Junkers JUMO-004B

Motor JUMO-004B byl spustén Junkersem v roce 1941. Na konci valky byl motor namontovan na némecké
proudové letouny Messerschmitt Me-262, Arado Ar-234, atd.
Hlavni ¢asti motoru jsou: osmistupiovy axidlni kompresor, Sest spalovacich komor, jednostupfiova axialni
turbina a pfima vystupni tryska s regulacni jehlou.
Vzduch je nasdvan motorem pres saci potrubi (kolektor) do kompresoru. Z kompresoru stlaceny vzduch
sméfuje do spalovaci komory, kde se vstfikuje palivo tryskou. Vstfikovani paliva se provadi proti proudu
vzduchu. Vzduch do spalovaci komory je rozdélen do dvou Casti. Jedna €ast je asi 1/3 mnoZzstvi vzduchu
pfivadéného do komory, prochazi vificem do vnitfnich ¢asti komory — plamence, micha se s palivem a tvori
pracovni smés, ta je zapalena plamenem horaku (pfebytek vzduchu koeficient a= 1,4-1,5). Zapaleni paliva pfi
startu se déje pomoci zapalovacich svicek, nainstalovanych do tfi spalovacich komor.
Dalsi ¢ast vzduchu neni zahrnuta v proudu spalin, tece kolem jeho stén, chladi je, a pak se prida do produktt
spalovani, kde se misi se smési plynd k dosazeni bezpecné teploty pro turbinu (asi 800 °C, soucinitel pfebytku
vzduchu smés 4-4,5).
Smeés plynu a vzduchu proudi kolem mezikruzi vyvijece plynl (resiversmesitel), vstupuje do kanald bloku
rozvadécich lopatek, a pak do lopatek turbinového disku, a proudi do trysky vysokou rychlosti a pak do
atmosféry.
Regulaci motoru jsou dva automatické ovladace - regulator otacek a regulator jehlu trysky.
Regulator je tvoreno odstredivym regulatorem s variabilnim nastavenim, které je provadéno pilotem pohybem
paky plynu. Kontroler podporuje pilota v nastaveni otacek motoru zménou dodavky paliva do vstfikovace.
Vzhledem k tomu, jak se zméni otaCky motoru a dodavka paliva, pak probiha regulace rychlosti i regulace tahu.
Regulator zméni polohu jehly, a tedy i hodnotu priifezu trysky v zavislosti na otackach motoru, rychlosti a
nadmorské vysky.
Zmeéna prarezu trysky ma primy vliv na teplotu plynu pfed turbinou, a tim i tryska jehly kontrolou této teploty
udrZuje tuto teplotu pFiblizné konstantni, coz ma z&sadni vyznam pro spolehlivy a hospodarny provoz motoru.
V predni ¢asti motoru je instalovany ve vstupni kanéalu a uzavieny v krytu benzinovy motor, jenZ je napojen na
hridel na vstupu, kterd sméfuje dozadu ke kompresoru a je uloZena v odlitku télesa loZiska.
Skiin kompresoru se skldda ze dvou polovin, odlitych z lehké slitiny. Vnitfni povrch télesa je v kruhovych
drazkach osazen do osmi Fadkl vodicimi lopatkami. T¥i predni Fady jsou vyrobeny z lehké slitiny, zbytek z
oceli.
Rotor kompresoru se sklada z osmi diskl s lopatkami a tyto disky jsou navzajem spojeny Srouby. Predni Gep je
pfipojen k predni ¢asti disku kompresoru a je axialné uloZen v prednim trojitém kulickovém loZisku. Zadni Cep
je pfipojen k zadnimu disku kompresoru a otaci se v lozZisku. Pfedni a zadni Cepy jsou dotazeny
priSroubovanim.
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Obr: Podélny Ffez motoru, Jumo-004B
1 - vstup, 2 - palivova nadrz, 3 - olejova nadrz, chladic, 4 - kuZelova prevodovka, 5 - kapotaz, 6 - spousténi
motoru, 7 - Ustfedni kuZelovy pfevod, 8 - valec pohonu pomocnych jednotek, 10 — predni téleso s
kompresorem, 11 - polokoule predniho loZiska, 12 - horni polovina kompresoru, 13 - dolni polovina
kompresoru, 14 - rotor kompresoru, 15 - Sroub, 16 - lisované ocelové krouzky, 17 - nosnik (support), 18 - zadni
lozisko kompresoru, 19 - axialni loZisko turbiny, 20 - zadni loZisko turbiny, 21 - spalovaci komora, 22 - kryt
(pouzdro) jednotky spalovaci komory, 23 - krouZek pfijimace plynu, 24 - tryska rozvadécich lopatek turbiny,
25 - rotor turbiny; 26-hfidele, pruZiny, 27 - trubky, 28 - zadni sbéraci Cerpadlo oleje, tryska 29 — reaktivni
tryska, 30 - ozubnicovy mechanismus, 31-nastavovaci kuzel (jehla), tryska, 32 - svicky, 33 - kanaly pro trysku
chladiciho vzduchu zafizeni turbiny 34 - kanaly pro chlazeni vzduchu v predni ¢asti disku turbiny
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Obr: Zména tahu motoru v zavislosti na teploté a tlaku vzduchu

