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* Zakladni pozadavky pohonu letadel

A) Bezpecna doprava

* za prijatelné kratky Cas

* za prijatelnou cenu

* s minimalnim dopadem na zivotni
prostredi

B) Pohon je integralni soucasti letounu



* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Produkce tahu

Tah vznika v pohonné jednotce silovym pusobenim vzduchu a hnacich
plynt na obtékané ¢i protékané prvky pohonné jednotky. Vysledkem je
dle zakona akce a reakce zvysSeni toku hybnosti vzduchu a hnacich
plynti vytékajicich z pohonné jednotky. Tah pohonné jednotky je
produkovan propulsnim systémem — propulsorem.




* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Energeticka narocnost produkce tahu

Produkce tahu vyzaduje zvyseni toku hybnosti vzduchu a hnacich
plynt prochazejicich pohonnou jednotkou, tedy zvyseni toku jejich
kinetické energie. Potrebny vykon pro zajistéeni produkce tahu
propulsnim systémem — propulsorem dodava propulsoru motor.




* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Energeticka narocnost produkce tahu
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Zavislost tahu a vykonu motoru na vystupni rychlosti
hnacich plynu z trysky pro m,, = konst




* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Vnitrni — tepelna ucinnost
Uzite€ny mechanicky vykon potrebny k produkci tahu poskytuje
motor pohonné jednotky jako vysledek uskutecnéné transformace
privedeného toku chemické energie paliva na mechanicky vykon.
Uéinnost této transformace vyjadfuje vnitini — tepelna Géinnost.
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* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Vnitrni — tepelna ucinnost
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* Fyzikalni podminky pohonu letadel
Zavislost tepelné ucinnosti motoru na celkovem
tlakovéem a teplotnim pomeru

_ Pmax T ax
Phoo Thoo

T,

Ne t
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 >
1 10 20 30 40 50 T,



* Fyzikalni podminky pohonu letadel
Zavislost merného vykonu motoru na celkovem

tlakovéem a teplotnim pomeru
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* Fyzikalni podminky pohonu letadel
Vneéjsi — propulzni ucinnost

Pohonna jednotka pohanéjici letoun rychlosti letu vykonava uzitecny
tahovy vykon dany jako soucin produkovaného tahu a rychlosti letu.
Vneéjsi —propulzni u¢innost je ucinnost transformace uzite¢cného
mechanického vykonu motoru pohonné jednotky na uzite€ny tahovy
vykon.




* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Vneéjsi — propulzni ucinnost
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* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Dopravni energeticka narocnost pohonu

Potrebny dopravni mechanicky vykon motoru pro zajisténi pohonu
letounu danou rychlosti letu je dan pro aerodynamickou polaru
letounu a jeho hmotnost celkovou uc€innosti pohonu danou jako
soucin vnitrni — tepelné uc€innosti motoru a vnéjsi — propulsni
ucinnosti propulsniho systému pohonné jednotky pri dané rychlosti
letu. 3
M Fr-Vy, ¢p Preo-S-Vi
M= —
Nt " Nprop 2 - Nt " Nprop

Pri vodorovném ustaleném letu plati vztah pro vertikalni rovnovahu
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* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Dopravni energeticka narocnost pohonu

Uhel nabéhu ¢




* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Dopravni energeticka narocnost pohonu

HERNARNE!

. YENRN N
ol NN
AR
(M'===llm=!!
EEEEEE

0 -1
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
nprop
Pro dosazeni 50% celkové dopravni uc¢innosti pohonu
letounu je nutno zajistit pri 60% tepelné ucinnosti motoru
85% propulsni uc¢innost pohonu



* Fyzikalni podminky pohonu letadel

Dopravni energeticka narocnost pohonu

Potrebny dopravni mechanicky vykon motoru pohonné jednotky
letounu je pfimo umérny hmotnosti letounu, rychlosti letu a
aerodynamické jemnosti letu, vyjadrené tangentou uhlu klesavého
klouzavéeho letu v dané aerodynamické konfiguraci a nepfimo umeérny
soucinu tepelné a propulsni u¢innosti.

