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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

Z§kladn² podm²nkou letu letadla v atmosf®Śe je vyvozen² sil pŢsob²c²ch na letadlo, kter® zajist² 

jeho pohyb ģ§danĨm smŊrem, pŚi poģadovan® rychlosti a jej²ho zrychlen² ļi zpomalen². 

PŚedevġ²m je z§kladn² podm²nkou pro let zajiġtŊn² vztlaku, tedy s²ly, pŢsob²c² vertik§ln²m 

smŊrem proti t²ze letadla. 

Podle fyzik§ln²ho principu, kterĨm je realizov§na produkce vztlaku, jsou letadla z hlediska 

koncepļn²ho dŊlena na  

A) Letadla lehļ² neģ vzduch, vyuģ²vaj²c² k produkci tahu aerostatickou s²lu vyplĨvaj²c² ze 

zn§m®ho ĂArchimedova z§konañ ï nazĨvan§ jako AEROSTATy 

B) Letadla tŊģġ² vzduchu, vyuģ²vaj²c² k produkci vztlaku aerodynamickou s²lu, tedy s²lu, kter§ 

je vĨsledkem tlakovĨch sil, vyvolanĨch obt®k§n²m letadla vzduchem, tedy dynamickĨm 

pŢsoben²m vzduchu na letadlo. Tato letadla jsou nazĨv§na jako AERODYNy. 

C) Letadla tŊģġ² vzduchu, vyuģ²vaj²c² k produkci vztlaku tahovou s²lu pohonn® jednotky 

pŢsob²c² pouze kolmo a funguj²c² na principu raketov®ho motoru. Tato letadla jsou 

nazĨv§na jako RAKETy, ļi raketov® nosiļe.  

Pro zajiġtŊn² letu, tedy pohybu letadla, je vedle podm²nky zajiġtŊn² vztlaku, nutno vyvolat s²lu, kter§ 

zajist² tak® pŚekon§n² odporŢ pŚi pohybu. V pŚ²padŊ vodorovn®ho letu ust§lenou rychlost² v klidn® 

atmosf®Śe jsou odpory vyvol§ny aerodynamickĨch pŢsoben²m vzduchu na letadlo ve vodorovn®m 

smŊru , kter® jsou vĨsledkem tŚen² a rozloģen² tlaku na povrchu letadla, pŚ²padnŊ pro vysok® 

rychlosti letu tak® pŢsoben²m r§zovĨch vln na tlakov® rozloģen² i tŚen².  

PŚi letu zrychlen®m ļi letu stoupav®m pŚistupuj² k odporovĨm sil§m tak® odpory vyvolan® 

zrychlen²m a sloģkami t²hy letadla do smŊru letu. 
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

Protoģe je z§kladn²m principem pro vyvozen² tahu 

propulsn² soustavy letadla princip akce a reakce, je 

nazĨv§n pohon letadla tak® pohonem reaktivn²m. 

Akļn² s²la, kterou pŢsob² propulsn² soustava letadla na 

vzduch, vyvol§v§ v souladu s 2. pohybovĨm z§konem 

zvĨġen² toku hybnosti vzduchu prot®kaj²c²ho propulsn² 

soustavou. 

POHONNĆ JEDNOTKA mŢģe vyvinout tah pŢsob²c² ve 

smŊru pohybu, tedy rychlosti letu, jen na z§kladŊ 3. 

pohybov®ho z§kona a to tak, ģe pŢsob² na jinou hmotu 

stejnŊ velikou ale opaļnou silou. Jedin§ l§tka, kter§ je v 

dostateļn® m²Śe k dispozici pŚi letu v atmosf®Śe ZemŊ je 

vzduch. 

Sch®ma sil pŢsob²c²ch na letadlo pŚi vodorovn®m letu 

konstantn² rychlost². 

PODMĉNKOU LETU JE, ABY SOUĻET VĠECH SIL 

PšSOBĉCĉCH NA LETADLO BYL NULOVħ. TUTO 

PODMĉNKU ZAJIĠşUJE TAH POHONN£ JEDNOTKY  
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

PŚi pohybu pŢsob² na tŊleso s²ly, kter® jsou vyvol§ny jednak  

odpory prostŚed² (silami kontaktn²mi tŚec²mi a silami od rozloģen² 

tlaku pŚi obt®k§n² pohybuj²c²ho se tŊlesa vzduchem a v pŚ²padŊ 

pohybu tŊlesa po zemsk®m povrchu tak® silami vyvolanĨmi tŚen²m 

v pohybov®m ¼stroj² a odporem pŚenosu hnac² s²ly v dotykov® 

ploġe pohybov®ho syst®mu s povrchem zemskĨm, napŚ²klad 

odpor valen² kol) a jednak silami hmotovĨmi pŢsob²c²mi na tŊleso 

pohybuj²c² se zrychlenĨm pohybem po zakŚiven® dr§ze v 

gravitaļn²m poli ZemŊ. Pro pohyb po zemsk®m povrchu pŚekon§v§ 

hnac² ¼stroj² tyto odpory tak, ģe pŢsob² na povrch zemŊ silou 

stejn® velikosti, ale obr§cen®ho smŊru neģ je celkovĨ odpor tŊlesa 

pŚi pohybu. ĻlovŊk a vġichni ostatn² ģivoļichov® i dopravn² stroje 

pohybuj²c² se po zemsk®m povrchu tak pro svŢj pohyb vyuģ²vaj² 

tŚet²ho Newtonova z§kona. Pohonn§ s²la, tah propulsn²ho syst®mu 

vznik§ jako reakce k s²le akļn², kterou propulsn² syst®m pŢsob² na 

hmotu ZemŊ.  

