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Abstrakt

Hlavnim zandrem této bakak&ké prace je shrnout aktualni vyvoj probihajicblasti
lopatkovych civilnich motar. Tento vyvoj je si&ovan ke sniZzeni spetby paliva a zvyseni
termické a propulznidinnosti. Popsané principy vychaziedevsim z vyzkumnych program
ACARE, Vision 2020 a VITAL. Projekty jsou rozpracow a rkteré jsou jiz ve stadiu
letovych zkouSek.
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proudovy motor, bezpléévé dmychadlo, zevodované dmychadlo

Abstrakt

The aim of the bachelor work is to summarize reckvelopments in aviation jet engines.
This development is oriented to reduce fuel condion@nd improve thermal and propulsive
efficiency. Principles described in this work ar@sed primarily on development programs
ACARE, Vision 2020 and VITAL. Projects are undeve®pment and some are already at
the stage of flight tests.
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1 Uvod

1 Uvod

Tato bakalfska prace se bude zabyvaeyazié moznostmi a teoriemi odhadovaného
vyvoje leteckych motdrv blizké budoucnosti. Aby bylo mozné popisovat dua vyvoj, téz
se budeme &novat prvotnim zminkédm o proudovych jednotkdchéRitjdeme pes jejich
prvni uziti jak ve vojenském, tak v civilnim sekica zakladnimi hodnotaméahto motof.
Proudové motory proSly velkym vyvojem jiz od prvaispu&ni az do dnesSnich dob, ale
kazdy postup vyvoje v této oblasti byl vzdy prowazelkymi perznimi vydaji. To je
v dnesni dob také divodem, pré se vyvoj spojuje do vyvojovych projekt které jsou
spolufinancovany z velkych konsorcii a také vywjespol&nymi silami mnoha vyrohc
Prikladem je Advisory Council of Aeronautic Reseancteurope (ACARE - Poradni vybor
o leteckém vyvoji v Evrop [4], ktery se ¥nuje vyvoji letadel na evropském kontinentu.

Prevazn&tast zde popsanych Uprav byla navrzena s cilemtstdnié cile projektem
Vision 2020, které byly vytvi@ny s ohledem na peby udrzitelného rozvoje leteckée
dopravy, jelikoZz vyvoj celého $ta se ubira cestou ekologie a snizovanimavha Zivotni
prostedi. Projekty Vision 2020 nejsou vyjimkou. Diky &eyani cen pohonnych hmot jsou
vyrobci pohonnych jednotek nuceni navrhovat moteryizsi spdebou paliva a s vyssi
Gcinnosti. Tento trend jiz jednou nastal, a to dikgieznivé ce® ropy na s¥tovém trhu, viz
obr.1. V 80. letech jiz zagal vyvoj tehdy nezvyklych motorovych koncepci, kgez vyvoji

Vyvoj cen ropy 1861 - 2009
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Obr. 1: Vyvoj cen ropjl2]

se tel’ vyrobci ot navraceji. Tyto pohonné jednotky jsou v této pppsany. Jsodithlavni
sméry budouciho vyvoje. Prvni z nich vzniknéepracovanim jadra motbrpouzivanych
motori, pouzitim chladie stl&eného vzduchu ,s* nebo ,bez" rekuperatoru teplaytokové
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1 Uvod

trysky a gislusnych dprav kompresoru a spalovaci komory. Buumoznosti vyvoje je
Gprava pohonu nebaiinosti dmychadla. Poslednim hlavniméem Uprav je vyvoj motdr
ozn&ovanych jako propfan. Tato koncepce se jiz objevilainulosti, ale nebyla roz&na.
Za sowasnych podminek se tato moznost znovu vyvijfigrgvuje se pro vyzkum aplikace a
VyuZziti.

2 Historie lopatkovych motoni

Cesta k vyvoji a vyrob prvnich lopatkovych leteckych motobyla dlouha, ale bylo
by dobré si ji pro zstek popsat, aby bylo jasné, jaké problémyiesly diive a jaké
problémy se&eSi dnes.

2.1 Prvni zminky o turbinach

Za prvni tepelé poh&rny rotani stroj se povazujeiistroj vyvinuty Heronem jiz 130
let pred nasSim letoptem. Jeho fistrojem byla znama rotujici koule pokdad dvma
tryskami op&né orientace, které rozgly kouli pomoci vypoughé pary. Jednou z dalSich
zminek o moznosti vyuziti parni turbiny jako pohosiupoznamenal znamy vynalezce
a badatel Leonardo da Vinci s nazvem 'ty mlyn”, ktery si zaznamenal roku 1550.
Pfimou zminku nizeme téZ najit u Giovanniho Branca z roku 162%yktd¥ival vodu ve
velké nadob, ze které vyved| paru do Uzké trysky, a ta péteamies turbinu jeho milyn.
Podobny mechanismus si nechal John Barber paténtwua1791. Jeho systém uz zahrnoval
kompresor, spalovaci komoru a turbinu. Totéz seeglovJohnu Barberovi. Zjistil, Ze po
zahati uhli vzniknou plyny, které by se po smiSensti@enym vzduchem daly spalit, coz by
vyprodukovalo proud horkych plyin které by poh&# stroj na principu akce a reakce. Roku
1808 iSel John Dumball s vicestigvou turbinou, ale v jeho navrhu bylo vice siup
turbiny bez statorovych lopatek.fiPvlastnim zkonstruovani turbiny zjistii problém
s navedenim média na dalSi stuypa tudiZz viozil mezi kazdé ébné kolo turbiny statorové
navacci lopatky pro usrrnéni proudu plyd na nasledujici stupe Tim vytvail jednu
Z prvnich axialnich turbin.i®lizné o tiicet let pozdji se objevila i prvni aplikace ventilatoru,
ktery vhar! stlateny vzduch do spalovaci komory. Vzhledem k maloimytym materiaim,
které nemohly odolavat tak vysokym teplotdm za @i komorou, byl za spalovaci
komoru vhasn do spalin studeny vzduch z kompresoru a takttaaehd srés byla navedena
do turbiny. Tat@&ast bylacerpana z [2].

Spojenim &chto navrli dostal Dr. Franz Stolze v roce 1872 prvni axi&minpresor
pohargny pfimo axialni turbinou. Bohuzel tento navrh ¥sré nasledujicich letech
nezkonstruoval, coZz bylo zméno mezi roky 1900 a 1904, kdy postavil prvni tugbin
zaloZzené na principuékolikastupiovéeho kompresoru, spalovaci kofeoa jednom stupni
turbiny. Turbina zahrnovala naw@&d kolo a jedno o¥¥né kolo turbiny. BohuzZel Zadny
z prototypi nepracoval uspokojiv V té dolé asi nikdo je&t nentl tuSeni, ké¢emu tyto
experimenty povedou. Aplikace turbin sgesunula k vyuZiti pary a tedy naupryslové
pouZziti, jako pohonny systém vyuzZivajici energparnich koth a hlavé jako pohonu pro
generatory elektrické energie.

Paradoxem je, Zefippodpisu mirové smlouvy po |. &ové valce byla vioZzena
podminka, ve které se zakazovaléniecku vyvijet tehdy zndmé zhia/é systémy, coz se
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2 Historie lopatkovych motér

vSak netykalo novych neznamych konstrukci. Tot@lowunémecké inZenyry hledat nové
cesty v celém vojenském attvi, které vedly dmecké konstruktéry k rozvoji proudovych
motori a raketoveé techniky.

