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ABSTRAKT

POLAK Andrej: MozZnosti pouziti motori koncepce propfan v letecké dopravé

Bakalatska prace je psana reSer$ni formou a pojednava o leteckych motorech koncepce
propfan. Po pfedstaveni samotné koncepce se prvni Cast zabyva principem fungovani
motort a jejich propulsni G¢innosti. Druhd ¢ast struéné popisuje konstrukci téchto motort
se zaméfenim na specifické Céasti odliSujici motory koncepce propfan od ostatnich
leteckych motorii. Nasledné jsou shrnuty vlastnosti téchto motort, popsany jejich vyhody a
nevyhody spolu s moznostmi eliminace nevyhod. Nakonec je stru¢né popsana historie
vyvoje koncepce propfan.

Klic¢ova slova

letecky motor, propfan, motor s nezaplastovanym dmychadlem, tispora paliva, hlu¢nost,
Boeing 7J7, obtokovy pomér

ABSTRACT

POLAK Andrej: Propfan engines in civil aviation transportation

Bachelor thesis is written in the search form and discusses propfan aircraft engines.
After introducing the concept itself, the first part deals with the principle functioning of
engines and propulsion efficiency. The second part briefly describes the construction of
these engines with a focus on specific parts of propfan engines differentiating concept from
other aircraft engines. Then summarizes the features of these engines, describes their
advantages and disadvantages and the possibilities of eliminating disadvantages. Finally
briefly describes the history of the development of propfan engines.
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aircraft engine, propfan, unducted fan, fuel efficiency, noise level, Boeing 7J7, bypass ratio
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UvVOoD

Tato bakalaiska prace pojednava o leteckych motorech koncepce propfan. Jedna se o
motory s potencialem zabrat si své misto v komer¢ni sféte letecké dopravy. Byly vyvinuty
v 80. letech minulého stoleti jako reakce na prudky rust cen ropy a v dobé jejich vyvoje je
provazela zna¢na propagace ze strany jejich vyrobct a vyrobcu letadel mezi potencionalni
zakazniky — provozovatele aerolinek. Ackoliv se jednalo o Gisporné motory, jejich vyvoj
provazely urcité komplikace. Pfestoze byly motory pfipravené k redlnému provozu, po
ustaleni situace na svétovém trhu s ropou v poloviné osmdesatych let doslo po ztraté jejich
hlavni vyhody k zmrazeni jejich vyvoje. Po roce 2008, kdy nastala dalsi ropna krize a cena
ropy se vySplhala na své historické maximum, doSlo ze strany vyrobci pohonnych
jednotek pro leteckou dopravu k obnoveni programu vyvijejicich tuto koncepci. Dnes je
dalsi motivaci k vyvoji motora koncepce propfan i nizsi produkce emisi téchto motord, kde
na rozdil od minulosti je tento aspekt kliGovy a pfevazuje nevyhody spojené s vysokou
pofizovaci cenou a udrzbou motoru. Cilem samotné prace je pfiblizit ¢tenafi problematiku
téchto motorti, sezndmit ho s moznymi konstrukénimi provedenimi a s historickym
pozadim provazejicim motory jejich vyvojem a nésledné celou situaci zhodnotit.
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1 PREDSTAVENI MOTORU KONCEPCE PROPFAN

Motory koncepce propfan byly vyvinuty ve snaze sniZit spotiebu paliva v letecké dopravé
po dramatickém ristu cen ropy po roce 1973. Iniciaci pro rast cen pohonnych hmot byly
valec¢né konflikty na blizkém vychod¢. Od roku 1967 ¢elil Izrael agresi ze strany arabskych
statl a zapadni velmoci se postavily na stranu Izraele. To vedlo k uvaleni embarga na
dodavky ropy pro tyto zemé a k nésledné ropné krizi. Pted touto krizi tvofilo palivo 25 %
z nakladti provozu letadel, nésledkem skokového zvySeni cen stoupl podil paliva
v celkovych nakladech provozu letadel na 50 %. [17]

Reakei na cenu paliva byla snaha sniZit spotfebu pohonnych hmot. Nabizelo se pouziti
turbovrtulovych motorti, u kterych byla zndma jejich propulzni u¢innost a nabizely tak
snadné fesSeni otazky spotieby paliva. Tyto motory vsak nespliiovaly standarty bézné pro
osmdesata 1éta a byly by krokem zpét. I s pouzitim nejnovéjSich technologii nebyly
schopné konkurovat zavedenym turbodmychadlovym motortm V jejich rychlosti. Uginnost
turbovrtulovych motora zacinala rapidné klesat pi1 prekroceni rychlosti 0,65 Ma, kdezto
rozsah cestovnich rychlosti turbodmychadlovych motort daného obdobi zacinal na
hodnotach od 0,8 Ma vyse. Prizkum trhu ukazal, Ze snizeni komfortu cestovani vzduchem
narustem doby letu bylo nepiijatelné. Tato situace proto vyzadovala nalezeni nového feseni
nastalé situace. Jednou z variant feSeni byla koncepce motorii nazvana propfan (motor
s nezaplastovanym dmychadlem). Jednalo se o dvouproudovy motor hybridni koncepce,
ktera spojovala vyhody obou vyse jmenovanych motorti. Slibovala ekonomicky provoz pti
zachovani si rychlosti blizkych rychlosti zvuku, které jiz byly brany jako samoziejmost.
Srovnani G¢innosti jednotlivych koncepci v zavislosti na rychlosti letu miizete vidét na
obrazku 1.1.

— 100

ap Turbovrtulovy motor

Propfan
80

70

60 —#W
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Turboventilatorovy motor

80

Efektivita motoru po namontovani [%

40
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Obr. 1.1 Srovnani propulzni u¢innosti jednotlivych druhit motord [1]

Jednalo se o zcela novy druh pohonu a spolu sjeho vyhodami se objevila i fada
problémt, které bylo potieba vyiesSit. Mezi hlavni neduhy propfanti lze uvést vysokou
hlu¢nost a ndkladnou vyrobu a udrzbu.
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Motory koncepce propfan od turbovrtulovych motorti odlisuje piedev§im dmychadlo.
Dalo by se fici, ze dmychadlo je nova obdoba vrtule. Toto tvrzeni lze opfit o fakt, Ze
vyvojové oznafeni propfanti bylo advanced turboprop engine neboli pokrocily
turbovrtulovy motor. Lopatky dmychadla jsou oproti listim vrtule krat$i a jsou vice
zakiivené. Prvni ndvrhy pocitaly s pfenosem energie pomoci reduktoru, pozd¢jsi navrhy
pracovaly i stakzvanou volnou turbinou s protibéZznymi rotory. Cestou k uspofe paliva
bylo zvyseni propulzni u€innosti, to bylo dosaZzeno zvySenim obtokového poméru oproti
turbodmychadlovym motorim (udava se az 25:1 oproti poméru 6:1, ktery byl bézny pro
turbodmychadlové motory). Zachovani cestovni rychlosti letadel bylo realizovano
optimalizaci tvaru lopatek, spolu s tim doslo K narGstu zatizeni lopatek a nutnosti vyvoje
novych materiald, které by byly schopné spliiovat provozni pozadavky. [1]

Motory byly koncipovany hlavné pro provoz na kratké a stfedni vzdalenosti, kde se
méla naplno projevit jejich Gc¢innost. Udava se, Ze nova letadla osazena propfany méla
nahradit az 1900 stavajicich letadel spolecnosti Boeing a McDonnell Douglas. Jejich
nasazeni bylo planovano nejpozdéji do roku 1990. [2]

Uvalenim embarga na vyvoz ropy vychodnim velmocem ztratily arabské staty stojici za
skokovym rlstem cen ropy hlavniho odbératele a postupem Casu se zacaly potykat
s nestabilitou vlastniho trhu, coZ je v roce 1985 donutilo toto embargo zrusit. Zrusenim
embarga doslo ke stabilizaci cen ropy na svétovych trzich a ke snizeni cen paliv pro
leteckou dopravu.

Ptestoze vyvoj dokéazal casteCné eliminovat negativni projevy motori, stale se
projevovaly vyssi hlucnosti a jejich pofizovaci naklady se nemohly s turbodmychadlovymi
motory rovnat. Vlivem poklesu nékladi na pohonné hmoty pomalu ztratily svou vyhodu
ekonomického provozu a tim vyprchal zajem leteckych spolecnosti o tuto koncepci, co
vedlo az k uplnému zmraZeni jejich dalSiho vyvoje pied jejich vypusténim do provozu.
[17]
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2 SROVNANI VRTULE A DMYCHADLA

Jak jiz bylo zminéno v kapitole zabyvajici se historii motor propfan, tyto motory vznikly
za ucelem tuspory paliva, kde nejjednodussi feSeni by bylo pouziti jiz existujicich
turbovrtulovych motort. Vrtule vsak v té dobé nebyly schopny udrzet komfort v rychlosti
cestovani a cestujici by se tohoto komfortu vzdavali nesnadno. Proto byl zapocat vyvoj
novych ,,vrtuli dnes nazyvanych dmychadla. Princip fungovani vrtule a dmychadla jsou
totozné a lisi se pouze tvarem a velikosti.

Funkci vrtule (dmychadla) je pfeména vykonu hiidele na tah motoru. Tato pfeména
energie se neobejde beze ztrat, a tak je jednim z hlavnich kritérii pfi vybéru vrtule pro
konkrétni letadlo jeji Gi¢innost. Uinnost vrtule je ovliviiovana mnoha faktory a nezavisi
pouze na jeji konstrukcei, ale i na provoznich rezimech (vyska letu, letova rychlost, otacky
atd.). Vhodnost vrtule pro dany stroj je tedy dana provoznimi charakteristikami samotného
letadla. Prav¢ tady vrtule narazily na svij strop a bylo nutné je nahradit novou technologii.

