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Anotace

Nase roénikova prace na téma “Proudové motory” se v prvni kapitole teoretické ¢asti
zabyva principem jejich fungovani a samotnou stavbou. V druhé kapitole navdZzeme praktickym
vyuzitim takového motoru. V posledni ¢asti vas poté obezndmime se stru¢nou historii vyvoje

a inovaci proudovych motord.

V praktické ¢asti jsme si stanovili za cil postaveni proudového motoru vlastni vyroby. A

provedeme vas procesem samotné stavby.

Our thesis on the topic "Jet engines" looks in the first chapter of the theoretical part on the
principles of their operation and their construction. In the second part we will follow up with
the practical application of an engine. In the last section we will introduce you to a brief history

of the development and innovation of jet engines.

In the practical part, we set ourselves the goal of building a jet engine by ourselves. And we

will guide you through the actual building process.
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Uvod

Proudovy motor je zafizeni, které funguje na principu vytvareni tahu. Je tvofena 4
hlavnimi komponenty — kompresor, spalovaci komora, turbina a vyfuk. Toto zafizeni proslo
dlouholety vyvojem pocinaje 30. 1éta minulého stoleti. V dnesni dobé se vyuziva v Siroké skale

nejen dopravnich prostiedki.

V nasi préci se zaméfujeme na samotny princip fungovani tohoto motoru a popisem hlavnich
komponentli tohoto stroje. Néasledné¢ se zabyvame jeho aplikaci a historickym vyvojem

v letecké dopravé.

Jako praktickou c¢ast jsme zvolili vlastnoruéni sestavéni motoru na podobné bazi
z automobilového turba a nami sestrojenych soucastek. Chceme docilit samotného spusténi a

n¢kolika testil, zdali motor opravdu funguje.



1. Princip fungovani proudového motoru

Proudovy motor je typ motoru, fungujici na principu produkce tahu, ktery na zakladé
Newtonova zakonu o akci a reakci nasledné tlaci motor doprfedu. Z motoru vychazi velké
mnozstvi rychle proudiciho vzduchu (tah), coz tvofi akci a sila pohybujici samotnym motorem
dopredu reakci. Jednim ze zakladnich znak(i proudového motoru je, Ze vSechny déje, které
probihaji v napf. pistovém spalovacim motoru po castech (tj. sani, komprese, spalovani,

expanze, vyfuk), probihaji v proudovém motoru soucasné a stale po celou dobu jeho provozu.

1.1. Komponenty proudového motoru

Rozdéleni proudového motoru se muze liSit u rlznych typl. Avsak pro vétSinu
proudovych motory je spolecny tento prlibéh. Do kompresoru vstupuje nasaty vzduch
z vnéjsiho prostiedi a dochdzi zde k jeho stlaceni, vzduch poté pokracuje do spalovaci komory,
kde je smisen s palivem a zapalen. Horky vzduch je vedeny skrz turbinu, kterou roztaci a
zadroven zde dochdzi k jeho dekompresi. Kola turbiny jsou pfipojena na htideli spole¢né i pro
difuzér a vétrak. Z turbiny vzduch vychazi vyfukem ven z motoru, coz zplisobuje jiz zminény

tah. Jednotlivé komponenty si ted rozebereme do detailu.

Spalovaci komora

Sani

\ "4

L & P, Vyfuk

Kompresor Turbina

Obrdzek 1 — Komponenty proudového motoru?!

! How Does a Jet Engine Work? Understanding the 6 Main Types [online]. [cit. 2025-03—-07]. Dostupné na
World Wide Web: <https://i0.wp.com/pilotswhoaskwhy.com/wp-content/uploads/2024/04/1440P-2K -
17.png?ssl=1>



1.1.1. Kompresor

Ulohou kompresoru, jak bylo jiz zminéno, je, hned po vstupu vzduchu do motoru,
zvyseni jeho tlaku (tudiz komprese) za ucelem lepsi efektivity spalovani, tvorby vétsiho tahu a
také zvyseni efektivity pfi roztaceni turbiny. Na zakladé typu jejich konstrukce se kompresory

déli na axialni (osové) a radialni (odstfedivé).?

Osovy kompresor je soustavou statickych a rotujicich kol nebo pouze rotujicich kol, ktera jsou
osazena velkym mnoiZstvim lopatek. Vzduch je kompresorem tlacen do ¢im dal mensiho
prostoru, coz vede k jeho kompresi. JelikoZ jeden set statického a rotujiciho kola nestaci
k potfebné kompresi, myvaji proudové motoru téchto setd 10-15.2 Tento typ motord byva
bézny ve vétsich motorech, diky lepsi kompresi a schopnosti vést vétsi mnozstvi vzduchu oproti

radialnimu kompresoru.

2 compressor stage

Compressor 4
Obrdzek 2 - Axidlni (osovy) kompresor

Odstredivy kompresor je vyrazné kompaktnéjsi variantou, protoze obsahuje pouze jedno kolo,
které tlaci vzduch k jeho vnéjsimu okraji, béhem éehoz zvysuje jeho tlak a rychlost. Nevyhodou
tohoto typu je, Ze komprese vzduchu nedosahuje takové efektivity jako u axidlniho. Vyhodou
je vsak naopak jeho jiz zminéna kompaktnost, proto se tento druh kompresoru vyskytuje

predevsim u mensich motorda.

