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• Základní požadavky pohonu letadel

A) Bezpečná doprava 

• za přijatelně krátký čas

• za přijatelnou cenu 

• s minimálním dopadem na životní 

prostředí

B) Pohon je integrální součástí letounu 



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Produkce tahu

Tah vzniká v pohonné jednotce silovým působením vzduchu a hnacích 

plynů na obtékané či protékané prvky pohonné jednotky. Výsledkem je 

dle zákona akce a reakce zvýšení toku hybnosti vzduchu a hnacích 

plynů vytékajících z pohonné jednotky. Tah pohonné jednotky je 

produkován propulsním systémem – propulsorem.

𝑭𝑻 = 𝑽𝑻𝒓 ∙ ሶ𝒎𝑻𝒓 − 𝑽𝑳 ∙ ሶ𝒎𝒗

𝑭𝑻

−𝑽𝑳

𝑽𝑻𝒓

ሶ𝒎𝑻𝒓

ሶ𝒎𝒗

ሶ𝒎𝒑

ሶ𝒎𝑻𝒓 = ሶ𝒎𝒗+ ሶ𝒎𝒑

𝑭𝑻



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Energetická náročnost produkce tahu

Produkce tahu vyžaduje zvýšení toku hybnosti vzduchu a hnacích 

plynů procházejících pohonnou jednotkou, tedy zvýšení toku jejich 

kinetické energie. Potřebný výkon pro zajištění produkce tahu 

propulsním systémem – propulsorem dodává propulsoru motor. 

𝑵𝑴 =
𝟏

𝟐
∙ 𝑽𝑻𝒓

𝟐 ∙ ሶ𝒎𝑻𝒓 − 𝑽𝑳
𝟐 ∙ ሶ𝒎𝒗

ሶ𝒎𝑻𝒓 = ሶ𝒎𝑶𝒃+ ሶ𝒎𝒈 + ሶ𝒎𝒑= ሶ𝒎𝒗+ ሶ𝒎𝒑

−𝑽𝑳

𝑽𝑻𝒓

ሶ𝒎𝑻𝒓

ሶ𝒎𝒗
𝑭𝑻

ሶ𝒎𝒑

ሶ𝒎𝒈

ሶ𝒎𝑶𝒃



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Energetická náročnost produkce tahu

Závislost tahu a výkonu motoru na výstupní rychlosti 

hnacích plynů z trysky pro ሶ𝑚𝑣 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Vnitřní – tepelná účinnost 

Užitečný mechanický výkon potřebný k produkci tahu poskytuje 

motor pohonné jednotky jako výsledek uskutečněné transformace 

přivedeného toku chemické energie paliva na mechanický výkon. 

Účinnost této transformace vyjadřuje vnitřní – tepelná účinnost.

−𝑽𝑳

𝑽𝑻𝒓

ሶ𝒎𝑻𝒓

ሶ𝒎𝒗 ሶ𝒎𝒑

𝜼𝒕 =
𝑵𝑴

ሶ𝑸𝒑ř𝒊𝒗

=
𝑵𝑴

ሶ𝒎𝒑 ∙ 𝑯𝒖
=

𝟏
𝟐
∙ 𝑽𝑻𝒓

𝟐 ∙ ሶ𝒎𝑻𝒓 − 𝑽𝑳
𝟐 ∙ ሶ𝒎𝒗

ሶ𝒎𝒑 ∙ 𝑯𝒖



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Vnitřní – tepelná účinnost 

𝜼𝒕 =
𝑵𝑴

ሶ𝑸𝒑ř𝒊𝒗

=
ሶ𝒎𝒗 + ሶ𝒎𝒑 ∙ 𝒄𝒑∙ ∆𝑻𝑻𝒓 − ሶ𝒎𝒗 ∙ 𝒄𝒑∙ ∆𝑻𝒏á𝒑

ሶ𝒎𝒈 + ሶ𝒎𝒑 ∙ 𝒄𝒑∙ ∆𝑻𝑺𝑲

𝝅𝒄 =
𝒑𝒎𝒂𝒙

𝒑𝒉∞

𝝉 =
𝑻𝒎𝒂𝒙

𝑻𝒉∞



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Závislost tepelné účinnosti motoru na celkovém 

tlakovém a teplotním poměru

𝝅𝒄 =
𝒑𝒎𝒂𝒙

𝒑𝒉∞
𝝉 =

𝑻𝒎𝒂𝒙

𝑻𝒉∞



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Závislost měrného výkonu motoru na celkovém 

tlakovém a teplotním poměru

𝝅𝒄 =
𝒑𝒎𝒂𝒙

𝒑𝒉∞
𝝉 =

𝑻𝒎𝒂𝒙

𝑻𝒉∞



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Vnější – propulzní účinnost

Pohonná jednotka pohánějící letoun rychlostí letu vykonává užitečný 

tahový výkon daný jako součin produkovaného tahu a rychlosti letu.

