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ANOTACE

Zaveérecna bakalarskd prace ptehledne zpracovava technické aspekty vyvoje proudovych
motord. Zabyva se jejich historickym vyvojem, dale obsahuje ptehled jednotlivych koncepci
motord. Rozebird soucasné motory pouzivané v civilnim letectvi a struéné nastinuje

jejich mozny vyvoj.
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The final bachelor’s thesis clearly processes a technical aspects of jet engines-progress. It
deals with their historical develpoment, further it contains overview of the engine-
conceptions. My thesis also analysy current engines using in civil aviation and adumbrates
their future development.
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1 Uvod

Cilem této bakalatské prace je prehledné rozebrat historii proudovych motort a jejich
soucasny vyvoj. Snahou bylo zpracovat veskeré mozné podklady tykajici se tohoto tématu a
nasledné je zpracovat do jasné a ptehledné formy.

Prace slouzi k ziskani zakladnich znalosti o vyvoji leteckych proudovych motort a k ziskani
obecného povédomi o tom jakou roli sehraly proudové motory v d¢jinach letectvi.

Jsou zde vysvétleny jednotlivé vyvojové koncepce a jejich vyuziti. Dale jsou zde prehledné
zpracovany nejcastéji pouzivané motory soudobého letectvi, doplnéné o zdkladni technicka
data, a jejich pouziti na konkrétnich letounech.

Prace je zakoncena kapitolou zabyvajici se moznostmi zlepSeni leteckych motorti a
jejich budoucim vyvojem.

Vsechny kapitoly jsou doplnény o obrazky a ilustrace. Které¢ by mély vizudlné dotvofit
celkovy obraz o vyvoji proudovych motort.



2.  Historie vyvoje proudovych motori

2.1  Motivy vyvoje proudovych motori

Motivem pro zahdjeni vyvoje proudovych motorit bylo nalézt alternativu k tehdejSim
motorim pistovym a to tak, aby nové motory umoznily zejména snadnéjsi udrzbu a
vykazovaly 1 vyssi spolehlivost a vykon. Vykon pistovych motorti se u letadel z roku 1914
pohyboval okolo 75kW a v roce 1918 u tézSich a konstrukéné tzv. fadovych motort
dosahoval 130 az 150 kW a motor Liberty az 300kW (viz. Obr. 2.5) [1]. V uvedeném obdobi

existovaly dva zédkladni typy pistovych motori:

e rotacni hvézdicové (viz. Obr. 2.1. a 2.2)
e vodou chlazen¢ fadové (viz. Obr. 2.3 a 2.4)

Obr. 2.1 Rotacni hvézdicovy Obr. 2.2 Rotacni hvézdicovy
motor Gnéme Monosoupape [1] motor Clerget [1]

Rota¢ni hvézdicové motory vykazovaly ve svém obdobi velikou vyhodu, kterd
spocivala u motori s vykonem do 110 kW v bezproblémovém chlazeni. Nemohly ale naplnit
nasledné pozadavky na nartst vykonu, nebot rotujici hmota motoru vyvolavala velky
gyroskopicky moment, ktery zhorSoval letové vlastnosti letadla

Obr. 2.3 Motor mercedes D 11l a [1]



Pro fadové motory byla sice charakteristicka vys$si hmotnost a nutnost rozmérnych
chladi¢t, ale tyto motory umoznovaly lepSi aerodynamickd feSeni z hlediska konstrukce
letadla.

Obr. 2.4 Motor Hispano Suiza A [1]

Obr. 2.5 Motor Liberty [1]

Z hlediska vyvoje leteckych motorii 1ze urcit nékolik historicky vyraznych meznik,
ke kterym patii obdobi obou svétovych valek. Presto, ze letecké pistové motory
zaznamenavaly béhem druhé svétové valky vysoky narist vykont, doséhl soucasné tento druh
pohonu na konci druhé svétové valky hranice svych moznosti. Vykony leteckych pistovych
motorll se na zacatku druhé svétové valky pohybovaly okolo 745 kW a na konci valky az
2100kW, ale nartst rychlosti letadel stejné plynuly nebyl. Nartst rychlosti se u vrtulovych
stroju zastavil mezi 700-800km/h. Dvojndsobné zvySeni vykonu motoru z 745 kW na 1490
kW by zvysilo rychlost stihaciho letadla z 550km/h na 730km/h a zvySeni vykonu o dalSich
745 kW by zvysilo rychlost letadla o pfiblizn€ jen 60km/h [1], ale nasledny narist odporu
vzduchu pfi rychlosti nad 800km/h by byl pro pistovy motor efektivné takika neptekonatelny.

Samotné pokusy o zkonstruovani proudového motoru byly zapocaty pfiblizné v
obdobi tticatych let dvacatého stoleti, a pozadavky na dalsi rist rychlosti letadel po druhé
svétové valce tak zcela oteviely cestu intenzivniho vyvoje proudovych leteckych motora.



2.2 Pocatky vyvoje leteckych proudovych motori

2.2.1 Poéatky vzniku reaktivnich pohonii

Z historického hlediska je mozné myslenku vyuziti reaktivniho pohonu nalézt jiz u
antickych myslitelt, ale za prvni pokus vyuziti reaktivniho pohonu Ize povazovat
experimentalni konstrukci parovozu anglického ucence Isaaca Newtona v roce 1680.
Vyraznou mérou se do historie proudovych turbin zapsala jména vynalezci jako napf.
Parsons, Rateau, Curtis a v neposledni fad€¢ Svédsky vyndlezce Laval. Lavalova tryska
umozni zvysit rychlost proudéni a dosahne se toho, ze vétsi ¢ast tlakové (potencialni) energie
tekutiny se pfeméni na kinetickou. Lavalova dyza umozni zvysit rychlost proudu na vystupu
na nadzvukovou rychlost.

Za ptedchtdce leteckych proudovych motorii 1ze povazovat turbiny, které jako hnaci
stroje pronikly do oblasti letectvi, diky uplatnéni jejich vyhodného poméru mezi vykonem,
rustem tlaku, teploty a ucinnosti. Princip spalovaci turbiny byl patrné poprvé patentovan
roku 1791 anglicanem Johnem Barberem, ale praktické vyuziti bylo stale pfili§ daleko.
Roku 1902 Dr. Sanford Moss v USA uvedl do pokusného provozu prvni plnici dmychadlo
pro pistovy motor pohanéné plynovou turbinou. Prvni pokusnou spalovaci turbinu vyrobila
pafizské firma Société anonyme des Turbomoteurs roku 1905, ktera pracovala s rovnotlakym
spalovanim, tj. spalovaci turbina takova, jakou ji zndme dnes. Uvedend turbina pracovala
tehdy s uc¢innosti pouhych 3%! Zkonstruovali ji inZenyfi Armangeu a Lemal, jejichz znalosti
firma dale vyuzila pro konstrukci malé turbiny pro pohon torpéd. Roku 1909 postavil inzenyr
Holzwarth spalovaci turbinu se spalovanim za konstantniho objemu. Pokusil se vyuzit faktu,
ze vybusné spalovani (tj. periodické, podobné jako u spalovaciho motoru) ma vyssi tepelnou
uc¢innost nez spalovani rovnotlaké a jeho soustroji mélo skutecné vysSi ucinnost (cca
14%).[3].

Obr. 1.6 Schéma Lavalovy turbiny se ctyrmi lavalovymi dyzami (1888) [2]

2.2.2 Pocatky reaktivniho pohonu v letectvi

Teorii reaktivniho pohonu v letectvi se zabyvali uz od 20.let dvacéatého stoleti
postupné napiiklad Goddard, ktery vyrazné ptispél do oblasti problematiky raketovych
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motord, Lake, Marire, Leduc, Hayot, Marconnet, Milo, Gohlke, Larin, Harris, Halford,
Whittle, von Ohain, Wagner, Jendrassik.

Roku 1930 podal patentovou ptihlasku na leteckou spalovaci turbinu anglicky inzenyr
Frank Whittle, ktery roku 1937 uspéSné prakticky otestoval na zemi prvni spalovaci turbinu
upotiebitelnou v letectvi. Princip proudovych stroji, turbin a reaktivnich pohoni stanul na
zacatku cesty do oblasti letectvi a byla takto zahédjena nova epocha v oblasti 1étani.

Prvni turbinovy motor byl tedy objeven ve 30. letech, ale na problematice proudovych
motorti nepracoval jenom konstruktér Frank Whittle v Britdnii, ale i Hans von Ohain v
Némecku. I ptesto, ze Whittle sviij motor patentoval uz roku 1930, k letovym zkouskam doslo
az roku 1941, kdy byl motor zamontovan do trupu letounu Gloster E.28/39 (viz. Obr. 2.7) a
15. kvétna 1941 poprvé vzlétl na zékladné RAF Cranwell. Opera¢né byl motor nasazen az
roku 1944 na letadle Gloster Meteor. Oproti tomu v Némecku byl vyvoj rychlejsi a prvni
letadlo vybavené proudovym motorem bylo letadlo Heinkel He 178 V-1 (viz. Obr. 2.8) a
vzlétlo uz roku 1939. Tah motoru HeS 3B byl 4,4 kN. [5]

2.3 Urychleny vyvoj v obdobi druhé svétové valky

Po uzavieni tzv. Versailleského miru se vyvoj v Némecku soustfedil na vyvoj novych
zbrani, které¢ by Némecku pomohly pfi odveté za utrpénou pordzku v prvni svétové vélce a
prestoze vykony letouny Heinkel He-178V-1 s motorem HeS 3B nebyly na urovni
pozadovanych parametrl pro stavbu bojové variant letounu, byly vysledky testl pro némecké
konstruktéry velmi optimistické a motivovaly je k energické praci na rozvoji reaktivni
techniky.
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Jesté predtim nez se valcici strany plné soustfedily na problémy souvisejici s druhou
svétovou valkou, doslo v roce 1938, v tehdejsi Némecké Ri8i, k rozhodnuti o stavbé letounu
Messerschmit Me-262, ktery byl vybaven dvéma proudovymi motory Jumo-004, umisténymi
pod kiidly (viz. Obr. 2.9 a 2.10) a jiZ v roce 1940 byly objednény tfi prototypy, které byly
nasledné dodany v roce 1941.

Obr. 2.9 esserschmitt Me-262 Schlbe [9]

Obr. 2.10 Messerschmitt Me-262 Schw;Zz‘lbveﬂ[iO] |

Technologicky naskok Némecka v tehdejSi dob¢é jednoznacné ukazoval fakt, Ze
zatimco ostatni zem¢ disponovaly pouze motory s jednostupiiovym odstfedivym
kompresorem a jednostupfiovou osovou turbinou, mélo Némecko jiz v této dobé
jednohtidelové agregaty s axidlnim vicestupnovym kompresorem a jednostupniovou axialni
turbinou. Jednalo se o motory BMW-003 a Jumo-004, které vyrabéla firma Junkers. O motoru
Jumo-004 pojedndva samostatna kapitola 2.4.

Vyznamnym dnem pro aplikaci proudovych motorti v letectvi se stal 8. Cervenec 1942.
V tento den letoun Me-262V-3 poprvé vykonat let pohanény pouze proudovymi motory a
vyvinul rychlost, ktera pro tehdejsi pistové stihacky byla neptedstavitelné.

V Némecku se pracovalo jesté na dalSich projektech a to na letounu Heinkel He-162 Spatz a
za zminku téz stoji odvazny projekt prvniho proudového bombardéru Arado Ar-234 Blitz,

-12 -



jehoz prototyp vzlétnul v Cervnu 1943. Tento bombardér nebyl jediny. Dalsimi projekty
proudovych bombardér byly napt.: Junkers Ju 287, Henschel Hs 132B a projekt stihaciho
bombardéru Horten IX [8]

Béhem valky v Némecku vznikly projekty, které byly pii nejmensim hodné zajimavé a
1 presto, ze tfada projektt byla velmi pokrokovych a piekonavala tehdejsi techniku spojenct,
nezaostavali Britové za Némeckem tak vyrazné jako ostatni zemé&. VétSina projektii byla
Némeckem realizovana az ke konci valky a letadla, mnohdy v rozpracované fazi, se stala
koftisti spojeneckych vojsk a poznatky némeckych konstruktért se takto rozsitily do dalSich
zemi.

