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ÅZ§kladn² poģadavky pohonu letadel

A) Bezpeļn§ doprava 

Åza pŚijatelnŊ kr§tkĨ ļas

Åza pŚijatelnou cenu 

Ås minim§ln²m dopadem na ģivotn² 

prostŚed²

B) Pohon je integr§ln² souļ§st² letounu 



ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
Produkce tahu

Tah vznik§ v pohonn® jednotce silovĨm pŢsoben²m vzduchu a hnac²ch 

plynŢ na obt®kan® ļi prot®kan® prvky pohonn® jednotky. VĨsledkem je 

dle z§kona akce a reakce zvĨġen² toku hybnosti vzduchu a hnac²ch 

plynŢ vyt®kaj²c²ch z pohonn® jednotky. Tah pohonn® jednotky je 

produkov§n propulsn²m syst®mem ïpropulsorem.
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
Energetick§ n§roļnost produkce tahu

Produkce tahu vyģaduje zvĨġen² toku hybnosti vzduchu a hnac²ch 

plynŢ proch§zej²c²ch pohonnou jednotkou, tedy zvĨġen² toku jejich 

kinetick® energie. PotŚebnĨ vĨkon pro zajiġtŊn² produkce tahu 

propulsn²m syst®mem ïpropulsorem dod§v§ propulsoru motor. 
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
Energetick§ n§roļnost produkce tahu

Z§vislost tahu a vĨkonu motoru na vĨstupn² rychlosti 

hnac²ch plynŢ z trysky pro ά Ὧέὲίὸ



ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
VnitŚn² ïtepeln§ ¼ļinnost 
UģiteļnĨ mechanickĨ vĨkon potŚebnĨ k produkci tahu poskytuje 

motor pohonn® jednotky jako vĨsledek uskuteļnŊn® transformace 

pŚiveden®ho toku chemick® energie paliva na mechanickĨ vĨkon. 

Đļinnost t®to transformace vyjadŚuje vnitŚn² ïtepeln§ ¼ļinnost.
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
VnitŚn² ïtepeln§ ¼ļinnost 
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
Z§vislost tepeln® ¼ļinnosti motoru na celkov®m 

tlakov®m a teplotn²m pomŊru
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
Z§vislost mŊrn®ho vĨkonu motoru na celkov®m 

tlakov®m a teplotn²m pomŊru
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
VnŊjġ² ïpropulzn² ¼ļinnost

Pohonn§ jednotka poh§nŊj²c² letoun rychlost² letu vykon§v§ uģiteļnĨ 

tahovĨ vĨkon danĨ jako souļin produkovan®ho tahu a rychlosti letu.

VnŊjġ² ïpropulzn² ¼ļinnost je ¼ļinnost transformace uģiteļn®ho 

mechanick®ho vĨkonu motoru pohonn® jednotky na uģiteļnĨ tahovĨ 

vĨkon.
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
VnŊjġ² ïpropulzn² ¼ļinnost
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
Dopravn² energetick§ n§roļnost pohonu
PotŚebnĨ dopravn²  mechanickĨ vĨkon motoru pro zajiġtŊn² pohonu 

letounu danou rychlost² letu je d§n pro aerodynamickou pol§ru 

letounu a jeho hmotnost celkovou ¼ļinnost² pohonu danou jako 

souļin vnitŚn² ïtepeln® ¼ļinnosti motoru a vnŊjġ² ïpropulsn² 

¼ļinnosti propulsn²ho syst®mu pohonn® jednotky pŚi dan® rychlosti 

letu.
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
Dopravn² energetick§ n§roļnost pohonu
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ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
Dopravn² energetick§ n§roļnost pohonu

Pro dosaģen² 50% celkov® dopravn² ¼ļinnosti pohonu 

letounu je nutno zajistit pŚi60% tepeln® ¼ļinnosti motoru 

85% propulsn² ¼ļinnost pohonu



ÅFyzik§ln² podm²nky pohonu letadel
Dopravn² energetick§ n§roļnost pohonu

PotŚebnĨ dopravn² mechanickĨ vĨkon motoru pohonn® jednotky 

letounu je pŚ²mo ¼mŊrnĨ hmotnosti letounu, rychlosti letu a 

aerodynamick® jemnosti letu, vyj§dŚen® tangentou ¼hlu klesav®ho 

klouzav®ho letu v dan® aerodynamick® konfiguraci a nepŚ²mo ¼mŊrnĨ 

souļinu tepeln® a propulsn² ¼ļinnosti. 

