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PREDHOVOR 
 

Publikácia „Výpočtové cvičenie z predmetu Teória leteckých motorov – Približný výpočet 
plynovej turbíny“ je určená pre študentov 1. ročníka inžinierskeho štúdia špecializácie 
prevádzka, údržba a opravy lietadiel a leteckých motorov Leteckej fakulty Technickej 
univerzity v Košiciach ako návod na predpísané výpočtové cvičenia v rámci predmetu 
„Teória leteckých motorov podľa schváleného učebného plánu predmetu. Môžu byť použité 
aj pre potreby odborníkov, ktorí pracujú v oblasti vývoja, výroby alebo opráv leteckých 
turbokompresorových motorov alebo turbokompresorov.  

V publikácii je uvedený podrobný postup približného výpočtu plynovej turbíny leteckého 
turbokompresorového motora (LTKM), ktorý je doplnený príslušnými schémami, obrázkami 
a grafmi. Výpočtové cvičenie umožňuje prakticky precvičiť získané teoretické znalosti 
z prednášok v rámci predmetu „Teória leteckých motorov“ inžinierskeho štúdia študijnej 
špecializácie „Prevádzka lietadiel“. Súčasťou publikácie je vzorový príklad približného 
výpočtu plynovej turbíny konkrétneho typu leteckého turbokompresorového motora. 
Dosiahnutá presnosť realizovaných výpočtov zodpovedá potrebám prevádzkových 
pracovníkov traťovej údržby leteckej techniky v zmysle požiadaviek predpisov Part-66 a Part-
147, ktoré boli vydané Nariadením Európskej komisie č. 2042/2003. Pre detailný 
termodynamický výpočet plynovej turbíny je nutné využiť postupy, ktoré sú uvedené 
v odporúčanej literatúre v záverečnej časti skrípt. V záverečnej časti sú definované zadania 
pre precvičenie výpočtu jednostupňovej plynovej turbíny. 

 

 

 

 

Autor 
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VÝPOČTOVÉ  CVIČENIE   
PRIBLIŽNÝ  VÝPOČET  PLYNOVEJ TURBÍNY 

 
Úvod 

Cieľom výpočtu osovej plynovej turbíny je stanovenie stredných parametrov prúdu plynu 
v stupni osovej turbíny LTKM a výpočet hlavných rozmerov stupňa plynovej turbíny vrátane 
návrhu profilovej mreže plynovej turbíny na strednom priemere a kontroly strát v statorovej 
a rotorovej mreži. Návrh rotorovej lopatky je realizovaný formou výpočtu rýchlostí a reakcie  
na vnútornom, strednom a vonkajšom priemere. 

Zadanie 
Vykonajte približný výpočet plynovej turbíny LTKM, ktorá bude spojená s  

jednostupňovým odstredivým kompresorom LTKM. 

 

 
  

Obr. 1 Principiálna schéma motora BMW-003 
 

 
 

Obr. 2 Stupeň plynovej turbíny motora BMW-003 



 
Obr. 3 Schéma stupňa plynovej turbíny 

 

 
 

 Obr. 4 Rýchlostné trojuholníky  

 
Obr. 5 Priebeh expanzie v „p - v“ a „T - s“ v plynovej turbíne 



I.  VÝPOČET  PARAMETROV  PRÚDU  PLYNU  NA  STREDNOM  PRIEMERE  
STUPŇA  OSOVEJ  PLYNOVEJ  TURBÍNY LTKM 

1. Stanovenie efektívnej práce plynovej turbíny LTKM 

[ ]1,
, . −= kgJ

W
W

m

Ke
Te η

 

Kde: 

We,T  – efektívna práca plynovej turbíny LTKM [J.kg-1], 
We,K – efektívna práca kompresora LTKM [J.kg-1], 
ηm     – mechanická účinnosť plynovej turbíny LTKM [1], mechanická účinnosť plynovej 

turbíny sa volí v rozsahu ηm = 0,97 až 0,98. 

Ak efektívna práca plynovej turbíny LTKM WeT je väčšia ako 300 000 J.kg-1, bude mať 
viac ako jeden stupeň. 
 
2. Obvodová rýchlosť na strednom priemere rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]1,
´3 . −= sm

W
u ste

s µ
 

Kde: 

su ´3 - obvodová rýchlosť na strednom priemere rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 

steW , - efektívna práca stupňa plynovej turbíny LTKM [J.kg-1], 
µ - stupeň zaťaženia plynovej turbíny LTKM  [1]. 

Pre jednostupňovú plynovú turbínu LTKM platí: We,st. = We,T. 

Koeficient zaťaženia µ býva u plynových turbín leteckých turbokompresorových 
motorov v širokom rozsahu µ = 1,2 až 1,8. Pri výpočte jednostupňovej plynovej turbíny sa 
požaduje, aby výstup plynu z rotora plynovej turbíny bol približne v osovom smere, t. j.  α4 = 
90 ± 10°, a tak aj c4u  je malé alebo rovné nule. Koeficient zaťaženia µ je potom možné 
približne stanoviť zo vzťahu: 

[ ]1´34

u
c

u
c uu +=µ  

pre c4u = 0, c3´u = c3´.cosα3´ platí: 

[ ]1cos

´3

´3

c
u
αµ =  

U reakčných plynových turbín LTKM býva uhol α3´ = 22° až 30° a pomer ,
´3c

u býva s 

ohľadom na maximálnu účinnosť rovný .7,055,0
´3

÷=
c
u  

Kde: 

c4u   – výstupná obvodová zložka absolútnej rýchlosti rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
c3´u – vstupná obvodová zložka absolútnej rýchlosti rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
c3´   – absolútna rýchlosť na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 



u   – obvodová rýchlosť na strednom priemere rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
α3´ – uhol absolútnej rýchlosti c3´ [°]. 
 
3. Stanovenie stredného priemeru na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]m
n

uD s
s .

60.´3
´3 π
=  

Kde: 

D3´s – stredný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny [m], 
u3´s  – vstupná obvodová rýchlosť na strednom priemere rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
n     – otáčky plynovej turbíny [min.-1]. 
 
4. Stanovenie vstupnej absolútnej rýchlosti c3´ do rotora plynovej turbíny LTKM 

Pomer obvodovej rýchlosti na strednom priemere u3´s a absolútnej rýchlosti c3´ na vstupe 

do rotora plynovej turbíny LTKM je zvyčajne rovný 65,055,0
´3

´3 ÷=
c
u s . 

Kde: 

u3´s – vstupná obvodová rýchlosť na strednom priemere rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c3´  – vstupná absolútna rýchlosť plynu do rotora plynovej turbíny [m.s-1]. 
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5. Lavalovo číslo λ3´ na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM  
Predpoklad: 

V statore plynovej turbíny LTKM sa neodvádza ani neprivádza žiadne teplo ∆Q = 0 
(adiabatická expanzia) a platí: 

[ ]KTT cc 3´3 =  
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Kde: 
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Kde: 

λ3´    – Lavalovo číslo na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM  [1], 
T3c   – celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou LTKM [K], 
T3c´  – vstupná celková absolútna teplota plynu do rotora plynovej turbíny LTKM [K],   
akr,3´ – rýchlosť zvuku na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [K], 



c3´  – vstupná absolútna rýchlosť plynu do rotora plynovej turbíny LTKM  [m.s-1], 
κ´  – Poissonova konštanta plynu κ´ = 1,33, 
r    – plynová konštanta r = 287,4 J.kg-1.K-1. 
 
6. Ideálna rýchlosť na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM 

Volí sa súčiniteľ straty rýchlosti v statore plynovej turbíny φ, ktorého hodnota sa 
pohybuje v rozsahu φ = 0,95 až 0,98. Stanovenie ideálnej rýchlosti zo statora plynovej 
turbíny c3´,id.. 

[ ]1´3
´,3 . −= smcc id ϕ

 

[ ]1´3
.´,3 ϕ

λλ =id  

Kde: 

c3´,id. – ideálna rýchlosť plynu pri výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
c3´    – vstupná absolútna rýchlosť plynu do rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
φ      – súčiniteľ straty rýchlosti v statore plynovej turbíny LTKM [1], 
λ3´    – rýchlostný súčiniteľ pri výstupe plynu zo statora plynovej turbíny LTKM [1], 
λ3´,id. – ideálny rýchlostný súčiniteľ pri výstupe plynu zo statora plynovej turbíny LTKM [1]. 
 
7. Stavové veličiny na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM 

Statický tlak plynu na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM: 
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Kde: 

p3´    – statický tlak vzduchu na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM [Pa], 
p3c    – celkový tlak plynu na vstupe do statora plynovej turbíny LTKM [Pa],  
p3´c   – vstupný celkový tlak plynu do rotora plynovej turbíny LTKM [Pa],  
λ3´    – rýchlostný súčiniteľ pri výstupe plynu zo statora plynovej turbíny LTKM [1], 
λ3´,id. – ideálny rýchlostný súčiniteľ pri výstupe plynu zo statora plynovej turbíny LTKM [1], 
κ´     – Poissonova konštanta plynu κ´ = 1,33 [1]. 