2.2 Prvni funkéni proudové motory

Kolem roku 1930, po fichodu Hitlera k moci, se jeho pokusy o vyi®oi nejwtSi
armady swta projevily hlavis v letectvi, jelikoz si velice ddb uwdomoval patebu evahy
ve vzduchu. Z&al sponzorovat velky vyvoj v oblasti raketové tei&lgna i do vyvoje
nekonvexinich letadel a jejich koncepci. Vyvoj bojovych leté tehdy speéival v jejich vySsi
rychlosti,éehoz se dalo dosahnout vysSi letovou hladinou. Belhee vysSich vySkach rychle
klesa @innost vrtule.

Mlady inZenyr Hans von Ohain byl pilnym studentermagimal se o vyuziti horkych
plynt z turbiny jako pohonu pro letadloii Bnaze vyuzit tento napad se spojil s tehdejSim
némeckym konstruktérem Ernestem Heinkelem, ktery mmaréné¢ vypomahal, a tak se
rozhodli postavit funé&ni prototyp.

Mezitim se v Anglii touto problematikou & zabyvat pilot Royal Air Force (RAF)
Frank Whittle, ktery dostal prakticky totozny népale jelikoZ vztahy mezémito zenmgmi
nebyly dobré, kazdy ved!| 8yvyvoj na své fidé. Ale Frank Wittle nebyl svymi nd@tenymi
pochopen a jeho snahy byly smeteny pddl 3udiz se ve vyvoji proudovych motodostalo
dopredu Nemecko, jelikoZz Hans von Ohain sestavil prototyp rjgku 1935. Rok poté fy
prvni prototyp postavil i Frank Whittle ve své sgimlosti pojmenované Power Jets Ltd.

Prvnimi, komu se povedlo postavit fumk letoun na baztist¢ proudového motoru,
byli konstruktéi Ernest Heinkel a Hans von Ohain. Postavili zndetgun He-178, ktery se
vznesl poprvé dne 27. srpna 1939. Par dni potépisdveden &meckym distojnikim.
Jelikoz byli emecti dustojnici greswdéeni o své neporazitelnosti s kongaimi letadly, tak
dale tento projekt nepodporovali. Fgs tyto potize Heinkel s Ohainem vyvijeli prvni
proudovou stihg&u ze své vlastni iniciativy.

Za kanalem La Manche téz probihal vyvoj, ze ktergheSel letoun s oztanim
Gloster E.28/39, ktery poprvé vzlétl 15.¢kva 1941. Motor pouzity v tomto letounu byl
vyrobeny ve vySe zmémé tovarg Power Jets Ltd.

Vyvoj proudové jednotky na americkém kontinentutdeaostaval. Z tohoivodu se
domluvily vlady Spojenych statamerickych a Anglie. Diky této doh®dlostala americka
armada jeden kus Whittlova motoru i s kompletniwdokntaci. Po drobnych Upravnach tento
motor vyuZili ve svém prvnim proudovém letounu Beib9 Aircomet, ktery vzlétl poprve
1.fijna 1942.

2.3 Proudové motory v civilnim letectvi

Prvnim civilnim proudovym dopravnim letounem n&t&\wyl de Havilland Comet,
ktery poprvé vzlétl 27¢ervence roku 1949. Je to letoun klasické koncepteogmSniku se
Sipovym tvarem #del, pretlakovou kabinou pro 56 az 109 cestujicich. Hlawmdzdilem
tohoto letounu oproti dneSnim stinj je nezvyklé umighi ¢tyf motorovych jednotek do
koreni kiidel, vzdy v paru vedle sebe. Pro pohon tohotoulaioo maximalni vzletové
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2 Historie lopatkovych motér

hmotnosti 73,5 t [7] byly pouzitytyii motory typu Rollce-Royce Avon, kazdy o tahu 46,8
kN. Tyto motory byly prvnimi motory s axialnim komgsorem, které byly v tovatrRollce-
Royce vyvinuty. Jedna se o jednoproudovy motorteguistupiovym kompresorem. Podle
verze ma bdi osm trubkovych spalovacich komor, nebo u g@Eidh verzi jsou namontovany
prstencové spalovaci komory. Dnes je mozfgné varianty tohoto motoru it jako
stacionarni pohonné generétory|[8].

Letoun Comet provazela neblahd gsiv po tech medializovanych nehodach
zpisobenych vadou konstrukce. Tudiz se na scénu Heckrovozu dostal konkuram
letoun od fimy Boeing s oztanim 707 [9]. Z konstrukce tohoto letounu vychaz8gchna
dnesni ¥tSi civilni letadla, jelikoz ré jiz motory v gondolach podiidly. Tento letoun
vyuzival ¢tyii motorové jednotky v gondolach typu Pratt&Whitndy3, ale v Sedesatych
letech letoun osadili upravenymi motory s o@mrEm Pratt&Whitney JT3D
turbodmychadlové verze.

Prvni pouzivanou verzi motoru na letounu Boeing Gfidedy motor Pratt&Whitney
JT3, coz bylo jeho ozkani pro civilni pouziti. Motor byl navrhnut pod edm Andyho
Willigoose v letech 1947 aZ 1949 [10]. Byl to pnpmoudovy motor dvoutidelové koncepce,
ktery mel dva souhlash se otéejici hridele, kdy kazdy poh&hjeden stupg kompresoru.
Tento motor il maximalni staticky tah 54 kN. Upravou tohoto nratovznikl typ s
ozn&enim JT3D, ktery i nainstalovano v igdnic¢asti dmychadlo, timiemenil motor na
trubodmychadlovy s obtokovym peémem 1,4 [11]. JAdro obou moforbylo sloZeno
z dvoultidelového Sestnactistiipvého kompresoru, prstencové komortyd stupii turbiny.
Motor el po této Upraw staticky tah 80,1 kN.

3 Zaklad funkce proudového motoru

Z&kladni teorii funkce lopatkového motoru je prmmakce a reakce. Horké plyny
vystupujici z trysky motoru velkou rychlosti vyvozilu, ktera motor tié v opa&ném
sméru. Sila vyvozovana motorem se nazyva tah, je defina sotinem rychlosti
a hmotnostniho toku vytokovych plynTepelny obh proudovych motdr je zaloZzen na
Carnoto¥ cyklu, ale tohoto &e by se dalo dosahnout jenom v idealnifipads. Tudiz se

PRiVOD KOMPRESE SPALOVANI ODVOD SPALIN

A s
. -:-U'if:\l‘lllllllll?_"A'M!.

VSTUP VZDUCHU SPALOVACI KOMORA TURBINA

STUDENA SEKCE HORKA SEKCE
Obr. 2: Schéma jednoproudového motoru [15]
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3 Zaklad funkce proudového motoru

tento cyklus v realnémijpadt neda vyuzit. Z tohoiodu se zavadi zjednoduSeny cyklus,
ktery se nazyva Braytém cyklus, viz obr. 3. Braytalv cyklus se nejvice fblizuje
skute&nym hodnotam uvnitmotoru. S indexemje znazortn idealni cyklus a bez indexu je
znazorrn reéalny cyklus jednoproudového motoru za létarkovar je vyznaen ideélni
cyklus, kterého nelze dosahnout. Adén vice se k &mu piblizime, tim bude motor
weinngjSi. Jak je patrné z graf pii idealnim chodu by doslo k izoentropickému &iai

v kompresoru (z bodd do bodul,i). Dale by nasledoval izobaricky v média ve spalovaci
komare (z bodul,i do bodu2,i), za kterym by d&sné nasledovala izoentropicka expanze
na lopatkach turbiny (z boddi do bodu3,i). Cyklus je ote¥eny, pouze pro pigby vypdtu

jej uzavirdme. Schéma jednoproudového motoru jebma2 Popis funkce zakladnigdsti

[1].
A

tlak p[Pa]

termodynamicka teplota 7'[ K]

0 ) X
o

- 3, - L, R i
mérmny objem v [m kg™ ] mérna entropie s [ Jkg'K : ]

Obr. 3: Obéh letictho jednoproudového motoru - Braytonitv cyklus [1]

> >

3.1 Kompresory

V dnesdni dob se v leteckém [imyslu pouzivaji dva druhy kompresobDeéli se podle
smeéru proudni vzduchu vzhledem k ose rotace motoru: naredsté - radialni (kolmo k ose
rotace) a na osové - axialni (roviahe s osou rotace).