2 Konstrukce proudovych motori [online]. [cit. 2025-03—-09]. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.leteckemotory.cz/teorie/teorie-03.php>

3 Compressor [online]. [cit. 2025-03—09]. Dostupné na World Wide Web:
<https://engineering.purdue.edu/~propulsi/propulsion/jets/basics/comp.html>

4 Failure Analysis of a Fighter Jet Engine Compressor Blade Due to Foreign Object Damage and High-Cycle
Fatigue [online]. [cit. 2025-03—09]. Dostupné na World Wide Web:
<https://media.springernature.com/lw685/springer-static/image/art%3 A10.1007%2Fs11668-021-01195-
7/MediaObjects/11668 2021 1195 Figl HTML.png>



Obrdzek 3 - RadidlIni (odstredivy) kompresor

1.1.2. Spalovaci komora

Stlaceny vzduch do spalovaci komory vstupuje ve vysoké rychlosti, k docileni
efektivniho spalovani vSak musi byt zpomalen, ¢imz je jeho tlak jeSté zvySen. Samotného
spalovani se poté zucastni zhruba 20 % vzduchu, ktery vstupuje do tzv. primarni spalovaci
z6ny, zbylych 80 % pokracuje okolo spalovaci komory, kde zajistuje chlazeni. V primarni
spalovaci zoné je vzduch rozviten ptidanim dalSich 20 % vzduchu, smichan s palivem a
bezprostredné poté dochazi k jeho vzplanuti. Tim vzduch ve spalovaci komore motoru
rapidné expanduje a je tlacen k turbiné. Jelikoz plamen mUze na konci primarni zény

dosahovat teploty az 2000°C musi byt zchlazen pred prejitim do turbiny. Toto chlazeni

zajistuje zbylych 60 % vzduchu, ktery je postupné vpustén do spalovaci komory v tzv. “fedici

z6né”.

N o
/—/ X
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—_—

Direction
of flow

Primary Zone Dilution Zone

Obrdzek 4 - Proudéni vzduchu spalovaci komorou

5 Centrifugal Air Compressors [online]. [cit. 2025-03—-09]. Dostupné na World Wide Web:
<https://www.chreed.com/wp-content/uploads/2018/04/Centrifugal-Air-Compressor-Propeller.jpg>

& Combustion Chambers [online]. [cit. 2025-03—09]. Dostupné na World Wide Web: <https://www.jet-
x.org/uploads/4/0/3/9/40399345/air-distribution-01 _orig.png>

10



Spalovaci komory se déli na 3 zakladni typy: Trubkova, SmiSend a Prstencova.

Direction

Multiple Chamber Reversed Flow Annular Annular

Obrdazek 5 - Druhy spalovacich komor

U trubkové spalovaci komory (multiple chamber) jsou spalovaci komory valcového tvaru
umisténé okolo hridele motoru a vzduch je do nich doveden pomoci trubek. Jednotlivé
komory jsou propojeny, aby bylo zajisténo rovnomérné rozlozZeni tlaku a aby se plamen mohl

mezi komorami rozsifovat, coz je klicové pfi startu motoru.

SmiSenad spalovaci komora (reversed fuel annular) je kombinaci prstencového a trubkového
typu, také je rozloZena do jednotlivych komor, které se ale vSechny nachazi ve spole¢ném

pouzdre.

Prstencova spalovaci komora (annular) je jednotna komora prstencovitého tvaru, jejiz hlavni
vyhodou je jednodussi chlazeni, lepsi rozloZeni vzduchu diky pravidelnému tvaru, a také
snadnéjsimu Siteni plamene v komore. Tento typ je vyuZivan ve vSech modernich motorech

s komercénim vyuzitim.

" Combustion Chambers [online]. [cit. 2025-03—09]. Dostupné na World Wide Web: <https://www.jet-
x.org/uploads/4/0/3/9/40399345/chamber-types-01 orig.png>
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1.1.3. Turbina

Ze spalovaci komory prochdzi vzduch turbinou, kterou roztaci, coz, jak jiz bylo
zminéno, zajistuje pohon pro kompresor a sani. Turbina se stejné jako kompresor sklada
z nékolika rotujicich a statickych nebo pouze rotujicich kol, ktera jsou osazena lopatkami.
Vzduch to turbiny pfichazi pfi velké teploté, coz by mohlo zpUsobit nataveni materialu
turbiny. Jelikoz rychlost turbiny dosahuje az 25 000 rpm, toto nataveni by poté mohlo miti
katastrofické nasledky. Proto jsou po celém pouzdru turbiny nachazi otvory, kterymi vzduch
proudici okolo vstupuje dovnitt a ochlazuje ji. Kola turbiny se postupné zvétsuji (viz. Obr. 6),
diky ¢emuz se tlak vzduchu sniZuje jesté pred opusténim motoru. Turbina byva vétsSinou

vyrobena z poniklované oceli, kterd ma dobrou tepelnou odolnost.

Turbine Blades
(Rotors)

Nozzle Guide Vanes
(Stators)

Direction
of flow

LP Stages (3)
HP Stage (1)

High-Pressure Shaft
Low-Pressure Shaft

Obrdazek 6 - Turbina

1.1.4. Vyfuk

Vyfuk se znacné lisi u jednotlivych typl proudovych motor(. Pokud se jednd o motory pro
komercni vyuziti, jednd se pouze o jednoduché zuzZeni na konci motoru, kdy je vzduch
zrychlovan a pfi opusténi motoru tvofi podle zakonu akce a reakce silu, pohybujici motorem

vpred.

