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This article is a technical analysis focusing on the design of a bladeless compressor based on magnetohydrodynamics and the possibilities of its use.
The aim of this work is to design new solutions in the field of aircraft compressors and to provide a comprehensive overview of scientific information
on the topic. Emphasis is also placed on acquainting the reader with the basic principles of magnetohydrodynamics and the possibilities of its
application in the field of aircraft propulsion units. The work is a combination of professional research of scientific information in the field of plasma
and magnetohydrodynamics and a practical part whose goal is to create new design of a bladeless compressor using scientific observation and
modelling methods. This design was also examined in the work using the method of comparison, which aimed to examine the design and its
behaviour in different configurations. The main goal was to combine essential and key information from the researched area and apply it in a

completely new way in designing new solutions in issued area.
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1.

V soucasné dobé bereme leteckou dopravu jako samoziejmost.
Leteckd preprava nakladl ¢i osob se stala soucasti bézného
Zivota, bez které si nas soucasny Zivot jiz nedokdzeme
predstavit. Stejné tak si nedokdieme predstavit Zivot bez
pohonnych hmot z fosilnich zdroji, které tyto dopravni
prostiedky pohanéji. DileZité je si ovsem uvédomit, Ze ani tyto
zdroje nejsou nevycerpatelné. Zasoby fosilnich zdroji se
zmensuji a doba, ve které jejich mnoZstvi bude velice omezené
je neodvratna. Problémem fosilnich paliv neni ovSem pouze
jejich neobnovitelnost, ale také produkce emisi, které vznikaji
pfi spalovani téchto paliv. Vzniklé emise nasledné negativné
ovliviuji Zivotni prostredi a v koneéném dusledku pfispivaji také
ke globalnimu oteplovani. Problém tykajici se dalsSiho vyuzivani
fosilnich paliv v dopravé, a nejen v letecké, bude tedy nezbytné
do budoucna vyfresit.

Uvod do problematiky

Leteckd doprava bude do budoucna celit nemalym vyzvdm.
Jednou z nejvétsich vyzev bude bezesporu prechod na nefosilni
zdroje pohonnych hmot. Velkou nevyhodou téchto nefosilnich
paliv je kromé omezené dostupnosti také vysokd cena, ktera
mimo jiné souvisi s technicky i cenové naronymi vyrobnimi
procesy. ZvysSeni cen pohonnych hmot se samoziejmé promitne
i do findIni ceny letecké dopravy, a pokud nebudeme hledat
nova feseni, je zcela mozné, Ze letecka doprava se stane cenové
nedostupnou. Pravé z toho divodu je nezbytné se zaméfit na
hledani novych feSeni pravé v oblasti pohonnych jednotek. A
nadale hledat nové technologie, které do budoucna pfinesou co
nejvyssi ekonomickou Usporu a zajisti tak budoucnost letecké
dopravy.

Z nasledujiciho dlvodu vznikl tento védecky clanek, ktery se
zamérfuje na hledani novych konstrukénich feseni v oblasti
leteckych pohonnych jednotek, konkrétné v oblasti leteckych
kompresor. Hlavnim cilem je prozkoumat nové oblasti a
zaméfit se na ndvrh vhodného feseni, které by naslo v oblasti
letecké dopravy své budouci uplatnéni.

2.

Letecké pohonné jednotky si bezesporu prosly dlouhou cestu
vyvoje. Neustdle se zlep3ujici technologie, inovované vyrobni
procesy a nové materidly velkym dilem pfispély k sou¢asnému
vzhledu leteckych motor(i. Nezbytnou soucdsti proudovych
motor( jsou lopatkové casti motoru, konkrétné lopatkovy
kompresor a lopatkovad turbina.

Soucasny stav dané problematiky

Soucasné konstrukéni feSeni proudovych motord Ize bezesporu
povaZiovat za vrchol védeckého pokroku. OvSem nastava
dllezitd otazka, zda prostor, posouvat se neustale vpred, nebyl
jiz vtomto sméru vycerpan. Samoziejmé dalsi nova inovace,
vylepseny povrch lopatek, ¢i novy odolnéjsi material mize
prispét k vétsi efektivité, vyraznéjsi odolnosti ¢i delsi zivotnosti
motoru. Je ovsem otdzkou, zda tato jiz mala vylepseni budou
do budoucna stacit. Bohuzel ani sebelepsi inovace nedokazou
zcela odstranit urcité problémové charakteristiky proudovych
motor(, které vyplyvaji z jejich podstaty.