3.1.1 Radialni kompresory

Radialni kompresory sefgvazre pouzivaly v poatcich proudovych motory jelikoz
reSeni jejich konstrukce nebylo tolik néné. RedevSim rdli konstruktéi jiz zkuSenosti
z prepliovanych motak, kde se totozna konstrukce jiz pouzivala ve zmedrde néritku.
Hodi se pro motory, kter&bi vétSinu doby ve vyp&tovych rezimech. Tudiz se jejich pouziti
omezilo revazre na turbovrtulové motory, kde se vyuziva i ve diopsovém uspeadani.

Nasavany vzduch jefweden na o&né kolo pes lopatky z&krniku, mirré zahnuté
lopatky na z&atku kompresoroveho stuarPoté se odstdivou silou stléuje v zuZujicim se
mezilopatkovém prostoru, az opusticbhé kolo. Na navazujicich difuzornich lopatkach se
kineticka energie plynuipvede na tlakovou.



3 Zaklad funkce proudového motoru

3.1.2 Axialni kompresory

Axialni kompresory z&li pouzivat &meti konstrukté jiz v prvnim bojo
nasazeném letounu. Velkou vyhodou tohoto kompresou jeho lepSi charakteristiky mimo
vypoitovy stav za ustalenych podminek a hkataké malyelni piitez pro velké hmotnostni
pratoky vzduchu. Ke stkgeni dochazi ve dvou fazich. Na rotorovych lopatkédorem jejich
obvodové rychlosti a tvaru dojde ke zrychleni aozéf k mirnému stléeni. TéZz na
rotorovych lopatkach dojde i k mirnému @istu tlaku. Statorové lopatkygmeni tento naist
rychlosti na zvySeni tlaku. Tento proces provarastéeploty.

Axialni kompresory se vzdy pouZivaji ve vice stgpniVeétSinou se téz pouzivaji na
zatatku kompresoru takzvané nadzvukové s#ipm kterych vektorovy sa@et obvodové
rychlosti a vstupni rychlosti plynut@kratuje mistni rychlost zvuku. Nadhto stupnich
dochazi k @tSimu stlgeni za cenu miknvySSich ztrat, ale tyto ztraty jsou menSi oproti
pouziti vice standardnich stiip na stejd velkou zngnu tlaku. Nevyhodou axialnich
kompresoit je mala vySka poslednich stiip kde je problém s &renim mezery mezi

rotorovymi lopatkami a gkni. Tyto konstrukni mezery jsou zdrojem tlakovych ztrat.

3.2 Rozdleni spalovacich komor

Ve spalovacich komorach dochazi keé&Savani stldeného vzduchu s palivem.
Vzhledem k rychlosti hi@ni paliva a rychlosti progdi stla¢eného vzduchu zde musi dojit ke
snizeni rychlosti proushi, tudiz ma difuzorni tvar, ktery toto zauje. TaktéZz se zde
vyvolava turbulentni proushi. Tohoto procesu se vyuziva z tohivadu, aby se v ditych
oblastech relativni rychlost drzela na velice n&tkyrodnotach, kde by dochazelo k udrzeni
plamene. Pouzivaji se tyto zakladni tvary spal@mkdmor: trubkova, prstencova a smisena
spalovaci komora.

3.2.1 Trubkové spalovaci komory

Trubkové spalovaci komory maji valcoviykuzelovy tvar. Kazda spalovaci komora je
tvoiena z plagta plamence. Plékazdé spalovaci komory je samostatny a tyto konjsoyu
propojeny jen pisSlehovymi trubkami, které zajigji zapaleni a stabilizaci plamene v kazdé
spalovaci komi®, jelikoz jsou spousti trysky instalovany zpravidla jen vékolika
plamencich. Zpravidla se pouZiv&tsi paet &chto spalovacich komor, které jsou
rovnomnegrné rozmistné a s osou motoru jsou dwovnokEzné, nebotznokkzné, jelikoz by
proud horkych plyfh vystupujici ze spalovacich komor byl neroviomy, a tudiz by se
nerovnomdrné zakivala turbina, coZz by &b za néasledek jeji nerovn@mmé opotebeni
a snizeni zivotnosti. Z tohotagbdu se za trubkové spalovaci komory dava tzsraghkplyna.

V ném jsou obsazeny navé&d lopatky prvniho stupn turbiny. Skra¢ plyna zarwuje
rovnomnerné rozlozeni proudu horkych plynna rotorové lopatky turbiny a tim i jejich
rovnonerné tepelné namahani.

3.2.2 Prstencové spalovaci komory

Tento druh spalovaci komory je sloZen jen z jednplést a jednoho plamence.
Plamenec je uloZen uvhiplast a tento celek je uloZzen souose se zbytkem mof@nto
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3 Zaklad funkce proudového motoru

zpasob uloZeni je ale nevyhodny awbdu otepleni $edni¢asti motoru a tudiz zvySeného
zahrivani lozisek. Problém zé#lani loZisek jeeSen dvojitou shou plast spalovaci komory,
ktera zajisuje tepelnou izolaci. U tohoto typu komory je korkpl/ansjSi vynena, jelikoz je
tieba rozebrat cely motor. Prstencova spalovaci kanprvice efektivni, ale jeji vyvoj
a vyroba jsou mnohem slo&gi nez trubkové komory.

3.2.3 SmiSené a jiné spalovaci komory

SmiSené spalovaci komory vznikly spojenim prsteé@wubkové spalovaci komory,
jelikoz se v jednom prstencovém plasti naléza 1@samostatnych plamancovnongrné
rozmistnych. Jedinym spojenim plaméngsou pisSlehové trubky. Na vystupniasti se
valcové plamence spojuji takovymigobem, Ze na vystupu ze spalovaci komoryi tjip
prstencovy piiez.

DalSim druhem pouZivané spalovaci komory je protidé spalovaci komora, jejimz
hlavnim rozdilem oproti igdchozim spalovacim komoram je smysl pgmidvzduchu od
kompresoru a smysl vystupu plyree spalovaci komory. Ui@dchozichieSeni jsou tyto
sméry shodné, proto se souhghmazyvaji souproudé spalovaci komory, kdezto u této
spalovaci komory je sén proudtni plyni od kompresoru a plynvystupujicich z plamence
protichidny. Tato komora sefpvazri uziva u motal, jejichz posledntasti vysokotlakého
kompresoru je odstdivy stupé.

4 &innosti ovliviiujici vyvoj motor

e

Jednim z nejilezit¢jSich parametr pri volbé pohonné jednotky letadla je specificka
spofteba paliva (SFC - Specific fuel consumption). Teataj je podilem spi#bovaného
paliva ku mnoZstvi vyprodukovaného tahu. Specifisk@teba paliva je hlavhurcovana
tepelnym obhem motoru, na ktery maji nepgi vliv tyto okolnosti: celkovy kompresni
poner (OPR - Overall pressure ratio), teplota giyma vstupu do turbiny a obtokovy p&m
motoru (BPR - Bypass ratio). Celkovéinnost motoru je dana séinem tepelné &innosti a
propulzni @innosti, A tudiZ je mozné zlepsit specifickou gpbu paliva navySenim tepelné a
propulzni @innosti.Cerpano z [3].

