energie z
paliva na energii mechanickou, kterd pohani vystupni hiidel. Pti spalovani
smési paliva se vzduchem nam vznika tepelnd energie, kterd je transformovana
na pohybovou energii. Chemicky proces spalovani smési paliva se vzduchem
probiha v pracovnim prostoru motoru, ve valcich a proto se tyto motory
nazyvaji motory s vnitinim spalovanim, nebo taktéZ spalovaci motory.

14



1. -3 =3 4,
Sl Sk gravasi Wylsuch WHuk

=

¥

B
¢ J

Obr.10 Schéma prace ¢tyfdobého zdzehového spalovaciho motoru [10]

K uskute¢néni pracovniho pochodu pistového motoru dochazi pomoci pohybu
pistu mezi horni a dolni tGvrati a to zplisobi zmén¢ objemu néplné. Pfenos
pohybové energie z pistu na klikovou htidel je docilen pomoci ojnice. Jeden
pracovni ob¢h u ¢tyfdobého motoru se uskute¢ni béhem Etyt zdvihi.

1. Sani — pist se pohybuje z horni Givraté do dolni Givraté, saci ventil je otevien

a valec se pomoci podtlaku plni smési paliva a vzduchu

2. Stlaceni — pist se pohybuje z dolni tvrati do horni uvrati, dochazi ke
zvySeni tlaku uvnitt vélce

3. Vybuch — tésn¢ pted tim nez pist dosdhne horni Givrat’ jiskra zaZzehne smés,
ta pii vybuchu expanduje a tlaci pist k dolni uvrati. Pfi spalovani paliva
dochazi ke zvyseni teploty a tlaku.

4. Vyfuk — pfi poslednim cyklu se pist pohybuje z dolni ivrati do horni tvrati,
vyfukovy ventil je otevien a spaliny jsou pod tlakem vypustény z vélce do
vyfukového potrubi a pracovni obéh se opakuje

——

W
\

Obr.11 Porovnavaci obéh zazehového pistového spalovaciho motoru v p-v a T-s
diagramech [11]
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3.1.1.1 Spalovani — zaZehovy motor

Abychom doséhli co nejvétsi expanzni prace, musi proces spalovani
probéhnout jesté pted dosazeni pistu horni Givraté. Smes je zapalena
elektrickou jiskrou v ur€itém predstihu, coz je velmi dilezité pro spravné
spalovani a hladky chod motoru.

Ptedstih je Gthel pootoc€eni klikové hiidele v okamzZiku zapaleni jiskry vici
poloze kdy je pist v horni uvrati. Smés se pii hoteni $ifi od mista vzniceni
v podobé kulové plochy. Pti spalovani smési se ve valci zvySuje tlak a teplota.
Abychom dosahli hladkého chodu motoru, musime docilit pozvolného rastu
tlaku ve valci.

3.1.2 Princip ¢innosti ¢tyFdobého vznétového motoru

Mechanicky proces u vznétového motoru je podobny procesu zazehového
motoru.
Pti séni se do valce nenasava smés paliva se vzduchem, ale pouze Cisty
vzduch, ktery pfi stlaCovani zvysi teplotu a tlak. Tésné pfed dosaZzenim pistu
horni uvraté se do spalovaci komory vstiikne palivo. Ve spalovaci komofte je
vzduch o teploté vyssi nez je bod vzplanuti vstiikovaného paliva a to se
samovolné vzniti. U vznétovych motora tudiZ neni zapotiebi zapalovaci
svicky a celého systému zapalovani.

Vyhody vznétovych motora oproti zdzehovym je odpadnuti karburatoru,
celého systému zapalovani, nizsi spotieba a tudiz i vétsi dolet. Moderni
vznétoveé motory umi spalovat také palivo pro turbinové motory. Naopak
nevyhody jsou mala schopnost kratkodobého pietizeni a niz§i mérny vykon.
Vznétovym motorim v historii nebyla vénovana takova pozornost jako
motorim zaZehovym a tudiZ jsou v dnesni dob& pouZzivéany jen ziidka a
pievazné u malych sportovnich letadel.

Historicky Gspésny dvoudoby vznétovy motor, ktery se v letectvi uchytil byl
Junkers Jumo 205. Tento motor mél protibéZné pisty a byl montovan pievazné
do letount Junkers Ju 86.

