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Prukopnicky vyvoj proudovych
motoru Dr. Hanse von Ohaina
-od HeS 1 k HeS 011

Dne 13. bfezna 1998 zemfrel ve véku 86 let spoluvynalezce proudového motoru Dr. Hans

Joachim Past von Ohain.

Jako mlady doktorandskya student vymyslel a postavil

demonstracni proudovy motor. V roce 1936 se nechal najmout leteckou spolecnosti
Heinkel a pod velkym Casovym tlakem, vyvijenym Ernstem Heinkelem, zkonstruoval prvni
letuschopny proudovy motor na svété. Toto pojednani sleduje technické predchlidce
vedouci k prvnimu proudové pohanénému letu dne 27. srpna 1939 s letounem He 178 a
von Ohainovym motorem HeS 3B. Béhem jeho €innosti u Heinkela a poté u spolecnosti
Heikel-Hirth byl zodpovédny za Fadu proudovych motor(, Ustici ve vyspély motor druhé
generace HeS 011 s tahem 2860 Ibs. Tento ¢lanek je projevem Ucty vynikajicimu védci,
ktery dosahl revoluce v proudovych motorech a jenz bude navidy vzpominan jako
vynalezce svétové prvniho létajiciho proudového motoru.

1. Uvod

Brzy rdno 27. srpna 1939, pét dni pfed vypuknutim druhé sv.
valky, se shromazdila mala skupinka lidi na Heinkelové letisti
v Marienehe blizko Rostocku, aby byli svédky prvniho letu
letounu He 178 pohéanéného proudovym motorem a pilotovaného
zkuSebnim pilotem Erichem Warsitzem. Mezi pritomnymi byli
E. Heinkel, von Ohain — mlady a skvély konstruktér turbojetd,
Max Hahn a Wilhelm Gundermann jez pracovali v malém tymu,
ktery vyvijel tento svétové prvni letounovy jet pohon HeS 3B.
Tento let, ktery trval priblizné 6 minut, zménil smér historie
letounli a jejich pohonl. Popis prace Dr. Von Ohaina je
prezentovan technickymi detaily navrhli jeho proudovych
motorl, vrcholicimi v HeS 011, ktery byl povaZovan za
nepokrokovéjsi proudovy motor na konci 2. sv. valky.

1.1 Predchldci. Dr. Has von Ohain v Némecku a sir Frank
Whittle v Anglii, oba jsou povaZovani za spolutviirce
proudového motoru, priikopniky proudové revoluce. Konstant
[1], Schlaifer [2], von Ohain [3], Scott [4], Jones [5] and Meher-
Homji [6] tuto praci dokumentovali. Whittle a von Ohain
samostatné predvidali rychlost letu nad 500 mph v nadmorské
vySce 30000 stop, méli jako studenti revolucni myslenky a
vyvinuli svoje motory bez pomoci tradicnich motorarskych
spoleénosti. Za Ucelem vyvoje Ohainovych proudovych motor(
byl vytvoren pfed a béhem 2. sv. valky historicky pohled, jez je
nutny k vysledovani sméru Ohainova mysleni a teoretického i
praktického rozvoje, tykajiciho se plynovych turbin pfed 2. sv.
valkou a také prozkoumat faktory, jez wvedly Heinkela
k podstoupeni rizika vyvoje proudovych motor.

1.2 Prehled vyvoj proudovych motor( v Némecku. Proudovy
vyvoj v Némecku zpoCatku obsahoval dva nezavislé programy,
jeZ nebyly (pfinejmenSim na zacatku) pod z&Stitou Némeckého
ministerstva letectvi (RLM?). Jak je typické pro zmény
v revolucnich technologiich, nebyly tyto dva programy zahajeny
tradiénimi  vyrobci leteckych motorli, ale zapolaly v
Heinkelovych leteckych zavodech a u letecké spolecnosti
Junkers. Konec koncll oba tyto vyvojové sméry skongily u firmy
Heinkel, ale jak uvidime pozdéji, navzdory vytecné pozici v

Némecké  narodni  ministerstvo znamé

Reichsluftfahrtministerium, zkracené RLM.

letectvi  bylo jako

oblasti vyvoje proudovych pohond a letound, nedovedl Heinkel
jako prikopnik proudového véku vyuZit této své pozice.

1.2.1 Vyvoj motor(i podporovanych Ernstem Heinkelem. Von
Ohain rozvijel myslenku svého proudového pohonu jiz jako
doktorandsky student na Univerzité v Gottingenu. V roce 1934
dokoncil vypocCty prvotniho navrhu, jez naznacovaly, Ze by bylo
mozno dosdhnout rychlosti 500 mph. Inicioval patentovou
proceduru a rozhodl se postavit funkéni model tohoto motoru.
Spolecné s Maxem Hahnem, zkuSenym strojafem a mechanikem
a rozenym technikem, postavil svij prvni model motoru, ktery
byl suZovan problémy se spalovanim. Von Ohainllv profesor
R.W. Pohl pfivedl von Ohaina kErmstu Heinkelovi,
legendarnimu vyrobci letadel, jehoz Pohl znal a jez byl posedly
rychlou letovou rychlosti. Vysledkem bylo, Ze 24lety Ohain
absolvoval pohovor s Heinkelem a jeho prednimi inzenyry a byl
u Heinkela zaméstnan.

Ernst Heinkel veSel ve zndmost béhem 1. sv. valky, kdy byl
$éfkonstruktérem Hansa-Brandenburgskych leteckych zavodi a
byl povéstny jako konstruktér Siroké palety typl ndmornich
letoun(i. Heinkel zaloZil svou vlastni firmu v roce 1922 a vyrabél
nékolik slavnych letound. Jeho posedlost rychlosti byla vyvolana
v z&fi 1927, kdyz navstivil Benéatky a vidél tam proslulyé
zavody o Schneiderliv pohar. KdyZz vidél prehlidku téchto
rychlych letadel, tak se ho zmocnila mohutnd touha stavét rychlé
letouny [7]. U této udalosti byl i Claudius Dornier, snimz
pozoroval vysoce vykonné motory Fiat, a ktery vyslovil smérem
k Heinkelovi nésledujici prorockd slova: ,,KdyZz budeme mit
stejné motory jako tyto, mohli bychom se také Ucastni téchto
zéavodl, ale diky zplsobu Fizeni naseho leteckého primyslu se
tam zfejmé nikdy nedostaneme.“ Heinkel zminil ve svych
pamétech, Ze toto byl samozrejmé pravdivy vyrok a ze némecké
motory (jako vysledek prekézek, jeZz se projevily mezi lety 1918
a 1933) nikdy nedohnaly zbytek svéta zruSenim vyhody na poli
aerodynamiky drak( letound. Toto Heinkelovo zklamani
némeckym primyslem leteckych motor( pretrvavalo a bylo jisté
faktorem v jeho dalSi zméné postoje ono nové smélé pojeti
mladého von Ohaina 0 9 let pozdéji.

Za prispéni International Gas Turbine Institute (IGTI) THE AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS publikovano v ASME JOURNAL
OF ENGINEERING FOR GAS TURBINES AND POWER. Clanek byl
uverejnén v International Gas Turbine and Aeroengine Congress and Exhibition,
Indianapolis, IN, 7-10 €ervna 1999; ASME tisk 99-GT-228. Rukopis byl prijat u
IGTI 9. bfezna 1999; konec¢na revize pfijatA ASME Headquarters 3. ledna 2000.
Spolupracujici technicky redaktor: D. Wisler.



Po svém opojeni rychlosti zaméstnal Heinkel dvojcata Siegfrieda
a Waltera Guntherovi. Bratfi Glintherové byli skvélymi a
nadanymi konstruktéry, stojicimi za nékolika Heinkelovymi
v zavodech vitéznymi konstrukcemi a také za ladnym designem
proudového letounu vyvijeného u Heinkela. Oni byli zodpovédni
za slavny He 70 (Heinkel Blitz), jenz ziskal osm mezinarodnich
rychlostnich rekordd vroce 1933. Tento letoun byl vybaveny
motorem BMW o 600 konich, ktery tehdy predstavoval
technologické opozdéni za USA, Anglii a Francii. He 70 mél tak
dobrou aerodynamiku, Ze ve skute€nosti dohnal pfi testovani a
predvadéni u Rolls Royce jejich 810 HP motor Kestrel.? Bratfi
Guntherové byli pfitomni prvotnimu pohovoru s Heinkelem a
znali omezeni pouziti vrtule pro vysoké rychlosti, byli poté
nadSeni jeho proudovym konceptem.