Spalovaci komory motoru, jsou uzavieny v bloku z tenkého ocelového plechu a chlazeny studenym vzduchem
vychézejicim z kompresoru.

Uvnitf kazdé komory je instalovan plamenec, pfed nimz je vifi¢ vzduchu. Ramena vifiCe jsou zkroucena, Uhel
zkrouceni je 70 °. Na konci plamence se nachazi kuZelovy stabilizator plamene s dutym chlazenim skfiné,
podepreny kulatym dnem. Ten je dole, na jedné strané zpomaluje tok, cozZ zlepSuje podminky pro spalovani
paliva. Na strané druhé vytvari vyznamné viry na vystupu z plamence k zajisténi stability a rovnomeérnosti
smési spalin na vstupu turbiny.

Stabilizator je uzavien ve valcovém krytu rozsifeni plamence. Mezi pouzdrem a trubkou mé prstencovou
mezeru, jejimz prostfednictvim je plyn michan se vzduchem sekundarnim (vzduch neprochazi vificem).

Na zadni strané jsou spalovaci komory spojeny s plynovym kolektorem, vytvarejicim se kruh vzduchu ke
kanallm turbiny. V kolektoru je obvyklé dohofivani paliva, neskonci ve spalovacich komorach.

Turbinova jednotky se sklada z kanalli s jednou Fadou pevnych lopatek, které tvori zuzujici se trysky ¢asti
turbiny a kotou€ s obihajicimi lopatkami. Lopatky disku turbiny z nerezove oceli se v prvnich motorech
vyrabéné masivni, nechlazené, a v poslednich verzich pak duté, vnitfné chlazené vzduchem. Ramena drzéku
trysky byly zménény na chlazené.

Hridele turbiny a zadni Cep kompresoru je spojen tenkosténnou stfedni hfideli, uloZenou na obou koncich na
sloty.

Hridele turbiny jsou namontovany na dvou loZiskach: pfedni - valeCkové, zadni - kuliCkové. Tato dvé loZiska,
stejné jako zadni Cep loZiska kompresoru, zachytavaji do tfmenu silu, ktera je hlavnim silovym prvkem motoru.
Vykon turbiny, vyvinuty pfi maximalnich otackach, je az 3800 koni, pocet rozvadécich lopatek 35, poCet
lopatek disku turbiny je 61.

Vzduchové chlazeni motoru sniZuje teplotu aparatu turbiny, turbinovych lopatek disku, vystupni trysky i
regulacni jehly.

Vzduch ke chlazeni trysky bloku (v poslednich verzich i turbinovych lopatek a disk() je odebiran od
kompresoru a pres kanaly vstupuje do dutiny vnitfni trysky opérnym krouzkem bloku. Z tohoto prostoru
vzduch prechazi do lopatky, otvory v zadnich hranach vyjde a smisi se s plynem ze spalovaci komory, a
nakonec vstupuje do turbiny.

