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Abstrakt

Tato bakaléska prace obsahujgghled v sotiasné dob nejkezrgji pouzivanych pohonnych
jednotek letadel. Stime vyswtluje jejich &el a principcinnosti. Uvadi také nejpodsta&jsi
vlivy na jejich praci a v zavislosti na nich i obtavhodného pouziti jejich jednotlivych
kategorii. Nejobsahlejstast prace je anovana popisu hlavnictasti pohonnych jednotek
a jejich funkce. V z&uu jsou v kratkosti nazitany rekteré mozné semy jejich vyvoje.

Kli éova slova

letecka pohonna jednotka, letecky motor, tah, ertybistovy motor, tryskovy motor,
proudovy motor, raketovy motor

Abstract

This bachelor’s thesis deals with review of todagsiused aircraft power units. Briefly
explains their purpose, working principle and mimgportant influences on their function.
Voluminous passage informs about main parts ofrafirggower units and their functions.
At the end of this thesis the directions of aircpadwer units development are presented.

Keywords
aircraft power unit, aircraft engine, thrust, prige piston engine, jet engine, turbojet engine,
rocket engine
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1 Uvod

Pohonna jednotka je jednou z négFitéjSich sodasti letadel, ktera vyznamnym
zpiasobem vstupuje do jeho navrhu, a proto je jejimoexy treba ¥novat zvlastni pozornost.
A letadlo jako celek musi spdvat celouradu pozadauk které na & klade jeho uzivatel.
Protoze pozadavky jednotlivych uzivatela® uz se jednd o uziteé zatizeni, maximalni
rychlost, provozni naklady nebo rrapodminky provozu, se mohotiznit, s jednim druhem
pohonu nelze vyst#. Cilem této prace je proto vytiib prehled leteckych pohonnych
jednotek, se kterymi se lze v praxi setkat.

Na za&atku prace bude sttné popsan vyvoj leteckych pohonnych jednotek na piozad
vyznamnych historickych udalosti a vyvoje leteciako takového. Bude také vy&ien
obecny princip jejichtinnosti a provedeno jejich zakladni rélshi. Aby mohli byt ugeny
oblasti jejich vhodného pouziti, budou nejprve &téupopsany dkteré jejich charakteristiky.
V dalsi ¢asti budou blize popsany futik ¢asti jednotlivych druhh pohonnych jednotek
a jejich vliv na vlastnosti pohonu. Z&vbude pait zamysleni nad trendy a moznymi &m
dalSiho vyvoje leteckych pohonnych jednotek.
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2 Prehled vyvoje letadel a jejich pohonnych jednotek

P¥i svych prvnich pokusech o létani se lidé pokousappodobovat ptaky mavanim
kiidel pipevrénych k pazim. Brzy vSak poznali, Ze jejich sila indastaténa k tomu, aby
sami vzlétli. To jim umoznil az dalSi technologiciyzvoj a dokonalejSi poznanisa a jeho
zakonitosti.

Fyzikalni princip letu letadla¢zSiho vzduchu poprvé publikoval Angdin George
Cayley v roce 1799. Jako prvni popsal vztah memdmamickou silou fsobici na jeho
kiidla, kterou rozlozil na vztlak a odpor, vlastnihail letadla a tahem nutnym k jeho
doprednému pohybu. V jeho délovSem jest nebyla k dispozici dostate¢ vykonna a lehka
pohonna jednotka, ktera by umoznila provedeni didobeho letu.

Po celé 19. stoleti segiopnici letectvi pokouSeli o jeji nalezeni. Zkoostrali prvni
vrtule a zkouSelittzné motory, naiiklad hodinovy stroj (Felix du Temple, 1874) nelag
stroj (William Samuel Henson, 1848; Alexander Makgj 1894; Clément Ader, 1890)&m
0 zeng, ale ve vzduchu setrvalo sotva pariwvteVyrazreji se v letectvi uplatnil pouze parni
stroj, ale pouze v pohonu vzducholodi, kde tolikaleZelo na jeho velké hmotnosti.

Opravdu usgsnym se stal az spalovaci motor, ktery poprvésrspvyzkouSeli brat
Orville a Willbur Wrightové 17. prosince roku 1903dstartovali tak balivy rozvoj letadel
t¢ZzSich vzduchu a leteckych maiorVznikala nova konstruki uspdadani, z nichz se
v nadchéazejici stové valce, ktera rozvoj letecké techniky ¢eSice urychlila, prosadily
hlavre vzduchem chlazené &xdicové motory. Vyradli se jako rotani, aby se zlepSilo jejich
chlazeni. TotdeSeni milo ovSemiadu nevyhod a upustilo se o&,raz kdyz byly k dispozici
kvalitngjSi materialy a pokrél vyvoj slévarenské technologie, ktery umoznil kdoaleni
systému chladicich Zeber.

Po skodeni valky se letectvi dale rozvijelo, a to nejeffenské, ale i civilni. Byly
zaloZeny prvni letecké dopravni spwolesti, letadlo se stalo sportovnim prestkem. A nové
zpasoby vyuZiti letadel si vyZadaly i nové motory

DalSi vyvoj oggt urychlila valka. Vznikly nové typy motér zlepsSilo se jejich chlazeni
(inovaci bylo pedevSim vysokotlaké kapalinové), vyrazmostly vykony, snizila se &mné
hmotnost. Rephiovani pomoci kompresibra pozdji i turbodmychadel jegtzvySilo vykon a
eliminovalo jeho pokles s rostouci vyskatimZz umoznilo vy3Si dostupy letadel. Do sani
motori se také z&ly vstikovat specialni sisi pro kratkodobé zvySeni vykonu a zlepsSeni
chlazeni (MW 50, GM-1). Vyvijely se i nové druhy mmu. Nemecko pouZilo naporové
a raketové motory pro pohorieitV-1 a V-2.

Druha s¥tova valka je spjata s vyvojem proudového motorunPbyl postaven podle
navrhu kmeckeho fyzika Pasta von Ohainema v roce 1939, a/8kitanie nasledovala
Némecko v roce 1941 motorem Franka Whittla. Dabghu valky sice jes$t piiliS nezaséahl
(patrre naststi), ale po jejim skafeni udal vyvoji v letectvi novy stn Protoze kitznym
Gcelim neni vhodné pouZzit jeden druh motoru, vzniklo hst\a jeho @iznych verzi. Motory
vojenskych letadel byly opany komorami fidavného spalovani, které umoznily zvysit
rychlost az na ¢kolikandsobek rychlosti zvuku, manévrovatelnostabglepSena tryskami
vektorovani tahu. Dvouproudové motory se staly sylerin modernich dopravnich letadel
a motory turbofidelové umoznily rozvoj vrtulnik a uplatnily se i v menSich dopravnich
letounech.

Pistové motory stale dominuji v kategorii malyetatel diky své nizké c&m snadné
dostupnosti. | jejich konstrukce se s novymi tedbgemi zdokonalila. Naiglomu 50. a 60.
letech 20. stoleti vynalezl inZenyr Felix Wankeltorcs rotujicim pistem, ktery ovSem zatim
nedosahl fedpokladaného roz&ini.
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V druhé polovig 20. stoleti podnitily zavody o dobyti kosmu rozvmjotori
raketovych. Teorii raket rozpracoval jiz ngejpmu 19. a 20. stoleti Konstantin Eduardovi
Ciolkovskij, ale prvni rakety schopné letu na dloulvzdalenost byly az balistické&edly V-2,
zkonstruované podle navrhameckého fyzika Wernera von Brauna. Po 2tevwe valce byla
raketova technika dale zdokonalovana a naSla wplatnh mimo zbra@ové systémy. Na
obéZnou drdhu Zewh byla vynesena prvni druzice (Sputnik I, 4. 10. 7)9®bletl ji prvni
¢lovek (Jurij Gagarin, 12. 4. 1961) a prvni lidé stanufia Mésici (Neil Armstrong, Buzz
Aldrin, 20. 6. 1969). Byly vyvinuty opakovarpouzitelné raketové motory pro raketoplany
a stale se pracuje na prodlouzeni jejich Zivotnastiim i snizeni naklad kosmického
programu.

14



3 Rozdéleni leteckych pohonnych jednotek

Pohonné jednotky je mozné r@ht podle riznych parametr do mnoha kategorii.
Z&kladnim kritériem je v8ak apob, jakym vytvéeji hnaci silu pgebnou pro provedeni letu -
tah. RozliSuji se tak pohonné jednotky vrtulovée kah vznikd imym pisobenim vrtule na
propulsni latku, a tryskove, kde je propulsni latkgchlovana jeji expanzi na trysce.

( LETECKE POHONNE JEDNOTKY )

TRYSKOVE VRTULOVE

[ |
( PISTOVE ) (ELEKTRICKE)

CTURBOVRTULOVE )

|
(BEZLOPATKOVE) ( RAKETOVE )
( LOPATKOVE )
NAPOROVE PULSACNI TUHA KAPALNA HYBRIDNI
PALIVA PALIVA PALIVA

( PROUDOVE ) ( DVOUPROUDOVE ) (TURBOHRIDELOVE)

Obr.1. Rozdeni leteckych pohonnych jednotek
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4 Tah leteckych pohonnych jednotek

Prva‘adym ukolem pohonnych jednotek je pfalodavat letadlu dostatey tah. Ten
piekonava sily branici letu, které na letadlti gho pohybu psobi. Jde fedevsim
o aerodynamicky odponigobici proti srru letu a zemskou tihufizméné rychlosti a smaru
letu musi navicigkonat i vznikajici sily setr¢aé a odsedivé.

4.1 Vznik tahu

Pohonné jednotky se skladaji ze dvou fimkodliSnychéasti. Generator je zdrojem
mechanické energie, kterou ziskavaasgji pieménou tepelné energie spalovaného paliva.
Propulsor pak mechanickou energiepenuje na tahovou silu.

Podstatou prace vSech leteckych pohonnych jedrjetekychlovani propulsni latky.
Tou miZe byt b’ okolni vzduch, kterym se letadlo pohybuje, neliaylénesené na jeho
paluk®, jako je tomu v fipact raket. Reakci na ztnu hybnosti propulsni latky je pr&avah
pusobici ve srru letu, tedy opénym snérem nez sila, kteroutgobi pohonna jednotka
na propulsni latku. Velikost tahu zavisi na mnoistychlované propulsni latky a velikosti
zmeny jeji rychlosti. Nejjednoduseji Ize rovnici prelkost tahu zapsat takto:

F =mi(c,

vystupni - vstupnl’)

o

Stejného tahu je mozné dosahnout malodénz rychlosti velkého hmotnostniho toku
propulsni latky nebo naopak velkou &mou rychlosti malého hmotnostniho toku propulsni
latky.

