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ABSTRAKT

V této praci je zpracovan prehled a zakladni rozdéleni leteckych motor(
podle konstrukéniho principu a jejich vyuZziti se zaméfenim na problematiku
proudovych motort. Prace je zaméfena na konstrukci a funkci proudovych
motord a jejich charakteristiky vc€etné rozboru jejich termodynamického
pracovniho cyklu a vypoctu tahové sily. Mezi vybrané predstavitele proudovych
motord vtéto praci patfi ndporovy motor, pulzni motor a motor
turbokompresorovy, turboventilatorovy, turbovrtulovy a propfan. V zavéru je pak
provedeno srovnani jednotlivych typd proudovych motorl z hlediska jejich
efektivnosti, spotfeby a produkce emisi.

ABSTRACT

This research introduces the reader to a brief analysis of various types of
aircraft engines, with particular focus upon jet engines. Amongst the types of jet
engines which will be covered are turboprop, turbojet, turbofan, ramjet, propfan,
& the pulse engine. This body of work investigates the construction, operation
and characteristics of these engines, including a analysis of their
thermodynamic working cycle & the power of thrust produced. The main
objective is to achieve a full comparison of the different kinds of engines using
variables such as efficiency, fuel consumption and emission production.
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1. UVOD

Dynamicky vyvoj konstrukce letadel a rozvoj leteckého provozu v minulosti
vyzadoval i neustaly vyvoj v oblasti leteckych pohonnych jednotek. Vyzkum a vyvoj
leteckych motoru tak za vice nez jedno stoleti postoupil od skromnych pokusu pohanét
letadlo lidskou silou nebo dokonce parnim strojem ve svych pocatcich, az k vyvoji
sofistikovanych a vysoce vykonnych typu proudovych leteckych motor( v sou¢asnosti.

Letadla se daji rozdélit na mnoho rozli€nych typu, které se liSi zejména svym
ucelem a vyuzitim. Je zcela zfejmé, Ze napfiklad velka dopravni letadla pro pfepravu
osob nebo nakladu vyuZivaji zcela odliSné motory neZz mala jednomistna vyletni
letadla, vykonna akrobatickd letadla nebo vysoce specializovana letadla pro vojenské
Ucely. Pro dany typ letadla je pak vzdy bud pfimo zkonstruovan nebo zvolen pravé
takovy motor, ktery spliiuje podminku maximalni funkénosti a zaroven maximalni
ekonomicnosti provozu stroje. DalSimi parametry vybéru vhodné pohonné jednotky
budou beze sporu jeji pofizovaci cena, naro€nost Udrzby a jeji Zivotnost.
vykonu motoru (vykon se udava u leteckych pistovych motorl) nebo tahu (tah je
naopak specifikovan pro proudové letecké motory) motord ke hmotnosti letadla. Tato
ddlezita veli¢ina se nazyva mérny vykon a je Zadouci aby tento pomér byl co mozna
nejvétsi. Potfebného mérného vykonu se tedy dosahne na jedné strané zvySovanim
vykonu pohonné jednotky a dale snizovanim celkové hmotnosti stroje na strané druhé.
Vhodna konstrukce pfi vyuZiti lehkych materidld v leteckém prdmyslu ma vyznam
stejnou mérou pro trup jako pro motor. Letecky motor je totiZz jednou z vyznamnych
slozek hmotnosti letadla. Pro srovnani, zatimco u znamého stihaciho letounu
Supermarine Spitfire z druhé svétové valky tvofil pistovy motor Rolls Royce Merlin 66
vice jak 28 % celkové hmotnosti, u sou¢asného moderniho stihaciho letounu JAS-39
Gripen tvofi moderni turboventilatorovy motor GeneralElectric F404-GE-400 uZ jen
necelych 16 % prazdné hmotnosti stroje.

Potfeba lehkého a zéaroven dostate¢né vykonného letadla vedla v leteckém
primyslu uz od samého pocatku kvyvoji mnoha rlznych konstrukénich feSeni
leteckych motor a soucasné k pouzivani raznych lehkych materiald. Ke stavbé trupu
bylo nejdfive vyuzivano dfevo, pozdéji se preslo k vyuZiti lehkych kovovych slitin, které
umoznily zachovani mechanickych vlastnosti konstrukce pfi vyrazném snizeni celkové
hmotnosti. Jejich praktické vyuzZiti se v letectvi pak projevilo naristem uZiteéné
hmotnosti (nosnosti) letadel.

Je vSak tfeba zdlraznit, Ze vyvoj a vyroba v oblasti leteckych motor( jsou velmi
nakladné. Proto na svétovém trhu existuje jen relativné maly pocet spolecnosti, které
jsou schopné tyto specializované pohonné jednotek produkovat, ty vSak potom
dodavaji své vyrobky velkému poctu zakaznika.

Spolecnosti zabyvajici se leteckym pramyslem, mezi které patfi i vyrobci leteckych
motorl, se sdruzuji do narodnich a mezinarodnich organizaci a asociaci. Jednou
z téchto nejvyznamnéjSich mezinarodnich organizaci je Aerospace Industries
Association, ktera ma 114 fadnych ¢lenl a 176 pfidruzenych &lenskych spole¢nosti. [1]

NejvyznamnéjSi evropskou platformou leteckého pramyslu je AeroSpace and
Defense Industries Association of Europe, ve které je Ceska republika zastoupena
Asociaci leteckych vyrobct CR.

Ceska republika se muZe chlubit skuteénosti, Ze v souéasné dobé& se na jejim
Uzemi vyrobou leteckych motoru zabyvaji dvé spole¢nosti a to GE Aviation Czech s.r.o.
(Walter Aircraft engines) se sidlem Praze — Lethanech a Prvni Brnénska Strojirna
Velkd Bite§, a.s. se sidlem ve Velké Bitesi. [2]
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2. HISTORIE LETECKYCH MOTOR U

Podle normy CSN 310001 je letadlo: "Zafizeni zplsobilé létat v atmosfére
nezavisle na zemském povrchu, nést na palubé osoby nebo jiny ndklad, je schopné
bezpeéného vzletu a pfistani a je alespon ¢astecné fiditelné."