4.1 Tepelna dinnost

Vlastni definici tepelné dinnosti rozumime potn prevedené chemické energie
do kinetické energie, coz se jinymi slovyidé jako podil vstupni energie ku energii vyuzité,
v naSem fipact se jedna o tah vyvolany motorem. Tepeld#nmost je funkci kompresniho
pongru a teploty na vstupu do turbinyi Bliz§im zkoumani dojdeme k tomu, Ze se pomoci
zvySovani stléeni nebo navySenim vstupni teploty turbiny vyéazaySi tepelna ginnost
motoru. Tohoto MZeme dosahnout pouzitim lepSich matérpab lopatky turbiny nebo jejich
lepSim chlazenim. Stejnyiaek by nelo zvySeni otéek jadra motoru. Bohuzel tateSeni
maji sva konstrukni omezeni. Jednim zZahto omezeni je teplota na vstupu do turbiny,
kterou nelze zvySovat do nek@ne@, jelikoz by to materidl nevydrzel, nebo by byly
piekraeny limity oxidi dusiku vznikajici s vysSi teplotou, tudiZz realnoodnotou pro
kovové materialy je 1800 K. Daly by se téz poudisokopevnostni keramické materialy,
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4 kinnosti ovliviiujici vyvoj motoi

které by teoreticky vydrzely az 1944 K. Limitni hmmou je teoreticky 62 procentni tepelna
acinnost motoru [3] B uvaZzovani pouZziti vyvijenych keramickych mataridl dnes
pouzivanych motdr je maximum gkde kolem 50%. # uvazovani celkového kompresniho
pongru 45, teploty na vstupu do turbiny 1700Kininosti kompresoru 90% a 92%idnosti
turbiny, to vSe za ustaleného cestovniho rezimubBdouci vyvoj se tedy odhaduje, Ze dojde
jeS€ k navySeni celkovédinnosti 0 12%.

Jsou i dalsi moznosti, které by mohly zvysit tepalntinnost, jiz ale neodpovidaji
ptivodnimu tepelnému cyklu motoru. Jednowehto moznosti navySentianosti je pouZziti
mezichladée stl&eného vzduchu, ktery ndm umozni navysit celkovy p@sni pordr, nebo
pouZiti rekuperatoru tepla.

4.2 Propulzni @innost

Propulzni @innost se da nejjednoduseji definovat jako poenergie v tahu motoru
ku energii vyuzité k pohonu letounu. To zahrnuj&ndost dmychadla, nizkotlakého
kompresoru a ztrat ve vytokové trysce a dalSidgieeni, nebo téZ odpor vyvozeny instalaci
motoru. Zalezi pedevSim na podénu rychlosti plyri ve vystupni trysce motoru ku cestovni
rychlosti letounu, se snizenim tohoto gompropulzni dinnost roste. Zehoz jas# plyne,

Ze snizenim vytokové rychlosti plyrz motoru, pi udrZeni stejné rychlosti letu, dosahneme
vyS88i propulzni &nnosti. Pokud chceme snizit rychlost piyrmusime ale zvysSit jejich
hmotnostni pitok pro zachovani stejného tahtimz dojdeme k nutnosti 2t8it pramer
dmychadla, tedy zvySeni obtokového gom Tuto mySlenku Ize uplatnit jen v toniipact,

Ze snizime odpor zakomponovaného motoru do kortgruétounu a zvySimecinnost
dmychadla.
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Obr. 4: Pomeér specifické spotreby paliva na specifickém tahu za riiznych
tlakovych pomérii dmychadla (3]



4 kinnosti ovliviwujici vyvoj motoi

Velikost obtokového powtu neni omezena jetelnim odporem, ktery vyprodukuje,
ale je hlave omezena rychlosti koncovych hodmychadla. Jiz v dneSni dbldosahuji
Spikkky lopatek dmychadel rychlosti kolem 1,4 Machi $haze zvySovat tuto hodnotu by
doSlo k odtrzeni proudu vzduchu a razovym vinamiztavySovani obtokového pe@m musi
byt doprovazeno snizenim o6&k dmychadla tak, aby rychlost koncovych ®watkdosahla
téchto nezadoucich jév Naopak velkou vyhodou je, kdyzigre mit kompresor a nizkotlaka
turbina vyssi otky, jelikoz je potéieba mensiho @tu stupia pro stejny vykon. NiZSi pet
stupit nizkotlakého kompresoru a turbiny znamena mem&itiost motoru a také je poté
motor kratSi. Této koncepce se vyuzivakonstrukci motoi typu geared turbofan kap. 6.4.

DalSim velice dlezitym parametrem pro zvySeni propulzginiosti je tlakovy porér
na dmychadle (FPR - Fan pressure ratio), jelikoklesajicim tlakovym pogrem na
dmychadle roste propulznii@nost. Ri snizovani tlakového po¥nu na dmychadle dochazi
ke snizovani specifické sgreby paliva, ale na ukor sniZeni specifického tahlaare snizeni
jeho rozsahu pouziti. Otazkou tedwstava, jak maly tlakovy po#n na dmychadle je
vyuzitelny pro uziti v praxi.

Na obr. 4 je zobrazen graf zavislosti specifickétigby paliva na specifickém tahu
motoru pro @zné tlakové porry na dmychadle. Z & vyplyva, Ze i snizeni tlakového
pon¥ru dmychadla dojde ke sniZzeni pouzitelného rozsahu motoru. Je to Agobeno tim,
Ze proudni po profilu dmychadla neni jiz laminarni a dojkeodtrzeni proudu vzduchu,
dmychadlo pestava hnét vzduch za sebe &irtek dodanou energii od turbiny.

5 Vyzkumné programy

Proudové motory se velice ro#iBi do letecké dopravyésre po jejich prvnim
zavedeni. V dnesni ddhéta wtSina letadel v civilnim odtvi praw s proudovymi motory.
BohuZzel tyto motory maji vy3Si spebu paliva a vySSi hladinu Rhosti oproti pistovym
motorim, jelikoz kazdy pokus o vyvoj v oblasti letectwil Iprovazen sétovymi valkami, ve
kterych z@astrené staty davaly velkou sumu genpra¥ na vyvoj svych leteckych sil.
Nadale pak navazovalo obdobi studené valky, kdyptenyvoje udaval vojensky fpmysl
Spojenych stétamerickych a Ruska. Tudiz se vzdy do kazdého pokvaoboru letectvi dala
velka suma peiz. JelikoZ v dnesni délmeni pro tyto dely k dispozici takovyto zdroj, bylo
nutné dat mensi zdroje dohromady. Z tohiwadiu se spojily staty Evropy i staty mimo
evropské uzemi, aby mohly spé&i podporovat vyvoj, na ktery by Zadna zethsoukromy
investor nensly dost finagnich prostedki.

V lednu roku 2001 se seSlo zasedani s nazvem @égvi€ouncil of Aeronautic
Research in Europe - ACARE (Poradni vybor o leteckévoji v Evrog) a ustanovilo si
smer, kterym by se @ vyvoj orientovat az do roku 2020, jelikoz zjigtite tempem, které
bylo v roce tohoto zasedani, by doSlo v blizké &dbnetnosnym podminkdam v letecké
dopraw. Jak v oblasti, kteraipmo ovliviiuje cestujici, tak hlawnv ¢asti, ktera ovliviuje
Zivotni prostedi. Ri zabyvani touto otazkou dosli k &ifh, kterych ndli v planu dosdhnout do
roku 2020. Tyto informace shrnuje zpravaigpena pra¥ na tomto zasedani [4], v niZ jsou
obsazeny informace o cilech tykajicich se celétexk&ho od¥tvi v Evrog.