Obr. 2. Tah nriznych pohonnych jedno

4.2 Charakteristiky pohonnych jednotek

Nejen tah pohonné jednotky, ale i energiefgdmia k jeho ziskani, reprezentovana
z praktickych dvodia mirou spatebovavaného paliva, je zavisla na podminkach, eeyé
let probiha. Rrbehy téchto veltin se proto zobrazuji v zavislosti na rychlosti y&ae letu
nebo otékach motoru. Takto vzniklé charakteristiky slouzio pzhodnoceni vlastnosti
pohonnych jednotek a jejich vzajemné porovnani.
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Jak je vidt z nasledujicich graf pii zobrazovani charakteristik vrtulového pohonu
byvéacasto sledovanou vélnou namisto tahu mechanicky vykon riédili motoru.

4.2.1 VySkoveé charakteristiky

Zobrazuji ovliveni vlastnosti pohonné jednotky vySkou letu. To jgispbeno
zmenou vlastnosti atmosféry s vySkou. Ovliwy jsou tak vS8echny pohonné jednotky kgom
raketovych, které maji vlastni zdsoby propulsrikylatNejcitelrgjSim poklesem vykonu trpi
pohonné jednotky vrtulové poh&mé nepephovanymi pistovymi motory, u kterych neni
pokles atmosférického tlaku kompenzovancstdm kompresoru.

0 @ - bez kompresoru

@ ~s kompregorem 99 1
(vyskovy motor)

- 0 1 Hlkm]
- H

|
|
l
r
|
l
I
I
|
l
|
H

Obr. 3. VySkova charakteristika Obr. 4. Pokles tahu proudového motoru s vySkou
pistového motoru

4.2.2 Rychlostni charakteristiky

Popisuji zavislosti sledovanych vt na rychlosti letu. Taifimo ovliviiuje velikost
tahu, protoZe je vlastrnvstupni rychlosti propulsni latky do pohonné jegoVyjimku tvori
opét pohonné jednotky raketové. Zma rychlosti letu také ovliwje velikost stlgeni
v proudovych motorech vigdledku naporovéhcocinku proudu vzduchu.

Mal1]
Obr. 5. Zavislost po#nného tahu #iznych pohonnych jednotek na rychlosti
letu
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Obr. 6. Zavislost irné spoteby paliva na rychlosti le

4.2.3 Ota€koveé charakteristiky

Zavislosti ngfenych veléin na ot&kach vystupnihoitidele motoru, fipadré ot&kach
kompresoru proudové pohonné jednotky, poukazigtevsSim na zsmy vykonu nebo tahu
v dasledku omezeni pro dany rezim.

Jak jiz byloteceno, pro vrtulovy pohon s pistovym motorem je sleshmu vekinou

vykon motoru. Takto vzniklé charakteristiky, ktesé nazyvaji vykonoveéikky, se navic
prokladaji kivkou znazofujici vykon odebirany vrtuli.

 §
may. cestovnt

!

max. {rval
vykenova c’& max. VZ‘ltOVI
kFivka /_——!

A

!
|
l
|

AN

! krivka #kreent ¢/

‘ (vrtulova kiivka 4 E
! A -
0 1 n 0 fl
hom
Obr. 7. Vykonovéivky pistového Obr. 8. Zavislost tahu aémé spokeby paliva proudového
motoru s vrtuli motoru na otékach

4.3 Vhodnost pouZziti pohonnych jednotek

Posuzovani paramétpohonné jednotky z hlediska vhodnosti jejiho ptiuza letadle
vychazi z pozadavkkladenych na letadlo jako celek, které vyplyvajélzo &elu. Podstatna
jsou hlave dosazitelna velikost tahu &ignost pohonné jednotky v rozsahu provoznich

rychlosti a vySek letu. Voditkem pro posouzeni viasdi pouziti pohonnych jednotek jsou
hlavre jejich charakteristiky.
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Obr. 9. Oblasti pouziti leteckych pohonnych jedn

Obecer Ize fici, Ze vrtulovy pohon je vhodny pouze pro podzwéaychlosti letu.
Pokud je jeho zdrojem pistovy motor, zvidgegepliovany, nehodi se pro lety ve velkych
vySkach. V porovnani s ostatnimi motory maji majkon, jsou proto vhodné zejména pro
mala letadla. Jmenované nedostatky pistovych raghtgkonavaji motory turbdfdelové.
Pro velké vySky letu jsou vhodné i pohony s elakibtory, jejichz vykon nenfidnutim
atmosféry ovlivien. Zatim vSak zpravidla vyZzadujézké akumulatory, které znamenaji
omezeni doletu a uziteého zatizeni jimi vybavenych letadel.

Dvouproudové motory vysokym obtokovym pémem jsou velmi vhodné pro velka
dopravni letadla, protoZze mohou vyvozovat velky pihpriznivé spatebs paliva. Mohou
pracovat v porérné velkych vyskach¢imz je omezen vliv ptasi na pibeh letu.

Dvouproudové motory s malym obtokovym piyem a jednoproudové motory jsou
pouzivany pedevsim v bojovych letounech, které musi dosahiomathlosti rékolikrat veétsi
nez je rychlost zvuku. Vzhledem K jejicktelu neni spdieba paliva tolik podstatna. Pro
dosazeni jestvysSich rychlosti jim mohou byt vybavenyizanim pro pidavné spalovani.

Vyuziti ndporovych motdr stale neni liS c¢asté. Jejich vlastnosti jelgdukuji pro
lety vysoce nadzvukovymi rychlostmi. PouZivaji setp hlavré v jejich vyzkumu. Mohou
také slouzit jako pohon pro nésizbrani.

Tak jsoucasto pouzivany motory raketové, obzwast na tuhé palivo. Hlavni je
v tomto gipads rychlost letu. Kratka doba provozu ani malé Ziwstnnejsou v tomtoifpads
piekazkou. Vyhodou raket je, Ze mohou pracovat isnkiokém prostoru. Proto se vyuZivaji
pro vynasenitznych zdizeni, napiklad unglych druZic, nebo i osob na &@mou drédhu
Zenx, piipadré na nejblizSi vesmirn&lesa. Je to ukolemipdevsim raket na kapalna paliva,
jejichz tah je regulovatelny.
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5 Vrtulovy pohon

Generator a propulsor vrtuloveého pohonu jsouénty samostatnymi celky.
Propulsorem vrtulového pohonu je vrtule, jejimis@benim na okolni vzduch vznika tah.
Generatorem A¥e byt pistovy nebo turbinovy spalovaci motor, gt@kotor nebo najklad
i ¢lovék a jeho svaly. Kroutici momentide byt grenasSen z generatoru na vrtulidopiimo,
nebo pomoci reduktoru upravujiciho &g vystupniho kHdele generatoru.

5.1 Vrtule

Vrtule je lopatkovy stroj tvieny obvykle alesppdvéma vrtulovymi listy uloZzenymi
v ndboji (vrtulové hlaw), kterym je vrtule fipojena k vystupni tideli motoru. Naboj e
navic obsahovat #aeni pro pestavovani list, pripadré jejich odmrazovani. Z hlediska
uspdadani pohonné jednotky rozliSujeme vrtule taznéjsttmé ged motorem, a ttaé,
umiséné za motorem. Podle smyslu jejich @i @ pohledu ve srru letu se vrtule
rozc&luji na pravotoivé a levotgivé.

Pro vyrobu vrtuli se pouzivaji prakticky vSechnynktukeni materialy vyuzivané
v leteckém pimyslu. NejtradingjSim avSak stale pouzivanym je vrstvenévd, vysSsSi
vykony motofi a slozi€jSi konstrukce vrtuli si vyZzadaly pouziti lehkychtis. Zna¢na ¢ast
modernich vrtuli je vyralma z kompozitnich materiél

SiLY RYCHLOSTI A UHLY

Y #vZTLAkl H=n.D.tg ¢ — geometrické stoupani

@=0+p -ihel nastaveni

Obr. 1C. Vrtule

Pii ot&eni vrtule jsou jeji listy obtékany vzduchem a ¥&nina nich, stejnym
zpisobem jako na ikdlech letadel, aerodynamicky vztlak a odpor, Jgicsodtem je
vyslednd aerodynamicka silégobici na vrtuli. Jeji sloZka rovngitna s osou ot&ni vrtule
je tah vytvdeny vrtuli, slozka leZici v rovénot&eni odpor. Sottem dikich momeni
odporovych sil vSech fpfezi po celé délce vSech lisfe celkovy odporovy titivy moment
vrtule, ktery je opény k hnacimu momentu vyti@nému zdrojem mechanické energie.
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Pohyb vrtule je sloZen z rotace kolem vlastni asy
z dogredného pohybu ve smu letu. Koné tak viasthpohyb ;
po Sroubovici. Vzdalenost o kterou postoupi vrizdejednu |

otaku se oznéuje jako geometrické stoupani vrtule. Tn stavitelné ]
zavisi na uhlu nastaveni, tedy Ghlu, ktery svisé Vitule s vitule e e

rovinou ot&eni. S rostouci vzdalenosti od osy vrtule rost os:

1,0

N |

obvodova rychlost listu. Proto se po délce listtnijak jeho II
piicny profil tak i Uhel nastaveni, ktery zali§e idealni !
polohu profilu w¢i nabihajicimu proudu vzduchu (Uhe |
nakshu).

Pokud rychlost letadla a &y motoru odpovidaji
geometrickym charakteristikam vrtule, pracuje \atu
maximalni moznou dinnosti, protoZe obtékani jejich fiste
blizi vypaitovému. Zndni-li se v rjaké fazi letu Uhel
nakehu vrtule, jeji @innost klesne. V &kterych gipadech se
stava i aerodynamickou brzdou a vyviji zaporny tabze
dokonce pejit aZ do turbinového rezimu, kdy pohani motor.

|
|
|
05 Vv 1,0

Vmax

Obr. 11. Winnost pevné a
stavitelné vrtule

5.1.1 Pevné vrtule

Dnes se pouZivaji uz jen na malych letounech jsaie jejich provozni vlastnosti stale
dost&ujici. Dualezity je spravny vyér vrtule pro konkrétni letadlo, figemz je pateba
zohlednit rozsah jeho rychlosti letu a typ motoru.

