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1. Teoreticky Uvod - fyzixalni zaklady mechanixy pononu letace]

Zakladni podminkou letu letadla v atmosfére je vyvozeni sil pusobicich na letadlo, které zajisti
jeho pohyb zadanym smérem, pfi pozadované rychlosti a jejiho zrychleni ¢i zpomaleni.

Predevsim je zakladni podminkou pro let zajiSténi vztlaku, tedy sily, pasobici vertikalnim
smeérem proti tize letadla.

Podle fyzikalniho principu, kterym je realizovana produkce vztlaku, jsou letadla z hlediska
koncepcniho délena na

A) Letadla leh€i nez vzduch, vyuzivajici k produkci tahu aerostatickou silu vyplyvajici ze
znamého ,,Archimedova zakona“ — nazyvana jako AEROSTATy

v v w

B) Letadla tézsi vzduchu, vyuzivajici k produkci vztlaku aerodynamickou silu, tedy silu, ktera
je vysledkem tlakovych sil, vyvolanych obtékanim letadla vzduchem, tedy dynamickym
pusobenim vzduchu na letadlo. Tato letadla jsou nazyvana jako AERODYNy.

C) Letadla tézsi vzduchu, vyuzivajici k produkci vztlaku tahovou silu pohonné jednotky
pusobici pouze kolmo a fungujici na principu raketového motoru. Tato letadla jsou
nazyvana jako RAKETYy, ¢i raketové nosice.

Pro zajisténi letu, tedy pohybu letadla, je vedle podminky zajisténi vztlaku, nutno vyvolat silu, ktera
zajisti také prekonani odporu pri pohybu. V pripadé vodorovného letu ustalenou rychlosti v klidné
atmosfére jsou odpory vyvolany aerodynamickych plsobenim vzduchu na letadlo ve vodorovném
sméru , které jsou vysledkem treni a rozlozeni tlaku na povrchu letadla, pripadné pro vysoké
rychlosti letu také plisobenim razovych vin na tlakové rozlozeni i treni.

Pri letu zrychleném ¢i letu stoupavém pristupuji k odporovym silam také odpory vyvolané
zrychlenim a slozkami tihy letadla do sméru letu.



1. Teoreticky Uvod - fyzikalni zaxlady mecnanixy pononu letadel

PODMINKOU LETU JE, ABY SOUCET VS’ECH SIL
PUSOBICICH NA LETADLO BYL NULOVY. TUTO
PODMINKU ZAJISTUJE TAH POHONNE JEDNOTKY

POHONNA JEDNOTKA muze vyvinout tah pusobici ve
sméru pohybu, tedy rychlosti letu, jen na zakladé 3. |
pohybového zékona a to tak, ze pusobi na jinou hmotu |
stejné velikou ale opac¢nou silou. Jedina latka, ktera je v [
dostatec¢né mire k dispozici pri letu v atmosfére Zemeé je |
vzduch. :
l
l
I

- R

>

lift

Akéni sila, kterou plisobi propulsni soustava letadla na thrust

vzduch, vyveolévé v souladu s 2. pohybovym zakonem @

zvyseni toku hybnosti vzduchu protékajiciho propulsni 1
soustavou.

drag

Protoze je zakladnim principem pro vyvozeni tahu

propulsni soustavy letadla princip akce a reakee, je
nazyvan pohon letadla také pohonem reaktivnim. weight

Schéma sil plusobicich na letadlo pfFi vodorovném letu
konstantni rychlosti. \



1. Teoreticky Uvod - fyzikalnl zaxlady mecnanixy pononu letadel

Pohybové zakony klasické mechaniky poprvé v historii védecky formuloval Isaac Newton.
Formuloval tfi zakladni principy, které jsou vyjadirovany ve tvaru pohybovych zakonu.

1. zédkon Fiké, Ze téleso je v klidu nebo koné rovnomérny piimmoéary pohyb, neni-li pisobenim vnéjSich
sil pfinuceno tento stav zménit.

2. zékon nazyvany jako zédkon o sile fika, 2e ¢asova zména hybnosti télesa je pfimo imérna pusobici
sile a ma s ni stejny smér.

3. Newtonliv pohybovy zékon, princip akce a reakce neboli také princip vzajemného pusobeni Fika,
Ze vzajemné sily mezi télesy maji vZdy stejnou velikost, ale opaény smér.
Pfi pohybu pusobi na téleso sily, které jsou vyvolany jednak
odpory prostredi (silami kontaktnimi trecimi a silami od rozlozeni
tlaku pFi obtékani pohybujiciho se télesa vzduchem a v pripadé
pohybu télesa po zemském povrchu také silami vyvolanymi tfenim
v pohybovém ustroji a odporem prenosu hnaci sily v dotykové
ploSe pohybového systému s povrchem zemskym, napriklad
odpor valeni kol) a jednak silami hmotovymi plisobicimi na téleso
pohybujici se zrychlenym pohybem po zakfivené draze v
gravitaénim poli Zemé. Pro pohyb po zemském povrchu prekonava
hnaci ustroji tyto odpory tak, ze plsobi na povrch zemé silou
stejné velikosti, ale obraceného sméru nez je celkovy odpor télesa
pii pohybu. Clovék a vsichni ostatni zivoéichové i dopravni stroje
pohybujici se po zemském povrchu tak pro svdj pohyb vyuzivaji
tretiho Newtonova zakona. Pohonna sila, tah propulsniho systému
vznika jako reakce k sile akéni, kterou propulsni systém pusobi na

CIEH A, Sir Isaac Newton — na portrétu z roku 1689
Narozen: 4 ledna 1643 v Woolsthorpe, Lincolnshire, Anglie,
zemrel: 31 bfezna 1727 v Londyné, Anglie 6




1. Teorsticky Uvod - fyzixalni zaklady mechanixy pohonu letacde]

Sily pusobici na letadlo za letu pro vodorovny piimy let konstantni rychlosti

Pfi vodorovném letu letadla
konstantni rychlosti je
vztlakova sila L zavisla na uhlu
nastaveni letadla vzhledem Kk
vektoru jeho rychlosti,
nazyvaném jako uhel nastaveni
a. V jistém rozsahu dhli a je
vztlak prakticky pfimo umeérny
uhlu nastaveni letadla

Opor D zavisi na uhlu nastaveni a ma pribéh s minimem odporu pfi jistém ahlu nastaveni

=Y

v



1. Teorsticky Uvod - fyzikalni zaxlady mechaniky pohonu letade]

Obtékani aerodynamického profilu kridla letadla

Vlivem nesymetrie profilu, jeho zakfiveni a uhlu nastaveni vuéi nabihajicimu
proudu vzduchu dochazi k ovlivhéni proudového pole rychlosti i tlaku kolem
profilu, majiciho za nasledek, ze jsou rychlosti vzduchu v prostoru nad profilem
veétsi nez v prostoru pod profilem, ¢imz je dle platnosti zakona o zachovani
energie, vyjadreného napriklad zjednodusené Bernoulliho rovnici, na horni €asti

profilu tlak mensi nez na dolni, a tedy na profil plisobi aerodynamicka 8sila
smérem vzhuru



1. Teorsticky Uvod - fyzixalni zaklady mechanixy pohonu letacde]

Sily pusobici na letadlo za letu pro vodorovny piimy let konstantni rychlosti

Vztlak L zavisi vedle uhlu
nastaveni a (jehoz Vvliv je 1 2
vyjadien koeficientem cL), dale L —_ 5 p 5 CL . S .V

na rychlosti letu V, hustoté
vzduchu p a na plose kridla 2
letadla S a je dan vztahem

Odpor D obdobné zavisi vedle

uhlu nastaveni a (jehoz vliv je 1
vyjadfen koeficientem cD), D

dale na rychlosti letu V,

hustoté vzduchu p a na plose

kfidla letadla S a je dan

vztahem




1. Teorsticky Uvod - fyzixalni zaklady mechanixy pohonu letacde]

Aerodynamicka poléara
1.2
Aerodynamicka polara letadla je zavislost vztlaku L na 1.0 | 197
odporu D. Parametrem je pak uhel nastaveni letadla a. / J
Protoze je vztlak i odpor jesté funkci rychlosti letu V, Sl ;
hustoty vzduchu p a plosného obsahu kridla S, normuje
. v s . o C, 06
se vztlak i odpor bezrozmérnymi souéiniteli vztlaku CL a [
odporu CD tim, ze vztlak i odpor délime sou€inem 0.4
dynamického tlaku a ploSného obsahu kridla !0
V technické literatufe a pfi konkrétnich popisech se dale vk T 1
uzivaji symboly: 5 S T
Pro vztlak a odpor symbol F ,Force) a jejich slozky do =
vertikalniho sméru y, ¢éi z (pro vztlak) a do sméru -0.2 10—
vodorovného x (pro odpor), rychlost letu a rychlost 5 ‘ |
proudéni obecné se dale alternativhé oznacuje pismenem 0 005 01 015 0.2
w, uhel nastaveni, ¢i uhel nabéhu symbolem 1 [ C,
o L
Soucinitel vztlaku C,.C .C. = - o .
LY~y ™z 1 5 Zavislost soucinitele vztlaku na souciniteli
—-p- S.V odporu se nazyva polara.
D Prikladem je uvedena polara pro samotny

profil kridla letadla

Soucinitel odporu Cp,Cx 1

E.,O.S.VZ -



1. Teoreticky Uvod - fyzikalni zaklady mechanixy pohonu letace]

start
__q‘:_ . - -
s pretazenc
nejstrmes | :
E—gtoupani pristavati
nejplosal
klouzawy let
= a cestovnl
let
let = max -
- cr
rvchlozt
pretaseno
let na zadech
let ] 7
stremmhlav

Rlzné rezimy letu v polare —
Povsimnéte si ruznych letovych
rezimi danych jednak rychlosti,
dale uhlem nastaveni letadla a
konecné polohou letadla vuci
horizontalnimu smeéru.