2. z§kon nazĨvanĨ jako z§kon o s²le Ś²k§, ģe ļasov§ zmŊna hybnosti tŊlesa je pŚ²mo ¼mŊrn§ pŢsob²c² 

s²le a m§ s n² stejnĨ smŊr.  

3. NewtonŢv pohybovĨ z§kon, princip akce a reakce neboli tak® princip vz§jemn®ho pŢsoben² Ś²k§, 

ģe vz§jemn® s²ly mezi tŊlesy maj² vģdy stejnou velikost, ale opaļnĨ smŊr. 

Sir Isaac Newton ï na portr®tu z roku 1689 

Narozen: 4 ledna 1643 v Woolsthorpe, Lincolnshire, Anglie, 

zemŚel: 31 bŚezna 1727 v LondĨnŊ, Anglie 

Pohybov® z§kony klasick® mechaniky poprv® v historii vŊdecky formuloval Isaac Newton. 

Formuloval tŚi z§kladn² principy, kter® jsou vyjadŚov§ny ve tvaru pohybovĨch z§konŢ.  

1. z§kon Ś²k§, ģe tŊleso je v klidu nebo kon§ rovnomŊrnĨ pŚ²moļarĨ pohyb, nen²-li pŢsoben²m vnŊjġ²ch 

sil pŚinuceno tento stav zmŊnit.  
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

S²ly pŢsob²c² na letadlo za letu pro vodorovnĨ pŚ²mĨ let konstantn² rychlost² 

PŚi vodorovn®m letu letadla 

konstantn² rychlost² je 

vztlakov§ s²la L z§visl§ na ¼hlu 

nastaven² letadla vzhledem k 

vektoru jeho rychlosti, 

nazĨvan®m jako ¼hel nastaven² 

Ŭ. V jist®m rozsahu ¼hlŢ Ŭ je 

vztlak prakticky pŚ²mo ¼mŊrnĨ 

¼hlu nastaven² letadla 

Opor D z§vis² na ¼hlu nastaven² Ŭ m§ prŢbŊh  s minimem odporu pŚi jist®m ¼hlu nastaven²  
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

Obt®k§n² aerodynamick®ho profilu kŚ²dla letadla 

Vlivem nesymetrie profilu, jeho zakŚiven² a ¼hlu nastaven² vŢļi nab²haj²c²mu 

proudu vzduchu doch§z² k ovlivnŊn² proudov®ho pole rychlost² i tlaku kolem 

profilu, maj²c²ho za n§sledek, ģe jsou rychlosti vzduchu v prostoru nad profilem 

vŊtġ² neģ v prostoru pod profilem, ļ²mģ je dle platnosti z§kona o zachov§n² 

energie, vyj§dŚen®ho napŚ²klad zjednoduġenŊ Bernoulliho rovnic², na horn² ļ§sti 

profilu tlak menġ² neģ na doln², a tedy na profil pŢsob² aerodynamick§ s²la 

smŊrem vzhŢru 
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

S²ly pŢsob²c² na letadlo za letu pro vodorovnĨ pŚ²mĨ let konstantn² rychlost² 

Vztlak L z§vis² vedle ¼hlu 

nastaven² Ŭ (jehoģ vliv je 

vyj§dŚen koeficientem cL), d§le 

na rychlosti letu V, hustotŊ 

vzduchu ɟ a na ploġe kŚ²dla 

letadla S a je d§n vztahem 

2

2

1
VScL L ÖÖÖÖ= r

Odpor D obdobnŊ z§vis² vedle 

¼hlu nastaven² Ŭ (jehoģ vliv je 

vyj§dŚen koeficientem cD), 

d§le na rychlosti letu V, 

hustotŊ vzduchu ɟ a na ploġe 

kŚ²dla letadla S a je d§n 

vztahem 

 

2

2

1
VScD D ÖÖÖÖ= r
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

Aerodynamick§ pol§ra 

Aerodynamick§ pol§ra letadla je z§vislost vztlaku L na 

odporu D. Parametrem je pak ¼hel nastaven² letadla Ŭ. 

Protoģe je vztlak i odpor jeġtŊ funkc² rychlosti letu V, 

hustoty vzduchu ɟ  a ploġn®ho obsahu kŚ²dla S, normuje 

se vztlak i odpor bezrozmŊrnĨmi souļiniteli vztlaku CL a 

odporu CD t²m, ģe vztlak i odpor dŊl²me souļinem 

dynamick®ho tlaku a ploġn®ho obsahu kŚ²dla 

V technick® literatuŚe a pŚi konkr®tn²ch popisech se d§le 

uģ²vaj² symboly: 

Pro vztlak a odpor symbol F āForce) a jejich sloģky do 

vertik§ln²ho smŊru y, ļi z (pro vztlak)  a do smŊru 

vodorovn®ho x (pro odpor), rychlost letu a rychlost 

proudŊn² obecnŊ se d§le alternativnŊ oznaļuje p²smenem 

w, ¼hel nastaven², ļi ¼hel n§bŊhu symbolem ɘ  

Z§vislost souļinitele vztlaku na souļiniteli 

odporu se nazĨv§ pol§ra.  