Britové si byli védomi technologického naskoku Némecka v oblasti proudovych
motorl a proto se usilovné snazili o vyvoj vlastni proudové stihacky, kterou se stal letoun
Gloster Meteor (G.41A), zalétan 5. biezna 1943 s motory de Havilland H.1 [8]

Obr. 2.11 Gloster Meteor (G 414) [11]

Tento letoun byl jiz n¢kolikdtym vyvojovym stupném Glostru G.40 (E-28/39) a po
nckolika vystfidani motori, byla pro sériovou vyrobu zvolena jako nejlepsi varianta motor
Rolls-Royce W.2B/23 Welland Mk.I

Obr. 2.12 Motor Havilland H.1 [11]
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Dal$im tspé$nym prototypem Britd byl de Havilland DH-100 Vampire, zalétan 21.zaf1
1943. Ale jeho sériova vyroba byla zahdjena az v dubnu 1945.

Vyvoj v USA a SSSR byl zcela zanedban, a proto i prvni americké proudové letadlo
Bell XP-59A Airacomet bylo vyrobeno za velké pomoci Britil a vzlétlo 1.fijna 1942. Dokonce
1 motor byl britsky, ale jednalo se pouze o testovaci letoun na kterém se USA seznamovaly s
koncepci letadla s proudovymi motory. Prvni bojeschopné americké letadlo bylo XP-80  (P-
80 Lockheed Shooting Star), které bylo také vyvijeno pro britsky motor de Havilland Halford
H.1B. USA na zédklad¢ ziskanych informaci a britského souhlasu zacalo vyvijet motor
General Electric I. Nakonec byl pouzit motor General Electric I-40 (J33) a prvni vzlet se
uskute¢nil 8. ledna 1944. Hlavnimi postavami po celou dobu amerického vyzkumu v této
dobé¢ byli: Clarence L. "Kelly" Johnson, William P. Ralston a Don Palmer [§]

Vyvoj proudového motoru v Rusku byl zahajen az po valce a jako predloha poslouzily
ruskym konstruktérim ukoftisténé ¢asti letadel a mnohdy i cela letadla némecké Luftwaffe. V
Rusku existovaly konstrukéni tymy, které fteSily jiz pfed druhou svétovou valkou
problematiku proudovych motori. Konstrukéni tym A. M. Ljulky v Leningradu v roce 1941
postavil prvni sovétsky proudovy motor VRD-1 a v roce 1945 vyzkousSel motor VRD-3 s
osmistupniovym kompresorem a jednostupiiovou turbinou. Z hlediska praktického pouziti a
sestaveni bojeschopného letadla s proudovym motorem vSak byla situace v Rusku velmi
podobna situaci v USA.

2.4  Proudovy motor Jumo-004

Vzhledem k ptinosu, ktery mél motor Jumo-004 pro aplikaci proudovych motorti
v letectvi , uvadi tato kapitola ve struCnosti zakladni charakteristiku a parametry tohoto
motoru. Vyvoj motoru Jumo-004 zacal, nebo spiSe navazal na Magdeburgské experimenty
koncem 30. let v koncernu Junkers Flugzeug — und Motorenwerke AG v Dessau. TehdejSim
vedoucim vyvoje byl ing. Anselm Franz, ktery mnozstvi jiz existujicich komponenti, napf.
osmistupniovy osovy kompresor firmy AVA Gottingena, turbinové lopatky vyvinuté firmou
AEG. Vzhledem k tomu, Ze vyvoj motoru probihal v obdobi druhé svétové valky, byly
pozadavky na motor formulovany Ri$skym ministerstvem letectvi (RLM).

Po vyvijeném motoru Jumo T1 (zkracené vojenské oznacenim Jumo 004, kompletni
potom Jumo 109-004) pozadovalo RLM staticky tah nejméné 700 kg. Prvni vyrobeny
exemplatr T1 se poprvé rozbchl 11. 10. 1940. V lednu 1941 déval pii otackach 9000/min tah
430 kg [8]. Na zadkladé¢ zkuSenosti konstrukéni kanceldfe s wvnitini aerodynamikou a
termodynamickych poznatk ziskanych pfi vyvoji motoru HeS 3B byl motor Jumo-004
konstrukéné zjednodusen.

Doslo ke snizeni poctu stupni kompresoru na osm a turbiny na jeden. Vzhledem k
tomu, Ze se v prstencové spalovaci komote nedafilo udrzet stabilizované hofeni, byla tato
komora u motoru Jumo-004 nahrazena Sestici trubicovitych komor. Statory motoru
zpusobovaly vibrace kompresoru. Tento problém byl vyfeSen specialistou na statory Maxem
Bentelem. Dale néasledovalo zdokonaleni horké ¢asti motoru, distribuce paliva a stabilizaci
plamene. S patym exemplafem Jumo 004A se podatilo prevysit pozadavky formulované RLM
a v prosinci 1941 byl piedveden desetihodinovy chod na tahu 1000 kg (9,81 kN).

Vo léte 1942, na zadkladé¢ vybornych letovych vysledkti, RLM objednalo
osmdesatikusovou sérii jednotek Jumo 004A pro instalaci do pfipravovanych prototypil
letadel (Me262 a Ar234). Sériové motory 004A byly dale upraveny — zvySeni Zivotnosti bylo
dosazeno za cenu mirného snizeni otacek a tahu na 850 kg (8,33 kN) pfi otackach 8700/min.
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V této verzi jednotka s tahem 850 kg vykazovala hmotnost 830 kg a pomér tahu ke hmotnosti
byl mirné nad 1:1.

Protoze jednotka Jumo 004A-0 (celym oznac¢enim Jumo 109-004A-015) predstavovala
stale jen experimentalni podobu s vyuzivanim naro¢nych technologii i exotickych materialt
(slitiny kobaltu, niklu, molybdenu v horkych ¢astech) a pro masovou vyrobu se nehodila,
ptistoupili konstruktéti k jejimu maximalnimu zjednoduseni s tim, ze RLM pocitalo s
zivotnosti 10-25 letovych hodin (naproti tomu piavodni prototypové Jumo 004A mélo
zivotnost 200 az 250 hodin provozu). Pozdéjsi valecna praxe potvrdila, Ze celé bojové letadlo
statisticky vys$$i hodnotu Zivotnosti nevykazuje a ptisla tak fada na ptipravovany velkosériovy
Jumo 004B (T2) [8].

2.5  Vyvoj proudovych motorii v Ceskoslovensku

2.5.1 Poéatky vyvoje proudovych motori v Ceskoslovensku

Vzhledem k politickym podminkdm béhem obdobi druhé svétové valky byl tizemni
celek Cech a Moravy soucasti Némecka a néktefi esti konstruktéfi se tedy pod némeckym
dohledem podileli na vyvoji a stavbé v oblasti proudovych motori a zejména pohonné
jednotky pro letoun Messerschmitt 262 (Me-262). Mezi ¢eskymi konstruktéry, kteti se vyvoje
proudovych motori Gcastnili byl 1 ing. Svoboda. Po konci druhé svétové valky v kvétnu 1945
se velitelstvi opétovné samostatného vojenského letectva rozhodlo, ze budou zahajeny prace,
které by vedly ke stavbé vlastniho proudového letounu Celkova vyvojova koncepce vychazela
z Me-262 a motoru Jumo-004. Vyroba pohonnych jednotek byla zadéna leteckym opravnam
CKD, ve kterych se rekonstruovaly piivodni némecké motory Jumo 004B-1 pod Geskym
oznacenim M-04.

K prvnimu letu uvedeného letounu doslo 27. srpna 1946 a 3. zati 1946 byl oficialné
piedveden prvni ceskoslovensky tryskovy letoun, ktery dostal oznaceni Avia S-92.
Cesti konstruktéfi sice navrhli a provedli nékolik drobnych tprav na draku a motoru letounu,
ale v podstaté¢ byl vyrobeny typ letounu shodny s pavodnim némeckym Me-262. Prvni
proudovy stihaci letoun Avia S-92 byl ceskoslovenskému vojenskému letectvu oficidlné
piedan 24. Cervna 1948 posledni letouny typové fady Avia S-92 / CS-92 slouzily az do
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okamziku svého vyfazeni vroce 1951. Prestoze se letouny Avia S-92 a CS-92 nikdy
nevyrabély sériové a stdvajici stroje byly z velké Casti sestavené z originalnich dila
némeckych Me-262 pozistalych na naSem uzemi, znamenaly pro Ceskoslovenské letectvi
obrovsky pifinos a umoznily ceskym konstruktériim poznat podstatu vyvoje reakcnich
pohonnych jednotek[13].

Obr. 2.14.: Avia S-92[13]

2.5.2 Vyvoj ¢eskych proudovych motori

Vyvoj Ceskych proudovych motorti zapocala v roce 1954 konstrukéni skupina Ing.
Rady a Ing. Pospisila, kterd zahdjila svoji praci na vzduchové turbince. Na poznatky ziskané
pfi tomto vyvoji navazala fada studii a projektli proudovych a turbovrtulovych motort. V
dubnu 1955 pak byl zapocat projekt proudového cvicného letounu L-29 a skupina Ing. Rady
m¢éla pro tento letoun vyvinout proudovy motor o tahu asi 8,33 kN a tak byly zahajeny prace
na motoru oznaceného M—710, u kterého se predpoklddalo konstrukéni feSeni s vyuzitim
axialniho kompresoru a Sesti trubkovych spalovacich komor a jednostupniové turbiny .
Zastupci ceskoslovenského vojenského letectva v roce 1956 rozhodli, Ze vyvijeny motor ma
mit odstfedivy kompresor podobné konstrukce jako motory M-05 a M-06 a prototyp takto
konstruovaného motoru s oznacenim M-701 byl vyzkousen pozemni zkouskou v roce 1958.
Dale nasledoval vyvoj lopatkového turbovrtulového motoru vlastni koncepce pod oznacenim
M-601, ktery byl urcen pro pohon lehkych dopravnich letounti a od této koncepce se nasledné
odvijely motory tohoto typu. Motor M-601, respektive zakladni agregat motoru M-601 se
rozbehl poprvé v prosinci 1964.

Motor M601 byl ptvodné navrzen pro maly dopravni letoun LET L-410 Turbolet,
ktery je v provozu od roku 1975. Béhem doby byly motory postupné instalovany i do jinych
typt letadel. V soucasné dobé 1éta 70% vsech provozovanych motort M601 v dopravnich
letounech, vétSinou pouzivanych v bézné piepravé osob ale i piepravé posty a naklada.
Mnozstvi téchto letouni pouzivaji armady nékolika stati a to jak pro ptfepravu osob a
materidlu, tak napt. k vysadkiim a vycviku. Dalsi letouny jsou provozovany policii a v
ruznych aeroklubech naptiklad jako vysadkové nebo pozorovaci [14].
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Obr. 2.15 Motor M-601 [14]

2.6  Nékteré udalosti v civilnim letectvi po druhé svétové valce

Prvni proudové motory po druhé svétové valce dosahovaly uziteCny tah odpovidajici
vykonu asi 1000 kW a jejich turbiny byly pohdnény spalinami o teplot¢ 800°C. Vykony
turbin se stabiln¢ zvySovaly a rostl 1 pocet turbinovych a kompresorovych kol v motorech.

Britska firma Metropolitan — Vickers zavedla hned po druhé svétové valce tzv.
dvouproudové motory, vyznacujici se vyssi Uc€innosti. Pokud se k motorim se na misté
vstupu vzduchu montuje jesteé ventilator, tak se jim fikd turboventilatorové motory.

Proudové motory se v soucasnosti vyrab¢ji v sériich a naptiklad firma General Eletric,
jich vyrobila od roku 1945 vice jak padesat tisic. SouCasné vzrostla Zivotnost proudovych
motort z ptivodnich n€kolika desitek hodin na deset tisic 1 vice provoznich hodin.

Vyuziti proudovych motort v letecké dopravé zapocalo v padesatych letech novou
etapu letectvi. Rychlost soudobych letounii pohanénych pistovymi a nebo turbovrtulovymi
motory byla 300 respektive 550 km/h, a z tohoto pohledu nemohla konkurovat proudovym
letadltim, dosahujicich rychlosti 850 km/h.

Vyvinout proudovy motor vhodny pro civilni pfepravu vSak nebylo jednoduché a
vyrobciim motorti se to dlouho nedatilo. Déle v tomto sméru byly rozhodné motoraiské firmy
z Velké Britanie, a proto neni tak prekvapivé, Ze prvnim proudovym letadlem nasazenym v
bézném civilnim provozu byl DH-106 Comet britské spolecnosti de Havilland s motory de
Havilland Ghost ¢i Rolls-Royce Avon [15].