Obr.12 Rez motorem Junkers Jumo 205 s protib&znymi pisty [12]
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Hlavni poZadavky na letadlové pistové motory podle Kociba a Adamce (2000) [13]

Letadlové pistové motory rozdélujeme podle riznych hledisek:
1. druh paliva:

a) motory na lehké palivo — motory zaZehové

b) motory na téZké palivo — motory vznétoveé

2. pracovni obéh:
a) motory ¢tyfdobé
b) motory dvoudobé

3. uspotadani valct (Obr.13):
a) motory fadové:
- jednotadové stojaté
- jednotadové visuté (invertni)
- dvouradové stojaté (motory V)
- dvoutadové visuté
- dvoutadové s protilehlymi valci (ploch¢)
- ttitadové (motory W)
- Ctyifadové (motory H nebo X)
b) motory hvézdicové:
- jednohvézdicové
- n¢kolikahvézdicové

4. pocet valct;

5. zplsob chlazeni:
a) motory chlazen¢ vzduchem
b) motory chlazené kapalinou

6. zména vykonu s vyskou:
a) motory vySkové
b) motory nevyskové

7. ucel a vykon:
a) motory malého vykonu
b) motory stfedniho vykonu
¢) motory velkého vykonu
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Konstrukéni uspotradani valct letadlovych pistovych motori jak uvadi Kocab a
Adamec (2000) [14]

O)
a b
= )
ﬁi‘/
N EP
O
f g h i i
a- ;:edna{a qu{f stojaty f— triradowy (motor W)
b - jednoradovy invertns g — jednohvézdicovy
¢ — dvouradovy s protilehlymi valci h - dvouhvézdicovy
d — dvouradovy stojaty I ctyfradovy (motor X)
e — dvouradovy invertni [— Clyrfadovy ( motor H )

Obr.13 Usporadani valct letadlovych spalovacich motort [14]

Obr.14 Jednotadovy hvézdicovy motor [15]
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Obr.15 Vyvoj letadlovych pistovych motort [16]
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Obr.16 Cestovni rychlost dopravnich letadel s pistovymi motory [17]
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3.2 Letecké motory lopatkové

Letecké motory lopatkové dale rozdélujeme na proudové a turbohtidelove.
Piivod téchto motorth mizeme hledat v ddvné historii, kdy nasi predkové ve
sttedovéku pouzivali vétrné mlyny. Prvni nékres tepelné turbiny nam ptinesl
Leonardo da Vinci. Turbina v nékresu byla pohdnéna horkym vzduchem
stoupajici nad ohniStém a pohéanéla roZen, kterym otacela.
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Obr.17 Leonardo da Vinci — vyuziti horkého vzduchu k pohonu turbiny [18]

V roce 1905 sestrojila patizska firma Société anonyme des Turbomoteurs
spalovaci turbinu s G€innosti 3%.
Proudovy motor si nechal patentovat roku 1930 Brit Frank Whittle, ale ke
zkouskam jeho motoru doSlo az v roce 1941, byl namontovan do letounu
Gloster E.28/39. Béhem této doby na vyvoji proudového motoru usilovné
pracoval i Hans von Ohain v Némecku, ktery svlij motor otestoval jiZ v roce
1939 v letounu Heinkel He 178. Motory vyrabéné po druhé svétove valce
pouzivaly radidlni kompresory. Se zvySovanim ndrokd na vykony pfestaly
radidlni kompresory dostacovat a zacaly se pouZzivat motory s axialnimi
kompresory.
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Obr.18 Prvni britsky letoun pohdnén proudovym motorem - Gloster E.28/39 [19]

3.2.1 Princip ¢innosti leteckého lopatkového motoru

Lopatkové motory pracuji na principu Newtonova zékona o akci a reakei,
spaliny vychézejici z motoru plsobi na néj opacnou silou a tim ho Zenou
vpred.

Vstupnim Ustrojim se do motoru nasaje vzduch do kompresoru kde se stlaci,
dale stlaceny vzduch pokracuje do spalovaci komory kde se do néj vstiikne
palivo. V pribéhu hoteni pii konstantnim tlaku se zvySuje teplota spalin a ty
dale pokracuji pies rozvadéci lopatky do ob&znych lopatek turbiny. Cést
energie se pies obézné lopatky turbiny vyuZziji na pohon kompresoru a tim se
energie ¢astecné vrati zpét turbin€. Spaliny nadale maji dostatek tlakové a
tepelné energie a pokracuji ven z vytokové trysky kde se energie preméiuje v
energii kinetickou a tim vytvaii tah motoru.