Vyznamnéeé jsou predevsim:
ekonomicky rezim (nejplossi
klouzavy let), pri nemz letadlo
uleti s danou zasobou paliva
nejdale, pak je to rezim pristani
blizky maximalnimu vztlaku a
minimalni, tak zvané padoveé
rychlosti, dale rezim vzletovy s
hizsim vztlakem, nez pristavaci a
take vyssi rychlosti..



2. Teorsticky dvod - fyzikdlni zaklady mechaniky pohonu leiadel

Zavislost potfebného tahu na rychlosti letu

Pri letu se v zavislosti na
rychlosti méni dynamicky
tlak. Aby byl vztlak L (Fy)
konstantni a roven tize

C,
letadla pfi proménné -
rychlosti letu V (wL), musi !
se prisluSsnym zpisobem -
meénit vztlakovy soucinitel &
CL (c,) tak, ze se méni 3

uhel nastaveni letadla a (i
). Tim se ale dle polary

Souginitel odporu  Cx



1. Teoreticky Uvod - fyzikalni zdklady mechaniiky pohonu letadel

Potirebny tahovy vykon pohonné jednotky a jeho zévislost na rychlosti letu

Potirebny vykon Np
pohonné jednotky pak je
dan dle fyzikalniho zakona
jako souéin potrebného
tahu a rychlosti letu wL

£

N, =D-V=F,-w

Soucinitel vztlaku




1. Teoreticky Uvod - fyzikalni zaklady mechanixy pohonu letacde]

Zakladni rezZimy letu: L=G Vztlak L = Tiha letadlaG=M . g

"ReZim letu s minimem potiebného tahu a s nejvétsSim doletem - reZim nejlepsi
klouzavosti

D:L.C_D:G.C_D D :(G.C_Dj :G.(C_Dj
CL CL - CL min CL min

Rezim letu s nejmensim potifebnym tahovym vykonem a s nejmensim
opadanim - reZim s nejvétsi vytrvalosti

1

L = G——pc .S-V? =konst. \/ \F

N—DVG—\/i\/f\/i\/f

(N) | [2G° ¢, 2G* | ¢
" omin p-S 2| Vp-S |

min

min

14



1. Teorsticky Uvod - fyzikalni zaklacdy mechaniky pohonu letacde]
Zakladni reZimy letu:

Rezim letu s minimem potfebného tahu a s nejvétSim doletem — rezim nejlepsi
klouzavosti

RezZim letu s nejmensim potifebnym tahovym vykonem a s nejmensim opadanim
- rezim s nejvétsi vytrvalosti

Body na aerodynamické polare letadla a
odpovidajici body na krivkach
potiebného tahu F, a potfebného
vykonu N; se vztahuji k nasledujicim
rezimum letu:

1. Let optimalni rychlosti pfi minimalnim
potrebném tahu (maximalni dolet)

2. Let ekonomickou rychlosti pfi minimalnim
potfebném vykonu (maximalni
vytrvalost)

3. Let minimalni rychlosti pfi maximalnim
souciniteli vztlaku kridla

3’".Let maximalni rychlosti omezeny bud’
maximalnim tahovym vykonem
propulsni soustavy nebo maximalnimi
pripustnymi zatizenim konstrukce
letounu aerodynamickymi silami

LT

Soudinitel vztlaku




2. Vriule a proudovy ponon

Produkce tahu propulznim systémem pohonné jednotky - pro pohon letadla je
propulsni hmotou vzduch.

Vzduch jako propulsni latka je kontinuum, tedy tekutina. —
Pri silovém pusobeni propulsniho systému se vzduch urychluje
ve sméru pusobici sily.
Vyuziva se 2. Newtonova pohybového zékona - zédkona o sile
Sila F, ktera puasobi na téleso o hmoté m po ¢asovy interval dt
vyvola zménu jeho hybnosti

F.dt =dH =d(m.w)
Pri aplikaci na tekutinu - vzduch - vyvola pusobici sila
propulsniho systému pfii pratoku vzduchu timto systémem
zvyseni rychlosti proudéni od vstupni rychlosti, kterou vzduch
do propulsni soustavy vstupuje do rychlosti, kterou vzduch
z propulsni soustavy vystupuje.
Prikladem je vrtule, ktera byla v pocatcich letectvi jedinym
propulsnim systémem.
Uginkem aerodynamickych sil, kterymi puGsobi rotujici listy
vrtule, se vzduch urychluje. Protoze je ua€inkem
aerodynamickych sil vrtule vyvolan tésné pred vrtuli podtlak a
tésné za vrtuli pretlak, je vzduch pred vrtuli ,,nasavan® a za vrtuli
,svytlaGovan“. Tim se z pritékajiciho vzduchu k vrtuli vydéluje
»proudova trubice prochazejici vrtuli, ve které jsou jiné stavy nez
v okolnim proudovém poli. Protoze se proudéni v trubici
urychluje, jeji prafez se v dasledku platnosti zdkona o zachovani Pribéh tlaku a rychlosti vzduchu v
hmoty zmensuje. Hustota vzduchu se pfi pratoku vrtuli prakticky proudové trubici prochazejici vrtuli
nemeéni.

16



2. Vrtule a proudovy pohon

Proudova trubice




2. Vrtule a proudovy pohon




2. Vrtule a proudovy pohon




2, VYriule a proucdovy ponon

Thrust

Rotational Velocity

_ ——Fitch or
@H*' &K ¥ EBlade Angle
Oy S}’ Forward

s %i“, Velacity

Geometrie vrtulovych listli — uhel nastaveni vrtulovych listu
a uhel nabéhu vzduchu pfi relativnim obtékani listu vrtule
na daném poloméru 20



2. Vrtule a proudovy pohon

Charakteristika vrtule - zavislost tahu vrtule a toCivého momentu na rychlosti letu a otackach
vrtule. Tah je dan jako silové pusobeni vzduchu na vrtulové listy, které jsou funkci uhlu nabéhu
relativni rychlosti woo na vrtulové listy.

Obr. 5.1-2 Charakteristika vxtulevs konstantnim uhlem

nastaveni listl o = konst.
V charakteristice vrtule jsou provozni stavy vyjadiené
body:
>
WL 1 a2: Kladny tah vrtule a kladny vykon
Nulovy tah vrtule a kladny vykon
4: Zaporny tah vrtule (brzda) a kladny vykon
- 4 Nulovy vykon vrtule a zaporny tah
6: Turbinovy reZim vrtule — zaporny vykon a zapor-
ny tah
o>
b 7
6




2. Yriule a proudovy ponon

Bezrozmérné soucinitele vrtule

Chceme-li vyjadrit tah vrtule ¢i jeji vykon, musime vyjit z jejich aerodynamickych charakteristik.
Aerodynamicka sila ptisobici na vrtulovy list o ploSe S, jak je znazornénu na obrazku obtékani
profilu listu vrtule je dana vztahem:

F,.=F = cA.%.poo.wi.S

kde c,je prisluSny aerodynamicky soucinitel, p_, je hustota vzduchu pted vrtuli, w_ je relativni rychlost
nabihajiciho proudu pted listem vrtule.

Aplikovano na valcovy fez vrtuli na stfednim poloméru rs dostaneme rozloZzenim vektoru
aerodynamicke sily F plisobici na uvazovany profil na slozku ve sméru osy vrtule F, a slozku

vV obvodovém sméru F, ziskame tak vrtule F,, = F, a to¢ivy moment Mv =F . 1,

Pro dany rychlostni trojihelnik ptred vrtuli plati

W, =W, —0

kde w_ je relativni rychlost obtékani uvazovaného profilu vrtulového listu na poloméru C a u je

obvodova rychlost profiluu = ®. rg
Pieneseno na celou vrtuli mizeme napsat pro tah vrtule s uvazenim zachovani podobnosti rychlostniho

trojuhelniku pred listem vrtule
tedy: woo=k.n.D

22



2. Yriule a proudovy ponon

MiiZeme proto tah vrtule F1,, vyjadrit analogicky podobné jako v pfipadé
aerodynamicke sily F,

F = konst-cA%.poo.wi.S

dosazenim za S plochu vrtulového kotouce a dosazenim za w_,

Dy

2
S = ”'ZV F., =konst-c, %.p@o.(k.n)z.D\f.

Fry :CT',OOO"’IZ'[)\j1

Obvodova sila F, piisobici na stfednim poloméru r, je Umérna rovnéz aerodynamicke sile F,
Podobn¢ jako pro tah vrtule mizeme psat

F, =konst-c. -p,_-n°-D;

Tocivy moment M, = F . R, je pak pro celou vrtuli dan vztahem

M, =konst-c; - p, -n*-D



2. Yriule a proudovy ponon

Privedeny vykon na htidel vrtule je:
2 5 3 5
N, =N_., =M, -wo=F, -r,-o=konst-c,-p_-n"-Dj-n=cy-p,-n°-Dy

Rychlost w, vzduchu v fezu 1 pred vrtuli mizeme vyjadrit jako funkci obvodove rychlosti vrtule u, na
sttednim poloméru r, S vyuzitim tak zvaného bezrozmérneého rychlostniho soucinitele A definovaneho

priv

jako: W
A=
n-D,
FyW, A
Uginnost vrtule: N = N = kde:
v Cn
— FTV : v
Cr = 4 je soucinitel tahu,
Po "D,
C. = N |4 je vykonovy soucinitel.
N 3 D5
poo . n . V

Soucinitel¢ vrtule jsou bezrozmérné a proto dosazujeme do vyrazi jednotlive
fyzikalni veliCiny v zékladnich jednotkach, n je pocet otacek za vterinu!
Frv [N], p., [kg.m-3], Ny, [W], n [ot.s-1], Dy, [m]

24



2. Vrtule a proudovy pohon

LI i RS

0.18 i 3 lista vrtule 5868-9 =

S T o W s profilem Clark-Y "

0.16 e - o pro motor Lycoming

o X " v 0-360-A iy
: < \ [ EEER GEETS TESC SR - i

3 A\ 3 - \5 Uhel a nastaveni vrtule |

0.12 3 ® N P2 p'olc;m'eru r=0,75 Ry/{

CT. o \\ \ %\ s 35°

&
0.08 - N 23 \ A\ | J

o e




2. Vrtule a proudovy pohon

L L T TR T
L R S S R S T 1 3 lista vrtule 5868-9 n
Bagll. i LE] ;‘>‘3£?} P ITE T T s profilem Clark-Y -

: WEE AV B 5 R ~ pro motor Lycoming 7
b SHERESE YT B Sin SR REN _ 0-360-A .