V roce 1946 zacal americky vyrobce motorti Pratt & Whitney s vyvojem velkého
proudového motoru s axidlnim kompresorem, aby ho o dva roky pozd¢ji americké letectvo
objednalo pro své bombardéry B-52. Civilni verze téchto motort s oznacenim JT3 se pak stala
zakladem letadla Boeing 707. Prvni studie firmy Boeing na novy stroj s proudovymi ¢i
turbovrtulovymi motory vychéazely z uspé$ného typu 367, coz byla piivodni vojenska a
tankovaci verze letadla Stratocruiser. Nova technologie proudovych motori si vSak vyzadala i
novy, modernéj$i ram letadla, jak ostatné dokézal i projekt firmy Chase - XC-123A. Firma
Chase namontovala na celokovovy kluzdk G-20 motory General Electric J47 ptevzaté z
bombardérii B-47. Takovyto stroj vzlétl v dubnu 1951 jako prvni americké proudové letadlo,
ovSem vyuziti se pro n¢j nenalezlo, nebot’ zastaraly ram letadla zcela promarnil vyhody
proudovych motort [15].
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Béhem roku 1951 vykrystalizovaly prace v projekéni kancelai Boeingu do podoby
navrhu s oznafenim 367-80, nebo téZ Dash 80. Jednalo se o mohutny stroj s objemnym
trupem, s kiidly o Sipu 35 stupiti a se ¢tyfmi motory JT3 zavéSené v samostatnych gondolach
na kfidlech, v pomérné znacné vzdalenosti od trupu letadla, cozZ mélo ne¢které vyhody, napf.
niz§i hluk v kabing. V dubnu 1952 se Boeing rozhodl spustit projekt 367-80 a financovat ho z
vlastnich zdrojii zna¢nou c¢astkou 16 mil. USD. Boeing letadlo vyvijel tajné¢ a stale pod
oznacenim 367-80, i kdyz tento stroj jiz nemél s letadlem 367 téméf nic spolecného. Teprve v
kvétnu 1954, kdy nové letadlo poprvé vyrolovalo z tovarny v Rentonu, jej Boeing uvedl pod
novym oznacenim 707 [15]. Prototyp 367-80 poprvé vzlétl v Cervenci 1954. Vybaven byl
¢tyfmi motory Pratt&Whitney JT3P-1 s tahem po 44,5 kN, které byly zavéSeny na kiidlech.
Prvni sériovy Boeing 707 dostal zakladni oznaceni -120 a byl velmi podobny prototypu 367-
80 a jako motory byly naptiklad pouzity JT3C-6 (viz. Obr. 4.7) s tahem 55,6 kN, které
pomohly dosahnout cestovni rychlosti az 918 km/hod. a doletu az 4.900 km. Letadla Boeing
707 byla postupné stale zdokonalovédna a velmi vyraznou vyvojovou zménou bylo vyuzivani
vyhradné dvouproudovych motort, kterymi se zacaly osazovat i jiz vyrobené stroje. Prvnim
turboventilatorovym motorem pouzitym u 707 byly motory Conway britské firmy Rolls-
Royce s tahem po 78 kN. Dalsi zdokonaleni motorti vedlo ke zvyseni cestovni rychlosti verzi
-320 na 977 km/hod. a doletu dosahujicimu téméf 10.000 km. Jednalo se o motory JT3D-3 s
tahem 80 kN. Tyto stroje byly oznacovany jako 320B. Vyroba komer¢nich 707 byla zastavena
v roce 1978.

Etapa vyuziti velkych letadel v civilni dopravé byla zapocata v Sedesatych letech a
jsou charakteristické pro pozadavky na rychlé pfekonavani dlouhych vzdalenosti. Byl to pravé
letoun Boeing 747, ktery dokazal vyznamné snizit vyrobni a provozni ndklady na sedadlo
(vzhledem ke své velikosti) a takto pfispél k rozvoji mezikontinentalni letecké dopravy.
Boeing provedl studii extra velkého letadla jiz v poloving Sedesatych let pro ucely zakazky od
americké armady, ale tuto zakazku nakonec ziskala spolec¢nost Lockheed se strojem C-5
Galaxy. Na zakladé¢ pavodni studie typu 707 Boeing vyvinul 747 a start vyvojového programu
se datuje na Cervenec 1966. Prvni let 747 se uskutecnil v unoru 1969. V fijnu 1985 spustil
Boeing vyvoj zatim nejnovéjsi a také nejprodavanéjsi verze -400. Z venku piipomina 400
predchozi verzi 300, ale jedna se o znacné vylepsené letadlo. Vylepseni se dockala zejména
palubni deska, dale kiidla, kterd maji vétSi rozpéti zejména diky nové pouzitym plocham —
vingletim (winglets) na jejich konci, a také motory. Kromé zédkladniho modelu -400 Boeing
dodava 1 nékladni (viz Obr. 2.16) a kombinovanou verzi. Jednotlivé modifikace Boeingu 747
tom, ze jeSté dlouho 1état budou svédci 1 novy 747-800 na némz se pracuje od roku 2005 a
m¢él by byt leteckym spolecnostem dodavan od roku 2009 v nakladni verzi a 2010 v zakladni
verzi se zatim 1 znamou variantou motord GEnx-2B67. Nakladni verze bude nadéle jedinym
letadlem umoziujicim naklddani vykladani kontejnert pies odklapény nos letadla.

Konstruktéti také premysleli o letounu, ktery by byl schopen dosdhnout nadzvukové
rychlosti a tato mySlenka stdla u startu projektd, které nakonec vyustily vyrobenim a
odzkousenim tehdy sovétského letounu Tupolev Tu-144 (GspéSné zalétan na Silvestra 1968)
(viz Obr. 2.17) a letadla francouzsko-anglické spoluprace Concorde (viz Obr. 4.5), jehoz
prototyp absolvoval prvni zalet 2. biezna 1969. Zakratko prototypy Concorde piekonaly
hranici dvojndsobné rychlosti zvuku a absolvovaly téz svlij prvni transatlanticky let.
Dostatecny tah pro dosazeni nadzvukové rychlosti (M=2) zajistovaly ¢tyfi proudové motory
Olympus 593 s piidavnym spalovanim, umisténé po dvojicich pod kiidlem.
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Prakticky ve shodné dobé vznikal v konstrukéni kancelatfi A. N. Tupoleva zminovany
supersonic typového oznaceni Tu-144, ktery vzhledem koncepéné i tvarové podobé s
Concordem dostal ptezdivku Concordski. Tu-144 byl dolnoplosnik s kiidlem delta (tak jako
Concorde) a na spodni stran€ kiidla byla umisténa ctvetice proudovych motorit Kuznécov
NK-144F o tahu po 196,1 kN a letoun dokazal vyvinout cestovni rychlost M = 2,2 ve vysce
do 18 000 m a bez mezipfistani na doplnéni paliva byl schopen urazit vzdalenost kolem 6500
km.

Obr.2.17 Tu-144 [1]
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3.1

[17]

Rozdéleni druhii motoru a zpusob jejich prace
Rozdéleni leteckych motori
Pistové motory

Turbinové motory
o Turbokompresorové (jednoproudové)

o Turbovrtulové

o Turbohtidelové

o Turbodmychadlové (dvouproudové)
o Turboventilatorové

o Propfan

Bezturbinové motory
o Naporove
o Naporové s nadzvukovym spalovanim (SCRAMIJET)
o Pulsacni
Raketové motory
o Na kapalné pohonné latky
o Na tuhé pohonné latky
o Hybridni
Kombinované motory
o Motokompresorové
o Turbonéaporové
o Turboraketové
Specialni motory
o Jaderné
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3.2 PISTOVE MOTORY (PISTON ENGINES)

Zalozeny na cyklickém pohybu pistu se ve valci, ktery mimo jiné stfidavé stlacuje
smés paliva se vzduchem a dale piendsi mechanickou energii, vzniklou rozpindnim této smési
Letecké pistové motory obvykle prendsi sviij vykon na vrtuli, kterd vytvoii v reakci se
vzduchem potiebny tah.
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Continuous

o A Acagimiblinia Tk RN -
AN e e
sy LETHALR 0] =S 2 1 -
A arnnreer R 'y~

By

TLo U
TELLL %)
S 7"

B
\‘_‘{
T—
(
\
T

\

% ; Intermittent
ALR;’FUEL INTAKE COMPRESSICN COMBUSTION EXHAUST

Obr. 3.1 Porovnani pracovnich cyklii [18]

Porovname-li pracovni cykly turbinového a pistového motoru, jsou v podstaté stejné.
Sani (air intake), komprese (compression), spalovani (combustion) a vyfuk (exhaust). U
pistového motoru se vSak cyklicky stfidaji, zatimco u turbokompresorového spalovani i vse
ostatni probiha kontinudlné.

Obr. 3.2 Rozdil mezi proudovym a pistovym motorem [18]
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Obrazek poukazuje na rozdil mezi proudovym motorem a systémem pistovy motor-
vrtule. Vrtule udé€luje velkému mnozstvi vzduchu mensi rychlost, zatimco proudovy motor
malému mnozstvi vzduchu velkou rychlost.

3.3 NAPOROVY PROUDOVY MOTOR ( RAMJET)

Tento motor nema zadné pohyblivé soucasti. Ke stlaceni vzduchu dojde jeho naporem
pii vysoké vstupni rychlosti. Do vzduchu je vstfikovano palivo a zapaleno. Horké plyny
expanduji tryskou ven ¢imz vyvozuji tah. Turbina neni vzhledem k absenci kompresoru
zapotiebi. Tyto motory pracuji efektivné az pti vysokych rychlostech (fadové M=1 a vice).
Pti nulové rychlosti nepracuji viibec a proto je letoun s témito motory nutné nejprve urychlit
na provozni rychlost jeho naporovych motorii. Vyhodou je ale vysoka tc¢innost pii vysokych
rychlostech, kdy je stlateni vzduchu opravdu vysoké. Pro nadzvukové rychlosti musi byt
vybaven nadzvukovym vstupem a konvergentné-divergentni tryskou

PALIVOVE HORAKY SPALOVACI KOMORA
, v

Trey

YSTUP VZDUCHU WY STI.!F"N.I- TRYSKA
MAPOROVY MOTOR

Obr. 3.3 Prdace naporového motoru [17]

Zakladni schéma néaporového motoru. Ma divergentni vstup, ve kterém se kineticka
energie vstupujictho vzduchu méni na tlak. Ve spalovacim prostoru je pfidana tepelna
energie, expandujici spaliny pak vystupuji konvergentni trysku.

34 NAPOROVY MOTOR S NADZVUKOVYM SPALOVANIM (SCRAMJET)

Tato kategorie je jedna z nejmladsSich. Motory nachézeji uplatnéni v projektech vysoko
a extrémné rychle létajicich prostfedkd (cca M=7). Dulezit¢ u nich je, Ze neni nutné
zpomalovat proud vzduchu pted spalovaci komorou na podzvukovou rychlost. Pfi tom by
doslo k jeho vysokému zahtati: u M=5 je to cca 1000°C, ale pti M=7 je teplota uz 2100°C a
pfi rychlosti letu M=10 dokonce az kolem 4200°C. To by bylo netinosné jak z hlediska
pevnosti materidlu, tak z hlediska chemické stability paliva. U téchto motortt je vzduch
zpomalen razovymi vinami na ostrych hranach klint. Za rdzovymi vlnami je rychlost
proudéni jest¢ nadzvukova a pii této rychlosti také probihd spalovani. Spaliny vystupuji
divergentni tryskou.
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Obr. 3.4 Scramjet [17]

3.5 PULSACNI MOTOR (PULSEJET)

Tento motor je v podstaté uprava naporového motoru tak, Ze mize pracovat i1 pii
nulové rychlosti. Motor pracuje ve dvou fazich, které se pravidelné stfidaji. Nejprve je pfi
otevienych ventilech nasan vzduch do spalovaciho prostoru, a tam je do n&j vsttiknuto palivo.
Potom dojde k zapaleni smési a pretlakem se ventily uzaviou a plyny vystupuji tryskou ven.
Nasledny podtlak otevie ventil a cyklus se opakuje. Motory jsou startovany pretlakem na
vstupu, ktery muze zajistit kompresor nebo stlateny vzduch. Vstupni ventily mohou byt
feSeny nékolika zpisoby - uzavér na pruziné, plechovd membrana ve tvaru hvézdice atd. Ve
spalovaci komote vznika vétsi tlak nez u naporovych motori,, coz vyzaduje robustnéjsi
konstrukei.