Jak je podrobné popsano nize, zaméstnal Heinkel von Ohaina
vroce 1936 a tento nadany mlady fyzik mu pomohl v bfeznu
1939vytvorit svétové prvni proudovym motorem pohanény
letoun. Von Ohain a Max Hahn za€ali pracovat v Heinkelové
podniku v Marienehe v utajeni a dostali instrukce vyvinout
proudovy motor tak rychle jak jen to bude moZzné s upfesnénim,
Ze pozemni testy by mély za€it do jednoho roku. Prvni motor byl
oznacen jako HeS1 byl motor demonstracni, ktery pracoval na
vodikové palivo a byl UGspéSné testovan v bfeznu 1937.
Pokragovanim vyvoje von Ohainliv tym vytvofil motor HeS 3B,
schopny provozu a jez pohanél historicky prvni let Cisté
proudového letounu He 178 dne 27. srpna 1939, nékolik dni pred
zacatkem 2. sv. valky Heinkel okamzité informoval o této
mimoradné udalosti Gfedniky ministerstva letectvi, ale setkal se
s lhostejnosti. Némecké ministerstvo letectvi nafidilo Heinkelovi
prestat se veSkerym vyzkumem proudového motoru, ale Heinkel,
pfesvédCeny Ze jeho politické styky by mohly nakonec pfinést
ziskovy kontrakt, udrZel von Ohainliv tym v préci na tujbojetu. O
nékolik mésicd pozdgji byl Heinkelliv navrh proudové stihagky
(He 280) prijat u RLM. Tento letoun byl pohanén dvéma
jednotkami HeS 8A, zkonstruované Ohainem.® Po prvnim letu
He 280 RLM dovolilo Heinkelovi ziskat tovarnu Hirth Motoren
a Heinkel tak ziskal plnou schopnost vyrabét vyspélé motory.
Von Ohain se presunul ke spolecnosti Heinkel-Hirth a
pokracoval tam ve vyvoji proudovych motord. RLM zrusilo
program He 280 dne 27. bfezna 1943 a vyvoj HeS 8A byl RLM
zredukovan v poloving roku 1942 ve prospéch projektl Jumo
004 a BMW 003.

1.2.2 Vyvoj proudovych motor( zahajenych u letecké spolecnosti
Junkers. Jinde béhem obdobi 1936 az 1939 pracovali na
proudovém motoru inZenyfi letecké firmy Junkers pod vedenim
prof. Herberta Wagnera, skvélého leteckého konstruktéra, jez byl
také odbornikem na vyvoj parnich turbin, ktery hledal smér
vyvoje proudovych motor( a jeZ citil, Ze pravé tato oblast by
mohla z Junkersu udélat pfedni leteckou spolecnost. V roce 1938
mél Junkers 30 konstruktérll a kreslicl pracujicich na projektu
v jejich Magdeburském z&vodu a v procesu vyvoje byl
demonstrator, jez mél 15 stupriovy axialni kompresor, spalovaci
komoru a dvoustupfiovou turbinu. V této skupiné pracoval i
Max Adolf Miiller, jeZ byl svého Casu asistentem prof. Wagnera
na Technické univerzité v Berliné a byl nyni vedoucim projektu
vyzkumnych praci Wagnerova proudového motoru. Pozdéji

2 Heinkel se ve skute€nosti snaZil sjednat dohodu s Britskym ministerstvem
letectvi k vymeéné licence vyroby He 70 za licenci vyrobé a vylepSeni motoru
Rolls Royce v Némecku. Tato dohoda nebyla odsouhlasena Némeckym
ministerstvem letectvi, jehoz Heinkel, upozornil, Ze vyvoj némeckych leteckych
motor( bude brzy ,,pfedstizen zahraniénimi vyrobci leteckych motor(i*.

8 Devét prototypl He-280 bylo postaveno a na jafe 1942 byla perspektiva tohoto
letadla prizniva pro Jumo 004, jehoz v3ak v té dobé trapily problémy s vibracemi
lopatek kompresoru. Jakmile tyto problémy byly vyfeSeny Franzem a Betelem,
jevil se jako lepsi Me 262 neZ He 280 a tudiz bylo rozhodnuto o jeho vyrobé.

RLM vyzadovalo, Ze vyvojové prace na tomto motoru prevezme
Junkersova tovarna leteckych motor(l (Junkers Motoren v
Dessau). Miller, ktery protestoval proti témto organizacnim
zménam, opustil Junkers spolu s 12 Cleny svého tymu a v lété
roku 1939 presel k Heinkelovi, a tudiz tam pFenesl i WagnerQv
projekt motoru. Vtomto jeho tymu byl zahrnut i Dr.
R. Friedrich, vyznaény aerodynamik kompresordi.

1.2.3 Oficialni program proudovych motorti RLM (Némeckého
ministerstva letectvi). Obrazovy prehled sméru a chronologie
vyvoje némeckych proudovych motor( Ize vidét v obr. 1, ktery
zahrnuje vyvijené klicové letouny. Také jsou ukéazany letadla, jez
byly planovany pro zastavbu motoru druhé generace HeS 011.

V roce 1938 méli Helmut Schelp a jeho nadfizeny Hans Mauch
v umyslu na némeckém ministerstvu letectvi (RLM) zavést
vyvojové programy motorll a snaZili se utovaren na letecké
motory vyvolat zajem o jejich vyvoj. Schelp si uvédomoval
omezeni pistovych motorl pro vysoké rychlosti a usoudil, Ze
proudovy pohon by bylo Feseni *. Schelp netusil o pokragujicim
vyvoji u Heinkela nebo Junkerse. Pfevladajici pocit tehdy byl, ze
acinnosti kompresoru a spalovani byly pfilis nizké, nez aby byly
pouzitelné v proudovém motoru. Nicméné Schelp znal tfi hlavni
projektanty kompresort: profesory Prandltla, Betze a Enckeho,
ktefi pracovali v Aerodynamickém vyzkumném Ustavu (AVA)
v Gottingenu a jeZz byli Uspésni v konstrukci kompresorti na
zakladé airfoil teorie. Schelp rozpoznal, Ze jejich prace by mohla
poskytnout podnét, potfebny | vyvoji praktického motoru.

Vroce 1938 Schelp a Mauch navstivili 4 hlavni tovarny na
letecké motory — BMW, Junkers Flugmotoren, Daimler Benz a
Bramo. Reditel Junkersu Flugmotoren Otto Mader neochotné
pfijal kontrakt na maly vyvojovy projekt. On si nebyl védom
uvedeného Wagnerova probihajiciho programu u spolecnosti
Junkers Flugzeugwerke. Daimler Benz odmitl Schelpovu
nabidku kvdli financovani. Bramo, obavajici se, Ze budou brzy
muset Celit tvrdé konkurenci v pistovych motorech ze strany
svého rivala BMW, souhlasila s provedenim studie. BMW prijala
kontrakt na vyzkumné prace. Pozdgji béhem valky spolecnost
BMW vyvijela motor 003 pod vedenim Dr. Hermana Oestricha.
Konec koncli viechny vyvojové prace némeckych turbojet
probihaly pod kontrolou RLM. RLM vyZadovalo, aby vSechen
vyvoj byl realizovan v motorarskych zéavodech.® Ve spolegnosti
Junkers letecké motory (Junkers Motoren nebo zkracené Jumo)
probihaly pradce na z&meérné konzervativnim motoru Junkers
Jumo 004 pod vedenim Anselma Franze. Tento motor, ktery
pohanél Me 262, byl svétové prvnim ve velkém poctu
vyradbénym proudovym motorem a bal popsan Meher-Homiji [8].
Jak bylo uvedeno, Heinkel ziskal povoleni k nakupu spole¢nosti
Hirth, kterd mu poskytla pfistup k technologii vyroby motorti.
Oba, von Ohaintv a Miller(iv program motord byly presunuty ke
spolecnosti Heinkel-Hirth v podstaté pod kontrolou RLM.

2. Von Ohainova pocatecni prace

Von Ohain rozvijel myslenku svého proudového motoru uz kdyz
byl studentem Univerzity v Gottingenu kdyz pracoval na ziskani
Ph.D. pod uznavanym profesorem Pohlem. Beéhem letu
tfimotorovym letounem Junkers byl von Ohain zdéSen velkym
hlukem a vibracemi, majici plvod ve spalovacim motoru a
instinktivné citil, rekombinace aerodynamického letounu by byla
vyhodnéjsi (v estetickém smyslu) s plynulym proudénim
aerotermodynamického motoru. Pobidnuty timto pocCatecnim

4
Schelp byl si byl védom prace Armegauda a Lemala zvefejnéné pfed rokem
1910, ve které navrhli myslenku proudového pohonu.

Mauch ve skutegnosti navrhnul, Ze Heinkeldv tym pro proudovy motor

zakladem proudového vyvoje, vytvofeného u zavedené spole€nosti Daimler-
Benz, coz Heinkel odmitl.
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Obr. 1 Casova osa ukazuje vyvojovy program némeckych proudovych motori a provozovana i planovana proudova letadla

pocitem na podzim 19333 zaal uvazovat o procesu stalého
aerodynamického toku vyZadujicim projekt zaloZzeny na
modifikované ,,Nernst“ turbing® a jejim predb&zném vypottu,
naznaCujicim Ze takovy systém by mél velké vyhody, pokud jde
o pomér vykonu k hmotnosti. Jeho projektem byla naplnéna
jednoduchost funkéniho modelu, On si vybral projekt s
odstfedivym kompresorem a turbinu sradidlnim proudénim
k minimalizaci moZnych problém{. UZ i v této Casné dobg
rozpoznal von Ohain dlleZitost co nejmensi &elni plochy pfi
pouziti axialniho kompresoru, ale rozhodnul se k jednodussi
konstrukci pro prvni modely.