Hlavnim  problémem  pfi
konstrukci vrtuli (dmychadel) je
vznik tlakovych razt kdyz
nékterd z ¢asti vrtule piekroci
rychlost cca 0.85 Ma (rychlost
obtékani profilu vrtule zacne
pfesahovat 1 Ma a zacne se
projevovat stlacitelnost vzdu-
chu). Tento jev nastava zpr-

w - rychlost letu

u - unasiva rychlost v=f(n:r)

v - celkova rychlost
segmentu vrtule

avidla u rozsifené ¢asti pii konci 3
. ) ] P n - otacky vrtule
listu vrtule viz obrazek 2-1 a
znacn¢ snizuje ucinnost vrtule,
nehledé na to, Zze vzniklé razy

zpusobuji vibrace, které by

mohly mit pro vrtuli fatalni nd-  QOpr, 2.1 Rychlost segmentu vrtule [5]
sledky. Rychlost vybrané¢ho

segmentu vrtule se sklada z dopiedné rychlosti (zavisla na rychlosti letu) a na te¢né
rychlosti vzniklé rotaci vrtule (zavisla na praméru a otackach vrtule resp. dmychadla).
Spolu se zménou te¢né rychlosti souvisi zména dalSiho parametru, kterym je hel nabéhu.
Me¢énici se thel nabéhu po délce listu vrtule (zakrouceni vrtule). Zména thlu nabéhu po
délce listu umoznuje urychlovat vzduch po celé délce listu na stejnou rychlost a tim docilit
maximalni u¢innosti vrtule.

Zaktiveni lopatek mélo také eliminovat proudéni vzduchu v axidlnim sméru lopatky
zpusobené odstredivymi silami. [1]

Existuji dva zplsoby jak snizit rychlost konct vrtule. Jednim znich je snizeni
vystupnich otac¢ek z motoru pii zachovani délky listt. To vSak vede Kk sniZeni rychlosti, na
kterou je vzduch urychlovan a tim padem 1 ke snizeni letové rychlosti. Druhym zpiisobem

12
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je zkraceni lopatek pti zachovanych (zvySenych) otackach. Toto feSeni umozni urychlovat
proud vzduchu na vyssi rychlosti, ale snizi mnozstvi urychlovaného vzduchu a ke snizeni
propulsni G¢innosti. Obecné byl trend pii vyvoji vrtuli sméfovan tou druhou cestou, coz je
vidét uz v obdobi 2. svétové valky, kde kompenzaci za snizeni mnoZstvi urychlovaného
vzduchu zkracenim lopatek bylo pfidani listh. Na zacatku zminéného obdobi byly
pouzivany dvoulisté vrtule, kdezto ke konci byla vidét letadla i s pétilistymi vrtulemi.
Tento trend vyvoje vedl az k dneSnimu vzhledu vrtuli, kterym fikame dmychadla. Jedna se
o ,vrtule” s velkym mnozstvim siln¢ zakfivenych lopatek s proménlivym thlem nab&hu
(nataceni lopatek). Listy vrtuli a lopatky dmychadel maji prifez hodné¢ podobny profilu
ktidla letadla a funguji na stejném principu jako kiidlo (na principu vzniku vztlaku).
Ukazka rozdilu mezi vrtuli a dmychadlem na obrazcich 2-2 a 2-3. [3] [4]

= — e : » =
Obr. 2.2 Celni pohled na dmychadlo Obr. 2.3 Celni pohled na vrtuli letounu CC-
motoruGE-36 s protib&éznymi rotory [6] 130J Hercules [7]

13
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3 PRINCIP FUNGOVANI MOTORU KONCEPCE PROPFAN

Motory koncepce propfan spadaji do kategorie dvouproudovych motort s vysokym
obtokovym pomérem. Obtokovy pomér znaci pomér vzduchu protékajiciho jddrem motoru
ku mnozstvi vzduchu obtékajiciho jadro motoru. Vzduch prochézejici jadrem byva
nazyvan teply proud, nebo také primarni proud a vzduch obtékajici jadro motoru se nazyva
studeny, nebo sekundarni proud viz obrazek 3-1. Dvouproudové motory vyuZivaji
k docileni tahu urychleni vétSiho mnozstvi vzduchu na nizsi rychlost, na rozdil od
proudovych motort, které urychluji malé mnozstvi vzduchu na vysokou rychlost (v obou
piipadech stejna letova rychlost). Urychlenim velkého mnozstvi vzduchu na mensi
rychlosti dava pii zachovani rychlosti letu t¢émto motorim vyssi propulzni G¢innost. Mensi
urychleni velkého objemu vzduchu vsSak nemé zasadni vliv na pouziti téchto motort
Vv civilnich dopravnich letadlech, protoze jsou potad schopnd dosédhnout rychlosti, které
jsou bézné pro komfortni a bezpecné 1étani ve sféfe civilniho letectvi.
vysokotlaky  vysokotlaka turbina

chadlo
kompresor
=5 vysokotlak.

dmy

hridel ) )
nizkotlaky spalovaci  nizkotlaka  vytokova tryska

kompresor komora turbina

Obr. 3.1 Tok vzduchu dvouproudovym dvouhiidelovym motorem spolu s popisem
zékladnich ¢asti motoru [9]

Motory propfan maji hodné konstrukénich prvkl stejnych jako proudové motory.
Zejména jadro motoru, které je ve své podstaté proudovy motor. Hlavni rozdil proudového
motoru a jadra motoru dvouproudového (také motoru propfan) je vystup energie vytvorené
spalovanim paliva. U proudového motoru se €ast tepelné energie spotiebuje na pohon
kompresoru a zbytek je ve vytokové trysce pfeménén na kinetickou energii (tah motoru). U
dvouproudovych motor( se Cast energie spotfebovava stejné, tedy na pohon kompresoru,
zbyla energie vSak neni pfeméiiovana na kinetickou energii plyni vystupujicich z motoru,
ale na vytvoreni piebytku vykonu na htideli spojujici turbinu s dmychadlem. Samotné
jadro motoru nevytvari zadny tah, nebo jen velice maly.

14
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Jadro motoru je tocivy tepelny stroj, ktery pracuje na podobném principu jako ¢tyfdoby
spalovaci motor. Jeho hlavni vyhody a taky rozdily oproti pistovému spalovacimu motoru
jsou:

e Vsechny cykly probihaji soucasné (sani, stlacovani, spalovani paliva a vyfuk plynt)

e 74dné jeho hlavni &asti nekonaji p¥imodary vratny pohyb — nedochazi ke ztratam
energie spojené s timto déjem.

Vzduch je do motoru nasavan vstupnim usmeriiovacim ustrojim do kompresoru. Dale je
vV kompresoru stlacovan a sméfovan do spalovaci komory. Tady je do n¢&j vstfikovano
palivo. Hofenim paliva za konstantniho tlaku dochézi k narastu tlaku plynti v komote a tim
I K narustu jejich tepelné energie. Tyto plyny dale pokracuji pres usmériovaci lopatky do
turbiny, kde predaji Cast své energie k roztoceni vysokotlaké turbiny, ktera zpétn€ pohani
kompresor. Po priichodu vysokotlakou turbinou maji plyny stale vyssi tlak a teplotu nez
okolni atmosféra a jsou vedeny do nizkotlaké turbiny. Tady se zbytek tepelné energie ply-
ni méni na kinetickou energii vzduchu prostfednictvim dmychadla a tedy na tah motoru.

[8]

3.1 Propulzni G¢innost

Obecné je propulzni u¢innost dopravnich prostfedkti dana jako pomér energie, kterou
prostfedek dostane ve formé¢ pohybové energie a energie spotfebované ve formé paliva.
Vzhledem k tomu, ze celkova propulzni G¢innost letadla je zna¢né komplikovana a je dana
mnoha faktory (a¢innost motorti, cestovni rychlost, acrodynamika letadla) a jeji zkoumani
a popis nespadaji do zaméieni prace, bude tato kapitola zaméfena pouze na propulzni
ucinnost samotného dmychadla. Pozornost bude vénovana predevsim vlivim ovliviiujicim
propulzni u¢innost dmychadla a na moznosti jeji optimalizace.

Samotna propulzni u¢innost dmychadla je dana jako pomér energie, kterou dmychadlo
dodava letadlu a energie, kterou dmychadlo udéluje vzduchu, proudicimu skrze néj viz
rovnice 3.1.

Fran vy

2 Vi = Vour)

(3.1)

Kde ¢itatel je soucin tahu motoru a rychlosti letu (tah motoru popsan v rovnici 3.2) a
jmenovatel dava kinetickou energii pohanéného vzduchu.

Fian = m'(vin - vout) (3'2)

Je vidét, Ze hodnoty tahu motoru i propulzni u¢innosti jsou zavislé na rozdilu rychlosti
vzduchu na vystupu z motoru a rychlosti vzduchu na vstupu do motoru a na mnozstvi
vzduchu protékajiciho motorem. Pro dosazeni maximalni propulzni G¢innosti je nutné
urychlit maximalni mnozstvi vzduchu s co nejmensi zménou jeho rychlosti, to vSak neni
mozné, protoze by doslo ke ztraté tahu motoru, ktery pro udrzeni rychlosti musi
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piekonavat odpor letadla. Navic by nebylo konstrukéné mozné docilit tohoto stavu. Je vSak
mozné se tomuto stavu co nejvice ptiblizit vhodnym navrhem dmychadla.

Cilem pfti navrhu motoru koncepce propfan bylo dosazeni propulzni ¢innosti aspon 80
% pti letové rychlosti 0,8 Ma, obvodové rychlosti hrotd lopatek 244 m/s a letové vysce
10660 m (35000 stop).

Teoretické vypocty ukazovaly propulzni U¢innost az 97 % pii uvaZzovaném zatiZeni
lopatek dmychadla 37,5 SHP/D? a tlakovému poméru 1,047. Zde se viak rozeslo teoretické
feSeni s praktickou realizovatelnosti dmychadla. Pro dosazeni pozadovanych podminek
bylo nutné pouziti velkého mnozstvi Sirokych lopatek s velice tenkym profilem, coz bylo
konstrukéné nedosazitelné. Redlné dmychadlo mélo omezeny pocet lopatek s omezenymi
moznostmi dosazitelného poméru tloustky k Sifce. Tim doslo k narlstu zatizeni lopatek a
K nardstu tlakového poméru na vnitini strané lopatky. Tato skute¢nost vedla ke sniZeni
propulzni U¢innosti pfiblizné na 80 % oproti teoretickym 97 %. Nicméné ve srovnani
s turbodmychadlovymi motory mély pfi rychlosti 0,8 Mach potad navrch, viz obrazek 1.1.
Dalsi zavislosti u¢innosti na vyse popsanych vlivech Ize vidét na obréazcich 3.2 a 3.3.