TLAKOVANI
{ventil ctevien)

ZAPALENI
{ventil uzavien)

PRODLUZOVACI ROURA A

.,
PRIVODPALIVA VYSTUPNITRYSKA

VSTUP VZDUCHU SPALOVACI KOMORA
PLLZAENM MOTOR

Obr. 3.5 Pulzacni motor [17]
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3.6 PISTOVY MOTOR S TURBOKOMPRESOREM (TURBOREAKTOREM)

Vyhoda pouZiti reaktivniho tahu pti velkych rychlostech je tak velka, Ze se k zvétSeni
vykonu vyuziva reakce vyfukovych plynti i u vrtulovych pistovych motord. Proto se opattuji
pistové motory zvlaStnimi reaktivnimi tryskami a pottebny pretlak vzduchu se ziskava
prostiednictvim turbokompresoru. To jsou pak tzv. turboreaktory. Turboreaktory vyuzivaji
tepelné energie vyfukovych plynt za turbokompresorovym agregatem jako reakcni sily.
K zvétseni reaktivniho tahu za turbinou turbokompresoru se upravuje bud’ dodatecné
spalovani vyfukovych plynti, nebo zahtivani plyni dodate¢nym vstiikem paliva do vytokové
trysky.

Obr. 3.6 Pistovy motor s turbokompresorem [19]

3.7 MOTOKOMPRESOROVY MOTOR

Proudovy motor ktery ma kompresor pohdnény od pistového motoru,obvykle
hvézdicového. V kompresoru se stlacuje vzduch, ktery je veden do spalovaci komory, kde se
vstiikuje palivo a produkty spalovani vytékaji vytokovou tryskou do vnéjSi atmosféry.
Vytokova rychlost plyntt mize byt regulovana pomoci vytokové jehly,pokud je ji motor
vybaven, a tim se zaroven reguluje tah. Pokud je motor vestavén za kompresorem, vyuzije se
tepla z vyfukovych plyni a tepla ziskaného chlazenim motoru k zvySeni teploty plyna
postupujicich do vytokové trysky.

YYTEYVYYY

Obr. 3.7 motokompresorovy motor [19]
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3.8 TURBOKOMPRESOROVY MOTOR (TURBOJET)

Turbokompresorovy motor je nejjednodussi turbinovy motor. Zjednodusené feceno se
skladd pouze z generatoru plynu a vhodné trysky. Vzduch je nasavan vstupnim ustrojim,
kompresorem je stlaten, ve spalovaci komote je mu dodana tepelna energie. Proudici plyn
predava ¢ast své energie turbin€, pohanéjici kompresor. Plyny jsou pak vedeny do vystupni
trysky, za kterou rychle vystupujici plyny z motoru vyvozuji vlastni tah. Nadzvukové letouny
maji motory s pfidavnym spalovanim.

COMBUSTION CHAMBER
COMPRESSOR TURBINE

FUEL BURNER JET PIPE AND
AIR INTAKE PROPELLING NOZZLE

Obr. 3.8 turbokompresorovy motor s radialnim kompresorem [17]

. VY STUP NI
SPALOVACI KOMORA TRYSKA

VSTUP - : ,
VZDUCHU ﬂL S 3 \W
A ' N

KOMPRESOR TURBINA
JEDNOPROUDOVY MOTOR

e L

Obr. 3.9 turbokompresorovy motor s axidalnim kompresorem [17]

3.9 TURBOVRTULOVY (TURBOPROP)

Tento proudovy motor funguje tak, ze velka ¢ast vykonu proudové Casti je odvedena
z hiidele pro turbinu — kompresor pies reduktor na vrtuli. Jind mozZnost je, Ze vrtule ma
vlastni turbinu nezavislou na turbiné¢ kompresoru. Je snaha o to, aby turbiny vyuzily veskerou
energii spalin, protoze tah neni vyvolavan proudem horkého plynu, ale vzduchem urychlenym
vrtuli. Tlak za turbinou tak kles4 az na hodnotu tlaku atmosférického.
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VYSOKOTLAKY
KOMPRESOR

VRTULOWA NIZ KOTL AKY
HRIDEL KOMPRESOR
TURBOVRTULOWVY M OTOR

Obr. 3.10 Turbovrtulovy motor [17]

3.10 TURBOHRIDELOVY MOTOR (TURBOSHAFT)

Obdoba turbovrtulového motoru s tim rozdilem, Ze k nému neni napojena vrtule ptimo
ale pes prevodovku (reduktor otacek) vystupuje hiidel, na kterou se napoji hnaci ustroji -
rotory vrtulnikli. Turbohtidelové motory se objevily v dobé€ pocatku rozvoje modernich
vrtulnikt - koncem 50. let.

S RADALNI | TURBINA PRO POHON
- NZKOTLAKY  RADIALN
PREVODOVKA  ""AXIALNI  KOMPRESOR PREVODOVKY

KOMPRESOR
| B P —
il €,

Obr. 3.11 Turbohridelovy motor [17]

TURE OHRIDELOVY MOTOR

3.11 TURBODMYCHADLOVY MOTOR (LOW BY-PASS TURBOFAN)

Tento motor kombinuje ekonomicnost provozu turbovrtulovych motorti pii nizkych
rychlostech s efektivnosti provozu turbokompresorovych motort pii vyssich rychlostech.

Z proudu vzduchu, ktery prosel nizkotlakym kompresorem se oddéli vnéjsi proud a jen
¢ast vzduchu pokracuje pres vysokotlaky kompresor do spalovaci komory a na turbinu
vysokotlakého kompresoru, kterd je na samostatné hiideli s vysokotlakym kompresorem. Za
ni je umisténa druha turbina, vyuzivajici ¢ast zbyvajici energie plynu k pohonu nizkotlakého
kompresoru. Potom se proudy ve vystupni trysce opét spoji, pficemz je vnéjsi proud ve
vystupni trysce urychlen, ¢imz je vyvozen tah. V mnoha piipadech tam jesté¢ byva umisténo
ptidavné spalovani.

V souvislosti s dvouproudovymi motory se objevil novy parametr a to obtokovy
pomeér. Ten udava pomér mezi pritokem vzduchu vnéjSim a vnitinim proudem.
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NIZKOTL AKY VNEJSi

KOMPRESOR VYSOKOTLAKY  PROUD misEN| oBOU
KOMPRESOR PROUDLD

DVOUPROUDOVY, DVOUHRIDELOVY MOTOR S NIZKYM ODTOKOVYM POMEREM

Obr. 3.12 Dvouproudovy motor s nizkym obtokovy pomer [17]

3.12 TURBOVENTILATOROVY MOTOR (HIGH BY-PASS TURBOFAN)

vvvvvv

dmychadlo s nizkotlakou turbinou. Vné&jsi a vnitini proud se pied vystupem nemisi, obtokovy
pomér dosahuje bézné hodnot 3 a vice.

MIZKOTLAKY :
KOMPRESOR STREDMETLAKY
(DMWY CHADLO) KOMPRESOR

DVOUPROUDOVY, TRIHRIDELOVY MOTOR S VYSOKYM ODTOKOVYM POMEREM

Obr. 3.13 Turboventilatorovy motor s vysokym obtokovym pomérem [17]

3.13 PROPFAN (PROP-FAN)

Propfan se oznacuje skupina motortise dvémi protibéZznymi dmychadly. Tato
koncepce je nckde mezi turboventilatorovym a turbovrtulovym motorem.V nékterych
ohledech je daleko efektivnéjsi, protoze Uc¢innost pro nizké rychlosti je podobna jako u
turbovrtulovych motorti a pii vysSich rychlostech téméi dosahuje parametra turboventilatord.
Diky tomu se propfany v nékterych ptipadech mohou stat idedlni ndhradou starSich
turbodmychadlovych a turbovrtulovych motorii u civilnich a transportnich letound. Propfany
maji nezvykle Siroké listy. Jsou pohdnény jednou turbinou, ob¢ vrtule se diky reverzoru toci
proti sob¢.
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T

MIZ KOTL AKY
KOMPRESOR
L}

VYSOKOTLAKY
KOMPRESOR

]
.|_

MOTOR SEZADNIM DMYCHADLEM

Obr. 3.14 Propfan se zadnim dmychadlem [17]

PROTIBEZ NY PROFFAN

KOMPRESOR

PROFPFAN S PROTIBEZNYM VRTULEM

Obr. 3.15 Propfan s nezaplastovanym zadnim dmychadlem [17]

Zatim nerozsifend koncepce s protibéZnym dmychadlem. V tomto piipadé je piimo
bez htidele spojeno s turbinovymi rotory. Neni to uz typicky dvouproudovy motor. Motor s
takto feSenym protibéZnym dmychadlem je az do rychlosti 800 km/h o 5-10% efektivnéjsi nez
turbodmychadlové motory s vysokym obtokovym pomérem

3.14 TURBONAPOROVY MOTOR (TURBO/RAM JET ENGINE)

Tento motor kombinuje vyhody ucinnosti proudovych motorti pii ,,nizSich®
rychlostech do rychlosti Mach 3 a i¢innosti motor naporovych pii vysokych nadzvukovych
rychlostech. A tak 1 funguje. Pi nizké rychlosti vzduch prochézi vnitini vétvi ptes turbinu a
kompresor. Vstup a vystup je otevien na velky prifez. Po piekroceni rychlosti Mach 3 se
uzavie vstup do kompresoru a otevie se vnéjsi cesta kolem jadra motoru. Palivo se zacne
spalovat v komote piidavného spalovani. Pro takovy rezim letu jsou zizeny prufezy vstupu a
vystupu.
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PROMENLIVY VSTUP VSTUPNI RIDICT LOPATKY PROMEMNLIVA TRY SKA
(velky prurez) {otevieny) {velky prifez)
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MIZ KA RYCHL OST
PROMENLIVY WSTUP WSTUPH| RIDICI LOPATKY PROMEMLIVA TRY SKA
{maly prifez) {uzavieny ) {maly prifez)

VYRAZNE MADZVIMOVA RYCHLOST

TURE ONAPORDVY MOTOR

Obr. 3.16 Turbonaporovy motor [17]

3.15 TURBORAKETOVY MOTOR (TURBO-ROCKET ENGINE)

Na celkovém tahu se zde podili pfedevsim kompresor, stlacujici vzduch, ktery pak
expanduje v trysce. Kompresor je pohanén turbinou, kterd je roztaCena rozpinajicimi se
spalinami po hoteni paliva s okyslicovadlem. K dodate¢nému zvyseni tahu je pied trysku
umisténa komora ptidavného spalovani. Kombinuje vyhody proudovych a raketovych motort,

0 HORAKY PRIDAVNEHD i
FRDHENLIT‘I" Y3TUP SPALOV AN SPALOVACI KOMORA

/\

PRIVOD PALIVA A KYSLIKU PROMEMNLIVA TRY SKA
TURBORAKETOWY MOTOR

Obr. 3.17 Turboraketovy motor [17]

-29.



3.16 RAKETOVY MOTOR (ROCKET ENGINE)

Motory nezavislé na atmosféte, ke své ¢innosti nepotiebuji vzdusny kyslik. Déli se na
dva druhy:

Raketové motory na pevna paliva, které jsou velice jednoduché a pracuji tak, ze
odhotiva tuhéd napli ze zasobniku paliva. Jejich vykon nelze regulovat ani zastavit. Pracuji
radovée sekundy.

Raketové motory na kapalné pohonné hmoty, které maji dvé nadrze, na palivo a na

vvvvvv

a okyslicovadla. Vykon je regulovatelny a po delsi dobu.

NE'DR.L" SPALOVACI  HNACI
KAPALNEHO PALIVO KOMORA  TRYSKA

N.ﬁgﬁi PALIVOVE CHLAZENI TRYSKY
OKYSLICOVADLA TRYSKY PALIVEM

RAKETOVY MOTOR MA KAPALNE POHOMME HMOTY

Obr. 3.18 Raketovy motor [17]

-30 -



4  Vyuziti jednotlivych koncepci motort

Neékteré z vyse uvedenych typli maji masové pouziti, jiné byly pouze prikopniky ve
své dobé a jsou jiz prekondny.

4.1  Piekonané koncepce

Pistovy motor s turbokompresorem

Mezi takové koncepce které jiz byly piekondny patii pistovy motor
s turbokompresorem. Jeho vyhodou bylo zvySeni maximalni rychlosti a tahu oproti
klasickému systému pistové motor-vrtule. Tak také vznikl, pro vylepSeni vykonil stavajicich
vrtulovych stihacich letount. V obdobi po II. Svétové valce se pro dalsi vyvoj ukazala tato
cesta jako malo efektivni a malo vykonna.