Jejich konstrukce je velmi jednoducha, protoZze mdgsou pouzita zadnéigavna
zarizeni. Vrtuli tak tvéi pouze listy a naboj, které jsou, zviastpiipad dievenych vrtuli,
¢asto spojeny v jeden dil, a aerodynamicky kryt j@batulovy kuzel).

5.1.2 Stavitelné vrtule

Praw proto, Ze vrtule pracuje nejlépe v Uzkém rozsadmametd pevreé stanovenych
pii jejim navrhu, bylo by viastnnejlepSi navrhnout pro kazdy letoun jeho vlastriuliv
OvSem i jeji maximalni d&innost by odpovidala pouze jedné rychlosti letuwo Pgechny
ostatni by byly pdtba vrtule s jinymi Uhly nastaveni. Takova skupinmtuli, které se
navzajem liSi pouze geometrickym stoupanim, se véazgdina vrtuli. A rodinou vrtuli je
vlastre i vrtule stavitelna, kterd umaije zneénu Ghlu nastaveni.

i
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Obr. 12. ZAavislostdinnostizn rodiny vrtuli na rychlostnim pogru 4

v v s

Konstrukiné nejjednodussi jsou vrtule stavitelné na zemi, erykth nelze rnit
geometrické stoupani za provozu. Za letu se siogajhsteji jako vrtule pevné, Ize je vSak
prizpasobit potebam éiznych tym letadel osazenycliznymi motory.
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Nejlepsi uzitné vlastnosti maji vrtule stavitelre letu. Uhel nastaveniami podle
potreby bul’ sam pilot, nebo jéizen automaticky odstdivym regulatorem. Jedinou vyjimkou
jsou samostavitelné mechanické vrtule, kde se gaerdické sily fisobici na jejich listy
vyrovnavaji s odgedivymi silami od vyrovnavacich zavazi. V ostatnfifpadech provadi
piestavovani ligt elektricky nebo hydraulicky servomotor. Takovymtuwim musi motor
letadla poskytovat fipojeni na vhodny zdroj elektrického proudu nebakdvého oleje.
Neplati to jen pro vrtule autonomni, jejichz olegaserpadlo je pohamé wtrnikem v gedni
¢asti vrtulového krytu.

) X \‘\’ i *

7

Obr. 13. Schéma stavitelné vrtule
a - mechanické
b - s jednginnym hydromotorem
c - elektrické

Nekteré vrtule jsou navic vybaveny izzenimi, kterd mohou zlepSit i provozni
vlastnosti letadel jako celkui&staveni vrtule do prapordigoruSe motoru umdikije snizit
jeji celni odpor na minimum a chrani motor i vrtulied pgetatenim a naslednym
podkozenimCasto se vyuziva reverzace tahu zkracujici dojezgijstani, i které vrtule
zanerné¢ pracuje jako aerodynamickd brzda. Nastavenia lidb polohy s nejmenSim
odporovym momentem usnage spousini motog.

5.2 Reduktory

P¥i provozu vrtuli je nezadouci, aby se rychlostcjejiista blizila rychlosti zvuku,
nebo ji dokonce fekrctila. V takovém pipact totiz takka skoko¥ narista aerodynamicky
odpor, aniz by doslo k vyragiSimu zw¥tSeni tahu. Navic nahly ngst sil, které na vrtuli
pusobi, a vznikajici rdzové viny mohou poskodit ngjeale i motor. Proto se u pohonnych
jednotek, kde takova situace hrozi, vklada meziomatvrtuli reduktor, tedy zvlastnigvod,
ktery upravuje ot&ky mezi nimi. Neni potom p#eba sniZovat pracovni @&y motoru a tim
i jeho vykon.

Prevodovy pondr reduktofi pistovych pohonnych jednotek se pohybujélizné
v rozmezi 1,5 — 3. Vifpad turbovrtulovych, jejichz saiasti je vzdy, dosahujesibné fadu
pievod ozubenymi koly. Reduktory lIze r@ktl na nesouosé (si@dlohou) a souosé
(planetové).

Jednoznénou nevyhodou vSech redukiofe jejich hmotnost, ktera iedstavuje
zna&nou c¢ast hmotnosti celého motoru (u turbovrtulovych mbtd20-30%). Navic
mechanické ztraty vipvodech a loZiscich snizuji vykon pohonné jedngiidylizné o 2%.
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Obr. 14. Schéma reduktoru
a — nesouosého
b — souosého

5.2.1 Nesouosé reduktory

Osa jejich vstupniifidele neni totoZzn& s osotidele vystupni. Umaiuji tak, pokud
je to poteba, i z¢tSeni vzdalenosti osy vrtule od z&nKonstrukné i vyrobre jsou pondrné
jednoduché, avsak jejiatelni pitirez je pro danyigvodovy pondr nejwtsi [10]. Kompromis
mezi uvedenymi vlastnostmigstavuji nesouosé reduktory s ymitn ozubenim.

5.2.2 Souosé reduktory

Osy vystupni a vstupniridlele jsou totoZzné. VyuZzivaji planetoveh@yodu, ktery je
sice konstrukné o mnoho sloz#si, rozlozeni pisobicich sil je rovnomngjSi. Umozuji
dosazeni kompak#sich roznéria nez reduktory nesouosé. Navit pouZiti u hw¥zdicovych
motori chlazenych vzduchem nestini jednotlivé valce a anod tak jejich rovnonirné
chlazeni.

5.3 Pistové spalovaci motory

Pistovy spalovaci motor je cyklicky pracujici tEyyestroj s vnitnim spalovanim.
V jeho pracovnim prostoru (Vélci) je cyklickygménovana chemicka energie spalovaného
paliva na teplo, které sé¢qvadi na mechanickou energii pohybujiciho se pliksény pracovni
prostor vymezuje. Pohyb pistu je déleyeden klikovym mechanismem nebo, u midtor
rotatnich, vnitnim ozubenim pistu na rotaci vystupnittaéle.

5.3.1 Pracovni cyklus

Pracovni cyklus vSech pistovych spalovacich nio&ind nasatinterstvé snssi
do pracovniho prostoruippohybu pistu sirem k dolni Gvrati. B pohybu pistu z§t je snés
stlatovana a po spaleni paliva expandujéemz posunem pistu kona uZieu praci a poté
béhem vyfuku pracovni prostor opousti. Doby sani dukgy jsou fizeny uzavirdnim
a oteviranim saciho a vyfukového potrubi. PracayRkly a v ndvaznosti naén konstrukce
pistovych spalovacich motose od sebe liSi hlagny zavislosti na pouzivaném palivu a na
poctu zdvihi pistu potebnych k vykonani jednoho pracovniho cyklu.

KOMPRESE EXPANZE VYFUK

Obr. 15. Cinnostctyrdobého zazehového motoru

24



Prvni  skupinu  tvi
motory na palivo lehké, benzin.
Ten je do motorem nasavaného
vzduchu rozpraSovan tryskou
karburatoru diky podtlaku v sacim
potrubi nebo pomocicerpadla.
Tésre pred koncem komprese je
smes zapalena elektrickou jiskrou,
proto se tyto motory oziaji také
jako zazehové. Motor musi byt
navrzen tak, aby nedochéazelo
k samozapdim palivové snisi
pied zaZehnutim  zapalovaci
svickou a deton&nimu hdeni,
které  snizuji  jeho  vykon

a Zivotnost. Hodnota
) kompresniho posu, tedy
Obr. 16. Rez dvoudobym vztovym motorem Junkers JUNM pomsru objenﬁ valce na pbé.tku

a konci stlgeni, se u leteckych motopohybuje, préa¥ z divodu spolehlivosti, okolo 7-9:1.
Toto omezeni znamena icité omezeni dosahovanéirinosti a vykonu.

Motory na &zké palivo se od benzinovych liSigulevSim fipravou a zpsobem
spalovani palivové s&si. V pribéhu sani do pracovniho prostortivedencisty vzduch. Na
konci komprese dosahuje diky velkému kompresnimmeépa, ktery u leteckych motérbyva
priblizné 17-19:1, takovych tlak a teplot, které umoZni prakticky okamzité oigra
a vzniceni paliva. Proto jsou tyto motory ozmaany jako vzitové. Palivo je pravna konci
komprese vsikovano fimo do véalce vysokotlakyrserpadlem. innost vzitovych motof
je pongrné vysoka, coz je danor@devsim vysokym kompresnim p&m@m. Kvili nému jsou
v3ak jehocasti vice naméhané a musi byt proto rohtjStra €23i. Niz8i naroky vzstovych
motori na palivo v nich umailji spalovat krord negasgji pouzivané nafty najklad
letecky petrolej apod.

Podobu a vlastnosti pracovniho cyklu oiiliye také poéet zdvihi pistu nutny k jeho
vykonani. RozliSujeme tak konstrukce mdtattyidobych a dvoudobych. Wtyidobych
motori probiha kazda zfazi pracovniho cyklu, tedy saomfrese expanze a vyfuk,
samostatéh Praci tak motor kond pouzeHem jednoho zdvihu zétyt. Vyménu napli
pracovniho prostoru a jeho uzavirafidi
zpravidla ventily. Ty jsou ovladany
vackovymi heéideli, a to bd pfimo, nebo
pomoci vahadel,ifpadré i ventilovych tyek.
Dvoudobé motory maji pouze zdvih expanzni
a kompresni. Vyrna pracovni latky probiha
v dok& mezi nimi, kdyZ se pist nachazi v dolni
avrati. Zbytky vyfukovych plyi jsou z valce
vytlaceny cerstvou smisi. Ta je pedtim
stlatfovana pistem v prostoru klikove iéhe,
kde mize slouZzit i k mazani, nebo pomoci
dmychadla. Repousni  smési  meazi .
jednotlivymi  ¢astmi motoru  zajidje Obr. 17. Cinnost dvoudobého zazehového motoru
kanalovy rozvod otevirany a zavirar 1 —komprese

7, , d , 2 — expanze
pohybujicim se pistem. Teoreticky bglnbyt 3—V\’/fEk 2 nasavani isi
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vykon dvoudobych motdrpii stejném objemu vailcdvojnasobny oproittyidobym, protoze
jejich kazdy druhy zdvih kona praci. Ve skirtesti je naiist vykonu piblizné 60-80%,
piedevsSim kuli nedokonalému vyplachovani pracovniho prostorukratSimu zdvihu.
Konstrukéné jsou vSak dvoudobé motory jednoduSsSi a snaze saujudlepsi je i piibéh
krouticiho momentu [10]. U zazehovych dvoudobychtario dochazi g vyfuku Kk Gniku
cerstvé smisi spoléné se spalinami, coz vede ke zvySeni Bgoy paliva, a nedokonalé
spalovani oleje fiidavaného do paliva k¥ mazani klikového mechanismu zvySuje emise
Skodlivych latek.