Na snizeni propulzni u€innosti dmychadla a celého motoru ma vliv také namontovani
motoru na letadlo. Porovnani propulznich U€innosti motoru s nezaplastovanym
dmychadlem a turbodmychadlového motoru v tabulce 3.1. [1]
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Obr. 3.2 Vliv tlakového poméru na propulzni u¢innost [1]



BAKALARSKA PRACE

100%

o N
IHRNSS
e

! 1 1
l 0.80 Machovo ¢islo pii rychlosti
i hroti lopatek 244 m/s

| i
Pocet lopatek

o ot — ]

rasis
// mz

— i

4 e

-
(=]
_...T—..._._

Y

I \
40 50 60 70 80
Zatizeni lopatek [SHP/D?|

il vyvoje

1

Idealni propulzni Gé¢innost

3
iy
“T %

o

0 10 2

Obr. 3.3 Vliv zatizeni lopatek na idealni propulzni u¢innost [1]

Propfan Turbodmychadlovy motor

Ideélni teoretickd ucinnost 97 % Idealni teoretickd ¢innost 80 %

Ztraty na lopatkach 17% Ztraty na lopatkach 9%
Ztraty na vstupu do motoru 3%

Utinnost nenamontovaného 80 % Utinnost nenamontovaného 68 %

motoru motoru

Ztraty v prevodovce 1% Odpor plasté motoru 5%

Odpor gondoly 2% Odpor gondoly 2%

Kone¢na ucinnost 74 % Konecna ucinnost 61 %

Tabulka 3.1 Srovnani propulzni ti¢innosti turbodmychadlového motoru a motoru koncepce
propfan pfi totozném vykonu na vystupnim hiideli [1]
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4 KONSTRUKCE MOTORU KONCEPCE PROPFAN

Motory koncepce propfan byly zcela novym druhem pohonu pro dopravni letadla. Prestoze
se jednalo o hybridni koncepci na zékladé turbodmychadlovych a turbovrtulovych motort,
nékteré soucasti bylo potieba postavit od zékladl, tak aby splitovaly pozadavky kladené
specifikaci téchto motortu. Konkrétné se jednalo o celé dmychadlo a o reduktory. Spolu
s tim pfiSly 1 inovace jako volna turbina s protibéZnymi rotory.

4.1 Konstrukéni FeSeni lopatek

Vyvoj zcela novych lopatek nemél moc moznosti obracet se k jiz zavedenym technologiim
té doby. Jediny opérny bod se nachazel v moznosti pouziti kompozitnich materialt, které
se pomalu stavaly standardem i pii navrhovani vrtuli pro turbovrtulové motory.

Vyvoj lopatek proto musel zacit t¢émét od nuly. Prvnim krokem nelehkého tkolu bylo
dokazani zminéné teorie, Ze nova dmychadla budou schopna dosahnout vysoké propulsni
ucinnosti pii vysokych letovych hladinach a pii rychlostech piiblizujicich se rychlosti
zvuku.

Bylo navrzeno n¢kolik variant tvaru lopatky, kde jednotlivé varianty, viz obrazek 4.1,

o

SR-1&IM (8) SR-2 (8) SR-3 (8) SR-5 (10) SR-6 (10)

Obr. 4.1 Navrhované varianty lopatek pro motor SR-7L, v zavorce ¢islo udavajici pocet
lopatek na dmychadle [10]

byly testovany pomoci zmensenych modelt v aerodynamickych tunelech. Tyto testy
nachylnost lehkych tenkych lopatek vyrobenych z kompozitnich materiali ke kmitani.
Tento fakt se musel zohlednit pfi navrhu jednotlivych modelll a kromé diirazu na ¢innost
lopatky se pozornost obracela taky ke kontrole zvukovych projevli lopatek zaptic¢inénych
chvénim. Hluk vSak nebyl jediny problém zpisobeny kmitanim lopatek. Kmitani mélo vliv
také na zivotnost jednotlivych komponent motoru a bylo ho nutné zohlednit i pfi navrhu
gondoly pro spojeni motoru s drakem letadla. Jako nejvyhodnéjsi se jevilo feSeni pod
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ozna¢enim SR-3 Propfan Blade, tato lopatka byla schopna dosdhnout propulzni G¢innosti
az 80 % pfi rychlosti 0,8 Ma.

Nasledovalo spusténi programu pro pozemni testovani vybraného typu lopatky v plné
velikosti. Vyrobou a testovanim lopatek byl povéfen Hamiltontv Standart. Mezi hlavni
cile testovaciho programu se tadily:

- Konfigurace lopatek pro realny motor,

- Aerodynamické a akustické vlastnosti lopatek plné velikosti,
- Mechanické vlastnosti (pfedb&ézna mechanicka konstrukce),
- Konstrukce pfedbézného testovaciho uloZeni motoru,

- Vytvofeni aeroelastického modelu.

Po téchto testech pokrocil vyvoj k vyrobé soucasti schopnych ucastnit se testovani
v provozu (za letu), co zahrnovalo vyrobu samotnych lopatek, hubu (naboje) a
mechanismu pro zménu thlu ndbéhu lopatek.

Samotna lopatka sestavala z hlinikového nosniku a lamindtové skofepiny. Nabézna
hrana je opatfena niklovym krytem. Vnitini prostor mezi nosnikem a laminatovou
skofepinou je vyplnén pénovym materidlem vykazujicim vysokou tuhost. Nosnik je
umistén pobliZ nab&ézné hrany, aby doslo ke zvySeni stability lopatky a zvySeni bezpecnosti
proti poskozeni cizim télesem. Pridavanim vrstev sklolaminatu na kritickd mista umoziuje
docilit vyssi tuhosti lopatky a ¢astecné tak eliminovat chvéni lopatky. Konstrukci lopatky a
jeji fez 1ze vidét na obrazku 4.2.

Niklovy stit
nabézné hrany

Skofepina
SRR Lepidlo

Hlintkova vyztuha 5
SEN '\;.
Pénova vypl Pénova vipl
AN R TR ARG R \L'\-:'?‘.:"—:‘{.y:-.‘:;-r'il Pt e T PEA e e R S L s,

Laminatova skofepina

Obr. 4.2 Rez lopatky dmychadla motoru SR-7L [10]

Volba tohoto feSeni vysla z faktu, ze jiz byla ovéfena pii vyrobé konvenénich vrtuli,
umoziovala snadné tvarovani lopatek a byla pfipravena k okamzitému pouziti bez dalSich
zdlouhavych vyzkumi. [10]
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Po dosazeni zminénych vyvojovych pozadavkl musely lopatky spliovat fadu dalSich
provoznich pozadavku jako:

- Rozlozeni rezonan¢nich frekvenci lopatky nesmélo byt blizko provoznim
frekvencim jak pfi zatiZeni v letu, tak ani pfi startu,

- Lopatky nesmély jevit zndmky jiné nez elastické deformace pii jejich pretoceni na
125 % jejich pracovnich otacek,

- Lopatky mohly jevit znamky malé plastické deformace pfii pieto¢eni na 140%
Jejich pracovnich otacek, nesmély se vSak objevit trhliny,

- Musely vydrzet 10® zatéznych cykldi pii normalném letu bez znamky degradace
materialu,

- Musely vydrzet 50000 vzletovych a ptistavacich cykli bez degradace materialu,
- Néabézné hrany lopatek musely byt odolné vici erozivnimu opotiebenti,

- Pii stietu lopatky s drobnymi pfedméty (do 0,113 Kg) nesmélo dojit k viditelnému
poskozeni lopatky a nesméla byt narusena funkce lopatky,

- Pii stfetu lopatky se sttedné velikymi objekty (0.907 Kg) mohlo dojit k oddéleni
materidlu a naruseni tvaru lopatky, oddélené ulomky vSak nesmély byt natolik
veliké aby dokazaly penetrovat plast’ trupu, nevyvazenost vznikla poskozenim
lopatky (lopatek) nesméla presahnou urcitou mez, dmychadlo musi byt schopné
plnit svou funkci po stanovenou dobu,

- Pii stietu lopatky s velkymi objekty (do 1,814 Kg) maze dojit k oddéleni materidlu
a naruSeni tvaru lopatky, oddélené tlomky vSak nesmély byt natolik veliké aby
dokazaly penetrovat plast’ trupu, nevyvazenost vznikla ubytkem materidlu nesmi
zpusobit kritické poskozeni motoru a draku letadla béhem doby nez je motor
vypnut.

Kromé pouziti kompozitu se skelnymi vlakny (laminatu) se spolu s vyvojem propfant
poprvé objevily 1 kompozitni materidly na bazi uhliku. Jak jiz bylo feceno, tyto kompozity
byly dale pouzity pro vyrobu lopatek turbodmychadlovych motorti. BEhem nasledujicich
dvaceti let se vyroba leteckych soucasti z téchto materiall tésila veliké oblibé a pretrvava
dodnes s vyraznymi pokroky v optimalizaci vyrobnich postupt a zlepSeni mechanickych
vlastnosti téchto materiadli. To je obrovskym benefitem pro vyrobce leteckych motort,
ktefi svoji pozornost vratili zpét k motorim s nezaplastovanym dmychadlem. Poznatky za
téchto 20 let vyvoje jim nyni pomahaji s optimalizaci lopatek pro obnovené projekty
motorti koncepce propfan.

Nyni je mozné vyrobit lopatky mnohem tenci, leh¢i s vyssi tuhosti a pevnosti. Diky
tomu lze vylepsit propulzni i¢innost motoru ruku v ruce se snizenim hlu¢nosti. Na vyrobu

lopatek pro nyni vyvijeny motor testuje spolecnost GE ve spolupraci se spolecnosti
Snecma vyrobu kompozitnich lopatek pomoci 3D tisku. [11] [12]
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4.2 Konstrukce dmychadel

Hamiltontiv institut, ktery s vyvojem dmychadel zacal, pracoval se dvémi variantami
dmychadla. Jedno bylo osazeno osmi lopatkami a druhé deseti. Deseti-lopatkova verze
byla ucinnéjsi, leh¢i a produkovala méné hluku, nicméné méla problémy s pevnosti
lopatek, které byly oproti osmi-lopatkové verzi uzsi. Z obrazki 5.2, 5.3 a 5.4 je patrné, Ze
vyrobci se nakonec obratili k varianté s niz§im poc¢tem lopatek, kde motor D-27 ma osm
lopatek na ptfednim rotoru a Sest lopatek na zadnim, motor GE-36 disponuje osmi
lopatkami na kazdém z rotort a motor 578-DX byl osazen Sesti lopatkami na kazdém
Z protichiidnych rotori.