Jednd se predevsim o hydraulické ztraty, které souviseji
s proudénim  vzduchu uvnitf  kompresoru, konkrétné
s proudénim vzduchu pfi obtékdni lopatek. Tyto ztraty lze
samoziejmé eliminovat, ale nikdy je nelze naprosto odstranit.
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Je dulezZité si uvédomit, Ze jakékoli ztraty, které vznikaji
v kompresoru pfispivaji ke snizeni jeho celkové Ucinnosti. Nizsi
ucinnost u kompresoru vede k tomu, Zze kompresor na stlaceni
vzduchu vyZaduje vice prace, nez by teoreticky vyzadoval. Pokud
porovname dva kompresory, jeden axialni a druhy radialni, které
budou mit stejné parametry. Zjistime, Ze ucinnéjsi kompresor,
tedy kompresor axialni spotfebuje na stlaceni stejného mnozstvi
vzduchu méné prace. Ucinnost axidlniho kompresoru se
deklaruje v rozmezi n«. = 0,88 aZ 0,91 u podzvukovych stupn. |
presto, Ze tato ucinnost u axialniho kompresoru je pomérné
vysoka, stale existuje prostor pro zlepseni a pfidavné zvyseni
ucinnosti. UzZ jen fakt, Ze by se odstranily lopatky z kompresoru
by vedlo k odstranéni ztrat spojenych s obtékanim lopatek.

V pripadé tedy vhodného navrhu a spravného zhotoveni mohou
bezlopatkové kompresory dosahovat vyssi ucinnosti nez lze
v soucasnosti povaZovat za maximalné dosazitelné. Zvyseni
ucinnost znamena snizeni prace potiebné ke kompresi vzduchu,
a tedy usetreni paliva. Také odstranéni veskerych lopatek by
vedlo ke sniZzeni hmotnosti nejen motoru, ale v konecném
disledku také palivovych nadrzi. JelikoZ zvyseni Géinnosti vede
k redukci spotfeby paliva, mizeme tedy vzit v potaz i redukci
velikosti a hmotnosti nadrzi, coz povede ve finale k redukci
hmotnosti celé konstrukce letadla.

Snizeni spotreby paliva je zajisté vyhodnym benefitem, jak
z hlediska financniho, tak i z hlediska ekologického zatiZeni.
Ovsem benefit souvisejici se zmensenim palivovych nadrzi se
mlze zdat vdnesni dobé pomérné diskutabilni. Pokud
predevsim vezmeme do Uvahy casovou, technologickou a
finan¢ni narocnost souvisejici se zavedenim nové technologie
jako je bezlopatkovy kompresor. Ovsem dulezité je si také
uvédomit, Ze v rozmezi nékolika let mlzZe byt feseni, jak sniZit co
nejvice spotrebu paliva, a dokonce i velikost palivovych nadrzi
zasadni pro budoucnost leteckého odvétvi. A to hlavné z davodu
sniZovani emisi a postupného pfechodu na ekologicka nefosilni
paliva. Téma dekarbonizace v letecké dopravé je vice neZ
aktudlni vzhledem kZelené dohodé pro Evropu vydanou
Evropskou komisi, kterd si ddva za cil dekarbonizaci a
klimatickou neutralitu do roku 2050.

Velice vhodnym palivem pro leteckou dopravu se jevi kapalny
vodik. Pfechod na vodik, jakoZto letecké palivo s sebou ovsem
pfindsi hned nékolik Uskali. Pokud pomineme jeho
technologicky ndrocné uskladnéni a sloZity transport narazime
na nékolik dalSich vyzev. DalS$im vyraznym problémem je
v soucasné dobé také omezena produkce vodiku, ktera je
zaroven ekologicky pfizniva. V soucasné dobé produkce vodiku
dosahuje 55 miliond tun za rok, z ¢ehoz 96 % celkové produkce
je ziskano pomoci parniho reformovani zemniho plynu. P¥i
tomto procesu je vyprodukovany vodik pomérné levny ovsem
vznikd z fosilnich zdroju a pfi jeho vyrobé dochazi ke znaéné
produkci nezddouciho oxidu uhli¢itého. Nasledné zbylé 4 %
ptipadaji na vyrobu pomoci elektrolyzy vody. Tento zpUsob je
sice ekologicky Setrny, oviem také velice energeticky narocny,
coz se ve findle odrdzi na vysoké cené finalniho produktu. Pravé
ziskdvani vodiku z obnovitelnych zdroji je naprosto klicové,
pokud chceme docilit snizeni emisi a zlepSeni Zivotniho
prostfedi. Dalsim ddleZitym aspektem je také cena. Vodik,
jakoZto nefosilni palivo, které je moziné ziskavat vyhradné
vyrobnim procesem, je cenové daleko méné vyhodné nez
soucasny letecky kerosin. Odhaduje se, Ze pfi vyuZiti soucasnych
technologii turbinovych motord pfi jejich adaptaci na vodik, by

cena na osobovy kilometr vzrostla o 30 az 40 % u letll na stfedni
vzdélenost a 0 40 az 50 % u letl na dlouhou vzdalenost.

