ASPEKTY A USPECHY VYVOJA LETECKYCH MOTOROV
Kiiz J., Novéak A, ZU Zilina
Nie je prehnané konStatovanie, Ze vyvoj leteckych motorov za poslednych sto rokov je proces
ktory nielen spdsobil prevrat letectva ako celku, ale ovplyvnil tiez pocetné skupiny l'udi a

ekonomiky ktoré su na letectvo napojené podobne ako prileZitosti ktoré poskytol. Tymto
hlboko ovplyvnili celé spolocenské a ekonomické systémy.

V minulom storo¢i by tazko niekto predpokladal moznosti, ktoré leteckd doprava umozni v
objeme cestovania, vzdialenostiach, rychlosti a komforte na medzikontinentalne, velké c¢i
malé, vzdialenosti.

Roku 1919 sa uskutoc¢nila prva medzinarodna verejna letecka doprava na trati Pariz — Londyn,
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Obr. 1. Vyvoj skutoénych vykonov pravidelnej civilnej  Statistické idaje IEA (International Energy

leteckej dopravy vo svete Agency) konstatuju za uplynulych 15 rokov

narast spotreby paliva viac ako 60 %.

Objem civilnej leteckej prevadzky sa zvysil viac ako 150%, je teda mozno hovorit o

vyraznom zvySeni u¢innosti paliva. Komeréné vyuZitie lietadiel je podla Statistickych tidajov

sa zvysilo z 60 % ponukanej kapacity, na 70 %, z globalneho hl'adiska reprezentuje spotrebu
cca 500 gramov paliva na ,,tunokilometer®.

V tychto suvislostiach vyvoldva pozornost’ enormne vysoka energetickd naro¢nost’ leteckej
dopravy i ked’ letecky petrolej tvori, iba 5 % produktov,
ktoré sa z rofne vytazenej ropy vo svete vyrabaju. V
dohl'adnej buducnosti zrejme neddjde k Ziadnej
principidlnej zmene v pohone lietadiel. Zakladom
leteckych motorov zostani tepelné stroje, ich
pracovnou latkou bude zmes paliva a vzduchu. Objavili
sa Stadie o pouziti alternativneho paliva. Z prvkov,
ktoré ponika Mendelejevova tabulka to bol tekuty
vodik, ktory zaujal vyvojovych pracovnikov svojou
Obr. 2. Energeticka naroénost’ doprav  trojnasobne vysSou vyhrevnostou ako letecky petrole;.
Programy uvazujuce vodik ako palivo, zacali
pociatkom 80 - tych rokov - podarilo sa letiet’ stakymito lietadlami. Do pravidelnej
prevadzky sa vSak nedostali. Zdrojom tepelnej energie nad’alej z Cisto pragmatickych
dovodov zostavaju tekuté uhlovodikové paliva. prirodného, alebo syntetického povodu.
Uhl'ovodikové paliva su a zrejme aj zostanu najlacnejSimi, l'ahko dostupnymi, dobre
skladovateI'nymi, osved¢enymi a bezpe¢nymi energetickymi zdrojmi.

MJ0s km

vilak autobus auto lietadlo

Aj ked’ v tomto pripade uvedieme, ¢i porovname prakticky neporovnatelné, uved'me fakty.
Prvy let Orwila Wrighta dia 17.12.1903 trval 12 sektnd, preletena vzdialenost’ 36,5 metrov,



teda rychlost’ letu 3,05 m/s, tomu zodpoveda Machovo ¢islo letu 0,0089. Bezpilotné lietajice
teleso dokézalo po viac ako 100 rokoch letiet pomocou motora typu scramjet vyuZzivajuceho
atmosféricky kyslik ako okyslicovadlo rychlostou M = 9,8, ¢o predstavovalo vo vyske 30 km
rychlost’ letu 11265 km/h teda za 10 sektiind uletelo viac ako 24 km. Pokrok ktory predstavuje
narast rychlosti z 3,05 m/s na 3129 m/s je viac ako 1000 nasobok. Praktické pouzitie
uvedeného tepelného motora pre civilné nasadenie bude vyzadovat' rieSenie mnohych
vznikajucich problémov vel’a usilia.