Samotné dmychadlo je sestaveno z n€kolika ¢asti a mechanismt (lopatky dmychadla,
naboj pro ukotveni lopatek, hiidel, kuzel a mechanismy pro nastavovani sklonu lopatek).
Tyto soucasti je mozné najit také u vrtuli turbovrtulovych motord, jen bylo nutné je upravit
pro provozni pozadavky dmychadel, ptedevsim pro vyssi otacky oproti vrtulim.

Obzvlast’ narocné bylo zkonstruovat mechanismy pro nastavovani sklonu lopatek,
jednak z diivodu vyssiho zatizeni pfenasené¢ho z lopatek oproti tehdej$im vrtulim a také
vlivem vysokych otd¢ek a tedy i odstfedivych sil. Nataeni lopatek dmychadla bylo
doménou pouze motort s nezaplastovanym dmychadlem, u modernich turbo-
dmychadlovych motort se z diivodu zvySeni spolehlivosti a zjednoduseni konstrukce
setkavame az na par prototypovych vyjimek s pevné vetknutymi lopatkami. [10]

Od pocatku vyvoje prosla dmychadla znaénym pokrokem, zvlast¢ s obnovenim
programll na vyvoj propfanti mezi lety 2000 — 2010. Doslo ke zdokonaleni mechanismi
pro nastaveni sklonu lopatek, optimalizaci jednotlivych ¢asti, snizeni hmotnosti a k zvyseni
poctu lopatek (jak UDF motor spole¢nosti GE, tak i open rotor koncepce jsou nyni osazeny
dvanacti lopatkami na pfednim rotoru a deseti na zadnim), které dmychadlo nese. To mélo
za nasledek snizeni negativnich vlastnosti motortt spojenych s konstrukénimi limity
lopatek. [13] [14]

4.3 Jadro motoru

Jak jste se jiz mohli doc¢ist, jadro motoru je téméf totozné jako samostatny proudovy motor.
Jediny rozdil je ve formé pfedani energie ven z jadra. Jelikoz je tato ¢ast motoru nescetné
krat dopodrobna popsana v mnohych ucebnich textech a publikacich nebude ji vénovéana
néjaka zvlastni podobnost. Vedle velmi struéného popisu jednotlivych prvkli motoru budou
tyto popisy doplnény o informace, které souviseji s vyvojem motorii koncepce propfan.
4.3.1 Vstupni ustroji motoru

Vstupni Gstroji motoru musi zajiStovat spravnou funkci motoru pii vSech polohéch letadla,
pii vSech rezimech letu a zatizeni motoru. D¢Eli se na vnéjsi a vnitini. Vstupni Gstroji musi
privadét pozadované mnozstvi vzduchu do kompresoru, mit minimalni ztraty tlaku

piivadéného vzduchu, minimalni odpor, spolehlivou funkci a musi zabranovat vniknuti
cizich téles do motoru. [8]
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Tady se objevil dalsi z technickych problémt propfani. Kombinace vysoké dopiedné
rychlosti a proudéni vzduchu ve tvaru Sroubovice délala obtize pifi navrhovéani vstupniho
ustroji pfi uvazovaném tazném uspotradani motoru. Komplikace spojené s nasdvanim
vzduchu do motoru se naskytly i piifeSeni reverzovani tahu motoru. Konstrukéné
jednoduché provedeni spocivajici v moznosti nastavit negativni uhel nab&hu lopatek
pomoci systému, ktery ovlada sklon lopatek za letu, by zptsobovalo pieruseni proudu
vzduchu do kompresora a vyvoj musel piijit s feSenim, tim bylo tlacné uspotadani motoru.

[2]

4.3.2 Kompresory

Kompresory slouzi ke stlacovani vzduchu a naslednému plnéni spalovaci komory.
Z konstruk¢niho hlediska rozd€lujeme dva druhy kompresorii a to radidlni a axialni. Pro
spravné plnéni je mozné pouzit i kombinaci obou variant fazenych za sebou. Na kompresor
jsou podobné jako i na zbytek ¢asti motoru kladeny vysoké naroky.

Dvouproudové motory (v€etné propfan) maji kompresorovou sekci rozdélenou do
dvou, nebo tii ¢asti. Jednad se o nizkotlaky a vysokotlaky kompresor, mezi né¢ mize byt
zatazena jesté stfednétlaka sekce. Pro ustalené proudéni vzduchu kompresorem a eliminaci
kolisani tlaku jsou kompresory opatfeny protipumpaznim zafizenim.

Ve srovnani s konvenénimi proudovymi motory nezaznamenaly kompresory pouZivané
v motorech koncepce propfan zadné zasadni zmény. [8]

wrw

4.3.3 Skrin motoru — stator

Sk#inn motoru je zavaznym montaZnim spojovacim a silovym uzlem motoru. Zajistuje
prenos sil a momentl do zavéSeni motoru a draku letadla. Skiift motoru je naméhana od
lozisek rotoru, silami plsobicimi na statorové lopatky, odporem vstupniho ustroji a
vnitinim pietlakem v motoru. Konstrukce skiini se rizni podle poZzadavk® na motor, pro
ktery jsou konstruovany. Obrdzek 5.1 napovidd, Ze motory s reduktorem nevyzadovaly
zadné zéasadni zmény skiin€é ve srovnani s proudovym motorem. Pii realizaci motoru
s volnou turbinou musela skfii projit zménami v ulozeni roturti nizkotlaké turbiny. [8]

4.3.4 Spalovaci komory

Nyni se podivdime na spalovaci komory. Ve spalovaci komoie je do obéhu dodavéana
energie ve form¢ plynt vzniklych spalovanim paliva (kerosinu). Jedna se o tvarové a
konstruk¢éné velice slozité zatizeni, které musi spliovat fadu pozadavk.

Palivo je do komory vstfikovano budto samostatnymi tryskami, nebo pomoci
rozstfikovaciho krouzku. Pfi vstiikovani je nutné dosahnout spravné velikosti Castecek
vsttikovaného paliva (70 + 100 um), dale je potfebné, aby se palivo co nejlépe misilo se
vzduchem. [8]
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Soucasné je nejvétSim pokrokem ve vyrobé vstfikovacich zafizeni zavedeni 3D
technologii. Spolecnost GE pracuje na vyvoji trysek pro své turbodmychadlové motory
praveé za pomoci 3D tisku. V planu je dostat takto vyrabéné trysky do vyroby v roce 2016 a
postupem Casu je zavést do vSech motortii spolecnosti. Tato technologie snizi pocet soucasti
trysky ze soucasnych 18 na 1, stim dojde 1 ke snizeni hmotnosti o 25 % a k zvySeni

efektivnéjsi rozprasSovani paliva a dalsi sniZeni spotieby. [15] [16]

Pii opomenuti inovaci spojenych s optimalizaci spalovani paliva ve spalovacich
komorach, které se prolinaji i s vyvojem ostatnich motort fungujicich na principu
proudového motoru, nebyly nutné specifické tpravy spojené s funkci motorti koncepce
propfan.

4.3.5 Turbiny

Turbina funguje na stejném principu jako kompresor a taktéZ byva rozdélena na vice sekci
(vysokotlaka turbina, stfednétlaka turbina, nizkotlaka turbina), kde kazda sekce pohani
jinou ¢ast motoru. U proudovych motorti se jednd o pohon kompresori a pomoci
ozubeného soukoli mize byt vyveden z hiidele spojujiciho turbinu a kompresor pohon
podplirnych systémiit motoru a samotného letadla (vyroba elektfiny pro letadlo, pohon

cerpadel pro mazéani a chlazeni motoru, pohon Cerpadel hydraulickych systému fizeni
letadla atd.). [8]

U dvouproudovych motorti se k pohonu kompresord a podplrnych systémi pridava
jesté pohon dmychadla, kde pro pohon dvourotorovych dmychadel byla v souvislosti
S vyvojem propfani vyvinuta specidlni volné ulozena turbina, ta je popsana v nésledujici
kapitole. [17]

4.4 Motory s volnou turbinou

Koncepce motord S volnou

protibézné rotory dmychadla

turbinou se objevovaly i
diive u turbovrtulovych
motort. Spole¢nost General
Ele-ctric vSak v souvislosti
s motory koncepce prop-fan
vyvinula nové inova-tivni

vicestupfiovy
kompresor

feSeni této turbiny — volnou
turbinu s protibé-znymi
rotory. Nizkotlakd turbina
spalovaci komora neobsahovala sta-torovou

vvsokotlalcs turbina ¢ast. Ta byla na-hrazena

| | nizkotlakd turbina s
\  \  protibénymi rotory

Obr. 4.3 Zjednoduseny ez motorem s protibéznymi turbinami [29]
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druhym rotorem, ktery mél lopatky nato-cené stejné, jako jsou na-to¢eny rozvadéci lopatky
statori u konvencnich proudovych motori. Rotory se otaceji vzédjemné opacnym smérem.
Jednotlivé fady lopatek protibéznych dmychadel jsou spojeny piimo s jednotlivymi rotory,
viz obrazek 4.3. Timto konstrukénim feSenim doslo ke sniZeni ztrat spojenych se ztratami
energie plynd pii prichodu statorovou sekci turbiny. Turbina proto dosahuje vysSsi
ucinnosti a mohla byt zmensena pii zachovani si svého vykonu.

Dale toto feSeni umo-Ziovalo snizeni otacek je-dnotlivych rotort na polo-vinu pii
zachovani obdo-bnych termodynamickych podminek. U standartni turbiny je relativni
rychlost mezi rotorem a statorem dana rozdilem obvodové rychlosti rotoru a statoru.
U protibéznych rotor je relativni rychlost dana rozdilem obvodovych rychlosti
jednotlivych rotort, viz obrazek 4.4. Snizenim otacek rotorti doslo také ke snizeni otacek
dmychadla. Pro dosazeni co nejvyssi uc¢innosti dmychadla je dtlezité, aby celkova rychlost
hrotll lopatek nepiesahla rychlost zvuku. Pfi sniZzeni otacek dmychadla dojde ke snizeni
obvodové slozky rychlosti listdt dmychadla. Nicméné sniZzenim otacek rotorti odstranénim
statorové casti porad neni dostacujici. Pro dalsi snizeni otacek se daji zvolit dvé varianty,
kde jednou je zvétSeni praméru lopatkovych kol turbiny a druhou piidani vice sekci
turbiny. To vede ke zvétSeni turbiny, které neguje jiz zminéné zmenSeni odstranénim
statorové ¢asti.