V roce 1934 byly dokoncéeny zakladni vypocty této konstrukce,
jeZz naznaCovaly na zékladé tlakového poméru 3:1 moznou
rychlost 500 mph a vstupni teplotu 1200 az 1400 °F. Ackoliv
byla spotfeba paliva vysokd, tak von Ohain kalkuloval s tim, Ze
hmotnost takového proudového motoru by mohla byt asi Ctvrtina
tehdy bézného leteckého pohonu. Zahdjil tedy patentové
procedury a rozhodl se na vlastni naklady postavit funkéni model
tohoto motoru. Von Ohain rozvinul spolupraci s Maxem
Hahnem, strojirenskym odbornikem a mechanikem a nadanym
technikem,” ktery byl hlavnim mechanikem v opravérenské
dilné automobil(l Bartells a Becker v Gottingenu a kde nechaval
von Ohain opravovat svij viiz. Von Ohain ukéazal Hahnovi své
prvotni skici a Hahn navrhl néktera zlepSeni k usnadnéni vyroby.
Prototypovy model byl Hahnem postaven a von Ohainovy
pocatecni naklady byly odhadnuty na 1000 marek. Motor je
vyobrazen na obr. 2. Tento motor nemohl sam béZzet kvdli
problémidm se spalovanim, ale podal ur€ity vysledek v podobé
odlehceni startéru.

Ohain provedl méfeni rozloZeni teploty a tlakli a popsal je
Hahnovi, jeZ byl obvykle pFisny a skepticky, ale v tomto pfipadé

Von Ohainem zpocatku provéfované koncepty nevyzadovaly pohyblivé
zafizeni k pfivedeni vzduchu do kontaktu sexpandujicim plynem, ale byly
problémy s pfenosem tepla a ztratami, zapficinily myslenku nahrazeni pojetim
kompresor-turbina.

Von Ohain mél vzdy respekt pred prirozenou technickou a praktickou
dovednosti Maxe Hahna, byl muZem velké skromnosti a vZdy se zminoval o
Hahnové prispéni jak ustné, tak v dalSich dokumentech. Max Hahn nasledoval
Ohaina k Heinkelovi a t&sné spolupracoval na vyvoji prvnich motor( az do konce
valky.

3

Obr. 2 Prototypovy model (1934), ktery nebézel autonomné

byl velmi optimisticky kvCli odlehéeni startéru a vysoké
rychlosti plamene vychazejiciho z roury proudového motoru!®
Ohain si spravné uvédomoval, Ze spalovani kapalného paliva by
mohla byt velkou vyzvou a také Ze by pFekonéani tohoto
problému stélo velké financni i technické prostredky.

Profesor R. W. Pohl® z Géttingenské univerzity byl velkym,
podporovatelem této mimoskolni préace a povolil, aby byly tyto
experimenty provadény na pldé jeho institutu a byly von
Ohainovi k dispozici pfistroje a startovaci motor. Pfesvédcil se,
Ze von Ohainova teorie byla spravna a Ze tento koncept ma
budoucnost, a doporudil mu priimyslovou finanéni podporu,
kterd je nutnd pro dalSi vyvoj a projevil ochotu k napsani
doporucujiciho dopisu spolecnostem vyrabéjicim letecké motory
dle von Ohainova vybéru. Von Ohain uvazlivé zvolil vyrobce
letadel Ernsta Heinkela, nebot” si uvédomoval Heinkelovu
posedlost vysokorychlostnimi letouny a Ze byl ochoten

8 Jak bylo popsano von Ohainem — bylo to jako plamenomet!

Prof. R. W. Pohl byl von Ohainlv profesor pro jeho doktorat z fyziky. Von
Ohain byl zafazen pod prof. L.Pradtla v oblasti aplikované mechaniky.



podstoupit urité riziko.'® Dal$i okolnosti tohoto jeho rozhodnuti
byl ten fakt, Ze von Ohain mél rad Baltské more a plachténi a
Heinkellv zavod v Rostocku byl vtomto ohledu idedlni. Von
Ohain intuitivné rozpoznal, Ze by se tradi¢ni motorarské
spolecnosti bréanily jeho revoluénimu projektu, ktery predkladal.

3 Prace na vyvoji turbomotoru u spolecnosti Heinkel

V Unoru 1936 napsal Pohl Heinkelovi a vysledkem bylo, Ze byl
24lety von Ohain predvolan do Heinkelova zavodu na baltském
pobfezi. Podle von Ohaina [9] béhem jeho diskuze s Heinkelem
v predvecer jeho celodenniho rozhovoru si Heinkel vyslechl jeho
nabidku a zeptal se ho Cisté na otdzku, jaké problémové oblasti
ma jim navrZeny motor a pritom zkoumal, jestli mlady doktor ma
smysl pro realitu. Von Ohain mu naznacoval, Ze problém je
vysoka spotfeba paliva, aviak Ze toto mliZe byt zlepseno Usilim o
pokracujici vyvoj.

Dalsi den se von Ohain setkal s hlavnimi inZzenyry u Heinkela a
poté nasledoval vyCerpavajici jednodenni pohovor, ve kterém
obratné zodpoveédél vSechny otazky, a podafilo se mu presvédcit
Heinkela, aby ho zaméstnal.*! V této skuping byli i Walter a
Siegfried Giintherovi, Heinkelovi hlavni aerodynamice, ktefi
okamzZité rozpoznali ddleZitost proudového pohonu pro lety
vysokou rychlosti. Zaméstnaneckd smlouva von Ohain uzavrel
v 15.dubna 1936.

3.1 Demonstracni moro HeS 1. Von Ohain a Max Hahn
(kterého si von Ohain vyzadal zaméstnat) zacali prace pod
utajenim ve specialni budové v Marienehe a dostali pokyny
k vyvinuti proudového motoru tak rychle jak to bude mozné
s upfesnénim od Heinkela, Ze pozemni testy probéhnou do roka.
Tomuto projektu byl dmysiné dan neurcity nazev ,,Sander-
Entwicklung®“ (,,ZvIaStni vyvoj“) a prace zapocaly stymem
zahrnujicim Maxe Hahna a Wilhelma Gundermanna, nadaného
Heinkelova konstruktéra a dvéma kresliCi. Heinkel udrzoval
tento projekt pred RLM, pfed Luftwaffe a ostatnimi vyrobci
motor(i v tajnosti.*?

Pomérné dosti ambiciézni plan ureny Heinkelem nutil von
Ohaina k odchyleni od jeho plivodniho planu, ktery predpokladal
systematické vedeni vyzkumnych praci a testd a FeSeni problémi
se spalovanim. Pod vlivem situace udélal védomé rozhodnuti
zjednodusit béh motoru pouzitim vodikového paliva, jez by bylo
hnaci silou takového projektu, rychle by Heinkelovi ukézal
skuteén& b&zici motor™ a ziskal néjaky €as pro systematické
zkoumani spalovaciho procesu. Po tomto rozhodnuti zapocal
soubézné zkoumani pouziti kapalnych paliv a dokonce navstivil
primyslovy veletrh v Lipsku za Gcelem ziskani pomoci ze strany
vyrobcll horakd pro konstrukci vysoce vykonné spalovaci
komora. NenaSel vSak Zadnou podporu a realizoval pak tento
obtizny problém za pomoci vlastniho tymu. Prace pokracovala

Toto rozhodnuti bylo naprosto spravné, zatimco tradi¢ni spole€nosti
vyrabgjici motory byly neochotné zkoumat proudové pohony, coz Schelp
pozdéji odhalil. VeSkery pocatecni proudové vyvojové prace v Némecku byly
provedeny leteckymi spolenostmi a ne tovarnami na letecké motory.

Cést Heinekelovych diivoddl pro zaméstnani von Ohaina bylo zamezeni
odchodu k jeho davnému konkurentovi — Messerschmittovi. Toto soupefeni
pokracovalo po celou valku v podobé zavodt o vyrobu prvni proudové stihagky.
Napfiklad na prelomu let 1940/ 1941 se Messerschmitt v dlsledku své politiky
opozdil o nékolik mésicl a neziskal akvizici Hirth Motoren GmbH [2].