Napiklad se jedna o upravu odbavovaciho procesuceterin snizentekaci doby
cestujiciho na odbavenfigstartu i giletu na 15 minut, mozZznosgtéiho vykEru cestujicich
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5 Vyzkumné programy

ohledre vybaveni letadl&i kvality obsluhy nebo kvality podavaného jidlalazeb na paluf
Nachazeji se zde také cile, které se tykaji poHetauni ohledré snizeni dopad vyroby
leteckého pimyslu na Zivotni progedi, téZ snizeni emisi hluku na jednu polovinu égidh
hodnot. Také se zde objevuje mySlenka na sniZeisi @ohonnych jednotek letotinjelikoz
by toto snizeni &lo velmi kladny vliv na Zivotni progdi. A to hlavi v oblasti spaeby
paliva, ktera by se éha snizit téZ o polovinu. Se spebou je téZ svazadna produkce oxidu
uhlicitého, ktera by se @ taktéz snizit o polovinu, a dokonce je snahoidisprodukci
emisi oxidu dusiku o 80% na cestujiciho a kilom@amozejme je tento rozdil brdn mezi
letouny z roku 2001 a letouny, které se planujiroley 2020 a dale. Na zakladohoto
usneseni vznikly dva velké projekty vyvoje prouddvymotofi, a to NEWAC (New Aero
Engine Core Concepts - Koncepty jadra novych Igteltk motofi) a VITAL
(Environmentally Friendly Engine $#Pock privétivé motory).

5.1 NEWAC

Tento program spojuje vyrobce a vyv@deteckych motdr z celé Evropy. Hlavnim
zantrem vyvoje tohoto programu je dosazeni Uprav v giblalastniho jadra motoru
v takovém rozsahu, aby se dosahlé civerejnénych ve Vision 2020 - tedy sniZzeni produkce
oxidu uhliitého, zvySeni &innosti a snizeni produkce oxidlusiku. Tento projekt zahrnuje
koncepce, které jsou blize rozebrany v 6.1 az 6.3.

5.2 VITAL

Zahajeni projektu bylo 1. ledna 2005. Projekt sjgoppst vyvojare z celé Evropy.
Hlavnim cilem tohoto projektu je zvySit propulsriinhost o 7 % a zaroviesniZit ztraty.
Snizeni produkovaného hluku o 6 dB s kombinaci rféwdukoncepce motér Tento projekt
se zabyva vyvojem roztenym do rkolika kroki. V prvnim z nich upravil stavajicitimno
pohargna dmychadla (R&R Trent 1000). Druhym krokem se &aphna Geared turbofan
(turbodmychadlovy motor s reduktorem). Motor tohdypu méa hnané dmychadlogs
planetovou pevodovku. DalSim cilem projektu Vital je vyvoj matos oznaenim Propfan,
kde bude pouZito bezptavé dmychadlo. Oba tyto typy motorjsou popsany nize v
kapitolach 6.4 a 6.5. Projekt se téZ z&ame na sniZzeni hlunosti motoéi hlavre v oblasti
snizeni koncové rychlosti lopatek dmychadel a snivgtokové rychlosti spalin z motoru.

6 Navrhy novych koncepci proudovych motoi

Navrhy konstruknich feSeni navazujici v dalSich odstavcich tykajicichiesgeni
lopatkovych motal byly ¢erpany z [5].

6.1 Motor s mezichladem stla*eného vzduchu

Pfi snaze navrhnout lepSi motor s lepSimi vliastnosenidosplo k nejjednodussi
mysSlence jak zvysSit tepelnowidnost proudového motoru, tudiZ ochlazovatcsttey vzduch.
Vzduch je nasavanies nizko a gedotlaky kompresor, kde se sflasze vysokém powrru
a jeho teplota ifirozert vzroste. Poté projdeigs chladici okruh, kde se jeho teplota
piedpoklada# snizi o 100 K a bude postupovat dale do vysokéhakkompresoru. Tento
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systém se jiz vyuzivédadu let u automohil a téz je jiz vyuzivarfadu let u stacionarnich
plynovych turbin v pimyslu, takZe jde o adaptaci pro letecké vyuZziti.

Vlivem zvySeni teploty stlibvaného média se jeho hustota snizuje, tudiz je za
normalnich podminek stlany vzduch na vstupu do spalovaci komsigky, jelikoZz po
zchlazeni vzduchu na mezichlédiojde ke snizeni teplotyfiplizné o 100 K. Toto ochlazeni
bude mit za nasledek zlepSediniosti kompresoru a také hlavmensi tepelné namahani
vysokotlakécasti kompresoru, dikyemuz se prodlouzi jeho Zivotnost, nebo se snizkyar
na odolnost materialui¢i vysokeé teplat. Jestlize se sniZi teplota vystupujici z kompngsor
je mozné tento vzduch dale sitaa tudiz docilit mnohem&Siho kompresniho paru v

radmci celého kompresordistejné vystupni teplst

Tento zmisob Upravy proudového motoru je vhodny jen pro myots velkym
obtokovym pondrem, jelikoz se chladici ¢&eni naléza v obtokovém proudu vzduchu a zvysi
pramér kompresorov&asti. Jednou z dalSich vyhod tohoto konceptu jadijSi vzduch
dodavany z kompresoru pro chlazeni turbiny. Polkageb/zduch pro chlazeni lopatek turbin
vyrazre chladrjSi pii zachovani stejnéhorgtlaku, bude mozné dodavat tohoto vzduchu
mnohem mé& pro stejné ochlazeni, tudiz se tento &8t vzduch uplatni pro zvySeni
kompresniho pogru a zlepSi se pb¢h spalovani, jelikoz bude k dispozici vice kysliku.
Pristupovacast vzduchu k mezichlatli bude mit difuzorni tvar, aby se sniZila rychlost
chladiciho vzduchu od ventilatoru, &&hoz také vyplyva, Ze fip pomalejSim proughi
chladiciho vzduchu chlatkm dojde k lepSimuipstupu tepla a tudiz két&imu ochlazeni
stla&eného vzduchu ipd vstupem do vysokotlakého kompresoru. Po prostipgadiciho
vzduchu chladiem se oft prostor zmenSi, aby se proudu vzduchut apodala rychlost
shodna s okolnim progdim.

PFimo AN
pohanéné P
jednostupriové
dmychadlo

Vstup Vedeni vstupniho Ofukovani konca  Systém fizeni LDl spalovaci

! . Mezichladi¢
mezichladige =~ Vvzduchu lopatek mezer komora

mezichladice

] %

Obr. 5: Motor s mezichladicem stlaceného vzduchu a LDI spalovaci komorou[6]
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Dulezitym aspektem této konstrukce je zvySefinmiosti vysokotlakého kompresoru.
Hlavni oblasti vyuZiti této koncepce séegpoklddd u motdr se stednim a velkym
obtokovym pondrem velkych vykod, jelikoz se diky mezichladi zvysi konstrukni
slozitost a také hmotnost motoru, tudiz by to bywlomenSich motdr neekonomickeé.
Koncepce celého motoru je ¥idha obr. 5.