Vnější –propulzní účinnost je účinnost transformace užitečného 

mechanického výkonu motoru pohonné jednotky na užitečný tahový 

výkon.

𝑭𝑻
𝑽𝑳

𝑵𝑻 = 𝑭𝑻 ∙ 𝑽𝑳 𝜼𝒑𝒓𝒐𝒑 =
𝑵𝑻

𝑵𝑴



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Vnější – propulzní účinnost

𝑽𝑳

𝜼𝒑𝒓𝒐𝒑 =
𝑵𝑻

𝑵𝑴
≅

𝟐

𝟏 +
𝑽𝑻𝒓
𝑽𝑳

𝑽𝑻𝒓



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Dopravní energetická náročnost pohonu

Potřebný dopravní  mechanický výkon motoru pro zajištění pohonu 

letounu danou rychlostí letu je dán pro aerodynamickou poláru 

letounu a jeho hmotnost celkovou účinností pohonu danou jako 

součin vnitřní – tepelné účinnosti motoru a vnější – propulsní 

účinnosti propulsního systému pohonné jednotky při dané rychlosti 

letu.

𝑵𝑴 =
𝑭𝑻 ∙ 𝑽𝑳
𝜼𝒕 ∙ 𝜼𝒑𝒓𝒐𝒑

=
𝒄𝑫 ∙ 𝝆𝒉∞ ∙ 𝑺 ∙ 𝑽𝑳

𝟑

𝟐 ∙ 𝜼𝒕 ∙ 𝜼𝒑𝒓𝒐𝒑
Při vodorovném ustáleném letu platí vztah pro vertikální rovnováhu

𝑴 ∙ 𝒈 =
𝟏

𝟐
∙ 𝒄𝑳 ∙ 𝝆𝒉∞ ∙ 𝑺 ∙ 𝑽𝑳

𝟐

Dosazením do vztahu pro potřebný dopravní výkon motoru

𝑵𝑴 =
𝑴∙𝒈∙𝑽𝑳∙𝒄𝑫

𝜼𝒕∙𝜼𝒑𝒓𝒐𝒑∙𝒄𝑳
= 

𝑴∙𝒈∙𝑽𝑳∙𝒄𝑫

𝜼𝒕∙𝜼𝒑𝒓𝒐𝒑∙𝒄𝑳
= 

𝑴∙𝒈∙𝑽𝑳

𝜼𝒕∙𝜼𝒑𝒓𝒐𝒑
∙ 𝒕𝒈𝜹



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Dopravní energetická náročnost pohonu

𝑵𝑴 =
𝑴∙𝒈∙𝑽𝑳

𝜼𝒕∙𝜼𝒑𝒓𝒐𝒑
∙ 𝒕𝒈𝜹

𝑳 = −𝑴 ∙ 𝒈

𝑫 = −𝑭𝑻

𝑽𝑳

Úhel náběhu 𝜾 𝜾

𝜹



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Dopravní energetická náročnost pohonu

Pro dosažení 50% celkové dopravní účinnosti pohonu 

letounu je nutno zajistit při 60% tepelné účinnosti motoru 

85% propulsní účinnost pohonu



• Fyzikální podmínky pohonu letadel
Dopravní energetická náročnost pohonu

Potřebný dopravní mechanický výkon motoru pohonné jednotky 

letounu je přímo úměrný hmotnosti letounu, rychlosti letu a 

aerodynamické jemnosti letu, vyjádřené tangentou úhlu klesavého 

klouzavého letu v dané aerodynamické konfiguraci a nepřímo úměrný 

součinu tepelné a propulsní účinnosti. 

Snižování potřebného dopravního výkonu motoru a snižování rozměrů 

a hmotnosti motoru pohonné jednotky pro požadovanou rychlost letu 

vyžaduje:

• Snižování hmotnosti letounu

• Zvyšování aerodynamické účinnosti letounu

• Zvyšování tepelné účinnosti motoru

• Zvyšování propulsní účinnosti propulsního 

systému pohonné jednotky



• Současný trend
Pokračování nárůstu přepravních výkonů v 

oblasti civilního letectví. Počet cestujících v 𝟏𝟎𝟗



• Současný trend
Globální dopravní výkony podle druhů 

dopravních prostředků. Počet cestujících v 𝟏𝟎𝟏𝟐

LETECKÁ DOPRAVA A VYSOKORYCHLOSTNÍ KOLEJOVÁ DOPRAVA 



• Současný trend
Bezpečnost dopravy podle druhů dopravních prostředků.