Myslenka létat je vS8ak bezpochyby stara jako lidstvo samo. Lidé byli vzdy letem,
tedy zplsobem cestovanim vzduchem, fascinovani. Byl to zpusob, ktery by umoznil
prekonavat terénni prfekazky pro pésiho ¢lovéka nezdolatelné a to za kratky casovy
usek

V historii lidstva by se naSlo mnoho dikazl, Ze si mnozi vyznamni ucenci a
myslitelé své doby docela jisté také pohravali s mySlenkou létani. Pfikladem muaze byt
bezpochyby vynalez papirového draka ve starovéké Ciné v dobé pfiblizné 400 pf. n. |.
Jednalo se o pfedmét té€z8i nez vzduch, ktery byl schopny se vznaSet nad zemi pfi
vyuziti sily vétru. Renesancni genius Leonardo da Vinci, vSeobecné zndmy svymi
nad¢asovymi studiemi, pak kolem roku 1480 zaSel jesté dale. Zpracoval teorii letu a
navrhl stroj, ktery by teoreticky mohl nést lidského pasaZzéra, pficemz jeho lidsk& sila
by byla vyuZita k mechanickému pohonu rotoru tohoto letounu. Da Vinciho
Ornitoptera, zdanlivé pfipominajici svym rotorem dnesni helikoptéru, vSak nebyla nikdy
realizovana a cely projekt zUstal jen ve stadiu nékresu.

V 18. stoleti pfisli se svym napadem horkovzduSného balénu bratfi Montgolfierové.
Svétlo svéta spatfil vynalez, ktery byl schopen pfevazet jednoho aZ dva pasaZzeéry.

Kolem roku 1800 pfiSel Otto Lilienthal s konstrukci kluzdku schopného letu na
delSi vzdalenost a George Cayley se svym navrhem stabilizacnich prvkd pro stroj letici
vzduchem a tak poloZili zaklady pro stavbu letadla s vlastnim pohonem.

Prvni historicky doloZené letadlo s vlastnim pohonem a s vyuzitim jejich poznatki
sestrojil Samuel Langley. Jednalo se vlastné pouze o model zmenSeniny nazvany
»<Aerodrome”. [3] Bezpilotni model Aerodrome po sérii neuspéchl dokéazal bé&hem
jednoho z testll UspésSné vzlétnout po dobu 90 sekund. Test vétSiho modelu letounu
v méfitku 1:1, vybaveny pétivalcovym vodou chlazenym hvézdicovym motorem o
vykonu 39 kW [5], vSak skoncil neuspéchem. [4]

Prvni aspésny let pilotovaného letadla se uskutecnil 17. prosince 1903 v Severni
Karoliné ve Spojenych statech. Letoun, sestrojeny bratry Orvilem a Wilburem
Wrightovymi byl pojmenovany The Flyer (nékdy také Kitty Hawk), (Obr. 1.) Byl
pohanén fadovym, vodou chlazenym ctyfvalcovym motorem s vykonem 9 kW. Let
Flyeru, pilotovany Orvillem Wrightem, trval 12 sekund a byl dlouhy 37 metru, dalsi z
pokusu, pilotovany jeho bratrem Wilburem, pak trval 59 sekund a byl dlouhy 256 metrd.
[9] Dnes je tento letoun umistén v Smithsonian Institution, National Air and Space
Museum v USA. [6] [7]
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Obr. 1 - Letoun The Flyer (1903) [8]

bicycle wheel hub — kladka z naboje jizdniho kola
elevator — vySkové kormidlo
instruments — palubni pristroje
elevator control — ovladani vyskového kormidla
hip cradle — boéni opérky
rudder — smérové kormidlo
wing warping — systém krAveni kridel
water reservoir — nadrz s vodou
gas tank — palivova nadrz
engine — motor
propellers — vrtule

Uspéch bratfi Wrightd v USA vyvolal po celém svété zvy3eni zajmu o létani.
VétSina prvnich letcd byli pouze nadSenci, kterym tak prvni Uspésny let letadla zajistil
zajem verejnosti a finanéni prostfedky ze soukromych i statnich zdrojd. Vyvoj letadel a
jejich  motora tim ziskal moznost rozvijet se mnohem rychlejSim tempem.
Nasledovalo obdobi mezi roky 1903 az 1914, které se neslo v pionyrském duchu
soutézivosti a pfekonavani dosavadnich vykona.

V obdobi pfed prvni svétovou valkou bylo usporadano velké mnozstvi zavodl, na
kterych Ize pozorovat narlist kvalit tehdejSich letadel. Mezi nejznaméjSi z letcu a
prikopnikd letectvi své doby patfil Luis Blériot, vitéz ceny za prvni Uspésny prelet
kanalu La Manche (25. 7. 1909, délka letu 35 km) [10], Henry Farman, vitéz Grand Prix
d'Aviation z roku 1908 pfi letu na vzdalenost 1 mile [11], Leon Delagrange, Samuel
Franklin Cody a mnoho dalSich. Stru¢ny pfehled prvnich vzletd v riznych zemich je
znazornén v tabulce ¢&. 1.
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Tab. 1 - Historicky pfehled prvnich vzletd letadel ve svété:

USA prosinec 1903 | Rakousko duben 1908
Francie listopad 1906 | Rusko Cervenec 1908
Italie kvéten 1907 | Svédsko Cervenec 1908
Némecko Cerven 1907 | Rumunsko fijen 1908
Velka Britanie Fijen 1908 Cechy duben 1910

Bé&hem prvni svétové valky byla letadla poprvé pouZzita jako nova a uspésna zbran
vdemi zuc&astnénymi stranami konfliktu. Mezi staty, které vyrobily sva vilastni letadla
(Francie, Velka Britanie, USA, Italie) se pfipojilo Némecko, Rusko a dalSi zemé.
V prubéhu konfliktu doslo k prudkému rozvoji novych konstrukénich FeSeni trupu letadel
a navyseni vykonu jejich motor(l. Pocty letadel ozbrojenych slozek jednotlivych statt se
vySplhaly z nékolika nékolika kusu v drzeni civilnich osob v pfedvaleéném obdobi na
stovky letound nové vzniklych armédnich leteckych atvard. [12]

NejpouzivangjSimi typy motoru letadel za prvni svétové valky byl rota¢ni pistovy
hvézdicovy motor (Obr. 2.) a fadovy pistovy motor (Obr. 3.). ,Jestlize se vykony motord
letadel z roku 1914 pohybovaly kolem 75 kW, v roce 1918 u tézSich fadovych motord
jiz dosahoval kolem 130 — 150 kW. Motor Liberty pak mél dokonce vykon az 298 kW.*

[13]

Obr. 3 — Radovy pistovy motor Liberty [13]
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Obdobi mezi svétovymi valkami pfineslo vznik novych civilnich modell letadel, po
zkuSenostech z bojli za prvni svétové valky vSak nezustal opomenut ani vyvoj letadel
pro vojenské vyuziti. Pfi konstrukci letadel v mezivdlecném obdobi zacal byt kladen
ddraz na jejich aerodynamiénost.