6.2 Motor s mezichladem stla*feného vzduchu a rekuperatorem tepla

7 vz

Koncepce tohoto motoru vychazi¢asti z edchozi kapitoly, ale ma jeSdalsi
vylepSeni. Koncepce chlad stlaeného vzduchu je prakticky shodnaredchozi kapitolou,
tudiz nema cenu ji znovu opakovat. Jen jeden roptiF je také patrny z obrazku, $p@

v tom, Ze jako posledni stuperysokotlakého kompresoru je vyuZzit aastivy kompresor.
Tato Uprava je velice vyhodna z tohavddu, Ze dojde ke zkraceni kompresoru a posunu
stlateného vzduchu na ¥8i okraj konstrukce. Koncept celého motoru je ba 6.

Vytokovou tryskou kazdého proudového motoru odclsfidusta nevyuZzité energie
ve formg prehratych plyni. Z toho také vychézi koncepce rekuperatoru tepfastiného
ve vytokove trysce. Zakladni myslenka je velian@ducha, vyuZzit tohoto tepla prorefa jiz
stlateného vzduchu a tim sniZit objem tepla, ktery j@adpvan po spalovaci kotigo Ri
konstrukci motoru se vyuzil vyémik tepla umisiny do vytokové trysky, do&moz by se
naved!| proud stigeného vzduchu. Z&ho dale norméakn pokraoval do spalovaci komory,
ale s mnohem vyssi teplotou. Je to velice dobralenka, kterou uz letéi konstruktéi
nekolik let fesi.

Dmychadlo
pohanéné
reduktorem

z projektu VITAL

Alternativni design Vylepseny radialni LPP spalovaci Optimalizace
kompresoru kompresor komora ustaveni tepelnych
, vymeénik

Obr. 6: Motor s rekuperatorem tepla a LPP spalovaci komorou [6]
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Je ale Skoda, Ze takovéto konstmikieSeni udla proudovy motor mnohem sloggi
a jen gistup k turbinov&éasti bude komplikovasjSi. Ve vedeni vzduchu a vymiku tepla
dojde k tlakovym ztratdm. TudiZz bude muset byt nderzeno tak, aby ztraty nigwysily
zisk. Po pekonéni problérin by tento motor usst hodrg paliva a sniZil exhalace Skodlivych
plynia do atmosféry. Ve vysledku by tento koncegt byt tim nejlepSim, co je v tuto chvili ve
VyVoji pro ¢istotu atmosféry. TudiZz by ¢h dosahnout na cile zadané projektem NEWAC
a mozna i spinit fgdpoklady Vision 2020.

Okruhem pouziti této koncepce bl byt velka dopravni letadla s motory o velkém
obtokovém poréru a velkym tahem, ktera létaji na nejdelSich lotkaraké by rélo byt toto
jadro motoru dopléno o zgevodované dmychadlo oztené jako Geared turbofan, jez by
melo vyhody této koncepce jeStvylepSit. NejlepSich hodnot by d&a tato koncepce
dosahovat za dlouhych tepii konstantnich podminkach.

6.3 Motor s aktivnimiFastmi jadra

V ramci projektu NEWAC se rozviji dva hlavni systénmpravy jadra. Proudové
motory kEhem svého pracovniho cyklu projdotznymi vrgjSimi podminkami, které maji
velky vliv na ¢innost motoru a také na jehgiinost a namahani. Jednou z ridgditéjSich
soutasti dnesnich proudovych maige chladici systém lopatek turbiny. Sigiita vzduchu
pro chlazeni lopatek je kolem 20% hmotnostnihitgku jddrem motoru. TudiZ je snahou
snizit tento podil na minimum.

Dmychadlo
pohanéné
reduktorem

z projektu VITAL

Aktivni systém Aktivni systém Aktivni chlazeni PERM nebo LDI
fizeni obtékani fizeni mezer chladiciho vzduchu spalovaci komora
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Obr. 7: Motor s aktivnim Fizenim mezer a chladicem chladiciho vzduchu [6]
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Z tohoto napadu vyplyva, Ze by bylo vhodné vyuziwat chlazeni studé€jsi vzduch.
S timto problémem se vypadal chladi stlateného vzduchu, ale ten se vyuziva u motor
s velkym obtokovym pogrem. Jakym zfisobem tento problém #8Sit u motol se stednim
obtokovym ponmirem? Na tuto otdzku se asi ptali inZ8rr@Sici tento problém. Jeji¢deSenim
je vlozit chladé vzduchu ¢ist¢ pro chladici okruh. Vzduch se odebira za vystupem
z kompresoru mo z plast spalovaci komory a je odveden do chiadiktery se nachazi
prakticky po obvodu pla&komory. Po ochlazeni se vzduch vrati do jadra miotaudy bude
dopraven soustavou kadaktejré jako dive, do vlastnich lopatek. Vzhledem k jeho mnohem
mensSi teplat ho bude fieba méa pro stejné ochlazeni lopatek turbinykehoz plyne hlavni
vyhoda tohoto systému. MenSi giita vzduchu pro stejné ochlazeni turbinovych ldpate
i U motoia se stednim obtokovym postem.

Jedno z moznych vyuziti tohoto systému je moznllsizeni nejenom lopatek turbiny,
ale takeé lopatek vysokotlakého kompresoru¢gma jsou téz vysoke teploty, které tyto lopatky
namahaji. Tudiz se tato moznost téZz zkouma jakoajedimoZznosti dalSiho vyvoje. Toto
chlazeni by o podobny systém jako chlazeni turbiny. Lopatkynkoesoru by rly téz
chladici otvory, které by vyt¥dy kolem lopatky obal z chladjsiho vzduchu.

Jednim z dalSich probl&nktery snizuje Ginnost proudového motoru, jsou tlakové
ztraty vzniklé diky nedokonalému ésteni prostoru mezi rotujicimidstmi a skini se
statorovymi lopatkami. Samo o sotw neni takovy problém, ale v nevypavych rezimech
se tyto mezery dosti &ni a tudiz dochézi k velkym dilatacim. Tyto&m zagFicinuji tlakové
ztraty. Zneény t€chto mezer produkuji nejvice ztrat na posledniciprith vysokotlakého
kompresoru, kde je vySka jak statorovych, tak migch lopatek velice nizka a tudiz tyto
mezery nabyvaji nautkzitosti, jelikoZ jsou v nich nefSi ztraty.

Technologie vyzkoumané v ramci projektu NEWAC nthja snéry, active clearance
control system (ACC), volhpreloZzeno asi jako aktivni systéfizeni radialni vule vrcholi
lopatek a druhym ffistupem je active surge control system (ASC), ¥glieloZeno asi jako
aktivni protipumpazni systétizeni.

Aktivni systém fizeni mezer se da velice debvyuzit u poslednich stif
vysokotlakého kompresoru, kde by obstaravalérmm mezer mezi lopatkami rotor
kompresoru a gskni. V tomto mist se pro uzaieni prostoru vyuzZivaji labyrintové&sreni,
ktera zajisuji tlakové oddleni prostoru fed a za lopatkovym kolem.¢éBem funkce motoru
se teplota lopatek a odistlivé sily na & pusobici niéni a také se #mi teplota sking. Tento
proces ma za nasledek amu mezer v labyrintovychésninich a tim padem dochadi ejich
zvétSeni k tlakovym ztratam. Pi@Seni tohoto problému jsou dvaiagpby. Prvnim a mén
konstrukn¢ slozitym zpisobem je tepethovliadany systém zalozeny fiaeném ochlazovani
skiing, coZ bude mit za nasledek zmenseni mezer. Drupyisokem je mechanicky ovladany
mechanismus, ktery by mezery ovladéihp podle pokyh fidiciho systému.

Zde zmirné technologie a vyzkumy se planuji vyuzit v motayobrazeném
na obr.7.