Počet úmrtí na miliardu mil – letecká doprava 0.07

Jízda na motocyklu je více než 3000 nebezpečnější než 

cestování letadlem!



• Současný trend
Spotřeba energie na jednoho cestujícího a 1 kilometr v 

civilní letecké dopravě

Boeing 787 -3:  spotřeba 2.3 kg 

kerosenu na 1 cestujícího a 100 km !



• Současný trend
Různé scénáře vývoje produkce CO2 do roku 2050 v 

civilní letecké dopravě



• Současný trend
Uplatňování nových technologií 4. průmyslové 

revoluce

• Zvyšování výkonových parametrů pohonných 

jednotek a snižování spotřeby paliva, emisí 

CO2, škodlivých exhalací a hluku

Konstrukční architektura letounu: 

Drak (trup plus křídla) – motor 

V principu stejná od bratří Wrightů!

1910 2010



• Současný trend
Obtokový poměr

ሶ𝒎𝒗
ሶ𝒎𝑶𝒃

ሶ𝒎𝒈

𝝁𝑶𝒃 =
ሶ𝒎𝑶𝒃

ሶ𝒎𝒈



• Současný trend
Obtokový poměr

Zvyšování obtokového poměru nad hodnoty

𝝁𝒐𝒃 =
ሶ𝒎𝑶𝒃

ሶ𝒎𝒈
= 𝟖 𝒂ž 𝒅𝒐 𝟏𝟐 ⇒ 𝒛𝒗ýš𝒆𝒏í 𝜼𝒑𝒓𝒐𝒑

A současně:

Zvyšování celkového tlakového poměru tepelného oběhu motoru

𝝅𝒄 = 𝝅𝒏á𝒑𝒐𝒓 ∙ 𝝅𝑲=
𝒑𝒎𝒂𝒙

𝒑𝒉∞
= 𝟒𝟎 𝐚ž 𝟓𝟎 ⇒ 𝒛𝒗ýš𝒆𝒏í 𝜼𝒕

Zvyšování celkového teplotního poměru tepelného oběhu motoru

𝝉𝒄 =
𝑻𝒎𝒂𝒙

𝑻𝒉∞
= 𝟔 𝒂ž 𝟕 ⇒ 𝒛𝒗ýš𝒆𝒏í 𝜼𝒕



• Současný trend
Obtokový poměr



• Současný trend
Další podmínky
Plnění stále přísnějších předpisů ICAO pro emise škodlivých exhalací 

a hluku



• Současný trend
Další podmínky
Plnění stále přísnějších předpisů ICAO pro emise škodlivých exhalací 

a hluku

CHEVRONS TYPE 

NOZZLE B787



• Současný trend
Další podmínky
Odolnost motoru při střetu s ptáky a při námraze způsobené ledovými 

krystaly ve velkých výškách



• Současný trend
Další podmínky
Odolnost motoru při námraze způsobené ledovými krystaly ve velkých 

výškách



• Současný trend
Konstrukční řešení



• Současný trend
Konstrukční řešení

Snižování měrné spotřeby paliva turbínového 

motoru zvyšováním účinnosti všech jeho částí



• Současný trend
Konstrukční řešení

PROPFAN

VYSOKÁ 

ODOLNOST 

PŘI STŘETU 

S PTÁKY

VYSOKÝ 

OBTOKOVÝ 

POMĚR

HLUK



• Současný trend
Konstrukční řešení

Letouny s kolmým startem a přistáním



• Současný trend
Konstrukční řešení

Minimalizace hmotnosti dvouproudového motoru snížením počtu stupňů 

výkonové turbíny a snížením otáček pohonu ventilátoru reduktorem 

Pratt & Whitney PW1000G

Planetový reduktor s pěti satelity – větší počet 

satelitů umožněný použitím kluzných ložisek pro 

zajištění přenosu vysokého výkonu na ventilátor

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


• Současný trend
Konstrukční řešení

Mezichlazením vzduchu za nízkotlakým kompresorem se sníží potřebný výkon 

pro kompresi vzduchu ve vysokotlakém kompresoru a tím se zvýší tepelná 

účinnost a výkon motoru



• Současný trend
Nové materiály

• Vysoko-pevnostní a vysokoteplotní kovové materiály

• Vysokoteplotní kovové a keramické kompozitní 

materiály

• Vysoko-pevnostní vláknové kompozitní materiály

• Práškové kovové nano-materiály pro aditivní výrobní 

procesy

• Ultralehké kompozitní, pěnové a plastické materiály

• Vysokoteplotní keramické povlakové materiály



• Současný trend
Nové materiály

Vysokoteplotní super-slitiny a žáropevné slitiny na žárové součásti 

turbínových motorů

Pevnost v tahu materiálu v 𝑴𝑵 ∙ 𝒎−𝟏 = 𝑵 ∙ 𝒎𝒎−𝟏 jako funkce 

teploty.