PŚ²kladem je uvedena pol§ra pro samotnĨ 

profil kŚ²dla letadla 

Souļinitel vztlaku 

Souļinitel odporu 
2

2
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

 

  

RŢzn® reģimy letu v pol§Śe ï 

PovġimnŊte si rŢznĨch letovĨch 

reģimŢ danĨch jednak rychlost², 

d§le ¼hlem nastaven² letadla a 

koneļnŊ polohou letadla vŢļi 

horizont§ln²mu smŊru.  

 

VĨznamn® jsou pŚedevġ²m: 

ekonomickĨ reģim (nejploġġ² 

klouzavĨ let), pŚi nŊmģ letadlo 

ulet² s danou z§sobou paliva 

nejd§le, pak je to reģim pŚist§n² 

bl²zkĨ maxim§ln²mu vztlaku a 

minim§ln², tak zvan® p§dov® 

rychlosti, d§le reģim vzletovĨ s 

niģġ²m vztlakem, neģ pŚist§vac² a 

tak® vyġġ² rychlost².. 
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2. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

Z§vislost potŚebn®ho tahu na rychlosti letu 

PŚi letu se v z§vislosti na 

rychlosti mŊn² dynamickĨ 

tlak. Aby byl vztlak L (Fy) 

konstantn² a roven t²ze 

letadla pŚi promŊnn® 

rychlosti letu V (wL), mus² 

se pŚ²sluġnĨm zpŢsobem 

mŊnit vztlakovĨ souļinitel 

CL (cz ) tak, ģe se mŊn² 

¼hel nastaven² letadla Ŭ (i 

). T²m se ale dle pol§ry 

tak® mŊn² odporovĨ 

souļinitel cD (cx ) a t²m i 

odpor letadla D (Fx), jak je 

zn§zornŊno na obr§zku.  

Odpor letadla D (Fx) v 

z§vislosti na rychlosti letu 

V (wL) vyjadŚuje pro 

vodorovnĨ let ust§lenou 

rychlost² potŚebu tahu 

pohonn® jednotky FT. 
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

PotŚebnĨ tahovĨ vĨkon pohonn® jednotky a jeho z§vislost na rychlosti letu 

PotŚebnĨ vĨkon Np 

pohonn® jednotky pak je 

d§n dle fyzik§ln²ho z§kona 

jako souļin potŚebn®ho 

tahu a rychlosti letu wL 

Lxp wFVDN Ö=Ö=
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

Z§kladn² reģimy letu: L = G          Vztlak L = T²ha letadla G = M . g 

 

ÌReģim letu s minimem potŚebn®ho tahu a s nejvŊtġ²m doletem ï reģim nejlepġ² 

klouzavosti 
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Reģim letu s nejmenġ²m potŚebnĨm tahovĨm vĨkonem a s nejmenġ²m 
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1. TeoretickĨ ¼vod - fyzik§ln² z§klady mechaniky pohonu letadel 

Body na aerodynamick® pol§Śe letadla a 

odpov²daj²c² body na kŚivk§ch 

potŚebn®ho tahu Fx a potŚebn®ho 

vĨkonu NP se vztahuj² k n§sleduj²c²m 

reģimŢm letu: 

1. Let optim§ln² rychlost² pŚi minim§ln²m 

potŚebn®m tahu (maxim§ln² dolet) 

2. Let ekonomickou rychlost² pŚi minim§ln²m 

potŚebn®m vĨkonu (maxim§ln² 

vytrvalost) 

3. Let minim§ln² rychlost² pŚi maxim§ln²m 

souļiniteli vztlaku kŚ²dla 

3Ë.Let maxim§ln² rychlost² omezenĨ buŅ 

maxim§ln²m tahovĨm vĨkonem 

propulsn² soustavy nebo maxim§ln²mi 

pŚ²pustnĨmi zat²ģen²m konstrukce 

letounu aerodynamickĨmi silami 

Z§kladn² reģimy letu: 

Reģim letu s minimem potŚebn®ho tahu a s nejvŊtġ²m doletem ï reģim nejlepġ² 

klouzavosti 

Reģim letu s nejmenġ²m potŚebnĨm tahovĨm vĨkonem a s nejmenġ²m opad§n²m 

ï reģim s nejvŊtġ² vytrvalost² 
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2.  Vrtule a proudovĨ pohon 

Vzduch jako propulsn² l§tka je kontinuum, tedy tekutina. 

PŚi silov®m pŢsoben² propulsn²ho syst®mu se vzduch urychluje 

ve smŊru pŢsob²c² s²ly. 