U lopatkovych leteckych motorti pouzivdme radialni nebo axialni kompresory.

3.2.2 Radialni kompresor

Jedna se o rota¢ni kompresor, vzduch do kompresoru vstupuje v ose
otaeni hiidele kompresoru a ob&zné kolo opousti v radidlnim sméru, coz
znamena kolmo na osu otac¢eni kompresoru. Vzduch proudici mezi
zaktivenymi kandly obéZzného kola se béhem pritoku stlauje a urychluje
odsttedivou silou.

Z obézného kola vzduch pokracuje do difusoru, ktery slouzi k snizeni
rychlosti vzduchu a dal§imu zvySeni tlaku. Tento kompresor ma relativné maly
kompresni pom¢ér, ale vyhodou je vysoka dodavka stlaceného vzduchu.

V ptipadé€ potieby je mozno vytvofit vicestupiiovy kompresor fazenim
jednotlivych kompresort do série.

Pro vyssi vykon kompresoru je zapotiebi pouzit obézné kolo vétsiho
dobé radialni kompresory pouZzivaji pro motory nizsich vykoni jako jsou
naptiklad pomocné palubni jednotky.
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Obr.19 Jednostranné obézné kolo radidlniho kompresoru (vlevo) a radialni kompresor
s oboustrannym kolem (vpravo) [20]

a— piime b - dopiedu zahnuts ¢ - dozady zahnute

| S i’i’\ . | R [

Obr.20 Tvary lopatek obéznych kol radidlnich komp;e;)_rﬁ [20]_ -
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¢ — pohled na lopatkovy difuzor

Obr.21 Typy difuzort radidlnich kompresort [22]

3.2.3 Axialni kompresor

Zakladem kazdého axialniho kompresoru je tzv. stupen, ktery se sklada
z pohyblivého a pevného disku osazeného lopatkami. Stupent kompresoru,
neboli stator a rotor tvoii pracovni ¢ast stroje kde se realizuje komprese. Rotor
zajistuje piivod vzduchu a tim 1 potfebnou energii pro stlaeni. Pii priichodu
vzduchu mezilopatkovym kanalem dochazi ke zvySeni rychlosti a tlaku.

Vzduch dale pokracuje na lopatky statorového disku, ktery je pevné
uchycen ke skiini kompresoru, zde se rychlost proudu vzduchu snizuje, ale
nadale se zvySuje jeho tlak a teplota.

Utinnost i kompresni pomér je nizsi nez u kompresoru radialniho, ale
zafazenim vice stupnili axidlniho kompresoru do série dosdhneme mnohem
vyssi celkové komprese.
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Obr.22 Nizkotlaky axialni kompresor [23]

3.2.4 Spalovaci komora

Spalovaci komora je konstrukéni ¢ast motoru kam je privadéna energie
v podobé¢ kapalného paliva a kde probiha samotny proces spalovani. Spalovaci
komory jsou konstrukéné velmi slozité. Zakladni pozadavky na spalovaci
komory jak uvadi Kocab a Adamec (2000) [24]:

Ziakladni pozadavky:

- stabilita hofeni, kterd zarucuje spolehlivou praci celého motoru;

- vysoka uc¢innost spalovani, ovliviiujici nejen ekonomii motoru, ale i jeho
vliv na zivotni prostredi;

- minimalni rozméry a hmotnost;

- rovnomérnost teplotniho pole na vstupu do turbiny jak v obvodovém
sméru, tak i po vysce lopatky (palivo nesmi dohofivat mimo komoru a
plamen zasahovat do turbiny);

- spolehlivé spousténi (zapalovani) na zemi i ve vysce;

- minimalni hydraulické ztraty;

- pfimétfend Zivotnost.
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b — prstencova ¢ — smisend

1 — vngjsi plast 3~ sekundarni proud
2 = plamenec 4 — primarni proud

Obr.24 Detail spalovaci komory v fezu [26]
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3.3 Proudové

Proudové motory mizeme rozd¢lit na dalsi kategorie a to jednoproudové,
dvouproudové a specialni.

3.3.1 Jednoproudovy motor (turbokompresorovy)

Jednoproudové motory se dnes pouzivaji prevazné pro vojenska letadla u
kterych je pozadovéana nadzvukova rychlost a velky dostup.