Poznámka: 

K výpočtu sa dajú použiť aj tabuľky dynamiky plynov: 

( ).,1́33´3 . idcpp λπ=  

( )
( ) [ ]Papp id
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´3

.´,3
3´3 .

λπ
λπ

=  

Statická teplota plynu na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM: 



[ ]K
c

cTT
p

c .2

2
´3

´3´3 −=  

( )[ ]KTT c ´3´3´3 . λτ=  

Kde: 

c3´   – vstupná absolútna rýchlosť plynu do rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
cp    – špecifické teplo plynu za stáleho tlaku, cp = 1158 [J.kg-1.K-1], 

ρ3´   – hustota plynu na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [ ]3

´3

´3
´3 .

.
−= mkg

Tr
pρ , 

T3´  – statický tlak plynu na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [K], 
T3´c – celkový tlak plynu na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [K]. 
 
8. Prietoková plocha na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]2

´3´3´3

.
´3 sin..

m
c
Q

A pl

αρ
=  

Kde: 

A3´  – prietoková plocha na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m2], 
Qpl. – prietokové množstvo plynu [kg.s-1], predpoklad: Qpl. = Qv,  
ρ3´  – hustota plynu na výstupe zo statora plynovej turbíny [kg.m-3], 
c3´  – rýchlosť plynu pri výstupe zo statora plynovej turbíny [m.s-1], 
α3´  – uhol výstupnej absolútnej rýchlosti zo statora plynovej turbíny α3´ = 20° až 32°. 

Poznámka: 

Predpokladá sa valcový prietokový prierez v statore plynovej turbíny A3 = A3´. 
Výstupný prierez statora plynovej turbíny je zhodný so vstupným prierezom rotora plynovej 
turbíny. 
 
9. Stanovenie dĺžky lopatky statora plynovej turbíny LTKM 

[ ]m
D
Al

s´3

´3
´3 .π
=  

Vykonáva sa kontrola pomeru 
sD

l

´3

´3 , ktorý sa má pohybovať v rozsahu 

34,01,0
´3

´3 ÷=
sD

l . Ak uvedený pomer nevyhovuje, je nutné zmeniť niektorú z volených 

hodnôt µ, ,
´3

´3

c
u s α3´. 

Kde: 

l3´    – výstupná dĺžka statorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m],  
A3´  – prietoková plocha na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM [m2], 
D3´s – stredný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
µ    – stupeň zaťaženia plynovej turbíny LTKM [1], 
u3´s  – vstupná obvodová rýchlosť na strednom priemere rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c3´   – vstupná absolútna rýchlosť plynu do rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 



α3´   – uhol vstupnej absolútnej rýchlosti c3´ do rotora plynovej turbíny LTKM [°]. 
10. Vnútorný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM  

[ ]mlDD si ´3´3´3 −=  

Predpoklad: 

Vo výpočte sa predpokladá, že výstupná dĺžka statorovej lopatky plynovej turbíny LTKM 
je zhodná so vstupnou dĺžkou rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM.  

Kde: 

D3´i  – vnútorný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
D3´s – stredný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
l3´    – výstupná dĺžka statorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m]. 
 
11. Vonkajší priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]mlDD se ´3´3´3 +=  

Kde: 

D3´e  – vonkajší priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
D13´s – stredný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
l3´     – výstupná dĺžka statorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m]. 
 
12. Relatívna rýchlosť na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]1
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Kde: 

w3´  – vstupná relatívna rýchlosť do rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
c3´   – vstupná absolútna rýchlosť do rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
u3´s – vstupná obvodová rýchlosť na strednom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
α3´  – uhol sklonu vstupnej absolútnej rýchlosti do rotora plynovej turbíny [m.s-1]. 
 
13. Voľba lopatkovania stupňa plynovej turbíny LTKM 

Vychádza sa zo zavedených vzťahov pre reakciu ρ. Súčasne sa predpokladá, že statický 
tlak na výstupe z rotora p4 je po výške rotorovej lopatky konštantný. Tento predpoklad je 
možné vo výpočte použiť vtedy, ak je výstupný uhol α4 absolútnej rýchlosti c4 rovný: 

°±°= 10904α  

 



 
Obr. 6  „i – s“ diagram práce  a stupni plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 

ρ     – reakcia stupňa plynovej turbíny LTKM [1], 
ρ    – relatívna reakcia stupňa plynovej turbíny LTKM [1], 
ρi    – reakcia stupňa na vnútornom priemere plynovej turbíny LTKM [1], 
h02  – adiabatický tepelný spád plynov spracovaný v rotore plynovej turbíny LTKM [J.kg-1], 
h02i – adiabatický tepelný spád plynov spracovaný na vnútornom priemere rotora plynovej 

turbíny LTKM [J.kg-1], 
h01i – adiabatický tepelný spád plynov spracovaný na vnútornom priemere statora plynovej 

turbíny LTKM [J.kg-1], 
H0  – celkový tepelný spád plynov spracovaný v stupni plynovej turbíny LTKM  [J.kg-1]. 
 
14. Lopatkovanie plynovej turbíny LTKM podľa voľného víru 

Podmienky lopatkovania: 

- osová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti do rotora plynovej turbíny LTKM c3a´ = konšt. 
- osová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny LTKM c4a = konšt. 
- súčin obvodovej zložky vstupnej absolútnej rýchlosti do rotora plynovej turbíny LTKM c3u´ 

a polomeru r  rotora plynovej turbíny LTKM c3u´.r = konšt. 
- súčin obvodovej zložky výstupnej a absolútnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny LTKM c4u 

a polomeru r  rotora plynovej turbíny LTKM c4u.r = konšt. 
- We,st. = konšt. 

 



14.1 Stanovenie uhla α3´i 
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i
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Kde: 
α3´i – uhol sklonu vstupnej absolútnej rýchlosti na vnútornom priemere do rotora plynovej   

turbíny LTKM c3´ [m.s-1], 
D3´i – vnútorný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
D3´s – stredný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
α3´ – uhol sklonu vstupnej absolútnej rýchlosti do rotora plynovej turbíny LTKM c3´ [m.s-1]. 
 
15. Relatívna reakcia stupňa plynovej turbíny LTKM pre voľný vír 
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Kde: 

ρ  – relatívna reakcia stupňa plynovej turbíny LTKM pre voľný vír, 
α3´i – uhol sklonu vstupnej absolútnej rýchlosti na vnútornom priemere do rotora plynovej 

turbíny LTKM [m.s-1], 
D3´i – vnútorný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
D3´s – stredný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m]. 
 
16. Reakcia na strednom priemere stupňa plynovej turbíny LTKM 

[ ]ii ρρρρ −+= 1.  

Reakcia na strednom priemere ρ sa má pohybovať v rozsahu ρ = 0,25 až 0,35. 
Porovnáva sa vypočítaná hodnota ρ so stanoveným rozsahom. 

Kde: 

ρ  – relatívna reakcia stupňa plynovej turbíny LTKM pre voľný vír [1], 
ρi   – reakcia na vnútornom priemere stupňa plynovej turbíny LTKM [1], 
ρ    – reakcia na strednom priemere stupňa plynovej turbíny LTKM [1]. 
 
17. Stanovenie adiabatického spádu na rotore plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 

h02 – adiabatický spád na rotore plynovej turbíny LTKM [J.kg-1], 
c3´  – absolútna rýchlosť na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
φ    – súčiniteľ straty rýchlosti v rotore plynovej turbíny LTKM [1], 
ρ    – reakcia na strednom priemere stupňa plynovej turbíny LTKM [1]. 
 
18. Relatívna rýchlosť na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM  
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Kde: 



w4 – relatívna rýchlosť na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
ψ  – súčiniteľ straty relatívnej rýchlosti v rotore plynovej turbíny LTKM, ψ = 0,88 až 0,94, 
w3´ – relatívna rýchlosť na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
h02 – adiabatický spád na rotore plynovej turbíny LTKM [J.kg-1]. 
 
19. Obvodová zložka relatívnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 

w4u – obvodová zložka relatívnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny w4 [m.s-1], 
We,st. – práca stupňa plynovej turbíny LTKM [J.kg-1],   
us – stredná obvodová rýchlosť rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
c3´ – absolútna rýchlosť na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
α3´ – uhol sklonu vstupnej absolútnej rýchlosti do rotora plynovej turbíny LTKM c3´ [m.s-1], 
u3´s – vstupná obvodová rýchlosť na strednom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1]. 
 
20. Obvodová zložka absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]1
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Kde: 
c4u – výstupná obvodová zložka absolútnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny c4 [m.s-1], 
w4u – výstupná obvodová zložka relatívnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny w4 [m.s-1], 
us – stredná obvodová rýchlosť rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1]. 
 