Obr. 4.1 Mikojan-Gurjevic I-250(N), typ byl neoficidlné oznacovan i jako MiG-11 [20]

Motokompresorovy motor
Podobny osud mél i motokompresorovy motor ktery nepotieboval vrtuli ale pohon
kompresoru pistovym motorem se pozdéji neprosadil.

Obr. 4.2 Coanda -1910 prvni tryskove pohanéné letadlo vibec [21]
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Pulsni motory

Mc¢ly velice znamé vyuziti k pohonu némecké valeéné stiely V1. Diky velkym rdzim
vSak bylo nevhodné jejich pouziti pro lidmi pilotovana letadla. DalSimi nevyhodami jsou
hlu¢nost nizkd wGc¢innost plynouci znizkého kompresniho poméru, rychlé opotiebovavani
vstupnich ventilii. Vyhodou je jednoduché konstrukce. V dne$ni dobé se pouzivaji u vétSiny
modelt letadel.

Obr. 4.3 Nemecka stiela VI (vlevo jako pilotovana verze) [22]

4.2 Uspésné koncepce

Naporové motory

Maji velice jednoduchou konstrukci. Dalsi vyhodou je Ze neobsahuji pohyblivé ¢asti.
Zatimco n&kterd uplatnéni se neprosadila, jako naptiklad pohon vrtule malymi néporovymi
motory na koncich, nékterd uplatnéni jsou velice efektivni, kvili vysoké ucinnosti pfi
nadzvukovych rychlostech. Letoun X-43 méa motor ktery neni osové soumérny, tryska je z
jedné strany tvofenda Sikmou spodni c¢asti trupu. Vyvoj scramjetu zacal v Langleyové
vyzkumném centru NASA v poloviné 60. let. Rusové také vyviji scramjety, prikladem je
osové soumérny motor GPVRD pro fizené stiely o rychlosti pies M=6. Rizené stiely jsou
zafizeni, pro ktera je scramjet velice dobte vyuzitelny. Velkou nevyhodou je ze motory dokazi
efektivné pracovat az od vysokych rychlosti Mach 3,nebo alespon 2. Pfitom motor nedokaze
ziskat tah na mist¢, nedokdze sam odstartovat a musi této rychlosti dosahnout pomoci jiného
zatizeni. Napf. to mize byt pomocnou raketou (x-43), poptipadé by mohl byt uzpiisoben k
hybridni praci s nékterym jinym systémem pohonu.

Obr. 4.4 S timto scramjetem prekonalo letadlo X-43 rychlost 10 000 Km/h [23] [23] [24]
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Turbokompresorové motory.

Poprvé se objevily ve 30. letech s radidlnim kompresorem, ale diky vétSimu mnozstvi
vzduchu, ktery je schopny pfi stejné ploSe nasavat axidlni kompresor, zacal se pouzivat ten.
Hned po vélce nastal jejich velky rozmach. Dnes jsou jiz na ustupu. Tyto jednoproudové
letouny jsou pouzivany pro vojenska nadzvukova letadla a velké vysky. Dobra u¢innost pii
rychlosti cca Mach 2 a jejich jednodussi konstrukce jsou vyhodami. Nevyhodou je vysoka
hlu¢nost a nizka ucinnost pii praci v podzvukovych rychlostech

Obr. 4.5 Concorde se 4 motory Rolls Royce/SNECMA Olympus 593 MK610 turbojet [25] [26]
[27]

Turbovrtulové motory

Jednoproudové motory maji vysokou uc¢innost pifi vysSich rychlostech letu. Pti nizsich
nepracuji efektivné a to je diivod pro¢ pro pomalejsi letouny vznikly motory turbovrtulové.
Horni hranice, kdy jsou jesté vrtulové motory vyuZitelné je cca 800-900 km/h. Efektivnost uz
ale zacina klesat od rychlosti zhruba 550 km/h, pii které zac¢ina byt rychlost proudéni vzduchu
pies vrtulové listy pfili§ vysoka. Pii dosaZeni rychlosti zvuku na $pickach listi vrtule vznika
razova vlna, turbulence a klesa ucinnost. TV motory se rozsitily v prvni poloviné 50. let a to
nejdfive na transportnich a bombardovacich letounech. Béhem nésledujicich desetileti se ale
Siroce rozsifily 1 do oblasti lehkych civilnich letounti. Stale jsou a budou nejlepsi pro fadu
dneSnich a budoucich letound, u kterych neni priorita vysokd rychlost, ale ekonomi¢nost
provozu.
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Obr. 4.6 Antonov AN-70 [28] a TU-95 BEAR [29]

Antonov AN-70

Zékladni pohonnou jednotkou jsou turbovrtulové motory ZMKB Progress/Ivéenko D-
27, kazdy o vykonu 10 290 kW. Motory maji vlastni palubni monitorovaci systém, ktery
sleduje a vyhodnocuje kolem tii set dulezitych parametrii. Vykon je pfenaSen na ctvefici
dvojitych protibéznych vrtuli SV-27. Ty jsou zajimavé tim, Ze zatimco v prvnim vénci je
kompozitnich vrtulovych listlh osm, zadni je tvofen pouze Sesti.
Tento motor také mtize byt povazovan za propfan.

TU-95 BEAR

Strategicky bombardér dlouhého doletu se 4 pary turbovrtulovych motori a
protibéZznymi vrtulemi dosahoval rychlosti 850km/h a mohl nést vodikovou pumu. Prvni
verze jsou v provozu od 50. let.

Turbodmychadlovy dvouproudovy motor

Ma podobné¢ jako jednoproudy turbokompresorovy motor aerodynamicky tvar a oproti
nému jen mirné zvétSeny primer, podstatné mensi nez turboventildtorové motory. Je schopny
1état nad rychlosti zvuku s minimalnimi ztratami tahu ve vysSich rychlostech a vyskéch. Je
efektivnéj$i v podzvukovych rychlostech nez turbokompresorové motory, ale ne tak jako

John Stewart

Obr. 4.7 Jedna z prvnich verzi Boingu 707-121 méla dvouproudové motory JT3C-6
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Turboventilatorovy motor

Dnes je to nejrozsifenéji vyuZivand koncepce v letecké dopravé. V zdsadé je to
turbodmychadlovy motor s pfidanym kolem ventildtoru a vysokym obtokovym pomérem.
Patenty podané¢ Whittlem v roce 1936 na ,.,fan*, tedy ventilator, a v r. 1940 ,,the high-by-pass
ratio aft fan“, tedy zadni ventilator s vysokym obtokovym pomérem vlastn¢ jesté pred valkou
zlstaly nepovSimnuty a vyvoj se ubiral cestou vyvoje jednoproudového motoru. Tato
koncepce byla znovu objevena az kolem roku 1960. Motor je tissi diky nizsi celkové
vystupni rychlosti plynii, dané vysokym obtokovym pomérem, protoze velké mnoZstvi
pomalejSich plynti a malé mnozstvi urychlenych plynti se za horkou i studenou vétvi opét
spoji. Timto zpiisobem je zvySen tah a sniZena specifickd spotfeba. Ma podstatné vétsi
pramér, obsahuje vétsi lopatky, je t€z$i a ma vétsi odpor. Umistén je mimo kiidlo, napt. na
gondolach pod nim, aby nesniZzoval jeho ucinnou plochu (viz Obr. 4.8). Vhodny jen pro
podzvukové rychlosti. Ekonomika provozu vsak vyvazuje tyto nevyhody.

Obr. 4.8 Airbus A340-600

Propfany

V posledni dobé¢ se pro podzvukové letadla intenzivné vyvijeji motory nového typu—
turbinové s ventilatorovou vrtuli (propfan). Je to novy druh pohonu letadel, kterym se
pripisuje velkd budoucnost. Jde o motor, ktery kombinuje vlastnosti turbovrtulového pohonu
a dmychadlového motoru. M4 vyssi G¢innost, lepsi hospodateni s pohonnymi hmotami. Maji
byt schopné snizit budoucim dopravnim letadlim spotiebu leteckych pohonnych hmot az o
60%. Pricemz by jim mély zajistit dostatek vykonu k dosazeni cestovnich rychlosti
Machovymi ¢isly M = 0,7 — 0,8.

Obr. 4.9 Takto by mohl vypadat letoun spolecnosti EasyJet pro kratsi traté v roce 2015
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Obr. 4.11 KUZNETSOV NK-93 [30]

Motor ktery je téz fazen k propfaniim je NK 93. Lopatky rotoru jsou nastavitelné. Je to
velice ekonomicky motor s nizkou specifickou spotfebou paliva. Tento motor bude mit verzi
NK 94, kterda bude namontovana na TU 330 a bude pohénéna kryogennim, tedy vysoce
podchlazenym palivem —LNG 1 kerosinem. V Rusku se Gispé$né experimentuje s kryogennimi
palivy jiz fadu let.
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Raketovy motor

Je pouzivany at’ jiz ve vojenském, nebo kosmickém sektoru. Vykon je nezavisly na
atmosféte 1 vySce nad zemi. Je nedilnou soucasti kosmickych programti v minulém i tomto
stoleti. Z jeho pomoci jiz €lovek dosahl mésice, vyslal sondy k planetdm slunecni soustavy i
dal do vesmiru. K vyznamnéjSimu vyuziti v letectvi doslo béhem 2. svétové valky. At jiz jako
pohonna jednotka letountl, ¢i v pomocnych startovacich raketach i jako hnaci sila némeckych
raket V2, dilo konstrukéniho tymu Von Brauna, ktery po valce pokracoval ve vyvoji
raketového programu v USA.

Obr. 4.12 raketa V2 a stihacka Bachem pred startem a po pristani [31]

Bachem Ba-349A Natter

Obranna stihacka proti spojeneckym néletim. Mél byt schopen dosahnout vysky 11400m
béhem minuty. Pohon raketovym motorem Walter HWK-509 A 4 prachovymi startovacimi
raketami o celkovém tahu 44000N po dobu 6 sekund.

Obr. 4.13 Raketoplan-soucasné vyuziti raketovych motorii
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4.3  Podminky pouziti jednotlivych typi motori

Rozsah pouziti je v hlavni mife zavisly na rychlosti i na vysce, ve které je motor pouzit.
Schématicky je to znazornéno na obrazku.

- i

:] Pistovy motor s vrtull ; Pistovy motor s vrtull
| Turbovrtulovy E Turbovrtulovy

Tl.rhndmycludlovirf Turbodmychadlovy j
Turbokompresorovy E Turbokom ﬁrea orovy é
Maporovy Maporovy
1 1 1 1 | » | | | | | | >
0 1 2 3 4 ] -] 10 16 20 28 30
Machovo Cislo letu Viyska (km)

Obr. 4.14 zavislost pouziti motorii na vysce a rychlosti [32]

Zajimavé je ze rozloZeni vyuZitelnosti hlavnich druht motorti je na obou obrazcich
témé&i shodné. Navic ndporové motory mohou pracovat i pod rychlosti zvuku, 1 kdyz to
z obrazku nevyplyva. Motory pracujici jen v nizkych vySkach jsou dosahuji jen nizkych
rychlosti a naopak.

Motar s Turbodmychadlovy
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Obr. 4.15 Graf ucinnosti hlavnich druhii motoru v zavislosti na rychlosti letu [32]

cvwvr

e Z grafu vyplyva, Ze pro nejnizsi rychlosti dosahuji nejvyssich ucinnosti turbovrtuloveé
motory a s témé&f identickou u€innosti 1 propfany a to do rychlosti cca 600 km/h. U
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Propant se vsak ucinnost nadale zvysuje a to az do rychlosti cca 900km/h, kde je
jejich €innost nejvyssi.

e Motory s protibéznym dmychadlem se svou efektivnosti lezi mezi turbodmychadly a
propfany.

e Pro vyssi rychlosti jsou jednoznaéné nejlepsi turbodmychadlové motory s vysokym
obtokovym pomérem (turboventilatorové), nasledovany turbodmychadlovymi motory
s nizkym obtokovym pomérem, s kiivkou uc¢innosti posunutou na stranu vyssi
rychlosti.

e U turbokompresorového motoru se dosahuje vysokych u¢innosti az daleko za rychlosti
zvuku, kterd je limitni pro v soucasnosti pouzivana dopravni letadla.