8 Turbines [online]. [cit. 2025-03—09]. Dostupné na World Wide Web: <https://www.jet-
x.org/uploads/4/0/3/9/40399345/turbine-01 1 orig.png>
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Obrazek 7 - Vyfuk motoru na komercnim letadle

U nékterych motort je vsak vyfuk doplnén o tzv. afterburner. Afterburner je vyuzivan
predevsim u stihacich letound, nikoliv vSak u komercnich letadel, kvili zvysené spotiebé a
hluku. V prostoru mezi turbinou a vyfukem je totiz se vzduchem smichano dalsi palivo, které
je po vystupu do vyfukové ¢asti opét spdleno pravé afterburnerem, ¢imz se zvysi tah motoru.

Toto se vSak nevyuziva po celou dobu letu pravé diky jiz dfive zminéné spotrebé.

Exhaust

Propelling

Direction
of flow

Jet Pipe

Last Turbine Stage
Afterburner

Variable Exhaust
Area 10

Obrdzek 8 - Letecky motor s afterburnerem

® The Function of the Cone at the Exhaust of Jet Engines [online]. [cit. 2025-03—09]. Dostupné na World Wide
Web: <https://i0.wp.com/mondortiz.com/wp-content/uploads/2024/03/Mond-Ortiz-Website-Photo-No-
Watermark-S-10.jpg>

10 Exhaust [online]. [cit. 2025-03—-09]. Dostupné na World Wide Web: <https:/www.jet-

x.org/uploads/4/0/3/9/40399345/exhaust-01_1_orig.png>
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2. Aplikace proudovych motord

2.1. Aplikace v letadlech

Proudovy motor je v moderni dobé nejpouzivanéjsi pohonny prostfedek v civilni
letecké dopravé na delsi trasy, nebot je efektivnéjsi a produkuje vétsi tah nez vrtulovy motor.
Jsou ale rGzné typy proudovych motord urcené na rlizné podminky. My si nékteré z nich

podrobnéji probereme.

2.1.1. Jednoproudovy motor

Nejjednodussi typ proudového motoru u letadel, ktery se poprvé objevuje uz za druhé
svétové valky. Tento typ proudového motoru se vyznacuje pouze jednim proudem vzduchu,
ktery skrz motor putuje. Ten prochazi vSemi prvky motoru, tedy kompresorem, spalovaci
komorou, turbinou a tryskou. Diky jeho efektivité pfi vysSich rychlostech nahradil vrtulové

motory, které se do té doby pouzivaly.

2.1.2. Dvouproudovy motor
JelikoZz jednoproudové motory mély pfi nizSich rychlostech horsi tah nez vrtulové
motory, bylo potfeba vynalézt motor, ktery by byl vhodny jak na nizsi, tak i vyssi rychlosti

zaroven.

Dvouproudovy motor se na rozdil od jednoproudového lisi dalSim proudem vzduchu, ktery
prochazi pouze nizkotlakou ¢asti kompresoru (dmychadlem) a nasledné se oddéli od prvniho
proudu, ktery pokracuje dal do spalovaci komory. Druhy proud po oddéleni obtéka vnitrek
zvenci a mlze se pripojit k prvnimu proudu az v trysce, nebo mlze mit vlastni oddélenou
trysku. Pomér mezi témito dvéma proudy se nazyva obtokovy pomeér, a z pravidla ¢im vétsi je,

tim vice vzduchu obtékd motor a méné jde skrz.*

Tento typ motoru se s vysokym obtokovym pomérem na civilnich proudovych letadlech
vyskytuje nejcastéji, a to pravé z divodu vysoké efektivity v nizsich i vy$sich podzvukovych

rychlostech.!!

1 Turbofan Engine [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/aturbf.html>
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S mens$im obtokovym pomérem se dvouproudovy motor blizi spiSe k jednoproudovym
motorim, a proto se oba typy pouZivaji spiSe pro vojenské ucely, kdy je nadzvukova rychlost

potiebna.

2.1.3. Turbovrtulovy motor
Turbovrtulovy motor se lisi od dvouproudového vrtuli, kterd je na misté dmychadla ve
predu motoru. Tato konstrukce je vhodna pro letadla, ktera |étaji kratsi vzdalenosti pfi nizsich

rychlostech a zarovert umoziiuje vétsi efektivitu nez vrtulova letadla bez proudového motoru.?

2.2. Aplikace v fizenych strelach

Rizené stfely jsou navriené pro vysoké rychlosti s dlouhym doletem. Jeliko? ale
dosahuji malych rozmérd, musi byt i motor kompaktni a vysoce efektivni v provozovaném
prostiedi. Starsi stfely tak pouzivaly dvouproudovy motor, jako napfiklad motor Williams
F107 pouZivany ve stfeldch BGM-109 Tomahawk nebo AGM-86'% 4, Pro nadzvukové rychlosti
ale dvouproudovy motor nestaci, a proto se zacaly vyvijet stifely s motorem naporovym a

pozdéji i s ndporovym s nadzvukovym spalovanim.