Snizovani potrebného dopravniho vykonu motoru a snizovani rozmeéru
a hmotnosti motoru pohonné jednotky pro pozadovanou rychlost letu
vyzaduje:

* Snizovani hmotnosti letounu

« Zvysovani aerodynamické ucinnosti letounu

« Zvysovani tepelné uc€innosti motoru

« Zvysovani propulsni uc¢innosti propulsniho
systému pohonné jednotky



e Soucasny trend
Pokracovani narustu prepravnich vykonu v
oblasti civilniho letectvi. Poéet cestujicich v 10°

The World Aviation - 1950 to 2012

Source: ICAO
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* Soucasny trend
Globalni dopravni vykony podie druht
dopravnich prostiedk(. Poéet cestujicich v 1012

WORLD TRAFFIC VOLUME, measu: 2d in passenger-kilometers (pkm), will
continue to balloon, with higher-speed tiansportation* gaining market share.
By 2050, automobiles will supply less than twu fifths of global volume.

*Includes high speed rail and air transportation

Source: Andreas Schafer and David Victor
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e Soucasny trend
Bezpeénost dopravy podle druhti dopravnich prostredku.

Pocet umrti na miliardu mil — letecka doprava 0.07
Jizda na motocyklu je vice nez 3000 nebezpecnéjsi nez
cestovani letadlem!

Air Transport is Extremely Safe and Reliable... q

motorcycle

driving a car

riding a ferry

commuter rail/Amtrak
subway/city rail | 0.24
ridingabus | 0.11

riding an airplane 0.07 _ ‘  election.princeton.edu

0 10 20 >200
Deaths per billion miles of travel

Data: lan Savage, http.//faculty.wcas.northwestern.edu/~ipsavage/436.pdf




Soucasny trend

Spotreba energie na jednoho cestujiciho a 1 kilometr v
civilni letecké doprave

Reduce Energy Use
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e Soucasny trend
RGzné scénare vyvoje produkce CO2 do roku 2050 v
civilni letecké doprave

Emissions reduction roadmap

CO, emissions

== “Frozen technology” emissions

1 Known technology, operations and infrastructure
measures

No action

0 Biofuels and additional technology

== Carbon-neutral growth 2020
== Gross emissions trajectory
B Economic measures

S tech CNG 2020

N -50% by
2050

(schematic) |

2005 2010 2020 2030 2040 2050



* Soucasny trend

Uplatinovani novych technologii 4. prumyslové
revoluce

« ZvysSovani vykonovych parametri pohonnych
jednotek a snizovani spotreby paliva, emisi
CO2, skodlivych exhalaci a hluku
Konstrukcni architektura letounu:

Drak (trup plus kridla) — motor
V principu stejna od bratri Wrightu!




* Soucasny trend m
Obtokovy pomer Hop = ob

2 Rolls-Royce
Trent 1000




* Soucasny trend
Obtokovy pomer

Zvysovani obtokového poméru nad hodnoty

T Uop = Mob — g a7 do 12 = Zvyseni Npyop

mgy
A soucasne:

Zvysovani celkového tlakového pomeéru tepelného obéhu motoru

T e = Mpapor - TK= ';’Z:’o" = 40 az 50 = zvyseni n,

Zvysovani celkového teplotniho pomeéru tepelného obéhu motoru

T \'4 /7 v /
T T, = T’"“" =6 az7 = zvysenin,
hoo



* Soucasny trend

Obtokovy pomér
Vyrobce Vyrobce
motoru letounu

Motor i  Gondola : Letoun
Zvysovani i ZvySovani : Snizovani
Celkové : Rozmérd Odporu
Géinnosti : Odporu Hmotnosti

tlakového poméru, E Hmotnosti
teplotniho poméru, FassssssssEsssssEEma"

obtokového pomeéru

Ucinnéjsi Ucinnéjsi
motor letoun



* Soucasny trend
Dalsi podminky

Plnéni stale prisnéjsich predpist ICAO pro emise skodlivych exhalaci
a hluku
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* Soucasny trend
Dalsi podminky