£570 P W W W e TN 5 S0 :
032 [t A N s1s

e SAPNE LN T 477 ' V014 £ ) J .
0.30 — b o RS R Uhel o nastaveni vrtule

el B VR LR . na poloméru r=0,75 Ry
o ERETONY S LR Y W e

Vo WA TR T B IS RERE €8
0.26 ‘\( !/-: lr 1’ ¥ 7 / "4 ’Y011.—_CT RS W ;
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2. Vriule a proudovy pohon

Celkova uéinnost vrtule

Celkova ucinnost vrtule je definovana jako pomér uziteéného tahového vykonu propusni
soustavy k vykonu motoru propulsni soustavu pohanéjicimu

N, F.-w, F.-w, AE,

N, M, -0 AE, M, o
Celkova uéinnost vrtule je déna jako soucin propulsni a vnitini i€innosti

77 - = nvnéj .nvnitf = np .nvnitf

1.0
0-8 - ,\ \
47//,/;/ ;{ ( LT\ N\,
0.6 s 0/ % // e = \ ¥ \
n 4// 2z // 1’/ | \ \ \
(XAA \
0.4 1 // e Blade —
4 /// ] = \ angle _|
3% % A/é‘/ | \ at 0.75R
0.2 .02~ -
“[ 444~ 15°] |20°| 25°|| [30°| | [35° 40° 45
0 |

0O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Pomeér rychlosti letu k obvodove rychlosti lista vrtule nar=0.75 R



2, VYriule a proucdovy ponon

Stavitelna vrtule za letu

Charakteristické pro vrtule s uplnym natacenim vCetné praporové polohy je rozdéleni
na oblast ,,ALFA", ktera zahrnuje pracovni polohy za letu v€etné prestaveni do
praporoveé polohy a oblast ,,BETA", ktera zahrnuje pozemni provoz a prestaveni do
zaporného uhlu, do tak zvané reverzni polohy pro brzdéni pfi dojezdu po pfistani
letounu na pfistavaci drahu a zejmeéna po pfistani na vodni hladinu, kdy neni mozné
pouzit kolové brzdy.

Zména nastaveni listu vrtule mezi krajnimi letovymi polohami pfi konstantnich
otackach LPM neni tak velka, umoznuje vSak dosazeni nejlepSich hodnot propulzni
ucinnosti ve vSech fazich letu. To je jeji nejvétsi prednost pfi porovnani s vrtuli

s pevnymi listy.

Nastaveni na velky uhel a maximalni vykon LPM se v anglicke literature oznacuje

bézné odbornym nazvem ,coarse pitch®, zatim co nastaveni na maly uhel ma odborny
nazev ,fine pitch”.
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Stavitelna vrtule — hydraulicka regulace nataceni listu
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Impulsova véta a jeji aplikace na stanoveni tahu vrtule

Dle impulsové véty vyvolaji tlakové sily pusobici na vzduch v kontrolnim objemu vymezeném
usekem proudové trubice mezi fezy 1 a 2 zménu hybnosti protékajiciho vzduchu touto trubici.
Tlakové sily, které pusobi na vzduch jsou jednak vyvozeny omoéenymi plochami vrtule a zejména
jejich listh a jednak vyvozeny tlakem okolni atmosféry plsobicim na plochu proudové trubice.
Protoze je tlak vzduchu pulsobici zvenéi na fezy 1 a 2 i plast’ proudové trubice vyrovnan, projevi se
tah vrtule pouze zménou hybnosti proudu mezi fezy 1 a 2.

Tah vrtule lze vyjadrit jako rozdil toku hybnosti vzduchu protékajiciho vrtuli a vystupujiciho z
roviny fezu 2 proudové trubice a toku hybnosti proudu v roviné rfezu 1, vstupujiciho do proudové
trubice rychlosti rovnou zaporné vzaté rychlosti letu w; = -w_

Fr=m, -(w,—w)=m,-(W,—w,)

Mnozstvi vzduchu protékajici vrtuli je dano jako souéin pratoéného priifezu vrtule A, rychlosti
protékajiciho vzduchu v roviné listl vrtule w,, a hustoty vzduchu p...

— AV "Wy P =— ( Vspickovy Vpatnl) Wy * P

Hustota vzduchu p., je zavisla na vysce letu a s vyskou klesa. Pri letu ve vySce tedy protéka
vrtuli méné vzduchu a tah vrtule je proto mensi nez tah vrtule pfi vzletu letadla.
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2, VYriule a proucdovy ponon

Pfi pratoku vzduchu vrtuli v proudové trubici mezi priarezy 1 a 2 se vzduch postupné
urychluje z rychlosti letu w, = w = w,, na vystupni rychlost, respektive jeji osovou
slozku w, tak, ze v roviné list vrtule je pratokova rychlost w,, rovna aritmetickému
praméru obou rychlosti
W + W, Wy + W,
W, = =
2 2

Vykon propulsni soustavy nutny pro vyvozeni tahu

Vyvozeni tahu je spojeno s urychlovanim protékajiciho vzduchu, tedy zvysenim jeho
prutokové rychlosti. Proudici vzduch rychlosti w ma souc¢asné kinetickou energii

. 1

Ekin 25 .Wz

Pfi zvySovani rychlosti proudéni musime proto privést proudicimu vzduchu vykon NP
odpovidajici prirastku kinetické energie

Az?kin

Privedeny mechanicky vykon do propulsni soustavy pro vyvozeni tahu je pak roven prirastku
kinetické energie protékajiciho vzduchu

: | |
Ny = Al =i =)= o, (4 =)
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Vykon motoru pohanéjici vrtuli nutny pro vyvozeni tahu

Rotujici listy vrtule jsou obtékany vzduchem, ktery je u€inkem aerodynamickych sil urychlovan ve
sméru pusobeni téchto sil a to tak ze v dasledku zakfiveni proudu vzduchu za listy vrtule vystupni
proud kona otacivy pohyb stejného smyslu jako vrtule. Dale v dasledku treni vzduchu na listech
vrtule je relativni rychlost proudu vzduchu v mezni vrstvé smérem k povrchu listu zpomalovana az
na nulu a za listy jsou vytvareny uplavy proudu se snizenou rychlosti. V dusledku pretokl z
pretlakovych stran na podtlakové strany listd vrtule na jejich Spi€kach je ¢ast vrtulového proudu
svinuta do viru, které odplouvaji s proudem v oblasti Spi€ek vrtulovych listl, podobné jako tomu je i
u kridla letadla. V dasledku téchto jevi je ¢ast vykonu motoru marena na teplo a cely vykon motoru
nemuze byt vyuzit pro produkci tahu vrtule. Oznac¢ime-li zmareny vykon trenim a vifenim vzduchu ve
vrtuli na teplo jako Nz, mizeme vyjadrit uc¢innost vyuziti vykonu motoru na uziteény vykon proudu
vzduchu nutny pro produkci tahu, ktery je roven toku kinetické energie osové slozky pratokové
rychlosti proudovou trubici AEkm

Protoze jde o transformace energie ve vrtuli, je tato u¢innost oznac¢ena jako vnitrni ué¢innost vrtule

1 .
5 Lo Owy, —wyp)

annitf =
N,, M, o

Pro produkci tahu vrtule je tedy treba vétsSiho vykonu motoru nez je vykon odpovidajici toku
kinetické energie vzduchu proudovou trubici vrtule pfi jeho urychleni v disledku
aerodynamickych sil na vrtulovych listech vyvolavajicich tah.
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Impulsova véta a jeji aplikace na stanoveni tahu vrtule

Dle impulsové véty vyvolaji tlakové sily pusobici na vzduch v kontrolnim objemu vymezeném
usekem proudové trubice mezi fezy 1 a 2 zménu hybnosti protékajiciho vzduchu touto trubici.
Tlakové sily, které pusobi na vzduch jsou jednak vyvozeny omoéenymi plochami vrtule a zejména
jejich listh a jednak vyvozeny tlakem okolni atmosféry plsobicim na plochu proudové trubice.
Protoze je tlak vzduchu pulsobici zvenéi na fezy 1 a 2 i plast’ proudové trubice vyrovnan, projevi se
tah vrtule pouze zménou hybnosti proudu mezi fezy 1 a 2.

Tah vrtule lze vyjadrit jako rozdil toku hybnosti vzduchu protékajiciho vrtuli a vystupujiciho z
roviny fezu 2 proudové trubice a toku hybnosti proudu v roviné rfezu 1, vstupujiciho do proudové
trubice rychlosti rovnou zaporné vzaté rychlosti letu w; = -w_

Fr=m, -(w,—w)=m,-(W,—w,)

Mnozstvi vzduchu protékajici vrtuli je dano jako souéin pratoéného priifezu vrtule A, rychlosti
protékajiciho vzduchu v roviné listl vrtule w,, a hustoty vzduchu p...