2.2.1. Naporovy motor

Naporovy motor neboli ramjet je motor navrzeny pro vysoké rychlosti nad mach 1. Pfi
této rychlosti neni potfeba rotaéni kompresor, jelikoZz vzduch pfi vstupu do motoru zpomali
pod mach 1 a dostatecné se stlaci vlastni rychlosti. Nasledné se smisi s palivem a zapali, ¢imz
vznikaji expandujici Zzhavé plyny, které vystupuji z motoru a tvofi tah. Pro urychleni stfely nad
mach 1 se ale musi pouzit jiné motory nebo rakety, jelikoz naporovy motor pod mach 1

nevytvari Zadny tah.'>

12 Turboprop Engine [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/aturbp.html>

13 Cruise Missile Engines [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://web.archive.org/web/20240708162401/https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20030002808/downloads/2003
0002808.pdf>

14 F107-WR-400 [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://web.archive.org/web/20111014173739/http://www.alternatewars.com/SAC/F107-WR-
400_Turbofan PCS_- October 1984.pdf>

15 Ramjet Parts [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web: <https://www.grc.nasa.gov/www/k-
12/airplane/rampart.html>
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Pfiklad pouZiti takového motoru v fizenych stfeldch je stfela zemé-vzduch RIM-8 ,Talos“.*® Na
rozdil od stfel s dvouproudovym motorem, jako stiela BGM-109 s maximalni rychlosti 0.7

mach, mdZe tato stfela diky ndporovému motoru dosahovat aZ rychlosti 2.7 mach.” 18

2.2.2. Naporovy motor s nadzvukovym spalovanim

Naporovy motor s nadzvukovym spalovanim neboli scramjet je velmi podobny
naporovému motoru, ale jak ndzev napovidd, misto podzvukového spalovani se vzduch
spaluje pfi nadzvukové rychlosti. To je potfeba pro dosazZeni rychlosti nad mach 5, jelikoz
zpomalovani vzduchu generuje obrovské mnozstvi tepla a snizuje efektivitu, coz neumoznuje

motorlm ramjet operovat nad mach 5.%°

Tyto motory se pouZzivaji v experimentalnich stfelach, pficemz nejzndméjsi je X-43A, kterd

dosahla rychlosti a7 9,6 mach a stala se tak nejrychlejsi stfelou na svété.?°

2.3. Aplikace ve vlakové dopravé

V poloviné 20. stoleti byl narUst inovaci v Zelezniéni dopravé, a to z dlvodu nizké
rychlosti vlakl a nar(istu automobilové dopravy. Jednim z ndpadd, jak zrychlit Zelezni¢ni
dopravu, byl pouzit proudovy motor jako pohonnou jednotku pro vlak. Je ale nutno fict, ze
vSechny proudové vlaky byly pouze experimentalni a Zadny nebyl hromadné rozsifen. Zde si

rozebereme nékteré znamé;si pokusy.

16 EVOLUTION OF THE TALOS MISSILE [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://secwww.jhuapl.edu/techdigest/content/techdigest/pdf/V03-N02/03-02-Garten.pdf>

" BGM-109 Tomahawk [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://media.defense.gov/2017/Apr/07/2001728332/-1/-1/1/AFD-170407-554-018.pdf>

18 History of Ramjet and Scramjet Propulsion Development for U.S. Navy Missiles [online]. [cit. 2025-05-30].
Dostupné na World Wide Web: <https://secwww.jhuapl.edu/techdigest/content/techdigest/pdf/V18-N02/18-02-
Waltrup.pdf>

19 Scramjet Propulsion [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/scramjet.html>

20 X-43A Hyper-X [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://www.nasa.gov/reference/x-43a/>
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2.3.1. M-497

M-497 byla Americka testovaci lokomotiva pohanéna proudovym motorem vyrobena
v roce 1966. Na vyrobu pouzili dieselovy pfiméstsky vlak, na ktery nasadili dva GE-J47-19
jednoproudové motory, které byly uréené pro letadlo B-36 Peacemaker. Pfi testovacich
jizdach dosahla lokomotiva rychlosti 183,85 mph (295 km/h) a stala se tak nejrychlejsi

lokomotivou v Americe.?!

2.3.2. Rohr aerotrain

Rohr aerotrain byla Americka testovaci lokomotiva, kterd navazovala na koncept
Francouzského Aérotrain.?? Fungovala tak na bazi vzdusné levitace, v podstaté jako
vznasedlo. Misto dvou Zeleznych koleji tak potfebovala pouze betonovou drdhu ve tvaru
obraceného T, nad kterou se pomoci proudového motoru vznasela. Tato jednotka dosahovala

rychlosti az 150 mph (241 km/h) a méla kapacitu 60 cestujicich.?