Plnéni stale prisnéjsich predpisti ICAO pro emise skodlivych exhalaci
a hluku

CHEVRONS TYPE
NOZZLE B/787




* Soucasny trend
Dalsi podminky

Odolnost motoru pri stretu s ptaky a pfi namraze zpusobené ledovymi
krystaly ve velkych vyskach

Opportunities — Birds and Ice Crystals

US Airways Flight 1549

* No indication on radar
* No visual contact with cloud
*Noice on fuselage and wings




* Soucasny trend
Dalsi podminky

Odolnost motoru pfi namraze zpusobené ledovymi krystaly ve velkych
vyskach

National Aeronautics and Space Administration




* Soucasny trend
Konstrukcni reseni

Physical Size of Modern Engines Is lmpessive. ..




* Soucasny trend
Konstrukcni reseni
Snizovani merneé spotreby paliva turbinového
motoru zvysovanim ucinnosti vsech jeho Casti

Specific Fuel Consumption of Aircraft Engines at Cruise
25
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* Soucasny trend

Konstrukcni reseni
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* Soucasny trend
Konstrukcni reseni
Letouny s kolmym startem a pristanim

F_35B_BF_1FirstHightwmv




* Soucasny trend *

Konstrukcni reseni pratt & Woitney

Pratt & Whitney PW1000G e
Planetovy reduktor s péti satelity — vétsi pocet

satelitl umoznény pouzitim kluznych lozisek pro
zajistéeni prenosu vysokého vykonu na ventilator

Planetary Fan Drive Gear System (FDGS)
Enables higher gear ratios; more compact design

Ring Gear
Is Static

Planetary system
has higher power

densi
v Sun Gear

Rotates
Journal bearings
provide weight
competitive gear
system

Star Gears &
Carrier rotate
(output to the fan)

Higher gear ratios Improve Propulsive n

Minimalizace hmotnosti dvouproudového motoru snizenim poctu stupnu
vykonové turbiny a sniZenim otacek pohonu ventilatoru reduktorem


https://en.wikipedia.org/wiki/Pratt_&_Whitney_PW1000G

* Soucasny trend
Konstrukcni reseni
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Mezichlazenim vzduchu za nizkotlakym kompresorem se snizi potiebny vykon
pro kompresi vzduchu ve vysokotlakém kompresoru a tim se zvySi tepelna
ucinnost a vykon motoru



* Soucasny trend

Noveé materialy
* \/ysoko-pevnostni a vysokoteplotni kovové materialy

* Vysokoteplotni kovové a keramické kompozitni
materialy

* \/ysoko-pevnostni vlaknové kompozitni materialy

* Praskové kovové nano-materialy pro aditivni vyrobni
procesy

* Ultralehké kompozitni, pénové a plastické materialy

* Vysokoteplotni keramické povlakové materialy



* Soucasny trend

Noveé materialy
Vysokoteplotni super-slitiny a Zaropevné slitiny na zarové soucasti
turbinovych motort

gth
8

Superalloys

MNm-2

Ultimate tensile stren

1 N 1
200 400 600 800 1000 1200

Temperature °C

Pevnost v tahu materialu v MN - m~! = N - mm~1 jako funkce
teploty.



* Soucasny trend

Nové materialy

Presné odlitky obéznych lopatek turbiny s Fizenou
krystalizaci pri tuhnuti

@

® RADIATION

® HEATING

® Directionally

® ® Solidified
c

® B b)

® &

e 3

RADIAT ION o

(@]

COOLING Single Crystal

¢ = SINGLE a)
/ CRY STAL

CERAMIC
MOLD ~ SELECTOR —
WATER COOLED @ COLUMNAR. GR,

CHILL STARTER BLI(

Single crystal casting process

Time

Rychlost teCeni materialu za vysokych teplot v zavislosti na typu
krystalické struktury a) neusporadana, b) smérové usporadana,
¢) monokrystalicka



* Soucasny trend

Noveé materialy

Presné odlitky obéznych lopatek turbiny s riuznymi typy
krystalické struktury a) neusporadana, b) smérové
usporadana, ¢) monokrystalicka




* Soucasny trend
Nové materialy

.........