S druhou svétovou valkou opét pfiSla nova vina rozvoje techniky, ktera se projevila
ve znacném narastu vykond motord. Nej¢astéji pouzivané typy motoru v obdobi druhé
sveétovée valky byly stejné jako v prvni pistové motory. Tyto vSak jiz mnohem
dokonalejSi hvézdicové pistové motory (Obr. 4) a fadové pistové motory (Obr. 5), byly
ZlepSeny az na samy limit mozZnosti tehdejsi vyroby a proto bylo tfeba hledat nové
principy fungovani leteckych motord. Bé&hem druhé svétové valky tak doslo k vynalezu
a vzapéti i k praktickému wvyuziti dvou zcela novych typl pohonu: Reaktivniho
raketového a proudového (Obr. 6.).

A
Ignition harness %%

f

Obr. 4 - Hvézdicovy pistovy motor Wright R-1820

propeller reduction gearbox — redukéni pfevodovka vrtule
propeller shaft — hfidel vrtule
ignition harness — zapalovaci civka
spark plug — svicka
cylinder — valec
valve cover — kryt ventilu
pushrod — zdvihaci ty¢ vahadla ventilu
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Obr. 5 - Radovy pistovy motor V12 Rolls-Royce Merlin

Obr. 6 - Proudovy motor Junkers JUMO 004

U pfednostné pouzivaného pohonu pistovymi motory konstruktéfi narazeli na
nékolik obtiznych prekézek. Jednou z nich byl napfiklad vznik silnych vibraci, které
pistovy motor pfi svém chodu zplsoboval a vytvarel nezadouci nadmérné dynamické
namahani draku letadla. U proudového motoru, v jehoZ konceptu bylo poprvé vyuzito
plynové turbiny a fungujiciho na principu zakona akce a reakce, byl tento problém
minimalizovan. Zjednoduseny popis hnaci sily tohoto typu pohonu by se dal popsat
jako silova reakce prostiedi na proudéni spalin vychazejiciho z trysky proudového
motoru. Vyvojem proudového motoru se zabyvali konstruktéfi Frank Whittle ve velké
Britanii a Hans von Opheim v Némecku. DalSi z vyhod proudového motoru byl i mensi
pocet pohyblivych dilG a tim jeho menSi poruchovost a snadnéjsi adrzba.

Némecti konstruktéfi byli rychlejSi nez jejich anglic¢ti kolegové a jako prvni vyvinuli
proudovy motor s radialnim kompresorem a neregulovanou vystupni tryskou (Obr. 7).
Vyvoj a vyrobu tohoto motoru zastitila a financovala firma Heinkel. VyuZiti proudového
motoru HeS 3 o tahu 4,4 kN bylo ve své dobé pfisné tajnou informaci.

Diky informacim z archivi vSak dnes jiz z ur€itosti vime, Ze prvni Gspésny let
némeckého proudového letadla Heinkel He-178 (Obr. 8.) se uskutecnil jiz dne 29. 9.
1939 tedy 4 dny pfed vypuknutim druhé svétové valky. Béhem tohoto pokusu byla
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nameéfena rychlost 640 km/h, tedy mnohem vice nez jakou byl schopen vyvinout
tehdejSi primérny vojensky stihaci letoun vyuZzivajici ke svému pohonu pistovy motor.

Centrifugal impeller
(compressor) Shaft  Turbine

> X

2y

Combustion Mozzle
chamber n

Obr. 7 — proudovy motor s radialnim kompresorem

centrifugal impeller (compressor) — radialni kompresor
shaft — hridel
turbine — spalovaci turbina
combustion chamber — spalovaci komora
nozzle — vystupni dyza

Obr. 8 — Testovaci letoun s proudovym motorem Heinkel He-178
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V prubéhu druhé svétové véalky byl proudovy motor pouzit Osou i Spojenci ve
vojenskych stihacich i bombardovacich letounech, které byly nasazeny do boji na
zapadni fronté.

VyuZziti pro vojenské ucCely zejména v kone¢né fazi valky odhalilo obrovsky
potencial proudovych motort. Po roce 1945 doSlo k naslednému dalSimu rozvoji tohoto
typu leteckého motoru ve vojenském i civilnim letectvi. K prosazeni zdokonaleného
proudového motoru jako konvenéni pohonné jednotky zacalo postupné dochazet
od 60. let 20. stoleti a mélo za néasledek zlevnéni a zrychleni letecké dopravy.
V technické roviné se pak da prechod na novy typ pohonu dokazat vyraznou zménou
hodnoty poméru tahu ke hmotnosti letadla. Napfiklad u nejstarSich ve vétSim mnozstvi
pouzivanych proudovych motord Jumo 004 (vyuZzit napf. u stihaciho letounu Me - 262)
byla hodnota mérného vykonu mezi 1 az 2, u motorQ vyvinutych v 70. az 80. letech se
pohybuje hodnota mérného vykonu mezi 5 az 8. Pro zajimavost nejmoderngjsi
proudovych motord vyrdbénych po roce 2000 (napf. F100-PW-229 a Al-41F) uz
hodnoty mérného vykonu dosahuji anebo pfekracuji tctyhodnych 10. [20]

Zvysujici se naroky na vykon motoru vedly k novym konstrukénim feSenim. Zprvu
pouzivany radialni kompresor byl nahrazen axialnim (Obr. 9.). ProtoZe jeden stuper
axialniho kompresoru méa mensi stuperi komprese a ucinnost nez kompresor radialni,
pouzivA se vicestupriového axialniho kompresoru nebo kombinace radialniho a
axialniho kompresoru na spole¢né hfideli.

Compressor Turbine Nozzle

Combustion Shaft
chamber .