2.3.3.SVL

JelikoZ Sovétsky svaz nechtél zlstat pozadu v tomto ohledu, také investoval do
experimentalni lokomotivy, tentokrat pod nazvem , Vysokorychlostni laboratorni lokomotiva“
(SVL). Ta byla vyrobend podobné jako M-497, akorat pouzili vlak RD22 s proudovymi motory
RD45, které byli ur¢ené pro Mig-15. Tato vlakova jednotka dosahla pfi testovani rychlosti az

187 km/h.2*

2L THE FLIGHT OF THE M-497 [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://web.archive.org/web/20130228091737/http://www.midwesthsr.org/sites/default/files/pdf/M-497.pdf>
22 Aérotrain, high speed rail and nuclear technology: the lessons of Jean Bertin [online]. [cit. 2025-05-30].
Dostupné na World Wide Web:
<https://web.archive.org/web/20200919121652/https://www.solidariteetprogres.org/IMG/pdf/karelvereycken. fr-
aerotrain_high speed_rail and_nuclear_technology the lessons of jean_bertin.pdf>

2 THE ROHR AEROTRAIN TRACKED AIR-CUSHION VEHICLE (TACV) [online]. [cit. 2025-05-30].
Dostupné na World Wide Web:
<https://web.archive.org/web/20100305130142/http://www.shonner.com/acrotrain/index.htm>

24 High-speed laboratory car SVL [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web:
<https://en.topwar.ru/68994-skorostnoy-vagon-laboratoriya-svl.html>
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2.4. Aplikace v automobilech

Proudovy motor se v automobilech pouZiva vyhradné pro prekonani rychlostniho

rekordu.

2.4.1. Thrust SSC

Thrust SSC je jediné vozidlo, které prekonalo rychlost zvuku a drZi tak i svétovy
rychlostni rekord. Toho dosahlo v roce 1997, kdy pfekonalo rychlost 1227 km/h na pousti
v Nevadé. Této rychlosti dosahlo pomoci dvou motoru Rolls-Royce Spey, které byly vyrabéné

pro letadla F-4 Phantom.?

25 ThrustSSC [online]. [cit. 2025-05-30]. Dostupné na World Wide Web: <https://www.transport-
museum.com/visiting/thrustssc.aspx>
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3. Historie proudovych motord

Zacatek éry leteckych motor(i saha do 20. let 20. stoleti. Nicméné prvotni myslenky
principu proudovych motord, tj. pohon zaloZeny na akceleraci pomoci zahfatych plynd, se
objevily jiz ve stfedovéku. Starovékym predchidcem muze byt napfriklad zafizeni zvané
»aeolipile“?® , které vlivem pary vytvarelo rotacni pohyb. Jedna se o prvni reaktivni pohonny
pfistroj.

Za zakladatele samotnych proudovych motor( se povazuji dva vynalezci — Frank Whittle ze
Spojenych kralovstvi a Hans von Ohain z Némecka. Oba prukopnici na motorech pracovali

samostatné a nezdvisle na sebe vyvinuli prvni funkéni letecké proudové motory.?’

3.1. Prvni proudové motory v UK

Britsky inZenyr Frank Whittle pfisel s mySlenkou sestrojeni motoru zaloZzeného na
principu expanze horkych plynd. Roku 1937 se poprvé rozbéhl prvni testovaci subjekt pod
nazvem Whittle Unit. 2 roky na to byla od Britského ministerstva letectvi vyddna zakazka na
letovou zkousku nastupnického motoru Power Jets W.1, ktery se po vzletu stal prvnim leteckym

motorem Britanie.28

% Aeolipile neboli Héronova batika je parni koule s tryskami, odkud vychéazi horky plyn.

27 National air and space museum [online]. [cit. 2025-03-05]. Dostupné na World Wide Web:
<https://airandspace.si.edu/collection-objects/whittle-w1x-turbojet-engine/nasm_A19500082000>
28 Spojovaci vojsko [online]. [cit. 2025-03—05]. Dostupné na World Wide Web:

<https://spojar.mo.gov.cz/clanky/historie-jetovych-motoru-od-prvnich-pokusu-po-soucasnost>
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Ocelovy motor o hmotnosti 254 kg mél pfi maximalnich otackach za minutu tah o velikosti
5516 N. Pro porovnani americké letouny Boeing 737 |étaji s motory CFM56, které maji tah
okolo 150 kN.?® Spalovaci komora se sklddal zdeseti podjednotek. Kompresor byl

radidlni/odstredivy s dvéma vstupy.

Combustion

Compressor ! / - to
Main shaft

a N "\ N\
| Ay,
Designed by Sir Frank Whittle and 7%
built by Power Jets Ltd.,Whetstone

Obrdzek 9 — Schéma motoru Power Jets W.1

3.2 Prvni proudové motory v Némecku

Nezdvisle na Whittleovi navrhl podobny koncept némecky inZenyr Hans von Ohain,
ktery pracoval pod firmou Heinkel. Jeho prvni, demonstra¢ni motor pod nazvem HeS 1 byl
uveden roku 1937 pred spoleénosti. Plechovy motor o tahu 1,1 kN pfi rychlosti 10 000 ot/min
byl pohdnén vodikem. Skladal se z radidlniho kompresoru a zady k nému turbinou s radialnim
vstupem. Vstup horkého plynu zvany ,vodikovy horak” byl umistén mezi kompresor a turbinu

jako o obrazku 5.3!

2 MTU Aero Engines[online]. [cit. 2025-03—05]. Dostupné na World Wide Web:
<https://www.mtu.de/engines/commercial-aircraft-engines/narrowbody-and-regional-jets/cfm56-2/-5b/-7/>
%0 Clean PNGJonline]. [cit. 2025-03—05]. Dostupné na World Wide Web: <https://www.cleanpng.com/png-
midland-air-museum-jet-engine-airplane-jet-aircraf-2499240/>

%1 Hans von Ohain[online]. [cit. 2025-03—08]. Dostupné na World Wide Web: <http://proudove-
motory.cz/download/Hans_von_Ohain.pdf>
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Obrazek 10 — Schéma motoru HeS 1

Po intenzivnim vyvoji spalovacich komor firmou Heinkel, ktera chtél docilit vzniku proudového
motoru s kapalnym palivem, vznikli navrhy motor( HeS 3. Nové navrZeny motor se ze zacatku
potykal s nedostate¢nym tahem. Pozdéji se tento problém vyfesil a motor se stal soucasti

prvniho pIné funkéniho proudového letadla na svété.