Vysokoteplotni Zzaropevné
materialy lopatek turbin-
slitiny kovu:

Ni, Cr, W, Mo, Ti, Al,

Nb, Mo, Ta, Mo

Pevnost slitiny az do 1100°C
Jako monokrystal ve sméru
hlavni osy az do 1200°C

Low Conductivity ’s

Vysokoteplotni povlakové
materialy lopatek turbin-
Oxidy a karbidy prvku:
Zirkon

Hafnium

Bor

Wolfram

Tantal — bod taveni 4215°C !



* Soucasny trend
Additive manufacturing P
General Electric Aviation Czech %

Vyvoj nového turbovrtulového motoru Genera
Electric GE93 vyrobeného z vétsi casti 3-D tiskem
pro letoun Cessna Denali

GE
Aviation




e Soucasny trend
Additive manufacturing

Vyroba tvaroveé velmi slozitych soucasti a celych konstrukénich
celki je umoznéna 3-D tiskem.

Nejnovéjsi technologie dokonce umoznuji realizovat konkrétni
soucast ruznymi na sebe navazujicimi materialy s ohledem na
mistni namahani, teploty a dalSi mechanické a fyzikalni

lastnosti. . .
v Forecast: Manufacturing Innovation \

Materials compositions
* Changing materials within a part
* Enabling intricate repairs

Additive revolution will stimulate

advancement in conventional
manufacturing technology

Impossible shapes made easy
* Cooling flow schemes enabled




e Soucasny trend
Additive manufacturing

Additive Manufacturing Will Benefit
Small Parts First

Enabling Intricacies Not Possible Before



* Soucasny trend
Additive manufacturing

CESSNA DENALLI firmy TEXTRON s motorem General
Electric GE 93



* Soucasny trend
Additive manufacturing

Pouzitim 3-D tisku se snizi pocet soucasti vzduchové cesty
motoru z puvodniho poctu 855 na pouhych 12



* Vize do budoucnosti
Blended ving-body

Aplikace konstrukcni architektury tak
zvaného samokridla pro velkokapacitni
dopravni letouny




* Vize do budoucnositi
Distributed propulsion




* Vize do budoucnositi
Distributed propulsion




* Vize do budoucnositi
Electrical propulsion




* Vize do budoucnositi
Electrical propulsion

NaTal’

Technologies benefit more electric and )

« Turbo/hybrid electric
hybrid-electric aircraft architectures: / —=

distributed propulsion

« High-power density electric motors SIS

replacing hydraulic actuation

» Electrical component and
transmission system weight
reduction

« Hybrid electric 150 PAX
» Turboelectric 150 PAX

» Hybrid electric 100 PAX regional
» Turboelectric distributed propulsion 150 PAX
« All electric 50 PAX regional (500 mile range)

« Hybrid electric 50 PAX regional

» Turboelectric distributed propulsion 100 PAX
regional

» All-electric, full-range general aviation

« All-electric and hybrid-electric
general aviation (limited range)

Power Level for Electrical Propulsion

Today 10 Year 20 Year 30 Year 40 Year



* Vize do budoucnositi
Electrical propulsion

Electric Motors/Generators

N\

« Large capacity light weight electric /
motors from current 2-4 kW/kg to 14
(7x increase) by 2020

8] =
D I I o’
l /"l Ik“ /l\g] . .a‘lm!lh motors ,” ‘ .’
12 / // NASA
ston engines ’ J,
B piston engine o ) (ATAA-2010-276
10 4 turbine gines 7 ,' L
GE-90 Turbofan
g e :\ P
FOX ‘
H MW V10 FI
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|
GE Marine Turboshaft
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Specific power density of current piston engines (squares) and electric motors (circles).

