49. dil — Long-EZ PDE ,,Borealis* aneb pulzné-detona¢ni motor v praxi

Jakkoli se mize zdat, Ze vSechny druhy pohonu letadel jiz byly vyzkouSeny, stale existuji moZnosti,
jak letadla pohanét, které jsou takiikajic teprve v plenkach. A to jak bud’ ve fazi navrhu, ptipadné
laboratornich zkousek, tak ve fazi prvotnich letovych testl. Jednim z téchto novych a potencialné
atraktivnich druhti pohonu je takzvany pulzné-detonacni motor. V roce 2008 doslo k vitbec prvnimu
letovému testu tohoto motoru, jenZ pohanél stroj Long-EZ PDE v rdmci programu Borealis.

Jiz svym nazvem davéa pulzné-detona¢ni motor tusit, Ze existuje jista spojitost s pulzacnim
motorem, jehoZ nejslavnéjsSim nositelem je némecka letounova stiela Fieseler Fi 103 alias odvetna
zbran V-1. Na této stiele byl pouzivan pulza¢ni motor Argus As 014 vyvinuty v pribéhu tficatych
let. Jednd se o mechanicky velice jednoduchy motor, ktery se skldda ze saci komory vybavené
ventilem (existuje vsak i1 bezventilova verze), spalovaci komory a vystupni trysky. Pracovni cyklus
motoru zacina nasatim vzduchu saci komorou, poté je vsttiknuto palivo do spalovaci komory, kde
se smisi se vzduchem, nasleduje uzavieni ventilu, ¢imz se zabrani tiniku smési a uzavie se spalovaci
komora, v niZ dojde k zaZehnuti smési jiskrou ze zapalovaci svicky a ndslednému odchodu spalin
vystupni tryskou. Tento proces probihd periodicky, v pfipadé letounové stiely Fi 103 tomu bylo
45krat za sekundu, diky ¢emuz ziskala sviij charakteristicky bzucivy zvuk. V tomto typu motort
vSak dochazi pouze k podzvukovému hoteni, ¢imz se odliSuji od motort ukrytych pod zkratkou
PDE.

Pulzné-detona¢ni motor (Pulse Detonation Engine, PDE) ma totiz sofistikovanéjsi pracovni
cyklus a vyznacuje se nadzvukovym spalovanim. Cyklus zacina procisténim trubice (spalovaci
komory), do které je vehnan vzduch, ktery vytlaci piipadné pozistatky plynt po piedchozi reakci

(tedy dojde k odvzdusnéni). Nasledné je do trubice vstiiknuta pfedmichana smés vzduchu a paliva,
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kterou vzniti jiskra ze zapalovaci svicky. Timto dojde k takzvané deflagraci (neboli podzvukovému
spalovani). Zde vSak podobnost s pulzacnim motorem kon¢i. Podstata pulzné-detona¢niho motoru
pak spoCiva v tom, ze prostiednictvim vnitini geometrie trubice je vznikld podzvukova vina
urychlena na nadzvukovou rychlost (dojde k detonaci) a tato nadzvukova detonacni vina poté opusti
trubici. O pohon se tedy staraji razové viny vystupujici z trubice. K urychleni viny z podzvukové
rychlosti na nadzvukovou se pouziva mechanickych prvkl jako jsou nejriznéjsi clony a dalsi
pirekazky uvnitf trubice. Ty v proudu spalované smeési vytvareji turbulenci, ¢imz dochézi
k urychlovani deflagra¢niho plamene. Tento proces je zndm jako ptechod od deflagrace k detonaci
(Deflagration to Detonation Transition, DDT).

Za projektem pulzné-detonacniho motoru v programu Borealis stiala Vyzkumna laboratof
amerického letectva (Air Force Research Laboratory, AFRL), pfi¢emZ o navrh a konstrukci motoru
samotného se postaral podnik Innovative Scientific Solutions Inc. (ISSI, Inovativni védecka fesent).
Pocatek tohoto spolecného snazeni lze vysledovat pfinejmensim do roku 1998, kdy doslo k prvnimu
uspésnému ozkouseni navrzeného pulzné-detona¢niho motoru v laboratofi. Cesta k letovym testim
vSak byla jesté daleka. Schylovat se k nim zacalo az o pét let pozdéji, kdy byl PDE zastavén do
osvédceného letounu Rutan Model 61 Long-EZ. V rdmci seridlu jsme se jiz sezndmili se dvéma
jinymi modifikacemi tohoto oblibeného stroje, a to verzi s raketovym pohonem (EZ-Rocket, 30. dil)
a verzi s elektrickym pohonem (Long-ESA, 40. dil), coz jist¢ svéd¢i o univerzalnosti Rutanovy
konstrukce. Stroj vybaveny pulzné-detona¢nim motorem, nové pieznaceny jako Model 61PD, se
poprvé vefejné predstavil na leteckém dni Vectren Dayton Air Show v Ohiu ve dnech 17. az
20. ¢ervence 2003. Letoun ve fiktivnim natéru amerického letectva (s trupovym cislem 03-001)
s dosud nevidénou rozmérnou aparaturou pod trupem a CEtverici trubic na zadi budil zaslouzenou
pozornost. Dalsi pfilezitost spatfit tento unikat méli o par dni pozdéji navstévnici EAA AirVenture
v Oshkoshi konané od 29. ervence do 4. srpna 2003. Poté byl letoun pfesunut na letist¢ v Mojave,
kde proSel nékolika pozemnimi testy, jez mély slouZzit coby piedehra k ndslednému testu ve
vzduchu.