21. Osová zložka absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 

c4a – výstupná osová zložka absolútnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny LTKM c4 [m.s-1], 
w4 – výstupná relatívna rýchlosť z rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
w4u – výstupná obvodová zložka relatívnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny w4 [m.s-1]. 
 
22. Uhol absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 
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Ak sa jedná o posledný stupeň plynovej turbíny LTKM, potom sa hodnota uhla α4 
pohybuje v rozmedzí  80° < α4 < 100°. 

kde: 

α4  – uhol absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM c4 [°], 
c4a – výstupná osová zložka absolútnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny LTKM c4 [m.s-1], 
c4u – výstupná obvodová zložka absolútnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny c4 [m.s-1]. 



23. Absolútna rýchlosť na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 
c4 – výstupná absolútna rýchlosť plynu z rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
c4a – výstupná osová zložka absolútnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny LTKM c4 [m.s-1], 
α4 – uhol absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM c4 [°]. 
 
24. Stavové veličiny na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 

T4c      – celková teplota plynu na výstupe z plynovej turbíny LTKM [K], 
T3c      – celková teplota plynu na vstupe do stupňa plynovej turbíny LTKM [K], 
We,st. – práca stupňa plynovej turbíny LTKM [J.kg-1],   
cp        – špecifické teplo za stáleho tlaku, cp = 1158 [J.kg-1.K-1], 
T4       – statická teplota na výstupe z plynovej turbíny LTKM [K], 
c4        – absolútna rýchlosť plynu na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
h02      – adiabatický spád na rotore plynovej turbíny [J.kg-1], 
T3´      – statická teplota na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [K], 
p4        – statický tlak plynu na výstupe z plynovej turbíny LTKM [Pa], 
p3´       – statický tlak plynu na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [Pa], 
r        – plynová konštanta r = 287,4 J.kg-1.K-1, 
ρ4         – hustota plynu na výstupe z plynovej turbíny LTKM [kg.m-3]. 
 
25. Plocha na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 

A4 – plocha na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m2], 
ρ4 – hustota plynu na výstupe z plynovej turbíny LTKM [kg.m-3], 
c4 – absolútna rýchlosť plynu na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
α4 – uhol absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM c4 [°]. 



26. Voľba tvaru kanálu rotora plynovej turbíny LTKM 
Bol vybratý kanál s konštantným stredným priemerom Ds = konšt. 

Platí: 

D3´s = D4s  [m]. 

Kde: 

D3´s – stredný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM  [m], 
D4s – stredný priemer na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM  [m]. 
 
27. Výpočet dĺžky rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM  
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Kontrola dĺžky lopatky: l4 ≥ l3´  [m]. 

Kde: 

l4 – výstupná dĺžka rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m], 
A4 – plocha na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m2], 
D3´s – stredný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
D4e – vonkajší priemer na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
D4i – vnútorný priemer na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m]. 
 
28. Výpočet šírky rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM 

Pre krátke lopatky: l < 40 mm:                 9,07,0 ÷=
l
h ,  

Pre stredné lopatky: 40 < l < 100 mm:      6,04,0 ÷=
l
h , 

Pre dlhé lopatky: l > 100 mm:                    .4,03,0 ÷=
l
h  

Kontrola uhla rozšírenia kanála rotora plynovej turbíny LTKM: 
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Uhol γ má byť menší ako 18°. 

Kde: 

γ – uhol rozšírenia kanála rotora plynovej turbíny LTKM [°], 
l4 – dĺžka lopatky na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
l3´ - dĺžka lopatky na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
l – dĺžka rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m]. 
h – šírka lopatky rotora plynovej turbíny LTKM [m]. 



 
Obr. 7 Kontrola uhla γ 

 
29. Celkový tlak na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 

p4c – celkový tlak plynu na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [Pa], 
p4 – statický tlak plynu na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [Pa], 
T4c – celková teplota plynu na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [K], 
T4 – statická teplota plynu na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [K], 
κ´ - Poissonova konštanta κ´ = 1,33. 
 
30. Celková účinnosť plynovej turbíny LTKM a kontrola jej hodnoty 
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Kde: 

ηTc – celková účinnosť plynovej turbíny LTKM [1], 
T4c – celková teplota plynu na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [K], 
T3c – celková teplota plynu na vstupe do stupňa plynovej turbíny LTKM [K], 
p4c – celkový tlak plynu na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [Pa], 
p3c – celkový tlak plynu na vstupe do stupňa plynovej turbíny LTKM [Pa], 
κ´  – Poissonova konštanta κ´ = 1,33. 

 

 

 

 

 



II. NÁVRH  ROTOROVEJ  LOPATKOVEJ  MREŽE  NA  STREDNOM  PRIEMERE 

 
Obr. 8 Schéma rotorovej lopatkovej mreže plynovej turbíny LTKM 

 
31. Rýchlostný trojuholník pre rotor na strednom reze a určenie stredného uhla βm 

 
Obr. 9 Rýchlostné trojuholníky pre stredný rez rotora plynovej turbíny LTKM 

Stredný uhol βm je určený pre úseky BSSA = . 
 
32. Určenie tetivy profilu z volenej šírky lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny 

[ ]mhb
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Kde: 

b   – dĺžka tetivy rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m], 
h   – šírka lopatky rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
βm – stredný uhol [°]. 
 
33. Stanovenie rozstupu lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]m
b
tbt .=  

Kde: 

t  – rozstup lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny [m], 
b – dĺžka tetivy lopatky [m]. 



 
Obr. 10 Závislosť relatívneho rozstupu 

b
t od uhla β4 výstupnej relatívnej rýchlosti w4 

 

  
Pomer 

b
t sa stanoví z grafov obr. 11 a 12 tak, aby pre daný uhol β4 boli straty minimálne. 

 
Obr. 11 Graf pre stanovenie pomeru t/b  



 
 Obr. 12 Graf pre stanovenie pomeru t/b  

 
Optimálna hodnota relatívneho rozstupu sa stanoví z grafu obr. 10 pre príslušnú hodnotu 

uhla β4 výstupnej relatívnej rýchlosti w4. 

Optimálna hodnota relatívneho rozstupu býva pre plynové turbíny leteckých 
turbokompresorových motorov  v rozsahu: 

9,08,0 ÷=
b
t  pre stator, 

85,075,0 ÷=
b
t  pre rotor. 

 
34. Stanovenie počtu rotorových lopatiek plynovej turbíny LTKM 

[ ]1.
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Kde: 

z   – počet rotorových lopatiek plynovej turbíny LTKM [1], 
Ds – stredný priemer rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
t    – rozstup lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM [m]. 

Vypočítaný počet rotorových lopatiek plynovej turbíny sa zaokrúhli na celé číslo. 
Následne sa opraví rozstup lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny. 
 
35. Konštrukcia profilovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM 

Konštrukciu profilov rotorových lopatiek plynovej turbíny je možné realizovať 
niekoľkými spôsobmi. Podrobne bude popísaná tzv. geometrická metóda konštrukcie, ktorá je 
využiteľná pre usmerňovacie aj rotorové lopatky plynových turbín LTKM.  



Vstupnými údajmi pre zostrojenie lopatiek rotora plynovej turbíny sú: 

- rýchlostné trojuholníky (sú známe z termodynamického výpočtu), 
- šírka rotorovej lopatky h, 
- polomer nábehovej hrany r3´ a odtokovej hrany r4.   

Šírka rotorovej lopatky plynovej turbíny h sa vyberá z konštrukčných empirických 
vzťahov h = 30 až 60 mm. 

Polomery zaoblenia hrán rotorovej lopatky sa stanovujú v rozsahu: r3´ = 1 až 3 mm pre 
nábehové hrany a r4 = 0,5 až 1,0 mm pre odtokové hrany. 

V ďalšej časti budú popísané niektoré spôsoby zostrojenia rotorových lopatiek plynovej 
turbíny.  

 
Obr. 13 Konštrukcia rotorovej lopatky reakčnej plynovej turbíny 

Sú vedné dve rovnobežné priamky AA a BB vo vzdialenosti h (šírka rotorovej lopatky). 
Z rýchlostného trojuholníka sa stanoví hodnota strednej geometrickej relatívnej rýchlosti .strw . 
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Kde: 

.strw  –  stredná geometrická relatívna rýchlosť [m.s-1], 

´3w   –  vstupná relatívna rýchlosť [m.s-1], 

4w    –  výstupná relatívna rýchlosť [m.s-1]. 