Obr. 9 — proudovy motor s axialnim kompresorem

centrifugal impeller (compressor) — axialni kompresor
shaft — hridel
turbine — spalovaci turbina
combustion chamber — spalovaci komora
nozzle — vystupni dyza
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Letecké motory pouZivané v sou€asnosti by se daly rozdélit podle typu konstrukce
do kratkého prehledu:

« Pistové motory
«  Turbinové motory
o Turbokompresorové jednoproudové (turbojet)
o Turbovrtuloveé (turboprop)
o Turbodmychadlové dvouproudové (turbofan)
o Propfan
« Bezturbinové motory
o Naporové
o Naporové s nadzvukovym spalovanim (SCRAMJET)
o Pulzaéni
+ Raketové motory
o Na kapalné pohonné latky
o Na tuhé pohonné latky
o Hybridni
« Kombinované motory
o Motokompresorové
o Turbonaporové
o Turboraketové

Ackoli se proudovych motori se v sou¢asném letectvi pouzivd mnoho rtznych
typU, v dalSich kapitolach této prace se blize seznamime pouze s nékterymi z nich a to
s turbovrtulovymi, turboventilatorovymi a turbodmychadlovymi.
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3. TERMODYNAMIKA PROUDOVYCH MOTOR U

Proudové motory jsou vyuZivany k pohonu dopravnich prostfedkd v plynném
prostfedi. Hlavni hnaci silou pohanéjici dopravni prostfedek je, jak jiz bylo v pfedeslé
kapitole zminéno, reakéni sila prostiedi na vytok spalin vychazejici z hnaci trysky [14].
Proudové motory proto byvaji v literatufe nékdy také oznacovany jako tepelné reakéni
nebo reaktivni motory. Obecné by se daly tyto proudové motory popsat jako stroje
pfeménujici Cast energie paliva uvolnéné hofenim na mechanickou praci a vyvijejici
tah reaktivnim tc¢inkem proudu spalin, ktery z nich vystupuje vysokou rychlosti.

Proudové motory z hlediska termodynamiky by se daly rozdélit do néasledujicich
dvou hlavnich skupin a jejich podskupin:

Bezkompresorové:

0 Naporoveé
o0 Pulzaéni

Kompresorove:

0 Turbovrtulové
0 Turbokompresorové
0 Turboventilatorové
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PRACOVNI CYKLUS PROUDOVEHO MOTORU

Pro popis pracovniho cyklu proudového motoru se podle jeho typu pouZivaji dva
modely idealniho cyklu. Pro motory naporové, turbokompresorové, turboventilatorové a
turbovrtulové se pouziva Braytonlv cyklus (Obr. 12), pro pulza¢ni motory pak cyklus
Humphreydv. Termick& ucinnost Braytonova cyklu je zavisla na kompresnim poméru
(Obr.13). V praxi se proto u proudovych motord pouzivaji vykonné axiélni
vicestuprové kompresory. (Obr. 19)

| L
——
ot TR z —H Spalara.nl B
it b -
(: Eompresor | Dyza
o T EF_E.I.D‘FE.‘III I ,-:'/_J
_:—"'\—\_\_\’I
[ | | | Pn.darne | |
@ @ Ct:'.- @ (‘}O spalovini @ @

Obr. 10 — Schéma turbokompresorového motoru (nahofe) a prifez skute€nym
turboventilatorovym motorem GE F404 (dole) [27]

Palivo
Spalovaci
komaora
Prace
Turhina
Viduch Spaliny

Obr. 11 — Pracovni schéma proudového motoru s kompresorem
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Na T-s diagramu Braytonova cyklu (Obr. 12) je mozné termodynamicky popsat
jednotlivé procesy v proudovém motoru. Ztraty se pro zjednoduSeni a idealizaci cyklu
zanedbavaji, déje v motoru povaZzujeme za idedlni.

Béhem letu je do vstupni trysky nasavan vzduch o atmosférickém tlaku, kde je
zpomalen a pfiveden do kompresoru 1. Zpomaleni proudu vzduchu difuzorem zpUsobi,
Ze zména kinetické energie zpUsobi narlst statického tlaku, ktery je dale jeSté zvySen
v kompresoru. V idealnim pfipadé je tato komprese isoentropickym dé&jem. Teplota
stlateného vzduchu se prudce zvysi.

Ve spalovaci komofe 2 dojde k pfivodu a zapaleni paliva a isobarickému hofeni,
které zplUsobi dalSi narlst teploty smési. Tento teplotni nardst je zavisly na poméru
vzduchu a paliva. Horké spaliny nasledné prochazeji spalovaci turbinou 3 az do
vystupni trysky 4, kde jsou vypustény zpét do atmosféry. Turbina a kompresor maji
spole¢nou hfidel, prace na turbiné je tedy rovna praci kompresoru.

IDEALNI BRAYTONUV CYKLUS

Turbina
Spalovaci
komora

Turbina

Vistupad
Kompresor Vistupoi mrvska
ka
g Kompresor =" il
4
‘ \“upul V. - ¥ Q
Q:' trvska stupmi 'I C
difuzor
v - S -

p-V diagram

T-s diagram

Obr. 12 — Diagramy p-V a T- s ideélniho Braytonova cyklu [23]

Obr. 13 - Vliv kompresniho tlakového
pomeéru na termickou u¢innost motoru

25 7T

Termicka afinnost

05 T

30 40 50

Kompresni pomér
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OBECNY VYPOCET EFEKTIVNOSTI MOTORU

Tah motoru Ize stanovit z véty o zméné hybnosti, ktera za urcitych zjednoduSeni
ma tvar (1):

F =i (wp —wy), [N] 1)

Teoreticky vztah pro vypocet vykonu obecného reaktivniho motoru je dan rovnici (2):

P=F-w, [W] )

U konkrétnich typd motort dale v praci bude uveden pfisluSny vztah upraveny
podle vilastnosti daného typu motoru.

Celkové efektivnost proudoveho motoru se dé rozdélit na soucin termické ucinnosti
Braytonova cyklu (3) a ucinnosti pohonu (4) a je rovna soucinu téchto dvou uc€innosti.
(1.5) [24]

k—1
I Y (PR
no=1-pt=1 (pﬂ) s ©)
2wy
Ny B (-] (4)
nN= NNy [] (5)
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3.1 NAPOROVY MOTOR (RAMJET)

Tento typ proudového motoru (Obr. 14) vynalezl v roce 1907 francouzsky inZenyr
René Lorin. Jednd se o nejjednodussi typ proudového motoru, protoZze se nesklada
z zadnych pohyblivych €asti. Je tvofen shéraCem, difusorem, spalovaci komorou a
vystupni dyzou. Vzduch vstupuje shéra¢em do motoru rychlosti letu a jeho kineticka
energie je pfeménéna na energii tlakovou. V pfedni ¢asti spalovaci komory se tryskami
vstfikuje palivo, které je nasledné spalovano pfi konstantnim tlaku. Zplodiny hofeni pak
urychlené dyzou vytékaji ven z motoru vysokou rychlosti.