Hans Mauch z RLM opravdu navstivil Heinkela v 1été 1938, o jeden rok

dfive pfed prvnim proudové pohdnénym letem. On byl svédkem Ccinnosti
demonstracniho motoru na vodikové palivo. A toho ho pomohlo presvédEit o
potfebé proudového motoru k dosazeni vysokych rychlosti.
13 Dilezity pfiznak novator( je poznani, Ze konstrukéni kompromisy jsou asto
nutné pro uspéch a Ze mnohdy technicky elegantni projekt nemusi vést
k dlouhodobym Gspéchdim. Jak Dr. Von Ohain tak Sir Frank Whittle méli toto na
paméti.
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Obr. 3 Demonstracni HeS 1 pracoval na vodikové palivo

svon Ohainovou podminkou, pod jeho celkovym technickym
vedenim rozpracovat motor a osobné provést termodynamickou
studii, Gunderman bude pracovat na mechanické konstrukci a
analyze namahani a Hahn bude mit na starosti vyrobni postup a
spalovani.

Nakres HeS 1'* je vyobrazen na obr. 3. Sklada se ze zady k sobé
umisténého radialniho kompresoru a turbiny s radialnim
vstupem. Préimér rotoru byl 12 palcd. Odstredivému kompresoru
pfedchézel axialni vstupni stupen. Vodikovy horék sestaval
z velkého poCtu dutych listl s tupym ostfim, umisténych uvnitf
vzduchového kanalu mezi kompresorem a radialni turbinou.
Tento motor byl vyroben v podstaté z ocelového plechu v zavodé
v Marienehe a disky byly zhotoveny v sousednich lodénicich.
Motor pracoval rychlosti 10 000 otacek za minutu a vytvarel taj
1,1 kN (250 Ibs). Von Ohainovo rozhodnuti pouzit vodik jako
palivo bylo moudré, kdyz se u demonstracni spalovaci komory
nevyskytly zadné zavazné problémy s vysokou rychlosti plamene
a vysokym pasmem spalovani vodiku. To rovnéz pracovalo
bezvadné i vextrémnich podminkadch a béhem prechodného
zrychleni ¢i zpomaleni.

Na jafe 1937 byl jednoho brzkého rana tento motor predveden
pfed Ernstem Heinkelem a to mélo zé&sadni vliv na pozici von
Ohaina u Heinkela. Mlady von Ohain byl uz nyni pevné zaveden
jako vynikajici inZenyr a jeho dlleZitost u Heinkela stoupala. Dr.
Von Ohain prijal stalou smlouvu a byl jmenovan vedoucim
vyvoje proudovych pohon( u firmy Heinkel. Po tomto Uspésném
testu Heinkel tvrdé tlaCil na letuschopny motor pracujici na
kapalné palivo. Toto vedlo k navrhu a vyvoji motoru HeS 2% a
konecné k motoru HesS 3.

3.2 Navrh a vyvoj motor(l HeS 3A a HES 3B. V kvétnu 1937

po testu HeS 1 se zintenzivnily prace na vyvoji na spalovaci

komore. Program vyzkumu spalovacich komor zahrnoval

nasledujici prvky [3]:

o instalace 2 HP ventilatoru s kontrolovanym obtokem
k umoznéni testovani

o zkoumani Casti prstencové komory ke zhodnoceni vlivu
tvaru spalovaci komory, mechanismu udrzeni plamene a
jeho optimalizace pro minimalizaci tlakovych ztrat'®,
vyvijeni palivovych par a vstfikovani do spalovaci komory
elektrickym ohfivanim

o studie rozpraSovani

Vroce 1938 byla vyvinuta spalovaci komora svybornymi

provoznimi charakteristikami. Tato komora pouZivala odpafené

palivo, ale byly tam stéle potiZze srozpraSovanim, jez byly ale

vyreseny.

4 oznageni znamenalo, Ze He=Heinkel, S=Strahltriebwerk=proudovy motor.
Stejné oznaceni platilo i po Heinkelové zakoupeni firmy Hirth.

HeS 2 mél stejné komponenty turbosoustroji, jako mél HeS 3, ale v komore
spaloval vodik.

18 \/zhledem k tomu, Ze tyto dilce byly primérové malé, byla v diisledku bogni
stény redukovana pouzitelnost téchto testd.



Obr. 4 Hahndv patentovy vykres ukazuje spalovaci komoru,
jez se nachazi pred odstredivym kompresorem

Obr. 5 Usporadani leteckého motoru HeS 3B [10]

Vyvojové prace letuschopného motoru (oznaceného HeS 3)
zacaly v kvétnu 1937 a v z&fi 1937 navrhnul Max Hahn
myslenku uspofadani spalovacich komor ve velkém nevyuzitém
prostoru pfed odstfedivym kompresorem, tento koncept by
redukoval velikost hfidele a hmotnost motoru. Dr. VVon Ohain
byl zaujaty Hahnovou myslenkou a podpofil ho v podani Zadosti
0 patent a tento ndpad byl zaclenén do navrhu von Ohainova
motoru. Patentovy vykres je vyobrazen v obr. 4 [10].

Obr. 6 Vstupni ¢ast HeS 3B ukazuje ventilator a odstredivy
kompresor
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Obr. 8 Turbina s radialnim tokem motoru HeS 3B

Prvni HeS 3A byl testovan vroce 1938, ale neposkytoval
potfebny planovany tah a vyustil v HeS 3B. Tento motor byl
pokusem o zvétseni pritoku v dlsledku vy$§iho poméru
naboj/Spicka a von Ohain minimalizoval vstupni ztraty pouzitim
pfedsazeného stupné, jeZz kromé napomahani zvySovani
tlakového poméru rovnéz poskytuje kontrolované vifeni a tudiz
zmenSeni vstupniho relativniho Machova €isla a zak¥iveni vstupu
lopatek. Nakres motoru pro letovou zkouSku je na obr. 5 [11].
Vstupni €ast HeS 3 je vyobrazen na obr. 6. Obepinajici spalovaci
komora je na obr. 7 a radialni vstup turbiny je ukazan na obr. 8.
Motor mél otacky 13 000 ot/min a hmotnost 360 kg (793 Ibs) a
&elni plochu 0,68 m? (7,31 sq. ft.). Obrazek 9 ukazuje vykonové
charakteristiky tohoto motoru prezentované Carterem [12].
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Obr. 10 He 178 — svétové prvni proudové pohanény letoun

4 He 178: prvni proudovy letoun na svété

Projekt He 178 vedl Dr. Heinrich Hertel a pracovala na ném
dvojCata Guntherovi. Zakladni design byl navrzen Waltrem
Guntherem, ale po jeho tragické smrti v dopravni nehodé v zari
1937 byla tato prace pFenesena na Heinricha Helmbolda a
Siegfrieda Gunthera, ktefi ponechali koncept Walthera Giinthera
nezménény. Tento letoun pouZzival k pohonu motor HeS 3. He
178 (obr. 10) byl maly hornoplosdnik o rozpéti 7,2 m (23 stop a 7
palch) a o délce 7,48 m (24 ft 6 in). KFidla byla pfevazné drevéné
konstrukce s malym vzepétim. Vzduch pro jediny HeS 3B
vstupoval do pFidového vstupu a postupoval do motoru kanalem,
jez probihal pod pilotovym sedadlem. Palivovd nadrz byla
uloZend za sedadlem pilota. Letoun mél plnou hmotnost 1950 kg
(4295 Ibs) a byl konstruovan na maximalni rychlost 640 km/h
(498 mph) u hladiny more.

Dne 27. srpna 1939 kolem 4 hodiny rano provedl He 178
pilotovany Erichem Warsitzem historicky 6minutovy let
z Heinkelova letiSté v Marienehe. Po této historické udalosti
nasledoval velky jasot. Heinkel kvapné informoval RLM o tomto
Uspéchu, ale setkal se sneteCnosti, kdyZz mélo RLM vice
naléhaveéjsich problémd pfi pfipravé na valku, ktera zapodala za
nékolik dni. Pozdégji Heinkel zafidil predvedeni He 178, které
sledoval Schelp, Milch a Udet. U letadla se vyskytla potiz
s prosakovanim paliva u palivového Cerpadla nejprve pred
vzletem a Heinkel improvizoval Zadosti zabavit tuto skeptickou
skupinu, zatimco bylo palivové Cerpadlo vyméfiovano [5].
Nakonec bylo provedeno Uspé$né predvedeni, ale u zastupct
Ministerstva letectvi se projevilo jen mélo nadSeni.

Toto byl prvni letoun na svété vyuZzivajici proudovy motor a byl
to rovnéZ prvni zkudenost snasatim ptdka do motoru!*’
Z pohledu Casového to bylo jeden rok pred Caproni-Campini
CC2'® a 20 mésicli pred britskym Glosterem E28/39, jeZ poprvé
vzIétl s Whittleho motorem W1

5 Motor HeS 6

HeS 6 byl zlepSeny motor HeS 3 se zvySenym tahem na 2860 kg
(1300 Ibs) pri 13 300 ot/min. Specifickd spotfeba paliva byla
v podstaté stejnd jako u HeS 3. | kdyZ byl tento motor sam o
sobé zdafily, jeho kombinace s drakem He 178 davala slabé
vykony. Problém sdrakem letadla a trvaly problém se
zatahovanim podvozku zpdsobil, Ze Heinkel He 178 stopnul a
tento letoun nechal premistit do Leteckého muzea v Berling, kde
byl pozdgji znicen pfi bombardovacim néletu.