Oba protibézné rotory jsou na sobé nezavisle ulozeny v loziscich a nejsou nijak spojeny
se zbytkem motoru (ve smyslu pfenosu vykonu), proto je tato konstrukce nazyvéana volnou
turbinou. S timto feSenim pfisSly i problémy s udrzenim stalych otacek rotorti v riznych
rezimech letu a problémy Se synchronizaci otacek rotorti vii€i sobg.

Bezstatorova turbina s protibéznymi rotory

—co< _= : I I : > +O

0

Klasicka turbina

—co< _= . - : 1 >+co

Zelena - rozdil otacek (obvodové rvchlosti)

Cervena - otacky (rychlost) prvniho rotoru

Modra - otacky (rvchlost) druhého rotoru
(statoru)

Obr. 4.4 Rozdil otacek rotort klasické turbiny a turbiny
S protibéZnymi rotory
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Konstruk¢ni opatieni pro snizeni otacek nizkotlaké turbiny vedou k nardstu hmotnosti.
Nejnovejsi studie prokazaly, ze za soucasného stavu vyrobnich moznosti je rozdil
vV hmotnosti a G¢innosti motoru s volnou turbinou a motoru s reduktorem zanedbatelny.
[17] [20]

4.5 Motory s reduktorem

Druhou moznosti, jak pienést vykon turbiny na dmychadlo bylo pouziti reduktoru.
Piestoze byly v souvislosti s pouzitim reduktoru pro pfenos vykond ocekavanych od
novych motort jisté obavy, vyvoj motori koncepce propfan se ubiral i timto smérem.
Hlavni nevyhodou reduktoru oproti volné turbiné jsou tepelné ztrdty v ozubenych
soukolich (pro poZzadované vykony se o¢ekaval neimérny narust tepelnych ztrat). V dobé
vyvoje propfani existovaly reduktory pro turbovrtulové motory s omezenymi moznostmi,
co se ty¢e hodnoty vykonu, které¢ byly schopné pienéset a vrtulnikové reduktory. Ty byly
schopné pienést vykony dostacujici pro potiebu propfanii, nicméné jejich vystupni
parametry (otdCky a kroutici moment) neodpovidaly pozadavkiim motorti koncepce
propfan a poznatky z jejich vyvoje nebyly pro vyvoj nového reduktoru piili§ uzite¢né.
Motortim s reduktory nenahraval ani fakt, Ze jejich vyroba byla naro¢nd a nakladnd, co
souviselo s jejich slozitosti. Slozitost reduktorti neprospivala také jejich spolehlivosti,
narocnosti na udrzbu a nédkladim na 0drzbu. Jedinou jejich vyhodou byla moZnost
presného a stalého nastaveni otacek rotorti a jejich synchronizace (nizkotlaka turbina byla
pomoci hiidele spojena s reduktorem, ktery zajistoval snizeni otaéek dmychadla a opa¢ny
chod rotorit). Vedeni vyvoje spolecnosti Allison-P&W se presto rozhodlo pravé pro
reduktor. Tady také narazili na limit tehdejSich reduktori, kde se ukazalo, Zze vyvoj
pfevodovky pozadovanych parametri by byl zdlouhavy a drahy. A tak byl reduktor pro
motor 578-DX postaven na zéaklad¢ reduktoru turbovrtulového motoru T56 Turboprop
spolecnosti Allison a motor 578-DX vykonové znac¢né zaostaval za svym konkurentem
GE-36 spolecnosti General Electric. V prvni vIiné vyvoje koncepce propfan tedy
prevazoval navrh motoru s volnou turbinou, pfesto po obnoveni programtl na vyvoj motoru
s nezaplastovanym dmychadlem doslo i k obnoveni vyvoje motoru s reduktorem Vv ramci
projektu SAGE. [18] [14]

4.6 TazZné usporadani

Tazné uspotfadani motort propfan se objevilo v pocatcich vyvoje. Tyto motory byly
odvozeny z turbovrtulovych motord, kde samotné jadro motoru dostalo jen malych zmén a
vyrazné byla upravena jen ta Cast, ktera tvofi tah motoru (vrtule respektive dmychadlo).
Toto usporadani vSak trpélo nékolika neduhy. Vzhledem k planovanym letovym vyskam
zde bylo jisté riziko vzniku ndmrazy na lopatkach, vy$si provozni rychlosti a obtiznost
simulace proudéni vzduchu za dmychadlem tvofili problém pfi plnéni motoru vzduchem.
Dalsi problém s plnénim nastal také pii reverzaci tahu motoru. S rychlosti proudu vzduchu
za dmychadlem souvisel taky vznik turbulentniho proudéni pti obtékani gondoly motoru a
pii obtékani kiidla. Mezi zastupce propfant v tazném uspoiradani lze uvést motory SR-7L
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vyvinuty spole¢nosti NASA a Progress D-27 vyvinuty spole¢nosti Ivchenko Progress. [10]
[2]

4.7 Tlacné usporadani

Tlaéné uspotfadani eliminovalo nékolik problémi tazného uspotfaddni, zejména ty
s nasavanim vzduchu do motoru. Vytvofilo vSak jeden novy konstrukéni problém, se
kterym se museli konstruktéti vypotradat. Jak je vidét z obrazku 5.4 vytokové trysky
motoru 578-DX jsou umistény jesté pred dmychadlem a horké spaliny proudi skrz néj.
Toto uspofddani odstrafiuje riziko tvorby namrazy na lopatkach, ale lopatky musi byt
schopné snaSet vyS$$i teploty oproti motorim s taznym uspofadanim. Jako zdstupce
kategorie motord tlacného uspotfadani lze uvést jiz zminény motor 578-DX spolecnosti
Allison-P&W a motor GE-36 spolecnosti General Electric. [2]
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5 ZASTUPCI MOTORU KONCEPCE PROPFAN

Tato kapitola struéné piedstavi jednotlivé motory koncepce propfan vyvinuté
v sedmdesatych a osmdesatych letech minulého stoleti, spolu stim bude zminéno
historické pozadi provazejici jednotlivé motory, budou motory zatazeny do kategorii
popsanych vyse a budou k nim uvedeny nékteré jejich provozni parametry.

5.1 Motor SR-7L

Jedna se o prvniho zastupce motorti koncepce propfan. Vyvoj zacal v roce 1975, kdy byl
také poprve predstaven v technickych novinach s predpovédi uspory paliva 30 — 35 %

- ﬁ oproti  dobovym  turbodmychadlovym
' motorim. Motor vySel z dilny NASA za
spoluprace s Hamiltonovym Standartem.
« Pivodni interni oznafeni motoru bylo
i ATP (Advanced TurboProp),
ale marketingové dtvody vedly k jeho
piejmenovani na propfan. Cilem pii stavbé
tohoto motoru bylo vyrobit reprezentativni
testovaci model, na némz meéla byt
dokazéana spolehlivost, bezpecnost,
ucinnost a piipravenost této technologie
k zaujeti svého mista v komeréni sféfe
letectvi.  Spolu s dokazanim  realné
konkurenceschopnosti ostatnim pohonnym jednotkdm bylo kvili jeho odliSnosti od
zavedenych turbovrtulovych motorti nutné vyvinout nové montdzni postupy a nastroje pro
montaz dmychadel. V roce 1981 byl projekt ve stavu, jeZ dovoloval vyrobu dmychadla
Vv plné velikosti a jeho testovani za letu. V této dobé byl také piedstaven turbodmychadlovy
motor V2500 spolec¢nosti P&W a RR. Motor SR-7L stale trpél obtizemi s optimalizaci
uc¢innosti a pevnosti lopatek a po srovnani motorit SR-7L a V2500 dospélo vedeni NASA
k zavéru, Ze koncepce propfan nenaplnila o¢ekavani a projekt byl ukoncen. [17]

Obr. 5.1 Motor SR-7L [21]

Dmychadlo bylo osazeno osmi lopatkami v jedné fadé. Primeér ¢inil 9 stop (2,74 m) a
hroty lopatek dosahovaly obvodové rychlosti 800 stop za sekundu (cca 244 m-s™).
Vzletovy vykon motoru ¢inil 4413 KW (6000 HP), letovy vykon dosahoval 1906 KW
(2592 HP) pii vysce letu 35000 stop (10668 m) a rychlosti 0,8 Ma. Blizky hluk
produkovany za letu ¢inil 144 dB a pfi vzletu motor splioval normu FAR-36 s rezervou 10
dB. Motor SR-7L lze vidét na obrazku 5.1. [10]
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5.2 Motor GE-36

V roce 1973 nedoslo k jedinému radikalnimu zvySeni cen ropy na svétovych trzich. Za
daldim ristem stala v roce 1981 revoluce v Iranu a Irdcko-franska vélka. B&hem tohoto
konfliktu zaznamenal vyvoj cen ropy skok na dvojnasobek uZz tak vysoké ceny pro roce
1973 a ptedpokladal se dalsi trend jejiho ristu v daném obdobi az do roku 1990.