Vyuģ²v§ se 2. Newtonova pohybov®ho z§kona - z§kona o s²le 

S²la F, kter§ pŢsob² na tŊleso o hmotŊ m po ļasovĨ interval dt 

vyvol§ zmŊnu jeho hybnosti  

                                               F.dt = dH = d(m.w) 

PŚi aplikaci na tekutinu - vzduch - vyvol§ pŢsob²c² s²la 

propulsn²ho syst®mu pŚi prŢtoku vzduchu t²mto syst®mem 

zvĨġen² rychlosti proudŊn² od vstupn² rychlosti, kterou vzduch 

do propulsn² soustavy vstupuje do rychlosti, kterou vzduch 

z propulsn² soustavy vystupuje.  

PŚ²kladem je vrtule, kter§ byla v poļ§tc²ch letectv² jedinĨm 

propulsn²m syst®mem. 

Đļinkem aerodynamickĨch sil, kterĨmi pŢsob² rotuj²c² listy 

vrtule, se vzduch urychluje. Protoģe je ¼ļinkem 

aerodynamickĨch sil vrtule vyvol§n tŊsnŊ pŚed vrtul² podtlak a 

tŊsnŊ za vrtul² pŚetlak, je vzduch pŚed vrtul² Ănas§v§nñ a za vrtul² 

Ăvytlaļov§nñ. T²m se z pŚit®kaj²c²ho vzduchu k vrtuli vydŊluje 

Ăproudov§ trubice proch§zej²c² vrtul², ve kter® jsou jin® stavy neģ 

v okoln²m proudov®m poli. Protoģe se proudŊn² v trubici 

urychluje, jej² prŢŚez se v dŢsledku platnosti z§kona o zachov§n² 

hmoty zmenġuje. Hustota vzduchu se pŚi prŢtoku vrtul² prakticky 

nemŊn². 

Produkce tahu propulzn²m syst®mem pohonn® jednotky - pro pohon letadla je  

propulsn²  hmotou vzduch. 

PrŢbŊh tlaku a rychlosti vzduchu v 

proudov® trubici proch§zej²c² vrtul² 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Vzduch prot®k§ naznaļenou v§lcovou trubic², kter§ se od jist®ho m²sta pŚed vrtul² 

oznaļen®ho  ļ²slic² 1 zaļ²n§ zuģovat a v jist® vzd§lenosti za vrtul² v m²stŊ oznaļen®m ļ²slic² 2 

pŚech§z² zuģuj²c² se trubice opŊt v trubici v§lcovou. Pro paraleln² proudŊn² v Śezech 1 a 2 plat² 

podm²nka, ģe tlak vzduchu je napŚ²ļ proudovĨm pole vyrovn§n a tud²ģ je tlak vzduchu 

v trubici stejnŊ velkĨ jako okoln² atmosf®rickĨ tlak.  
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Tah vrtule FT je vyvol§n aerodynamickĨmi silami Fx + Fy = F, kterĨmi pŢsob² vzduch 

pŚit®kaj²c² k listŢm vrtule relativn² rychlost² w1Ð na listy vrtule a to jejich sloģkami do smŊru 

osy vrtule Fa. Sloģky aerodynamickĨch sil do roviny kolm® na osu vrtule Fu pak vyvol§vaj² 

toļivĨ moment vrtule, kterĨ pŢsob² proti smŊru ot§ļen² vrtule a nepod²lej² se na tahu. 

VĨsledkem pŢsoben² tŊchto sil na prot®kaj²c² proud vzduchu je jednak jeho urychlen² ve 

smŊru proudŊn² a jednak vyvol§n² rotace proudu za vrtul². 

Osov§ sloģka rychlosti vzduchu za vrtul² w2 v Śezu 2 , kde je jiģ tlak vzduchu ve vrtulov®m 

proudu vyrovn§n s okoln²m atmosf®rickĨm tlakem je pak pŚ²mo funkc² tahu vrtule. 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Geometrie vrtulovĨch listŢ ï jednotliv® profily a jejich 

¼hly nastaven² - zkroucen² vyplĨvaj²c² z kinematiky 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Geometrie vrtulovĨch listŢ ï ¼hel nastaven² vrtulovĨch listŢ 

a ¼hel n§bŊhu vzduchu pŚi relativn²m obt®k§n² listŢ vrtule 

na dan®m polomŊru 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Charakteristika vrtule  - z§vislost tahu vrtule a toļiv®ho momentu na rychlosti letu a ot§ļk§ch 

vrtule. Tah je d§n jako silov® pŢsoben² vzduchu na vrtulov® listy, kter® jsou funkc² ¼hlu n§bŊhu 

relativn² rychlosti w¤ na vrtulov® listy. 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

SwcFF AA ...
2

1
. 2

¤¤== r

uww L

CCC
-=¤

BezrozmŊrn® souļinitele vrtule  

Chceme-li  vyj§dŚit tah vrtule ļi jej² vĨkon, mus²me vyj²t z jej²ch aerodynamickĨch charakteristik. 

Aerodynamick§ s²la pŢsob²c² na vrtulovĨ list o ploġe S, jak je zn§zornŊnu na obr§zku obt®k§n² 

profilu listu vrtule je d§na vztahem: 

   

kde cA je pŚ²sluġnĨ aerodynamickĨ souļinitel, r¤ je hustota vzduchu pŚed vrtul², w¤ je relativn² rychlost 

nab²haj²c²ho proudu pŚed listem vrtule.  