X110X
Dal8im zptsobem jak vyjadrit i¢innost pohonné jednotky je mérny impuls (Specific Impulse).
Propulsion Performance
6,000 T
“, Theoretical maximum
\ with HC fuel (42MJ/kg)
5,000 N
\.“\
& 4,000
= \
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@ Turbofan i
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Obr. 4.16 Graf zavislosti merného impulsu (Specific Impulse) na rychlosti letu -(mach
number) Mach [33]

Specificky, neboli mérny impuls (Specific Impulse) vyneseny na ose y udava ucinnost
pohonné latky v konkrétnim motoru. Obrazek je pfevzat a ponechan v piivodnich jednotkach.
Libra tahu v Citateli a libra hmotnosti paliva ve jmenovateli se vykrati a vysledek je doba
v sekundach po kterou motor pracuje na jednotku paliva Ib (1 Ib = 0.454 kg). V jednotkéach SI
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by to byl vyvijeny tah F[N] na jednotku spotieby pohonnych latek [kg/s]. Vysledna jednotka
je tedy [Ns/kg].

Je zfejmé, ze nejvyssi mérny impuls a zaroven tedy i ti€innost maji z hodnocenych
typll turboventildtorové motory (zeleng), po nich turboventilatorové motory s pifidavnym
spalovanim (Zluté), naporové motory (oranzov€¢) a naporové motory s nadzvukovym
spalovanim (fialové). Ve stejném poradi jsou i pasma rychlosti ve kterych mohou motory
pracovat. Raketové motory (Cervené) logicky 1 podle grafu vykazuji nezavislost mérného
impulsu na rychlosti letu.
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5  Statistika nejrozsirenéjSich typu jejich popis technicka data

V soucasnosti jsou nejpouzivanéjSim typem motori takzvané turboventildtorové
motory (TurboFan). Témét kazd¢, dnes vyrobené letadlo, je osazeno nckterou z modifikaci
tohoto motoru. Zejména kvili ekonomictéjSimu provozu a lepsi vykonnosti v cestovnim
rezimu pii subsonickych rychlostech oproti klasickym turbokompresorovym motortim.
DalSim typem motori pouzivanych zejména v letadlech urcenych pro regionalni dopravu,
jsou takzvané turbovrtulové motory (turboprop), z divodu ekonomictéjsiho provozu na takto
kratkych vzdalenostech.

Turbofan

Firmy Rolls Royce, General Eletric a Pratt and Whitney dominuji sou¢asnému trhu
s turboventilatorovymi motory. Jejich nejnovéjsi 3-htidelové, Sirokotvaré motory(wide-body
turbofan) jsou montovany do nejnovéjsSich modelovych fad jako je Boeng 787, Airbus 380.
Vyvoj téchto motort sahé az do roku 1980, kdy byly vyzkouseny prvni motory této koncepce
firmou Rolls Royce.

Slovnik pojmi pouZitych k porovnani motoru

Obtokovy pomer (Bypass Ratio)-BR

U dvouproudovych motord uruje pomér mezi prutokem vzduchu vnéjsim (kolem jadra) a
vnitinim proudem (jadrem). VEtsi obtokovy pomér maji motory dopravnich letadel, fadove 3
az 7, motory bojovych letadel mivaji obtokovy pomér mensi, ptiblizné od 0.3 do 0.8. U
motort s vysokym obtokovym pomérem je vétSina tahu vyvozena vnéjSim proudem vzduchu
a to 1 pfi jeho relativné nizkém urychleni. Nizk4 pfidana rychlost znamena i1 podstatné nizsi
mnozstvi potiebné dodané energie (z paliva). Tyto motory jsou pak podstatné ekonomictejsi,
nez by byly motory podobného vykonu s nizkym obtokovym pomérem.

Prutok vzduchu motorem (airflow)

Urcuje mnozstvi vzduchu, protékajiciho motorem za jednotku casu. V jednotkach systému SI
je to kg/s. Anglosasky systém hodnoty udavéa v librach, tedy lbs/s. Typické hodnoty pro
motory modernich stihacich letouni jsou kolem 100kg/s, hodnoty pro velké motory
dopravnich letadel pfesahuji 500kg/s.

Celkové stlaceni za vysokotlakym kompresorem (Overall PressureRratio)-OPR

Tento parametr udava stlaceni vzduchu za vysokotlakym kompresorem (pted spalovaci
komorou). V rannym dobéch existence proudovych motori dosahovalo stlaceni hodnot kolem
8, dnes je tato hodnota v rozmezi 20-40. Z teorie vytvafeni tahu vyplyva, ze stlaeni plynu
pted spéalenim doda plynu tlakovou energii a je podminkou pro nasledné vyvozeni tahu. Z
grafu termodynamického déje v motort je ziejmé, ze dosazenim vysSiho stlaeni roste i
energie plynu a po spaleni a vystupu plynu tryskou je vyvozen vyssi tah. Cilem konstruktért
je jit se stlacenim dal ptes hodnotu 40, 50, tfeba i 60.

Tah motoru (Thrust)
Udéava silu proudového motoru, pouzivané jednotky jsou:

e KN - kilonewton, mezinarodni jednotka sily. 1 kN =101.971 kgs = 101.971 kp =
224.809 Ib.
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e kgs - kilogram sily, pouzivano ve vychodnich pramenech. Alternativné se 1ze ¢asto
setkat s jednotkou kg. Kilogram je vSak jednotkou hmotnosti a jeho pouzivani neni
uplné€ spravné.

e Kkp - unds pouzivand a dnes uz trochu zastarala jednotka. Vyhoda je vSak v tom, Ze jde
0 mezinarodné uznavanou jednotku sily (neni vSak soucasti SI) a hlavné v tom, Ze tah
udany v kilopondech je alespoii pro obyvatele neanglosaskych zemi snadno
predstavitelny. 1 kp = 1 kgs.

o Ibf - libra sily, anglosaskd jednotka tahu. Pouzita v téméf vSech "zapadnich"
pramenech. 1 Ibf =0.45359 kp.

Tah cestovni, tah optimalni, tah ekonomicky (Cruise thrust)

spole¢né s nim uvadi i pro jakou letovou hladinu a letovou rychlost plati. Casté jsou hodnoty
kolem H=11km, M=0.8. Pro velk4 dopravni a transportni letadla je cestovni tah a cestovni
specificka spotieba paliva klicovym parametrem. Oproti tahu maximalnimu (ve stejné vysce,
pii stejné rychlosti) je cestovni tah odhadem 70-80ti procentni. Vzhledem k tomu, Ze je méfen
ve velké vysce, kde je 1 maximalni tah mensi, dosahuje zhruba 20-25% tahu maximalniho na
SLS.

Tah maximalni, tah vzletovy (Maximal thrust)

Tah motoru, béziciho na maximalnich otdckach. Je-li motor bez pfidavného spalovani, jde o
nejvyssi tah, jaky je motor schopen pii danych podminkach vyvinout. Pokud neni uvedeno
jinak (nesetkal jsem se s tim jeste), plati pro podminky SLS.

Specificka spotreba motoru (Thrust Specific Fuel Consumption)-TSFC

Udava spotiebu paliva v pfepoctu na jednotku tahu a jednotku Casu. Obvykly format je kg
paliva na kp tahu za jednu hodinu (kg/kp/h), kg paliva na kN tahu za jednu hodinu (kg/kN/h)
nebo lbs paliva na Ibf tahu za jednu hodinu (Ibs/lbt/h).

Rychlost zvuku, jednotka Mach (Speed of sound)- Mach

V letectvi se k méfeni rychlosti letu Casto pouzivd pomér mezi rychlosti pohybu télesa
vzhledem k okolnimu vzduchu a rychlosti zvuku v okolni atmosféfe. Hodnota tohoto poméru
udava tzv. Machovo ¢islo (M), pti¢emz pii Mach pod 1 (M<1) je rychlost letu podzvukova,
pfi Mach 1 (M=1) je rovna rychlosti zvuku, pfi Mach nad 1 (M>1) je nadzvukova.

Cestovni vyska (Druide altitude)-Alt

Uvadéna v 1000-ich ft.

Sucha vaha (dry weight)-vaha
Je to celkova vaha motoru bez vSech provoznich kapalin (oleje,palivo, atd)
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5.1  Piehled soucasnych pouZivanych motori

vyrobce: Pratt&Whitney

Motor: JT9D Vyrobce: Pratt and Whitney Typ: turbofan
Vzletovy rezim Tah: 53000 1b BR: 4,9 OPR: 24,5
Cestovni rezim Tah: 11950 Ib Mach: 0,85  Alt: 35
Rozméry délka: 3,37 m pramér: 1,25 m

Pouzito na letounech: DC10-40, A-300B, 747-200

Obr. 5.1 motor JT9D

Motor: PW4052 Vyrobce: Pratt and Whitney Typ: turbofan
Vzletovy rezim Tah: 52000 1b BR: 5 OPR: 27,5
Cestovni rezim Tah: - Mach: - Alt: -
Rozméry délka: 3,37 m prumér: 2,46 m

Pouzito na letounech: B767, A310-300

Motor: PW4084 turbofan Vyrobce: Pratt and Whitney
Vzletovy rezim Tah: 87900 1b BR: 6,41 OPR:34,4
Cestovni rezim Tah: - Mach: 0,8S  Alt: 35
Rozméry délka: 4,87 m primér: 3 m

Pouzito na letounech: B777
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Airflow: 1,639 Ib/s
TSFC: 0,646
vaha: 4029 kg

Airflow: 1,739 Ib/s
TSFC: 0,537
vaha: 4179 kg

Airflow: 2,550 Ib/s
TSFC: -
vaha: 6768 kg



Obr. 5.2 motory rady PW4000

Vyrobce: General Electric

Motor: CF6-50-C2 Vyrobce: General Electric Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 52500 1b BR: 4,31 OPR: 30,4  Airflow: 1,476 Ib/s
Cestovni rezim Tah: 11550 1b Mach: 0,80  Alt: 35 TSFC: 0,630
Rozméry délka: 4,39 m primér: 2,19 m véaha: 3956 kg

Pouzito na letounech: DC10-40, A-300B, 747-200

Motor: CF6-80-C2 Vyrobce: General Electric Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 52500 Ib BR: 5,31 OPR: 27,4  Airflow: 1,650 Ib/s
Cestovni rezim Tah: 12000 1b Mach: 0,80  Alt: 35 TSFC: 0,576
Rozméry délka: 3,99 m pramér: 2,19 m vaha: 3819 kg

Pouzito na letounech: B767-200, 300, -200ER

Obr. 5.3 motory GE rady CF6

Motor: GE90B Vyrobce: General Electric Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 87400 Ib BR: 8,40 OPR: 39,3 Airflow: 3,04 Ib/s
Cestovni rezim Tah: 17500 Ib Mach: 0,80  Alt: 35 TSFC: -
Rozméry délka: 5,2 m prumér: 3,4 m vaha: 7559 kg

Pouzito na letounech: B777
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Obr. 5.4 motory GE90

Vyrobce: Rolls Royce

Motor: Trent 556 Vyrobce: Rolls Royce Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 56000 Ib BR: 8,5 OPR: 36,71 Airflow: 1,892 Ib/s
Cestovni rezim Tah: - Mach: 0,83  Alt: - TSFC: -

Rozméry délka: 3,19 m pramér: 2,47 m vaha: 4719 kg

Pouzito na letounech: A340-600

Obr. 5.5 motor rFady Trent 500

Motor: Trent 772 Vyrobce: Rolls Royce Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 71100 Ib BR: 4,9 OPR: 35,79 Airflow: 1,978 Ib/s
Cestovni rezim Tah: - Mach: - Alt: - TSFC: -

Rozméry délka: 3,19 m pramér: 2,47 m vaha: 4785 kg

Pouzito na letounech: A330
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Obr. 5.6 motor rady Trent 700

Motor: Trent 892 Vyrobce: Rolls Royce Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 91300 1b BR: 5,7 OPR: - Airflow: 2,645 1b/s
Cestovni rezim Tah: - Mach: - Alt: - TSFC: -

Rozméry délka: 3,19 m pramér: 2,47 m vaha: 4785 kg

Pouzito na letounech: B777

Obr. 5.7 motor rady Trent 800
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5.2  Nejnovéjsi vyvojové rady

General Eletric GENX (GE Next Generation): motor je odvozeny z motoru GE90. Pouziva
lopatky ventilatoru vyrobené z kompozitnich materiald, vysokotlaké integrované kompresory
s propracovanou 3D aerodynamikou, pokrocilou prstencovou spalovaci komoru, kde stlaceny

Sv v

systém pro protibézn¢ se otacejici turbiny.