Zo zvoleného bodu E na priamke AA je vedená priamka v smere strednej geometrickej 
relatívnej rýchlosti .strw , ktorá pretne priamku BB v bode D. Z bodu E je vedená priamka a 
v smere vstupnej relatívnej rýchlosti ´3w . Z bodu D je vedená priamka b v smere výstupnej 
relatívnej rýchlosti 4w . Priamky a a b sa pretnú v bode C. Z bodu C je vedená priamka c, 
ktorá je osou uhla trojuholníka ECD. Po stanovení hrúbky výstupnej hrany je vykreslený 
polomer r4 a dve rôznobežky k tejto kružnici ee a ff v súlade s uhlami β4k a β4k - ω k priamke 
BB. Uhol ω obvykle dosahuje hodnotu ω = 4 až 6°. 

Zo stredu kružnice r4 je vedená kolmica k úsečke DC. Priesečník tejto kolmice s osou 
uhla ECD určuje polomer koryta rotorovej lopatky plynovej turbíny Rk. Následne je 
nakreslená kružnica r3´ a dotyčnica kk pod uhlom β3´ - δ k priamke AA. Chrbát rotorovej 
lopatky sa obvykle vykresľuje akoukoľvek krivkou druhého radu. Na obr. 14 je znázornená 
rotorová lopatka, chrbát ktorej je vykreslený lemniskátou. 

 
Obr. 14 Profilovanie chrbta rotorovej lopatky plynovej turbíny lemniskátou 

Vyššie uvedený spôsob konštrukcie lopatiek plynových turbín môže byť použitý pre 
zostrojenie usmerňovacích lopatiek plynovej turbíny.  

Týmto spôsobom, s malými zmenami, môžu byť zostrojené aj akčné (rovnotlakové) 
lopatky plynových turbín (obr. 15). 

Akčné (rovnotlakové) lopatky plynovej turbíny sa konštruujú s určitým uhlom 
zahrotenia na vstupe. Výstupný úsek lopatky sa vytvára  obvykle usmernenými priamkami. 
Pre zostrojenie takýchto akčných (rovnotlakových) lopatiek musia byť zadané:  

- vstupný uhol relatívnej rýchlosti β1, 

- výstupný uhol relatívnej rýchlosti β2, 

- uhol zahrotenia γ (obvykle sa uhol stanovuje v rozsahu γ = 5° až 15°), 

- šírka lopatky h, 

- polomer zaoblenia vstupnej hrany rotorovej lopatky r1 (obvykle sa polomer stanovuje 
r1 = 1,0 až 1,5 mm), 



- hrúbka výstupnej hrany rotorovej lopatky r2 (obvykle r = 0,8 až 1,5 mm). 

Polomer koryta rotorovej lopatky akčnej (rovnotlakovej) plynovej turbíny sa určuje z 
výrazu: 
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Hodnota rozstupu lopatiek t (obr. 10) býva obvykle (0,6 až 0,8).r. 

 
Obr. 15 Konštrukcia akčných (rovnotlakových) plynových turbín 

Rotorové lopatky plynovej turbíny zostrojené popísaným spôsobom sú z  
technologických dôvodov jednoduché, keďže obrys lopatky je spojením kriviek a priamok. 

Je nutné poznamenať, že náhla zmena krivky obtekaného povrchu lopatiek (v danom 
prípade v miestach spojenia oblúkov kriviek a priamok) spôsobuje vznik miestnych tlakových 
gradientov, čo sa nepriaznivo prejavuje na hodnote profilových strát. 

Dobré výsledky, z hľadiska minimálnych strát, sa dosahujú v tom prípade, ak sa krivka 
povrchu rotorovej lopatky plynovej turbíny (miesta spojenia oblúkov kriviek a priamok) mení 
plynulým spôsobom. Z tohto dôvodu sa vo väčšine prípadov chrbát mení plynulo s  oblúkom 



paraboly alebo s oblúkom akejkoľvek inej krivky (napr. lemniskáta). Praktické využitie 
nachádzajú taktiež teoretické spôsoby zostrojenia lopatiek plynovej turbíny so zadaným 
rozložením tlakov po ich povrchu. 

 
Obr. 16 Prierezy rotorovej lopatky plynovej turbíny na rôznych polomeroch 

Je nutné zdôrazniť, že vyššie uvedený tvar lopatky sa mení po polomere lopatky (obr. 
16). Táto zmena je v podstate spôsobená dvoma faktormi: 

- tvar lopatky musí zodpovedať rýchlostnému trojuholníku na danom polomere, 
- lopatky musia mať rovnakú pevnosť v rôznych prierezoch po výške. 

Pri koreni má rotorová lopatka plynovej turbíny maximálnu hrúbku. So zväčšovaním 
polomeru sa hrúbka lopatky znižuje. Pomerná hrúbka pri koreni sa stanovuje v rozsahu 0,25 
až 0,23 a na konci lopatky 0,04 až 0,06.   

Ďalší spôsob konštrukcie rotorovej lopatky plynovej turbíny je znázornený na obr. 17. Pri 
konštrukcii profilu sa najprv vedie dotyčnica k strednej krivke profilu v bode A, čím je 
definovaná priamka AB, ktorá zviera uhol φ3´ s rovinou lopatkovej mreže, a z bodu B (obr. 
17) sa vedie dotyčnica k strednej krivke profilu na výstupe z rotorovej lopatky plynovej 
turbíny BC pod uhlom φ4.  

Následne sa volí polomer vstupnej hrany profilu r3´, ktorý býva r3´ ≈ 0,04b. Hrúbka 
výstupnej hrany s4 rotorovej lopatky sa z hľadiska strát volí minimálna, zvyčajne s4 ≈ 0,5 až 
1,5 mm. U chladených rotorových lopatiek plynových turbín LTKM je nutné s4 zväčšiť. 
Hodnota uhla γ3´ medzi dotyčnicami k profilu rotorovej lopatky plynovej turbíny na vstupe sa 
pohybuje v širokom rozmedzí γ3´ = (10 až 45)°. Menšia hodnota γ3´ sa používa u profilov 
dlhých lopatiek reakčných plynových turbín, najmä u ich špičiek a u usmerňovacích lopatiek 
plynových turbín. Väčšia hodnota uhlu γ3´ sa používa pre profily rovnotlakových plynových 
turbín a pre profily koreňových častí rotorových lopatiek. Pre konštrukciu uhla γ3´k = (0 až 
1/3) γ3´ by vždy mala platiť nerovnosť γ3´k < γ3´c, čo zabezpečuje menšie straty. 

Pri výstupnej hrane profilu dotyčnice k chrbtu a korytu profilu lopatky zvierajú malý uhol 
γ4 = (2 až 5)°. Pritom dotyčnica ku korytu profilu lopatky sa veľmi málo líši od uhla φ4 a býva 
aj tu γ4k = (0 až 1/3) γ4. Na základe znalosti dotyčníc k povrchu profilu sa konštruuje profil 



rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM. Obyčajne sa volí profil v tvare lemniskáty a ďalej 
sa profil upravuje na základe previerky tvaru kanála.  

        

 
Obr. 17 Geometrická metóda konštrukcie rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM 

Kde: 

t      – rozstup lopatiek v lopatkovej mreži rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
b     – dĺžka tetivy lopatky rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
φ3´  – uhol dotyčnice k strednej krivke profilu lopatky vo vstupnej časti rotorovej lopatky 

s rovinou lopatkovej mreže plynovej turbíny LTKM [°], 
φ4   – uhol dotyčnice k strednej krivke profilu vo výstupnej časti rotorovej lopatky s rovinou 

lopatkovej mreže plynovej turbíny LTKM [°], 
r3´    – polomer vstupnej hrany rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m], 
s4     – hrúbka výstupnej hrany rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m], 
γ3´   – uhol medzi dotyčnicami k profilu rotorovej lopatky plynovej turbíny na vstupe [°], 
γ4c  – uhol medzi dotyčnicami k chrbtu a korytu profilu výstupnej časti rotorovej lopatky [°], 
γ3´k – uhol dotyčnice ku korytu profilu vstupnej časti rotorovej lopatky [°], 
γ4k  – uhol dotyčnice ku korytu profilu výstupnej časti rotorovej lopatky [°],   
Ay   – priemer vpísanej kružnice na výstupe z rotorovej lopatkovej mreže plynovej turbíny 

[m]. 



 
Obr. 18 Konštrukcia profilovej mreže rotora plynovej turbíny  

Iná geometrická konštrukcia profilov rotorových lopatiek plynových turbín je 
znázornená na obr. 18. V tomto prípade sa využívajú profily, ktorých obrysové povrchy sú 
tvorené parabolami. V uvedenom obrázku sú vpísané do medzilopatkového priestoru rotora 
plynovej turbíny obrysy kružníc s priemerom Ay, čím je taktiež možné kontrolovať 
zbiehavosť kanála medzi dvomi rotorovými lopatkami plynovej turbíny. Konštrukcia dotyčníc 
k obrysovým krivkám povrchu a konštrukcia nábehovej a odtokovej hrany je na obr. 18 
zhodná s obr. 17. 

Nakresliť profilovú mrežu rotorových lopatiek plynovej turbíny LTKM v mierke 5 : 1. 
 