5.3.2 ZvySovani vykonu

NejbsZrgjSim dnes pouzivanym
zpasobem zvySeni vykonu pistovych
motori je jejich pephovani. Vzduch
vstupujici do sani je stlavan
dmychadlem. Do pracovniho prostoru
se ho pivadi daleko wtSi mnoZstvi,
maze tak byt spéleno ié&si mnozstvi
paliva a pedano vice energie.
Stlaovanim v dmychadle se ov3em
vzduch zakiva, ¢imz sniZzuje svou
mérnou hmotnost a u zazehovych mator
navic zvysuje riziko samozapalProto se
saci  potrubi mezi  dmychadlem
a motorem osazuje chl&eim vzduchu.
Vyhodné je také pouZziti turbodmychadla,
tedy dmychadla poh&ného turbinou na
vyfukové plyny, jejichz energie by jinakagtala nevyuZzita. Na rozdil od mechanicky
pohargnych kompresar neni odebiran vykon na vystupnirideli, pritom pist nmize Ehem
pinéni konat préaci [7]. Bephiovanim se také sniZzuje citlivost vykonu mdatama pokles
atmosférického tlaku s vysSkou letu. Vyhodou jsomaly zasah do konstrukce samotného
motoru a nefilis velky nafist hmotnosti motoru. Naproti tomu jsou systénfgptiovani
znané namahany vysokymi otkami a teplotami, coZz vyZaduje pouZziti vysoce Kwéth
materiati a pokrailych technologii, které tato #iaeni vyrazg prodraZuiji.

Vykon zéazehovych motérlze zvysit pouzitim imého vstikovani paliva misto
tradiécnich karburatar. Benzin vstiknuty do valce &sné pred jeho zaZehnutim se néa
spole&né se stlaovanym vzduchem po dobu komprese. Riziko detoie hdeni tak klesa
aje mozné zvysSit kompresni p®m Zarove je zajiS€na neperuSend dodavka paliva do
motoru i pokud na letadloigobi getizeni. Samotné v#tovani paliva neprobiha naraz, ale je
rozkéleno do rkolika fazi tak, aby se zajistil idealnigmeéh spalovani. K tomu ifspiva
i fizeni zapalovani a zZma doby sani a vyfuku nastavovanintk@vého Hidele ovladajiciho
ventily. Tyto systémy jsou konstréhé nar@né a vyZadujifizeni elektronickoutidici
jednotkou.

Ve vSech modernich motorechiggici elektronika upldiuje ve stale &Sim nefitku.
Na zéklad informaci o tlaku a tepldtv pracovnim prostoru a mnozstviepytku vzduchu
ve spalindchéidi mnozstvi paliva fivadkného do motoru a jeho spalovani. Urigg tak

s oy

dosazeni co mozna néfsi (innosti a hospodarnosti.

Obr. 18. Rez turbodmychadlem. Vievo plynova turbina,
vpravo kompresor
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5.3.3 Chladici soustava

V pribéhu ¢innosti motoru je pdeba
udrZovat jeho teplotu v rozmezi, které zarje
optimélni podminky jeho provozu. Z prostoru
motoru je pateba odvést velké mnoZstvi
odpadniho tepla aby nedoSlo k mistnimt
piehrati a poSkozeni jehdasti, zejména pist
ventili a hlav vald. Zarove: je poteba chlazeni
motoru fidit tak, aby nedoSlo ke ztEvykonu
asnizeni  spolehlivosti  vidledku  jeho
piechlazeni.

Funikkné  jednodussi a  prakticky
bezporuchové je chlazeni motorufimo otr. 1¢. Vzduchem chlazeny motor Limbach L
proudem vzduchu. V takovéntipact je nutné
zVétSit plochu povrchu motoru ve styku s chladicim uwdtem pomoci chladicich Zeber.
Rovnongrné chlazeni vSech vdic zaji¥uji vhodré tvarované useriovaci plechy
(deflektory). MnoZstvi fivackného chladiciho vzduchu je regulovano clonami akdai na
krytu motoru. Pokud neni pro&wi vzduchu dostat@é, musi se posilit pouzitim ventilatoru
nebo ejektar na vyfukové plyny. Nevyhodou chlazeni vzduchenzggména citelny pokles
jeho &innosti s vyskou letu.

Konstrukiné podstatg slozi€jSim je chlazeni kapalinou. Teplo je od¥ad chladici
latkou proudici dvojitou shou motoru do chlade, kterym je pedavano do okoli. Cirkulaci
kapaliny v chladici soustawbstarav&erpadlo. Chladici kapalinou byva &&$gji voda, jejiz
vlastnosti, hlava teploty varu a tuhnuti, se upravujiigadami na bazi glykolu. VySsi bod
varu a tim padem i vySSi mozny rozdil teplot mddadici kapalinou a okolni atmosférou
zvySuje @innost chlazeni. Pokud je navic chladici soustdetgkova, nema na jejiiinnost
vliv vySka letu, protoze v chladici soustas/rostouci vySkou neklesa tlak a s nim bod varu.

Nekteri vyrobci pouZivaji na svych motorech chlazeni kormabané, kde jsou valce
chlazeny vzduchem a hlavy kapalinou [10].

5.3.4 Uspo fadani valc U

Konstrukenich uspeadani pistovych spalovacich mditge zn&né mnoZzstvi, a proto
nasledujici odstavce fiplizuji pouze ty, které se vyznagjn uplatnily v pohonnych
jednotkach letadel.

5.3.4.1 Radovy motor

Radovy motor ma vélce rozmisié za sebou podél klikovéitiele. V jedn&ack byva
obvykle maximalg 6, vyjimen¢ 8 valai. Ma-li motor valdé vice, jsou umighy v rekolika
fadach nalezejicich jedné klikové iisk. Vytvéreji tak usp&adani podobna pismém
V (vidlicové), W (wjitové), X, gipadré H s d¥ma klikovymi Hideli. Pa@et valdi tak mize
byt az 24 i vice. Motory s valcitimo proti sob se ozn&uji jako ploché. Ty jsou v posledni
doke zvla® oblibené, protoZze dod tlumi vibrace a iedstavuji dobry kompromis mezi
¢elnim odporem a délkou motoru.

Hlavni grednostitadovych motat je jejich malycelni piirez a tedy i odpor. Umaaji
také dobry pistup ke vSem véien v pribéhu jeho prohlidek a oprav.

Naproti tomu klikova ftidel fadovych motar je dlouhd a tudiz konstrike
a technologicky nakma. \&tsi a €zsi je i klikova skin. U vzduchem chlazenydadovych
motori s WtSim pa@tem vald se zadni valce chladiite nez pedni. Navic dlouhy motor
brani pilotovi ve vyhleduied sebe, zejméndipojizc&ni.
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To lze ¢ast&né zmirnit pouzitim motoru invertniho, jehoz valce &uji z klikové
skiingé doli a nepekazi tak ve vyhledu. Osa vrtule je dal od Zem podvozkové nohy
mohoubyt kratsi.

F

Obrazek 20. Schematické znazmimiznych usptadaniradovych motar

5.3.4.2 Hvézdicovy motor

Véalce hwzdicového motoru lezi v rowinkolmé na klikovy kidel motoru a jsou
rozmistny tak, Ze kazdé dva sousedni valce mezi seboajisvidy stejny Uhel. Ret vald
v jedné rovig (hvézdici) se pohybuje od 3 do 11 adtyidobych motol je s ohledem
na pdadi zapalovani vzdy lichy. Motory $t§im pa@tem vald@ jsou realizovany umi&him
vice hwzdic za sebou vzjeramataenych tak, aby byly i zadrtady dostatén¢é chlazeny
proudicim vzduchem. SéridwvyrakEné motory nily az 28 valé, experimentalni dokonce 42.
Ventilovy rozvod OHYV je ovladan ¥aovym kotowem souosym s klikovymifdelem.

Obr. 21. Schéma Brdicového motoru
a - jedngadého
b - dvogadého

Hvézdicové motory se vyziaji rovnongrnym chodem, malou konstréki délkou
a pongrné malou klikovou skini. Vyhodou je i kratSi a technologicky niémarany klikovy
hiidel. VSechny valce v jedifad jsou proudem vzduchu chlazeny rovriong.

V minulosti se pro zlepSeni chlazeni vyigb hvézdicové motory v provedeni
rotatnim, kde je klikovy hidel pevi spojen s drakem letounu a cely motor s€iptdmz je
zvySena relativni rychlost vzduchu obtékajicihaeall otoreSeni je&t zvySuje rovnorrnost
chodu motoru, je vSak z&ia komplikované a vznikajici gyroskopicky moment lkite
ovliviuje tiditelnost letounu. Diky pokkilejSi technologii vyroby chladicich Zeber a vyssi
rychlosti letadel se vSak jiz pouzivat nemusi.

Nevyhodou hwzdicovych motol je jejich velky ¢elni odpor, ktery zhorSuje
aerodynamické vlastnosti letounu.

5.3.4.3 Motor s rotaénim pistem

Patrie jedingym motorem s rotaim pistem, ktery byl vyuZit v letectvi je Wanikel
motor. Poprvé byl svym vynalezcem Felixem Wankef#edstaven v roce 1957.
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Uvnitt  skiiné motoru ve tvaru

epitrochoidy se pohybuje pist ve tvaru
sani rovnoramenného  trojuhelnika s vypouklymi

stranami, ktery ji svymi vrcholy roztuje na ti
kemprese Sa@mostatné pracovni prostory. Tyemh béhem
azazeh  ot&eni pistu st objem a Bhem jedné oty
pistu 0 360° v kazdém z nich ptimou vSechny
faze ¢tyrdobého pracovniho cyklu. Pohyb pistu
se @enasi jeho vnihim ozubenim jfmo
na vystupni fidel. M&-li motor vice valt, jsou
uspdadany za sebou podél vystupniltable.

Nespornymi  vyhodami  Wankelova
motoru jsou jeho mald #méa hmotnost a vysoky
meérny vykon. Motor se sklada pouze ze &aati
s rot&nim pohybem. Jsou tak minimalizovany
mechanické ztraty a nezadouci vibrace a chod
motoru je tudiZz velmi rovnodnny a tichy. Absence ventilvyrazré zjednoduSuje konstrukci
a navic odpada nutnost pohonu jejich ovladani. Motwvic pracuje ifp pomerné vysokych
ot&kéch (Bzr¢ 5-8tis/min).