— AV "Wy P =— ( Vspickovy Vpatnl) Wy * P

Hustota vzduchu p., je zavisla na vysce letu a s vyskou klesa. Pri letu ve vySce tedy protéka
vrtuli méné vzduchu a tah vrtule je proto mensi nez tah vrtule pfi vzletu letadla.
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Pfi pratoku vzduchu vrtuli v proudové trubici mezi priarezy 1 a 2 se vzduch postupné
urychluje z rychlosti letu w, = w = w,, na vystupni rychlost, respektive jeji osovou
slozku w, tak, ze v roviné list vrtule je pratokova rychlost w,, rovna aritmetickému
praméru obou rychlosti
W + W, Wy + W,
W, = =
2 2

Vykon propulsni soustavy nutny pro vyvozeni tahu

Vyvozeni tahu je spojeno s urychlovanim protékajiciho vzduchu, tedy zvysenim jeho
prutokové rychlosti. Proudici vzduch rychlosti w ma souc¢asné kinetickou energii

. 1

Ekin 25 .Wz

Pfi zvySovani rychlosti proudéni musime proto privést proudicimu vzduchu vykon NP
odpovidajici prirastku kinetické energie

Az?kin

Privedeny mechanicky vykon do propulsni soustavy pro vyvozeni tahu je pak roven prirastku
kinetické energie protékajiciho vzduchu

: | |
Ny = Al =i =)= o, (4 =)
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Vykon motoru pohanéjici vrtuli nutny pro vyvozeni tahu

Rotujici listy vrtule jsou obtékany vzduchem, ktery je u€inkem aerodynamickych sil urychlovan ve
sméru pusobeni téchto sil a to tak ze v dasledku zakfiveni proudu vzduchu za listy vrtule vystupni
proud kona otacivy pohyb stejného smyslu jako vrtule. Dale v dasledku treni vzduchu na listech
vrtule je relativni rychlost proudu vzduchu v mezni vrstvé smérem k povrchu listu zpomalovana az
na nulu a za listy jsou vytvareny uplavy proudu se snizenou rychlosti. V dusledku pretokl z
pretlakovych stran na podtlakové strany listd vrtule na jejich Spi€kach je ¢ast vrtulového proudu
svinuta do viru, které odplouvaji s proudem v oblasti Spi€ek vrtulovych listl, podobné jako tomu je i
u kridla letadla. V dasledku téchto jevi je ¢ast vykonu motoru marena na teplo a cely vykon motoru
nemuze byt vyuzit pro produkci tahu vrtule. Oznac¢ime-li zmareny vykon trenim a vifenim vzduchu ve
vrtuli na teplo jako Nz, mizeme vyjadrit uc¢innost vyuziti vykonu motoru na uziteény vykon proudu
vzduchu nutny pro produkci tahu, ktery je roven toku kinetické energie osové slozky pratokové
rychlosti proudovou trubici AEkm

Protoze jde o transformace energie ve vrtuli, je tato u¢innost oznac¢ena jako vnitrni ué¢innost vrtule

1 .
5 Lo Owy, —wyp)

annitf =
N,, M, o

Pro produkci tahu vrtule je tedy treba vétsSiho vykonu motoru nez je vykon odpovidajici toku
kinetické energie vzduchu proudovou trubici vrtule pfi jeho urychleni v disledku
aerodynamickych sil na vrtulovych listech vyvolavajicich tah.
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Druh propulsniho systému a energeticka naro¢nost vyvozeni tahu

Stejné velky tah je vyvolan bud’ malym urychlenim velkého mnoZstvi vzduchu (pohon vrtuli)
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Energeticka naroénost produkce tahu propulsni soustavy
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Porovnani potfebného vykonu propulsni soustavy pro pohon Slapaciho letadla
Gossamer Albatros a nadzvukového letadla Concord

Slapaci letadlo Gossamer Albatros, konstruktér
Paul Mac Cready, USA - Vykon propulsni
soustavy tvorené vrtuli o praméru 3 metry
pohanéné retézovym prevodem od talirového kola
s pedaly je omezen maximalné moznym trvalym
vykonem prfi Slapani, ktery je u vykonného
sportovce cca 250 W.

Aby mohlo byt letadlo timto vykonem pohanéno,
musi mit velmi malou hmotnost a sou€asné i
nizkou letovou rychlost.

!
{
: g‘!—'/' v = 7
=iy - .vr‘ o
:
= (

F * NASA Dryden Flight Research Center Photo Collection
http://www.dfrc.nasa.gov/gallery/photo/index.html
NASA Photo: ECN-12557 Date: March 20, 1979 Photo by: Jim Moran

Gossamer Albatross on ramp with crew

Vzletova hmotnost letadla i s pilotem: 91.5 kg, cestovni
rychlost 22 km/hod. (6.1 m/s) Gossamer znamena v
anglicétiné ,,babi léto“, neboli také pavucina.

V éervnu 1979 vykonny cyklista Bryan Allen preletél
Kanal La Manche a prekonal s protivétrem vzdalenost
42,5 km za 2 hodiny a 49 minut.

Slapaci letadlo Gossamer Albatros upravené pro
solarni pohon z 25. ¢ervence 1979 v letu ve zkusebnim @y NASA Diyten it Rakeae Cofir Prom Colpion
letovém stiredisku NASA Dryden

NASA Photo: ECN-13413  Date: July 25, 1979  Photo by: Bob Rhine

Solar-powered Gossamer Penguin in flight
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Vykon potrebny k letu roste zhruba se
treti mocninou rychlosti a je pfimo
umérny hmoté letadla. Vyznamnou roli
hraje i propulsni u€innost ktera v
pripadé proudovych motora je nizsi
nez pohon vrtuli a s rychlosti letu se
jesté vice snizuje. V pripadé
nadzvukového letadla je treba
prekonavat navic vinovy odpor
razovych vin a proto je tfeba pro
dosazeni potiebného tahu motor
hnaci plyny urychlovat na vyrazné
vétsi rychlost, nez je rychlost letu.

Propulsni ucinnost proudovych
motorl, které jsou jediné moznymi
pohonnymi jednotkami, je touto

podminkou velice omezena.

Nadzvukové dopravni letadlo Concord - Vzletovd hmotnost: 156 445 kg, cestovni rychlost ve
vysce 50 000 az 60000 stop ( 15 az 18 km) M 2.05, tj. 2 177 km/hod., tah vSech 4 motoru Rolls
&Royce Olympus 120 813 N, tahovy vykon motort pak 73 miliont 58 000 W, uzite€ny mechanicky
vykon motort pak cca 83 miliond W. Pfi dopravé 100 cestujicich je tedy potfebny vykon motoru
na jednoho cestujiciho 830 tisic W, tedy 3320 krét vice neZz u letadla Gossammer Condor.
S maximalni zasobou paliva 95 tun doleti do vzdalenosti 7222 km, tedy spotrebuje na vzdalenost
1 kilometru a jednoho cestujiciho 132 gramu paliva. Spotieba paliva na jednoho cestujiciho
z Londyna do New Yorku je zhruba 800 kg. 48
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Potiebny tahovy vykon

Vykon v mechanice je dan jako prace vykonana pusobici silou na dané draze za ¢as, tedy v
limité také jako sou€in sily a okamzité rychlosti pohybu. Vykon tahové sily F; propulsni
soustavy pfi pohonu letadla rychlosti letu w, je tedy danjako sou€in tahu a rychlosti letu.

N, =F.-w,

Tahovy vykon pohonné jednotky letadla je tim vétsi, €éim vétsSi je potirebny tah pro pohon
letadla pfi dané rychlosti letu a éim vétsi je rychlost letu.

Uvazime-li, ze potiebny tah je roven pro ustaleny vodorovny let odporu letadla D, je

N.=F -w, =D-w, :%-poo-cD-S-wﬁ-wL.

Uvazime-li, ze dale plati rovhovaha vztlaku letadla L a jeho tihy G vyjadfena vztahem pro
rychlost letu jako funkce vztlakového souginitele cL

2G
pw.S.CL |

Potrebny tahovy vykon je pak funkci tihy letadla G, aerodynamické jemnosti E,
definované jako pomeér koeficientu vztlaku a odporu E=cL/cD, a rychlosti letu wL

=D-w_ =%-WL.

L:G:%-pw.CL.S.WE:WE:

N

Tpotr. 49
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Potirebny tahovy vykon

Potrebny tahovy vykon pohonné jednotky
NTpotr = NT pro zajisténi vodorovného letu
konstantni rychlosti wL je prfimo umeérny
soucinu tihy letadla G a jeho rychlosti letu WL
a neprimo umeérny aerodynamické jemnosti E
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Propulsni uUéinnost

Uéinnost vyuziti toku kinetické energie hnacich plynd
- vykonu propulsniho systému -
na uziteény vykon tahu propulsniho systému

Pro pripad vrtule je propulsni uc€innost vyjadirena jako pomeér uziteéného tahového vykonu
(soucinu tahu vrtule a rychlosti letu) k toku kinetické energie vzduchu vrtuli.

- . 1 T W,
p ALy, T, - lw% ——w? 1272
2 2 wr

Propulsni u€innost vyjadruje kvalitu energetické transformace toku kinetické energie
propulsni latky propulsni soustavou (v pfipadé vrtule vzduchu) na uziteény tahovy vykon,
ktery je jen funkci rychlosti letu. Protoze jde o energetickou transformaci probihajici vné
propulsni soustavy, nazyva se propulsni uc¢innost také jako vnéjsi uéinnost propulsni
soustavy.
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Propulsni Géinnost vrtule jako funkce poméru rychlosti vzduchu za vrtuli a pfed vrtuli

Propulsni uéinnost velmi rychle klesa s rostoucim pomérem vystupni rychlosti vzduchu za vrtuli
Proto je pro dosazeni vysoké propulsni uc¢innosti treba, aby vystupni
rychlost za vrtuli byla jen o malo vétsi nez rychlost letu.

w, k rychlosti letu w, .