Soucdsti motoru bylo nové navrzené umisténi spalovaci komory Maxem Hanhem. Dle jeho
navrhu se komora umistila do nevyuzitého prostoru pred odstfedivy kompresor, coZ zapficinilo
redukovani velikosti hfidele a tim i hmotnosti samotného motoru, ktera Cinila 360 kg. Pocet

otacek za minutu se dostal na 13 000.

Tento technologicky pokrok némeckého letectvi dal zna¢nou vyhodu 3. fiSi, kterd méla

v pribéhu 2. svétové valky naskok i prvni nasazeny proudovy stihaci letoun.33

32 Hans von Ohain[online]. [cit. 2025-03—08]. Dostupné na World Wide Web: <http://proudove-
motory.cz/download/Hans_von_Ohain.pdf>
33 Hans von Ohain[online]. [cit. 2025-03—08]. Dostupné na World Wide Web: <http://proudove-
motory.cz/download/Hans_von_Ohain.pdf>
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3.3. Povalecny vyvoj

Po ukonéeni druhé svétové valky se letectvi stalo klicovou dopravou. Celosvétové doslo
k rozsifeni komercnich letd. V roce 1952 vstoupilo do sluzby prvni komeréni letadlo, ktera ale
z dvodu konstrukénich problémd nebo dlouho v provozu. Za opravdovy prilom v letectvi je
povazovan vzlet letounu Boeing 707 roku 1958, ktery definitivné odstartoval éru proudového

dopravniho letectvi.3*

3.3.1. Nadzvukové lety

V povalecném obdobi se prudce zrychlil vyvoj nadzvukovych proudovych motorl a
letount. Nadzvukovy let je prlichod atmosférou rychlosti vyssi nez rychlost zvuku. Prvni
letouny byli pohanéné raketovymi motory. Prvni nadzvukovy proudovy letoun, ktery byl uréen
pro prepravu cestujicich, byl postaven ve spoluprdci Velké Britanie a Francie. Letadlo pod

nazvem Concorde uskutecnilo sv(j prvni transatlanticky let roku 1973.3°

Letadlo bylo pohanéno ¢tyfmi proudovymi motory Rolls Royce/Snecma Olympus 593. Jeden
motor mél tah 180 kN. Tento obrovsky vykon mél za nasledek velikou spotfebu paliva. Celkové

vSechny Ctyfi motory spotfebovaly okolo 26 000 litrd paliva za hodinu. Motory byli pfipevnény

vrve

Aby letadlo dosahlo nadzvukové rychlosti, jeho motory pouzivali takzvané ,pridavné
spalovani“. To smisi dalsi palivo s plyny z primarni spalovaci komory a zapali je. Tento princip

se obvykle pouZiva u nadzvukovych vojenskych letound pro maximalni navyseni tahu.3®

34 Spojovaci vojsko [online]. [cit. 2025-03—08]. Dostupné na World Wide Web:
<https://spojar.mo.gov.cz/clanky/historie-jetovych-motoru-od-prvnich-pokusu-po-soucasnost>

3 Britannica Concorde [online]. [cit. 2025-03—08]. Dostupné na World Wide Web:
<https://www.britannica.com/technology/Concorde>

36 How stuff works: How Concordes Work [online]. [cit. 2025-03—15]. Dostupné na World Wide Web:
<https://science.howstuffworks.com/transport/flight/modern/concorde4.htm>
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Obrdzek 11 — Rolls Royce/Snecma Olympus 593

3.4. Soucashost

V dnesni dobé jsou proudové motory nejrozsifenéjsim pohonem letadel. Kombinaci s
ventilatory, které motoru zvysuji efektivitu a snizuji vykon, vznikl novy typ motorl —
turboventilatorové. Tyto motory vyuziva vétSina modernich civilnich a vojenskych letounu.
Mezi Spickové motory patii General Electric GE90, ktery dokaZe vygenerovat tah o velikosti 450
kN.38 Tento motor je vyuZit pfevaZné pro letouny Boeing 777. Motory série Trent, které jsou
vyrabény britskou firmou Rolls-Royce, jsou podobné silné a nezaostavaji za jiz zminénym

motorem. Rolls-Royce Trent je napriklad soucasti letount Airbus A380.