To ovSem v satinnosti s komplikovanym gsnénim pracovniho prostoru negatévn
ovliviiuje jeho zZivotnost. Tlak uvripracovniho prostoru je omezeny, cozZ znefmge zvysit
acinnost vys§Sim kompresnim pérem a pouZziti systéfnpieplhovani. Merna spateba paliva
je proto vySSi nez u klasickych pistovych matovysokéa je i spdeba oleje fivadkného
do motoru spokn¢ s palivem. Spalovani oleje spolu s benzinem mécnaygiznivy dopad
na zivotni progedi. Obtizné je i chlazeni motoru, protoze je #vaérovnordrné tepelrd
zatizen.

expanze

vyfuk

Obr. 22. Cinnost Wankelova motoru

5.4 Elektromotory

Elektromotor mini elektrickou energii na mechanickou praci. Practiacivkami
elektromotoru elektricky proud, vytiiakolem nich elektromagnetické pole. Vzajemnym
silovym pisobenim elektromagnetickych poli civek rotoru (daiwa cast) a statoru (pevna
¢ast) elektromotoru, ifpadre elektromagnetického pole civky a magnetického pole
permanentniho magnetu, vznik&ity moment. Vykonové charakteristiky elektromotoru
jsou dany pstem a uspiadanim jeho civek a jejich vinutim, st&jako piibéhy napajeciho
proudu a nagti.

Obr. 23. Princip ¢innosti stejnos@rného elktromotort

Elektromotory pouzivané v letadlech jsou napajgeynosnirnym proudem. Proto se
musi nénit smer proudu prochazejiciho civkou rotoru tak, aby aehpval snir jeho ot&eni
a nedoslo k ustéleni jeho polohy v magnetickém ptdioru. NejjednodusSeji se toho da
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dosahnout pomoci komutatoru, coZ je mechanidiepin& ot&ejici se spokné s rotorem.
Na kontakty na jeho povrchu doléhaji uhlikové k&tdna které jeivaden elektricky proud.
Komutatory vSak byvajéastou picinou poruch elektromotér Dochazi k opdebeni kart&i

a jiskeeni mezi nimi a komutatorem igobuje elektromagnetické ruseni.&€to divoda se
od komutatait prechazi na silnoproudotidici elektroniku, ktera se stava v posledni&ob
diky klesajicim cenam polovaili stale dostup$si.

Konstrukce elektromotér je relativie jednoducha, mohou mit kompaktni raagn
a nizkou hmotnost. Pro &vwchod nepdtebuji Zadna dalSi mechanicky potida zdizeni, jako
jsou napiklad cerpadla, kompresory apod. Jejickininost se pohybuje okolo 90%4iiP
provozu elektromotdr vznikd minimum nezadoucich vibraci, umaj plynulou regulaci
ot&ek. Jejich velkou vyhodou je jejich pohotovost aala spolehlivost bez ohledu nasji
vlivy, zejména teplotu.

NejvétSim nedostatkem letadel pokésich elektromotory je jejich z&a¢ omezeny
dolet. Zdrojem elektrického proudu v takovychto atech byvaji totiz zpravidla
elektrochemické akumulétory. Z jejich elektrod ladebirat elektricky proud, ktery vznik&
v dasledku chemické reakce. Tu lze po vybiti akumulatppetnym dodanim elektrického
proudu opt obnovit. Vzhledem k jejich hmotnosti je vS38ak mstZ v nich uchovavané
energie porérné malé, a to i u modernich lithium-iontovych nebthilim-polymerovych
akumuléatod.

V nekterych letadlech jsou proto akumulatory dobijerrdm letu z fotovoltaickych
¢lanka, polovodtovych sodastek, které, pokud na mlopada slunai z&eni, jsou zdrojem
elektrického proudu. Nevyhodou fotovoltaicky¢tankia je jejich mald dginnost, ktera se
v zavislosti na pouzité vyrobni technologii pohyéujrozmezi fiblizng 5 — 20%. Winnost je
navic hodg zavisla na meteorologickych podminkach a uhlu, ktmtym na & slune&ni
z&eni dopada. V noci nejsou schopny pracovliee. Zn&na je i jejich pdizovaci cena.

Obr. 24. Pomocna pohonné jednotka Obr. 25. Expgrimentélni IetOL,m na
kluzaku Antares 20E solarni pohon Icaré 2
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6 Tryskovy pohon

Generator a propulsor tryskoveho pohonu jsoucsioy v jednom celku. Generatorem
tryskového motoru je spalovaci turbina. Ve spaloveamare tryskového motoru roste
negretrzit objem a teplota propulsni latky. Ta je potévedena do trysky, ktera je
propulsorem, kde vyt¥a tah. Tryskové motory jsou obvykle ra#ovany na motory
nasavajici vzduch, které mohou bytdblopatkové nebo bezlopatkove, a raketove, které
vyuZzivaji okysltovadlo nesené letadlem s sebou.

6.1 Pracovni cyklus

Na rozdil od cyklicky pracujicich pistovych spaeoich motolt probiha v motorech
tryskovych heeni paliva nefetrzitt. Propulsni latka je fivadkna z atmosféry nebo nadrzi
pod tlakem do spalovaci komory nebo je zde jiz eemd¢ tuhého paliva. Stivana je
gerpadly nebo difuzory vstupniho Ustroji a komprgs@ierpadla a kompresory, st&jjako
dalSi zd@izeni gipojena k motoru, jsou poh&my jednou nebo vice turbinami ungisgmi za
spalovaci komorou. Samotné spalovani probfhaiblizné stalém tlaku, jehoz mirny pokles
na konci spalovaci komory je &goben hydraulickymi ztratamiipproudtni propulsni latky.
Tah motoru vytvé propulsni latka az v trysce kde expanduje. I itteplota pi praichodu
tryskou klesa, zvySuje se jeji rychlost. Pracovnioyklu tryskovych motar odpovida
z teoretickych porovnavacich @i nejlépe Braytofiv cyklus. LEinnost a vykon tryskovych
motori zavisi hlavé na tlaku a teplétdosazenych ve spalovaci koo

c—

Obr. 26. Pribéh parameti; v dvouproudové tryskovén motort

6.2 Tryska

V trysce dochazi kipmené tepelné a tlakové energie propulsni latky na dnerg
Kinetickou. Zarove ji tryska usndriuje a niize pinit i funkci regulaniho ¢lenu pohonu.
ProtoZze musi odolavat vysokym teplotdm spalin, yeobena z Zarupevnych matetial
tepelnou izolaci, aby nedochazelo ikmosu tepelného zatizeni do ostatniékti letadla.

Nejjednodussim pouzivanym typem je konvergenthbheuzujici se tryska. Ma sice
malé rozmdry a hmotnost, jeji pouZiti je ovSem omezené nackitku tryskovych motakr
niZsi rychlosti letu. Rychlost progi v jejim Usti totiz neriize gekratit rychlost zvuku. To
je mozné pouze u trysky konvergesivergentni, nazyvané po svém vynalezci Lavalova.

31



Ta vyuZziva toho, Ze vlastnosti trysek podzvukoveé rychlosti jsou opaé nez p rychlosti
nadzvukové. V jeji zuZujici séasti roste rychlost progdi na rychlost zvuku, kterou
propulsni latka dosahuje v jejim nejuzsSim gistrdle. Tam je v tomto okamziku nejnizsi
mozny tlak, kterého e byt dosazeno pouZzitim konvergentni trysky. DafS#eni tlaku
a tedy i naiist rychlosti umo#uje navazujici rozBijici secast. Lavalova tryska tak ime
pracovat s vysSimi tlakovymi spady nez konvergetnytsika.

6.2.1 Regulace trysek

Tlakové pondry na trysce a teplota a mnozstvi plyjhprochézejicich a sebhem letu
meéni. Je proto pdeba mEnit i vlastnosti trysky tak, aby po celou dobu lgitacovala
v rezimu blizkém teoretickému navrhu a vyBla maximum tahu. To se provadi &mou
vystupniho pifezu trysky. V pipad Lavalovy trysky je nutnd i zéma pirezu hrdla.
V sowasné dob se regulace provadi keptji prestavovanim segmentze kterych je tryska
sestavena. Jejich pohyb je plynule ovladan hydrkyin systémem. &které trysky jsou
ieSeny jako ejektorovériBavaji vzduch z okoli, ktery sdm vlastni expanavai divergentni
Cast tlesa trysky. Jeho chovani j&zeno proudnim vzduchu fivadénym z dalSich mist.
Prisavany vzduch navic intenzi#ehladi ostatnéasti vystupniho stroji.

Regulovatelné trysky vSak znamenaji také zvySemiothosti motoru a jeho
konstrukni slozitosti a provozni n&knosti. Proto se nepouZivaji u mensich motgtenych
pro niZsi rychlosti letu.

6.2.2 Vychylova €e a obrace €e tahu

Tryska je ukujici pro smér propulsni latky, ktera z ni vystupuje, a tim p@mner
pusobiciho tahu. Jeho vhodnou &mu Ize pozitiveé ovlivnit chovani letadla. Z#ma
by pritom meéla byt co nejrychleji uskutmitelna. Vychyleny proud plyin vystupujicich
z motoru nesmi s#éfiovat na ostatni konstrukce letadla, aby nedoSlejiéh tepelnému
namahani a zhorSeni mechanickych vlastnosti palityateriat.

Vychylovani (vektorovani) tahu mimo osu letu unge letadiim provadt obraty
na menSim pologmu, nez pi pouziti pouze aerodynamickych kormidel. U modeinnmotofi
se segmentovymi tryskami je to realizovano jejittodnym nastavenim. Vychyleni proudu
v takovém pipadt negesahuje &kolik desitek stupia. Nekteré motory vSak maji vystupni
astroji s nat&ecimi tryskami, které umdaji zmenu snéru i o vice nez 90°. Jimi vybavena
letadla pak mohou i startovat igpavat kolmo podohkjako vrtulniky.
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Obr. 28. Obracée tahu
a — ped vystupni tryskou
b — za vystupni tryskou

Obraceni tahu proti sfru letu je zvla8 vhodné u velkych letadel s motory velkych
vykoni. Vyrazre se tak zkracuje jejich dojezdipristani. Ri nouzovych situacich za letu
umoziuje velmi rychly sestup. Provadi sedbsklagnim zvlaStnich segmeanta trysku, nebo
je propulsni latka je8t vtrysce vychylena stavitelnymi klapkami jSpied tryskou
na usmdrnovaci lopatkovou tiz.