Na tento popud byl ve spo-
le¢nosti General Electric zfor-
movan tym povéfeny vyvojem
motoru s nezaplastovanym dmy-
chadlem pod oznacenim UDF
(UnDucted Fan). Vroce 1983
byl motor oznateny GE-36
poprvé  predstaven  odborné
vefejnosti. Dmychadlo motoru se
skladalo ze dvou protibéznych
rotorii  pohanénych  volnou
turbinou s protibéznymi rotory
Vv tlacném usporadani. Jednalo se
o prvni navrh nizkotlaké turbiny Obr. 5.2 Motor GE-36 [35]
feSeny timto zpisobem viibec. Takto postavena turbina zajistovala dal$i pokrok na cesté za
usporou paliva a sklidila znacny uspéch a obnoveni zdjmu NASA o tuto koncepci.
Vypusténim reduktoru odstranilo limit ze strany vykonu a motor byl oproti motoru SR-7L
vykonnéjsi. Jeho vykon si dokdzal ziskat pozornost i ze strany vyrobci letadel, konkrétné
spoleCnosti Boeing a McDonnell Douglas. Prestoze se jeho uvedeni do provozu
pfedpokladalo nejdiive v roce 1986, spolecnost boeing zacala s vyvojem letadla Boeing
7J7, na jehoz pohon méla byt pouzita dvojice motorti GE-36. Piesto byla spoluprace mezi
GE a Boeingem po odeznéni ropné krize v roce 1985 pieruSena. Poté o motor projevila
zajem jeSté spolecnost McDonnell Douglas ve snaze zvysit svou konkurenceschopnost
vuci Boeingu a Airbusu, ta vSak nebyla
schopna vytvorit dostatecny odbyt pro
UDF motory a projekt byl ukoncen ze
strany GE. [17]

Oproti pozadované rychlosti 0,8 —
0,85 Mach byla jeho findlni letova
rychlost omezena na 0,72 Ma. Pii této
rychlosti dosahoval tspory 25 % oproti
nejmodernéjSim  turbodmychadlovym
motorim Vyrabénym az do roku 1990 a
disponoval tahem az 111KN. Motor GE-
36 na obrazku 5.2. [26]

5.3 Motor 578-DX

Po predstaveni motoru GE-36 Vv roce

1983 a po prvnich naznacich zajmu to oy, 53 Motor 578-DX [36]
tyto motory ze strany vyrobcil letadel se
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do vyvoje motort koncepce propfan pustily i firmy Allison a Pratt & Whitney, které jesté
ve spolupraci s NASA vyvinuly s vyuzitim poznatkti z vyvoje SR-7L motor 578-DX.
Stejné jako motor GE-36 disponoval motor 578-DX dmychadlem s dvojici protibéznych
rotord. Narozdil od GE-36 vsak tento motor vyuzival k pohonu dmychadla reduktor
odvozeny zreduktoru pro jiny turbovrtulovy motor spole¢nosti Allison. Reduktor
pfedstavoval zna¢né omezeni celkového mozného vykonu motoru, co ho stavélo do
nevyhody oproti motoru GE-36. Koncem osmdesatych let byl motor testovan na letadle
MD-80 ve spolupraci se spolec¢nosti McDonnell Douglas. Ptestoze testovani vykazovalo
dobré vysledky, uz bylo jasné, ze koncepce motort s nezaplastovanym dmychadlem je
mrtva a prace na projektu byly taktéz ukonceny. [17]

Motor byl postaven v taléném uspoiadani, disponoval maximalnim vykonem 7750 KW
(10400 HP) a jeho obtokovy pomér Cinil 35:1. Na obrazku 5.3 Ize vidét motor 578-DX.
[26]

5.4 Motor progress D-27

Progress D-27 je motor vyvinuty Ukrajinskou firmou Ivchenko Progress v 80. letech.
Prvniho letu se ucastnil v roce 1992 a je jedinym zastupcem motorti koncepce propfan
g -’ v aktivni sluzbé. Slouzi k pohonu
~ strategického  dopravniho letadla
_ Antonov An-70. Byl v8ak zvaZovan i
pro pohon letadel pro piepravu
cestujicich, konkrétné¢ Antonovu An-
180 a Yakolevu Yak-44, z projekta
vSak seSlo. Jde o tfihfidelovy motor
tazného uspotfadani s dvémi fadami
lopatek. Piestoze je tento motor
V provozu, uz se nevyrabi.
=® Zajimavosti je, Ze prvni rotor je
Obr. 5.4 Motory Progress D-27 osazen osmi lopatkami a druhy Sesti.
Rotory maji primér 4,5 m. Motor
dosahuje maximalniho vykonu 10800 KW. I kdyz vyrobce prezentuje tento motor jako
propfan, objevuji se 1 jisté pochybnosti o tom, zda jde opravdu o propfan. Mezi hlavni
argumenty proti oznaceni propfan lze uvést velky primér dmychadla (vrtule) v porovnéani
S ostatnimi motory této koncepce, tazné uspotradani, které je bézné spise pro turbovrtulové
motory, tazné uspotadani bylo jinak pouZito pouze u testovaciho motoru SR-7L a znatelné
niz8i letovad rychlost oproti ostatnim motorim koncepce propfan (0,65 M). Motory
Progress D-27 letounu An-70 si Ize prohlédnout na obrazku 5.4. [22] [23] [24]
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6 VYHODY POUZITI MOTORU KONCEPCE PROPFAN

Hlavnim pfinosem motorli koncepce propfan pro leteckou dopravu by bylo znatelné
snizeni spotfeby paliva. Uspora paliva se méla pohybovat nékde mezi 25 — 30 %. Pfi
nahrazeni tehdejSich motort propfany. Byla predikovéana tspora paliva az 18 miliona tun
vV obdobi od roku 1990 do roku 2000. [31] Dalsi vyhodou motori koncepce propfan je
jejich vysoka staticka ucinnost (vysoky tah motoru kdyz se letadlo nepohybuje) a i€innost
pfi nizkych rychlostech, co ma za nésledek vyrazné zkraceni vzletové drahy. Tato vlastnost
by letadliim pohédnénym propfany umoziovala piistup na letisté, na kterych maji letadla
podobnych parametri problémy pravé s délkou vzletové drahy. Dnes také nelze
opomenout piinos propfanti provazany s nizkou spotiebou paliv a tim pfinosem je snizeni
emisi CO; pohybujici se na podobné mite jako Uspora paliva, Cili az 30 %. Dale snizeni
spotfeby paliva snizuje mnozstvi dalSich emisi, jako jsou oxidy siry a oxidy dusiku.

Hlavni studie zabyvajici se eckonomickym potencidlem propfani zroku 1976
zahrnovala testovani pro komercni dvoumotorové letadlo s kapacitou 180 pasazéri o
rychlosti 0.8 Ma a s doletem 3300 km. Pro testovani a porovnavani vysledka byly pouzity
3 navrhy letounu.

1. Letadlo pohanéné turbodmychadlovymi motory (slouzilo jako zaklad pro srovnani
vysledki),

2. Letadlo pohanéné motory propfan zavéSenymi pod kiidly,
3. Letadlo pohanéné motory propfan umisténymi na pylonech na zadi letounu.

Prvotni testy prokazaly usporu paliva pro obé konfigurace motora propfan. Letoun
s motory zavéSenymi pod kiidlem dosahoval uspory 9,7 % paliva a letoun s motory
umisténymi na zadi 5,8 %. Nicméné je nutno podotknout, ze se jednalo o prvni prototypy
motoru SR-7L, které disponovaly jednou fadou lopatek a nedosahovaly takovych ucinnosti
jako pozdéjsi motory s protibéZnymi rotory. Dalsi vliv na ucinnost letadel s propfany jako
celku méla vys$s$i hmotnost téchto letouni. To bylo zptisobeno Vyssi hmotnosti samotnych
propfani a nutnosti konstruk¢nich uprav pro namontovani téchto pohonnych jednotek.
Spolu s vyssi hmotnosti se na efektivité podepsal i vyssi odpor letadel zptisobeny nutnosti
zvétsit plochu kiidla pro konfiguraci s motory zavéSenymi pravé pod kiidlo a u verze
S motory umisténymi na zadi nutnosti zvétSeni ocasni plochy k vyvazeni letadla za letu
(tyto negativni vlivy byly spojené s provizornim navrhem upevnéni motort k letounu a po
urcité optimalizaci by se daly minimalizovat). Narust u¢innosti se projevil az pfi testovani
letounti pro lety na kratsi vzdalenosti. Tato ispora spocivala ve vétsim vlivu téch fazi letu,
kde letouny nedosahovaly testované provozni rychlosti 0.8 Ma (vzlet, stoupani, priblizeni,
piistani).

Zavérem testll byly skutecnosti, ze propfany poskytovaly urCitou Usporu pohonnych
hmot. Pro letadla parametri testovacich letounid nebyly tyto motory zcela idedlni volbou.
Dalsi nejistoty se objevily ohledné ztraty Ui¢innosti pti vyssich rychlostech. Pro dosazeni
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vy$§i Ucinnosti a ekonomické vynosnosti bylo nutné provést fadu vyzkumu zabyvajicich se
dalsim vyvojem lopatek a optimalizaci letounu pro snizeni odporu. [14]

Zpravy objevujici se po roce 2010 udavaji dosazeni uspory az 25% oproti modernim
turbodmychadlovym motortim, coZz lze povazovat za velky uspéch vzhledem k tomu, ze uz
1 samotné turbodmychadlové motory prosly od pielomu 80. a 90. let znacnou optimalizaci
spotfeby paliv a produkce emisi. Takovy uspéch mohl byt dosazen diky modernim
vypoctovym a vyrobnim 3D technologiim. Povedlo se navrhnout realné¢ vyrobitelné
lopatky dmychadla produkujici minimélni mnoZstvi hluku bez nutnosti kompromisu na
stran¢ ucinnosti. [27]
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7 NEVYHODY POUZITIi MOTORU KONCEPCE PROPFAN

vvvvvv

v souvislosti s leteckou dopravou je obrovské mnozstvi hluku generované provozem
letadel. Hluk totiz pfimo neovliviiuje jenom lidi okolo letecké dopravy (cestujici, letecky
personal) ale 1 lidi, ktefi zrovna s leteckou dopravou nemaji nic spole¢ného. Zejména
v okoli velkych letist, kde jsou vzlety a pfistdni letadel nepfetrzitou soucésti jejich
provozu. Pravé vzlet letadla je z hlediska produkce hluku nejhorsi. Prizkumy dokazaly, ze
lidé Zijici v okoli letist’ si mnohem vice st¢zuji na hluk, nez na znecisténi vzduchu, které,
vzhledem Kk vyrazn¢ vyssi spotiebé paliva pfi startu, neni zanedbatelné. Na jednu stiznost
ohledné¢ Spatné kvality vzduchu v okoli letiSt' pfipadd az 300 stiznosti na hlukové
znecisténi. Moznym feSenim hluku z letecké¢ dopravy mize byt presmérovani leteckych
tras mimo husté obydlené oblasti, nebo pfi stavbé novych letist’ jejich umisténi ve vétsi
vzdalenosti od lidskych sidel spolu s vybudovanim vhodné infrastruktury pro snadny
pristup k letisti. Toto vSak neni idealni feSeni, protoze pfitomnost letiSt€ pobliz mésta
zveda atraktivitu ziti pravé v tomto mést¢ a diive nebo pozdéji se meéstskd zastavba
rozroste 1 smérem Kk izolovanému letiSti. NejucinnéjSim feSenim se jevi byt omezovani
hluku produkovaného letadly. V souvislosti s letisti s vysokym objemem dopravy
nachazejicimi se blizko obydlenych ¢asti mést to znamend az omezeni ve formé zakazu pro
letadla, ktera jsou az moc hlu¢na (spliuji mezinarodni normy, ale nespliuji pozadavky
daného letiste). [29]

Kromé Sifeni zvuku do okoli letadla nelze opomenout také pronikani hluku do kabiny
letadla, s kterym se vyvojafi museli taktéz popasovat. V tomto ohledu nebylo az tak nutné
snizovani hluku produkovaného motorem, ale spiSe ho efektivné odstinit z kabiny. V tomto
sméru bylo béhem vyvoje propfani ucinéno nékolik opatfeni. Spolecnost Boeing, ktera
méla o pouziti propfanti zajem pracovala na vyvoji plasté trupu, ktery byl schopny snizit
pronikani hluku do kabiny. Dal$i moZnosti bylo umisténi motorti na zadi trupu atd.