36. Kontrola vhodnosti profilovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM 
1.  Určenie výstupného hrdla profilovej mreže rotorových lopatiek LTKM Ay z nakresleného 

výkresu. 

2. Stanovenie uhla β4. 

[ ]°+= p
y

t
A

δβ arcsin4  

Kde: 

β4  – uhol výstupnej relatívnej rýchlosti w2 [m.s-1], 
Ay – priemer výstupného hrdla rotorovej lopatkovej mreže plynovej turbíny LTKM [m], 
t    – rozstup lopatiek v lopatkovej mreži rotora plynovej turbíny [m]. 
δp  – sa určí pre navrhnuté hodnoty φ4 z obr. 19. 

Porovnajú sa a zhodnotia hodnoty uhlov β4 stanovené v základnom výpočte a určené z  
navrhnutej mreže. 



 
Obr. 19 Určenie odklonu prúdu pre podzvukové prúdenie δp 

 
37. Kontrola plynulosti medzilopatkového kanálu rotora plynovej turbíny LTKM 

Do medzilopatkovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM sa vpíšu kružnice, rektifikuje 
sa krivka spojujúca stredy týchto kružníc a v odpovedajúcich bodoch sa vynesú polomery, 
ktoré sú prepojené krivkou. Predpokladá sa plynulo zužujúci sa kanál. 

 
Obr. 20 Obrázok plynulej zmeny kanálu rotora plynovej turbíny LTKM 

 

 
 
 
 

 

 

 

 



III.  KONTROLA  SÚČINITEĽOV  STRATY  RÝCHLOSTI  V  STATOROVEJ A  
ROTOROVEJ  MREŽI  

 
A. STATOR 
 
38. Profilové straty v statore plynovej turbíny LTKM 

Z obr. 12  sa určí  pre uhol α3´ (odpovedajúci v grafe hodnote uhlu β4) a pre pomer 
b
t  

hodnota ξp. 
 
39. Indukované straty v statore plynovej turbíny LTKM 

Predpoklad: 

Pre valcový stator platí: plocha A3 = A3´.  

 
Obr. 21 Stator plynovej turbíny LTKM  

- určenie plochy A3´n za predpokladu, že φ3´ = α3´. 
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Kde: 

φ3´ = α3´ – uhol vstupnej absolútnej rýchlosti do statora plynovej turbíny LTKM [°], 



A3    – prietoková plocha na vstupe do statora plynovej turbíny LTKM [m2], 
A3n  – prietoková plocha na vstupe do statora plynovej turbíny LTKM, kolmá na vstupnú 

absolútnu rýchlosť c3 [m2], 
A3´n – prietoková plocha na výstupe zo statora plynovej turbíny, kolmá na výstupnú absolútnu 

rýchlosť c3´ LTKM [m2], 
φ3´ – uhol sklonu výstupnej absolútnej rýchlosti c3´ zo statora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
D3´i – výstupný vnútorný priemer statora plynovej turbíny LTKM [m],  
D3´e – výstupný vonkajší priemer statora plynovej turbíny LTKM [m]. 

Z obr. 23 sa stanoví pre vypočítaný pomer súčiniteľ indukovaných strát λ. 

39.1 Stanovenie teoretického súčiniteľa vztlaku cy,t 

( )´33, cotcot.sin..2 ααα gg
b
tc mty +=  

2
cotcot ´3αα gg m =  

pre prípad α3 = 90° a c3a = c3 

ak α3 ≠ 90° sa určí uhol αm graficky. 

 
Obr. 22  Grafické stanovenie uhla αm 

 
39.2 Stanovenie indukovaných strát ξi 
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Kde: 

cyt    – teoretický súčiniteľ vztlaku [1], 
αm   – stredný uhol vstupnej a výstupnej absolútnej rýchlosti [°], 
α3   – uhol vstupnej absolútnej rýchlosti do statora plynovej turbíny LTKM [°], 
α3´  – uhol výstupnej absolútnej rýchlosti zo statora plynovej turbíny LTKM [°], 
c3´a – vstupná osová zložka absolútnej rýchlosti c3´ do statora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
c3    – vstupná absolútna rýchlosť do statora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
ξi     – indukované straty v statore plynovej turbíny LTKM [1], 
t     – rozstup lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM[m], 
b    – dĺžka tetivy lopatky rotora plynovej turbíny LTKM [m]. 
 
 
 



40. Straty spôsobené radiálnou vôľou v statore plynovej turbíny LTKM 
V statore plynovej turbíny býva vôľa medzi statorovou lopatkou a skriňou plynovej 

turbíny nulová a ξm = 0.  
 
41. Stanovenie celkových strát v lopatkovej mreži statora plynovej turbíny 

mipl ξξξξ ++=  
Kde: 

ξl   – celkové straty v statore plynovej turbíny LTKM [1], 
ξi   – indukované straty v statore plynovej turbíny LTKM [1], 
ξp  – profilové straty v statore plynovej turbíny LTKM [1], 
ξm – straty spôsobené radiálnou vôľou v statore plynovej turbíny LTKM [1]. 
 
42. Stanovenie súčiniteľa straty rýchlosti v statore plynovej turbíny LTKM 

21
1

lξ
ϕ

+
=  

Poznámka: 

Vzťah platí presne len pre nestlačiteľnú tekutinu. 

Kde: 

φ – súčiniteľ straty rýchlosti v statore plynovej turbíny LTKM  [1], 
ξl – celkové straty v statore plynovej turbíny LTKM [1]. 
 
43. Porovnanie vypočítanej a navrhovanej hodnoty súčiniteľa straty rýchlosti φ 

Porovnať vypočítanú hodnotu súčiniteľa straty rýchlosti φvyp. s navrhovanou hodnotou 
súčiniteľa straty rýchlosti φnavr. a zhodnotiť dosiahnuté výsledky. 
 
B. ROTOR 
 
44. Profilové straty v rotore plynovej turbíny LTKM 

Z obr. 11 sa odčíta pre t/b a dané β4 hodnota ( )
°=901β

ξ p   

Z obr. 12 sa odčíta pre t/b a dané β4 hodnota ( )
21 ββ

ξ
=p  

Stanovenie pomeru c/b z navrhnutého profilu. 
 
45. Určenie profilových strát v rotore plynovej turbíny LTKM  
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Kde: 

ξp                   – profilové straty v rotore plynovej turbíny LTKM [1], 
( )

°=90´3β
ξ p  – profilové straty v rotore plynovej turbíny LTKM pri uhle β3´ = 90° [1], 



( )
4´3 ββ

ξ
=p – profilové straty v rotore plynovej turbíny LTKM pri uhle β3´ = β4 [1], 

β3´               – uhol sklonu vstupnej relatívnej rýchlosti plynu do rotora plynovej turbíny LTKM 
w3´ [°],  

β4                – uhol sklonu výstupnej relatívnej rýchlosti plynu  rotora plynovej turbíny w4 LTKM 
[°], 

c             – maximálna hrúbka profilu lopatky rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
b             – dĺžka tetivy lopatky rotora plynovej turbíny LTKM [m]. 
 
46. Určenie indukovaných strát v rotore plynovej turbíny LTKM 

Stanovenie plôch na vstupe a výstupe z rotora, orientovaných kolmo na smer relatívnej 
rýchlosti prúdu plynu: 
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Kde: 

A3´   – prietoková plocha na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m2], 
A3´n – prietoková plocha na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM, kolmá na vstupnú 

relatívnu rýchlosť w3´ [m2], 
A4    – prietoková plocha na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m2], 
A4n  – prietoková plocha na výstupe z rotora plynovej turbíny, kolmá na výstupnú relatívnu 

rýchlosť w3´ LTKM [m2], 
D3´i  – vstupný vnútorný priemer rotora plynovej turbíny LTKM [m],  
D3´e – vstupný vonkajší priemer rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
D4i   – výstupný vnútorný priemer rotora plynovej turbíny LTKM [m],  
D4e  – výstupný vonkajší priemer rotora plynovej turbíny LTKM [m], 

iD   – pomerný vnútorný priemer rotora plynovej turbíny LTKM [1] 

eD   – pomerný vonkajší priemer rotora plynovej turbíny LTKM [1] 



 
Obr. 23 Stanovenie súčiniteľa indukovaných strát λ 

Z obr. 23 sa určí súčiniteľ indukovaných strát λ. 
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Stanovenie teoretického súčiniteľa vztlaku cy,t. 
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Uhol βm môže byť stanovený graficky. 

 
Obr. 24 Grafické stanovenie uhla βm 



Indukované straty: 
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Kde: 

ξi    – indukované straty v rotore plynovej turbíny LTKM [1], 
cy,t – teoretický súčiniteľ vztlaku [1], 
λ   – súčiniteľ indukovaných strát v rotore plynovej turbíny LTKM [1], 
β3´ – uhol sklonu vstupnej relatívnej rýchlosti plynu do rotora plynovej turbíny LTKM w3´ [°],  
β4  – uhol sklonu výstupnej relatívnej rýchlosti plynu  rotora plynovej turbíny w4 LTKM [°], 
βm – stredný uhol vstupnej a výstupnej relatívnej rýchlosti v rotore plynovej turbíny [°], 
c   – maximálna hrúbka profilu lopatky rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
b   – dĺžka tetivy lopatky rotora plynovej turbíny LTKM [m]. 
 