6 Vyvoj motoru pro stihaci letoun He 280

Kratce po pfedvedeni He 178 pred zastupci RLM Heinkel spustil
vyvoj dvoumotorové stihacky pod oznaCenim He 280. Tento
letoun nemohl pouzit motory HeS 3B pro jeho velky primér a
nizké vykony. V této dobé nicméné probihal vyvoj axialniho
motoru (oznaceného HeS 30) pod vedenim M.Miillera, jez pFeSel
k Heinkelovu podniku, prodélaval zdvazné vyvojové problémy.

17
Nastésti to byl maly ptak, ktery nepfedstavoval zavazny problém.

18 Tento letoun pouZzival systém ventilatoru v kanalu, ale vyuZival pistové hnany
kompresor a tim padem to nebyl opravdovy turbojet.

Bylo uznéano, Ze tento motor by nebyl v€as pfipraven a von
Ohain vzal na sebe riziko a navrhnul feSeni oznacené HeS 8,
které by vyuzivalo radialni rotor podobny HeS 3B kombinovany
s axialnim lopatkovym difuzorem a tokem primo pfFes spalovaci
komoru. Pro tento vyvoj bylo k dispozici pouze 14 mésicl, kdyz
drak He 280 byl vyvinut rychleji nez tento motor.

Je zajimavé prozkoumat historii Millerova motoru v kontextu
von Ohainovy prace. Miller mél prvotni kontakt s Heinkelem a
Dr. Von Ohainem poCatkem roku 1939 kdyZ nabidnul privést
k Heinkelovi Wagnerdv motor a jeho projektovy tym. V té dobg
Miller vyvolal dojem, Ze tento vyvojovy program byl zfetelné
pokroCilejSi a Heinkel a von Ohain se domnivali, Ze tento
program spolecné s jejich vlastnim motorem HeS 3 by mohl
Heinkela vynést na vedouci pozici mezi vyrobci proudovych
motor(. Miillera jeho tym byli Heinkelem najati a nastoupili
v lété roku 1939. Wagner(lv motor pfijal oznaceni HeS 30. Miller
a jeho tym byli zaclenéni do skupiny pohon( Dr. von Ohaina a
jejich Ulohou bylo dokonceni vyvoje HeS 30. Dr. Von Ohain i
Heinkel brzy pochopili, Ze tento motor neni zdaleka v tak
pokrocilé fazi, jak naznacoval Miller. Heinkel velmi tlacil na
Uspésné dokonCeni tohoto programu, zvlasté kdyz byl HeS 30
planovan jako hnaci agregat pro stiha¢ He 280. Béhem jednani o
kontraktu s RLM, ktery byl Heinkelovi naklonén a jez poznal, Ze
Heinkel potfebuje zvysit potencial vyroby motor(l a ziskat
kvalifikované odborniky pomoci zavedené motorarské
spolecnosti, udélal s Heinkelem gentlemanskou dohodu, Ze kdyz
se zdafi let He 280 pred dubnem 1941, miiZze zakoupit spoletnost
Hirth Motoren ve Stuttgartu.

Ke konci roku1939 pokracoval HeS 30 velmi pomalu a Heinkel,
feSici tento neprijemny dopad na program He 2080, povéfil Dr.
Von Ohaina rozpracovanim zalozniho FeSeni. Reeni von
Ohaina, pojmenované HeS 8A, byla konstrukce zalozena na HeS
3B ale saxidlnim difuzorem a pfimym tokem spalovaci
komorou. Na program tohoto motoru byl uzavien sRLM
kontrakt a tento motor dostal poprvé oznaceni némeckého
proudového motoru 109-001. To nebylo bez rizika, protoze
specifikaci letounu omezoval primér motoru a tudiz funkce
axidlniho difuzoru a G€innost dohromady se spalovaci komorou
s pfimym proudénim se stavala pomérné kritickou. Nastésti pro
Heinkela von Ohaintlv HeS 8 se setkal s minimem poZadavk({ a
byl pripraven vcas pro prvni let He 280, ktery se odehral
v zavéru bfezna 1941. Program HeS 30 stale trpél nékolika
problémy vcetné nevhodného vztahu mezi kompresorem a
turbinou. A tak diky von Ohainovu HeS 8 letél He 280 podle
planu a RLM dovolila Heinkelovi zakoupit spolecnost Hirth
Motoren, ktery pak mohl Millerové skupiné pomoci s vyvojem
Hes 30.

7 Popis motoru HeS 8A

HeS 8A (oznafeni RLM 109-001) byl konstruovan se
stanovenym cilem uvedenym vySe a byl postaven na zakladé
motorli HeS 3 a HeS 6. Zmenseni jeho priméru bylo dokonale
provedeno pfedélanim difuzoru kompresoru do axialni podoby a
spalovaci komora byla provedena pro ,,pfimé proudéni“ jak je
ukézano na obr. 11. Hlavni ¢asti tohoto motoru jsou zminény
v tabulce 1.

Koncept HeS 8A zahrnuje 14lopatkovy axidlni ventilator majici
profilované lopatky které byly vyrobeny kovanim z hlinikové
slitiny. Ten byl nésledovan 19lopatkovym radidlnim rotorem
smiSené konstrukce skladajici se z lopatek z hlinikové slitiny
uloZenych na ocelovém néboji a zadni bocnicové desky. Po
prichodu spalovaci komorou proudila tekutina do 14lopatkové
radidlni turbiny, kterd sestdvala také z ocelovych lopatek na
ocelovém naboji. HFidel kompresor-turbina byl uloZzen ve dvou
loziskach, jedno mezi ventildtorem a rotorem a druhé za
turbinou.



Obr. 11 Motor HeS 8

Tabulka 1 Hlavni ¢asti turbojetu HeS 8

PARAMETR MOTOR HeS 8
Otacky 13 500
Hmotnost 380 kg

Celni plocha 0,47 m2
Specificky tah 18,5 kN/kg
Specificka spotf. paliva | 0,163 kg/Nh

Spalovaci komora byla spfimym proudénim prstencového
provedeni s vyusténim kompresoru pres dvé sady difuzorovych
lopatek pfed vstupem do komory. Odparovaci palivovy systém
vstfikoval palivo do komor pomoci 16 sad osmi trysek,
zahrnujicich dohromady 128 trysek. Kazda tryska byla trubka o
priméru asi 1/16 palce. Zpocatku nebyly pokusy s vytvorenim
néjaké dodavky sekundarniho vzduchu, ale pozdgéjsi modely jiz
takova opatfeni mély. Hnaci tryska méla pevny prifez a
vyfukovad trouba byla vestavénd do He 280. Presny pocet
skutegné vyrobenych motor( tohoto typu neni znam, ale nékolik
verzi postaveno bylo.

| kdyz bal HeS 8A dobry motor, byl jeho vykon pro He 280 na
hranici dostatecnosti a na to doplatil na rozdil od motoru Jumo
004, jez byl vybran pro vyrobu proudové stihacky Me 262.
Jestlize vykony, pokud jde o tak a spotfebu paliva a délku byly
lepsi,”® mél motor HeS 8A také problém, tykajici se radialni
turbiny, ktera predstavovala technologicky pokrok v Case a
celkova potieba strategickych materidll byla vy3si neZ pro
axialni chlazené lopatky Juma 004. Nasledkem toho rst tahu
pomoci zvySeni vstupni teploty turbiny byl u HeS 8A omezen
nepouZitim strategickych materiald jako napf. nikl. Lopatky
radidlni turbiny také trpély Gnavovymi poruchami a problémy
s upevnénim lopatek k néboji.

8 Svétové prvni proudova stihacka He 280

He 280 byl elegantni dvoumotorovy letoun, vyvinuty Robertem
Lusserem.”’ Byl navrzeny jako celokovovy stfedoplosnik,
pohanény dvéma proudovymi motory, umisténymi v gondolach
pod kfidly. Kfidlo mélo pfimou nabéznou hranu a od motord
meélo vzepéti. Ocasni Cast se skladala z ponékud vySe uloZenych
vodorovnych ocasnich ploch a smérovych kormidel na obou
jejich koncich. Pozdgjsi varianta méla ocasni plochy do V.
Vyzbroj v pfedni Casti spoCivala ve tfech 20 mm kandnech.
Letadlo mélo rozpéti 20 m (40 stop) a délku 10,04 m (34 stop).