6.3 Vstupni ustroji

VSechny tryskové motory kromraketovych vyuZzivaji jako propulsni latku okolni
atmosféru, ve které se letadlo pohybuje. Vzductigenotoru pivadén do motoru vstupnim
astrojim. To tak tvii prechod mezi drakem letadla a samotnym motoremizevbyt pro
kazdy motor samostatné nebo spoke pro vice motdr. Jeho tvar a umigti na letadle je
dano pedevsim typem a uméstim motofi a charakteristikami letadla.

Ve vstupnim astroji motoru dochazi ke &baani vzduchu nasavaného motorem.
Méni se tak jeho kineticka energie na energii tlakowstupni Ustroji musi byt navrzeno tak,
aby tato peména probihala s co nejmensimi ztratami. Rychlostuebd a rozlozZeni tlaku
v ném musi byt rovnorrné, zarové musi byt samadejmé mnoZzstvi vzduchu dost&tee pro
praci motoru ve vSech reZzimech letu.

razova vina

x
4

|

Obr. 29. Podzvukovy vstupip Obr. 30. Razové viny v nadzvukovém
nadzvukovém proddi vstupu
1,2 — Sikma razova vina
3 — kolmé rdzové vina
Nejjednodussi vstupni Ustroji ma podobu rag&iiho se kanalu tvarovaného tak, aby
pii prichodu propulsni latky vznikal co nejmensi aerodyicl&ynodpor. Pedevsim nesmi
dochézet k odtrZzeni pro&ai od vnitnich s&n vstupniho Ustroji na jeho konci. Zpravidla
nebyva nijak regulovano. Toto provedeni je sicengehliché, dokaZze vSak pracovat pouze
s podzvukovymi rychlostmi progdi, a proto se oziaje jako podzvukové vstupni Ustroji.
Pokud letadlo jim vybavené rychlost zvuktekona, rychlost proudu vzduchu vstupujiciho
do motoru se jeSt pred vstupnim Ustrojim skokev snizi zgt na podzvukovou
prostednictvim kolmé razoveé viny. Ta je zdrojem &mgch ztrat, které se s rostouci rychlosti

letu dale zvySuiji.
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P¥i nadzvukovych rychlostech letu je proto lepSi megpsnizit rychlost vzduchu
nékolika Sikmymi rdzovymi vinami, jejichz odpor je rgzre nizSi. Diky nizSimu rozdilu
rychlosti je pak niZSi i intenzita z&ecné kolmé razové viny uviitvstupniho astroji. Pro
jeho spravnou funkci je nutné, aby se Sikmé razdng vZzdy sbihaly na jeho ostré ri@iné
hrare [7]. To je zajiSéno pohybem gedniho odstufovaného kuzelu nebo sklopnych desek
uvnitt vstupniho Ustroji, na jejichz hranach Sikmé razel®& vznikaji. Upravuje se tak i
profil a propustnost vstupniho ustroji, které martaadzvukoveho difuzoru. Pokud vSak ani
tato regulace neni dostaté a motor vyZzaduje pro svou praci jiné mnozstduehu, je

pouzito b@&niho gisavani nebo naopak odpatritvzduchu ze vstupniho astroji.
Kfidlo
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Obr. 31. Rzné zfsoby regulace vstupniho Ustroji

6.4 Lopatkové motory

Tlak ve spalovaci konite lopatkovych motdr neni vytvdéen pouze stigenim vzduchu
ve vstupnim ustroji, ale hlagrtinnosti kompresoru spojenéhsideli s turbinou vloZenou
mezi spalovaci komoru a vystupni trysku. Turbinbgwo i ostatni zézeni motoru jako jsou
vstiikovacicéerpadla, hydraulické systémy apod.

6.4.1 Kompresor

Kompresor je lopatkovy stroj, ktery stige vzduch nasavany motorenied jeho
piivedenim do spalovaci komoryidvadi se v&m mechanicka energie ziskana v tuébma
tlakovou energii proudiciho vzduchu. Kompresorgd&iych motoit jsou obvykle sestaveny
z vice stupi fazenych za sebou, aby bylo dosazendgepoieho celkového stuprstlaieni,
tedy pongru tlaku fed a za kompresorem, kteryabe dosahovat az hodnoty 35. Pouzivaji se
jak kompresory radialni (odsdive), tak i axialni (osové),ftipadreé jejich kombinace.
Urcujici pro volbu materialu na jejich vyrobu jéedevsim teplota stavaného vzduchu,
ktera se s rostoucim tlakem zvysSuje. Proto se sakotlaké stuphkompresoru pouZziva ocel,
zatimco na nizkotlaké postgi tepelrd mére odolné lehkeé slitiny.

6.4.1.1 Radialni kompresor
Sklada se z atiného lopatkového kola a difuzoru. Préndvzduchu na lopatky kola

pod spravnhym uUhlem zafi§je zakirnik v jeho pednic¢ésti. V roz&iujicich se kanalech kola
roste tlak vzduchu, ktery je urychlovan dadslivymi silami ve sréru kolmém k ose ot&ni
kompresoru. Poté proudiigs bezlopatkovy difuzor do difuzoru lopatkovéhoe kb jeho
rychlost snizuje. Tvar kan&difuzoru zavisi na rychlosti vzduchieg nim. Je-li nadzvukova,
maji tvar Lavalovy trysky a ostré hrany vyteaci Sikmé razové viny.

Konstrukné jsou radialni kompresory jednoduché. Dosahuji jednom stupni
velkého stlgeni (Bzn¢ 4,5), vyskytuji se proto v maxima&ndvoustupiovém usptadani.
Dochéazi v nich vSak ke z&rym ztrdtdm ienim vzduchu o jejich &y. Dosahuji proto
nejvyssi dinnosti jen piblizné 75-85% [10]. Porérné nizka je i hitnost kompresoru neboli
maximalni hmotnostni tok vzduchu motorentibfizné 20-25kg/s [7]. Vhodné jsou proto

spiSe pro mensi motory.
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Obr. 32. OlZné kolo radialniho kompresoru

6.4.1.2 Axialni kompresor

zdbérnik lopatkovd cast
¥y  /
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spojujici” Sroub hridel

Obr. 33. Rez ol#znym kolem radialniho
kompresoru

Jeho stupe je tva‘en rotorovym a statorovym lopatkovym kolem, skreré&tproudi
vzduch ve srru shodném s osou @tni kompresoru. Rotor je spojetideli s turbinou
a predava vzduchu kinetickou energii. Stator pIni pofurekci difuzoru, tlak vzduchu m
roste na ukor rychlosti. Také axialni kompresarZzenbyt nadzvukovy, v takovénripact
maji jeho lopatky klinovy profil. Vznikajici razowdny vSak snizuji jehodinnost.

e

Protoze stl&eni je niz8i nez u radialnich kompresauiblizné v rozmezi 1,2-1,4 (az 2
u nadzvukovych stufi) [7], jsou axialni kompresoryeSeny jako mnohastiipvé. Jejich
rotory byvaji nejastji diskobubnové. Jednotlivé disky s rotorovymi lthemi jsou navzajem
spojeny valcovymi prstenci. Tato konstrukce zab&zjgedostaténou tuhost rotoru ve vSech

smerech.
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Obr.35. Pribeh veliin pri priichodu vzduchu

stuprém axialniho kompresoru

Vyhodou axialnich kompresiije jejich velkd hltnost, mohou pracovat az se {20k
vzduchu za sekundu. VysSi je i jejichinnost, pohybuje se v rozmezi 88-92% [10]. Oproti

s

radialni kompresdim jsou v3ak také konstréke vyrazreé sloZigjSi. Jsou také nachydjsi
k pumpovani a nawméjSi na cistotu nasavaného vzduchu a rovriomé rozlozeni jeho

rychlosti a tlaku.



6.4.1.3 Pumpovéani kompresoii

Jedna se o nestabilni pracovni rezim kompresavah&i pi ném k velkym tlakovym
pulsacim, které Aysobuji sniZeni dinnosti kompresoru a jeho vibrace, které mohou aést
k jeho poSkozeni. ke vzniknout i zméné hmotnostniho toku vzduchu nebo @k motoru
odtrzenim proughi od lopatek kompresoru. Vznika hlavmu prednich stupi osovych
kompresoit s vysSim stléenim [10].

Pumpovani je vhodnéigdchazet pomoci vhodnéhoiizani. Pouzivd se n#klad
odpoustni prebyt&ného vzduchu ze gke kompresoru. TotdeSeni je velmi jednoduché, ale
dochazi k energetickym ztrdtdm a sniZuje senost
kompresoru. Konstruke¢ slozigjSi je pouziti natéecich
lopatek statoru. To uméije vhod@ upravovat pimo
thel nabhu proudiciho vzduchu. Velmiasté je také
roz&kleni kompresoru na nizkotlaky a vysokotlaky.éOb
¢asti maji vlastni turbinu a mohou tak pracovatzeiymi
ota&’kami. Ty se reguluji automaticky diky rovnovaze
mezi  krouticim momentem dodavanym turbinou
Obr. 36. Ovladani nat&cich a zatizenim  kompresoru. Toto tzv. dvourotorové

statorovych lopatek uspdadani kompresoru je vyhodné iiegto, ze vyzaduje

nara:né souosé ulozentideli.

6.4.2 Spalovaci komora

Ve spalovaci kome se uvaluje hdaenim paliva jeho tepelna energie, roste tlak
| teplota propulsni latky. Heni musi byt stabilni a musi probihat pouze veosjpai komade;
plamen se nesmi dostat do prostoru turbiny. Jsastkevany tak, aby rozlozZeni tiak
a teplot vystupujicich spalin bylo rovnhéme, coz je podstatné pro praci turbiny.