Vzduchoveé chlazeni stény turbinového disku je vedeno z posledniho stupné kompresoru pres labyrintovée
tésnéni mezi rotorem a kompresorem. Po vychlazeni disku turbiny proudi vzduch do mezery mezi tryskou a
turbinou a misi s hlavnim proudem plynu.
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Obr: Vyskova charakteristika motoru.
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Zadni strana disku turbiny, a jehla trysky je chlazena vzduchem od kompresoru. Vystup trysky je chlazen

specialné vnéjsim ofukem vzduchu od €tvrtého stupné kompresoru.

Zakladni udaje o motoru
Tah 900 kg
Rychlost otaceni 8700 ot. / min
Specificka spotfeba paliva 1,4 kg / kg h
Spotreba vzduchu 23 kg / sec
Mira zvySeni tlaku v kompresoru: 3,0-3,2
Teplota plynu v trysce: 630-690 °C
Hlavni palivo kerosin s 15 % maziva
Spoustéci palivo letecky benzin
Hmotnost motoru 720 kg
Maximalni primér 810 mm
Maximalni délka 3940 mm

Motor BMW 003

Motor BMW-003 byl poprvé spustén v obdobi 1940-1941.
Do konce valky, od roku 1944 je tento motor jiZ sériové vyrabény a instalovany v letadle Heinkel He-162,
Arado Ar-234.
Motor BMW 003 se sklada z nésledujicich Casti: sedmistupriového axialniho kompresoru, prstencové spalovaci
komory, jednostupnové plynové turbiny a trysky s regulacni jehlou.
Ve vstupnim potrubi je dvoutaktni dvouvalcovy benzinovy startovaci motor, ktery se kapotovan. Spoustéci
hridel motoru je pfipojen spojkou do predku hfidele kompresoru.
Kompresorovy rotor se sklada z jednotlivych disk, zasazenych na spolecné h¥ideli. Prvni tfi stupné jsou
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vyrobeny z hofCikové slitiny, ostatni ¢tyfi z duralu. UloZeni kompresoru je odlitek vyhradné ze slitiny horciku,
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a ma do sedmi fad vloZené pevné vodici lopatky. Profily lopatek rotoru a statoru jsou voleny tak, Ze se vytvari
70 % rozdilu tlaku v kaZzdém stupni disku rotoru, a 30 % v rozvadécich lopatky (v motoru Jumo-004 lopatky
nevytvari tlak).

Spalovaci komora je vyrobena z zaruvzdorného ocelového plechu. Pred komlrkami v kruhu z lehké slitiny je
16 hlavnich trysek a 6 zapalovacich svitek. Vst¥ikovani paliva se provadi v proudu tlakem 60 kg/cm®. Je tam
odlity krouZek shérace, v jehoz stfedu jsou kanaly pro napajeni sekundérniho vzduchu do komory.

Na zadni ¢asti komory je pripojen k télesu trysky blok turbiny. Lopatky rozvadéciho aparatu (31 ks) jsou duté,
vnitfné chlazené vzduchem.
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Obr: Proudovy motor BMW-003
1 - olejové nadrz, 2 - chladic oleje, 3 - benzin startéru, 4 - spoustéci dvoudoby z&Zehovy motor, 5 - hfidele
prevodovky, 6 — Cerpadlo maziva, 7 - dodavka maziva k pfedni kompresorové hfideli, 8 - pfivod vzduchu
k ochlazeni disku, 9 - navrat maziva (do vyméniku), 10 - uloZeni motoru, 11 - labyrintové tésnéni, 12 - trysky k
dodavce maziva pro mazani kompresoru a turbiny, 13 - zadni Cerpadlo maziva, 14 - hfidelova spojka
kompresoru a turbiny, 15 — startovaci vstfik paliva, 16 - svicky, 17 - zakladni vstfik paliva, 18 - vypousténi
odlucovace vzduchu z oleje, 19 - dodavky chladiciho vzduchu k bloku lopatek, 20 - jehlova loZiska ovladani
trysky, 21 - kapsy vzduchu pro chlazeni stény trysky, 22 — termoclanek, 23 - jehla trysky, 24 — vyvod vzduchu,
chlazeni jehly
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Turbinovy disk m& 66 lopatek a je vzduchem chlazeny. Vzduchu pro chlazeni lopatek je odebiran po Ctvrtém
stupni kompresoru.