Samotné He 280 mélo revolucni konstrukci s tfikolovym
podvozkem a vystfelovacim sedadlem na stlateny vzduch.
V breznu 1941 prodélal prvni zkuSebni letoun 40 bezmotorovych
let(l a 30 bfezna 1941 vzIétl prvnimu motorovému letu, pohanény
von Ohainovymi motory HeS 8 stest pilotem Fritzem
Schéfferem. Motory byly nezakrytované kvlli Gnik(m paliva,

9
Axialni motor Jumo 004 byl nicméné lepSi oproti HeS 8A v tahu na jednotku
Celni plochy.
Heinkel si najal Roberta Lussera odchazejiciho od Messerschmitta. Lusser
dokoncil predbézné vyvojové prace na Me 262.

které byly zaznamenané pred vzletem. 5.dubna 1941 byl letoun
Uspésné predveden pred Ofedniky RLM. Letoun He 280 rovnéz
vzlétl k testovacimu souboji s Focke-Wulfem 190.

Obr. 12 Elegantni dvoumotorova stihatka He 280, pochanéna
von Ohainovym motorem HeS 8

Zajimavou historku o He 280 podal Jones [5]. Pravé pred
vzletem testovaciho pilota Badera bylo Roberetm Lusserem
pouzito malé kladivo. Lusser omluvné vysvétlil Baderovi, Ze to
zatim neni néjaky prostfedek k opusténi kokpitu, ale Ze pokud by
se dostal do nebezpeci, mohl by toto malé kladivo potfebovat. He
280 je vyobrazeno na obr. 12.

9 Zakoupeni firmy Hirth Motoren a vytvoreni Heinkel Hirth

Prace u Heinkela davala von Ohainovi Uplnou technickou
svobodu a schopnost zvolit si svou vlastni cestu bez omezeni
souvisejici s financovanim nebo testovacim vybavenim i
zasahovani ze strany RLM. Nadto mél pfimou a nadSenou
podporu vlastnika této spolecnosti. Toto bylo vynikajici prostredi
pro inovace prvotnich motord, ale kdyZ bylo potfeba obrétit se
smérem k produkci, tak nevyhody prace pro spoleCnost
vyrabgjici draky letounl se zaGinaly projevovat. Nastal
nedostatek odbornych znalosti na poli vyvoje motor(i v oblastech
materialéi, vibraci lopatek, aeromechaniky a vyrobnich
technologii. Heinkel si pfal zakoupit vyrobce motorl
k pozvednuti své pozice jako motorafské spole€nosti a ziskan
potfebnych technickych pracovnikd.

Po predvadécim letu He 280 konecné Heinkel obdrzel souhlas
snakupem Hirth-Motoren”, ktery mél dobrou povést jako
vyrobce pistovych leteckych motord a turbokompresord, sidlici
v Zuffenhausenu pobliz ~ Stuttgartu. Tato akvizice byla
doprovazena politikou a HeinkelQv rival Messerschmitt se v této
véci opozdil o nékolik mésicd.?? Snakupem Hirthu Heinkel
ziskal pFistup k technickym kapacitdm a vyrobnim znalostem
této malé, ale dobfe zndmé spoleénosti na vyrobu motord.
Oficidlni néazev této spoleCnosti kdyz Heinkel pfevzal Hirth
Motoren byl Ernst Heinkel a.s. — z&vod Hirth Motoren a
zkracené se nazyval Heinkel-Hirth. Je zajimavé poznamenat, Ze
kdyz se béhem konference v roce 1978 zeptali, jakou jedinou véc
by von Ohain béhem jeho poCateénich vyvojovych krokl
pozadoval, tak oznamil, Ze nejvétSi byla potfeba odbornych
znalosti v oblasti vibraci lopatek, kterou dostal ze spolecnosti
Hirth v podobé Dr. Benteleho® [13].

Po ziskani spolecnosti Hirth Heinkel zacal presun svého tymu
proudovych motorli do Zuffenhausenu. Muller a jeho axialni

2 Hirth-Motoren GmbH byla vlastnénad Hellmuthem Hirthem a byla zalozena
roku 1931. Samotny Hirth zemfel v roce 1938.

2 - . . . .
Heinkeluv pfitel Udet v Luftwaffe nyni uskute¢foval to, Ze Luftwaffe kdyz

nemohla udrzovat krok se spojeneckym leteckym vyvojem, tak volal po

radikalnich technologickych inovacich. Udet spachal sebevrazdu v roce 1941.

Dr. Max Betele byl vté dobé hlavnim odbornikem v Némecku na

aeromechaniku a vibrace lopatek. Na podzim roku 1943 vyresil sloZity problém
poskozovani lopatek na motoru Junkers Jumo 004.



motor HeS 30 jako prvni pfijeli na podzim 1941. Kratce poté se
v roce 1942 rovnéz k Heinkel-Hirth pfemistil von Ohain a jeho
propulsni tym. Von Ohain okamzité navazali skvélé pracovni
vztahy s Hirthovymi inZenyry a spolecny tym zce spolupracoval
na vyvoji motor(l. Von Ohainova genialita, skromnost a ¢estnost
ihned zplsobilo zlepSeni situace mezi Hirthovymi inZenyry.

Na druhé strané Miller nebyl ochoten pfijmout pomoc pro svij
problematicky axialni stroj HeS 30 [14]. Motor HeS 8 byl ve
stadiu, kdy byl pFipravovany pro vyrobu a Hirthovi pracovnici
k tomuto Ukolu také prispéli. V Cervenci 1942 uz HeS 8A bézel
bezvadné, ale tehdy Me 262 a jeho motory Junkers 004 uz byly
vybrény, aby se staly prvnimi sériové vyrabénymi proudovymi
motory pro Luftwaffe. Nakonec byly programy HeS 8, HeS 30 a
stihaci letoun He 280 oficidlné zruSeny zaCatkem roku 1943.
Schelp z RLM rozhodl, Ze von Ohaintlv tymu Heinkel-Hirth ma
zacit pracovat na proudovém motoru druhé generace HeS 011.
V tomto ddileZitém okamzZiku Heinkel, jenZ mél v prvnich letech
valky prominentni pozici v proudovych motorech a letecké
technologii, nyni ztratil svou dominantni pozici.*

10 Névrh a vyvoj motoru Heinkel-Hirth HeS 011

Vroce 1942 poskytnulo RLM Heinkel-Hirthovi kontrakt na
druhou generaci proudového motoru oznaceného jako HeS 011
(ozn. RLM 109-011), ktery poskytoval velky krok vpred ve
specifickém  vykonu dalSich  vykonovych  parametrech.
Specifikace tohoto motoru byla nésledujici [13]: max. tah 12.75
KN s narlistem na 14.7 kN, hmotnost pod 900 kg, tlakovy pomér
4.2:1, vySkovy dostup 15 km, specifickd spotfeba paliva 1,4
Ib/lb-hod. Dr. Von Ohain byl zodpovédny za vyvoj a Dr. Max
Betele zodpovidal za konstrukci komponent a fidil vyvoj
kompresorové a turbinové €asti motoru.

KdyZz Bentele podaval zpravu [14] v prosinci 1944 o max.
vykonovych parametrech dosazenych na motoru, byl tah 13 kN
pfi 10 205 ot/min. Hlavni detaily prvni generace motoru Jumo
004B, ktery byl vyrdbén a tento pokrocCily motor, vyvijeny u
Heinkel-Hirth jsou porovnany v tabulce 2. Fotografie tohoto
morou je na obr. 13 [14] a nakres je zndzornén na obr. 14 [15].

10.1 Kompresorova ¢ast. Koncept a aerodynamicka konstrukce
kompresoru byla provedena Dr. Von Ohainem. Kompresor mél
jednostupfiovy axidlni predstupeni nasledovany diagonalnim
stupném kompresoru® (smieného toku) a pak tfi symetrické (s
50 procentni reakci) axialni stupné. Kdyz vzduch opoustél prvni
axidlni  predstupen, byl prstencovy kanal redukovan
proudnicovym krytem hridele k diagonalnimu kompresoru.
Kombinace diagonalniho stupné saxidlnimi stupni byla
ddimysIné operaéné vyrobena jako velmi plocha a poskytovala
narlist kapacity bez pouZiti proménlivé geometrie, jeZ by byla
vyzadovana pro Vetsi tlakové poméry.

Dvojity plast’ vstupni karotaze slouzi dvoji funkci — narovnani
toku vzduchu a ulozZeni prisluSenstvi jako je olejovd nadrz a
mazaci olejové Cerpadlo. Jak ohraty vzduch, tak elektrické
vytapéni plsobily proti namraze. Fotografie kompresorové Casti
je ukdzana na obr. 15, ktery znézorfiuje stupné smiSeného
proudéni.

K vyvoji tohoto kompresoru byl pouzit 1600 kW elektricky
testovaci stav v Zuffenhausenu a parni turbinou pohanény 15 000
koriovy stav v DrédZzdanech. Tyto zafizeni dovolovala méreni
proudéni, tlaku a rozdéleni teploty v proudové cesté a jevl, se
kterymi se Ize setkat pfi ndvrhu smiSeného toku kompres. €asti.

4 Na rozdil od Udeta nepodporoval Milch Heinkela a byl zklamany
Heinkelovym problémem, tykajicim se bombardéru dlouhého dosahu He 177.
Tento letoun bylo fiasko, nebot’ na néj méli u RLM absurdni poZzadavky. Navic
politicka lobby v Berliné nesnasela HeinkelGv nezavisly styl.