Jednoproudové motory jsou ve vétSin€ piipadech vybaveny ptidavnym
spalovanim, neboli for§azi. Pfidavné spalovani slouZzi ke kratkodobému
zvySeni tahu, které je zapottebi pii vzletu, bojovych manévrech, nebo
nadzvukovém letu. ZvySeni tahu je docileno vstiikovanim paliva ptimo do
vytokové trysky motoru za turbinou, kde se vzniti od horkych plyni. Pfidavné
spalovani docili zvySeni tahu az o jednu tfetinu, ale je také velmi narocné na
spottebu paliva, protoze turbina spotfebovala vétSinu vzduchu pti spalovani ve
spalovaci komote motoru.

V civilni dopravé bylo pfidavné spalovani pouzito pouze u nadzvukovych
letounti Concorde a Tupolev Tu-144 a ptidavné spalovani pouzivali pouze pii
vzletu a prekonani zvukové bariéry.

Obr.25 Aérospatiale-BAC Concorde pohanén ¢tverici motorti Rolls-Royce/Snecma
Olympus 593 [27]
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Obr.26 Proudovy motor s radialnim kompresorem [28]
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Obr.27 Proudovy motor s axialnim kompresorem [29]

3.3.2 Dvouproudovy motor (turbodmychadlové)

Duivod k prechodu od jednoproudovych na dvouproudové motory je
dosazeni vyssi propulzni G¢innosti a sniZzeni hluku.

Jak to popisuji Kocab a Adamec [2000]: “stejného tahu lze dosahnout
urychlenim malého mnozstvi vzduchu na velkou rychlost nebo velkého
mnoZzstvi na podstatné mensi rychlost a to pri hlucnosti podstatné nizsi”.

U dvouproudovych motort se setkdvame s pojmem obtokovy pomér, coz je
pomér mezi vnitinim a vnéj$im proudem vzduchu. Obtokovy pomér u
dopravnich letadel se pohybuje nékde mezi 3 - 7, u bojovych letadel se tento
pomér pohybuje v rozmezi 0,3 - 0,8.

Motory které maji vysoky obtokovy pomér je vétSina tahu vyvozena
vnéjsim (chladnym) proudem vzduchu, urychleni vnéjsiho proudu vzduchu je
relativné malé a k tomu je zapotiebi mensi mnozstvi paliva a tim je
ekonomictéjsi nez motor s podobnym vykonem, ale mensim obtokovym
pomérem.
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Obr.28 Dvouproudovy motor s nizkym (vlevo) a vysokym (vpravo) obtokovym
pomérem [30]

3.3.2.1 Princip ¢innosti dvouproudového motoru

Dvouproudovy motor pracuje na velmi podobném principu jako motor
proudovy. Nejveétsi odlisnosti je jednostupnové dmychadlo na vstupu do
motoru. Lopatky dmychadla jsou dlouhé zhruba 500mm — 1000mm. Dale
navic obsahuje nizkotlaky kompresor, ktery je na stejné hiideli a tudiz 1
pohanéna dal$i nizkotlakou turbinou.

Vzduch vstupujici do motoru je stlaten dmychadlem a poté rozdélen na
vnitini a vn&j$i proud. Vnitini proud vzduchu pokracuje ptes nizkotlaky a
vysokotlaky kompresor do spalovaci komory kde vzduch dosahuje vysokych
tlaki a teplot. Ve spalovaci komote dojde ke spéleni paliva a dalSimu nérastu
teploty a tlaku. Spaliny dale pokracuji pies vysokotlakou a nizkotlakou
turbinu, kterym spaliny ptedaji velkou ¢ast energie a ta je pies hiidel
pienesena zpét na dmychadlo. Spaliny pokracuji déle a opoustéji vysokotlakou
¢ast motoru a smisi se s vnéj$im chladnym proudem, ktery putoval
nizkotlakym obtokovym kanalem.

Dvouproudové motory rozdélujeme z konstrukéniho hlediska déale na
dvouhtidelové a tfihfidelové.