Aplikov§no na v§lcovĨ Śez vrtul² na stŚedn²m polomŊru rs dostaneme rozloģen²m vektoru 

aerodynamick® s²ly F pŢsob²c² na uvaģovanĨ profil na sloģku ve smŊru osy vrtule Fa a sloģku 

v obvodov®m smŊru Fu z²sk§me tak vrtule FTV = Fa  a toļivĨ moment Mv = Fu. rs   
Pro danĨ rychlostn² troj¼heln²k pŚed vrtul² plat² 

kde w¤ je relativn² rychlost obt®k§n² uvaģovan®ho profilu vrtulov®ho listu na polomŊru C a u je 

obvodov§ rychlost profilu u = w . rs  

PŚeneseno na celou vrtuli mŢģeme napsat pro tah vrtule s uv§ģen²m zachov§n² podobnosti rychlostn²ho 

troj¼heln²ku pŚed listem vrtule,  

tedy: w¤ = k . n . D 
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MŢģeme proto tah vrtule FTV  vyj§dŚit analogicky podobnŊ jako v pŚ²padŊ 

aerodynamick® s²ly  FA 

dosazen²m za S plochu vrtulov®ho kotouļe a dosazen²m za w¤ 

   

 

 Obvodov§ s²la  Fu pŢsob²c² na stŚedn²m polomŊru rs je ¼mŊrn§ rovnŊģ aerodynamick® s²le FA 

PodobnŊ jako pro tah vrtule mŢģeme ps§t 

ToļivĨ moment  Mv = Fu. Rs   je pak pro celou vrtuli d§n vztahem 
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PŚivedenĨ vĨkon na hŚ²del vrtule je:   

Rychlost w1 vzduchu v Śezu 1 pŚed vrtul² mŢģeme vyj§dŚit jako funkci obvodov® rychlosti vrtule us na 

stŚedn²m polomŊru rs s vyuģit²m tak zvan®ho bezrozmŊrn®ho rychlostn²ho souļinitele l definovan®ho 

jako: 

Đļinnost vrtule: 
N

T
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je souļinitel tahu, 

 je vĨkonovĨ souļinitel. 

Souļinitel® vrtule jsou bezrozmŊrn® a proto dosazujeme do vĨrazŢ jednotliv® 

fyzik§ln² veliļiny v z§kladn²ch jednotk§ch, n je poļet ot§ļek za vteŚinu! 

FTV [N], ɟÐ [kg.m-3], NV [W], n [ot.s-1], DV [m] 
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TahovĨ souļinitel vrtule jako funkce rychlostn²ho souļinitele a ¼hlu nastaven² listŢ vrtule 
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VĨkonovĨ 

souļinitel vrtule 

jako funkce 

rychlostn²ho 

souļinitele a ¼hlu 

nastaven² listŢ 

vrtule 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Celkov§ ¼ļinnost vrtule 

Celkov§ ¼ļinnost vrtule je d§na jako souļin propulsn² a vnitŚn² ¼ļinnosti 

VpVvnitŚVc hhh Ö=

Z§vislost celkov® ¼ļinnost vrtule ɖ se stavitelnĨmi listy vrtule za letu na pomŊru 

rychlosti letu k obvodov® rychlosti ot§ļen² vrtule na polomŊru 0.75 R. R je polomŊr 

vrtule, kŚivky jsou pro konstantn² ¼hly nastaven² vrtulovĨch listŢ od 15o do 45o. 

Celkov§ ¼ļinnost vrtule je definov§na jako pomŊr uģiteļn®ho tahov®ho vĨkonu propusn² 

soustavy k vĨkonu motoru propulsn² soustavu poh§nŊj²c²mu 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

    

Staviteln§ vrtule za letu 

 

Charakteristick® pro vrtule s ¼plnĨm nat§ļen²m vļetnŊ praporov® polohy je rozdŊlen² 

na oblast ĂALFAñ, kter§ zahrnuje pracovn² polohy za letu vļetnŊ pŚestaven² do 

praporov® polohy a oblast ĂBETAñ, kter§ zahrnuje pozemn² provoz a pŚestaven² do 

z§porn®ho ¼hlu, do tak zvan® reverzn² polohy pro brzdŊn² pŚi dojezdu po pŚist§n² 

letounu na pŚist§vac² dr§hu a zejm®na po pŚist§n² na vodn² hladinu, kdy nen² moģn® 

pouģ²t kolov® brzdy.  

 

ZmŊna nastaven² listŢ vrtule mezi krajn²mi letovĨmi polohami pŚi konstantn²ch 

ot§ļk§ch LPM nen² tak velk§, umoģŔuje vġak dosaģen² nejlepġ²ch hodnot propulzn² 

¼ļinnosti ve vġech f§z²ch letu. To je jej² nejvŊtġ² pŚednost pŚi porovn§n² s vrtul² 

s pevnĨmi listy.  