6.4 Geared turbofan

Uprava motoru podle této konstrukce je asi nejbtiasazeni. Konstraki Upravy
se tykaji hlave dmychadla, nizkotlakého kompresoru a také nizkétharbiny, jelikoz se

-15 -



6 Navrhy novych koncepci proudovych mator

u dnesSnich konvenich motofi uzivad koncepce ipmého pohonu dmychadla odidele
nizkotlakého kompresoru jsou ok§ této tidele niZsi, to je Zisobeno tim, Ze neni mozné
udrzovat dmychadlo ve st&jivysokych otékach, jaké by vyZzadoval nizkotlaky kompresor.
Z téchto divoda se gistoupilo k Upra¥ ot&ek dmychadla pomoci planetovéepodovky.
Tim se zarti vhodné otéky jak pro dmychadlo, tak pro nizkotlaky kompresdauto
Upravou se zvySi dinnost motoru aZz o dvoucifern&islo. S moZznosti Upravy a2k
dmychadla je mozné zvySovat hodnotu obtokovéhoéporaZz k hodnotam 156i 18 [3] v
piipack uziti rekuperatoru tepla. Se snizenim¢ekddmychadla souvisi téZ sniZzeni hladiny
hluku jim vyvolané. Ale zvySeni aték prvnich stupia kompresoru bude mit ofray (inek,
ale nadtsti ne tak velky. Vysledkem bude snizeni hladinkinlytv&ené timto motorem.

Velkou nevyhodou této koncepce je objem energiEenfiSeny planetovou
pievodovkou. UZ jen i@nést vykon celého motoru, ale také hkawtchladit tento pevod.
| kdyby mel @cinnost 99%, je velikost ztrat vyEnych ve form tepla enormni.
Tyto problémy branily Hive ve vyvoji této koncepce.

Obr. 8: Planetova fevodovka motoru PW1000G
[13]

Prvni zminky o p&atku vyvoje této koncepce se daji nalézt jiz v rb868 od firmy
Pratt&Whitney. Prvni vyvoj sifoval k Gpravam stavajiciho motoru. Tyto Upravy nakaly
nové dvoustuppové dmychadlo a planetovodgvodovku. Po prvnich pokusech se projekt
piestal rozvijet. Podgkolika letech se k projektu vratili agpracovali jej. DoSlo k Upréwma
jednostugiové dmychadlo poh&né @es planetovy fevod. V dneSnich dnech se jiz
piipravuje aplikace motdérs touto Upravou. V ramci projektu Pure Power vanikotor
s ozngenim Pratt&Whitney PW1000G. Planetovéeyodovka uzitd v tomto motoru je na
obr. 8.
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6 Navrhy novych koncepci proudovych mator

Tento motor je vybaven jednostigyym dmychadlem, které je poldo
od nizkotlaké turbinyies planetovouievodovku. ZvySeni ot&k nizkotlakého kompresoru
a nizkotlake turbiny si vyzadalo jejicligpracovani a uziti novych slitin, ale zvySeniceka
téchtoeasti motoru zvysilo jejichdinnost.Cerpéano z [3]

DalSim vyvojovym stupgm této koncepce je moznost zdvojeni dmychadla, tkgy
prvni stupé byl piimo spojeny se statorovaidsti nizkotlaké turbiny. Druhy stupéy byl
spojen s rotorovouasti nizkotlakeé turbiny a zaravey pohasl nizkotlaky kompresor, tudiz
by se stuptidmychadla otéely proti solg diky volné protizné turbig.

6.5 Propfan

NASA ve spolupraci s General Elektric jiz tento tyyotoru vyvijela v 80. letech jako
novy typ motoru s dmychadlem na&&i strak motoru. Givodem pro tento krok byl tehdejsi
rast cen pohonnych hmot, jelikoz se jiz tehdy zjistite by tento koncept ugiétice jak 30%
paliva. V 80. letech vyvinuli motor s oztenim GE36, bohuzel diky sfpvnému sniZeni cen
paliv nebyl v praxi vyuzit.

Dnes se k této mySlence vyrobci vraceji. Jelikop@e ceny pohonnych latek zvedaiji,
je trendem sniZovat objem emisi, které letoungdpkuji. Tudiz probihd vyvoj jak na
americké fdg, tak na evropském kontinentu.

14

124

oblast pouziti motoru typu propfan

% v$eho spotifebovaného paliva

I—I—I—-—-—-—-

0 930 1850 2780 3700 4630 5560 6480 7410 8330 9260 10190 11110 12040 12960 13890

Vzdalenost [km]

Obr. 9: Procentové rozdéleni spotrebovaného paliva podle délky letu v kilometrech 3]

Zakladnim konstruinim rozdilem oproti &n¢ pouzivanym motd@m je mnohem
vétSi obtokovy porr, fadow je mozné dosdhnout obtokového pomaz 20 [3]. A absence
zakrytovani dmychadla. Konstrtikik provedeni kompresoru a spalovaci komory jsou
prakticky totoZzné s konveénimi. TaktéZz konstrukce vysokotlaké turbiny paodjénd

-17 -



6 Navrhy novych koncepci proudovych mator

kompresorovouast je totozna. Velkym z&nam doznalaast nizkotlaké turbiny. Jelikoz se
uvazuje o pouziti dvoustiipvého dmychadla s ofrlaym snérem rotace, je turbina upravena
tak, Ze rotorové lopatky jsoufimo spojeny s jednim stugm dmychadla a lopatkyiitve
ozn&ované jako statorové jsou propojeny s druhym stmmprimychadla. Tudiz vznikaji
jakoby dva protibzné volné stuphturbiny, kdy kazdy z nich jeffmo propojen s lopatkami
dmychadla. Tudiz oproti pouzivanym maior chybi Hidel, kterd by prochazela celym
jadrem motoru a vlastni dmychadlo, které vytvah, neni nijak mo spojeno s jadrem
motoru. Jednim z hlavnich konsttmich aspekt této konstrukce je nemoznost zvySovani
tahu zvySenim ot&k dmychadel, jelikoZz mohou mit dmychadla rychlost obvodu
maximalré tak kolem 700 km/h. Jelikoz by dosSlo kegroieni zvukové bariéry po
vektorovém soktu s rychlosti fistupujiciho vzduchu. Zvukova bariéra by enoénznysila
odpor a snizila tah, tudiz by v tu chvili spadtangost. Tudiz, aby setfgnesly tak velké
vykony, je teba z¥tSit paiet lopatek dmychadel. Tento jev byl jiz ¥dv prabehu 1. swtové
valky, kdy stihaky zaiinaly s dvoulistou vrtuli a na konci valkyeiy az tilisté vrtule.