| presto, Ze se bude produkce vodiku v nasledujicich letech
navySovat, musime vzit v potaz, Ze ekologicky Setrny vodik bude
stale v nasledujicich letech nedostatkovou surovinou. Pokud
navic zohlednime i jeho vysokou cenu oproti fosilnim palivim,
je kladeni vysokého dirazu na co nejvyssi palivovou efektivitu
budoucich pohonnych jednotek vice nez zZadouci.

Kromé Udaje o navyseni celkové ceny za osobovy kilometr
mUZeme také pozorovat nezadouci nardst maximalni vzletové
hmotnosti (MTOW). Tento nardst je ovlivnén predevsim
palivovymi nadrzemi specifickymi pro vodik. Tvar i velikost
nadrzi jsou pfimo ovlivnény vlastnostmi vodiku. Jak Ize vidét na
grafu pod timto odstavcem (Obr. 1), vodik v kapalné fazi (LH,)
disponuje 2,8krat vétsim energetickym obsahem na jednotku
hmotnosti nez letecky kerosin. OvSsem jakoZto nejlehci chemicky
prvek s velice nizkou hustotou je kapalny vodik ¢tyf nasobné
objemnéjsi v porovnani s leteckym kerosinem.

Hmotnost Objem
kerosin kerosin
W kapalny vodik kapalny vodik [l

: 28 B 4 1

Obrdzek 1: Srovndni kapalného vodiku a petroleje z hlediska hmotnosti
a objemu. Zdroj: Autori.

Podle provedenych studii, pro ekvivalentni mnoZstvi hustoty
energie pfi vyuZiti kapalného vodiku, je tedy zapotiebi
Ctyrndsobek objemu paliva oproti konvencnimu kerosinu. Tento
pozadavek se samoziejmé promitne také na velikosti nadrzi,
které musi dosahovat ¢tyrnasobné vétsiho objemu, coz bude mit
za nasledek zvétseni jejich hmotnosti.

| presto, Ze je vodik v kapalné fazi ctyrikrat objemnéjsi nez
letecky kerosin, jevi se kapalné skupenstvi stale jako
nejvhodnéjsi pro wvyuziti v letectvi, jelikoZz dosahuje stale
mensiho objemu nez v plynném stavu. Abychom vodik udrzeli
v kapalné fazi je nutné teplotu udrzovat mezi jeho bodem mrazu
a bodem varu, tedy v rozmezi —259 °C az —253 °C. Rozdil teplot
mezi tepelnymi podminkami v ndadrZi a okolnim prostifedim
muZe dosahovat az 300 °C. Jedna se tedy o kryogenni pohonnou
hmotu. Ztohoto ddvodu se jevi jako nejvhodnéjsi zpusob
skladovani kapalného vodiku vélcova nebo sféricka konstrukce
s dvojitou sténou s izolaénim systémem na bazi vakua.
Vysledkem jsou neintegrdini palivové nadrie s nekonvencni
konfiguraci, které musi byt implementovéany do konvencni
konstrukce letadla (Obr. 2).

Obrdzek 2: Jednotlivé konfigurace vodikovych nddrZi. Zdroj: [2.]
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| presto, Ze se tato prace primarné zaméfuje na navrh
bezlopatkového kompresoru. Komplexni pochopeni dané
problematiky je naprosto zasadni pro navrh budoucich reseni,
jak tyto vyzvy souvisejici s pfechodem na vodikovy pohon do
budoucna eliminovat. Pravé komplexni pohled a inovativni
pfistup se zamérenim na zefektivnéni pohonnych jednotek,
napriklad ve formé navrhu zcela nového efektivnéjsiho
kompresoru vyuZivajici bezlopatkové technologie, mlze byt
v budoucnosti jednim z feseni. [1]

3.