S klesajicim pomérem w,/w, se vSak zmensuje i jejich rozdil a proto pro zajiSténi potfebného tahu
je nutno zvySovat hmotnostni pratok vzduchu a zvétSovat pramér vrtule.

n

P

w2/wL - 1

V pfipadé, Ze pomér vystupni a vstupni rychlosti
vzduchu protékajiciho vrtuli je roven jedné, je
propulsni Uéinnost vrtule rovna jedné, ale
soucasné je tah vrtule roven nule

Pro dosazeni vysokych hodnot propulsni
ucéinnosti a soucasné i zajisténi potrebného tahu
vyplyvajiciho z aerodynamickych charakteristik
letadla — aerodynamické polary — je nutno volit
propulsni systém pohonné jednotky letadla s
ohledem na cestovni rychlost tak, aby pomér
rychlosti nebyl pfFilis veliky. Cim vétsi je pomér
rychlosti, tim nizSi je propulsni uéinnost a
soucasné tim mensi rozméry ma vystupni priirez
propulzoru. V disledku vyssi rychlosti hnacich
plynt je i vys$Si vykon motoru a vysSi jeho
spotieba paliva.
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2. Vrtule a proudovy pohon
Celkova uéinnost vrtule

Celkova ucinnost vrtule je definovana jako pomér uziteéného tahového vykonu propusni
soustavy k vykonu motoru propulsni soustavu pohanéjicimu

N, F.-w, F.-w, AE,

N, M, -0 AE, M, o
Celkova uéinnost vrtule je déna jako soucin propulsni a vnitini i€innosti

77 - = nvnéj .nvnitf = np .nvnitf
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3. Zaklady teorie tepelnych motoru
Tepelny motor je stroj, ktery transformuje teplo na mechanickou praci.

Transformace tepla na mechanickou praci muze probihat jen ve
stlacitelnych tekutinach, tedy v plynech. Vlastnosti plynt je stlaitelnost,
tedy schopnost ménit objem v pusobenim tlaku p.

Dalsi vyznamnou vlastnosti plyni je schopnost ménit objem v v
zavislosti na jejich teploté T a tedy obecné v zavislosti na tlaku p a
teploté plynu T.

Vztah mezi objemem plynu v a jeho tlakem p a teplotou T vyjadruje tak
zvana stavojevna rovnice, ktera pro tak zvany idealni plyn, kterému se
velmi blizi i vlastnosti vzduchu, ma velmi jednoduchy tvar, kde
vyznamnym parametrem je tak zvana plynova konstanta r, ktera je funkci
chemického slozeni plynu €i smési plyni. Pro vzduch je hodnota
plynové konstanty r=287,04 J.Kg*t.K,

p.V:r.T
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3. Zéklady

l-\

tzorie tepelnych rmotory

Transformace tepla g na mechanickou praci v nejjednodussi podobé probiha
ve formé tak zvané vnitrni transformace v plynu, ktery je tepelné izolovan od
vnéjsSiho prostredi tak, ze zajistime jeho expanzi vhodnym technickym
zafizenim, napriklad myslenym pistem pohybujicim se ve valci s uzavienym
stlaenym plynem. PFri expanzi plynu plyn vykonava mechanickou praci |,
nazyvané jako absolutni prace a to na ukor vnitrni u, tepelné energie, obsazené
v plynu na poc€atku jeho expanze. Tato tepelna energie plynu je vnitfni energie,
primo umeérna teploté plynu T a je fyzikalné dana jako suma kinetickych energii
molekul plynu.

Teplo, které plyn obsahuje, je vyjadreno jeho vnitfni energii a fyzikalné je ve
formeé kinetické energie molekul a projevuje se teplotou plynu.

Transformace tepelné energie na energii mechanickou tedy probiha pfri
expanzi plynu, tedy pri zvétsovani jeho objemu ze stavu vychoziho, daného
vysokou teplotou a vysokym tlakem na tlak nizsi.

Pro zajisténi potfrebného mnozstvi tepla pro jeho transformaci na
mechanickou praci je treba zvysit teplotu plynu na pfislusnou teplotu a tedy
zajistit patfi€nou akumulaci tepla do plynu ve formé jeho vnitfni energie.
Proces energetickych transformaci v plynu je fizen zakonem o0 zachovani
energie, ktery v pripadé transformace tepla na mechanickou praci se nazyva 1.
zakonem termodynamiky. >>



3. Zaklady teorie tepelnych motoru

Transformaci tepelné energie na mechanickou praci definuje 1. zakon
termodynamiky, ktery je vyjadrenim Zakona o zachovani energie.

Vyjadruje energetickou bilanci plynu o wvnitfni energii u v tepelné
izolovaném pracovnim prostoru, do kterého je zvenci privedeno Ci z néj
odvedeno teplo 8¢, a zménou objemu dv je pfipadné dale realizovana
mechanicka prace plynu, pricemz v pripadé zvéetsovani objemu je to
prace expanzni dlexp. a v prfipadé zmenSovani objemu pak prace
kompresni dlkomp. .

Zakon o zachovani energie pak vyjadruje, ze privedené ¢i odvedené
teplo v infinitezimalnim mnozstvi 6¢ je obecné mozné transformovat do
plynu, ktera je dana jako kineticka energie pohybu vsech jeho molekul a
je vyjadrena jeho vnitfni energii u zavisi pouze na teploté plynu T a tim
vyvolat prislusnou jeji zménu du, a dale pak do absolutni mechanické
prace plynu éla dané jako soucin tlaku plynu p a zmeény jeho objemu dv.

og =du +ola=cv.dl+ p.dv
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3. Zaklacdly teorie tepelnych rmotord

Dalsi dulezité zakony termodynamiky vyuzivané v tepelnych motorech

Druhy zédkon termodynamiky vyjadiuje skute¢nost, ze teplo nemuze
samovolné pifechazet z chladnéjSiho na téleso teplejsi. Dle Thomsonovy a
Planckovy formulace: Nelze sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery
by trvale konal préci pouze tim, Ze by ochlazoval jedno téleso, a k Zadné
dalSi zméné v okoli by nedochazelo.

Duisledkem toho je, ze nemlizeme realizovat tepelny motor tak, ze
transformujeme privedené teplo na mechanickou prace se 100 % tepelnou
ucinnosti, tedy bez nutnosti odvadét teplo pri teploté okoli. Dokonalou
transformaci privedeného tepla na mechanickou praci bychom mohli
realizovat pouze v pripadé nulové absolutni teploty okolniho prostredi.
DalSim dusledkem je, ze ve skute¢nosti jsou vSechny zmény nezivé prirody
nevratné, v oblasti termodynamiky to znamena, ze pri kazdé realné zméné
stavu je generovano teplo, zvysujici tak zvanou entropii latky, nebo celého
systému.
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3. Zaklacdly teorie tepelnych rmotord

Tieti zdkon termodynamiky se tyka chovani latek v blizkosti absolutni

termodynamické nuly. V tomto stavu ustava jakykoli pohyb atomu latky .

Dle Planckovy formulace tretiho zakon termodynamiky je pfi absolutni

nulové teploté entropie ¢iské latky pevného nebo kapalného skupenstvi
rovna nule

Pri teploté absolutni nuly klesa k nule i tepelna kapacita latek, priCemz
zavislost tepelné kapacity na teploté neni linearni.
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3. Zaxlady teorie tzpelnych motory

Aby mohl tepelny motor trvale pracovat, tedy podavat v ¢ase trvaly
vykon transformaci tepla privedeného do pracovniho plynu na
uzitecnou mechanickou praci, je tfeba technicky zajistit proces zvany
tepelny obéh sestavajici z uzaviené posloupnosti zmén tepelného
stavu pracovniho plynu, ktera obsahuje predevsim stlaceni plynu,
privod tepla do stlaGeného plynu a jeho naslednou expanzi, pri které
se plyn kona uziteénou mechanickou praci tim, ze pasobi na pracovni
prvky stroje, kterym mechanickou praci pfi jejich pohybu predava.

Pro uzavreni tepelného obéhu je treba zajistit prevedeni tepelného
stavu pracovniho plynu, ktery je dan jeho teplotou a tlakem, opét do
pocatec¢niho bodu obéhu.

Po expanzi plynu na aroven tlaku rovném tlaku plynu v poc¢ateénim
bodé obéhu, je teplota plynu po jeho expanzi vzdy vyssSi nez teplota
plynu v poéate¢nim bodé obéhu, ktera pro tepelné motory s vnitfnim
spalovanim vzdy rovna teploté atmosférického vzduchu. Z toho
vyplyva nutnost odvodu tepla z plynu po jeho expanzi a jeho
ochlazeni na poc€atecni teplotu.
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3. Zaxlady teorie tzpelnych motory

Matematicky je vyjadren tepelny obéh, tedy uzavrena
posloupnost termodynamickych zmeén stavu plynu, integraci
diferencialni rovnice vyjadrujici 1. zakon termodynamiky po
uzavrené krivce.

Krivkovy integral sdileného tepla v prabéhu telelného obéhu &g
pak dava ve vysledku teplo, které bylo obéhem vyuzito na jeho
preménu na uzite€nou mechanickou praci a vyjadruje se jako
rozdil tepla do plynu privedeného qpriv. a tepla z plynu
odvedeného qodv..

Krivkovy integral vnitfni energie du dava nulovou vyslednou
hodnotu, nebot’ vnitfni energie je funkci teploty T a ta je na
poc¢atku i konci integrace stejna.