 

Nastaven² na velkĨ ¼hel a maxim§ln² vĨkon LPM se v anglick® literatuŚe oznaļuje 

bŊģnŊ odbornĨm n§zvem Ăcoarse pitchñ, zat²m co nastaven² na malĨ ¼hel m§ odbornĨ 

n§zev Ăfine pitchñ.  
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Staviteln§ vrtule za letu 

ZajiġtŊn² vysok® celkov® ¼ļinnosti vrtulov®ho pohonu pro rŢzn® rychlosti letu 

zmŊnou ¼hlu nastaven² vrtulovĨch listŢ 
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Staviteln§ vrtule za letu 
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Pevn§ vrtule za letu - vliv rychlosti letu na ¼hel n§bŊhu 
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Uk§zka konstrukļn²ho proveden² uloģen² vrtulovĨch listŢ ve vrtulov® hlavŊ s 

hydraulickĨm nat§ļen²m listŢ vļetnŊ praporov§n² vrtule pŚi poruġe motoru ï 

obr§zek vpravo, levĨ obr§zek konstrukce tuto moģnost neumoģŔuje 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

PŚ²klady jednoļinnĨch hydraulickĨch v§lcŢ nat§ļen² listŢ, levĨ m§ pevnĨ 

v§lec, pravĨ m§ pohyblivĨ v§lec. 

Staviteln§ vrtule ï hydraulick§ regulace nat§ļen² listŢ  
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

RottŊģn²kovĨ hydraulickĨ regul§tor vrtule pro konstantn² ot§ļky vrtule ï 

constant speed 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Funkce roztŊģn²kov®ho regul§toru konstantn²ch ot§ļek vrtule ï pilot nastavuje 

vĨkonovou p§kou pŚedpŊt² pruģiny, kter§ silovŊ pŢsob² na polohu hydraulick®ho 

ġoup§tka v rozdŊlovac²m v§lci. Proti t®to s²le pŢsov² s²la odstŚedivĨch z§vaģ² 

rozrŊģn²ku, kter® jako zpŊtn§ vazba koriguj² nastaven² ġoup§tka  
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Tah vrtule lze vyj§dŚit jako rozd²l toku hybnosti vzduchu prot®kaj²c²ho vrtul² a vystupuj²c²ho z 

roviny Śezu 2 proudov® trubice a toku hybnosti proudu v rovinŊ Śezu 1, vstupuj²c²ho do proudov® 

trubice rychlost² rovnou z§pornŊ vzat® rychlosti letu w1 = -wL 

Mnoģstv² vzduchu prot®kaj²c² vrtul² je d§no jako souļin prŢtoļn®ho prŢŚezu vrtule AV, rychlosti 

prot®kaj²c²ho vzduchu v rovinŊ listŢ vrtule wV a hustoty vzduchu ɟÐ. 
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Hustota vzduchu ɟÐ je z§visl§ na vĨġce letu a s vĨġkou kles§. PŚi letu ve vĨġce tedy prot®k§ 

vrtul² m®nŊ vzduchu a tah vrtule je proto menġ² neģ tah vrtule pŚi vzletu letadla.  

Impulsov§ vŊta a jej² aplikace na stanoven² tahu vrtule 

Dle impulsov® vŊty vyvolaj² tlakov® s²ly pŢsob²c² na vzduch v kontroln²m objemu vymezen®m 

¼sekem proudov® trubice mezi Śezy 1 a 2 zmŊnu hybnosti prot®kaj²c²ho vzduchu touto trubic². 

Tlakov® s²ly, kter® pŢsob² na vzduch jsou jednak vyvozeny omoļenĨmi plochami vrtule a zejm®na 

jej²ch listŢ a jednak vyvozeny tlakem okoln² atmosf®ry pŢsob²c²m na plochu proudov® trubice. 

Protoģe je tlak vzduchu pŢsob²c² zvenļ² na Śezy 1 a 2 i pl§ġŠ proudov® trubice vyrovn§n, projev² se 

tah vrtule pouze zmŊnou hybnosti proudu mezi Śezy 1 a 2.  
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Vyvozen² tahu je spojeno s urychlov§n²m prot®kaj²c²ho vzduchu, tedy zvĨġen²m jeho 

prŢtokov® rychlosti. Proud²c² vzduch rychlost² w m§ souļasnŊ kinetickou energii 

PŚi prŢtoku vzduchu vrtul² v proudov® trubici mezi prŢŚezy 1 a 2 se vzduch postupnŊ 

urychluje z rychlosti letu w1 = wL= wÐ na vĨstupn² rychlost, respektive jej² osovou 

sloģku w2 tak, ģe v rovinŊ listŢ vrtule je prŢtokov§ rychlost wV rovna aritmetick®mu 

prŢmŊru obou rychlost² 
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VĨkon propulsn² soustavy nutnĨ pro vyvozen² tahu 

PŚi zvyġov§n² rychlosti proudŊn² mus²me proto pŚiv®st proud²c²mu vzduchu vĨkon NP 

odpov²daj²c² pŚ²rŢstku kinetick® energie  

PŚivedenĨ mechanickĨ vĨkon do propulsn² soustavy pro vyvozen² tahu je pak roven pŚ²rŢstku 

kinetick® energie prot®kaj²c²ho vzduchu  
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