Jednim z moznych inovativnich feSeni je uplatnéni principQ
magnetohydrodynamiky. U bezlopatkového kompresoru
zaloZzeném na tomto principu by dochazelo
k postupnému stlaceni vzduchu pomoci specidlné tvarovaného
kanalu s pisobenim magnetickych a elektrickych poli pfimo
uvnitt kompresoru. Vzdjemné plsobeni téchto poli v kombinaci
s Lorenzovou silou, ktera bude vzduch stacet do spalovaci

Navrh reSeni dané problematiky

nebude podminéna Zadnou pocateéni rychlosti. Motor tedy
bude schopen efektivné pracovat béhem vsech fazi letu.

Vysledkem zkoumani byl tedy navrh bezlopatkového
kompresoru na bazi magnetohydrodynamického akceleratoru
(Obr. 3).

hustota elektrického proudu

Lorentzova sila

B

magnetické pole B

ionizovany 1ok

Obrazek 3: Princip funkce magnetohydrodynamického akcelerdtoru.
Zdroj: [3].

Konstrukéni navrh bezlopatkového kompresoru musel splfiovat
urcité podminky. Prvni a zaroven nejdalezitéjsi podminkou bylo
splnéni pozadavkd na funkénost konstrukéniho feseni daného
kompresoru z hlediska fyzikalnich principG. Tato funkénost byla
ovérena predevsim uplatnénim fyzikdlnich zakond, v urcitych
ptipadech také zavedenych vzorc(, které vysvétluji urcité vztahy
a principy funkénosti. DalSim dulezitym aspektem podporujici
realizovatelnost daného navrhu feseni je také vyuziti principd jiz
existujici technologie magnetohydrodynamického akceleratoru.

Nevyhodou téchto zafizeni je ovsem obdélnikovy tvar prirezu
pracovniho kandlu. Pokud by doslo k pouZiti obdélnikového
tvaru pracovniho kandlu i v pfipadé tohoto ndvrhu, feseni by
velice dobfe splfiovalo podminku kolmosti elektrickych a
magnetickych poli. OvSem v pfipadé naporu vstupujiciho
vzduchu do motoru, by takovy kandl mohl pfi urcitych
nabéznych uhlech narusovat plynulé proudéni vzduchu a
prispivat ke vzniku turbulenci v oblasti vnitfnich hran kanalu.
Z tohoto divodu bylo nutné zachovat kruhovy prirez kanalu,
¢emuz bylo nutné prizpasobit celkovou konstrukci kompresoru.
Predevsim tedy rozloZeni elektrod a umisténi supravodivych
magnetl, tak aby bylo zachovdno spravné pusobeni
elektrického a magnetického pole na vstupujici ¢astice vzduchu.

Dalsi stanovenou podminkou bylo zajistit moZnost regulace
urovné stlaceni kompresoru. Tato podminka byla stanovena,
aby byla zajisténa co nejefektivnéjsi funkénost kompresoru
béhem vsech fazi letu. Posledni vyty¢enou podminkou bylo
splnéni  pozadavkll  zhlediska  aerodynamiky.  Navrh
bezlopatkového  kompresoru  musel spliovat stejné
aerodynamické pozadavky, které jsou kladeny na konstrukci
soucasnych proudovych podzvukovych motor( pouZivanych
v civilnim letectvi. Tento poZadavek musel byt splnén z divodu,
aby konstrukce kompresoru, z hlediska aerodynamiky, nebranila
pfipadné realné aplikaci do oblasti civilniho letectvi. Bylo tedy
nutné zachovat kruhovy tvar prifezu kanalu kompresoru, tedy
stejny tvar, ktery se vyuzivda vsoucasnych lopatkovych
kompresorech.

Kruhovému prarezu pracovniho kanalu kompresoru bylo taktéz
pfizplisobeno vstupni Ustroji (Obr. 4). Tvar vstupniho Ustroji
vychazel z konvencniho tvaru podzvukového vstupniho Ustroji
proudovych motor(. Vstupni Ustroji je tedy navrzeno jako pevné
podzvukové, bez pritomnosti regulacnich casti s kruhovym
prafezem. Kanal vstupniho Ustroji je navrzen jako divergentni.
Tento tvar kanalu umoZznuje snizit rychlost proudu a se zvysujici
se rychlosti letu zvysit tlak na vstupu do kompresoru.

Obrdzek 4: Schématické zobrazeni vstupniho ustroji: v plném zobrazeni
(vlevo), v prirezu (vpravo). Zdroj: Autori.

Uvniti pracovniho kandlu kompresoru se déale nachdzi dvé
elektrody, které vytvafi elektrostatické pole. Tyto elektrody byly
navrZeny v souladu s kruhovou geometrii prifezu pracovniho
kanalu, tak aby jejich tvar negativné neovliviioval celkové
aerodynamické vlastnosti kompresoru. Jak Ize vidét na obrazku
pod timto odstavcem, vnitini elektroda je navrzena ve formé
centralniho kuZele a druha elektroda ve formé vnéjsiho valce
(Obr. 5).