Sniģov§n² potŚebn®ho dopravn²ho vĨkonu motoru a sniģov§n² rozmŊrŢ 

a hmotnosti motoru pohonn® jednotky pro poģadovanou rychlost letu 

vyģaduje:

ÅSniģov§n² hmotnosti letounu

ÅZvyġov§n² aerodynamick® ¼ļinnosti letounu

ÅZvyġov§n² tepeln® ¼ļinnosti motoru

ÅZvyġov§n² propulsn² ¼ļinnosti propulsn²ho 

syst®mu pohonn® jednotky



ÅSouļasnĨ trend
Pokraļov§n² n§rŢstu pŚepravn²ch vĨkonŢ v 

oblasti civiln²ho letectv². Poļet cestuj²c²ch v 



ÅSouļasnĨ trend
Glob§ln² dopravn² vĨkony podle druhŢ 

dopravn²ch prostŚedkŢ. Poļet cestuj²c²ch v 

LETECKĆ DOPRAVA A VYSOKORYCHLOSTNĉ KOLEJOVĆ DOPRAVA 



ÅSouļasnĨ trend
Bezpeļnost dopravy podle druhŢ dopravn²ch prostŚedkŢ.

Poļet ¼mrt² na miliardu mil ïleteck§ doprava 0.07

J²zda na motocyklu je v²ce neģ 3000 nebezpeļnŊjġ² neģ 

cestov§n² letadlem!



ÅSouļasnĨ trend
SpotŚeba energie na jednoho cestuj²c²ho a 1 kilometr v 

civiln² leteck® dopravŊ

Boeing 787 -3:  spotŚeba 2.3 kg 

kerosenuna 1 cestuj²c²ho a 100 km !



ÅSouļasnĨ trend
RŢzn® sc®n§Śe vĨvoje produkce CO2 do roku 2050 v 

civiln² leteck® dopravŊ



ÅSouļasnĨ trend
UplatŔov§n² novĨch technologi² 4. prŢmyslov® 

revoluce

ÅZvyġov§n² vĨkonovĨch parametrŢ pohonnĨch 

jednotek a sniģov§n² spotŚeby paliva, emis² 

CO2, ġkodlivĨch exhalac² a hluku

Konstrukļn² architektura letounu: 

Drak (trup plus kŚ²dla) ïmotor 

V principu stejn§ od bratŚ² WrightŢ!

1910 2010



ÅSouļasnĨ trend
ObtokovĨ pomŊr
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ÅSouļasnĨ trend
ObtokovĨ pomŊr

Zvyġov§n² obtokov®ho pomŊru nad hodnoty
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Zvyġov§n² celkov®ho tlakov®ho pomŊru tepeln®ho obŊhu motoru

Ⱬ╬ Ⱬ▪Ü▬▫►ɇⱫ╚
▬□╪●

▬▐
ἩĿ ᵼ◑○ĻĤ▄▪þⱢ◄
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ÅSouļasnĨ trend
ObtokovĨ pomŊr