Prvni pokus o vzlet stroje registrovaného jako N9OEZ byl naplanovan na rok 2004, avSak
pomérn¢ velky a nijak nezakrytovany motor pod trupem vytvarel takovy odpor, Ze let byl
nerealizovatelny. U firmy Scaled Composites proto navrhli a postavili aerodynamicky kryt, ktery
vyrazné snizil odpor letounu. Zaroven inzenyii ISSI jesté zapracovali na drobnych zménach na
motoru. Vysledny pulzné-detona¢ni motor je postaveny na zakladé bézného automobilového
zazehového motoru, k jehoz Etyfem valciim jsou pfipevnény trubice coby spalovaci komory. Tyto
trubice maji délku ptiblizné 1,2 metru a primér 5 centimetr. Frekvence vybuchii je 20 Hz, tedy

20 vybucht za sekundu, celkové tak motor vyprodukuje 80 pulzii za sekundu. Celkovy tah tohoto
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konkrétniho motoru je 0,880 kN. Vzhledem k tomu, ze razové viny opoustéjici trubice se pohybuji
rychlosti az Mach 5, je hluk motorem produkovany opravdu enormni. V laboratornich podminkéach
to nemusi byt prekazkou, ale za letu by se pomérn¢ zavazné problémy objevit mohly. Koncem roku
2007 jiz vSe bylo plné pfichystané na uskute¢néni zkusebniho letu. Jeho cil byl jediny. Ovéfit, zda
nebude pulzné-detonaéni motor (respektive vibrace a hluk jim produkované) plisobit negativné na
konstrukci letadla a pilota sediciho uvnitf.

K prvnimu (a zaroven poslednimu) letu doslo 31. ledna 2008 na letisti Mojave (KMHV/MHV)
v Kalifornii. Za fizeni usedl Peter Siebold, zkuSebni pilot firmy Scaled Composites, ktery pro jistotu
dostal i specidlné navrzené Spunty do usi, nebot’ se v kabiné oc¢ekaval hluk prevysSujici 130 decibeli.
Vzlet se uskutecnil z drahy 12, ktera mé délku 3 811 metrt, pficemz k samotnému vzletu poslouzil
maly proudovy motor, nebot’ pulzné-detonacni motor by sdim o sob& neposkytl dostateCny tah, aby
dostal letoun do vzduchu. Po nastoupani do vysky 20 metrti a pfi rychlosti 190 km/h Siebold
proudovy motor vypnul a aktivoval motor pulzné-detonacni. Ten béZel deset sekund. Poré jej
vypnul a jiz bez pohonu piistal po celkem pil minuty dlouhém letu, aby vcas zastavil pied koncem
dréhy. Zpét na stojanku pak pojizdél s pomocnym konvenénim proudovym motorem. OCiti svédci
svorné prohlasuji, Ze néco tak hlu¢ného jako pulzné-detonacni motor jesté nikdy neslySeli. Z popisu
je vidét, ze se jednalo jen o skok, ptesto Slo bez jakychkoli pochybnosti o ohromny tspéch. Kromé
toho, ze se jednalo o vlbec prvni letovy test tohoto typu motoru, poletové rozbory ukazaly, ze
navzdory extrémni hlu¢nosti nezplisobil pohon zaddné poskozeni konstrukce ani nijak neublizil
pilotovi. Jesté téhoz roku byl Long-EZ PDE darovan do Muzea amerického letectva v Daytonu
v Ohiu. V soucasnosti je vSak tato expozice uzaviena z diivodu probihajici rekonstrukce a piistavby
nové vystavni budovy, znovu by mél byt tento a dalsi letouny k vidéni od ¢ervna leto$niho roku.