Obé elektrody jsou umistény v podélné ose pracovniho kanalu,
ktery se smérem ke spalovaci komore zuZuje. Na vstupu do
kompresoru je zvolen vétsi primeér pracovniho kanalu, z dlvodu
vysokého objemu vstupujiciho vzduchu. Tento objem se
nasledné pfi prichodu pracovnim kandlem zmensuje vlivem
postupné komprese. Stlaceny vzduch tedy zabird daleko mensi
objem, ¢emuz odpovida i postupné zuzeni kanalu. Toto zuzZeni je
umérné po celé délce kanalu.

&

=

Obradzek 5: Schematické zobrazeni elektrod: v pIném zobrazeni (vlevo),
v prufezu (vpravo). Zdroj: Autori.
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Elektrody tedy maji mezi sebou neustale konstantni vzdalenost.
Zachovani konstantni vzdalenosti mezi elektrodami je dulezité
hlavné z dlvodu rovnomérného rozloZeni elektrostatického
pole. Neumérnym pfiblizenim nebo naopak oddalenim elektrod
od sebe by vznikaly vykyvy intenzity tohoto pole, coz by mohlo
ve finale ohrozit stabilni ¢innost kompresoru.

K vytvoreni elektrostatického pole, musi byt soustava pfipojena
na zdroj elektrického napéti. Déle je také nezbytné zajistit, aby
soustava disponovala opacnymi dipdly. Vnitini elektroda tedy
disponuje kladnym dipdlem avnéjsi elektroda dipdlem
zapornym (Obr. 6). Také je samoziejmé nutné zvolit vhodny
materidl elektrod, tento material musi byt dobfe vodivy a také
odolny, aby se zabezpecila vysoka vodivost a zaroven vysoka
bezpecnost béhem provozu. Jako vhodny materidl se jevi
napfiklad slitiny wolframu ¢i iridia. Oba tyto materialy disponuji
vysokou odolnosti a zarover dobrou vodivosti. Jejich nevyhodou
je ovsem vysoka hmotnost. Tento problém by se dal snadno
vyresit nanesenim nezbytné nutné vrstvy na povrch elektrody,
aby se co nejvice eliminovala jeji hmotnost.

M ziporny dip6l
B kladny dip6l

Obrdzek 6: Schematické zobrazeni kladného a zdporného dipdlu
elektrod. Zdroj: Autori.

Vzhledem ktomu, Ze kompresor je navrien na principu
magnetohydrodynamického akceleratoru, dalsi nezbytnou
soucasti je zafizeni, které zabezpeci generaci silného a zaroven
stabilniho magnetického pole. Pro tyto ucely byl navrien
supravodivy elektromagnet ve tvaru valce, ktery se sklada ze
supravodivych civek (Obr. 7) a keramickych diskd (Obr. 8.).

¢ E

Obrdzek 7: Supravodivy element civky. Zdroj: Autori.

OO

Obrdzek 8: Keramicky disk: bez supravodivych elementu (vlevo), se
supravodivymi elementy (vpravo) . Zdroj: Autori.

Supravodivy materidl u civek byl zvolen z dlivodu své schopnosti
vytvaret silna magnetickd pole. Civka ze supravodite, pfi
prichodu elektrického proudu, dokaze vytvofit podstatné
silnéjsi magnetické pole nez béiny nesupravodivy vodic.
Supravodiva civka byla navrzena ve formé malych elementd
zasazenych do keramického disku. Disky slouZi jako izola¢ni
prvek mezi civkami a pracovnim kanalem. Material byl tedy
zvolen podle své schopnosti izolace a odolnosti vici vysokym
teplotam. Dalsi vyhodou keramiky je také jeji nizka hmotnost.

Jak jiz bylo zminéné drive, supravodivy element civky je vlozen
do keramického disku. Spojenim téchto diskd do jednoho celku
vznikne supravodivy elektromagnet ve tvaru valce (Obr. 9).
Keramické disky, stejné jako elektrody jsou navrZzeny zplsobem,
aby kopirovali konvergentni tvar pracovniho kanalu. Pramér
jednotlivych disk(l se tedy postupné zmenSuje smérem ke
spalovaci komore.

Obrdzek 9: Zobrazeni jednotlivych disku pred spojenim (vlevo), vzhled
findlIniho vdlce (vpravo). Zdroj: Autori.