NESOUHLASNE SE ~_
OTACEJICI STUPNE N\
PROPFANU

—

KOMPRESOR —

Obr. 10: Schéma motoru propfan [14]

Velkou vyhodou této koncepce je sfmita paliva, kterd se blizi speité turbovrtulovych
motott i pri velkém tahu. Jednou z dalSich vyhod je nizsi mostt motoru. Hlavni vyuziti
pro tento typ motoru se shledava na kratSich link&cde by nevadila nizsi rychlost letu
a zarové je v této oblasti fevaznacast spateby paliva, viz obr. 9. Bohuzel ma tato
koncepce vazny problém se spiim hlukovych limifi pro pouZiti v civilnim sektoru, jelikoz
bezplasova dmychadla produkuji vice hluku. Schéma verzéormmoz 80. let — obr. 10.
Na tomto problému pracuji vyvd@jaa snazi se tento hluk zmirnit natolik, aby motory
dokéazaly odolat tvrdym normam leteckého provozu.[3]
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V novych koncepcich spalovacich komor se vyuzivaébytku vzduchu vstupujiciho
do komory, tudiZ jde do komory vyrazwice vzduchu nez by bylo k feni poteba. Toto
zabezpeéuje mensi teplotu plamene a tudiz to redukujeiahidoxidi dusiku. Vice jak 70%
vzduchu prochazejiciho spalovaci komorouiedpm smisSeno s palivem jegied vstupem
do zény heeni spalovaci komory. Timtagdvstikem paliva se docili jeho lepSiho promiseni
se vzduchem a také jeh@st&ného odp#eni, coz je kilem ke sniZeni teploty plamene
ve spalovaci konie a mensSim tepelnym viim na utvdeni oxidi dusiku. Nicmé& ma tento
proces silg opany vliv na stalost hieeni ve spalovaci koniie. Zuzuje rozsah podminek pro
stabilni chod spalovani.

Tento problém s Henim nmize vyeSit vicestupové vstikovani paliva. Tudiz se
feSeni nabizi v ramci stiipvého usptaddani spalovaci komory s vi¢adami vstikovact
paliva. Jelikoz by byl kazdy ze v#tovatt navrZzen pro sy dany &el, odstranily by se vyse
uvedené problémy, a tudiz by tak nabizely dobtahiliu pii nizkych nakladech, ale zvysila
by se konstrubni slozitost.

7.1 Vstikovad typu SAC

Nebo je mozné, aby se stiquité vstikovani uskuténilo v jednom prvku.
Implementace tohoto prvku se ozoge SAC (single annular combustor - jednotna prsiea
spalovaci komora), umd#je posunout hlavni misto Femi dale po proudu vzduchu
od vstikovacich trysek. Spalovaci komora typu SAC ma nemohednodussi tvar, a tak je
mnohem vyhodgjsi. Jeji cena je niZsi, chladi se lépe a téZ ménsi hmotnost. Pro sgimi
pozadavk na nizSi naklady a hmotnost bude mozné snizéefpestikovaci na jednu
prstencovou spalovaci komoru. Tento koncept je ranolvic souhrnny oproti stavajicim
konstrukcim. Velkowast naklad na vyvoj spatebuji tyto vnitné odstugiované vstikovace.

7.2 Vstikovace typu LP(P)

Projekt tohoto vsikovaciho systému se mnohem vice hodi pro motorgessSim
kompresnim pogrem. Spalovaci komora tohoto typu vykazuje dobw@stviosti i znovu
vzniceni za letu a je odolnéd oproti¢agemu zasSlehu. Konstrukce je postavena na vice
proudech vzduchu vstupujicich do komory, kdy sekdbdého z nich vBkuje palivo pro
lepSi promiSeni a vypeni. Jeden z prouddvzduchu je zarten na rozpraseni paliva a druhy
je vénovany smichani a vypavani paliva. Kombinaci&thto dvou proughi ziskame systém,
ktery dokaze date stabilizovat hieni v komde.

LP(P) spalovaci komory se planuje vyuzit u mbtemizSim kompresnim pamem,
jak je vidt na obr. 6. JelikoZ je postavena jako souproudackara proudem vzduchu proti

sméru pohybu motoru, nejvice se hodi pro motor vyyivaechnologii rekuperace tepla
z vytokové trysky.
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7.3 Vsfikovace typu PERM a LDI

Koncept PERM je zaloZzen na vyvoji technologi&dd, ktery rozuii proud vzduchu
pied spojenim s palivem. Viiti systém komory je navrhnut k dosazefdist&éneho
odpaovani uvnit vnitiniho kanalu a rychlému promichani&sinpred vlastnim vzplanutim.
Vlastni rozpraSeni paliva je pomoci tlakové trygky, bude tryskat tento proud proti desce,
po které se na principu injektoru bude vpétupalivo. Za okrajem této desky vznikne mizny
opar paliva. obr. 11

VZDUCH VZDUCH

PRIMARNI VIRIC l I SEKUNDARNI VIRIC

N\

N /

TLAKOVY ROZPRASOVAC PALIVOVY FILM MLZNY OPAR PALIVA

Obr. 11: Vstrikovac PERM [5]

Koncept LDI je postaven na kontrolovaném smiSenivgpase vzduchem v ramci
jednoho vsaikovace. Vstikova je valcoveho tvaru, kde je odstigvano vstikovani paliva.
Kde je uprosed umisin ovladaci vsikovac, poté dva wic¢e vzduchu, mezi kterymi je
element, ktery zajifije stabilizaci planeme. Blize k okraji jsou hlawstikovace paliva
a na vijSim okraji je posledni elementiidi vstupujici proud vzduchu. obr. 12

VIRIC 3
HLAVNI
VSTRIKOVAC / .

VIRIC 2

STABILIZATOR
PLAMENE

VIRIC 1

OVLADACI
VSTRIKOVAG

Obr. 12: Vstrrikovac LDI [5]
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Dle mého nazoru budou v nejblizSickkalika letech uvedeny do provozu motory se
zptevodovanym dmychadlem, které se usitowyvijeji jak v Evrog, tak v USA. Firma
Pratt&Whitney jiz mé prototyp tohoto motoru s ozeaim PW1000G. Motor jiZz usilo¥n
testuji na letounech Boeing 747 a Airbus A340. Dal&sné nasledujicim typem motoru,
ktery vyplyva z této prace, by dnbyt motor s mezichladem stl&eného vzduchu, jelikoz
jsou tyto chladie jiz testovany na testovacichiizanich a jsou jiz vyuzivany u stacionarnich
spalovacich turbin. Problémovym shleddvam navrh émjku tepla ve vytokoveé trysce
motoru, jelikoZ bude velice zaleZzet na tom zda @eegde sniZzit velikost tlakovych ztrat na
minimum a gitom dosahnout nizkych unikepla.

Dle mého by bylo nejzajim&g&im feSenim pouziti motértypu propfan. Jelikoz
koncepce tohoto motoru vznikla jiz v 80. letech dneSni dob by uSetila asi nej¥tSi objem
paliva ze vSech zménych koncepci, pokud budeme brat v potaz obr.jzhJeharakteristiky
vypadaji velice Hznivé, co se tyka sédniho doletu, ale bohuzel problém velké¢hhsti
téchto jednotek je zatim ve stadieSeni a prvotniho testovani. Hlavnim vyuZzitikohto
motori by byla kategorie letounstedniho doletu, u kterych by séigpadné mirné snizeni
cestovni rychlosti neprojevilo. Velké problémy ieSenim hlanosti dmychadel motér
propfan élaji t¢Zkou hlavu ¥dcim na celém sit¢, a proto se snazi vyvinout noveé tvarydist
dmychadel, které by nevytkaly tolik hluku a gitom plnily dolie swij Gcel.
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BPR Bypass ratio - obtokovy p@m

FPR Fan pressure ratio - tlakovy pgma dmychadle

LP(P) Lean premixed, prevapourizediegsmiSeny aipdopdeny

NASA National Aeronautics and Space Administratiowérodni @iad pro letectvi a

kosmonautiku
NEWAC New Aero Engine Core Concepts - Koncepty jatraych leteckych motér

OPR Overall pressure ratio - celkovy kompresni grom

PERM Partial Evaporation & Rapid Mixingtasténé odpé&eni & rychlé promichani
R&R Rolls Royce

SAC Single annular combustor - jednotna prstencpeafosaci komora

SFC Specific fuel consumption - Specificka $pbta paliva

VITAL Environmentally Friendly Engine -irodé privétivé motory
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