Vzduch je do spalovaci komoryiypadkn pres difuzor, ktery snizuje jeho rychlost.
Poté se roztluje na primarni (spalovaci) a sekundarni&ovaci) proud. Primarni proud se
v plamenci, kde samotné iemi probih&, misi s palivem, kterym je letecky gejr(kerosen),
vstiikovanym tryskou pod vysokym tlakem. Hmi je stabilizovano ¥nim a zptnym
prouctnim vzduchu. Sekundarni proud plamenec chladigriepddluje od plast spalovaci
komory. Dovnit vstupuje boénimi otvory v jeho zadndasti a misi se s proudem primarnim.
Smer sekundarniho proudutibe byt opany nez smir proudni v plamenci. Takové spalovaci
komory se oznauji jako protiproudé. Vznikaji v nich sice zime tlakove ztraty, vyrazrvSak
zkracuji konstrukci motoru.
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Obr. 37. Prouckni vzduchu spalovaci komoi

Spalovaci komory mohou byt konstiumk feSeny jako trubkové (individuélni), které
jsou v pd@tu 6-14 rozmisiny kolem osy motoru a propojenyugtehovymi trubkami [7],
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nebo prstencoveé. Trubkové spalovaci komory jsowjpom i vyrobns jednodussi a snazsi je
i vyména poskozenychidsti. Celko¥ vSak maji vySSi hmotnost a et ¢ésti, dochézi v nich
k vyS§Sim ztratam a parametry vystupujicich plymejsou piliS rovnongrné [10].
Kompromisem mezi aima typy je smiSena spalovaci komora, kter& mé mretey plag
a uvnit individualni plamence.

ProtoZe teploty plynu uvrditplamence dosahuji az 1400°C, musi byt tyto vyrgben
z zaruvzdornych materiél Pouzivaji setizné slitiny niklu, povrch se navic opaje vrstvou
keramického nasku. PIaS¢ se zhotovuji z oceli, protoze jejich teplota odeykegesahuje
500°C.

Obr. 38. Schéma spalovaci komory
a —trubkové 1 —plé&s : e ; |
b —prstencové 2 — plamenec Obr.39. Trubkové spalovaci komory na
¢ —smisene motoru M-701

6.4.3 Turbina

Stejreé jako kompresor je to lopatkovy stroj, pracuje ouséplre opané. Tlakova
energie spalin se fp prachodu turbinou ®Ni na mechanickou praci. Turbina pak
prostednictvim liidele pohani kompresor nebo dmychadlo a veSke& sitémy nutné pro
jehoginnost.

V naprosté #tSiné piipadi se v leteckych motorech pouzivajtefakové axialni
turbiny. Byvaji¢asto rkolikastupiové, coZz umoiuje dosazeni dobré&imnosti (okolo 90%)
pfi menSim piiméru lopatkového kola. V rozvédim kole (statoru) roste rychlost praiund
spalin. Jeho sim se ngni tak, aby byl zaji$h optimalni Uhel nathu na lopatkach rotoru,
jeho tlak a teplota klesaji. V rotoru klesa i kink& energie spalin, protoZe j¢epdavana
ob¢Znému kolu.

3l Al |4

Tz d
i — — _I_

—— CJ_’ 4

o

statorove rotorove
lopatky lopathky

o0béZne
kolo

——

Obr. 40. Podélnyez stupsm Obr. 41 Pibeh velicin pri prizchodu vzduchu
axialni turbiny stuprem turbiny

Lopatky rotoru turbiny jsou zfe¢ namahany nejen siloy ale také teploth
Materialy pro jejich vyrobu proto musi vykazovatlka pevnost i i teplotach kolem
900°C. Pouzivaji se hlagnzarupevné niklchromové slitiny, které jsou naviztuZzovany
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wolframovymi nebo molybdenovymi viakny. V mnohdigadech

jsou lopatky chlazeny vzduchem odebiranym z kongutesktery

proudi zvlastnimi kanalky uviiigejich listu. Mohou tak odolavat
teplotam spalin az 1400°C.

Dobre chlazeny musi byt i statorové lopatky. Jsou ulgze
mezi statorovymi &nci tak, aby byla umoZma jejich dilatace.
Nelze je proto pouzit proienos sil mezi lozisky turbiny a plést
motoru tak, jako to umdikije stator kompresoru.

Obr. 42. Rotorova lopatka
turbiny

6.4.4 Kratkodobé zvySeni tahu

Vyuziva se zejménafip potreld vyrazné akcelerace, ndklad pi startu nebo
urychlovani letounu na maximalni rychlostigadré pro zvySeni jeho stoupavosti. Vhodné je
i v situaci, kdy je patba alespo ¢ast&né nahradit tah ostatnich motopii jejich vysazeni.
Muze také kompenzovat pokles vykonu dskkdku nefiznivych atmosférickych
podminek [11].

Mezi nejl&znejSi metody pat zvySeni otéek motoru nad &ny provozni limit.
Narist tahu niZze v tomto pipad: ¢init az 20%, ovSem za cenu vyrazného snizeni zpabitn
motoru. Po jeho pouziti musi zpravidla dojit k mevnotoru.

Velmi pouzivanym zfisobem je vstkovani vody nebo jiné kapaliny do kompresoru.
Odpaenim vody v kompresoru se snizi jeho teplota a timrny objem. Je tak mozné zvysit
stlateni kompresoru. Ke zvySeni tahtigpiva i samotné zvySeniénmé hmotnosti propulsni
latky. Neodp#ené kapky kapaliny prochazejici kompresorem vSakanamisobit erozi jeho
lopatek.

9

P

Obr. 43. Vystupni Gstroji s komororigavného spalovani
1 — pfivod paliva, 2 — palivové trysky
3 - spnoudtci trvska se zapalovan. 4 — viri¢
Motory nadzvukovych letounjsoucasto vybaveny Z&enim pro pidavné spalovani,

které se nachazi v prodluzovaci trdua turbinou. Skladé se z difuzoru, rampy s palwav
tryskami, vfi¢a stabilizujicich héeni a zapalows [7]. Spalovanim vikovaného paliva
vzroste teplota propulsni latky a zvySi jeji rydtloa vystupu z trysky. MoZzné zvySeni tahu
dosahuje az 50%. ZaravesSak dochazi kdkolikanasobnému zvySeni spelby paliva.
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6.4.5 Konstruk €ni uspo radani

V nasledujicim textu budou popsany pouze nejolmjgkl usptddani leteckych
lopatkovych motak. Ty se liSi pedevSim zfisobem, jakym vyuZivaji energii spalin
vystupujicich ze spalovaci komory.

6.4.5.1 Jednoproudové motory

VSechen vzduch vstupujici do jednoproudového miopsochazi spalovaci komorou.
VSechny stupé turbiny pohadji pouze kompresor, ktery ke mit i dvourotorové
uspdadani. Za turbinou maji spaliny stale ématlak a teplotu vyuZzitelnou pro ziskani tahu
v trysce. Jednoproudové motory pro nadzvukové pathletu byvaji vybaveny #zenim pro
piidavné spalovani.

Jejich vyhodou je velka rychlost propulsni latkgoaStjici vystupni trysku, ktera
umoziuje jimi vybavenym letouim dosahovat vysokych rychlosti letuii Phizkych
rychlostech je vsak jejichéinnost pongrné mala.

) V¥ STUP Mi
SPALOVACI KOMORA TRYSHA
bl i

VSTUP o )
[ sy
VZDUCHU | e 4 : ] -
T DT
o A0 " 4

=l

KOMPRESOR ) TURBINA

Obr.44. Schéma jednoproudového mo

6.4.5.2 Dvouproudové motory

Princip jejich¢innosti spdiva v rozéleni proudu vzduchu vstupujiciho do motoru.
V turbirg kon& praci pouze t&st vzduchu, kterd s€astni spalovani, ostatni vzduch obtéka
vngjSim proudem. Turbina odebirda ze spalin v porovisgednoproudovym motorem vice
energie, protoze ta je zapehi i ke stlédeni vzduchu v obtoku. Pam hmotnostnich tok
vzduchu v obtoku a vzduchu proudiciho generatoemagyva obtokovy pon

MZKOTLAKY WNEJS
KOMPRESOR VYSOKOTLAKY  PROUD misENi oBOU
HOMPRESOR | PROUDLG

Obr. 45. Schéma dvouproudového motoru s nizkyakobim porrem

Proud vzduchu u motdrs nizkym obtokovym po#énem (menSim nez 1) se obvykle
déli za nizkotlakoucasti vicestupového kompresoru. Rog@né proudy se pak &pmisi
jes€ pred vystupni tryskou. SniZuje se tak teplota spatioy ma za nasledek zvySeni
acinnosti @ nizSich rychlostech letu. Rychlost propulsni yatkystupujici z trysky je vSak
stéle dostatsa pro dosazeni nadzvukovych rychlosti letu. | tyfmory mohou mit komoru
piidavného spalovani.

Motory s vysokym obtokovym pofrem, ktery BZné dosahuje hodnoty 6, maiji
nizkotlaké dmychadlo velkého tméru, které stlauje pouze obtokovy proud vzduchu. Je
spojené bd’ s rotorem nizkotlakého kompresoru, nebo ma vlastai volnou turbinu¢imz
vznik4 tihfidelové uspitadani motoru. U ¢kterych motod jsou jeho ot&ky snizeny pomoci
reduktoru. Oba proudy vzduchu mohou mit svou viastatupni trysku. Vystupni rychlost je

e

sice podstathnizsi nez u jednoproudovych maipdiky velkému hmotnostnimu toku (kolem
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300kg/s) vSak tyto motory dosahuji az takiuatikrat vtSiho tahu. Ten u motbmodernich

dopravnich letadetini fadow 300kN. tinnost dvouproudovych motbre optimalizovana
pro vysoké podzvukoveé rychlosti letu.

MIZKOTLAKY " o .
KOMPRESOR STREDNETLAKY
(OMY CHADLD) KOMPRESDR

Obr. 46. Schéma dvouproudovémotoru ¢ vysokym obtokovym peéremr

Obijevili se i konstrukce s tzv. zadnim dmychadldim.tva‘eno patrovymi lopatkami
turbiny, které jsou rozdeny na d¢ casti. Spodnicast lopatky je satasti turbiny, horni
dmychadla. Odpada tak peba koaxialni fidele pro pohon dmychadla. Vyroba patrovych

lopatek je vSak neidme¢ nakladna, zejména Zidodia materialovych.

FPROTIEEZME DY CHADLO
r"”f.

NIZKOTL AKY
KOMPRESOR
1!

Y wysowoTLAKYT
| KOMPRESOR

Obr. 47. Dvouproudovy motor se zadnim dmycha

6.4.5.3 Turboh¥idelové motory

Jsou konstruovany tak, aby bylo maximum vyuZitebréergie odevzdano turkdin
pohargjici vystupni tiidel. Ta niize byt jak volna, tak vazanad s rotorem kompresoru.
Vystupni Kidel pohani progednictvim reduktoru vrtuli nebo rotor helikoptémah vyvijeny
vystupni tryskou motoru négvysuje 10% tahu celé pohonné jednotky.