Toto bylo nazyvano ,.kombination verdichter®.

Tabulka 2 Porovnani motort Junkers Jumo004B a HeS 011

Parametr Jumo 004 B HeS-011 A
Vyrobce Junkers Motoren | Heinkel-Hirth
Tah 8927 kN 12,75 kN
Hmotnost 750 kg 885 kg
Pomér tah/hm. 1,21 1,44
Délka 3860 mm 3343 mm
Predni primér 760 mm 805 mm
Rychl. pritoku vzd. 21,2 kg/sec 29 kg/sec
Tlakovy pomeér 3,1:1 4,2:1
Otacky/min. 8700 10205
Usporadani kompr. 8 st. axialni diagon.+3 axial.
Usporadani turbiny 1 stupen 2 chlazené st.
Spotreba paliva 1,4-1,48 1,35 Lb/Lb tahu
Vstupni turb. teplota | 775 °C 775°C

Obr.13 Motor Heinkel Hirth HeS 011

SpiSe neZ objeveni optimalni konfigurace pro axialni stupné
analytickym zplsobem, byly experimentalné pouZity nastavitelné
statory. Rlizné nastaveni byla na standu testovano, coZ nakonec
dalo uspokojivé vykony, jak je ukazdno v grafu kompresoru na
obr 16 [14]. Betele popsal, Ze béhem testu navzdory hladkému
béhu motoru doslo k vyskytu nesrovnalosti vtlaku a teploté
odectenych nepresnosti testovaci skupiny. Tento problém byl
vyreSen, kdyz technici objevili porusené hlinikové lopatky, které
se vyskytovaly ve vystupu vzduchu z kompresoru

a konstatovaly, Ze toto by mohl byt ten problém! Zfejmé stejné
poskozeni lopatek nebylo nasledkem podstatné nerovnovahy.

10.2 Spalovaci komora. Komora byla prstencové konstrukce
s proudénim rozdélenym do dvou proudd - do prstencové
hlavice a malého proudu vzduchu rozvedeného do Celni Casti pro
pfipravu smési a hofeni. Nejvice vzduchu bylo vedeno pfes dvé
komory k dosazeni potfebné teploty. Sténa plaSté umisténa
kolem komory byla chranéna proti prenosu vyzarovaného tepla
prstencovym izolatorem, kolem kterého cirkuloval Cerstvy
vzduch z komory. Sestnact rozmisténych palivovych trysek bylo
pouzito se ¢tyFmi zapalovacimi svickami, dvéma na bocni ose a
dvé sméfujici vzhdru pod Ghlem 45°. Betele naznaCil, Ze
spalovaci komora byla velkou konstrukéni vyzvou a dosahnout
uspokojujici radialniho a obvodového teplotniho profilu nebylo
jednoduché, davajic proudovy profil vychazejici ze smiSeného
proudu kompresorového kola. Tato spalovaci komora byla
z tohoto ddivodu konstrukénim kompromisem, ale jedna takova
byla nakonec zpracovana.

10.3 Turbinovd cast. HeS 011 mél skutetné pozoruhodnou
dvoustupfiovou  vzduchem chlazenou turbinu (obr. 17),
zkonstruovanou Dr. Maxem Betele. Dvé fady dutych
lopatkovych kanald byly chlazeny vzduchem proudicich pres
prstenec za poslednim kompresorovym stupném. Toto proudéni
chladiciho vzduchu bylo vedeno mezi spalovaci komorou a
hfidelem rotoru, ktery byl chranén kruhovou vlozkou.
Dvoustupfiova axiélni turbina byla ochlazovana proudénim
vzduchu od kompresoru. Oba disky mély duté lopatky se
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(1) Front axial rotor; (2) diagonal rotor; (3, 4, 5) third, fourth, fifth rotors; (6) air-intake hood; (7) main shaft: (8, 9, 10)
guide grids; (11) triple grid; (12) pump drive shaft; (13) floating rod; (14) front main bearing; (15) connection for fuel pipe;
(16) arrow-shaped ring (nozzle ring): (17, 18) air flows between compressor and turbine; (19) housing wall; (20) circular cham-
ber; (21) guide grip in front of turbine wheel; (22) circular chamber; (23) annular cool-air gap; (24) injection nozzles; (25) cool-
air passage to guide grids; (26) fastening flange; (27) connection for lubricant pipe; (28) guide grids between turbine rotors; (29,
30) turbine rotors:; (31) cool-air holes; (32) cool-air heles; (33) rear main bearing; (84) thrust-nozzie housing: (35) cool-zir con-

nection; (36) ventilation tube; (37) pressure-measurement place; (38) (not shown—not identified) ; (40) thrust-nozzle sleeve; (i11)

piston rod: (42) pressure cylinder; (43) piston; (44) piston-rod bearing; (45) mixers; (46) scoops; (47, 48) (not shown
tified) ; (49) lubricant pump set; (50) front compressor housing; (51) verticnl shaft; (52, 53) bevel gears;

not iden-
(54) drive connection

for turbine’s extension shaft; (55) starter

Obr. 14 Néakres pokrocilého motoru HeS 011 [15]

Obr. 15 Kompresorova ¢ast HeS 011 [14]

Wi |

Obr. 17 Detail 2st. vzduchem chlazené turbinové sekce [14]

vzduchem, dopravovanym k druhému stupni pres diry vyvrtané
v prvnim stupni. Tok vzduchu vystupoval na Spicce lopatek.

pouzity pIné lopatky a namahani zpdsobovalo praskliny na
prvnim stupni a tnavové poruchy na stupni druhém. Resonancni
poruchy se objevovaly v misté Ctyf podpér zadniho uloZeni
loziska a byly eliminovany nerovnomérnym Ghlem rozmisténim

10,500 RPM ) I AR : .
SPEED N\, podpér ke snizeni buzeni sil, jez byly vrezonanci s druhym
" 100013 B 10,000« \ stupném rotoru_turbin%/é _Uspofédéni vzpér je rozebrano na obr.
™ ( 18. Benteleho diagram“” je zobrazen na obr. 19 [16].
e 14 - }( A Konecnou podobu vzduchem chlazenych lopatek zkonstruoval
w 9000 sy \ Dr. Bentele bez vyuziti zadnych strategickych materiali a byly
W 12 - gl vé fschaufel”. Tyto lopatky byl b8
W 71 nazyvany ,Topfschaufel”. Tyto lopatky byly vyrabény
2 // / l} LOCATION 11 z vychoziho ] kruhoveho, polotovaru z austepltlckeho chrvom-
@ 10 Fr i &TE‘;?;‘GE, molybdenového ocelového plechu, zkterého byla taZena
& ! / } v nékolika  stupnich trubice S uzavienym koncem
5 ';5' 8- ,’ i | s mezioperaCnim tepelnym zpracovanim. Jak je vidét na obr. 20
g o /-,-’-r..__'_':'::-. :—;31__'3'%'20“5 [17], méla sténa tlouét’ku’od 2m u Ifofene po 0:4,5 mm u épiéky
e o 6__ =<1 mxeorow Iopatky,, tak gby odpQV|daI napétim, existujicim yrvadlaln_mj
i { WHEEL) teplotnim profilu. Nosna plocha profilu byla pak na zavér strojné
wye 8 ~ T et dokongena. Prvni a druhy turbinovy stupefi pouZivaly tuto
g ompE Ty "I-.-:v._-_.':_:.\-J konstrukci a obsahovaly vlozku pro potfebné rozvedeni
é 2 18 20 22 24" B chladiciho vzduchu a pro Gtlum lopatkovych vibraci.
g AIR FLOW

Obr. 16 Diagram kompresoru HeS 011 [14]

9

Bentele vytvofil svij diagram nezavisle na znalostech Campbellovy prace na
vibracich disk{ parnich turbin v USA.
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Obr. 18 Neéktera usporadani podpér zadniho loZiska,
zkoumana pfi FeSeni problému vibraci lopatek
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Obr. 19 Benteleho diagram ukazujici budici a vlastni
frekvence [16]

10.4 Technické prvky a prislusenstvi

10.4.1 LozZiska s prisluSenstvim. Na HeS 011 se nachéazely dvé
hlavni loziska. Predni hlavni kulickové loZisko bylo uloZeno
hned pfed diagonalnim kompresorem a byly zachytavany jak
radidlni tak tahové sily. Plovouci hfidel zného vycnivala
k pohonu predniho axialniho kompresoru a pfes kuzelovy pfevod
pohanéla pomoci hfidell patficna prislusenstvi. PFislusenstvi
bylo umisténo nad motorem a zahrnovalo startér Riedel®’,
generdtor Siemens nebo Bosch, palivové Cerpadlo Barmag,
vzduchovy kompresor Knorr a otdCkomér. Zadni lozZisko se
nachéazelo v zadni Casti dvoustupfiové turbiny a bylo chlazeno,
jakoz i mazano pretlakovym olejem.