Pomér hmotnostniho toku paliva a hmotnostniho toku byva v b&Zném naporovém
motoru  2/100, nizk& spotfeba se tedy jednozna¢né fadi k vyvhodam tohoto typu
motoru. Na obrazku Obr. 15, ktery byl pfevzat z historické technické dokumentace [28],
je znadzornéna zavislost spotieby paliva na rychlosti letadla.

Teoreticky cyklus je shodny s cyklem rovnotlaké plynové turbiny a ucinnost
naporového motoru je dana vztahem shodnym s termickou Uc€innosti Ottova obéhu.
Néporové motory zacinaji pracovat azZ tehdy, je-li letadlo uvedeno do pohybu zvliastnim
startovacim zafizenim napf. katapultem. [14] NejvySSi Gc€innosti motor dosahuje
teoreticky pfi rychlostech okolo M3.

V roce 1958 byl pouzit jako letecky motor v experimentalnim letounu Nord 1500
Griffon, které v roce 1958 dosédhlo maximalni rychlosti M2. Letoun vykazoval vyborné
vlastnosti pfi vysokych rychlostech, pfi nizSich rychlostech vSak dochazelo ke kolisani
vykonu motoru [15].

Pro velmi vysoké rychlosti se pouZivd konstrukéni Uprava naporového motoru,
nazyvana SCRAMJET (supersonic combustion ramjet). Vstupni a vystupni dyza téchto
motorU je konstrukéné upravena pro rychlosti vy8Si nez rychlost zvuku.

Motory typu Ramjet jsou konstrukéné jednoduché (Obr. 16), maji malou
hmotnost a nejvySSi a€innosti dosahuji pfi vysokych rychlostech. Vzhledem ke svym
vlastnostem se naporovy motor v sou€asnosti pouzivA nejastéji jako pohonna
jednotka Fizenych stfel nebo vesmirnych dopravnich prostredkd.

INLET DIFFUSER BUBNER NOZZLE

e
— |

Obr. 14 — Schéma naporového motoru ramjet [16]

inlet - sbéra¢
diffuser — difuzor
burner — spalovaci komora
nozzle — vystupni dyza
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VYPOCET TAHU NAPOROVEHO MOTORU

Tah motoru Ize stanovit z véty 0 zméné hybnosti, ktera za urcitych
zjednoduSeni mé tvar (6):

F =mig-wy—my-wy + (oo —py) - So. [V] (6)
SPECITL 20 =+ ",
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Obr. 15 — zavislost spotfeby paliva motoru typu ramjet na rychlosti [28]
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Obr. 16 — Vykres modelu star§iho motoru typu ramjet [28]




3.2 PULZNI (PULZACNI) MOTOR

Pulzni motor (Obr. 17) je proudovy motor se spalovanim paliva pfi konstantnim
objemu. Stejné jako naporovy motor je pulzni motor jednoduchym typem proudového
motoru a je pomérné nenarocny na vyrobu.

Princip ¢innosti je analogicky jako u naporového motoru. Za vstupnim difuzorem
jsou umistény ventily, které zabrafuji zpétnému proudéni pfi zaZzehu paliva a vzristu
tlaku ve spalovaci komore. Vstfik paliva je kontinualni, ale zapalovani je preruSované.
Vzniklé spaliny vytékaji vysokou rychlosti do atmosféry. Pfi poklesu tlaku ve spalovaci
komore se ventily opét oteviou a cyklus se opakuje, tak dochéazi k pulzovani plynu. [14]

NejznaméjSi vyuziti pulzniho motoru (Argus As 14) se odehréalo b&éhem druhé
svétove valky, kdy jim byla vybavena stfela s plochou drahou letu Fieseler 103 neboli
V-1. Stfela o hmotnosti 2150 kg odpalovana z parniho katapultu byla motorem
urychlena az na rychlost 540-565 km/h.

Zvuk pulzniho motoru je velmi charakteristicky. Cetnost cyklt motoru Argus As 14
byla asi 40-50 za 1 s, v anglické literatufe se proto stfele V-1 také nékdy fika Buzz
Bomb (Bzucici bomba). [17]

VYPOCET TAHU PULZA CNiHO MOTORU
Tah pulzniho motoru se da urcit ze vztahu (7). [29]

=_‘XT'D2'TE".-L’D (7)

F
8
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Obr. 17 — Schéma némeckého pulzniho motoru Argus As 14 o tahu 2,9 kN pouZzitého v
Jétajici bombé“ Fieseler 103 znamé pod nazvem V-1

prabrastd VAAZ 1
=)
5157

-
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Obr. 18 — Pulzni motor B -12 eské vyroby
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3.3 TURBOKOMPRESOROVY MOTOR (TURBOJET)

Turbokompresorovy motor (Obr. 19) je nejstarSim typem kompresorového motoru.
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2. Historie leteckych motor(, prvni experimenty
s turbokompresorovym motorem probihaly jiz pfed druhou svétovou valkou v roce
1939.

Schéma konstrukce rdznych turbokompresorovych motorua je uvedena na Obr. 7, 9
a 10.

Princip ¢innosti tohoto typu motoru je odliSny od predchazejicich dvou typ0.
Vzduch proudi do pfedniho difuzoru a je stlatovan turbokompresorem (axialnim nebo
radialnim). Optimalni tlakovy pomér je asi 3-4, v nékterych pfipadech az 12. Ve
spalovaci komore dochazi ke spalovani paliva a expandujici spaliny o teploté az
1000 K pohangji spalovaci turbinu. Spalovaci turbina spojena hfideli s turbinou
kompresoru zajistuje kompresi vstupujiciho vzduchu. Kone¢né expanze spalin nastava
ve vystupni dyze, tlak horkych spalin je pfi spravné funkci nékolikanasobné vy3si nez
atmosféricky tlak. [14]

Vykon turbokompresorového leteckého motoru se da zvySit pomoci systému
pfidavného spalovani az o 40 % celkového tahu. Jedna se o zafizeni instalované
predevsim pro vojenské letouny, které umoznuje vstfikovani paliva do vytokoveé trysky,
kde je zaZehnuto vytékajicimi horkymi spalinami. ReZim letu s pfidavnym spalovanim
je velmi naro€ny na palivo. Je proto vyuzivan pouze v situacich, kdy je potfeba
kratkodobé zvySeni vykonu, jako jsou vzlet, bojové manévry nebo akrobatické prvky.