Aby doSlo krovnomérnému a zaroven silnému pusobeni
magnetického pole na ¢astice vstupujiciho vzduchu, byl finalni
navrh  kompresoru navrien jako kombinace tfech
elektromagnetickych supravodivych valcli vsazenych do sebe
(Obr. 10). V této konfiguraci docilime rovnomérného a zaroven
silného magnetického pole béhem celého procesu komprese.
Intenzita magnetického pole bude mit vysledny efekt na
Lorentzovu silu, a tedy i na vyslednou kompresi proudu vzduchu.
Jak Ize vidét na obrazku pod timto odstavcem, prostor mezi
prostfednim a vnitfnim vdlcem tvofi prvni kanal pro vstup
vzduchu, druhy kanal je nasledné tvofen meziprostorem mezi
prostfednim a vnéjsim vdlcem. Kompresor je tedy navrzen jako
dvouproudovy. Ovsem stim  rozdilem, Ze oproti
dvouproudovému konvenénimu motoru se na procesu
komprese podili oba vzduchové kandly. Umisténi vech valcl je
v podélné ose kompresoru mezi elektrodami. Také v tomto
ptipadé byl kladen dlraz na to, aby vzdalenost mezi jednotlivymi
valci byla konstantni v celém pracovnim kandlu kompresoru, a
to predevsim z dlivodu rovnomérného rozloZzeni magnetického
pole.

/

Obrdzek 10: Schematické zobrazeni tfech elektromagnetickych vdlci
(vlevo) a kombinace vdlci s elektrodami (vpravo) . Zdroj: Autori.

Pokud tedy dojde ke spojeni supravodivych
elektromagnetickych valcl s elektrodami, vznikne zafizeni, které
je schopno generovat ve stejny okamzik magnetické
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i elektrostatické pole (Obr. 11). Mezi opac¢nymi dipdly elektrod
dochazi ke vzniku pole elektrostatického. Elektrostatické pole
ma schopnost pulsobit na ¢astice ionizovaného vzduchu. Pokud
ionizovana castice vejde do tohoto pole, zacne byt timto polem
ovliviovdna. Nasledné na zdakladé svého naboje, bude
pfitahovdna k opacné nabitému dipdlu elektrody. Pokud tedy
naboj Castice bude kladny, Ccastice bude pfitahovéna
k zapornému dipdlu, v tomto pripadé vnéjsimu valci elektrody.
Ovsem ve stejny okamzik bude na nabitou ¢astici vzduchu
plsobit také pole magnetické, generovano civkami. V tomto
pfipadé je dllezité zajistit, aby smér proudu prochazejici
supravodicem byl ve vSech vodicich identicky, aby nedochazelo
ke vzajemnému odpuzovani magnetického pole. Podle
Lorentzova silového zdkona bude tedy vysledny smér castice
kolmy vuci vzdjemné roviné elektrického a magnetického pole.
Castice bude tedy vytlacovana kandlem smérem ke spalovaci
komore.

Obrdzek 11: Schematické zobrazeni silocar uvnitf kompresoru:
elektrostatického pole (vlevo), magnetického pole (uprostred), vysledné
pusobeni elektrostatického a magnetického pole. Zdroj: Autori.

Nyni se jiZz dostavame k procesu samotné komprese vstupujiciho
proudu vzduchu. Jak jiz bylo zminéno dfive, Castice vzduchu
budou urychleny pomoci Lorentzovy sily a vytlacovény
pracovnim kandlem do spalovaci komory. DuleZitou ulohu
béhem procesu komprese hraji specialné navrzené civky. Civky
ve formé malych elementl lze pomoci otaceni jednotlivych
diskl regulovat a tim ménit i vysledny tvar magnetického pole
(Obr. 12). Regulaci tvaru magnetického pole zaroven docilime i
regulace trajektorie Lorentzovy sily. Pokud by vzduch proudil
pfimo do spalovaci komory, nabiral by prichodem
konvergentnim kanalem pouze rychlost. Takto urychleny vzduch
by nasledné mohl pfi svém vstupu do spalovaci komory ohrozit
stabilitu plamene. Hlavni podstatou je tedy natocit supravodice
civky pod urcitym uUhlem tak, aby tvorily spiralu. Spiralovitym
pohybem zajistime snizeni rychlosti vzduchu a zaroven zvyseni
tlaku. Uhlem natogeni danych civek mlzeme tedy regulovat
strmost spirdly, a tedy i vysledné stlaceni vzduchu.
Na podobném principu pracuji i lopatkové kompresory. Cim vice
stuprid lopatkového kompresoru do pracovniho kanalu
zaradime, tim bude vzduch pomalejsi a vice stlaceny. Vysoka
strmost spirdly bezlopatkového kompresoru tedy zajisti vysoky
pocet otacek, které c¢astice vzduchu urazi pfi prichodu
pracovnim kandlem, vzduch se v osovém sméru vice zpomali a
zaroven se zvysi jeho tlak.