Uz podle vyssi hlu€nosti turbovrtulovych motori bylo jasné, Ze hlu¢nost bude slabinou i
pro nové propfany. Nemalé Usili proto muselo byt vynaloZzeno na maximalni potlaceni
hluku béhem vyvoje téchto pohonnych agregatli. Prvni krok ke sniZzeni hlu¢nosti motort
spocival v nalezeni pfiCin vzniku tohoto hluku. K témto ucelim slouzila dmychadla
vyrobena v menSim méfitku (62,2 cm v priméru). Poté se provadély experimenty, které
ukazaly, zda se daji n€které hlavni zdroje hluku eliminovat. Tyto experimenty byly také
provadény s pomoci zmensenych modeli a byl predikovan vliv na dmychadla ve skutecné
velikosti. Poté nasledovalo testovani pravé na dmychadlech skutecnych velikosti.
Zmenseny model pro testovani se volil proto, aby bylo mozné jasn¢ identifikovat zdroje
hluku. Méfeni bylo realizovano ve specializovanych laboratofich a aerodynamickych
tunelech, kde se nesmél nachazet jiny zdroj hluku. Vzhledem k nutnosti zméftit zvukové
projevy V ruznych vzdalenostech a v riznych polohach vic¢i samotnému motoru by bylo
velice obtizné a nakladné provadét takovato méfeni na komponentach plné velikosti.
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Jako prvni se vyvojafi zamétili na samotné lopatky dmychadla, kde zkoumali tvorbu
hluku rGzné tvarovanych lopatek pifi pokryti vSech pracovnich rezimii (vzlet, pfistani, let
po trase, let pfi maximalni rychlosti atd.). Z téchto testd vyslo jasné najevo, Ze nejvetSim
problémem je obvodova rychlost konct lopatek, kdy po piekroceni rychlosti pies 200 m/s
dochazelo k dramatickému narustu hladiny hluku. Po fadach testl bylo rozhodnuto, jak
bude vypadat findlni tvar lopatky s ohledem na Gc¢innost a akustické projevy daného tvaru.
Pii méfeni smérovosti Sifeni hluku smérem od dmychadla nebyl zjistén zadny zasadni
rozdil oproti klasickym vrtulim.

Dalsi na fadu pfiSlo zkoumani vlivu konfigurace lopatek. Testovani probihalo na tfech
konfiguracich (6 lopatek, 8 lopatek a 10 lopatek). Z tohoto testovani vysSla nejlépe
konfigurace s deseti lopatkami, bohuzel u deseti-lopatkového dmychadla nastaly jiné
konstrukéni problémy a pro motory pfipravované pro potencialni hromadnou vyrobu byla
zvolena varianta s niz§im poc¢tem lopatek.

Zkouman byl také vliv umisténi motoru a jeho uspotfadani. Ukazalo se, ze tazné
uspofadani produkuje o néco méné hluku, nez tlatné. Tento rozdil byl vSak s celkovou
hlu¢nosti motoru zanedbatelny. Zanedbatelny byl taktéz vliv vzdalenosti motort od trupu.
Pfi zkoumani vlivu uhlu nabéhu pylonu motoru byl zjistén vyznamny narust hladiny hluku,
kde pii zméné€ thlu nabéhu z 0° na 4° byl zaznamenan nartst hluku v priiméru o 3,5 dB.

Zasadni vliv na zvukové projevy motoru mélo i dvourotorové provedeni dmychadel.
Kromé zesileni hluku pfidanim dalsi fady lopatek jakozto dal§iho hlukového generatoru
doslo k dalsim zvukovym projeviim vlivem aerodynamické interakce mezi rotory. Pii
protichidnych rotorech se testovani zamétilo na akustickou vazbu mezi rotory. Testoval se
vliv vzdalenosti rotorll v axidlnim sméru a vliv rozdilnych otaéek rotorti (az 20%). Pti
meieni rozdili mezi vzdalenostmi rotor byly naméfeny jen nepatrné rozdily, kde se
zvétSujici se vzdalenosti klesala hladina hluku. Pfi rozdilnych otackach rotorti bylo
zjiSténo, ze pii vysSich otackach predniho rotoru dochazi k mirnému snizeni hluku a
naopak.

Uvadi se 1 testy hlu¢nosti reduktoru, nicméné jeho vliv na celkovou hlu¢nost je také
minimalni. Testovdni a vyhodnocovani akustickych charakteristik reduktoru je spiSe jen
formalni zalezitosti, aby byly testy kompletni.

Findlni vyhodnoceni naméfenych dat zmenseného modelu piedpokladalo hlu¢nost pii
startu letadla se dvéma motory koncepce propfan 93,1 dB ve vzdalenosti 450 metrii ve
sméru do strany od letadla viz obrazek 6-1 a 6-2. Vzhledem vyhodnocovani hladiny hluku
pro skutecny stroj ze zmenseného modelu byly jako nevyznamné zmény oznaeny vlivy
ménici hluénost v rozmezi do 1 dB. [28]
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Obr. 6.1 Zavislost hladiny hluku na zatizeni lopatek a
rychlosti hrotd lopatek [28]

Stézejnimi ukazateli ptinosnosti zatizeni pro provozovatele jsou jeho cena a ndklady na
provoz (adrzbu). V téchto ohledech si motory koncepce propfan nevedly zrovna dobie. Co
se ty¢e vyrobnich ndkladf, byly empiricky odvozeny z ndkladl pro vyrobu jednotlivych
komponent. Pro soucasti obdobné soucastem jiz pouzivanych v jinych motorech (reduktor
a prakticky celé jadro motoru) byla cena stanovena s ohledem na jejich velikost a pouzity
material. Pro soucasti navrzené specialné pro koncepci propfan se odhad ceny provadel
s ohledem na zkuSenosti vyrobce komponent pro dmychadlo, jez mél letité zkuSenosti
s vyrobou klasickych vrtuli (Hamiltontiv institut). Ndklady na vyrobu se kvantifikovaly za
pfedpokladu vyroby 300 motorti roéné. Vysledny verdikt znél jasné, osazeni letadla

Piedni pohled
28.5°
mikrofon |, 4sgm —

90°

Obr. 6.2 Schéma umisténi mikrofont pti méfeni hluku letadla [28]
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motory koncepce propfan by vySlo 2x draz nez klasické turbodmychadlové motory.
Néklady na udrzbu byly znateln¢ ovlivnéné pouzitim pievodovky, ta byla financni zatézi
jak ze strany ceny samotnych dild, které potiebovaly pravidelny servis, tak ze strany
Casové narocnosti jeji udrzby a oprav. Ve srovnani nakladii na udrzbu pievodovek a
dmychadel propfant a nakladi na udrzbu pfevodovek a vrtuli turbovrtulovych motort byla
udrzba zatizeni pro propfany jen o 15% vyssi nez zatizeni pro turbovrtulové motory. [32]

Nemalo dalezitym parametrem leteckého motoru je také jeho hmotnost a je dulezité ji
co nejvice zredukovat. Redukci hmotnosti 1ze s ur¢itym nadhledem snadno provést na
zafizenich, u kterych se diky pokroku technologii a diky zkuSenostem s provozem
samotného zafizeni ukazaly jisté rezervy. Motory propfan vsSak postihly trochu jiné
okolnosti, které vedly k nechténému zvyseni jeho hmotnosti. Hlavnimi pfi¢inami narastu
vahy motoru oproti prvotnim navrhiim byly ohledy na provozni spolehlivost motoru,
zjednoduSeni montaZze a udrzby motoru a také pouziti rotorti s osmi lopatkami, ktery
vychazel hmotnostné hiif nez ten s deseti lopatkami.

Ackoliv deseti-lopatkové dmychadlo vychazelo v testech 0 mnoho Iépe proti zvolenému
osmi-lopatkovému dmychadlu, divod k rozhodnuti pro méné vyhodnou variantu byl
prosty. S vétsim poctem lopatek klesala jejich Sifka a s tim se objevovaly problémy s jejich
pevnosti a spolehlivosti. Jelikoz obavy spojené s nasledky utrzeni lopatky se s projektem
vlekly uz od pocatku samotného projektu, nebylo pti navrhu dmychadla moc prostoru ke
krokim, které by mohly vyvolat dal§i pochybnosti a tak pfislo na provozné¢ méné
vyhodnou variantu. [10] [14] [30] [31]
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8 ZHODNOCENI VYVOJE

PrestoZze vyvoj motort koncepce propfan Upln€ skoncil, prace na tomto projektu byla
v mnoha ohledech ziroc¢ena. Spole¢nost GE pouzila technologie vyvinuté v rdmci projektu
UDF béhem dalsiho vyvoje svych dalSich produkti. Konkrétné se jednd o technologie
spojen¢é s lopatkami pro dmychadlo, které byly pouzity pii stavbé turbodmychadlového
motoru GE90. Voln¢ uloZena turbina S protibéZnymi rotory vyvinutd také v rdmci vyvoje
motortt koncepce propfan také pifinesla mnohé poznatky vyuzitelné do budoucna.
V nedavné minulosti se téméf podafilo tuto technologii dostat do motorti pro nejnoveéjsi
Boeing 787.