Ref: NATO-AVT 209-09, ‘Electric Flight — Potential and Limitations’ by M. Hepperle, German 2500RPM, 50kg, 260kW (5kW/kg)

Aerospace Center, Jan. 2013 . oo
Ref: March 25, 2015 Press release “Siemens unveils electric motor for aircraft Siemens motor for electric aircraft

14 Canada's RTO




* Vize do budoucnositi
Electrical propulsion

Major components of an hybrid propulsion system

;f i

e
VA

Elec. motor

@ Power electronics

X |
A 4, : (
Generator i‘




* Vize do budoucnosti
Electrical propulsion

 Current gravimetric energy density needs to grow:

* 10x for regional aircraft applications
* 50x for large scale commercial applications

factor 60
."l Kerosene
10000 |‘ i i

{ Ethanol O OLPG Propane
| Methanol ()

LiOH Nano-Wire Battery H, liquid ()

| | () (-) - T factor 18
LiOH Battery |/ r CINT H, 700 bar
1000 JHO ‘

NiMH Battery ) .
NiCd-Battery () |

'J | Pb-Battery

volume specifc energy V* [Wh/liter]

100 1 l"l_\-\\-lm-l.n:;_\l O
O |
. .Ii(](] bar l'Ulll]}I'l'l.‘-.‘il'tl air
! Ref:NATO-AVT 209-09,
H; 1 bar ‘Electric Flight — Potential and

O Limitations’ by M. Hepperle,

German Aerospace Center,

1 ' ' Jan 2013
1 10 100 1000 10000 100000

mass specifc energy E* [Wh/kg]

Current battery technologies per mass and per volume of different energy storage systems
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* Vize do budoucnosti
Electrical propulsion
Innovation through in-flight experience, with DGAC support

E-Fan
100t Flight
performed on
June 19th,
2015

E-Fan
Channel

Crossing July
10th, 2015

AIRBUS

ISABE, October 27, 2015 Page 17 GROUP
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* Vize do budoucnositi
Electrical propulsion

Turbinovy motor s elektrickym generatorem spalujici kapalny vodik,
ktery zajiStuje supravodivost vodi¢u propojujicich vysokootackovy
elektricky generator s elektromotory pohanéjicimi ventilatory
distribuovaného pohonného systému.
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* Vize do budoucnosti
Electrical propulsion

Elektricky pohon letadel predstavuje vétSi zménu nez
prechod od pohonu pistovym motorem Kk turbinovému
Vyrazné ucinnéjsi, spolehlivéjsi, nezavisly na velikosti,
méné hlucny, umoznujici integraci pohonu s drakem.

Electric Propulsion is a Bigger Change than @,
Going from Piston to Turbine Engines
Electric Propulsion Penalties
g Energy Storage Weight (60x worse than aviation fuel)

Energy Storage Cost (Tesla 65 kWhr battery is ~$25,000)
Certification?

Abstract from:
Electric Propulsion Benefits “Misconceptions of Electric
~2x efficiency of turbine engines, 3-4x efficiency of piston engines Aircraft and their
High efficiency across 50% rpm range s _ge
6x the motor power to weight of piston engines Emergent AV!atlon
None air breathing - No power lapse with altitude or on hot days Markets”
Extremely Quiet Mark D. Moore and William J. Fredericks ,
Zero vehicle emissions AIAA SciTech, Jan 12-15, 2014

10x lower energy costs

Electric Propulsion Integration Benefits

Scale independent
Power to weight and efficiency don't degrade at smaller sizes

Extremely compact
High Reliability = Few moving parts

Hydrocarbon fuel cost has tripled in constant year dollars since 1999 with constant
energy density, while batteries have tripled in energy density. |

ISABE, October 27t, 2015 Page 14

m Rolls-Royce
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AIRBUS
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Vize do budoucnosti
Alternativni paliva

" Selected Energy Densities
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* Vize do budoucnosti
Alternativni paliva
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Integrace draku a pohonu
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 Kam smerujeme ?

Where are we heading to?

. NASA N+3
» High OPR DLN
combustors (OPR~60+)
» Highly loaded
turbine/compressor
* Super alloys
+ Single crystal alloys . NASA N+2
ACARE Vision Uncooled core engine
2020 components
« Pulse detonation
combustion
« 3D printed components
(O NASA N+1 - High OPR DLN combustors
(OPR ~70+)
« Constant volume
combustion
« Composites (MMCs, PMCs
& CMCs)

Canada's RTO

ACARE
Flightpath
2050

Distributed (turbo-electric)
propulsion

Hybrid-electric propulsion
systems

Integrated engine-aircraft
design

Energy storage




Dékuji za pozornost
Otazky?
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