Vykonové poziadavky na motor

Ako plni piestovy a turbinovy motor poziadavky konstruktérov a prevadzkovatel'ov lietadiel?
Pri rychlosti 800 km/h vo vyske 10 500 m ma lietadlo o hmotnosti 500 000 kg ¢elny odpor
priblizne 220 kN. Kazdy motor Stvormotorového lietadla, musi vyvodit' tah 55 kN. Pre
uvedené podmienky je to vykon jedného motora 12,5 MW. Tento vykon je za hranicami
vykonnosti najvicsich lietadlovych piestovych motorov, ktoré maji vykon okolo 2 500 kW
a vo vyske iba cca 750 kW. Skuto¢ny t'ahovy vykon vrtul'ového pohonu by bol eSte mensi.
Cestovna rychlost’ lietadiel s piestovym motorom a vrtul'ou preto nebola vicsia ako 500 km/h.
Tepelny stroj s periodickym pracovnym obehom, akym lietadlovy piestovy motor je,
umoznuje vSak obmedzenu koncentraciu energetickych transformécii do hmoty, priestoru a
casu. Pre dosiahnutie vyssich rychlosti letu vnikla naliehava nutnost’ odstranenia vykonovych
obmedzeni. Piestovy motor by bol v novych podmienkach brzdou rozvoja leteckej dopravy.
Periodicky pracovny obeh bolo potrebné nahradit’ pracovnym obehom kontinualnym, tento je
vlastny tepelnym strojom pradovym.

Ut¢innost’ a spotreba paliva

Utinnost’ lietadlovej pohonnej jednotky a s fiou spojena spotreba paliva je zavisld na
termickej a propulznej i€innosti stroja akym lietadlovy motor je.

Termicka G¢innost’ Ericsson-Braytonovho obehu, podl'a ktorého pracuju lietadlové pradové
motory je zavisla na kompresnom pomere. Hypoteticky motor, ktory ma 100% ucinnost’ Casti
a neuvazujuc tlakové straty. ma pri maximalnej teplote na konci kompresie 600 K, v
stratosfére termicku ucinnost’ 76%. Mo6Zeme uvaZovat' o koncepcii motora, ktory pre rdézne
rychlosti letu dosiahne rovnakt termicku G€innost’ 76 %. Pokial’ u¢innost’ tohto motora ostava
pri konS$tantnej vystupnej teplote vzduchu z kompresora rovnakd, podobnd ucinnost
naporového motora sa zvySuje s Machovym cislom letu a pri hodnote M = 4 dosiahne
rovnakej hodnoty. Je zrejmé, Ze pre nizke rychlosti letu je malé zvySenie teploty vplyvom
naporového stlacenia, o to viacsie musi byt stlacenie v kompresore. Zo zvySovanim rychlosti
letu bude pre dosiahnutie tepelnej u€innosti 76 % potrebné stdle menSie stlaenie
v kompresore.

Druhy aspekt je propulznd ucinnost. Z teorie propulzora vyplyva, ze vysokd propulzna
ucinnost’ sa dosiahne za podmienok, kedy vystupna rychlost’ pracovnej latky z pradového
motora sa blizi rychlosti letu. Pradovy motor pomalSieho lietadla dosiahne znizenie
vystupnych rychlosti plynov transforméciou energie védcSiemu mnozstvu vzduchu.
V skutocnosti to spdsobi pokles termickej UCinnosti vplyvom strat v turbine a duchadle
druhého pradu, ktory transformuje prevazni cast’ energie. Je zrejmé, ze rozdiel medzi
teoretickou uvahou a skuto¢nostou naznacuje moznosti termickej u¢innosti predovsetkym pre
podzvukové lietadld. Ked’ uvazime, ze lietadlové turbinové motory pracujice v stratosfére
dosahuju termicku Uc¢innost’ okolo 47 - 50 %, mo6Zeme naznacit’ prakticky limit s ohl'adom na
nasu teoreticktl hodnotu 76 %.