ÅSouļasnĨ trend
Dalġ² podm²nky
PlnŊn² st§le pŚ²snŊjġ²ch pŚedpisŢ ICAO pro emise ġkodlivĨch exhalac² 

a hluku



ÅSouļasnĨ trend
Dalġ² podm²nky
PlnŊn² st§le pŚ²snŊjġ²ch pŚedpisŢ ICAO pro emise ġkodlivĨch exhalac² 

a hluku

CHEVRONS TYPE 

NOZZLE B787



ÅSouļasnĨ trend
Dalġ² podm²nky
Odolnost motoru pŚi stŚetu s pt§ky a pŚi n§mraze zpŢsoben® ledovĨmi 

krystaly ve velkĨch vĨġk§ch



ÅSouļasnĨ trend
Dalġ² podm²nky
Odolnost motoru pŚi n§mraze zpŢsoben® ledovĨmi krystaly ve velkĨch 

vĨġk§ch



ÅSouļasnĨ trend
Konstrukļn² Śeġen²



ÅSouļasnĨ trend
Konstrukļn² Śeġen²

Sniģov§n² mŊrn® spotŚeby paliva turb²nov®ho 

motoru zvyġov§n²m ¼ļinnosti vġech jeho ļ§st²



ÅSouļasnĨ trend
Konstrukļn² Śeġen²

PROPFAN

VYSOKĆ 

ODOLNOST 

PřI STřETU 

S PTĆKY

VYSOKħ 

OBTOKOVħ 

POMŉR

HLUK



ÅSouļasnĨ trend
Konstrukļn² Śeġen²

Letouny s kolmĨm startem a pŚist§n²m



ÅSouļasnĨ trend
Konstrukļn² Śeġen²

Minimalizace hmotnosti dvouproudov®ho motoru sn²ģen²m poļtu stupŔŢ 

vĨkonov® turb²ny a sn²ģen²m ot§ļek pohonu ventil§toru reduktorem 

Pratt & Whitney PW1000G

PlanetovĨ reduktor s pŊti satelity ïvŊtġ² poļet 

satelitŢ umoģnŊnĨ pouģit²m kluznĨch loģisek pro 

zajiġtŊn² pŚenosu vysok®ho vĨkonu na ventil§tor

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


ÅSouļasnĨ trend
Konstrukļn² Śeġen²

Mezichlazen²mvzduchu za n²zkotlakĨm kompresorem se sn²ģ² potŚebnĨ vĨkon 

pro kompresi vzduchu ve vysokotlak®m kompresoru a t²m se zvĨġ² tepeln§ 

¼ļinnost a vĨkon motoru



ÅSouļasnĨ trend
Nov® materi§ly
ÅVysoko-pevnostn² a vysokoteplotn² kovov® materi§ly

ÅVysokoteplotn² kovov® a keramick® kompozitn² 

materi§ly

ÅVysoko-pevnostn² vl§knov® kompozitn² materi§ly

ÅPr§ġkov® kovov® nano-materi§ly pro aditivn² vĨrobn² 

procesy

ÅUltralehk® kompozitn², pŊnov® a plastick® materi§ly

ÅVysokoteplotn² keramick® povlakov® materi§ly



ÅSouļasnĨ trend
Nov® materi§ly

Vysokoteplotn² super-slitiny a ģ§ropevn® slitiny na ģ§rov® souļ§sti 

turb²novĨch motorŢ

Pevnost v tahu materi§lu v ╜╝ɇ□ ╝ɇ□□ jako funkce 

teploty.



ÅSouļasnĨ trend
Nov® materi§ly
PŚesn® odlitky obŊģnĨch lopatek turb²ny s Ś²zenou 

krystalizac² pŚi tuhnut²

Rychlost teļen² materi§lu za vysokĨch teplot v z§vislosti na typu 

krystalick® struktury a)  neuspoŚ§dan§, b) smŊrovŊ uspoŚ§dan§, 

c) monokrystalick§

a) 

b) 

c) 



ÅSouļasnĨ trend
Nov® materi§ly
PŚesn® odlitky obŊģnĨch lopatek turb²ny s rŢznĨmi typy 

krystalick® struktury a) neuspoŚ§dan§, b) smŊrovŊ 

uspoŚ§dan§, c) monokrystalick§

a) b) c) 



ÅSouļasnĨ trend
Nov® materi§ly

Vysokoteplotn² povlakov® 

materi§ly lopatek turb²n-

Oxidy a karbidy prvkŢ:

Zirkon

Hafnium

Bor

Wolfram

Tantal ïbod taven² 4215ÁC !