Tryska je vyrobena ze Zaruvzdorného plechu a ma dvojité stény, mezi které je vhanén vnéjsi vzduch, ktery
prochazi z kapsy na vnéjsi strané predni stény trysky.

Jehla, ktera reguluje vystupni ¢ast trysky, mize byt nastavena v jedné ze ¢tyf danych pozic. Toto nastaveni
jehly provadi pilot oto€enim prepinace, hfidel elektromotoru je spojena s fadicim mechanismem pohybu jehly.
Regulace motoru se déje automaticky pomoci specialni regulace otaCek prostrednictvim davkovani paliva, které
se vstfikuje do spalovaci komory.

Zakladni udaje o motoru
Tah 800 kg
Rychlost otaceni 9500 ot. / min
Specificka spotfeba paliva 1,5 kg / kg h
Priitok vzduchu 9 kg / sec
Mira zvySeni tlaku v kompresoru 3,0-3,2
Teplota plynu v trysce na 620 ° C
Hlavni palivo: kerosin +5 % oleje
Spusténi paliva: letecky benzin
Hmotnost 750 kg
Maximalni primér 680 mm
Maximalni délka 3300 mm

Kombinovany motor BMW-109-003R

Jednim ze zpUsobl zvyseni tahu proudového motoru (coz je dileZité zejména pro nizké rychlosti letu, napf.
pFi stoupani), je instalace kapalinového raketového motoru. Napfiklad nékteré byly instalovany do stihacek
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Me 262 ke zvySeni rychlosti stoupani v kombinaci s motory BMW -109-003, coZ predstavuje tradicni sérii
turboreaktivnich motord BMW-003A, C nebo D, se zlepsenymi kapalino-proudovymi motory stejné firmy.
Raketovy motor se sklada ze spalovaci komory s valcovym vnéjsim plastém, dvou Cerpadel (paliva a
okysli¢ovadla) a z pfivodnich potrubi.
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Obr: Barogram vzletu 262 s motorem BMW-003, ktery je vybaven kapalinovym urychlovatem

Raketovy motor nasava palivo pomoci ozubeného prevodu os hfidele rotoru turbojetu a spotfebuje az 200

litrd/s. Spalovaci komora je chlazena palivem.
Celkovy tah motoru s urychlujicim motorem je 2350 kg, 1250 kg z toho pFipada na urychlovac.

1 - pBurartens; 2 - yckoputens

Obr: Motor BMW-003 s urychlovatem na tekuté palivo
-str. 43-

Z&akladni zasoba paliva staci pro dvacetiminutovy let ze zemé, nebo po dobu jedné hodiny v nadmorské
vysce 9000 m. Pomocny motor mlze pilot zapnout kdykoliv letu a miiZe pracovat po dobu dvou minut.
Letadlo stoupa s podporou urychlovace a do dvou minut dosahne 9.000 m a v disledku setrvacnosti vystoupa
na 11.000 metrd nadmorské vysky letu a pokracuje v této vysce. Neni-li akcelerator zapnuty pfi startu, ale az v
nadmoiské vysce 6.000 m, letadlo pak mliZe stoupat na 15.000 m (viz graf teckovanou ¢aru vychazejici
z bodu 3).