Boeing postavil letadlo s oznacenim 777 na technologiich vyvinutych v ramci projektu
Boeing 7J7. Mezi dalsi prvky ptevzaté z projektti kolem motord koncepce propfan jsou
spojeny se snahou odstinit hluk v kabin¢ letadla, které i pies netGspéch téchto pohoni
nalezli své misto v oblasti stavby letadel 1 nadéle. Prace na 7J7 byla dokonce oznacena
predsedou spole¢nosti Thorntonem Wilsonem jako nejlepsi investice na poli vyvoje letadel
vibec. [2] [17] [18]

Jak uz jste se mohli docist vyse, tak vyvoj propfant byl z ekonomickych divoda po
odeznéni ropné krize zruSen. Nicméné po pielomu tisicileti doslo k vyraznému kolisani
s pozvolnym riistem cen ropy na svétovych trzich. Svého maxima dosahla 30. Cervna
2008, kde cena skoncila na 143,67 dolarech za barel. Spole¢né¢ s neptizni cen pohonnych
hmot a zvySenim natlaku na ekologicnost letecké dopravy od dob kdy koncepce motorti
propfan spatfila svétlo svéta, bylo zcela pfedpokladatelné znovuoziveni projektt
zabyvajicich se prave touto koncepci.

Momentalné€ jsou ve hie 2 projekty, zabyvajici se vyvojem a modernizaci propfani.
Jako prvni nutno zminit program spolecnosti General Electric, ktera se spojila
s francouzskou spole¢nosti Snecma. Tento program navazuje na poznatky ziskané
v osmdesatych letech béhem prace na motoru GE-36. Spolecnosti pracuji pfedev§im na
optimalizaci dmychadla. GE pracuje na vyvoji a testovani tvaru lopatek a Snecma hleda
vhodnou technologii pro jejich vyrobu s ohledem na zkuSenosti s vyrobou lopatek pomoci
3D technologii pro turbodmychadlové motory fady Leap. Vedeni Sencemi tvrdi, Ze vyvoj
lopatek je ve velmi pokro¢ilém stadiu a v uz v roce 2015 budou schopni dodat tyto lopatky
pro ostré testovani za letu.

Dmychadlo v8ak neni jedinym stfedem zdjmu pro vyvoj. Aby mohly propfan motory
drzet krok s modernimi turbodmychadlovymi motory, je nutné zaméfit jistou pozornost i
na jadro. Hlavni zmény jadra spocivaji hlavné ve vyvoji novych materialti turbin.
Kombinace novych superslitin a keramickych povlaki umoznuji provoz takto vyrobenych
soucasti na vysokych teplotach. Tim dochdzi k zvyseni efektivity jadra jako takového.

Spole¢nost GE tvrdi, Ze testy nejnovéjSich navrht dmychadla obnovené na pielomu let
2009 a 2010 ukazuji Gsporu paliva a snizeni emisi aZ o 25% oproti turbodmychadlovym
motortiim. Také se jim podatilo vyfesit problémy s hlucnosti a jejich propfan je dokonce
tis8i nez soucasné turbodmychadlové motory. Bohuzel uvedeni motor propfan na trh se
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jen tak nedockame, protoze na vyrobce motort je kladen tlak ze strany Airbusu a Boeingu,
kde je pozadavek na novou generaci motorti pro letadla 737 od Boeingu a A320 od
Airbusu. Redlné uvedeni UDF motoru spole¢nosti GE na trh je az kolem roku 2030.

Spolec¢nost Snecma nefiguruje pouze v programu spolecnosti GE, ale také v evropském
programu zabyvajicim se motory s nezaplaStovanym dmychadlem s oznacenim Open
Rotor. Projekt je podporovan hlavnim evropskym vyrobcem letadel — Airbusem. Program
s nazvem SAGE spada pod hlavni program oznaéen DREAM (DREAM zahrnuje obrovsky
projekt vyvoje novych ekologickych motorti pro civilni letectvi veetné motorti koncepce
propfan) a zastfeSuje nékolik evropskych firem (Deutschland, Volvo Aero, Alenia,
Hispano-Suiza, Techspace Aero, Aircelle, AVIO atd.) pod vedenim spole¢nosti Rolls-
Royce.

Tento program je rozdélen do dvou podprogramti. Jedna z dil€ich ¢asti vyvoje zahrnuje
vyvoj motoru s reduktorem, ktery vychazi z motoru 578-DX spolecnosti Allison-P&W,
ktera byla odkoupena spolecnosti Rolls-Royce. Druhd ¢éast se vénuje vyvojem motoru
s voln¢ uloZenou turbinou s protichlidnymi rotory (obdoba technologie GE).

Motory Open Rotor vykazuji stejné jako motory UDF vysokou efektivitu (25 — 30 %
uspory paliva) a nizkou hladinu generovaného hluku. Tady je odhad uvedeni motoru do
provozu optimistictéjsi, uvedeni je planovano na pielom roka 2019 a 2020.

Nehledé na vyborné vysledky ve vyvoji téchto motori jsou zde porad urcité nejistoty
trhu. Neda se s jistotou fici, zda pfedni vyrobci dopravnich letadel (Boeing a Airbus)
budou mit zajem o masivni nasazeni motord S nezaplastovanym dmychadlem. Tyto obavy
Jsou spojeny s nutnosti vyvoje zcela novych letadel a odsunuti stranou tahounti spole¢nosti
(Boeingu 737 a Airbusu A320). [34] [13] [14]
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ZAVERY

Motory koncepce propfan prosly béhem své historie znaénym vyvojem. UZ v prvni vIng
zajmu o tuto koncepci v letech 1973 — 1988 se podafilo vyvinout motory schopné fungovat
V realném provozu. Pfed jejich nasazenim do provozu stalo jenom dotaZeni vyvoje letadel
urcenych pro 1étani s témito motory do zdarného konce. Prestoze byla koncepce motort
propfan pfipravena na ostry provoz, trapily ji jisté nedostatky. V prvni fadé lze zminit
hlu¢nost motorti, konstrukci lopatek, konstrukci dmychadla a slozitou a ndkladnou udrzbu.
Tyto nevyhody vedly ke sniZeni planovanych provoznich charakteristik motorti, hlavné ke
snizeni rychlosti, jez se méla vyrovnat turbodmychadlovym motorim. V souétu vSechny
tyto nevyhody nakonec pievazily jejich jedinou hlavni vyhodu — nizkou spotiebu paliva a
S tim spojenou nizkou produkci emisi coz vedlo ke snizeni zajmu o tyto motory a s tim
spojenému pieruseni vyvoje.

Druhé vlna zajmu o koncepci propfan zacala spolu s extrémnim narustem cen ropy
v roce 2008 a pretrvava dodnes. Hlavni motivaci k vyvoji novych tspornych motor neni
jenom nestalé situace na trhu s ropou, ale i trend snizovani emisi, ve kterém maji motory
koncepce propfan veliky potencial. Momentalné se vyvojem této koncepce zabivaji 2
vyrobci, kde podle dostupnych informaci maji své motory bud’to ve fazi testovani, nebo
tésn¢ pred ni. Postupem vyrobnich technologii bylo umoznéno potlacit vétSinu negativnich
vlastnosti téchto motort a dosdhnout provoznich vykona, které si vyrobci stanovili jiz
Vv prvni vin€ vyvoje.

Nyni je otdzkou realnosti nasazeni motori s nezaplaStovanym dmychadlem do
provozu zajem dvou hlavnich svétovych vyrobct letadel Airbusu a Boeingu o tyto motory.
Aktudlni zpravy hovoii o poozadavku ze strany vyrobcli letadel na novou generaci
turboventilatorovych motori. Tato skute¢nost nuti vyrobce motort ke sméfovani svych
z4jmu 1 k t€émto motoriim a zpomaluje vyvoj koncepce propfan. Je mozné, ze kdyz dojde
k pfechodu stavajicich letadel na novou generaci turbodmychadlovych motort a nebude po
dokonceni vyvoje koncepce propfan o tyto motory zajem. Pfechod na nové
turboventilatorové motory a jejich nasledné nahrazovani propfany by bylo neekonomické a
navic by potfebovalo vyvoj novych letadel vhodnych pro pouziti propfanu jako pohonné
jednotky.
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BAKALARSKA PRACE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka  Popis

ATP [-] Advanced TurboProp

DREAM [-] valiDaton of Radical Engine Architecture systeMs
FAA [-] Federal Aviation Administration

GE [-] General Electric

Ma [-] Machovo ¢islo

NASA [-] National Aeronautics and Space Administration
P&W [-] Pratt & Whitney

SAGE [-] Sustainable And Green Engine

UDF [-] UnDucted Fan

Symbol Jednotka Popis

Fian [N] tahova sila motoru

m [kg-s™'] hmotnostni tok

Vin [m-s™] rychlost vzduchu na vstupu do motoru

Vi [m-s?] rychlosti letu

Vout [m-s'l] rychlost vzduchu na vystupu z motoru

Np [-] propulzni G€¢innost
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BAKALARSKA PRACE

SEZNAM OBRAZKU

Cislo Popis Strana
1.1 Srovnani propulzni u€innosti jednotlivych druhii motora 10
2.1 Rychlost segmentu vrtule 12
2.2 Celni pohled na dmychadlo motoru GE-36 s protib&éznymi rotory 13
2.3 Celni pohled na vrtuli letounu CC-130J Hercules 13
3.1 Tok vzduchu dvouproudovym dvouhfidelovym motorem spolu s popisem 14

zakladnich ¢asti motoru
3.2 Vliv tlakového poméru na idealni propulzni a¢innost 16
3.3 Vliv zatiZeni lopatek na idedlni propulzni G¢innost 17
4.1 Navrhované varianty lopatek pro motor SR-7L, v zavorce Cislo udavajici 18
pocet lopatek na dmychadle

4.2  Rez lopatky dmychadla motoru SR-7L 19
4.3  Zjednoduseny fez motorem s protibéznymi turbinami 23
4.4 Rozdil otacek rotora klasické turbiny a turbinys protibéznymi rotory 24
51 Motor SR-7L 27
52  Motor GE-36 28
5.3 Motor 578-DX 28
5.4 Motory D-27 29
6.1 Zavislost hladiny hluku na zatiZeni lopatek a rychlosti hrotti lopatek 34
6.2 Schéma umisténi mikrofont pfi méfeni hluku letadla 34
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BAKALARSKA PRACE

SEZNAM ROVNIC

Cislo Popis Strana
3.1 Vyjadieni propulzni u¢innosti dmychadla 15
3.2 Vyjadfeni tahu motoru 15

SEZNAM TABULEK

Cislo Popis Strana

3.1 Srovnani propulzni u¢innosti turbodmychadlového motoru a motoru 17

koncepce propfan pii totozném vykonu na vystupnim hiideli
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