Pradovy motor s pracovnou latkou vzduch auhlovodikové palivo moze na vystupe zo
spalovacej komory mat’ teoretickii maximalnu teplotu okolo 2400 K. Termicka ucinnost’ bude



v skutocnosti nizsia predovsetkym vplyvom polytropického charakteru deja. V dvojpridovom
motore sa termicka ucinnost’ d’alej znizi vplyvom prenosu energie z prvého do druhého pradu.
Aby sa dosiahla vysoka propulzna ucinnosti musi sa rychlost’ letu lietadla blizit’ rychlosti
vystupnych plynov z jeho pohonnej jednotky, znamena to priradit’ vyuzitel'nu energiu vicsej
prietokovej hmotnosti. vzduchu (moderny dvojpradovy motor pri vzletovych podmienkach
ma prietok vzduchu az 1250 kg/s, obtokovy pomer dosahuje hodnotu az 8,7, stlacenie latky
v pracovnom obehu az 44).V praxi je to sprevadzané poklesom termickej ucinnosti pretoze
narastaju straty prenosom energie do druhého prudu dvojprddového motora. Vyznamny je
vSak vzrast propulznej ucinnosti, a z toho vyplyvajici vzrast celkovej ucinnosti pohonnej
jednotky.

Mozno vsak konStatovat’, ze i malé zlepSenie U¢innosti komponentov motora predstavuje
vel'ké usilie a vela vynaloZzenej prace. Na jednej konferencii o moznostiach d’alSieho
zlepSovania parametrov lopatkovych motorov profesor Jerie tuto skuto¢nost komentoval
slovami: ,,Je pravdou, Ze pri zmene G¢innosti o deklarované hodnoty sa nam znizi spotreba
paliva, problémom ale =zostdva, ako deklarované zvySenie ucinnosti dosiahnut™.
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Obr. 3. Vyvoj mernej spotreby paliva motor vSak nedava t'ah.
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Teoreticky predpoklad n; = 0.68 a np = 0.7 odpoveda dolnej hranici mernej spotreby paliva
Cm = 40 [kg/kN.h]. Futuristické predpoklady m; = 0.68 a mp = 0.85 naznacuji malo
pravdepodobnu mernu spotrebu paliva Cy = 33 [kg/kN.h] 1 ked’ sucasnost’ ukazuje, Ze merna
spotreba paliva lietadlovych motorov sa pohybuje okolo Cy = 60 [kg/kN.h].

Lietadlovy motor a Zivotné prostredie

Trvalo udrzatel'ny rozvoj spolo¢nosti je jednoznacne podmieneny do buducnosti trvalo
udrzatel'nou ekonomickou a ekologickou stabilitou dopravy. Skuto¢nostou je, ze v mnohych
pripadoch aZ nasledne spolo¢nost’ Statisticky konstatuje aky vplyv a do akych oblasti zasahuje
technicky rozvoj. Automobilizmus napriklad v USA neznamena iba znecistovanie ovzdusia ¢i
zatazovanie hlukom, je to tiez napriklad ro¢ne 60 000 smrtel'nych urazov, zvysenie srdecnych
ochoreni a mnohé d’alSie. V medzinarodnom meradle sa expertné skupiny ICAO podiel'aju
vela rokov na rieSeni dopadu nepriaznivych vplyvov na Zivotné prostredie sprevadzajliicich
rozvoj civilnej letecké dopravy.

Hluk lietadlového priadového motora

Od doby, kedy boli uvedené do prevadzky civilné lietadla s pradovymi motormi sa rozvijaju
technoldgie aby ich prevadzka bola menej hlu¢nd. Vela rokov bol hluk pradového motora
povazovany za hlavny nepriaznivy dopad na zivotné prostredie, predovsetkym hladina hluku
v okoli letisk. Protichodne tu pdsobia dva trendy; vymena hlu¢nych lietadiel za modernejsie
menej hluéné a zvySovanie poctu pohybov lietadiel. Hluk duchadla a kompresora je
superpoziciou hluku zo Sirokym spektrom (pozadia) a hlukovych Spiciek v diskrétnych



frekvencidch. Duchadlo a kompresor vytvaraji hluk v oblasti strednych a vysokych frekvencii
(v ramci rozsahu 20 az 12500 Hz). Hlavny zdroj hluku prvych pridovych motorov bol hluk
vznikajici pri procese zmieSavania vystupnych rychlych plynov s okolitym vzduchom.
Najvacsi hluk bol zapri¢ineny strihovym pnutim medzi vystupnym pridom a okolim a takto
spdsobenymi turbulenciami.