CFM International CFM56

CFMS56 je nejrozsitenéjsi dvouproudovy motor vyrabén pod hlavickou
firmy CFM Internacional, ktera patii pod firmy GE Aviation (USA) a
SNECMA Moteurs (Francie). Motor CFM56 je v riznych modifikacich
montovan do mnoha typi letadel jako jsou naptiklad Boeing 737, Airbus
A320 Family, Airbus A340, DC8 a mnoho dalSich. Tento motor se poprvé
rozebeéhl v roce 1974 a dosud se v riznych tpravach vyrobilo vice nez 20000
kusi.
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Obr.29 Motor CFM56 [31]

Obr.30 Boeing 737 pohanén dvojici motortt CFM56 [32]
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3.3.3 Specialni

3.3.3.1 Motor s ménitelnym vektorem tahu - Rolce-Rolce Pegasus

Je specialni dvouproudovy motor, ktery ptivodné€ navrhla firma Hawker
Siddeley a vyrobyla ho firma Rolls-Royce. Tento motor umoznuje fizeni tahu
motoru smeérem dol, ktery pak mtiZze byt oto¢en do horizontalniho sméru a
tim pohanét letoun smérem dopiedu. Tento motor umoznuje letounu vertikalni
vzlet i pfistdni a mize manévrovat jako vrtulnik. Pii nizkych rychlostech, kdy
nefunguji aerodynamické fidici plochy, vyuziva letoun nékolika trysek
k manévrovani.

YAV-8B Harrier

Instantaneous Streamlines

Flight Conditions
a- 5.0deg

wngle- 81 deg

= _-nrchl!h-ﬂ.u\m Thetwee,
Obr.32 Vizualizace proudéni vzduchu pii pomalém pohybu vpied [34]
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3.3.3.2 Propfan

Propfan motory se velice podobaji turbovrtulovym 1 proudovym motorim,
ale jsou odlisné od obou typii. Motor pouziva plynovou turbinu kterou pohani
vrtuli stejné jako turbovrtulovy motor. Motor byl ptivodné zkonstruovan pro
mnohalisté, rizné zahnuté vrtule s vysokou obvodovou rychlosti. Koncepce
motoru muize byt jak v tazném, tak v tlacném provedeni.

——

[ r'?ri! .
TEC~]

3 u/"‘:_JL ol '.

Obr.33 Propfan v tazném uspotadani [35]

Obr.34 Propfan v tlaéném usporadani [36]

U motort s tlaénou vrtuli nastava problém s turbulentnim proudénim, které
vzniké za kiidlem. Turbulentni proudéni vznika proudénim vzduchu kolem
kiidla, za motorovou gondolou a pylonem uchycujici motor. Horké spaliny
vychazejici z vytokové trysky motoru proudi pfimo na vrtulové listy a tim
padem odpada potieba odmrazovaciho systému vrtuli. Vysoka teplota spalin
ovliviluje volbu materidlu listd vrtule. Vrtule se pohani pfes reduktor a tim
padem se jedna o turbovrtulovy motor.
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Obr.35 Antonov An-70 se ¢tverici taznych motora typu propfan [37]

3.3.3.3 UDF - Motor s nezaplastovanym dmychadlem

UDF - (UnDucted Fan)

Tento motor je velmi Spatné rozpoznatelny od motoru typu Propfan a
principielné je to kombinace dvouproudového a turbovrtulového motoru.
Dmychadlo motoru je nezakrytovano a lopatky jsou umistény mimo kanal.
Firma General Electric vyvinula motor GE36 u kterého ke sniZeni otacek
dmychadla nepouzila reduktor, ale sedmi-stupiitovou nizkorychlostni volnou
turbinu. Motor pohani kupiedu sada dvou vrtuli (dmychadel) pfi¢emz zadni
vrtule je protibéZzna. Stejné jako u Propfanu je obtokovy pomér tohoto motoru
zhruba 40:1.

Obr.36 UDF motor GE36 na letounu MD-81 [38]
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3.3.3.4 UBE — Motor se zvlasté vysokym obtokovym pomérem

UBE (UHBE) — Ultra High Bypass Engine

Jedna se o koncept motoru se zvIasté vysokym obtokovym pomérem.
Dmychadlo motoru je umisténo v kanalu a tim je zvySena u€innost dmychadla.
Dalsi vyhodou je sniZeni vnéjSiho hluku, vibraci motoru a spotieby. Obtokovy
pomér tohoto motoru je nékde okolo 17:1.