• Současný trend
Nové materiály
Přesné odlitky oběžných lopatek turbíny s řízenou 

krystalizací při tuhnutí

Rychlost tečení materiálu za vysokých teplot v závislosti na typu 

krystalické struktury a)  neuspořádaná, b) směrově uspořádaná, 

c) monokrystalická

a) 

b) 

c) 



• Současný trend
Nové materiály
Přesné odlitky oběžných lopatek turbíny s různými typy 

krystalické struktury a) neuspořádaná, b) směrově 

uspořádaná, c) monokrystalická

a) b) c) 



• Současný trend
Nové materiály

Vysokoteplotní povlakové 

materiály lopatek turbín-

Oxidy a karbidy prvků:

Zirkon

Hafnium

Bor

Wolfram

Tantal – bod tavení 4215°C !

Vysokoteplotní žáropevné 

materiály lopatek turbín-

slitiny kovů:

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

Nb, Mo, Ta, Mo

Pevnost slitiny až do 1100°C

Jako monokrystal ve směru 

hlavní osy až do 1200°C



• Současný trend
Additive manufacturing

General Electric Aviation Czech

Vývoj nového turbovrtulového motoru General 

Electric GE93 vyrobeného z větší části 3-D tiskem 

pro letoun Cessna Denali



• Současný trend
Additive manufacturing

Výroba tvarově velmi složitých součástí a celých konstrukčních 

celků je umožněna 3-D tiskem.

Nejnovější technologie dokonce umožňují realizovat konkrétní 

součást různými na sebe navazujícími materiály s ohledem na 

místní namáhání, teploty a další mechanické a fyzikální 

vlastnosti.



• Současný trend
Additive manufacturing



• Současný trend
Additive manufacturing

CESSNA DENALI firmy TEXTRON s motorem General 

Electric GE 93 



• Současný trend
Additive manufacturing

Použitím 3-D tisku se sníží počet součástí vzduchové cesty 

motoru z původního počtu 855 na pouhých 12



• Vize do budoucnosti
Blended ving-body

Aplikace konstrukční architektury tak 

zvaného samokřídla pro velkokapacitní 

dopravní letouny



• Vize do budoucnosti
Distributed propulsion



• Vize do budoucnosti
Distributed propulsion



• Vize do budoucnosti
Electrical propulsion



• Vize do budoucnosti
Electrical propulsion



• Vize do budoucnosti
Electrical propulsion



• Vize do budoucnosti
Electrical propulsion



• Vize do budoucnosti
Electrical propulsion



• Vize do budoucnosti
Electrical propulsion



• Vize do budoucnosti
Electrical propulsion



• Vize do budoucnosti
Electrical propulsion

Turbínový motor s elektrickým generátorem spalující kapalný vodík, 

který zajišťuje supravodivost vodičů propojujících vysokootáčkový 

elektrický generátor s elektromotory pohánějícími ventilátory 

distribuovaného pohonného systému. 



• Vize do budoucnosti
Electrical propulsion

Elektrický pohon letadel představuje větší změnu než 

přechod od pohonu pístovým motorem k turbínovému

Výrazně účinnější, spolehlivější, nezávislý na velikosti, 

méně hlučný, umožňující integraci pohonu s drakem.



• Vize do budoucnosti
Alternativní paliva

Kerosen 𝟒𝟐. 𝟖 𝑴𝑱 ∙ 𝒌𝒈−𝟏, 𝟑𝟕. 𝟒𝑴𝑱 ∙ 𝒍−𝟏

Kapalný metan 𝟓𝟓. 𝟔 𝑴𝑱 ∙ 𝒌𝒈−𝟏, 

𝟐𝟐. 𝟐 𝑴𝑱 ∙ 𝒍−𝟏

Kapalný vodík 

𝟏𝟒𝟐𝑴𝑱 ∙ 𝒌𝒈−𝟏,

𝟖. 𝟓𝑴𝑱 ∙ 𝒍−𝟏

Li-ion baterie

𝟎. 𝟗 𝑴𝑱 ∙ 𝒌𝒈−𝟏, 𝟐. 𝟔𝑴𝑱 ∙ 𝒍−𝟏

𝑴𝑱 ∙ 𝒌𝒈−𝟏

𝑴𝑱 ∙ 𝐥−𝟏



• Vize do budoucnosti
Alternativní paliva



• Vize do budoucnosti
Integrace draku a pohonu



• Vize do budoucnosti
Integrace draku a pohonu



• Kam směřujeme ?



Děkuji za pozornost

Otázky?