PFi pouZziti systému pfidavného spalovani jsou za vystupni tryskou letadla vidét
dlouhé plameny. Jedina civilni letadla vybavena pfidavnym spalovanim byly
supersonické dopravni letouny Concorde a Tu — 144,

high-pressure high-pressure

compressor turbine low-pressure
turbine

low-pressure
compressor

Turbojet

Obr. 19 — Turbokompresorovy motor s dvojstupfiovym axialnim kompresorem

inlet - shérac
low-pressure compressor — nizkotlaky kompresor
high-pressure compressor — vysokotlaky kompresor
high-pressure turbine — vysokotlaka turbina
low-pressure turbine — nizkotlaka turbina
burner — spalovaci komora
nozzle — vystupni dyza
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VYPOCET TAHU TURBOKOMPRESOROVEHO MOTORU

Tah turbokompresorového motoru se d& urcit ze vztahu (8)
F =mig- wp —my ~wy, [N] (8)

Pro vypocet tahu motoru se dale zavadi nova intenzivni veli€ina, ktera vyjadfuje
efektivitu motoru a je zavisla na rozdilu rychlosti zplsobeném motorem. Nazyva se
mérny tah Fs (9). Motor s vySSi hodnotou mérného tahu bude G€innégjSi, protozZe je
schopny vyvinout vétsi tah pfi stejném mnozstvi nasavaného vzduchu.

Fs = mil =(1+ ) wg—wy, [N] (9)

VYPOCET MERNE SPOTREBY PALIVA V ZAVISLOSTI NA TAHU (TSFC)

TSFC (nékdy v literatufe oznacovana ponékud nepiesné jen jako SFC) je dalSim
z dlilezitych parametrd k hodnoceni efektivity leteckého motoru. Vyjadfuje podil
hmotnostniho toku paliva vstfikovaného do motoru a tah produkovaného motorem. Cim
nizsi hodnota TSFC, tim efektivn&jSi motor. Hodnotu TSFC vypocitdme ze vztahu (10)
nebo (11).

_my kg
ISFC= F' [N-s] (10)

_f (kg
TSFC= . =] 1)
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3.4 TURBOVRTULOVY MOTOR (TURBOPROP)

Turbovrtulovy motor (Obr. 20) je konstrukéni spojeni turbokompresorového
motoru s vrtuli. Spalovaci turbina, pohanéna proudem vystupujicich spalin je hfideli
spojena s taznou vrtuli umisténou pred vstupnim difuzorem.

Obr. 20 — Turbovrtulovy motor

1. reduktor
2. spalovaci komora
3. dyza - vystup spalin

4. vrtule
5. kompresor
6. turbina

Stejné jako turbokompresorovy motor se turbovrtulovy sklada z kompresoru,
spalovaci komory, a turbiny. Tlak spalin proudicich z vystupni dyzy je vyuZit pro pohon
kompresoru. Oproti turbokompresorovému motoru ma vSak turboprop lepsi viastnosti a
vySSi efektivitu pfi rychlostech nizSich nez 80km/h. Byva proto pouzivan u mensich a
dopravnich letadel. [18]

Hlavni ¢&st tahu zajiStuje vrtule, tlak vystupujicich plynd pak tvofi asi jen 10 %
vykonu motoru.

VYPOCET TAHU TURBOVRTULOVEHO MOTORU

Celkovy tah turbovrtulového motoru se sklada ztahu vrtule a tahu
kompresorového motoru. Za predpokladu, Zze hmotnostni tok vzduchu proudici pres
vrtuli je mnohem vétSi nez hmotnostni tok vzduchu, ktery vchazi do sani motoru a
hmotnostni tok do motoru vchazejici je pfiblizné stejny jako hmotnostni tok z motoru
vychazejici, muzeme celkovy tah turbovrtulového motoru zapsat vztahem (12).

F =1, - (wy —w,) +nig- (wy—wy), [V] (12)

'n'i.a_. = Tr.ll Tﬁl-‘*—’?’ﬁﬂ
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3.5 TURBOVENTILATOROVY MOTOR (TURBOFAN)

Turboventilatorovy (nékdy také turbodmychadlovy) motor (Obr. 21) funguje na
podobném principu jako turbokompresorovy motor, obsahuje vSak navic ventilator,
nizkotlaky kompresor a jesté jednu turbinu, ktera tento kompresor a ventilator pohani.
Cast plynd z ventilatoru proudi pfimo do motoru a zbytek ho obtéka. K tomuto Géelu
slouZi tzv. obtokovy kanal. Ve vystupni trysce se oba proudy vzduchu smisi a tim je
vyvolan tah; smiseni proudd také zplsobi nizSi teplotu vystupnich plynd. Z
konstrukéniho hlediska se déli na dvouhfidelové (dvourotorové) a tfihfidelové
(tfirotorové).

Skrz dvouproudovy motor také proudi vice vzduchu, tim je rychlost vystupnich
plynt niz8i, nez u motort jednoproudovych. To zpusobuje, Ze jsou dvouproudové
motory méné hluéné a maji niz8i spotiebu. Turboventilatorové motory jsou proto
v soucasné dobé nejpouzivangjSim typem proudovych motort u civilnich proudovych
letadel. Turboventilatorovymi motory byvaji vybaveny i vojenské letouny, maji v3ak
vétSinou maly obtokovy pomér a byvaji vybaveny pfidavnym spalovanim (viz. 2.3
Turbokompresorové motory).

Prvni typ tohoto motoru se objevil v 60. letech, v 80. letech se stal samoziejmosti u
v3ech velkych letadel.