Moderné pristupy a koncepcie rieSenia otdzok hluku ,,zvladli“ odporti€ania z minulosti k
znizeniu hluku, pre civilné dvojpradové motory: stlacenie v duchadle 1,6 a maximalna teplota
1500 K. Sucasné moderné motory navrhnuté pre najvacsie sucasné lietadlo A380 maja
stlaGenie v duchadle 1,7 — 1,8, a maximalne teploty dosahuju 1500 °C. S novou filozofiou
zabraiovat’ a nielen tlmit’ prispela ej ,elektrizacia® tepelného motora - kde je to mozné
zaradenie elektrickych motorov v pohonnej jednotke. Vhodnym tvarovanim vstupného
kandla, lopatiek dichadla ako aj vystupnej dyzy je ich hlu¢nost’ az o 25 dB mensia ako st
hlukové limity Stupnia 3 (CAEP - Committee on Aviation Environmental Protection),
platného do januéra roku 2006.

5.2 Emisie lietadlového prudového motora

Lietadlovy turbinovy motor zatazuje zivotné prostredie rovnako ako iné dopravné
prostriedky, tieZ produkuje $kodlivé emisie. Cast’ tychto emisii, hluk a zapach st ud'mi
priamo pocitované ako rusivé, prevazne tiez vazne akceptované iba v blizkosti letisk, kde ich
lietadla zanechavaji pozorovatel'ne menej. Vacsia Cast’ emisii je imitovana vo vacsej vyske v
priebehu letu, ich uc¢inok je v stiCasnosti stale viac skimany.

V sucasnosti su ako Skodlivé latky oznacované vSetky komponenty, ktoré vznikaji pri
spalovani. Komponenty je potrebné rozliSovat’, tie ktoré vznikaji pri dokonalom spal’ovani
(CO,, H,0) a tie, ktoré vznikaj pri nedokonalom spalovani (NO,, HC, sadze, SO;). Cast
imitovanych Skodlivych latok vznikajucich nasledkom leteckej dopravy je pomerne mala.
Pretoze CO,, H,O vznikaji proporcionalne spotrebe, mézeme hovorit’ o cca 5 %. S ohl'adom
na poziadavky na chemické zlozenie leteckého petroleja lezia vSetky ostatné emisie pod
hranicou 1 %. D4 sa z toho vyvodit’ zaver, ze redukcia Skodlivych latok u leteckych motorov
nepredstavuje naliehavy problém. Porovnanie s pozemnou dopravou je vSak nevhodné,
pretoze letecké motory v priebehu letu imituju v regionoch, v ktorych nezasahuji ziadne
d’alSie antropogénne zdroje Skodlivych latok.

Vodik, ktorého v leteckom petroleji ako uhlovodikovom palive je cca 15 % sa spalenim
prakticky dokonale premeni na vodu. Vodna para sa podiela v atmosfére na ddlezitom
sklenikovom efekte. Prirastok vody v atmosfére vplyvom spalovania uhl'ovodikovych paliv je
zanedbatelny, nakolko vplyvom slnecného ziarenia v troposfére neustidle obieha
mnohonasobne vidc¢sie mnozstvo vody. Bez kolobehu vody v atmosfére by bol Zivot na zemi
nemozny. V stratosfére je obsah vody nepatrny, pretoze voda sa tu vplyvom ultrafialového
ziarenia Stepi na atomdrny kyslik a vodik. Isté obavy vyvoldva imitovana voda vo vrstvach
10 000 - 13000 m, kde je jej vplyv malo preskimany. Imitovana voda tu vplyvom l'adovych
oblakov moze pdsobit’ na zvysenie sklenikového efektu