Ve vojenském letectvi se stdle rozviji nadzvukové letouny. Vyzkum se snazi u proudovych
motor(, které napfiklad vyuzivaji letadla F-22 Raptor ¢i Su-57, maximalné navysit jejich vykon
a funkénost. Jednou z novych metod je schopnost ,supercruise”, ktera dokaze dlouhodoby let

udrZet v nadzvukové rychlosti bez poufZité jiz zminéného pfidavného spalovani.®®

37 Heritage Concorde [online]. [cit. 2025-03—15]. Dostupné na World Wide Web:
<https://www.heritageconcorde.com/concorde-olympus-593-mk610-engines>

38 GE aerospace [online]. [cit. 2025-03—15]. Dostupné na World Wide Web:
<https://www.geaerospace.com/commercial/aircraft-engines/ge90>

%9 Spojovaci vojsko [online]. [cit. 2025-03—15]. Dostupné na World Wide Web:
<https://spojar.mo.gov.cz/clanky/historie-jetovych-motoru-od-prvnich-pokusu-po-soucasnost>
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4. Prakticka ¢ast

V nasi praktické ¢asti jsme se pokusili o konstrukci vlastniho proudového motoru. Pred
samotnou stavbou jsme se vSak pokusili kontaktovat odborniky v tomto odvétvi, aby s nami
nas plan zkonzultovali. Timto bychom tedy radi podékovali panu Ing. Janu Kubatovi a Ph.D.
Janu Slanci z VZLU a také Ing. Radku Hyblovi z Hybl Turbines za jejich ¢as, ochotu a pomoc pfi

planovani konstrukce naseho motoru.

4.1 Plany

Po konzultaci s odborniky jsme se rozhodli pro zjednoduseny “turbojet engine”. Ten
funguje na podobném principu jako klasicky proudovy motor, avsak jeho ¢asti jsou turbo
z automobilu a spalovaci komora nami navrzena i zkonstruovana. Jako pohonnou hmotu jsme
zvolili propan-butan, jenz je ve spalovaci komore palen a roztaci turbo, které druhou stranou
nasava vzduch proudici zpét do spalovaci komory. Turbo a spalovaci komora jsou propojeny
pomoci trubek. V motoru tudiz také probiha sani, spalovani a vyfuk ve stejnou dobu po celou
dobu jeho béhu. | kdyZ neprodukuje prakticky Zadny tah, pro demonstraci jev(, které

probihaji v béZném proudovém motoru.

Obrdzek 9 - Ndkresy spalovaci komory
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4.2 Pribéh konstrukce

V ramci vlastni vyroby bylo tfeba zkonstruovat celou spalovaci komoru spole¢né

s Casti olejového systému.

4.2.1 Olejovy systém
Prvni soucastkou, kterou jsme pro nas motor zhotovili, je hadi¢nik pro vstup oleje,

ktery jsme vysoustruzili ze Sroubu. Tento Sroub je upevnén na turbodmychadle.

Pro plnohodnotné fungovani jsme potifebovali alespon tfi litry oleje, ktery vyhovuje
pozadavkim turba. Olej uloZen v kanystru, ktery je oddéleny od zbytku motoru. Do tohoto

kanystru vedou pouze dvé hadice, aby kapalina mohla proudit pres turbo.

Na hadici, kterd vedla do turba jsme pfipevnili cerpadlo pohdnéné vnéjsim zdrojem elektriny,

které dostalo olej z kanystru do motoru.

Obrazek 12 - Soustruzeni hadicniku Obrazek 13 - Zkouska nasazeni hadice na hadicnik
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3.2.2 Spalovaci komora

Zakladem spalovaci komory je plamenec. Tato ¢ast byla nejsloZitéjsi na vyrobu. Valec,
ktery musel mit prfesné rozméry, zaroven vyzadoval precizni vyvrtani rlizné velikych otvord,
které jsme musel pfesné namérit. Tyto diry jsou rozvriené tak, aby v kazdé ¢asti spalovaci
komory byl odpovidajici pomér vzduchu a paliva. Napftiklad diry nejblize k turbu jsou nejvétsi.
To zapficinuje vysokou koncentraci vzduchu. Po obvodu tohoto valce jsou zaroven malé

ocelové kvadry, které slouZi k udrZeni plamence ve stfedu spalovaci komory, tak aby se

nehybala.

Obrazek 14 — Oznaceni der pro
vrtani do plamence

Obrazek 15 — Vrtani der plamence Obrazek 16 — Vysledny plamenec

Soucasti spalovaci komory je také vnéjsi plast. Ten je tvoren valcem, do kterého je zasunut
plamenec. Do tohoto plasté jsme museli vyvrtat otvor pro koleno, které vede studeny vzduch
z turba do komory. Koleno je umisténo na spalovaci komoru tak, aby se bliZilo co nejvice k
te¢né na obvod vélce. Toto umisténi potfebujeme z dlivodu, aby zde byly minimalni ztraty kvali

treni vzduchu.
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Obrazek 17 — Kontrola naklonu kolena ke spalovaci komore Obrazek 18 — Casti spalovaci komory

Z jedné strany je spalovaci komora utésnéna pfirubou spolecné s korkovou vrstvou mezi.
Pfiruba je pripevnénd Srouby, diky ¢emuz dostatecné tésni a minimalizuje teplotni ztraty.
Uprostied pfiruby je vyvrtany otvor utésnény Sroubem. Tento Sroub je upraveny tak, aby se do

néj mohla zasunout vstfikovaci trubice.

Mezi vnéjsi prirubou a plamencem jsme také umistili tfi pruziny, aby se spalovaci komora
nepohybovala smérem k pfirubé a drzela na misté. Pruzinky jsou upevnény na Sroubech okolo

vstupu vstrikovaci trubice.