10.4.2 Palivovy systém. Tento systém byl Fizen Skrticim
ventilem, ktery spolu s regulatorem konstantni rychlosti ovladal
palivo a tedy rychlost motoru. Palivo bylo dodavano
nizkotlakym palivovym Cerpadlem, jez bylo vlastné dvojitym
zubovym Cerpadlem s dvojim nezavislym sanim. Dodavka tohoto
Cerpadla z&sobovala vysokotlaké ¢erpadlo typu Barmag, jez

27
Ten pouZival podobny startér, jako mély Junkersy Jumo 004 a BMW 003.
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Obr. 20 Ddmyslnd metoda vyroby vzduchem chlazené
lopatky turbiny, za¢inajici kruhovym plechem o priim.25mm

dodavalo kolem 51,6 I/min pfi tlaku 40 kg/cm? Tlakovy Fidici
ventil odvedl prebytedny pritok zpatky do saci strany
nizkotlakého Cerpadla. Vysokotlakeé palivo bylo pak dodavano do
regulatoru a pres dvé prstencova potrubi k 16 vstfikovadlim
paliva ve spalovaci komore. Tlakovy wventil na pFivodnich
potrubich zajistoval, aby byl pro zajiSténi dobré funkce do
spalovaci komory poustén vhodny tlak.

10.4.3 Mazaci systém. Mazaci olejové nadrZe o objemu 12 litr(i
byly umistény ve spodni Casti nosniku prisluSenstvi s Cerpacim
zafizenim po obou stranach, jez sestavalo z dodavaciho a dvou
odsévacich casti. Dopliikové vratné (odsavaci) cerpadlo bylo
umisténo za zadnim loZiskem. Rychlost proudéni oleje byla 35
I/min pfi provoznim tlaku 3,5-4 kg/cm?®. Olej stékal gravitaci
z nadrZe do podavacich Cerpadel a dale proudil pres filtr a shérac.
Jak dvé hlavni loziska tak loZiska pfislusenstvi byly mazany
pretlakovym shéracem pres dvé rozvadéci potrubi. Prevod a
loziska predku axialniho kompresoru byly odstfedivé mazany,
kdyz byla kuZelova soukoli mazana rozstfikem.

10.4.4 Kuzelové jehla v zadni ¢asti. HeS 011 méla v zadni Césti
nastavitelnou kuzelovou jehlu, posuvnou pistem uvnitf kuzele.?®
V plvodnim usporadani byla jehla spojena s Fidicim Skrticim
ventilem ovladajici posuv pistu a odcerpavajicim potrubim
tlakového oleje. Toto bylo pozdéji zménéno na elektricky Fizeny
ventil pri€ného posuvu spojeny tak, ze kdyz se vypnul, tak se
jehla pfesunula do pracovni nebo vytazené polohy a kdyz se
zapnul, tak se posunula do zataZené pozice pro start.

11. Hans von Ohain, spolutviirce proudového motoru

Dr. Hans Joachim Past von Ohain se narodil 14. prosince 1911
v némeckém Dessau. Doktorat z fyziky a aplikované mechaniky
pfijal v roce 1935 na Univerzité v Gottingenu a zlstal na
univerzité, béhem CehoZ rozvijel teorii proudovych motord a

28 podobne jako u motoru BMW 003.



postavil demonstracni model. V dubnu 1936 wvstoupil do
spolecnosti Heinkel v Rostocku a na podzim 1942 se presunul do
spolecnosti Heinkel-Hirth do Stuttgartu.

On vedl vyzkumny a vyvojovy program, ktery vyustil v motor
HeS 3B jenZz pohanél Heinkel 178, ktery provedl jako prvni na
svété let sproudovym pohonem dne 27. srpna 1939 na
Heinkelové letisti pobliz Rostocku. Také rovnéz vyvinul HeS
8A, ktery byl pouzit k pohonu svétové prvni dvoumotorové
proudové stihacky He 280, jejiz prvni let se uskutecnil v dubnu
1941. Poté se za pomoci Dr. Maxe Benteleho Ucastnil vyvoje
potencionalné prvniho skute¢né vykonného a sofistikovaného
turbojetu na konci druhé svétoveé valky, HeS 011

Byl povaZzovan za jednoho z nejlepsich konstruktéri v Némecku
na poli vyvoje proudovych motord. Dr. Von Ohai byl pozvan do
USA vroce 1947, kde se stal vyzkumnym védcem v Aero
propulsion laboratory, kde prevzal zodpovédnost za udrZeni
technické kvality vyzkumu a vyvoje v oblasti proudovych
pohonl a paliv.

Uspéchem v této pozici ziskal narodni i mezinarodni uznani.
Odesel do penze ze statni sluzby v roce 1979 a stal se profesorem
v oblasti aerotermodynamiky a na Vyzkumném institutu
Daytonskeé univerzity a dale hostujicim profesorem na Univerzité
na Floridé. Byl nesmirné populdrni mezi svymi studenty a vzdy
mél zajem pomoci mladym lidem s jejich vzdélavanim.

Dr. Hans von Ohain byl muzem pokory a jisté vzneSenosti. Po
celou dobu svého Zivota a v jeho mnohych prednaSkach a
pisemnostech a pisemnostech referoval o pocatcich existence
proudovych motordl a vZdy si daval zaleZet na vyjadfeni uznani
pfinosu ostatnich, ob¢as zmirfiujici jeho prispéni.

Béhem své 32leté sluzby ve Spojenych statech publikoval Dr.
Von Ohain vice nez 30 technickych pojednéni a registroval 19
U.S. patentll. Pfes 50 patent(l registroval, kdyZ pracoval pro
Heinkela. Dr. Von Ohain byl vyznamenan za sviij pfinos letectvi
mnohymi cenami, které zahrnovaly zvoleni ¢lenem Némecké
akademie let pro letecky vyzkum, kyZenou Cenu Amerického
institutu letectvi a astronautiku (AIAA) a cetné ceny od Air
Force. On prijal cenu ASME Toma Sawyera v ¢ervnu 1990 a byl
roku 1990 uveden Nérodni siné slavy pro letectvi. Von Ohain a
Sir Frank Whittle byli ocenéni Cenou Charlese Drapera v roce
1992 za jejich velkolepy prinos letectvi. Tato cena je povaZzovéana
za ,,Nobelovu cenu® za techniku. Déale byl vyznamenan tfemi
Cestnymi doktoraty na Univerzité v Daytonu v Z&padni Virginii a
na Univerzité Florida. Byl pfijemce mnohych prestiznich
némeckych cen, Citajicich Prandtllv prsten za pFinos
k proudovému letectvi. Dr. Von Ohain zemrel ve véku 86 let
v Melbourne na Floridé a bude navzdy vzpomindn jako
spolutviirce proudového motoru a vynalezce svétové prvniho
vzlétnuvsiho proudového motoru.

Fotografie Dr. Von Ohaina, Sira Franka Whittleho a Dr. Maxe
Benteleho [14] je na obr. 21. Toto je posledni zndma spole€na
fotografie téchto proudovych pionyr(, a jeZ byla pofizena v roce
1978.

12. Z&ver

Tento ¢lanek zahrnuje objevitelskou praci Dr. Hanse von Ohaina,
konstruktéra proudového motoru a muze, jenz zmeénil
budoucnost Iétani a privedl nas do proudového véku. Jeho
plvodni prace pro Heinkela poskytl podnét programu
proudovych motorli v Némecku. Tato stat’ pokryva jeho
historické motory veetné svétové prvniho létajiciho turbojetu
HeS 3B, HeS 8, ktery pohanél ladnou stihacku He 280 a svétové
nejvice pokroCily proudovy motor na konci druhé svétove valky,
HeS 011. Nehledé na jeho pozdéjsi pfinosy technologii
proudovym motort aZ do osmdesatych let, bude vZzdy vzpominan
a prijiman historii jako prlkopnik, jeZz vytvofil podminky pro
proudovou revoluci.
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Obr. 21 Fotografie tFi prikopnik( proudového motoru,
pofizena vroce 1978. Zleva doprava:sir Frank Whittle,
Dr. Hans von Ohain a Dr. Max Bentele [14].

Podékovani

Jme vdécni Dr. Maxu Bentelemu za jeho pomoc a komunikaci a
za to, Ze ndm poskytl svoje podklady na toto téma. Jeho
vynikajici autobiografie ,,Engine revolutions“ obsahuje mnoho
zajimavych detaill z po¢atkd proudového véku, v kterém on hral
ddleZitou roli a jeZ poskytuje cenné Gdaje. Dékujeme za pomoc
také AmeriCan Heritage Center za poskytnuti archivnich dat
zarchivu Dr. Benteleho a dale zaméstnancim archivu
Smithsonova institutu Néarodniho leteckého vesmirného muzea.
Vynikajici prace pand Betele, Constanta, Jonese a Gunstona jsou
doporuceny k podrobnéjSimu prozkoumani tohoto tématu.
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