Krivkovy integral absolutni prace plynu &la je timto roven
mnozstvi tepla, preménéného na mechanickou praci a ve
skuteénosti vyjadruje rozdil expanzni prace plynu Laexp. a prace
kompresni Lakomp..
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3. Zaklady tzorie tepzlnych motord

Q, p: pressure
P V: specific volume




3. Zaxlady teorie tzpelnych motory

CIpriv. —Uogv. = Iaexp. i Iakomp. — qu

Uéinnost transformace privedeného tepla na uziteénou mechanickou
praci tepelného obéhu je vyjadrena tepelnou uc€innosti nt

qu . CIpriv. ~ Uoav

T =
qpriv. qpriv.
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3. Zaxlady teorie tzpelnych motory

Tepelna ucinnost nt je jednim ze zakladnich provoznich parametrui
tepelnych motor.

Tepelna uc€innost tepelného obéhu motoru zasadneé ovlivhuje provozni
ekonomiku motoru, ktera je u spalovacich motoru vyjadrena
spotrebou paliva vztazenou na uzitecny vykon motoru.

Tepelna uc€innost tepelného obéhu je predevsim funkci dvou
navrhovych parametru:

1. Tlakovy pomér 7T dany jako pomeér maximalniho tlaku plynu v
obéhu k tlaku plynu na poé€atku, pro spalovaci motory pomeér

maximalniho tlaku vzduchu po jeho stlaceni k atmosférickému tlaku.

2. Teplotni pomeér T dany jako pomér nejvyssi teploty plynu v obéhu k
plynu pred jejich expanzi k atmosférické teploté vzduchu
vstupujiciho do motoru.
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3. Zarlady teorie tepelnych motord
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. Zaglacdy teorie tepelnych motory

Druhym vyznamnym provoznim parametrem tepelnych motort je
uzite€na prace Luz, respektive jeji mérna hodnota luz, kterou
zajist'uje tepelny obéh transformaci tepla v jednom kilogramu
pracovniho plynu.

(Prakticky je ale z hlediska provozniho vyuzivan uzite¢ny vykon Nuz,
ktery je motorem produkovan, respektive jeho mérna hodnota vuz
vztazena na prutok jednoho kilogramu za sekundu pracovniho plynu
—vzduchu, protékajiciho motorem. Tepelna ucinnost tepelného
obéhu motoru zasadné ovlivhuje provozni ekonomiku motoru, ktera
je u spalovacich motort vyjadrena spotiebou paliva vztazenou na
uziteény vykon motoru. Ciselné je hodnota mérné uziteéné
vykonnosti vuz stejné velka jako mérna uzitecna prace luz).

Uzite€éna mérna vykonnost vuz tepelného obéhu je podobné jako
tepelna ucinnost predevsim funkci tlakového poméru 7T a
teplotniho pomeéru 7 .
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3. Zaxlady teorie tzpelnych motory
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3. Zaxlady teorie tzpelnych motory

Uzite€na mechanicka prace plynu muze byt realizovana dvéma riznymi
zpusoby.

1. Expanzi plynu uzavieného v pracovnim prostoru stroje, pusobiciho
statickym tlakem na relativné malymi rychlostmi se pohybujici pist, ktery
dale prenasi expanzni praci plynu vhodnym mechanismem na hnaci ustroji
motoru. V tomto pripadé probiha tepelny obéh v plynu uzavieném v
pracovnim prostoru motoru, pricemz plyn a vSechny jeho molekuly
prochazeji v pribéhu tepelného obéhu tepelnymi stavy od pocatec¢niho
bodu opét k po€atku obédu. Tepelny obéh je tedy obihan celou naplni
pracovniho plynu periodicky. Jde o periodicky tepelny obéh a pracovni
prostor motoru a obsah naplné pracovniho plynu jsou v daném misté
podrobovany v €ase proménnymi termodynamickymi i z nich plynoucimi
silové dynamickymi stavy. Tepelny motor je nazyvan jako objemovy, neboli
pistovy.

2. Podle zpusobu, kterym je realizovan tepelny obéh pistového motoru
rozdélujeme pistové motory s vnéjsim a vnitrnim spalovanim, tak zvané
spalovaci motory.

3. Spalovaci motory dale délime podle zplisobu, kterym je realizovan tepelny

obéh na ¢tyrdobé a dvoudobé.
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3. Zaxlady teorie tzpelnych motory

2. Aerodynamickym pusobenim pracovniho plynu a jeho expanazi pri prutoku
kanaly expanznich turbin vysokymi rychlostmi, na jejichz a€inné ¢asti
pusobi aerodynamickymi silami generovanymi plynem pfi zménach jeho
prutokové hybnosti a tlakovymi silami vyvolanymi zménami statického
tlaku plynu pfi pratoku kanaly proménného pruirezu a krivosti. V tomto
pripadé pracovni plyn — vzduch protéka motorem kontinualné, vysokymi
rychlostmi, termodynamické stavy plynu se v éase neméni, jejich zména
probiha pouze podél drahy plynu pfi jeho pratoku motorem od vstupu k
vystupu. V tomto pripadé je realizovan kontinualni tepelny obéh, pfrislusny
tepelny motor je nazyvan jako proudovy.

Podle konstrukéniho usporadani a zpusobu realizace tepelného obéhu a
formy, v jaké je produkovan uzite€ny vykon motoru se proudové motory
déli na dvé hlavni skupiny a to na proudové motory bezlopatkove a
lopatkové.

Predstavitelem bezlopatkovych motort je naporovy motor.

Predstaviteli lopatkovych motoru jsou turbinové motory proudove,

dvouproudové, turbovrtulové a tirbohridelové.
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3. Zarlady teorie tepelnych motord

Tepelny obéh kontinualni -
AIR INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST turbinovy motOI’

Continuous

Pratok vzduchu a paliva
motorem je ustaleny, tlaky a
teploty vzduchu a spalin se
S Casem neméni, pracujici
motor nepusobi navenek
dynamickymi silovymi ucCinky az
na pfipadné vibrace od
drobnych nevyvazenych hmot
na rotorech. Dynamické buzeni
je velmi nizké, pusobici sily se
méni s Casem pomalu jen pfi
zménach pracovnich rezim(

M/ chodu motoru.

&)

\

Intermittent

AIR[FUEL INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

Tepelny obéh periodicky - pistovy motor
Pratok vzduchu a paliva je pretrzity, po dobu komprese ve valci a expanze je pracovni
napli uzaviena ve valci a probiha tuto ¢ast tepelného obéhu celé uzaviené mnozstvi
pracovni naplné. Chod motoru je nestacionarni, méni se s ¢asem tlak i teplota plynu ve
valci, motor pusobi dynamickymi silovymi u€inky navenek a je zdrojem dynamického
buzeni pohonné jednotky a jejiho uloZeni v konstrukci letadla. RS



3. Zaklady teorie tepelnych motord

Prabéhy tlaku, teploty a prutokové rychlosti plynu pfi jejich pratoku turbinovym
proudovym motorem

PROPELLING NOZZLE

4

AIR T
INTAKE iR

e
L e | gre P
/
/ l k
T —! -

COMPRESSION COMBUSTION  EXPANSION EXHAUST

Deg C. Ft/sec. Lb [sq.in.

3000 3000 150

2500 2500 125

2000 2000 100 TOTAL PRESSURE/ Flame te/n perature

1500 1500 75 L - : }
1000 1000 50 el N N ;

500 500 25— AXIAL VELOGCITY rEMPERATORET R N——

TYPICAL SINGLE-SPOOL AXIAL FLOW TURBO-JET ENGINE



3. Zéklady tzorie tepelnych motord

PRESSURE

_—— COMBUSTION

C (heat energy added)

«—— EXPANSION
(through turbine and nozzle)

COMPRESSION
(pressure energy A
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4, Pistové motory

4 doby zazehovy pistovy motor

s ventilovym rozvodem




4, Pistové motory

Spark plug

Exhaust camshaft
Intake camshaft

Valves

Water jacket for
coolant flow

Connecting rod

Crankshaft



4, Pistove motory

Intake
Valve

- Closed

Exhaust - Low Pressure

o — Opened

Exhaust
Valve

— Opened

4 doby zazehovy pistovy motor s ventilovym rozvodem
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4, Pistove motory

2 doby zazehovy pistovy motor s protilehlymi pisty s
kanalovym rozvodem
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4, Pistové motory

Zakladni konstrukcni prvky pistoveho spalovaciho motoru



4, Pistove motory
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Spalovaci motor s krouzivym pistem Wankel



Spalovaci motor s krouzivym pistem Wankel
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BMW 801D

L £

Letadlovy pistovy spalovaci motor BMW 801 D




4, Pistove motory
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4, Pistové motory




4, Pistové motory




4, Pistove motory

Indikovany vykon Nind tepelného obéhu je dan integraci prace
indikatorového diagramu obéhu a nasobeni této prace frekvenci, s jakou
se obéh obiha, ktera je primo umérna otackam motoru n nasobenych
dvéma a délena poctem pracovnich dob i (pulotacek klikového hridele)

tvoricich tepelny obéh.
p.dV
N, = § av=""v §
. 60 . 60 V

Vz je zdvihovy objem motoru dany jako soucin plochy pistu a zdvihu
pistu z, ktery je roven dvojnasobku ramene klikového hridele

2
VZ:ﬂ-.DP *Z plzfr\)/dv
/

yA

4

pi je tak zvany indikovany tlak plynu ve valci motoru, predstavovany

stredni hodnotou tlaku plynt, ktery je vztazen na cely zdvih pistu z.
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4, Pistove motory

Indikovany vykon Ni tepelného obéhu je mozno dale vyjadrit jako souc€in
stredni rychlosti pistu motoru wsp, stredniho indikovaného tlaku pi a
plochy pistu Ap

on 7D 1 2.zn m-D |
N o=t e b eEn Ty L A
md =60 4 i 60 P4 T P
. _2-Z-n
= 60

Prenos indikovaného vykonu z pracovniho valce motoru pistem pres
klikovy mechanismus na klikovy hridel a vystupni prirubu motoru je
provazen trecimi i ventilacnimi ztratami v loziskach a mechanickym
odbérem casti uzitecného vykonu na pohon rozvodového mechanismu,
chlazeni, mazani, palivového a zapalovaciho systému motoru. Tato
mechanicka ztrata je vyjadrena mechanickou ucinnosti nmech a snizeny
vykon, ktery je jako uzitecny vykon produkovan motorem pak je vyjadren ve
vztahu pro uziteény vykon motoru Nuz prostrednictvim efektivniho tlaku
plynu na pist pe.