Vysokoteplotn² ģ§ropevn® 

materi§ly lopatek turb²n-

slitiny kovŢ:

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

Nb, Mo, Ta, Mo

Pevnost slitiny aģ do 1100ÁC

Jako monokrystal ve smŊru 

hlavn² osy aģ do 1200ÁC



ÅSouļasnĨ trend
Additive manufacturing

General Electric Aviation Czech

VĨvoj nov®ho turbovrtulov®ho motoru General 

Electric GE93 vyroben®ho z vŊtġ² ļ§sti 3-D tiskem 

pro letoun Cessna Denali



ÅSouļasnĨ trend
Additive manufacturing

VĨroba tvarovŊ velmi sloģitĨch souļ§st² a celĨch konstrukļn²ch 

celkŢ je umoģnŊna 3-D tiskem.

NejnovŊjġ² technologie dokonce umoģŔuj² realizovat konkr®tn² 

souļ§st rŢznĨmi na sebe navazuj²c²mi materi§ly s ohledem na 

m²stn² nam§h§n², teploty a dalġ² mechanick® a fyzik§ln² 

vlastnosti.



ÅSouļasnĨ trend
Additive manufacturing



ÅSouļasnĨ trend
Additive manufacturing

CESSNA DENALI firmy TEXTRON s motorem General 

Electric GE 93 



ÅSouļasnĨ trend
Additive manufacturing

Pouģit²m 3-D tisku se sn²ģ² poļet souļ§st² vzduchov® cesty 

motoru z pŢvodn²ho poļtu 855 na pouhĨch 12



ÅVize do budoucnosti
Blended ving-body

Aplikace konstrukļn² architektury tak 

zvan®ho samokŚ²dlapro velkokapacitn² 

dopravn² letouny



ÅVize do budoucnosti
Distributed propulsion



ÅVize do budoucnosti
Distributed propulsion



ÅVize do budoucnosti
Electrical propulsion
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ÅVize do budoucnosti
Electrical propulsion
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ÅVize do budoucnosti
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ÅVize do budoucnosti
Electrical propulsion



ÅVize do budoucnosti
Electrical propulsion



ÅVize do budoucnosti
Electrical propulsion

Turb²novĨ motor s elektrickĨm gener§torem spaluj²c² kapalnĨ vod²k, 

kterĨ zajiġŠuje supravodivost vodiļŢ propojuj²c²ch vysokoot§ļkovĨ 

elektrickĨ gener§tor s elektromotory poh§nŊj²c²mi ventil§tory 

distribuovan®ho pohonn®ho syst®mu. 



ÅVize do budoucnosti
Electrical propulsion

ElektrickĨ pohon letadel pŚedstavuje vŊtġ² zmŊnu neģ 

pŚechod od pohonu p²stovĨm motorem k turb²nov®mu

VĨraznŊ ¼ļinnŊjġ², spolehlivŊjġ², nez§vislĨ na velikosti, 

m®nŊ hluļnĨ, umoģŔuj²c² integraci pohonu s drakem.



ÅVize do budoucnosti
Alternativn² paliva

Kerosen Ȣ╜╙ɇ▓▌ , Ȣ╜╙ɇ■

KapalnĨ metan Ȣ╜╙ɇ▓▌ , 

Ȣ╜╙ɇ■

KapalnĨ vod²k 

╜╙ɇ▓▌ ,

Ȣ╜╙ɇ■

Li -ion baterie

Ȣ╜╙ɇ▓▌ , Ȣ ╜╙ɇ■

╜╙ɇ▓▌
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ÅVize do budoucnosti
Alternativn² paliva



Å Vize do budoucnosti
Integrace draku a pohonu



ÅVize do budoucnosti
Integrace draku a pohonu



ÅKam smŊŚujeme ?



DŊkuji za pozornost

Ot§zky?