Motor: GEnx Vyrobce: General Electric Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 53-75000 Ib BR: 10 OPR: 42 Airflow: 1,543 1b/s
Cestovni rezim Tah: - 1b Mach: 0,85  Alt: - TSFC: -

Rozméry délka: 4,7 m pramér: 2,83 m vaha: 5642 kg

Pouzito na letounech: B787, 747-8

Obr. 5.8 motor GEnx

Rolls-Royce Trent 900, Trent 1000: jsou jednim s nejekologictéjSich motoril na svéte, které
splituji veSkerou platnou i pldnovanou legislativu. Generuji jen 40% Skodlivych splodin na
osobu primérného rodinného auta. Kromé jeho obrovského vykonu je rovnéz extrémné tichy.
Ma pouze tietinovou hlu¢nost s porovnanim s ptedchozimu letouny. Konkrétné Trent 1000 je
nova ultra vykonna varianta rodiny motori fady Trent. Pouziva novou flexibilni tfi hiidelovou
technologii, rovnéz je uzito protibézné otacejicich se turbin. Samoziejmé i1 u tohoto motoru
jsou emise snizeny na minimum. Firma boeing si ho vybrala pro svllj novy Boeing 787.
Motor Trent 900 si zase vybral Airbus pro sviij projekt nového superjumba Airbusu 380.

Motor: Trent 900 Vyrobce: Rolls Royce Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 70-76000 1b BR: 8,7-8,5 OPR: - Airflow: 2,745 1b/s
Cestovni rezim Tah: - Mach: - Alt: - TSFC: -

Rozméry délka: 4,55 m primér: 2,94 m véaha: 6421 kg

Pouzito na letounech: A380

Motor: Trent 1000 Vyrobce: Rolls Royce Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 53-75000 1b BR: 10-11  OPR: - Airflow:2,670 1b/s
Cestovni rezim Tah: - Mach: - Alt: - TSFC: -

Rozméry délka: 4,06 m pramér: 2,84 m vaha: 5409 kg
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Pouzito na letounech: B787

Obr. 5.9 motor Trent 1000

Engine Aliance: je konsorcium General Electric a Pratt&Whitney vzniklo v roce 1996. Za
ucelem vyvoje nové generace motort.

Motor: GP7270 Vyrobce:Engine Alliance Typ: turbofan

Vzletovy rezim Tah: 70000 1b BR: 10 OPR: 42 Airflow: 1,361 1b/s
Cestovni rezim Tah: - Mach: 0,85  Alt: - TSFC: -

Rozméry délka: 4,750 m primér: 3,1 m vaha: 6085 kg

Pouzito na letounech: A380

Obr. 5.10 motor GP7270
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5.3  Doplitujici informace k souc¢asnym motorim

Samostatna digitalni Fidici jednotka FADEC (Full Autority Digital Electronics Control)

V soucasnosti jsou veskeré monitorovaci i fidici funkce motorti vykondvany za pomoci
pocitace. Proto je vhodné se o tomto systému aspoii ve zkratce zminit.

Jde o systém plné elektronického fizeni chodu motoru. Sklada se z fidiciho pocitace a
nutného rozhrani na ovladaci prvky motoru. Prvni systém FADEC byl testovan v 70. letech na
levém motoru TF-30 letounu F-111, prvni praktické pouziti nasel u vojenskych motortt F100
a civilnich PW2000. Podstatou FADEC je zpracovani pohybu péky pfipusti motoru a jinych
ovladacich prvkd motoru v pocitacova jednotce a az ta optimalnim zplsobem fidi samotny
motor - pfisun paliva, nastaveni statorovych listli, nastaveni odvodu vzduchu z kompresoru,
spoustéci a zastavovaci sekvenci, fidi systém chlazeni, obrace¢ tahu, monitoruje stav motoru,
vibrace, pfitomnost necistot v oleji apod. Vstupem systému FADEC jsou stovky digitalnich,
diskrétnich a analogovych kanali at’ uz ptimo od motoru (otacky, teploty, tlaky), ¢i od
letounu (letové parametry). Z bezpecnostnich diivodl se na motorech pouzivaji dvé identické
fidici jednotky, prvné na motorech PW4000. Napajeni je obvykle brano z generatoru,
pfipojeného na motor. Syst¢tm FADEC je dnes instalovan na téméf vSech modernich
proudovych a turbovrtulovych motorech. Pouzivd se i na nékterych novych pistovych
motorech.

Vyhody:

e niz§i spotieba

e ochrana motoru proti situacim, spadajicim mimo jeho pracovni obalku, ¢i pracovni
obalku jeho komponentt

e ochrana pfi razantnich zménach polohy paky ptipusti motoru

e zména chovani motoru pouhym pfeprogramovanim FADEC

e poloautomatické spousténi motoru

o adaptibilni digitalni interface s letounovymi systémy

e monitoring a diagnostika

o poskytnuti ucelenych informaci o provozu motoru pro posadku

e systém umoziiuje automatické fizeni motoru v nebezpecnych situacich (napt. zvyseni
tahu pokud letoun ztrati rychlost)

Systém FADEC ma naopak i n€kolik nevyhod nebo tskali ptfi designu a provozu. Prvné je
to instalace a drzba velkého mnoZzstvi senzort a datovych kabelt. Dale programové vybaveni
patii do kategorie bezpecnostné kritické, coz klade vysoké ndroky jeho kvalitu a spolehlivost.
V neposledni fadé je to nevyhoda systému, kdyz pilot vyhodnoti aktualni situaci 1épe, nez
pocitac, ale poc¢ita¢ mu nedovoli provést potiebné¢ ukony na motoru (nestandardni situace,
jako poskozeni letounu apod.)
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6  Perspektivy dalSiho vyvoje proudovych motori

Zakladni ulohy perspektivnich vyzkumi a vyvoje proudovych motoru jsou zaméteny
na zlepSeni jejich ekonomicnosti, snizeni jejich hmotnosti a nakladd v prib¢hu jeho zivotniho
cyklu a na zvySeni jejich spolehlivosti a zZivotnosti. Zplsob feSeni téchto tloh zavisi do
znacné miry na tom, k jakym tcelim je motor urcen. Existuje vSak fada obecnych pozadavkd,
které jsou charakteristické pro vSechny typy motorti.

Obecné lze tyto pozadavky shrnout do tfi bodu:

e zna¢né zvySeni specifickych parametrii motort (teplota plynd, celkové stlaceni)
e zvétSenim technické Zivotnosti, spolehlivosti a spolehlivosti v bézném provozu
¢ snizeni ndkladl na vyvoj a vytvofeni motoru, vyrobnich naklada a provoznich nakladii

6.1  ZlepSovani parametrii motori

Hlavni tendenci zlepSovani pracovniho procesu motorti je zvyseni teploty plynt pied
plynovou turbinou a s tim souvisejici zvyseni celkové stlaceni kompresoru motoru. To je dano
tim, ze se zvySujici se teplotou se zaroven zvysuje specificky tah motoru a snizuje jeho
specificka hmotnost. Ale zvySeni teploty si zaroven vyzaduje zvySeni komprese motoru pro
zabezpeceni nejvyssich specifickych tahii a nejmensi specifické spotieby paliva. ZvySovani
teploty plynii na vstupu do plynové turbiny je mozné diky zdokonalovani vnitiniho
vzduchového chlazeni usmériovacich a pracovnich lopatek plynové turbiny.

Proudové motory

Charakteristickym znakem vyvoje proudovych motort je, Ze se zvySovani hodnot
teploty a stlaceni déje za souCasného snizovani poctl stupiii komprese, a co je velmi
vyznamné, prakticky pfi nezménéné urovni napéti na lopatkach. Piikladem je vyvoj motora
firmy GENERAL ELETRIC. Kdy zvySeni teplot a stlaceni je dosahovano pii takika
nezménéném pocth stupiit komprese. To je umoznéno diky zvySovani obvodovych rychlosti
v kompresorovych a turbinovych stupnich. OvSem obvodové rychlosti jsou ohrani¢ené
povolenymi hodnotami Machovych ¢isel proudu plynu, ktery obtéka lopatky a také na napéti
v lopatkach, ktera zavisi na jejich pomérné vysSce. Tyto limity se daji piekonat vytvoienim
vysokoefektivnich transonickych stupiii a pevnostni omezeni se daji posunout pouzitim
novych, pevnéjSich materialt a taktéZ vhodnym tvarem priitokové Casti.

Zajisténi provozuschopnosti nizkotlakych kompresorti pfi neustalém zvySovani
obvodovych rychlosti muze fteSit zavedeni nizkotlakych kompresorti s lopatkami se
Savlovitym tvarem, které by meély superkritické profily vytvofenych z vysokopevnostnich
materidli, ¢imz by se dosahlo zvySeni kritickych Machovych ¢isel obtékani lopatek.

Uginnost vysokotlakych kompresorti mize byt zlepiena vyménou poslednich ti az
peti stupnil jednim odstfedivym stupném, ktery poskytuje totozné stlaceni, avSak s mensi
citlivosti na zménu radialnich mezer.

Vsechny tyto vylepSeni, krom jiz zminéného pfinosu, maji jesté dalsi vyhodu v tom, zZe
zaroven spliuji dal$i velmi dulezity pozadavek na budouci motory a to zjednoduSeni
konstrukce v disledku snizeni poctu soucastek (perspektivné az o 50%). V duasledku toho také
snizeni ceny cyklu Zivotnosti motoru az o 30%.
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Rovnéz zlepSeni intenzity procesu hofeni a zmenSovani rozmérti hlavnich spalovacich
komor je mozno dosdhnout pouzitim novych konstrukénich feSeni vstupnich ustroji s vétSim
poctem prvkil, které zabezpecuji vytvareni smési paliva. Za poslednich 20 let se pomérna
délka spalovacich komor zkratila dvakrat.

U zdokonalenych konstrukci spalovacich komor bude mensi spotifeba chladiciho
vzduchu, rozsifi se oblast stabilnich rezim ¢innosti a zlepsi se rovnomérnost tepelného pole
na vystupu z hlavni spalovaci komory.

Hlavnim pozadavkim na ekonomi¢nost a malou specifickou hmotnost u
turboreaktivnich motorti vyhovuji dvouproudové motory s vysokymi hodnotami obtokového
poméru a taktéz turbovrtulové motory.

Shrnuti

Analyza rozvoje leteckych motori dokazuje, Ze rust absolutnich a specifickych
parametri se zabezpecuje neustdlym zvySovanim celkového stupné stlaceni kompresoru a
celkové teploty plynu pted plynovou turbinou. To je izce svdzano s pouzitim dokonalejSich
zaruvzdornych materidlu a chlazenim lopatek plynovych turbin. S tim samoziejmé roste
narocnost jejich vyroby a stim i jejich cena. Otazka ceny vSech zdroji se v dneSni dobé
posouva na prvni misto.

6.2  Nové druhy pohonu letadel

Propfan, UDF, UBE, UHBE

Tyto zkratky oznacuji nové druhy pohonu letadel, kterym se piipisuje velka
budoucnost. Maji byt schopny snizit budoucim dopravnim letadlim spotiebu leteckych
pohonnych hmot aZz o 60%. PficemZz by jim mély zajistit dostatek vykonu k dosazeni
cestovnich rychlosti Machovymi ¢isly M = 0,7 — 0,8.

Propfan -Turbinové motory s ventilatorovou vrtuli

V posledni dobé¢ se pro podzvukové letadla intenzivné vyvijeji motory nového typu—
turbinové s ventildtorovou vrtuli (propfan). Tento vyraz se pouziva pro pohon kombinujici
charakteristiky turbovrtulového pohonu a dmychadlového motoru. Plivodné byl navrzen pro
mnoholisté, Siroké, rizné zahnuté vrtule s vysokymi obvodovymi rychlostmi, které méli byt
pohanény turbovrtulovymi motory s reduktorem. (obr. X). Do uvahy ptichdzi usporadani
sjednou nebo dvémi protibéznymi vrtulemi. V koncepci tlaéného uspofadani vznikaji
problémy s turbulentim proudénim za kiidlem. Na druhou stranu vytokové plyny motoru by
byly usmérnény ptes listy vrtule, které by pak nepotiebovaly zadny ptidavny systém
odmrazovani. OvSem zvySena teplota neustdle pasobici na listy vrtule, si vyzaduje pouziti
nakladnéjsich, teplu odolnych materidlti. U téchto motorti se vykon udavd v kW, protoze
motor je vybaven reduktorem a jedna se o turbovrtulovy motor.