1 1
|\|uz = Tech 'T'Wsp'pi'Ap — T'Wsp'pe'Ap
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4, Proudove motory

Proudovy motor je tepelny motor s kontinualnim tepelnym obéhem, ktery je
realizovan proudovymi stroji. Stla€eni vzduchu zajist'uje lopatkovy kompresor
pohanény turbinou.

Teplo je do obéhu privadéno ve spalovaci komore kontinualnim spalovanim
paliva vstrikovaného do komory palivovymi tryskami.

Po expanzi hnacich plynu v turbiné, kde hnaci plyny predaji cast své tepelné a
tlakové energie nutné pro pohon kompresoru, pak plyny vstupuji do hnaci
trysky motoru, ve které expanzi do okolni atmosféry dochazi k vyznamnému
urychleni plynu na vysokou vystupni rychlost. Je to dano tim, ze po predani
tlakove a tepelné energie turbiné maji hnaci plyny za turbinou jeste znacny
pretlak vzhledem k atmosférickému tlaku a take vysokou teplotu.

Vystupni rychlost hnacich plynu u proudovych motort zavisi na tlakovém
pomeru v kompresoru a na teplotée spalin vzniklych spalenim paliva ve
stlaceném vzduchu ve spalovaci komore motoru.

Proudovée motory spickovych parametru mohou urychlovat hnaci plyny v
trysce az na vystupni rychlosti v radu mnoha set az 1000 metru za sekundu,
tedy I do vysokych nadzvukovych rychlosti. To umoznuje pohon letadel

S vysokymi I nadzvukovymi rychlostmi letu.



5. Proudové rmotory




5. Proudové motory
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5. Proucdové motory

Pro pochopeni transformace tepelné energie na uzitecnou praci
je dale uveden priklad pro stanovené uzitecného vykonu a

tepelné uc€innosti proudového motoru.

Stavy vzduchu pri prutoku motorem




5. Proudove motory

Pro pochopeni transformace tepelné energie na uzite¢nou praci je dale
uveden priklad tepelného obéhu jednoproudového motoru letadla
leticiho rychlosti letu wL ve vySce h dle Mezinarodni standardni
atmosféry MSA. Tepelny obéh je uveden v souradném systému Teplota T
— Entropie s..

A
T

™ C,/) A 1

(’[)7'
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5. Proudove rmotory

Kompresor \ Spalovaci komora

Vstupni hrdlo

P2 = Po \

W, :_VVL mv\ | ‘ S 5 M}Tr }’i’lv +I’}.’lp
Oyh) > } S p—

Pfitokové rychlost vzduchu |

; Hnaci tryska

. Vystupni rychloist
hnacich plyng

Vzduch pfitékajici k motoru rychlosti letu je jeSté pfed motorem vzhledem k pohybujicimu se
motoru stlac¢en naporovym ucinkem. Pfi pratoku kompresorem je dale stlaovan ptsobenim
kompresoru. Celkovy tlakovy pomér tepelného obéhu je dan souinem naporového tlakového
pomeéru a tlakového pomeéru kompresoru. ldealné probiha komprese adiabaticky.

Ve spalovaci komore dojde v dusledku spalovani paliva k uvolnéni tepla, které je pfivedeno do
vzduchu. Proces probiha idealné za stalého tlaku. V pfikladu se zanedbava mnozstvi paliva a
uvazuje se pouze vzduch. Tato faze obéhu je velmi zasadni, nebot se jedna o pfivedené teplo
Qpfiv.
V turbiné expanduje horky vzduch a pfedava Cast své energie v mire, ktera je nutna pro pohon
kompresoru. Prace, €i vykon turbiny se rovna praci, ¢i vykonu kompresoru. ProtoZze ma vzduch na
vystupu z turbiny jesté vysokou energii tepelnou a tlakovou, tlak na vystupu z turbiny je vétsi, nez
tlak okolni atmosféry, expanduje vzduch dale v hnaci trysce a to na tlak okolni atmosféry.

Uzitecny vykon motoru je dan rozdilem expanzni a kompresni prace
obéhu nasobeném hmotnostnim tokem vzduchu motorem.
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5. Proudové motory

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

I|I l
l
-!
ll
,

Y

0N -

.A.........jﬁ\""ﬁ“ﬁhn—
| \Y

ﬂ-_
'---
—--
u--.-
-I.‘--
-\--‘ -
-—--—
u.-- -

.l

Schema jednoproudoveho motoru



5. Proucdove rmotory

Tah proudového motoru v pripadé, ze ve vystupnim prirezu hnaci trysky
je tlak hnacich plynl roven okolnimu atmosférickému tlaku je pak dana
vyrazem:

k. =(mv +mp)-wTr —m, W,

v

kde w, je rychlost hnacich plynu ve vystupnim prurezu hnaci trysky, w;
je rychlost letu, m, je prutok vzduchu motorem v kilogramech za
sekundu a my je mnozstvi paliva vstrikovaneho a spalovaneho ve
spalovaci komore motoru v kilogramech za sekundu.



5. Proudove motory

Dvouproudovy motor - také ventilatorovy motor nebo obtokovy motor
— dosahuje vysSi propulzni Uéinnosti nez motor jednoproudovy

@@
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5. Proudove motory

Dvouproudovy motor — také ventilatorovy motor nebo obtokovy motor
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5. Proudove motory

Dvouproudovy motor je turbinovy motor o vysokém mérném vykonu, u néhoz
hnaci tryska je nahrazena volnou vykonovou turbinou.

Vykonova turbina zpracovava vysokou energii hnacich plyna za turbinou
pohanejici kompresor, a prevadi ji ve formé mechanické energie hnacim
hridelem pohéanéjicim ventilator.

Ventilator je jednostupiiovy osovy kompresor umistény na vstupu do motoru,
velkého pruméru, kterym protéka veliké mnozstvi vzduchu.

Za ventilatorem se stlaceny vzduch déli do dvou mezikruhovych kanalli o
rizném prurezu. Mensim vnitrnim prirezem je mensi mnozstvi vzduchu
privadeno do stredotlakého a vysokotlakeho kompresoru. Vetsim vnéjsim
kanalem postupuje vetsi mnozstvi vzduchu za ventilatorem obtokovym
kanalem kolem motoru a vystupuje do atmosféry vzduchovou obtokovou
hnaci tryskou.

Ventilator zajistuje tlakovy pomer takové hodnoty, ze expanzi ve vzduchove
trysce do atmosfery dosahuje vzduch vystupni rychlosti primerene vyssi nez
je rychlost letu a zajist'uje tak vysokou propulzni ucinnost.

Protoze obtokovou tryskou protéeka mnohonasobne vetsi mnozstvi vzduchu
nez vlastnim motorem, e tah motoru produkovan Vv prevaznée mire
ventilatorem a jen ve velmi male mire spalinovou tryskou motoru.



5. Proudove motory

Pomér mnoistvi vzduchu protékajiciho obtokem k mnozstvi
vzduchu motorem protékajiciho se nazyva obtokovy pomeér.

Velikost obtokového pomeéru je jednim z dulezitych navrhovych
parametri dvouproudového motoru a je technickym udajem
charakterizujicim technickou uroven motoru a vypovidajici o jeho
vlastnostech.

Vzhledem k tomu, ze hnaci plyny, které expanduji v turbiné
pohaneéjici ventilator, vetSinu své energie transformovaly na
mechanickou praci pro pohon ventilatoru, je za turbinou jiz jejich
energie pomerné mala, takze je vyrazne snizena i jejich rychlost
ve vystupu z hnaci trysky.

Soucasné nejmodernéjSi a vyvijené dvouproudové motory pro
dopravni letadla na stfedni dlouhé traté maji hodnoty obtokového
poméru v rozmezi 6 az 9 a ve vyvoji jsou i motory s obtokovym
pomérem vyssim az 12,



5. Proucdové motory
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5. Proudove motory

Tah dvouproudového motoru je dan urychlenim vzduchu obtékajiciho
motor a urychlenim vzduchu a spalin protékajicich motorem

F =m,, -W0b+(mg +rhp)-wTr —Mm, -W, =

m

=My | 4 Wep + L+ =) - Wy — L+ 22) - W
m
g




5. Proudove motory

Obtokovy pomér dvouproudového motoru

mnozstvi — vzduchu — obtékajici — motor
= . B =
mnozstvi — vzduchu — protékajici — motorem

u=6az12
u dvouproudovych motort pro pohon dopravnich letadel

PfevazZnou ¢ast tahu dvouproudového motoru vykonava ventilator!