Obrdzek 12: Variace supravodivych elementi v elektromagnetickém
vdlci. Zdroj: Autori.

Nasledujici simulace zobrazuji zmény parametrli vstupujiciho
proudu vzduchu pfi prichodu pracovnim kanalem kompresoru.
Simulace byly provedeny v programu Ansys Discovery, a jejich
primarnim ucelem bylo zkoumat zmény rychlosti a tlaku pfi
prichodu vzduchu pracovnim kandlem, kdy smér proudéni byl
nastaven do spirdly kolem podélné osy kompresoru.

Na prvni simulaci (Obr. 13) jsou vzduchové castice vyobrazeny
jako vektory rychlosti. Na této simulaci tedy lze pozorovat
zmény rychlosti prochazejiciho proudu vzduchu kompresorem.
PFi prachodu vzduchovych ¢astic pracovnim kanalem dochazi ke
zrychleni proudu vzduchu. DuleZité je ovsem dodat, Ze toto
zrychleni je ve spirdlovém pohybu, v pfimém sméru podél osy
kompresoru ve skutecnosti dochdzi k vyraznému zpomaleni
rychlosti. Prodlouzenim trajektorie vzduchovych castic ve finale
docilime intenzivnéjsiho stlaceni. Proces zmény dynamického
tlaku je zobrazen na druhé simulaci (Obr. 14) pod timto
odstavcem. Simulace potvrzuje zvySeni tlaku na wvystupu
z kompresoru. DileZité je také dodat, Ze uvedené hodnoty jsou
orientaéni a slouzi k ndzornému zobrazeni charakteru proudéni.
Pokud by doslo k realizaci skute¢ného kompresoru, namérené
hodnoty by se samoziejmé mohly lisit. Princip zvyseni rychlostii
stladeni proudu vzduchu by ovsem z(lstal zachovan.

Velodity (m/s) ¥

Magnitude ¥
Max Value v

11,444 sec
897 —

Obrazek 13: Simulace vektort rychlosti pfi prichodu vzduchového
proudu kompresorem. Zdroj: Autori.

Dynamic Pressure (MPa) v
Max Vakie v

11,191 sec
39265 —

Obrdzek 14: Simulace zmény dynamického tlaku proudu vzduchu pri
prichodu kompresorem. Zdroj: Autori.

Natdceni elementl tedy zajistuje Siroké moZnosti regulace
kompresoru. Tato schopnost by se dala efektivné vyuzit
k regulaci kompresoru v celém rozsahu rychlosti letadla.
V pocatecnich fazich, kdy je rychlost letu pomérné nizka,
nedochazi k naporovému stlaceni ve vstupnim Ustroji. V tomto
prfipadé je tedy zapotrebi, aby v pracovnim kanalu kompresoru
dochazelo k maximalni Urovni stlaceni. Je tedy vhodné, aby
v tomto ptipadé byl dhel vzajemného natoceni elementl co
nevyssi. Naopak pfi dosazeni urcité rychlosti, béhem ustdleného
letu, se na procesu komprese podili také naporové stlaceni ve
vstupnim Ustroji. V tomto pfipadé, Ize tedy kompresor nastavit
do energeticky vyhodnéjsi konfigurace a Uhel natocCeni mezi
elementy snizit. Regulace kompresoru je tedy podstatné Sirsi
neZ u lopatkového kompresoru, v pfipadé kterého je jakakoliv
regulace pomérné obtizna.
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Ke zvyseni vysledné komprese také prispivd dvouproudova
konstrukce kompresoru. Kompresor je navrien se dvéma
vstupnimi kanaly, které se oba podili na procesu komprese. Tato
konfigurace také mimo jiné zvySuje pritokové mnoZstvi
vzduchu, které je kompresor schopen zpracovat.