High-pressure High-pressure
Fan compressor turbine

High-pressure

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion MNozzle
compressor chamber Rq

Low-pressure
turbine

Obr. 21 — Schéma turboventilatorového motoru

fan — ventilator
high-pressure compressor — vysokotlaky kompresor
high-pressure shaft — hridel vysokotlakého stupné
high-pressure turbine — vysokotlaka turbina
combustion chamber — spalovaci komora
low-pressure compressor — nizkotlaky kompresor
low-pressure shaft — hfidel nizkotlakého stupné
low-pressure turbine — nizkotlaka turbina
nozzle — vystupni dyza
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Dvouproudové motory Ize délit podle obtokového poméru a typu obtoku:

« s velkym obtokovym pomérem
+ s malym obtokovym pomérem

« s celkovym obtokem
+ s gastec¢nym prednim obtokem (dnes nejrozsSifenéjSi u dopravnich letadel)
« s gaste¢nym zadnim obtokem

Motory turbofan se v8ak nepouZzivaji pouze pro velkd a stfedné velka dopravni
letadla. V radmci programu General Aviation Propulsion amerického Narodniho Ufadu
pro letectvi a kosmonautiku NASA, ktery byl zahajen v roce 2000, se vyviji i maly
turbofan motor s nizkou spotfebou typu GAP FJX-2, s pomérem tahu a hmotnosti
7,5:1, ktery bude pfednostné uréen pro nejmensi dopravni letadla s posadkou do &tyf
0s0b.[30]

Obr. 22 — VyuZiti turbofan motoru GAP FJX-2 pro pohon malych dopravnich
letadel. [30]

VYPOCET TAHU TURBOVENTILATOROVEHO MOTORU

Celkovy tah turboventilatorového motoru se sklada z tahu ventilatoru a tahu
kompresorového motoru. Hmotnostni tok vzduchu pfichazejici do motoru je uvnitf
rozdélen na slozku prochazejici pres ventildtor a sloZzku prochazejici pfes kompresor
do spalovaci komory. Celkovy tah se pak da vyjadfit vztahem (13)

F =mig- wp —mi.-wy + bpr - my - wy, [N] (13)
Thy
bpr = —
(AL Ty

Tri,::?'fll +'n’ik
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3.6 PROPFAN

Propfan je kombinace dvouproudového turboventilatorového a turbovrtulového
motoru. Jedn& se o motor, kde je ventilator umistén vné gondoly motoru (Obr. 23, 24).
Propfany (nazev pochazi od slova prop - vrtule a fan - ventilator) maji vrtulové listy
specialniho tvaru, které tak feSi problém s vysokym odporem vrtule pfi rychlostech
vysSich nez 700 km/h. Byvaji Siroké, avSak pramér vrtule byva mensi neZz u
turbovrtulovych stroju. Na jedné spole¢né hfideli byva vétSinou vétsi pocet vrtuli. Vrtule
jsou pohanény spole¢nou turbinou, diky reverzoru je vSak jejich pohyb protibézny.
Tento typ vsobé& spojuje rychlost a vykon turboventilatorového motoru
se ekonomi¢nosti provozu jakou maji turbovrtulové motory.

Efektivita tohoto typu motoru ma velmi zajimavy pribéh: az do rychlosti 500 km/h
je stejna jako u turbovrtulovych motoru, efektivita vSak dokonce roste i po prekroeni
této hranice a svého vrcholu dosahuje pfi rychlosti okolo 900 km/h, coZ je mezni
rychlost provozu tohoto typu motoru. Diky témto velice pfiznivym vlastnostem se
propfany stavaji idealni nahradou starSich turbodmychadlovych a turbovrtulovych
motoru u civilnich a transportnich letount.[22]

Obr. 23, 24 — Motory typu
propfan maji vysokou
efektivitu
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4. POROVNANI EFEKTIVNOSTI

Efektivnost leteckého motoru z4visi na vhodné volbé typu s ohledem na nasledné
vyuZziti v leteckém provozu. Mezi nejvyznamnéjSi hlediska patfi napf. rychlost, ktera
bude vyzadovana od vojenskych stroju, vySka letu, ktera bude dilezita pro specialni
letouny a kosmickou dopravu nebo ekonomiénost provozu pfepravnich aerolinek.
Vyhodnost vyuZiti jednotlivych typt konstrukénich feSeni motord pro dosahované
rychlosti a dosahované vysky je graficky zpracovano na Obr. 25.

- '

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

Tl.rhndmycludlovirf Turbodmychadlowy j
Turbokompresorovy E Turhnlmrnﬁreanruvy? f
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Obr. 25 - Vyuziti riznych typu leteckych motor( podle rozsahu letovych podminek
[22]

V pfedchozi kapitole Termodynamika proudovych motorGd byla vrovnici (5)
vyvozena efektivnhost motoru n. Zrovnice (4) pak plyne, Ze celkova efektivnost
proudového motoru musi byt funkci rychlosti letadla. Pfehled a porovnani efektivnosti
jednotlivych  konstrukénich FeSeni motorl zminénych vtéto praci je graficky
znazornéno na Obr. 26.
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5. ZAVER

Leteckd doprava patfi mezi jednu nejvyznamnéjSich sloZzek osobni i nakladni
pfepravy. Neni proto pFekvapenim, Ze jeji vyuZiti v celosvétovém meéfitku ma
v soucasnosti nemaly dopad na Zivotni prostredi.

Letecky provoz ovliviiuje Zivotni prostfedi svoji hluénosti (az 120 dB!) a mnozstvim
emisi NOy produkovanych do atmosféry. Jak mira hlu¢nosti, tak mira produkovanych
emisi, jsou pak pfimo odvislé od typu pouZzitého leteckého motoru.

Primarnim cilem vyzkumu a vyvoje leteckych motora je zvySovani vykonu a
efektivnosti motoru. Nova konstrukéni feSeni vSak s vySSi efektivnosti pfinasi zaroven i
snizeni spotfeby leteckého paliva (Obr. 27), kterd vyznamné ovliviiuje dalsi,
v soucasnosti velmi pozorné sledovany faktor produkce emisi (Obr. 28). Regulaci emisi
se zabyvaji vladni a mezinarodni organizace, které vydavaji smérnice, kterymi se musi
pramysl Fidit. Jednim pfikladt takové smérnice mize byt napf. EIS (Enviromental
impact statement) v USA, nebo smérnice ICAO (International Civil Aviation
Organization ).
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Obr. 27 - Historicky vyvoj snizovani spotfeby rliznych leteckych motora (zdroj
NASA)
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Obr. 28 - Historicky vyvoj regulacniho parametru produkce emisi NO, leteckych
motorua (zdroj ICAO)

Na zakladé vySe uvedenych prehledl efektivnosti, spotfeby i produkce emisi
riznych konstrukénich feSeni leteckych motort Ize v zavéru této prace shrnout a vyuzit
pro navrh doporu¢eného vyuZiti typu motoru podle charakteru a Gc€elu letecké dopravy.
Z hlediska termomechaniky bylo pfi zvazovani navrhu pfihlédnuto k efektivnosti
motoru.