Obr.37 Koncepce motoru UHBE [39]

3.3.3.5 Super Fan

Super Fan je motor s klasickym dmychadlem umisténym v kanalu, ktery
zakryvé jenom dmychadlo. Dmychadlo ma natacivé lopatky a je pohdnéno
nizkotlakou turbinou ptes reduktor. Stejn¢ jako u predchozich motort ma i
tento vysoky obtokovy pomeér.

Obr.38 Koncepce motoru Super Fan [40]
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Z uvedenych specialnich motorii se do sériové vyroby dostaly pouze motory
s ménitelnym vektorem tahu a Propfany. Zbylé motory jsou pouze koncepty,
které se do sériové vyroby nedostaly, protoze stale skryvaji ur¢ité nebezpecné
konstrukéni prvky, které se zatim nedati odstranit.

Velky problém s kterym se vyvojari potykaji je poskozeni lopatek
dmychadla cizimi predméty jako je naptiklad hejno ptaki. Lopatky dmychadla
maji vysokou obvodovou rychlost a pokud by lopatka nevydrzela poskozeni a
oddglila se od rotoru, tak by mohla zptsobit poSkozeni trupu a v pfipad¢, Zze by
se letoun pohyboval v letové hlading kde je kabina ptetlakovana, tak by
nasledky byly fatélni.

Az se vyresi tento problém, tak teprve v tento moment se mize uvazovat o
sériove vyrob¢ a zda jsou ekonomické a ekologické hlediska téchto motori
vyhodné;jsi.

3.3.4 Turbovrtulovy motor

Turbovrtulovy motor se sklada ze stejnych konstrukénich ¢asti jako motor
proudovy a funguje prakticky na stejném principu s jednim velkym rozdilem.
VétSina energie vytvorend motorem je vyuzita k pohonu vrtule a pouhych 10 -
15% energie se ptimo podili na tahové sile motoru.

Z divodu vysokych otacek hiidele musi byt vrtule pohanéna pres reduktor
aby se sniZily otacky vrtule. Tim se zamezi aby se konce vrtule nepohybovaly
nadzvukovou rychlosti coz je nezddouci.

Prop Gearbox Compressar Turbine Exhaust

i::> Shaft Comllnustuon

chamber
— [e=——r0

Obr.39 Schéma turbovrtulového motoru [41]
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4 Paliva pouZivana v letectvi

V letectvi se pouziva n€kolik druhti pohonnych hmot, ale nejrozsitend)si
jsou letecky benzin a letecky petrole;.

4.1 Letecky benzin

Letecky benzin AVGAS se pouziva pro zdzehové pistové motory a je
vyrabén ve dvou druzich, které se 1i$i obsahem olova.

Od automobilového benzinu se ten letecky 1iSi jen velmi malo. U leteckého
benzinu jsou jiné hodnoty teplot destilace kdy teplota pocatku destilace se
zvysila a teplota konce se sniZila, také t€kavost paliva je niZsi nez u benzinu
automobilového. Velky diraz se klade hlavné na ¢istotu paliva z divodu
bezpecnosti.

4.2 Letecky petrolej

Letecky petrolej se pouzivé pro proudové motory a tim padem je to
nejroz$irené;si palivo v letectvi. Existuje mnoho druhti leteckého petroleje, ale
nejpouzivanéjsi je JET A-1.

Letecky petrolej je svymi vlastnostmi velmi podobny automobilové nafté
pro arktické podminky. Specifikace paliva musi odpovidat mnohem
jako u leteckého benzinu je kladen velky diiraz na Cistotu paliva, protoZe se
v Zadném piipad€ nesmi stat, aby motor selhal z diivodu nekvalitniho paliva.

Automobilovy benzin Natural 95 neni schvalen jako letecky benzin a nesmi se
pouzivat pro letecké prace, coZ znamena u letd podléhajici obchodni ¢innosti.
Natural 95 se pouziva pouze u soukromych letadel se zaZehovymi motory.
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5

Spolehlivost a bezpec¢nost

Podle statistik je bezpecnéjsi 1¢état nez jezdit autem. Otazka bezpecnosti a
spolehlivosti jsou v letectvi prioritou. Lidé se ¢asto boji 1état z diivodu, Ze o
letadlech a letectvi skoro nic nevédi, je to pro n€ velka neznama. Letadla 1étaji
velmi vysoko a kdyz se néco porouchd, tak je osud vSech pasazéri v rukou
pilotd.