47. Stanovenie strát radiálnej vôle v rotore plynovej turbíny LTKM 

 

 
Obr. 25 Radiálna vôľa rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM δ 

- Odhad hodnoty vôle δ tak, aby pomer 002,0
.

≅
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- za predpokladu znalosti teoretického súčiniteľa vztlaku cy,t z indukovaných strát a za 
predpokladu znalosti lopatky v tvare z obr. 19 (bez bandáže) sa priamo určia straty 
spôsobené radiálnou vôľou. 
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Kde: 

ξm   – straty spôsobené radiálnou vôľou v rotore plynovej turbíny LTKM [1], 
δ    – radiálna vôľa rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
cy,t  – teoretický  súčiniteľ vztlaku [1], 



l     – stredná dĺžka rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM[m], 
l3´   – vstupná dĺžka rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m], 
l4    – výstupná dĺžka rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM [m], 
t    – rozstup lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM[m], 
b   – dĺžka tetivy lopatky rotora plynovej turbíny LTKM [m], 
β4  – uhol sklonu výstupnej relatívnej rýchlosti plynu  rotora plynovej turbíny w4 LTKM [°], 
βm – stredný uhol vstupnej a výstupnej relatívnej rýchlosti v rotore plynovej turbíny [°]. 
 
48. Celkové straty v lopatkovej mreži rotora plynovej turbíny LTKM 

mipl ξξξξ ++=  

Kde: 

ξl   – celkové straty v rotore plynovej turbíny LTKM [1], 
ξi   – indukované straty v rotore plynovej turbíny LTKM [1], 
ξp  – profilové straty v rotore plynovej turbíny LTKM [1], 
ξm – straty spôsobené radiálnou vôľou v rotore plynovej turbíny LTKM [1]. 
 
49. Stanovenie súčiniteľa straty rýchlosti v rotore plynovej turbíny 
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Kde: 

Ψ – súčiniteľ straty rýchlosti v rotore plynovej turbíny [1], 
ξl – celkové straty v rotore plynovej turbíny LTKM [1]. 

Porovnať vypočítanú a navrhovanú hodnotu súčiniteľa straty rýchlosti Ψ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



IV. NÁVRH  LOPATKOVANIA  ROTORA  PLYNOVEJ  TURBÍNY  LTKM 
 
A. Lopatkovanie podľa  voľného  víru 
 
50. Podmienky lopatkovania 

c3´a = konšt. 

c4a = konšt. 

c3´u.r = konšt. 

c4u.r = konšt. 

We,st. = konšt. 

Kde: 

c3´a    – osová zložka absolútnej rýchlosti na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1],  
c4a     – osová zložka absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
c3´u    – obvodová zložka absolútnej rýchlosti na vstupe do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
r       – polomer rotora plynovej turbíny LTKM [1], 
c4u      – obvodová  zložka absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
We,st. – práca stupňa plynovej turbíny [J.kg-1]. 
 
51. Výpočet rýchlosti na vonkajšom priemere rotora plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 

u3´e   – vstupná obvodová rýchlosť na vonkajšom priemere rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
u3´s   – vstupná obvodová rýchlosť na strednom priemere rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c4u,e – obvodová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti na vonkajšom priemere rotora plynovej 

turbíny LTKM [m.s-1], 



c4u,s – obvodová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti na strednom priemere rotora plynovej 
turbíny LTKM [m.s-1], 

c3´u,e – obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti na vonkajšom priemere rotora plynovej 
turbíny LTKM [m.s-1], 

c3´a,s – osová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti na strednom priemere rotora plynovej 
turbíny LTKM [m.s-1], 

c4a,s – osová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti na strednom priemere rotora plynovej 
turbíny LTKM [m.s-1], 

c4a,e – osová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti na vonkajšom priemere rotora plynovej 
turbíny LTKM [m.s-1], 

c3´e   – vstupná absolútna rýchlosť na vonkajšom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c4e    – výstupná absolútna rýchlosť na vonkajšom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w3´e – vstupná relatívna rýchlosť na vonkajšom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w4e  – výstupná relatívna rýchlosť na vonkajšom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
ue      – obvodová rýchlosť na vonkajšom priemere rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
D3´,e – vonkajší vstupný priemer rotora plynovej turbíny [m], 
D3´,s – stredný vstupný priemer rotora plynovej turbíny [m]. 
 
52. Výpočet rýchlosti na vnútornom priemere rotora plynovej turbíny LTKM 
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Kde: 

u3´i   – vstupná obvodová rýchlosť na vnútornom priemere rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
u3´s   – vstupná obvodová rýchlosť na strednom priemere rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c4u,i  – obvodová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti na vnútornom priemere rotora plynovej    
          turbíny LTKM [m.s-1], 
c4u,s – obvodová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti na strednom priemere rotora plynovej 

turbíny LTKM [m.s-1], 
c3´u,i – obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti na vnútornom priemere rotora plynovej 

turbíny LTKM [m.s-1], 



c3´a,s – osová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti na strednom priemere rotora plynovej 
turbíny LTKM [m.s-1], 

c4a,s – osová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti na strednom priemere rotora plynovej 
turbíny LTKM [m.s-1], 

c4a,i – osová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti na vnútornom priemere rotora plynovej 
turbíny LTKM [m.s-1], 

c3´i   – vstupná absolútna rýchlosť na vnútornom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c4i    – výstupná absolútna rýchlosť na vnútornom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w3´i – vstupná  relatívna rýchlosť na vnútornom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w4i  – výstupná  relatívna rýchlosť na vnútornom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
ui      – obvodová rýchlosť na vnútornom priemere rotora plynovej turbíny LTKM [m.s-1], 
D3´,i – vnútorný vstupný priemer rotora plynovej turbíny [m], 
D3´,s – stredný vstupný priemer rotora plynovej turbíny [m]. 
 
53. Stanovenie stupňa reakcie stupňa plynovej turbíny LTKM  
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Kde: 

ρ   – relatívny stupeň reakcie stupňa 1], 
α3´i   – uhol vstupnej absolútnej rýchlosti do rotora plynovej turbíny LTKM na vnútornom 

priemere [°], 
D3´,i  – vnútorný vstupný priemer rotora plynovej turbíny [m], 
D3´,e – vonkajší vstupný priemer rotora plynovej turbíny [m], 
ρe       – stupeň reakcie stupňa na vonkajšom priemere rotora plynovej turbíny LTKM [1], 
ρi        – stupeň reakcie stupňa na vnútornom priemere rotora plynovej turbíny LTKM [1]. 
 
54. Stanovenie Machovho čísla relatívneho a absolútneho prúdu na rotore plynovej 

turbíny LTKM 
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55. Konštrukcia  rýchlostných trojuholníkov na vnútornom a vonkajšom priemere 

rotora plynovej turbíny LTKM 

Na základe vypočítaných hodnôt jednotlivých rýchlostí je potrebné zostrojiť vo vhodnej 
mierke príslušné rýchlostné trojuholníky. 
 
B.  LOPATKOVANIE  S  KONŠTANTNÝM  VÝSTUPNÝM  UHLOM  PRÚDU  ZO 

STATORA  PLYNOVEJ  TURBÍNY 
 
56. Podmienky lopatkovania 
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58. Výpočet rýchlosti na vnútornom priemere rotora plynovej turbíny 
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59. Stanovenie stupňa reakcie stupňa plynovej turbíny LTKM 
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60. Stanovenie Machovho čísla relatívneho a absolútneho prúdu v rotore plynovej 

turbíny LTKM 
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Kde: 

Mc3´e – Machovo číslo absolútnej rýchlosti na vonkajšom priemere na vstupe do rotora 
plynovej turbíny LTKM [1], 

Mc3´s – Machovo číslo absolútnej rýchlosti na strednom priemere na vstupe do rotora plynovej 
turbíny LTKM [1], 

Mc3´i – Machovo číslo absolútnej rýchlosti na vnútornom priemere na vstupe do rotora 
plynovej turbíny LTKM [1], 

Mc4e – Machovo číslo absolútnej rýchlosti na vonkajšom priemere na výstupe z rotora 
plynovej turbíny LTKM [1], 

Mc4s – Machovo číslo absolútnej rýchlosti na strednom priemere na výstupe z rotora plynovej 
turbíny LTKM [1], 

Mc4i – Machovo číslo absolútnej rýchlosti na vnútornom priemere na výstupe z rotora 
plynovej turbíny LTKM [1], 