V osobni i ndkladni civilni pfepravé, kde rychlost letounu nepfesahuje 600 km/h se
jevi jednozna¢né nejvhodnéjSi usporné turbovrtulové motory a propfany. Pro vyssi
rychlosti bézné prepravy, které se mohou pohybovat 900 km/h, si udrzuji nejvyssi
efektivnost motory typu propfan, vysSi rychlost je vSak znevyhodnéna o néco vyssi
spotifebou paliva. Pro pohon letadel, u kterych je poZzadovano dosazeni rychlosti svoji
hodnotou blizici se rychlosti zvuku, se jevi jako nejlepSi pouZiti turboventilatorovych
motor(.

Z predchazejiciho odstavce tak vyplyva, Ze efektivnost turbokompresorovych
motorl, vyvojové nejstarSiho typu turbinovych motort, je pfi nizkych a stfednich
rychlostech oproti jinym konstrukénim FeSenim znateln€ mensi a napfiklad k
efektivnosti turboventilatorovych motort se zacina blizit az v oblasti nadzvukovych
rychlosti.

Pro pohon specialnich letoun(, u kterych jsou vyzadovany hypersonické rychlosti
je pak vhodné navrhnout motor naporovy s nadzvukovym spalovanim typu
SCRAMJET.

V sou€asné dobé pro proudové motory v letectvi zatim jeSté& neexistuje takova
konstrukéni alternativa, kterd by umoznila jejich nahrazeni. Vyzkum a vyvoj se proto
zaméfuje na zlepSovani jejich stavajicich parametrl a mozZnosti za pouZiti
nejmodernéjSich simula¢nich a experimentalnich nastroju.

DalSi zvySovani efektivnosti leteckych motorli je omezeno i vlastnostmi
pouzivanych konstrukénich materiald. Pro zvySeni termické ucinnosti kompresorovych
proudovych motortd je limitnim faktorem dosaZeni vysokych teplot vzduchu pfi
kompresi. Tepelné U€inky na pohyblivé dily motoru (rotor turbiny) mohou mit negativni
ucinky vedouci az ke kritickému poSkozeni motoru. Pro vyrobu leteckych motor( a i pro
letecky primysl obecné se proto vyuziva speciélnich konstrukénich materiall. Mezi
moderni materialy vyuzivané pro vyrobu lopatek turbin motorGd patfi napf.
monokrystalické superslitiny.
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BUDOUCNOST PROUDOVYCH MOTOR U

Vize civilni letecké dopravy blizké budoucnosti podle konstruktér( i védct plné
pocitd s vyuzitim proudovych motorli, zejména konstrukénich FeSeni turbofan a
propfan. | pfes jejich nespornou vysokou efektivitu vSak i tyto motory trpi spole¢nou
nevyhodou vSech proudovych motoru: vysokou hluénosti a spotifebou paliva.

Mozné feSeni problému se spotfebou, pfi zaméfeni se pouze na problematiku
pohonu, je podle nékterych odbornik(i snizeni bézné cestovni rychlost letadel na
takovou hodnotu, pfi které dosahuje dany motor své maximalni efektivity. Zaroven by
vSak bylo nutné prejit od provozovani velkokapacitnich dopravnich letadel s az 400
pasazéry na stiedni letadla s kapacitou maximéalné do 180 cestujich.

PFi pouziti modernich pohonnych jednotek by tak mohlo teoreticky dojit az k 75 %
uspofe pohonnych hmot. [31]

Hluénost motort by mohla byt naopak snizena specialnim tvarem lopatek turbiny
(turbofan) nebo vrtule (propfan) a také tvarem vystupni trysky. U modernich dopravnich
letadel v soucasnosti uz dochéazi napfiklad k pouzZivani vystupni trysky ukonéené
asymetrickymi lasturovitymi vyb&zky, takzvané ,chevron nozzle“, Obr 29. [32]

Obr. 29 — Ukazka vyuZziti ,chevron nozzle" slouzici ke snizeni hlu¢nosti
proudového motoru u letounu Boeing 777

Ackoli se vétSina studii letadel v budoucnosti zaméfuje spiSe na futuristicky design
a konstrukci draku letadla, miZzeme se setkat i se zajimavymi a napaditymi navrhy
v oblasti proudovych pohonnych jednotek. Je tedy mozné, Ze se v nepfilis vzdalené
budoucnosti i ty v soudasnosti nejmodernéjSi motory zafadi do muzea mezi své
historické pfedchtdce.
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Obr. 30 — Navrh letounu budoucnosti Subsonic Ultra Green Aircraft Research
(SUGAR) spolecnosti Boeing, vyuzivajici hybridni pohon. (kombinace biopaliva
AAFEXII a elektrické energie, motory typu propfan).

Obr. 31 — Navrh letounu budoucnosti ,double bubble” univerzity MIT s tfemi
motory typu turbofan s ultra-vysokym obtokovym pomérem.
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7. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

Symbol Jednotka Nazev

bpr [] obtokovy pomér

D [m] pramér vystupni dyzy

f [-] pomér hmotnostniho toku palivo/vzduch

F [N] tah motoru

Fs [N] mérny tah

m [kg] hmotnost

m [kg/s] hmotnostni tok

Mo [kg/s] hmotnostni tok vytékajicich plynt na
vystupni dyze

My [kg/s] hmotnostni tok proudu vzduchu na vstupni
dyze

My [kg/s] hmotnostni tok paliva

M [kg/s] hmotnostni tok vzduchu v obtokovém
kanéalu

mv [ka/s] hmotnostni tok vzduchu proudicich na
vrtuli

P W] vykon motoru

S [J/kg.K] mérna entropie

So [m?] plocha otvoru vystupni dyzy

t [S] ¢as

T1 K] teplota vzduchu na vstupu do motoru

T, K] teplota smési po stlac¢eni v kompresoru

TSFC [kg/N.s]] mérna spotieba paliva

Wo [m/s] vystupni rychlost plyna z trysky

W1 [m/s] vstupni rychlost vzduchu do difusoru
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Wy

Wy

Nt

Np

[m/s]

[m/s]

rychlost vzduchu v obtokovém kanélu
rychlost vzduchu na vrtuli

pomér objemu vzduch/palivo
Poissonova konstanta

efektivnost

termicka acinnost

acinnost pohonu
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