6. Ukdzicy konstrukc]

e




©. Ukdziy konstrukei




©. Ukdziy konstrukei




6. Ukdziy konstrukei




©. Ukdziy konstrukei

Rolls-Royce Trent 800




8. Ukdziy konstrukel




6. Ukazxy xonstruke]

Dvouproudovy motor s vysokym obtokovym pomérem pob=9 a maximalnim
tlakovém poméru kompresoru rkmax=45 General Electric GE90-115B o
prumeéru ventilatoru 3.124 m pro pohon dopravniho letounu Boeing B 777 o
maximalnim tahu FT = 569 kN



6. Ukdziy konstrukel
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Dvouproudovy motor Rolls-Royce BR700 pro dopravni letadlo Boeing B 717
o pruméru ventilatoru 1,47 m a maximalnim tahu FT= 98 kN




©. Ukdziy konstrukei




6. Ukazky konstruxci

Transportni letoun Airbus A 400 Military


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/A400M-1969.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/A400M-1969.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/A400M-1969.jpg

Turbovrtulovy motor pro transportni letoun Airbus A 400 Military EPI
(EuroProp International) TP400-D6 o vykonu 8 250 kW



©. Ukdziy konstrukei




7. Zakladni provozni pararetry

Engine Power and Torque Curves
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8. Charakieristiky

Nepfiepliiovany pistovy motor - zavislosti vykonu N, to¢ivého
momentu Mt a mérné spotfeby paliva Cs na provoznich parametrech

cs [gkW'hod"] N Nmax |
N | 7 [kW]
kwy| v
M NG S0 e AT e
iVt Mt I, .
[Nm] I e ol” X
{ > /’/l ‘/ LIl
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8. Charakieristiky

Pistovy motor pfepliiovany s regulaci tlaku v plnicim potrubi -
zavislost vykonu na vysce letu

A h=0 / A bez §krceni piniciho vzduchu v sani
Nyoax/ No : e /—————J———-—

/'.
K :NMAX/NMAXD \.. ] h>0

k3 ™ X

W ‘ n = konst

i Psmax = koOnst : 1,05

. nepreplinovany motor

o
Psmaxo Ps Nm

Skrceni v sani




8. Charakiteristiky

Proudovy motor - zavislosti tahu FT a mérné
spotieby paliva Cm na provoznich parametrech

FT \ - FT




9. Poznarnxy ¥ nistorii

1799 - Anglie

Prvni formulace fyzikalni podminky letu

letadla tézSiho vzduchu a konstrukéni
koncept letadla s propulsnim systémem

Otac Jatactiv]

Sir George Cayley, narozen roku 1773
v Scarborough v Anlii, zemrel v roce 1857
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9. Poznarnxy ¥ nistorii

Medaile, na které sir George Cayley v
roce 1799 formuloval princip letu
letadla tézsiho vzduchu.

Na pravé strané je znazornéno
Sikmou deskou kridlo, na které
nabiha proud vzduchu ve sméru
Sipky. Ten vyvolava pri obtékani
kfidla aerodynamickou silu, jejiz
rozklad do slozky vztlakové kolmé na
nabihajici proud a do slozky
odporové ve sméru proudu je
zakreslen. Podava tak poprvé na
svété vysvétleni pro¢ a jak letadlo
tézsi vzduchu muze letét.

Schematicky nacértek konstrukce
letadla obsahujiciho vSechny
zakladni funkéni ¢asti:

Kridlo, smérové a vyskové ridici
plochy, kabinu pro pilota,
podvozek a propulsni systém
predstaveny jakymisi vesly. V té
dobé jesté nebyla znama vrtule.
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9. Poznarmixy K historii

1890 - Francie

Letoun Eole (bdh vétru =z Tfecké mytologie), pohanény
vysokootackovym parnim motorem vlastni konstrukce, dvouvalce
s dvojitou expanzi pary, s trubkovym kotlem a horaky na alkohol o
vykonu 15 kW a hmotnosti jen 60 kg, mérna hmotnost motoru 4 kg/kW.

Konstruktér letounu i motoru Eole Clement Ader, narozen 4. 2. 1841
v mésté Muret, jizni Francie, zemrel 5. 3. 1925 v nedalekém meésté
Toulouse, uskute¢nil u mésta Muret prvni dokumentovany vzlet
letounu. Letadlo se vSak vzneslo pouhych 30 cm nad zem a letélo 50
metru. Tento pokus o vzlet neni proto oficialné uznan jako let, pro ktery
je pozadovano, aby letadlo vzlétlo a pristalo na stejné misto.




9. Poznéamlby k historii

17. prosince 1903, 10:35 hod - USA

Letoun Flyer 1 pohanény pistovym spalovacim motorem, lezatym Etyfrdobym zazehovym
étyrvalcem o obsahu valci 3.295 | a maximalnim vykonu 9 az 12 kW o celkové hmotnosti
s prislusenstvim, palivem i chladivem 90.7 kg, mérna hmotnost motoru 7.7 kg/kW.
Konstruktéri letounu i motoru véetné vrtule byli bratri Oliver a Wilbur Wrightovi z Daytonu,

s@t Ohio.




9. Poznarnxy ¥ nistorii

Wilbur - vlevo (1867 - 1912 ), Orville - vpravo (1871 - 1948)

Prvni motorovy let v historii uskuteénili bratfi Wilbur a Orville Wrightovi na piseéné kose
v osadé Kitty Hawk v Severni Karoliné. Prvni let pilotoval Orville. Let trval jen 12 vtefin,
pricemz uleténa vzdalenost byla 37 metru. Letadlo startovalo ze direvéné kolejnice polozené
Sikmo ze svahu piseéné duny se sklonem 9 stupnu proti vétru vanoucimu od severu v dobé

letu rychlosti mezi 32 az 40 km.h-1.
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9. Poznarmixy K historii

19714 - Francie

Dvoj hvézdicovy rotaéni 14 valec vzduchem
chlazeny firmy Gnome Rhone o obsahu valcu
23.6 | a maximalnim vykonu 115 kW pfi 1200
ot.min-1, mérna hmotnost 1.4 kg/kW.

Tato bizardni a naroéna konstrukce
charakterizovana tim, ze klikova hridel motoru
byla pevné spojena s motorovym lozem a
otacela se motorova skrin s valci byla
vynucena potrebou uchladit valce pri
nedokonalém provedeni chladicich zeber a
malé rychlosti letu.

1929 - USA, Namecio

Hvézdicovy vzduchem chlazeny 9 valec BMW
132A / licence Pratt& Whitney, objem valca 27.7
|, vwykon 385 kW pFi 2800 ot.min-1, meérna
hmotnost 0.92 kg/kW . Zde jiz skfin s valci stala
a rotovala jen klikova hridel. Chlazeni jiz bylo
provedeno mnohem dokonaleji a rychlost letu
se vyrazneé zvysila.
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9. Pozndmky i historii

27. srpna 1939 - Némecko

Prvni proudovy letoun na svété Heinkel He 178 s proudovym motorem Heinkel S2 o tahu
4.4 kN pri pratoku 12 kg vzduchu za sekundu a hmotnosti 360 kg. Ekvivalentni vykon motoru

na startu 807 kW, mérna hmotnost 0.45 kg/kW, konstruktérem motoru - Dr. Pabst von Ohain
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9. Poznarnxy ¥ nistorii

Zkusebni letoun Gloster E 28/39
pohanény proudovym motorem
podle navrhu anglického
inzenyra Sira Franka Whittla a
realizovaného firmou Power
Jets Ltd.

Proudovy motor Whittle W1 — technicka data
Staticky tah: 3800 kN

Hmotnost motoru : 254 kg

Dvoustranny odstredivy kompresor, 10 trubkovych
spalovacich komor vzajemné propojenych bo€nimi
kanaly, jednostupnova osova turbina.

Frank Whittle demonstrating the first jet engine (1937), by Rod Lovesey

Na fotografii z roku 1937 sir Frank Whittle demonstruje na zkusebné chod prototypu svého
proudového motoru. Motor W1 byl z tohoto prototypu vyvinut pro pouziti jako pohonné
jednotky letadla az v roce 1941. Motor W1 byl zalozen podobné jako proudovy motor
némeckého konstruktéra Pabst von Ohaina na odstfedivém kompresoru ale turbina byla jiz
osova, pro leteckou aplikaci vhodnéjsi. 125



9. Pozndmky i historii

1943- Némecko

12 valcovy V-motor vodou chlazeny Daimler Benz DB628 s dvoustupnovym
kompresorem mechanicky nahanénym o vykonu 1175 kW pfi 1900 ot.min-1, mérna
hmotnost 0.73 kg/kW




9. Poznarmiy k historii

19, 11, 1948 - Francie

letoun Leduc 010 s naporovym motorem dosahoval maximalni rychlosti letu w, = 900 km/hod




9. Poznarmixy K historii

Vyvoj raketovych motoru

1232 = Cina
Dle historickych zaznamu byly pri obrané jednoho ¢inského mésta proti najezdu 30 000
Mongoltl uspésné pouzity obranné zapalné Sipy pohanéné raketami.

Pociatex 20, stolet] - Rusko/SSSR

Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij (narozen 17. 9. 1857 v mésté lzevsoje — zemfiel 19. 9.
1935 v mésté Kaluga) , jako prvni na svété rozpracoval védeckou teorii raketového motoru
a stavby raketovych nosicu.
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9. Pozndmky i historii

18. 3. 1926 -USA

Dr. Robert H. Goddard (1882-1945),
ktery realizoval prvni uspésny let
rakety.




9. Poznarmiy k historii

1944 - Némecko

Raketa V-2 sestrojena podle navrhu fyzika Wernera von Brauna, pohanéna
tekutym kyslikem a alkoholem méla pfi startovni hmotnosti 12300 kg dolet 370km.




9. Poznarnxy ¥ nistorii

4,10, 1957 - SSSR

Prvni uméla druzice Zemé — Sputnik |

12, 4, 1991 — SSSR

Prvni oblet druzice s lidskou posadkou
— majorem Juriem A. Gagarinem
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9. Poznarnxy ¥ nistorii

20. 8. 1989 - USA

Astronaut Neil Armstrong se
stava prvnim pozemstanem,
ktery vkrocil na Mésic
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