Uhlik, ktoré¢ho je v leteckom palive cca 85 %, by sa pri dokonalom spalovani okysli¢il na
CO,. Tento je stabilny, hromadi sa v troposfére a ma silny vplyv na vytvaranie sklenikového
efektu. Na povrchu Zeme a oceanov dochadza k redukcii CO, fotosyntézou. Do stratosféry sa
CO, dostava tiez sopecnou ¢innostou. Nepriaznivé zataZenie zivotného prostredia je, ako
bolo uz u vody konstatované, umerné spotrebe leteckého paliva. Voda a CO, vznikaju pri
spalovani vsetkych uhl'ovodikovych zlucenin a dd sa im vyhnut iba tak, ked spalovana latka
neobsahuje zluceniny uhlika a vodiku.



Nedokonalym spalovanim uhliku vznika oxid uholnaty CO, sadze a zbytky nespalenych
uhl'ovodikov oznafovanych suhrnne HC (Hydrocarbons). Oxid uhol'naty CO je nebezpecny
prudky jed. Znamy je fakt, ze vo vyfukovych plynoch piestovych vozidlovych motorov je
koncentracia CO uZz smrtel'nd. Podiel leteckej dopravy je opdt’ moZno odvodit od podielu
spotreby paliva, je to menej ako 0,1 % celkového zamorenia.

Sadze su temer Cisty, tuhy, jemne rozptyleny uhlik, opticky sa prejavuju pohlcovanim
slnecného svetla. Dymenie motorov sa na palivovej hospodarnosti motorov podiela iba
nepatrne, nepdsobi vSak esteticky. Zo zdravotného hladiska su sadze pravdepodobne
neskodné. Mohutnost” dymenia najskor z optickych dévodov bola ako prva, pre ktoru sa
zahajili prace na zdokonal'ovani spalovania s ohl'adom na Zivotné prostredie.

HC - nespalené uhlovodiky rdéznej konzistencie a povodu ako metan, etylén, acetylén,
aldehydy, cpavok a rozne fragmenty vysokomolekularnych olefinov a aromatickych
uhl'ovodikov, dechtova smola a koks. V piestovych motoroch vytvaraji vdzké konzistencie
a mozu vyvolat’ poruchu motora (zapecenie piestnych kruzkov), v plynnej forme znecistuju
atmosféru neprijemnym pachom a spolu s NOy s rozhodujucim podielom podielaji na
vytvarani smogu. Podiel leteckej dopravy je opdt’ mozno odvodit’ od podielu spotreby paliva,
je to menej ako 0,5% celkového zamorenia.

V spalindch spal'ovacich motorov sa z oxidov dusika vyskytuje prevazne NO a NO,. Stihrnne
sa ich obsah hodnoti ako emisie NOy. Letecky priemysel venoval vela energie na zlepSenie
ekonomiky leteckych motorov, vyvoj prispel predovSetkym ku zniZzeniu emisii oxidu
uhol'natého a nespalenych uhl'ovodikov. Vyssie teploty a tlaky v spalovacej komore, ktoré sa
v sucasnej dobe dosahuji spdsobuji zvysenie mnozstva oxidov dusika NOy . Do teploty 1800
K sa molekuly N, chovaju ako inertny plyn. V spalovacej komore leteckého motora vzniké
hlavne tzv. termicky NOy ktory vzniké reakciou dusika a kyslika pri dostatocne vysokych
teplotach nad 1900 K. Oxid dusnaty NO vznikd endotermickou reakciou. Teplo dodavaju
exotermické reakcie spalovania uhl'ovodikov. Pokial’ je v spalinach dostatok O,, prebieha
Ciasto¢na oxidacia NO na NO, uz v motore, opit’ endotermickou reakciou. Dalsia oxidacia
NO prebiecha vo vol'nom priestore vplyvom slne¢ného ziarenia. CO a HC vznikaju pri
nedostatocnom, prili§ pomalom spalovani, predovSetkym pri nizkych teplotich. Z toho
vznikéa nebezpecenstvo, Ze opatrenia pouzité ku znizeniu NOy, zvySuju emisie CO a HC.