Propfany se odliSuji od diive pouzivanych turbovrtulovych motorti tfemi charakteristickymi
rysy:

e Novym typem vrtule, kterd dostala ndzev vrtulovy ventilator

e Novym typem generatoru plynu
e Zdokonalenym fizenim pracovniho procesu
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Zakladni pozadavek kladeny na vrtulovy ventilator spociva v tom, ze musi efektivné
pracovat s vysokou ucinnosti, s ptijatelnou urovni hluku a vibraci az do Machova ¢isla letu M
= 0,8. Ztohoto divodu je nevyhnutelné¢ snizit obvodovou rychlost na konci lopatek
ventilatoru a zlepsit jeho aerodynamické charakteristiky pii vysokych Machovych ¢islech
obtékani lopatek. Snizeni obvodovych rychlosti vrtulového ventilatoru se dosahuje zvySenim
poétu lopatek na 8 az 12 namisto 3 az 4 u turbovrtulovych motorti. Uroven hluku je u téchto
motord niz§i nez u turbovrtulovych motord, ale vyssi nez u dvouproudovych turboreaktivnich
motord.

Pohon ventilatoru se mize zabezpecit od hiidele volné turbiny ptes reduktor se stupném
redukce 6 az 8, anebo se mize pouzit bezreduktorové schéma motoru s pohonem ventilatoru
od turboventilatorové turbiny.

Specificky vykon, ktery se odebird z 1 metru ¢tvere¢niho pritokové plochy vrtule je 2 az
5 krat vys$si nez u existujicich vrtuli turbovrtulovych motort.

Zlepseni aerodynamickych charakteristik vrtulovych ventilatorti se dosahuje naslednym
zpusobem:

e Pro lopatky vrtule se pouzivaji tenké superkritické profily
e Lopatky se vyrab¢ji Savlovitého tvaru se Sipovitosti do 30° a dosahuje se zvySeni
kritickych Machovych ¢isel koncovych prifezii lopatek

Predpokldadd se na zdkladé uvedenych faktorii zabezpeceni tucinnosti vrtulového
ventilatoru do rychlosti okolo Machového cisla M = 0,8.

Perspektivni turbinové motory s ventilatorovou vrtuli muizou byt vyrobeny jako
dvojhtidelové nebo trojhiidelové. Vyzkumy dokazuji, Ze pro dosaZeni nejlepSiho stupné
stlaceni je nejvhodnéjsi trojhiidelova koncepce.

Obr. 6.1 Propfan v tazném usporadani
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Obr. 6.2 Propfan v tlacném usporadani

UDF- UnDucted Fan

UDF je tedy nazev pro nezaplastované dmychadlo. Dmychadlo, které je umisténo vné
plasté, mimo kanal. Na prvni pohled je velmi podobny profanu. I tento motor mize byt
vybaven reduktorem, ale v koncepci vypracované firmou General Electric je tento motor
bezreduktoru s ptimo pohanénym dmychadlem. Obtokovy pomér je u tohoto motoru zhruba
stejny jako u profanu (40:1), ale jeho vykon je udavan jako u proudového motoru v kN.

T -

|
-

UL L

Obr. 6.3 motor s nezaplastovanym dmychadlem

UBE(UHBE) — (Ultra High Bypase Engine)

Jak nazev napovidé je to motor se zvlasté vysokym obtokovym pomérem, v podani
firmy Rolls Royce je na (obr. 6.4). Tento motor na rozdil od pfedchazejicich variant lze
namontovat klasicky na pylon pod kiidlo. Zadni dmychadlo je umisténo pfimo do kanélu, coz
znacné zlepsSuje jeho ucinnost, snizuje spotiebu paliva. Diky malym rozmérim generatora
plynu je odstranéna potieba pouziti dlouhého htidele. Obtokovy pomér je 15 az 20:1.
Zaplasténé dmychadlo zmensuje problémy s vibracemi motoru a vn¢j$im hlukem.
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Obr. 6.4 koncepce motoru UBE

Super Fan

Je motor sopravdu velmi vysokym obtokovym pomérem a se zaplastovanym
dmychadlem (obr. 6.5). M4 natacivé lopatky a je pohanén vlastni nizkotlakou turbinou pies
reduktor. Pro pohon dmychadla se predpokladd vyuziti stavajicich generatoru plynu nebo
nov¢ navrhovanych dvouproudovych motort.

Obr. 6.5 koncepce motoru Super Fan

Shrnuti

Ze vSech téchto piikladi vyplyva, Ze neni vyrazny rozdil mezi zaplaStovanym a
nezaplaStovanym dmychadlem, zejména u tlacného uspotadani. O ktery typ jde, se nejlépe
pozna z daji o vykonu motoru. Vyraznym problémem je otazka integrity lopatek v dasledku
poskozeni cizim piedmétem. Piikladem je prulet hejnem ptaka. PoSkozeni trupu ulomenou
lopatkou (vrtuli) s velkou kinetickou energii mize mit katastrofalni nasledky. Teprve zkousky
ukazi, zda nadéje vkladané do téchto novych druhti pohonu jsou redlné a uspora paliva tak
vyrazna. U propfanu zlstava nedotfeseny problém s vyssi hladinou hluku a vibracemi v kabing
cestujicich, jak jej zname z provozu turbovrtulovych letadel.
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6.3  Konkrétni piiklady vyvoje novych motoru

Boeing 787

Pti vyvoji nové generace boeingu hrala rozhodujici roli ekonomi¢nost provozu. Pro
letecké dopravce byla nejzajimavejsi 20% uspora paliva. Tretiny této uspory bylo dosazeno
zlepSenim aerodynamiky, dalsi tfetina diky zdokonalenym systémim letadla a posledni tfetina
diky novym motortim.

Obr. 6.6 Boeing 787 Dreamliner

Novy letoun je pohanén extrémné tichymi turboventilatorovymi motory s vysokym
obtokovym pomérem 10:1. Boeing vybral pro novy model dva typy motort — General Electric
GEnx a Rolls-Royce Trent 1000, kazdy typ je schopny vyvinout 55 0001b az 70 0001b tahu. Je
to poprvé u modernich letadel, kdy maji rizné typy motorti stejny interface a jsou tak
vzajemné zaménitelné.

General Eletric GENX (GE Next Generation) motor vychdzi z ptfedchazejici
fady motortt GE90. Predstavuje velky skok ve vyrobé motorti u této firmy. Pouziva nejnové;jsi

technologie materidly ke snizeni vahy, zlepSeni vykonu a snadnéjsi a levnéjsi udrzbé. Hluk a
emise byly omezeny na minimum.
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Obr. 6.7 vlevo: motor GENX a vpravo: motor GE90

Rolls-Royce Trent 1000 je nova ultra vykonna varianta rodiny motora fady
Trent.Vychazi z technologie tii hfidelovych motord a protibézné otacejicich se turbin.
Hlucnost, emise a spotfeba paliva jsou snizeny na minimum.

Obr. 6.8 motor Trent 1000

Airbus 380

Airbus A380je nejveétsi osobni dopravni letadlo svéta. Ma tfi paluby, je pohanény Ctyfmi
ohromnymi turbodmychadlovymi motory a pojme az osm set cestujicich

Do aerodynamickych, pod ohromnym Sipovym kiidlem umisténych gondol mtzou byt
nainstalovany motory Rolls Royce ,,Trent 900,, kazdy motor poskytuje 374kN tahu. Dalsi
volbou jsou motory firmy General Electric ,,Engine Alliance GP7000°’.
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Obr. 6.9 Airbus 380

Motory Rolls Royce si vybrala vétSina leteckych spole€nosti, majici zdjem o tento
letoun. Jsou jednim s nejekologi¢téjSich motort na svété. Jeho ventilator je osazen 24
Titanovymi lopatkami, které jsou zkonstruované tak, aby zmenSovaly vliv razovych vin. Coz
vyrazné¢ prispiva ke snizeni hlu¢nosti a zaroven to zvySuje jeho ucinnost. Kromé jeho
obrovského vykonu je tedy rovnéz extrémné tichy. Rika se, ze kokpit tohoto letounu je

v v

Obr. 6.10 Trent 900
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7 Z.aveér

Od prvnich proudovych motori az k soucasné podobé je pomérn¢ dlouhd vyvojova
cesta, pro kterou jsou charakteristické vzniky riznych konstrukénich feSeni. Nejvyraznéjsi
rozvoj v oblasti proudovych motorti nastal béhem obdobi druhé svétové valky, kdy vyvojové
snahy byly zaméfeny zejména na aplikace proudovych motori ve vojenském letectvi.
Z tohoto pohledu neni soucasny vyvoj proudovych motori tak dynamicky, ale zamétuje se
zejména na konstrukéni feSeni, ktera by vyhovovala nartstajicim pozadavkiim na vykonnost
proudovych motorti a zlepSeni jejich konstrukce. Vyvoj proudovych motori je realizovan
v soucinnosti s ostatnimi obory a formuluje tak specifické pozadavky na vyvoj v ostatnich
odvétvich. Jde zejména o vyvoj a aplikaci novych materialti, technologii tvorby ochrannych
vrstev teplotné namahanych ¢asti turbin proti tepelné tnavé, vysokoteplotni korozi, oxidaci a
erozi... DalSim zajimavou tendenci souasného vyzkumu je vyuziti biopaliv jako alternativy
k soucasnym palivim a 1 nadale pokracuje vyzkum vyuziti kryogennich (vysoce
podchlazenych) paliv proudovych motord, a fada dalSich projekt, coz by byl zajimavy namét
na dal$i samostatnou praci.

Ve vojenském ¢i civilnim letectvi znamenaji proudové motory veliky pokrok ve
vyvoji, diky kterému lze efektivnéji zkracovat piepravni ¢asy a lze predpokladat, ze i nadale

bude dochdzet ke zlepSeni technologii a ndslednym aplikacim v oblasti leteckého priamyslu.

Doufam, Ze prave ekologie se bude stavat hlavnim faktorem, urcujicicim dal§i vyvoj
proudovych motort a leteckych pohonnych jednotek viibec.

-58 -



o2}

XA W=

19.

20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

31.
32.
33.
34.

35.

36.

37.
38.

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

http://historieletectvi.xf.cz/index1.htm

http://oei.fme.vutbr.cz/jskorpik/103.html
http://www.fronta.cz/co-predchazelo-pouziti-proudovych-motoru-v-letadlech
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proudov%C3%BD_motor
http://www.century-of-flight.net
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Gloster E28-39 first prototyp Ir.jpg
www.airventure.de

http://ppsl.xf.cz/

http://bedasovo.misto.cz/ MAIL /Me-262/pages/

ANDREW, N.: Letadla, Fortuna Print, Praha, 1990.

http://tanks45.tripod.com

http://www.warbirdsresourcegroup.org

www.military.cz

www.walterengines.com

www.letadla.infohttp://www.aeroflight.co.uk/

http://vliegtuighomepage.nl/

http://www.mzak.cz/teorie/teorie-02.php

ROLLS ROYCE. The jet engine. London: Rolls Royce, 1986. 275 s. ISBN: 0-902121-
2-35

KLACKIN, ALTUNOV. Letadlové tryskové motory. Praha: nakladatelstvi ¢s. Branné
moci, 1953.230s.
http://www.fronta.cz/co-predchazelo-pouziti-proudovych-motoru-v-letadlech
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Coanda_1910.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/thumb/4/41/V-1.jpg/180px-V-1.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a2/B-

52B with X43.jpg/800px-B-52B_with X43.jpg
http://www.aerospaceweb.org/question/investigations/q0116.shtml
http://www.aerospaceweb.org/aircraft/jetliner/concorde/
http://www.solarnavigator.net/aviation_and space_travel/concorde.htm
http://www.concordecollectables.com/concorde _engine materials.html
http://www.military.cz/army_cr/modernizace/an70.htm
http://hurryupharry.bloghouse.net/archives/2007/08/21/who_do_you think you are k
idding_mr_putin.php
http://www.aviapedia.com/forum/field-trials/t-nk-93-engine-the-most-efficient-in-the-
world-1088.html

http://www.allstar.fiu.edu/aero/HistoryRockets.htm
http://www.mzak.cz/teorie/teorie-02.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Specific_impulse

HANUS, D. Pohon letadel. U€ebni text pro studenty oboru letecké techniky.Praha:
vydavatelstvi CVUT, s.r.0., 2003. 203 s. ISBN: 80-01-02706-6.

HANUS, MARSALEK. Turbinovy motor. Ugebni texty pro teoretickou p¥ipravu
technikti dopravnich letadel dle piedpisu JAR-66, Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, s.r.0.,2004. 207 s. ISBN: 80-7204-369-2.

JANE'S, Aero-Engines.. 2007, 941 s. ISSN 1748-2534

JANE'S, .All the world’s aircraft. 2007, 943 s. ISBN 10-0-71062792-0

KRIiZ. Letadlové pohonné jednotky, Zilina: 2004. 263 s. ISBN: 80-8070-342-6.

-59 -