Turboltidelové motory, pestoze byly odvozeny z tryskovych pohonnych jednote
slouzi gedevSim jako zdroj vykonu pro pohonné jednotky lexé, které se potomehne
oznauji jako turbovrtulové, a pohon vrtulnikVyhodou je pi porovnani s pistovymi motory
piredevSim jejich o mnoho menSiéma hmotnost a maximalni dosazitelny vykon;
vV sowasnosti se pouZzivaji jednotky s vykonem az 11000Kftoti pistovym spalovacim
motorim maji vSak vySSi gmnou spatebu paliva.

o .
‘ = VYSOKOTLAKY
m L KOMPRESOR
| L {77 177 T
VRTULOWA NIZ KOTL AKY
HEIDEL KOMPRESOR

Obr. 48. Schéma turbotidelového motot
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6.5 Bezlopatkové motory

Tyto motory neobsahuji Zadné rotujici &sti. Jejich konstrukce je tak nejen velmi
jednoducha a levna, ale zardévee tim snizuji i hydraulické ztraty a teoreticksouy
i spolehlivgjSi nez ostatni druhy pohonu. Vstupni Ustroji awysi tryska jsou podobné jako
v pripadt motoii lopatkovych, spalovaci komora se da spi®ynat ke komee griidavného
spalovani. V porovnéni s ostatnimi motory maji vehizkou hmotnost. Jejich¢innost je
znaneé zavisla na rychlosti letu, spaél& s ni roste.

6.5.1 Naporové motory

Skladaji se pouze ze vstupniho U(stroji, spalovamhory s palivovymi htaky
a vystupni trysky. Ve vstupnim Ustroji dochéazi mgpgm E&inkem k takovému stteni
vzduchu, Ze toto postaje pro spravnou funkci motoru. Dochazi ktomu owsaZ i
rychlostech letu, které se blizi rychlosti vzducMe spalovaci kome@ hai vstikované
palivo a spaliny jsou odvédy do trysky. Diky absenci turbiny, ktera by jinaya nednos
namahana, f¥e dosahovat teplota ve spalovaci kéeno vice nez 2000°C. Dlouhodobé
odolavani takto vysokym teplotam vSak kladec¢m@anaroky i na pouzité materidly samotné
spalovaci komory.

PALINOVE HORAKY SPALOVACI KOMORA

i

; : GENERATORY :
VSTUP VZDUCHU W STUPNI TRYSKA SIKMYCH RAZOVYCH VLN PALIVOVE TRYSKY
Obr. 49. Schéma naporového motoru Obr. 50. Naporovy motor s nadzvukovym
spalovanim

Naporové motory pro velmi vysoké rychlosti letayseSeny tak, Ze spalovani probiha
pii nadzvukové rychlosti prowdi vzduchu motorem. Odpadaji tak ztraty ppomalovani
vzduchu na podzvukovou rychlost ve vstupnim Ustiojigtovny prechod na nadzvukovou
v trysce [10]. MenSi rozdil rychlosti vede také &mdimu rozdilu teplot a tedy k nizSimu
tepelnému namahani motoru.

Naporové motory jsou sice schopny pracovatvgsoce nadzvukovych rychlostech,
musi jim vSak byt fed jejich spug&nim udtlena vysoka rychlost, a proto je neni mozné pouzit
na letadle samostatn Jejich nérna spateba je por&rné vysoka, zejména ip nizSich
nadzvukovych rychlostech.

6.5.2 Pulzaéni motory

Pulza&ni motory gedstavuji mezi vSemi
tryskovymi motory vyjimku, protoZze spalovani
v nich probihd ferusovan. Blizi se tak
Humpreyho tepelnému &bu. Pracuji #
nizSich rychlostech letu nez motory naporové yzavirac venic &
a proto stlaeni vzduchu vstupnim astrojim neni : el
dostaténé pro jejich spravnou funkci. Z tohoto
duvodu jsou oproti naporovym moton navic
vybaveny ventily ped spalovaci komorou, které
zabrauji zpstnému  proudni  vzduchu
do vstupniho Ustroji ip spalovani paliva.
Stlatovani cerstvé smssi napomahaji tlakové — Obr. 51. Princip prace pulzeniho motor
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viny vznikajici v rezonatni trubici za spalovaci komorou, kterd zampvori vystupni
trysku. V kongné fazi vyfuku spalin se ve spalovaci kameytvai podtlak, zgtné ventily
se oteviraji dochazi k nasaérstvého vzduchu a paliva.

Tah pulz&nich motot neni nijak velky, navic moZnosti jeho Uplné regal@i vSech
rezimech letu jsou zia¢ omezené. Jejich vyhodou takstava pouze jednoduchost jejich
konstrukce a nizka hmotnost a cena.

6.6 Raketové motory

Jelikoz propulsni latka pro raketové motory, kterie palivo a okystiovadlo,
se nachazifimo na palub letadla, nepdebuji raketové motory Zadné vstupni Ustroji. Jsou
Uplné nezavislé na sloZeni okolni atmosféry a mohouqwaci ve vzduchoprdzdnu. Nutnost
vlastnich zasob okysibvadla vSak vyraznomezuje jejich dolet. Ani zZivotnost raketovych
motor neni nijak velka. Je to dandeglevsSim teplotou ve spalovaci kamoktera bzne
piesahuje 3000°C.

6.6.1 Motory na tuhé pohonné hmoty

Raketové motory na tuhé pohonné hmoty,
nékdy téZ ozn&ované jako prachové, jsou
SPALOVACI visTuPNi  nejjednodussi letecké motoryihec. Tvdi je pouze
KOMORA S PALIVEM TRYSKA .
ROZNETKA spalovaci komora a vystupni tryska. Smpaliva
s okysltovadlem je uloZena fpmo ve spalovaci
komare, kde postuph odhdiva. Tah motoru Ize
v pribéhu letu jen obtiz& regulovat, prakticky se to
provadi pouze vhodnym tvarovanim prachové

naplre. Je tak mozné
Obr. 52. Schéma raketového motoru na  gvlivnit zménu
tuhé pohonné hmoty velikosti jejiho R v

povrchu a  tedy — —— -
I mnoZstvi prav reagujici srési. Po uvedeni do chodu jiz ner - T = f
mozZné jejich préci ierusit. Doba chodu motoru je péme — = =
kratka.

6.6.2 Motory na kapalné pohonné hmoty

Podoba samotného motoru se ¢dhtna tuhé palivo
piilis neliSi. VSechny slozky propulsni latky jsoutilovaci
hlavici dopraveny pod vysokym tlakem do spalovamhéry,
kde spolu chemicky reagujfighoreni. Z nadrzi jsoufpvadeny
turbinou pohaénymi ¢erpadly, nebo jsou z nich vydlavany
pomoci stlaeného plynu vyvijeném ve  zvlastnir
generatoru [10].

Slozitost échto gidavnych z#&zeni zavisi také na typt
propulsni latky. Ta riZe byt jednosloZzkova, kde jedn
chemicka latka je palivem a zaravekyslicovadlem, nebo
dvouslozkova, kde palivo a oky&hvadlo jsou skladovany a d
spalovaci komory ivadény zvlag. Motory na dvouslozkové
palivo jsou sice komplikovassi, umo#uji vSak lepsi regulaci
tahu motoruizenim slozeni sési.

Krom¢ regulace tahu je vyhodou moliona kapalnd obr. 53. Schéma kysliko-
paliva i to, Ze je mozné je po spirit odstavit a poté znovu vodikového motoru
aktivovat.

42



6.6.3 Motory na hybridni pohonné hmoty

Jsou kompromisem mezi motory na tuhé a kapaln@mpah hmoty. Palivo je v tuhé
formeé uloZeno pimo ve spalovaci konte. K rimu je givadéno stejnym zpsobem jako
u kapalinovych motdr okyslicovadlo. Mnozstvim fivadéného okyskovadla je provéagha
regulace motoru. Stejnjako u motoéi na kapalné pohonné hmoty je mozrérpsit jeho
¢innost Upl.
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7 Zaveér

Bakaldska prace na svém &ku uvadi kratky fehled dosavadniho vyvojesdne
pouzivanych leteckych pohonnych jednotek a jejiékladni rozdleni. Riblizuje jejich
vyznam a princip jejich prace. Zabyva se také pmpidunkce hlavnicktasti pohonnych
jednotek a nastuje vyhody a nevyhody zobrazenych konstnikh reSeni. Na zaklad
nejdilezitéjSich charakteristik jednotlivych dritpohonnych jednotek vymezuje oblasti jejich
vhodného pouZiti.

Neni @ilis pravdEpodobné, Ze by se v nejblizSich letech hranicktb oblasti vyrazh
posouvali. Doklddd to na&ilad staZzeni nadzvukovych dopravnich letadel zqmo
v dasledku jejich neekonor@mosti. Stale se zvySujici provozni naklady na przovohonnych
jednotek udavaiji sén vyvoje spise k usporam nez tegonavani rekord

Konstruktéi proudovych motar maji k dispozici modegjSi materialy, které mohou
odolavat vySSim tlaim a teplotam v jejich spalovacich komorach a tubiin Dosahuiji tim
poharénych pistovymi motory se zatiuje na spolehlivostip spalovani mé# kvalitnich a
tudiz i levrgjSich druti paliv. Jeji vyhodou je i navaznost na trendy vémweozvinutém
automobilovém pimyslu. Ten v sotasnosti zkousi i jiné druhy pohonu neZ spalovacim
motorem, coZ jist povede K jejich rychlejSimu zdokonaleni.
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9 Seznam pouzitych symbol U a zkratek

Symboly
F [N] tah pohonné jednotky
Fo [N] tah pohonné jednotkyfpnulové rychlosti letu
M, Ma [1] Machovaiislo letu
P W] vykon pohonné jednotky
Pw [W] vykon motoru na Hideli
Vv [m/s] rychlost letu
c [m/s] rychlost proughi
m [kg/s] hmotnostni tok
n [1/s] ot&ky
n [1] einnost
A [1] rychlostni pordr
Zkratky
DPM dvouproudovy motor s malym obtokem
DPV, 2-PRM dvouproudovy motor s velkym obtokem
PMV, PiM pistovy motor s vrtuli
PM, PRM proudovy motor
PMPS proudovy motor gigavnym spalovanim
NMPS naporovy motor s podzvukovym spalovanim
NMNS naporovy motor s nadzvukovym spalovanim
Poznamka

Vyznam ostatnich pouZitych ozZmemi je Zejmy na mist pouZiti z obrazk nebo
doprovodného textu.
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