Sira, pokiall' v uhlovodikovom palive je, vSetka zhori na SO, ktory sa neskorSie
fotochemickou cestou v atmosfére za pritomnosti vody dalej okysli¢i na SOs; aten sa
rozpustenim vo vode premeni na kyselinu sirova. Podiel leteckej dopravy na poSkodzovani
zivotného prostredia splodinami s obsahom siry celkom zanedbatel'ny (0.05 %).

Vyvoj, predpoklad uspechu

Roku 1966 bol Boeing 707 jeden z najvacsSich lietadiel na svete, jeho cena a prevadzkové
naklady boli také, Ze si ndkup mohli dovolit’ iba niektoré spolo¢nosti. Ako mohlo nové
lietadlo B747, ktorého technologicky pokrok bol daleko za revoluciou ovplyvnit trh?
Odpoved’ je jednoducha, skutocnost, Zze 747 bol opatreny modernymi dvojpradovymi
motormi a kabina bola o 25 m dlhSia vytvorila predpoklady, ze prevadzkové néaklady boli
0 30 % nizsie ako u 707.

Podobnu otazku, aku si prevadzkovatelia kladli pre 25 rokmi, mdézeme polozit’” dnes pri
predvedeni A380. Aj ked je A380 dlhSia iba 02,1 m ako B747, ma vicsie kridla
a modernejSie motory. Elektronické systémy poslednej generacie pre riadenie letu a
pohonnych jednotiek vytvaraji predpoklady hospodarnejSej prevadzky.

Napriklad modifikacia z 555 sedadlami po uprave az na 840 sedadiel predstavuje zvySenie
sedadlovej kapacity o 30 az 50 % pri porovnani A380 a B747.



Stadie o zvyseni hospodarnosti &i ekonomiky paliva za predchadzajiicich 10 az 15 rokov

Obr. 4. Porovnanie B707, B747 a A380

konStatuji, Ze zlepSenie hospodarnosti vdaka
modernizacii pohonnej jednotky tvori spravidla do
25 % celkového zlepSenia. Vo vécSej miere k tomu
prispievala racionalizdcie postupov a optimalizacia
letovej prevadzky. Novd A380 ma dolet viac ako
18 000 km, ¢im moze priamo doletiet’ kamkol'vek na
svete, nova generacia motorov umoziujica ,,dvihnat™
a pohéanat’ lietadlo o hmotnosti 560 ton. Rolls Royce
alebo GE/Pratt & Whitney motory maji cestovny t'ah
330 kN. Pre porovnanie motory B707 mali tah 45 kN.
Mozeme konStatovat vyznamné zvySenie tahu
modernych motorov.

Pouzitie pokrokovych technolégii nielen pohonnej

jednotky umoznilo, ze A380 sa stane viac efektivnej$im lietadlom ako jej rival B747. A380
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Obr. 5. Trend narastu vykonov a spotreby

spotrebuje o 20 % menej paliva, je menej hlucna
aviace] environmentdlne privetiva ako B747.
Dvojpodlaznd konfiguracia, 49 % viac u0Zitkovej
plochy ao 35% viac sedadiel je predpoklad ze
prevadzkové néklady na jedno sedadlo budi mensia
0 10 - 15 % ako u 747. Pouzitie modernych technologii
vysilo dolet o 10 - 15 %, menSiu spotrebu paliva a teda
aj Skodlivych emisi. Vysledky skusok deklaruja
hodnoty emisii NOx 51,6; HC 5,4; CO 44,9 g/kN.

Mozny pohlad na uspechy vyvoja leteckej dopravy, ku
ktorym vyvoj lietadlovej pohonnej jednotky vyznacne

prispieva naznacuje porovnanie narastu realizovanych osobo-kilometrov v leteckej doprave
a narastu spotreby leteckého paliva v obdobi rokov 1971 a 2001 spracované s prispenim
Statistik [EA (International Energy Agency) a ICAO.

Novinkou pri planovani rozvoja a realizacii novych programov je spolupraca a zjednocovanie

poziadaviek uz na trovni vyrobcov

lietadlovej techniky a expertnych skupin medzinarodne;j

organizéacie ICAO. To vSetko v snahe zabezpecit’ prijatel'ny rozvoj a pokrok vo svete.
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