Nyni se jiz dostdvame k samotnému zpUsobu ionizace vzduchu.
Aby na ¢astice vzduchu mohla plsobit Lorentzova sila, musi byt
Castice vzduchu ionizované. Ke zplsobu tzv. preionizace lze
vyuzit nékolika zpGsobl. Mezi sou¢asné metody patfi napfiklad
mikrovinné zareni, korénové vyboje na ostrych hrotech elektrod
nebo ockovani vzduchového toku materidlem s nizkym
ionizacnim potencidlem. Jak jiz bylo zminéno dfive v této praci,
prechod z plynného skupenstvi na plazmatické je kontinudini,
plazma tedy mdze byt i ¢asteéné ionizované. Podle toho, jaky
stupen ionizace je vyzadovan, respektive jak koncentrované
plazma je zapotiebi pro dany ucel, tomu lze prizpUsobit volbu
konkrétni metody ionizace. Pro Gcely této prace byla zvolena
metoda odebirani elektrond ze vzduchovych c¢astic pomoci
mfizky s kladnym potencidlem (Obr. 15). Je dosti
pravdépodobné, Ze tato metoda nezaruci vysoky stupen
ionizace a vznik béziného plazmatu. Ovsem méla by zajistit
dostateCnou miru ionizace na to, aby castice vzduchu byly
ovlivnény magnetickymi a elektrickymi poli. A plsobila na né
tedy Lorentzova sila.

Obrdzek 15: Schematické zobrazeni mrizky spolecné s izolantem
.Zdroj: Autori.

Mfizka je umisténa na vstupu do kompresoru, tak aby
umoznovala prichod molekul vzduchu do pracovniho kanalu
kompresoru (Obr. 16). DuleZité je také umisténi izolacniho
materidl mezi mtizku samotnou a elektrody uvnitf
kompresoru, tak aby nedochazelo kjejich vzajemnému
negativnimu ovlivnéni. Mfizka je navrzena z kovového materialu
z divodu zajisténi dobré vodivosti. Jeji pripojeni na kladny dipdl
zajisti vytvoreni kladného potencialu napéti. Mfizka s kladnym
potencidlem napéti bude mit potfebu svij potenciél vyrovnat do
rovnovazného stavu. Bude mit tedy tendenci odebirat zaporné
elektricky nabité castice z prostfedi, jinymi slovy elektrony.
Pfipojeni na kladny dipdl musi byt aktivni po celou dobu
provozu, jinak by brzy doslo k vyrovnani potencialu pfijimanymi
elektrony, mfizka by se stala neutralni a ztratila svou funkci.
Pokud tedy takovym zafizenim budou prochazet atomy
vzduchu, mfizka bude mit tendenci odebirat elektrony z jejich
oball. Pokud tedy odebereme z obalu atomu urcité mnozZstvi
elektrond, u atomu zac¢ne prevazovat kladny ndboj v jadre, stava
se tedy kladné nabitym kationtem. Z takto upraveného proudu
vzduchu se stava ionizovany plyn, ktery podléhd zdkonim
plsobeni Lorentzovy sily. Na podobném principu ionizace
vzduchu pracuji napriklad elektrostatické odluc¢ovace, i
ionizdtory vzduchu. U obou téchto zafizeni také dochazi
k ionizaci vzduchovych ¢astic na zdkladé bipolarné nabitych
vodi¢l. Samoziejmé Ucel ionizace a také jeji intenzita zavisi na
pozadovaném Ucelu daného zafizeni. Funkénost téchto zafizeni

ovsem dokazuje realizovatelnost fteSeni pracujicim na
obdobném principu. Budouci aplikace do oblasti leteckych
pohonnych jednotek je tedy rozhodné realna.

Obrdzek 16: Schematické zobrazeni umisténi mrizky s izolantem na
vstupu do kompresoru. Zdroj: Autori.

Spojenim veskerych vyse zminénych casti, vznikd komplexni
konstrukéni  navrh  bezlopatkového kompresoru na bazi
magnetohydrodynamiky. Findlni vzhled kompresoru je zobrazen
(Obr. 17) pod timto odstavcem. Pro ucely zhotoveni modelu
bezlopatkového kompresoru byl vyuZit primarné program
Autodesk Inventor.

Obrdzek 17: Schematické zobrazeni findlniho sestavy bezlopatkového
kompresoru. Zdroj: Autori.

4, Zavér

Samoziejmé veskeré nové technologie, véetné tohoto feseni,
vyZaduji dalsi vyzkumy a rozsahla testovani predtim, nez se
naplno projevi jejich findIni efektivita, bezpecnost, a predevsim
vhodnost aplikace pravé do oblasti civilniho letectvi. NepFetrzity
védecky pokrok bezesporu povede k dalSimu vyvoji a aplikaci
novych feseni do oblasti leteckych pohonnych jednotek. A je
mozné Ze do budoucna pravé tento ndvrh bude jednim z nich.
Urcité nas v tomto odvétvi ¢ekd jesté zajimava budoucnost.
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