Mw3´e – Machovo číslo relatívnej rýchlosti na vonkajšom priemere na vstupe do rotora 
plynovej turbíny LTKM [1], 

Mw3´s – Machovo číslo relatívnej rýchlosti na strednom priemere na vstupe do rotora plynovej 
turbíny LTKM [1], 

Mw3´i – Machovo číslo relatívnej rýchlosti na vnútornom priemere na vstupe do rotora 
plynovej turbíny LTKM [1], 



Mw4e – Machovo číslo relatívnej rýchlosti na vonkajšom priemere na výstupe z rotora 
plynovej turbíny LTKM [1], 

Mw4s – Machovo číslo relatívnej rýchlosti na strednom priemere na výstupe z rotora plynovej 
turbíny LTKM [1], 

Mw4i – Machovo číslo relatívnej rýchlosti na vnútornom priemere na výstupe z rotora 
plynovej turbíny LTKM [1], 

c3´e    – vstupná absolútna rýchlosť na vonkajšom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c3´s    – vstupná absolútna rýchlosť na strednom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c3´i    – vstupná absolútna rýchlosť na vnútornom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c4e    – výstupná absolútna rýchlosť na vonkajšom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1],  
c4s    – výstupná absolútna rýchlosť na strednom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
c4i     – výstupná absolútna rýchlosť na vnútornom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w3´e – vstupná relatívna rýchlosť na vonkajšom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w3´s – vstupná relatívna rýchlosť na strednom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w3´i – vstupná relatívna rýchlosť na vnútornom priemere do rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w4e – výstupná relatívna rýchlosť na vonkajšom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w4s – výstupná relatívna rýchlosť na strednom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
w4i – výstupná relatívna rýchlosť na vnútornom priemere z rotora plynovej turbíny [m.s-1], 
T3´e – vstupná statická absolútna teplota plynu na vonkajšom priemere rotora plynovej turbíny 

[K], 
T3´s – vstupná statická absolútna teplota plynu na strednom priemere rotora plynovej turbíny 

[K], 
T3´i – vstupná statická absolútna teplota plynu na vnútornom priemere rotora plynovej turbíny  
         [K], 
T4e – výstupná statická absolútna teplota plynu na vonkajšom priemere rotora plynovej turbí- 
         ny [K], 
T4s – výstupná statická absolútna teplota plynu na strednom priemere rotora plynovej turbíny   
         [K], 
T4i – výstupná statická absolútna teplota plynu na vnútornom priemere rotora plynovej turbíny  
         [K], 
κ´  – Poissonova konštanta plynu κ´ = 1,33, 
r    – plynová konštanta r = 287,4 J.kg-1.K-1. 
 
61. Konštrukcia  rýchlostných trojuholníkov na vnútornom a vonkajšom priemere 

rotora plynovej turbíny LTKM 

Na základe vypočítaných hodnôt jednotlivých rýchlostí je potrebné zostrojiť vo vhodnej 
mierke rýchlostné trojuholníky. 
 
62. Záver 

Celkové zhodnotenie výpočtu a dosiahnutých výsledkov a prehľadné tabuľkové 
spracovanie daných parametrov, volených parametrov a  vypočítaných parametrov.  

 

 

 

 

 

 



PRÍKLAD  
 
Zadanie 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora M-701c-400, 
ktorá bude spojená s jednostupňovým jednostranným odstredivým kompresorom pre nižšie 
uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 16,4 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia odstredivého kompresora πKc = 4,34, 
- celková účinnosť odstredivého kompresora ηKc = 0,792, 
- celková účinnosť plynovej turbíny ηTc = 0,874, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 15 400 min-1, 
- uhol α1 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za odstredivým kompresorom p2c = 0,4396 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,4089 MPa, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1133 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 961,8 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
3
=

c
u  

- lopatkovanie s α3 = 30,4� 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 



ÚVOD 

1. Charakteristika motora M-701c-400 
Letecký turbokompresorový prúdový motor M-701c-400 je jednoprúdový, 

jednohriadeľový motor s jednostupňovým radiálnym kompresorom s jednostranným vstupom, 
siedmimi priamoprúdovými rúrkovými spaľovacími komorami, jednostupňovou, nechladenou 
plynovou turbínou reakčného typu a výstupnou sústavou s pevnou výstupnou dýzou. 

Rôzne varianty leteckého turbokompresorového prúdového motora M-701c-400 boli 
použité pre pohon lietadiel L-29 Delfín, L-29A Akrobat a L-29R (v kóde NATO „MAYA”).  
 

 

 

Obr. 27 Rez motora M-701c-400 

 

Obr. 26 principiálna schéma motora M-701



 
Obr. 28 Cvičné prúdové lietadlo L-29 Delfín poháňané motorom M-701 

3.  Plynová turbína 
Plynová turbína motora M-701 je axiálna, jednostupňová, nechladená, reakčného typu.  

Stator plynovej turbíny sa skladá zo zberača plynov, usmerňovacích lopatiek s  
vonkajším a vnútorným prstencom a vonkajšieho plášťa. Zberač plynu zabezpečuje plynulý 
prechod plynu z jednotlivých rúrkových spaľovacích komôr do medzikruhového prierezu pred 
vstupom do plynovej turbíny. Usmerňovacie lopatky plynovej turbíny sú plné, nechladené, 
vyrobené zo žiaruvzdorných zliatin. V mieste vyústenia plamencov spaľovacej komory sú 
usmerňovacie lopatky vyrobené z kvalitnejšej žiaruvzdornej ocele.  

Usmerňovacie ústrojenstvo plynovej turbíny má 47 usmerňovacích lopatiek. 

Rotor plynovej turbíny je diskovej konštrukcie. Skladá sa z disku s nechladenými ro-
torovými lopatkami a spoločného hriadeľa plynovej turbíny a kompresora. 61 rotorových 
lopatiek, vyrobených zo žiaruvzdornej ocele, sa upevňuje pomocou stromčekového zámku do 
korunovej časti disku a zaisťuje sa plechovými poistkami. Disk plynovej turbíny je 
k spoločnému hriadeľu kompresora a plynovej turbíny pripojené pomocou spojovacej príruby 
skrutkami. Rotor plynovej turbíny je uložený  spolu s kompresorom na prednom guličkovom 
ložisku a zadnom valčekovom ložisku. 

 
Obr. 29  Stupeň plynovej turbíny motora M-701 

 



 
Obr. 30 Schéma stupňa plynovej turbíny 

 

 
Obr. 31 Rýchlostné trojuholníky  

 
Obr. 32  Priebeh expanzie v plynovej turbíne znázornená v „p - v“ a „T - s“ diagrame 



I. VÝPOČET  PARAMETROV  PRÚDU  PLYNU  NA  STREDNOM  PRIEMERE  
STUPŇA  OSOVEJ  PLYNOVEJ  TURBÍNY LTKM 

1. Stanovenie efektívnej práce plynovej turbíny LTKM 
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Mechanická účinnosť plynovej turbíny sa volí v rozsahu 98,097,0 −=mη . 

Kde:  

97,0=mη  

97,0
7,190514

, =TeW  = 196406,9 J.kg-1 

Ak pre efektívnu prácu plynovej turbíny LTKM platí 300000, >TeW , plynová turbína 
bude mať viac ako jeden stupeň. 
 

3000009,196406 <  → jednostupňová plynová turbína. 
 
2. Obvodová rýchlosť na strednom priemere rotora plynovej turbíny LTKM 
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Pre jednostupňovú plynovú turbínu LTKM platí:  

[ ]1
,, . −= kgJWW Teste  

steW ,  = 196406,9 J.kg-1 

Koeficient zaťaženia µ  býva u plynových turbín leteckých turbokompresorových 
motorov v širokom rozsahu 8,12,1 −=µ . Vyššie hodnoty platia pre reakčné plynové turbíny.  

Kde:  

682,1=µ  

682,1
196406,9

´3 =su  = 341,72 m.s-1 



Pri výpočte jednostupňovej plynovej turbíny LTKM sa požaduje, aby výstup plynu z  
rotora plynovej turbíny bol približne v osovom smere, t.j. [ ]°±= 10904α , a tak aj uc4  je malé 
alebo rovné nule. Koeficient zaťaženia µ  je potom možné približne stanoviť z nasledujúceho 
vzťahu:  

[ ]1
´3

´3

4

4

u
c

u
c uu +=µ . 

Pre 04 =uc , ´3´3´3 cos. αcc u =  platí:  

´3

´3cos

c
u
α

µ =  
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3,27cos °

=µ  = 1,62 ≈ 1,682 → vypočítaná hodnota je približne zhodná s navrhnutou 

hodnotou. Odchýlka od navrhnutej hodnoty 68,3−=∆µ %. 
 
3. Stanovenie stredného priemeru na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]m
n

u
D s

s .
60.´3

´3 π
=  

Kde: 
[ ]1min −== nnn TK   

n  = 15 400 min-1 

15400.
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Skutočný a vypočítaný stredný priemer na vstupe do plynovej turbíny motora M-701c-
400 je zhodný 0,424 m = 0,424 m.  
 