VĨkon motoru poh§nŊj²c² vrtuli nutnĨ pro vyvozen² tahu 

kinE#D

Rotuj²c² listy vrtule jsou obt®k§ny vzduchem, kterĨ je ¼ļinkem aerodynamickĨch sil urychlov§n ve 

smŊru pŢsoben² tŊchto sil a to tak ģe v dŢsledku zakŚiven² proudu vzduchu za listy vrtule vĨstupn² 

proud kon§ ot§ļivĨ pohyb stejn®ho smyslu jako vrtule. D§le v dŢsledku tŚen² vzduchu na listech 

vrtule je relativn² rychlost proudu vzduchu v mezn² vrstvŊ smŊrem k povrchu listu zpomalov§na aģ 

na nulu a za listy jsou vytv§Śeny ¼plavy proudu se sn²ģenou rychlost². V dŢsledku pŚetokŢ z 

pŚetlakovĨch stran na podtlakov® strany listŢ vrtule na jej²ch ġpiļk§ch je ļ§st vrtulov®ho proudu 

svinuta do v²rŢ, kter® odplouvaj² s proudem v oblasti ġpiļek vrtulovĨch listŢ, podobnŊ jako tomu je i 

u kŚ²dla letadla. V dŢsledku tŊchto jevŢ je ļ§st vĨkonu motoru maŚena na teplo a celĨ vĨkon motoru 

nemŢģe bĨt vyuģit pro produkci tahu vrtule. Oznaļ²me-li zmaŚenĨ vĨkon tŚen²m a v²Śen²m vzduchu ve 

vrtuli na teplo jako Nz, mŢģeme vyj§dŚit ¼ļinnost vyuģit² vĨkonu motoru na uģiteļnĨ vĨkon proudu 

vzduchu nutnĨ pro produkci tahu, kterĨ je roven toku kinetick® energie osov® sloģky prŢtokov® 

rychlosti proudovou trubic²  

Protoģe jde o transformace energie ve vrtuli, je tato ¼ļinnost oznaļena jako vnitŚn² ¼ļinnost vrtule  
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Pro produkci tahu vrtule je tedy tŚeba vŊtġ²ho vĨkonu motoru neģ je vĨkon odpov²daj²c² toku 

kinetick® energie vzduchu proudovou trubic² vrtule pŚi jeho urychlen² v dŢsledku 

aerodynamickĨch sil na vrtulovĨch listech vyvol§vaj²c²ch tah. 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Tah vrtule lze vyj§dŚit jako rozd²l toku hybnosti vzduchu prot®kaj²c²ho vrtul² a vystupuj²c²ho z 

roviny Śezu 2 proudov® trubice a toku hybnosti proudu v rovinŊ Śezu 1, vstupuj²c²ho do proudov® 

trubice rychlost² rovnou z§pornŊ vzat® rychlosti letu w1 = -wL 

Mnoģstv² vzduchu prot®kaj²c² vrtul² je d§no jako souļin prŢtoļn®ho prŢŚezu vrtule AV, rychlosti 

prot®kaj²c²ho vzduchu v rovinŊ listŢ vrtule wV a hustoty vzduchu ɟÐ. 
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Hustota vzduchu ɟÐ je z§visl§ na vĨġce letu a s vĨġkou kles§. PŚi letu ve vĨġce tedy prot®k§ 

vrtul² m®nŊ vzduchu a tah vrtule je proto menġ² neģ tah vrtule pŚi vzletu letadla.  

Impulsov§ vŊta a jej² aplikace na stanoven² tahu vrtule 

Dle impulsov® vŊty vyvolaj² tlakov® s²ly pŢsob²c² na vzduch v kontroln²m objemu vymezen®m 

¼sekem proudov® trubice mezi Śezy 1 a 2 zmŊnu hybnosti prot®kaj²c²ho vzduchu touto trubic². 

Tlakov® s²ly, kter® pŢsob² na vzduch jsou jednak vyvozeny omoļenĨmi plochami vrtule a zejm®na 

jej²ch listŢ a jednak vyvozeny tlakem okoln² atmosf®ry pŢsob²c²m na plochu proudov® trubice. 

Protoģe je tlak vzduchu pŢsob²c² zvenļ² na Śezy 1 a 2 i pl§ġŠ proudov® trubice vyrovn§n, projev² se 

tah vrtule pouze zmŊnou hybnosti proudu mezi Śezy 1 a 2.  
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Vyvozen² tahu je spojeno s urychlov§n²m prot®kaj²c²ho vzduchu, tedy zvĨġen²m jeho 

prŢtokov® rychlosti. Proud²c² vzduch rychlost² w m§ souļasnŊ kinetickou energii 

PŚi prŢtoku vzduchu vrtul² v proudov® trubici mezi prŢŚezy 1 a 2 se vzduch postupnŊ 

urychluje z rychlosti letu w1 = wL= wÐ na vĨstupn² rychlost, respektive jej² osovou 

sloģku w2 tak, ģe v rovinŊ listŢ vrtule je prŢtokov§ rychlost wV rovna aritmetick®mu 

prŢmŊru obou rychlost² 
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VĨkon propulsn² soustavy nutnĨ pro vyvozen² tahu 

PŚi zvyġov§n² rychlosti proudŊn² mus²me proto pŚiv®st proud²c²mu vzduchu vĨkon NP 

odpov²daj²c² pŚ²rŢstku kinetick® energie  

PŚivedenĨ mechanickĨ vĨkon do propulsn² soustavy pro vyvozen² tahu je pak roven pŚ²rŢstku 

kinetick® energie prot®kaj²c²ho vzduchu  
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