Na strané k turbu je druha pfiruba s trubkou znatelné mensi, nez je spalovaci komora. Mensi
pramér zapticini stlaceni hoficiho plynu a tim zvySeni tlaku. V turbu tento plyn nasledné

expanduje a roztadi jeho hridel.
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Obrazek 19 — Lisovani vnéjsi spalovact komory a privodu do
turba

Obrazek 18 — zhotovena spalovaci komora

3.2.3. Kompletace motoru

Po vytvoreni spalovaci komory a olejového systému, jsme méli viechny potrebné

soucastky pro to, abychom dokoncili cely motor.

Turbo jsme ptipevnili Srouby na ndmi zkonstruovanou kozu, kterd drzi cely motor. Postupné
jsme nasadili na turbo spalovaci komoru. Nasadili jsme na koleno Sirokou hadici, kterd ho

propojovala s turbem. Komoru jsme pevnili Srouby, aby ptiruba minimalizovala ztraty, které by

mohli vzniknout unikem vzduchu z moznych mezer.
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K dokonéeni ndm jiz staCilo pouze nasadit hadice olejového systému a propanbutanové lahve.

Nasledné jsme hadice utdhli paskami, aby ndm nemohli z motoru spadnout.

Obrazek 18 — Barvent kozy pro motor Obrazek 18 — Zhotoveny motor
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4.3. Béh motoru

Pro béh motoru je potieba minimaln¢ 2,5 Kg propan-butanova lahev pfipojena hadici a
jednosmérnym ventilem do vstiikovaci trubi¢ky spalovaci komory. Zaroven je potiebny mit

vysavac se zpétnym tahem ¢i fukar na listi pro nastartovani motoru.

4.3.1. Startovani

Pro nastartovani naSeho motoru je potfeba tym alesponn 2 lidi, pficemz jeden reguluje
vstiikovani propan-butanu a rychlost vzduchu turbem a druhy s pochodni zapaluje vystupujici
propan-butan z turba. Nejtéz8i ¢asti pfi startovani naSeho motoru je dostat plamen, ktery hoti
za turbem, dovnitt do spalovaci komory. Aby se plamen dostal dovnitf, musi clovek regulujici
propan-butan a vzduch ptidavat a ubirat rychlost vzduchu, coz v praxi vypada tak, ze hadici
vysavace pohybuje pted turbem nahoru a dolu. Zaroven ale musi byt uvnitt spalovaci komory
spravné mnozstvi propan-butanu, a tak pii regulovani vzduchu jesté¢ musi pomalu pfidédvat nebo
ubirat plyn. Spravné mnozstvi se da ale poznat jednoduse, a to proto, Ze pfi spravném mnozstvi
skace plamen dovnitf, a to vydava unikatni bouchnuti. V ten moment se musi pfitlait hadice
vysavace az dovnitt do vstupu turba a nasledné ptidavat propan-butan. Hadice se ve vstupu drzi
do té doby nez Ize citit, jak vzduch zaina prochazet mezerou mezi hadici a okrajem vstupu do
turba, tedy vas to zac¢ind sat dovnitf. V ten moment vysuneme hadici a motor se stava
sobéstacnym, jelikoz pouhé spalovani propan-butanu rozta¢i turbo. Motor se také v tento

moment dostava do volnobéhu.

Pti startovani muze teplota vystupnich plyni dosdhnout az 1100 °C, coz ptesahuje teploty,
kterych turbo v automobilu normalné dosahuje. Proto je potieba pfi startu piidavat propan-
butan az do té doby, nez se stane sob&stacnym. V ten moment je rychlost vzduchu natolik velika,

Ze se motor zac¢ind sam chladit, a teplota klesa.
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4.3.2 Volnobéh

Pti volnobéhu se teplota vystupnich plynti pohybuje kolem 380 °C, coz je méné nez teplota,

kterou turbo normalné v automobilu zaziva.

V této fazi stoji za to ocenit, Ze tento motor, vyrobeny ze zbytkd ocelového potrubi, zrezlych

plechti a turba z vrakovisté, doopravdy funguje.

4.3.3 Zastaveni

Zastavit motor je naStésti na rozdil od nastartovani velmi jednoduché. Sta¢i vypnout piivod
propan-butanu, a motor se vypne. Dilezité ale je znovu zacit foukat vysavacem dovnitf turba,

aby se spalovaci komora mohla co nejrychleji ochladit.
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Zaver

V nasi teoretické ¢asti jsme shrnuli princip fungovani proudového motoru, rozmanitou
aplikaci a stru¢nou historii téchto pfistroji. Z ndmi nactenych zdroj jsme vybrali dllezité
informace o jednotlivych sou¢astech motoru a samotné stavbé, a historické momenty, které
definovali dnesni proudové motory. Praci jsme tak vypracovali zplisobem, aby kdokoli, kdo si ji

precte, mél alesponi zakladni ¢i mirné rozSirené znalosti o tomto tématu.

Pro praktickou ¢&ast jsme si vybrali samotnou konstrukci tohoto motoru. Tohoto tézko
realizovatelného cile jsme dosdahli za odborné pomoci. Nami navrzeny systém motoru jsme
prevedli do hmotné podoby. Ziskanim turba, Cerpadla a materiald na vyrobu jsme mohli docilit
findlniho sestaveni. Problémem bylo ale turbo s malym prlmérem, které ndm mohlo zapficinit
nepovedené nastartovani. To se ale nastésti nakonec nestalo a po nékolika pokusech jsme
motor Uspésné nastartovali. Proto poklddame nase cile za splnéné a samotné sestrojeni za

uspéch.
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