Letectvi za dobu své existence prodélalo mnoho vaznych nehod, ze kterych
jsme se ponaucili a udé€lali vSe pro to aby se uz neopakovala.

Letadla jsou velmi slozité stroje, které tidi pocitace a kdyz se za letu néco
poroucha, tak to nesmi ovlivnit bezpecnost letu. VSechny systémy na letadle
ohrozeni letu, ale pouze pfistani na nejblizsim letisti.

Kazdy typ letadla mé piedepsany pocet letovych hodin, nebo cykll po kterych
musi byt zkontrolovéano a také se vzdy lisi stupném kontroly. I kazda
soucastka ma svou predepsanou zivotnost, kterou kdyz prekroci, tak musi byt
vyménéna 1 kdyz stale funguje bez zavad.

V neposledni fad¢ jsou tu piloti, ktefi jsou trénovani na nestandardni a
nouzove postupy.
druht pfepravy.

I piloti jsou jenom lidé, ktefi maji doma milujici rodiny a ptatelé ke kterym
se cht¢ji kazdy vecer vracet.

Bezpecnosti v letectvi se zabyva mnoho organizaci jako je naptiklad EASA
(European Aviation Safety Agency), kterd ma piisobnost po Evropé. EASA
vydava pravni predpisy pro bezpecnost v civilnim letectvi a dohliZi na jejich
dodrzovani. Ptedpisy, které vydda EASA byvaji velmi ¢asto doplnény a
roz$ifeny jednotlivymi ¢lenskymi staty.

V Ceské Republice nad civilnim letectvim dohlizi Ufad pro civilni letectvi
(UCL), které je podiizeno Ministerstvu dopravy.
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6 Doporuceni a zavér

Bakalatskou praci na téma ,,Letecké spalovaci motory* jsem si vybral
z ditvodu, Ze mi je tento obor velmi blizky a osobné se v tomto oboru pohybuji
jako pilot malych sportovnich letadel.

V této praci byla zpracovana historie letectvi od prvopocatku se zamétrenim
na konstruktéry, ktefi vynalezli zasadni konstrukéni prvky a kteti se zaslouzili
o veliké pokroky v letectvi.

Zasadni Cast celé prace je zaméteni se na letadlové pohonné jednotky, u
vSech jsme si zjednodusen¢ vysvétlili princip ¢innosti a zdkladni konstrukéni
prvky motori. Piehled je konstrukci a motort je netplny, protoze rozsah této
prace ndm neumoznil se zminit o vSech, tak jsem dle svého uvéazeni predstavil

Smeér jakym se letectvi bude ubirat do budoucna je velmi jednoduchy. I
v letectvi se fesi globalni problémy jako jsou emisni znecisténi ovzdusi, nejisté
zasoby ropy, snizeni spotieby atd.

Letectvi se do budoucna bude odebirat zelenou cestou ekologie. Vyrobci se
snazi vymyslet pohony na alternativni paliva jako jsou naptiklad vodik, pohon
na elektrickou energii, ktera by byla dobijena solarnimi panely.

Posledni dobou se ve svéte také hodné mluvi o 1étajicich automobilech,
které by byly schopny fungovat jako klasicky automobil a také jako letadlo.
Existuji 1 funk¢ni prototypy létajicich automobild, ale dle mého nézoru toto
neni ten spravny krok kuptedu a velmi by to sniZilo bezpe€nost v letectvi.

Budoucnost leteckych motori se bude uchylovat smérem zvySovani
vykontll a bezpecnosti, snizovani emisi pouzivanim biopaliv, zména
pouzivanych materialii za leh¢i, sniZovani spotieby, atd. Ale také se mluvi o
vyvoji nové pohonné jednotky, ktera by nahradila stavajici proudové motory,
které slouZzi prakticky beze zmén jiz 50 let.

Kam se vyvoj v letectvi bude opravdu pohybovat se miizeme jen a pouze
domnivat a zbytek ndm ukéze Cas.

K sepsani této literarni reSerSe jsem vyuzival literaturu a online weby
zabyvajici se touto problematikou. Tyto zdroje jsem také vyuzil k zaptjceni
obrazka, které ¢tenéafi napomohou si udélat lepsi predstavu k dané
problematice.

Pro tuto reSer$i méme pouze omezeny mozny rozsah a z tohoto divodu

vvvvvv

co je potieba k pochopeni dané problematiky.
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