VĨkon motoru poh§nŊj²c² vrtuli nutnĨ pro vyvozen² tahu 

kinE#D

Rotuj²c² listy vrtule jsou obt®k§ny vzduchem, kterĨ je ¼ļinkem aerodynamickĨch sil urychlov§n ve 

smŊru pŢsoben² tŊchto sil a to tak ģe v dŢsledku zakŚiven² proudu vzduchu za listy vrtule vĨstupn² 

proud kon§ ot§ļivĨ pohyb stejn®ho smyslu jako vrtule. D§le v dŢsledku tŚen² vzduchu na listech 

vrtule je relativn² rychlost proudu vzduchu v mezn² vrstvŊ smŊrem k povrchu listu zpomalov§na aģ 

na nulu a za listy jsou vytv§Śeny ¼plavy proudu se sn²ģenou rychlost². V dŢsledku pŚetokŢ z 

pŚetlakovĨch stran na podtlakov® strany listŢ vrtule na jej²ch ġpiļk§ch je ļ§st vrtulov®ho proudu 

svinuta do v²rŢ, kter® odplouvaj² s proudem v oblasti ġpiļek vrtulovĨch listŢ, podobnŊ jako tomu je i 

u kŚ²dla letadla. V dŢsledku tŊchto jevŢ je ļ§st vĨkonu motoru maŚena na teplo a celĨ vĨkon motoru 

nemŢģe bĨt vyuģit pro produkci tahu vrtule. Oznaļ²me-li zmaŚenĨ vĨkon tŚen²m a v²Śen²m vzduchu ve 

vrtuli na teplo jako Nz, mŢģeme vyj§dŚit ¼ļinnost vyuģit² vĨkonu motoru na uģiteļnĨ vĨkon proudu 

vzduchu nutnĨ pro produkci tahu, kterĨ je roven toku kinetick® energie osov® sloģky prŢtokov® 

rychlosti proudovou trubic²  

Protoģe jde o transformace energie ve vrtuli, je tato ¼ļinnost oznaļena jako vnitŚn² ¼ļinnost vrtule  
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Pro produkci tahu vrtule je tedy tŚeba vŊtġ²ho vĨkonu motoru neģ je vĨkon odpov²daj²c² toku 

kinetick® energie vzduchu proudovou trubic² vrtule pŚi jeho urychlen² v dŢsledku 

aerodynamickĨch sil na vrtulovĨch listech vyvol§vaj²c²ch tah. 
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nebo 

 

velkĨm urychlen²m mal®ho mnoģstv² vzduchu (pohon proudovĨm motorem)  

StejnŊ velkĨ tah je vyvol§n buŅ malĨm urychlen²m velk®ho mnoģstv² vzduchu (pohon vrtul²)  

Druh propulsn²ho syst®mu a energetick§ n§roļnost vyvozen² tahu 
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

PotŚeba vĨkonu propulsn² soustavy ve Wattech na vyvol§n² tahu o velikosti 1 Newtonu 

pro pŚ²pad nulov® rychlosti letu v z§vislosti na vĨstupn² rychlosti w2 propulsn² l§tky, 

vzduchu nebo vzduchu a spalin, pŚ²padnŊ jinĨch plynŢ vyt®kaj²c²ch z propulsn²ho 

syst®mu.  

Ŭ je plocha vĨstupn²ho prŢŚezu propulsoru pŚipadaj²c² na 1 Newton tahu a ɛ je 

hmotnostn² prŢtok hnac²ch plynŢ propulsorem v kg/s kterĨ  vyvol§ tah 1 Newtonu. 

Energetick§ n§roļnost produkce tahu propulsn² soustavy  
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2. Vrtule a proudovĨ pohon 

Porovn§n² potŚebn®ho vĨkonu propulsn² soustavy pro pohon ġlapac²ho letadla 

Gossamer Albatros a nadzvukov®ho letadla Concord 

Ġlapac² letadlo Gossamer Albatros, konstrukt®r 

Paul Mac Cready, USA  - VĨkon propulsn² 

soustavy tvoŚen® vrtul² o prŢmŊru 3 metry 

poh§nŊn® ŚetŊzovĨm pŚevodem od tal²Śov®ho kola 

s ped§ly je omezen maxim§lnŊ moģnĨm trvalĨm 

vĨkonem pŚi ġlap§n², kterĨ je u vĨkonn®ho 

sportovce  cca 250 W. 

Aby mohlo bĨt letadlo t²mto vĨkonem poh§nŊno, 

mus² m²t velmi malou hmotnost a souļasnŊ i 

n²zkou letovou rychlost. 

Ġlapac² letadlo Gossamer Albatros upraven® pro 

sol§rn² pohon z 25. ļervence 1979 v letu ve zkuġebn²m 

letov®m stŚedisku  NASA Dryden  

Vzletov§ hmotnost letadla i s pilotem: 91.5 kg, cestovn² 

rychlost 22 km/hod. (6.1 m/s) Gossamer znamen§ v 

angliļtinŊ Ăbab² l®toñ, neboli tak® pavuļina. 

V ļervnu 1979 vĨkonnĨ cyklista Bryan Allen pŚeletŊl 

Kan§l La Manche  a pŚekonal s protivŊtrem vzd§lenost 

42,5 km za 2 hodiny a 49 minut. 