Nadéje se do PDE vkladaji z né€kolika diivodi. Pulzné-detonacni motor mé takika ideélni
vlastnosti pro vyuziti ve vysokorychlostnich stihacich letounech, protoze miize bezproblémove
fungovat od podzvukovych az do spodni oblasti hypersonickych (Mach 5) rychlosti. Zadny z dosud
pouzivanych motorl, snad vyjma raketovych, které¢ se ale pro tento ucel n&jak zvlast' nehodi,
nedokaze v takovém rozsahu rychlosti uspokojivé pracovat. Uvazuje-li se proto letoun pro tyto
rychlosti, navrhy vesmés pocitaji s néjakou kombinaci proudového a ndporového motoru (ramjet ¢i
scramjet), kdy by proudovy motor pracoval od vzletu do rychlosti Mach 2 az 3, nacez by pfisel ke
slovu naporovy motor, ktery by se staral o pohon stroje pii rychlostech Mach 4 az 5. Takové feSeni
je ale vachrlaté a postrada eleganci jednoduchosti, takze neni divu, Ze existuji snahy vyvinout motor
takovy, ktery by v sob¢ sdruzoval vlastnosti obou téchto pohonti. Tim by mohl byt pravé PDE. Za
dalsi z kladnych stranek pulzné-detonacnich motorti se uvadi men$i spotfeba paliva oproti

konkuren¢nim druhiim pohonu. A to z prostého diivodu. Ke spalovani paliva nedochézi kontinualné,
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jako se tomu déje ve spalovacich komorach tieba proudovych motort, ale periodicky, béhem
jednotlivych vybucht (pulzi).

Pro uplnost jesté stoji za to doplnit, Ze se tento konkrétni letoun stal vdéénym tématem mnoha
spekulaci mezi leteckou obci. Jiz vice nez dvé desitky let se v leteckych kruzich diskutuje existence
¢1 neexistence projektu Aurora, coZ ma byt ptisn¢ utajovany (takzvany ¢erny) projekt, v jehoz ramci
vznika letadlo vyznacujici se radarovou nezjistitelnosti, rychlosti az Mach 6 a pravdépodobné také
pulzné-detona¢nim motorem. M¢lo by tak jit o jakéhosi pokracovatele slavného stroje Lockheed
SR-71 Blackbird. Od devadesatych let se jednou za cCas objevuji lidé, ktefi o sobé prohlasuji, Ze na
vlastni oci toto letadlo vidéli. Internetem proto koluji nejdivocejsi spekulace, ,,zarucené™ zpravy
0 pozorovani, smyslena typova oznaceni a samoziejme i libivé vizualizace. Nepiekvapi proto, ze
svym nazvem, nebot’ Borealis je druhou ¢asti jména ,,Aurora Borealis* pro polarni zafi. Spojitost
s projektem Aurora se tedy zda byt nasnad¢€. Pravdépodobnéji se vSak jevi, Ze americké letectvo
nazev zvolilo, aby dalo najevo svlij smysl pro humor. A dle reakci se Sprym vskutku vydafil.
Dosazeny uspéch v podobé¢ letu letadla pohanéného pulzné-detonacnim motorem je vSak tfeba brat

se v§i vaznosti, nebot’ se jedn4 o nezpochybnitelnou historickou udalost.

Kam dal?

Pulzné-detonacni motor v laboratofi (1 detonace za sekundu): https://youtu.be/IBjLx2 AvxrtM

Pulzné-detonacni motor v laboratofi (5 detonaci za sekundu): https://youtu.be/CV5bo_bgBlJg

Pulzné-detonacni motor v laboratofi (10 detonaci za sekundu): https://youtu.be/IMTnl6FMF7¢g

Pulzné-detonacni motor zastavény v letounu Long-EZ PDE:

http://www.hksy.org/uploadfile/2014/0909/20140909032615705.jpg

Detail na ¢ast s valci a spalovacimi komorami:
http://media.defense.gov/2008/Aug/21/2000685178/-1/-1/0/080821-F-1234S-002.JPG

Long-EZ PDE v muzeu: http://www.airliners.net/photo/Rutan-61-Long-EZ/1463976/L/
360stupniovy snimek kabiny Long-EZ PDE: http://www.nmusafvirtualtour.com/media/088/Long-EZ
%20Cockpit.html

Dil vénovany stroji EZ-Rocket: http://airspotter.eu/Download/Rocket Racer.pdf

Dil vénovany stroji Long-ESA: http://airspotter.eu/Download/Long-ESA.pdf

Marek Vanzura
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