Proudovy motor Heinkel Hirth HeS-011

Prototyp motoru Heinkel-Hirth HeS-011 byl vyroben na zacatku roku 1944. Existuji dlikazy, Ze pred
koncem valky byl motor uveden do vyroby a instalovan v experimentalnich letadlech.
Motor HeS-011 mé& kompresor o Ctyfech stupnich (diagonalni stuper a tfi osové), prstencovou spalovaci
komoru, dvoustupriovou plynovou turbinou a nastavitelnou trysku.
Snaha vyuZzit i axiélni a odstfedivé kompresory vedla u motoru HeS-011 Kk instalaci diagonalniho kompresoru
jako prvniho stupné, ve kterém se vzduch pohybuje jakoby na diagonéle mezi axialnim a radialnim smérem.
S cilem ziskat maximalni rozdil mezi primérem vstupni a vystupni ¢asti diagonalniho kola kompresoru, byl
startovaci motor dan pod kryt, a kapotaZ krytu hridele kompresoru je tak mald, jak to umoZfiuje mechanismus
nahonu a kloubovy hridel predniho loZiska kompresoru.
Na zacCatku vstupniho otvoru je instalovano nasavani vzduchu ventiltorem, coZ jsou v podstaté rotujici
rozvadéci lopatky.
Ventilator vytvari pfedbézné zakfiveni proudu na vstupu do diagonalniho kompresoru. Za ventilatorem je
instalovana pod uhlem kapotaz mazacich potrubi a hfidele hnaciho ozubeného kola a startéru.
Diagonalni kolo kompresoru se sklada ze dvou diskl z ocelovych vykovki s viozenymi lopatkami,
vykovanymi z hlinikové slitiny a upevnénymi k disku kulovymi zdmky.
Lopatky diagonalniho kola nejsou vyrobeny radialné ploché, ale jsou zakfivené do Sroubovice.
Axialni tfistupriovy kompresor ma konvenéni konstrukci, je souborem diskd, zasazenych na spole¢né hideli.
Lopatky jsou vloZeny do drazek disku svou stopkou a kazda je zafixovana nytem.
Pevné rozvadéci lopatky axialniho kompresoru, a stejné jako lopatky, vestavéné mezi diagonalni kolo a prvni
stupefi axialniho kompresoru, jsou zhotoveny z plechu a pfinytovany k télesu.
Spalovaci komora je prstencova, vyrobena z plechového materialu, vnéjsi plast’ spalovaci komory je vyrobena z
hlinikové slitiny.
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Palivo je vstfikovano do komory Sestnacti tryskami a misi se primarnim vzduchem, pak vstupuje do
komory pres vifi¢ a obvodové mezery.
Sekundarni vzduch, vstupujici do komory specialnimi natrubky, snizuje teplotu plynu na vstupu do kanal(l
turbiny.
Turbina je osova, dvoudiskové, dvoustupriova, a jeji vlastnosti je, ze neni konzolova, jako turbina motoru
Jumo-004 a BMW-003. Lopatky turbiny jsou duté, chlazené, s konstrukci podobnou jako lopatky turbiny
motoru BMW-003. Kazda lopatka je uchycena do turbinového disku jedinym nytem.
Stény vystupni trysky jsou vyrobeny z dvojitych platl materialu a jsou chlazeny vnéj$im vzduchem. Tryska je
regulovana profilovanou jehlou, kterd mdzZe byt nastavena v jedné ze dvou poloh pomoci servopohonu.
Podporou pfi startu motoru je dvoudoby dvouvalcovy benzinovy motor, namontovany na skfini motoru.
PocateCni zapaleni paliva je pomoci Etyr sviek, umisténych kolem vstfikovacich trysek.

Zakladni udaje o motoru
Tah 1300 kg
Otacky motoru 11 000 ot / min
Specificka spotfeba paliva 1,3 kg / kg h
Spotreba vzduchu 30 kg / sec
Mira poméru tlaku kompresoru 4,5
Palivo kerosin 5 % oleje
Hmotnost 840 kg
Vyska 1080 mm
Sitka: 875 mm
Maximalni délka (s vytazenou Spickou trysky): 3050 mm
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