4. Stanovenie vstupnej absolútnej rýchlosti c3´ do rotora plynovej turbíny LTKM 

Pomer obvodovej rýchlosti na strednom priemere su ´3  a absolútnej rýchlosti sc ´3  na 

vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM sa obvykle pohybuje v rozmedzí 65,055,0
´3

´3 −=
s

s

c
u . 

[ ]1

´3

´3

´3
´3 . −= sm

c
u
uc

s

s

s
s  

Kde:  



55,0
´3

´3 =
s

s

c
u  

55,0
72,341

´3 =sc  = 621,354 m.s-1 

 
5. Lavalovo číslo λ3´ na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM  
Predpoklad: 

V statore plynovej turbíny LTKM sa neodvádza ani neprivádza žiadne teplo Q∆ , čiže 
0=∆Q  (adiabatická expanzia) a platí: 

[ ]KTT cc 3´3 =  

cT ´3  = 1133,15 K 

[ ]1
´3,

´3
´3

kr

s

a
c

=λ  

[ ]1
´3´3, ...

1´
´.2 −

+
= smTra ckr κ

κ  

15,1133.4,287.
133,1

33,1.2
´3, +
=kra  = 609,75 m.s-1 

75,609
31,621

´3 =λ  = 1,019 

Kde:  

33,1´=κ   
11..4,287 −−= KkgJr  

 
6. Ideálna rýchlosť na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM 

Volí sa súčiniteľ straty rýchlosti v statore plynovej turbíny ϕ , ktorého hodnota sa 
pohybuje v rozsahu 98,095,0 −=ϕ . Stanovenie ideálnej rýchlosti zo statora plynovej turbíny 

idc ´,3  podľa nasledovného vzťahu: 

[ ]1´3
´,3 . −= smcc s

id ϕ
 

Kde:  

975,0=ϕ  

975,0
31,621

´,3 =idc  = 637,24 m.s-1 

[ ]1´3
´,3 ϕ

λλ =id  

975,0
019,1

´,3 =idλ  = 1,045 

 
 



7. Stavové veličiny na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM 
7.1 Statický tlak plynu na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM 

[ ]Papp idc

1´
´

2
´,33´3 .

1´
1´1.

−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−

−=
κ
κ

λ
κ
κ  

133,1
33,1

2
´3 045,1.

133,1
133,11.408900

−

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+
−

−=p  = 207703,5 Pa 

[ ]Pa
p

p c
1´

´

2
´3

´3
´3

.
1´
1´1

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

−

=
κ
κ

λ
κ
κ

 

133,1
33,1

2

´3

019,1.
133,1
133,11

207703,5

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+
−

−

=cp  = 394340,6 Pa 

 
7.2 Statická teplota plynu na výstupe zo statora plynovej turbíny LTKM 

[ ]K
c

cTT
p

s
c .2

2
´3

´3´3 −=  

Kde:  
11..1158 −−= KkgJc p  

1158.2
31,62115,1133

2

´3 −=T = 966,47 K 

 
7.3 Hustota plynu na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM  

[ ]3

´3

´3
´3 .

.
−= mkg

Tr
pρ  

47,966.4,287
 207703,5

´3 =ρ  = 0,7478 kg.m-3 

 
8. Prietoková plocha na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]2

´3´3´3
´3 sin..

m
c
Q

A pl

αρ
=  

[ ]1. −= skgQQ vpl  

plQ  = 16,68 kg.s-1 

Uhol výstupnej absolútnej rýchlosti zo statora plynovej turbíny ´3α  je volený v rozsahu 
[ ]°−= 3220´3α .  

Kde:  
°= 3,27´3α  



°
=

3,27sin.31,621.7478,0
68,16

´3A  = 0,0782 m2 

Poznámka: 

Predpokladá sa valcový prietokový prierez v statore plynovej turbíny [ ]2
´33 mAA = . 

Výstupný prierez statora plynovej turbíny je zhodný so vstupným prierezom rotora plynovej 
turbíny motora M-701c-400. 

3A  = 0,0782 m2 
 
9. Stanovenie dĺžky lopatky statora plynovej turbíny LTKM 

[ ]m
D
A

l
s´3

´3
´3 .π
=  

424,0.
 0,0782

´3 π
=l  = 0,0587 m 

Vykonáva sa kontrola pomeru 
sD

l

´3

´3 , ktorý sa má pohybovať v rozsahu 34,01,0
´3

´3 −=
sD

l . 

1373,0
´3

´3 =
sD

l  - vyhovuje, nie je potrebné meniť žiadnu z navrhnutých hodnôt. Vypočítaná 

dĺžka usmerňovacej lopatky plynovej turbíny motora M-701c-400 zodpovedá nameranej 
hodnote, ktorá je 0,059 m.  
 
10. Vnútorný priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM  

[ ]mlDD si ´3´3´3 −=  

Predpoklad: 

Vo výpočte sa predpokladá, že výstupná dĺžka statorovej lopatky plynovej turbíny 
LTKM je zhodná so vstupnou dĺžkou rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM.  

0587,0424,0´3 −=iD  = 0,36527 m 

Nameraná hodnota vnútorného priemeru disku rotora plynovej turbíny je 0,366 m a 
zodpovedá vypočítanej hodnote. 
 
11. Vonkajší priemer na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]mlDD se ´3´3´3 +=  
0587,0424,0´3 +=eD  = 0,4827 m 

 
12. Relatívna rýchlosť na vstupe do rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]1
´3

´3

´3

2

´3

´3
´3´3 .cos..21. −−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= sm

c
u

c
ucw ss α  

°−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+= 3,27cos.
31,621
72,341.2

31,621
72,3411.31,621

2

´3w  = 354,21 m.s-1 

 



13. Voľba lopatkovania stupňa plynovej turbíny LTKM 

Vychádza sa zo zavedených vzťahov pre reakciu ρ . Súčasne sa predpokladá, že statický 
tlak na výstupe z rotora 4p  je po výške rotorovej lopatky konštantný. Tento predpoklad je 
možné vo výpočte použiť vtedy, ak pre výstupný uhol 4α  absolútnej rýchlosti 4c  platí 

[ ]°±= 10904α . 

 
Obr. 33 „i - s“ diagram práce a stupne plynovej turbíny LTKM 

[ ]1
0

02

H
h

=ρ  

[ ]1
0

02

H
h i

i =ρ  

[ ]1
01

0202

i

i

h
hh −

=ρ  

 
Volená hodnota: ρi = 0,09 
 
14. Lopatkovanie plynovej turbíny LTKM podľa voľného víru 
 
14.1 Podmienky lopatkovania: 

-  osová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti do rotora plynovej turbíny LTKM .´3 konštc a = , 
-  osová zložka výstupnej absolútnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny LTKM .4 konštc a = , 
-  súčin obvodovej zložky vstupnej absolútnej rýchlosti do rotora plynovej turbíny LTKM uc ´3  

a polomeru r  rotora plynovej turbíny LTKM ..´3 konštrc u =  , 
-  súčin obvodovej zložky výstupnej absolútnej rýchlosti z rotora plynovej turbíny LTKM uc4  

a polomeru r  rotora plynovej turbíny LTKM ..4 konštrc u = , 
-  ., konštW ste =  
 
14.2 Stanovenie uhla α3´i: 

.´3 konšt=α  



´3
´3

´3
´3 . αα tg

D
Dtg

s

i
i =  

[ ]°⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ´3

´3

´3
´3 . αα tg

D
Darctg

s

i
i  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ °= 3,27.
424,0

36527,0
´3 tgarctgiα  = 23,97°   

 
15. Relatívna reakcia stupňa plynovej turbíny LTKM pre voľný vír 

[ ]11.cos
2

´3

´3
´3

2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

s

i
i D

Dαρ  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−°=
2

2

424,0
36527,01.97,23cosρ  = 0,215 

 
16. Reakcia na strednom priemere stupňa plynovej turbíny LTKM 

Reakcia na strednom priemere ρ  sa pohybuje v rozsahu 35,025,0 −=ρ . Porovnáva sa 
vypočítaná hodnota ρ  so stanoveným rozsahom. 

[ ][ ]11. ii ρρρρ −+=  

Kde:  

09,0=iρ  
[ ]09,01.215,009,0 −+=ρ  = 0,286 

ρ = 0,286 → vypočítaná hodnota sa pohybuje v stanovenom rozsahu 
 
17. Stanovenie adiabatického spádu na rotore plynovej turbíny LTKM 

[ ]1
2

2
´3

02 .
1

.
.2

−

−
= kgJch s

ρ
ρ

ϕ
 

Kde: 

φ = 0,975 

286,01
286,0.

975,0.2
31,621

2

2

02 −
=h = 81328,97J.kg-1 

 
18. Relatívna rýchlosť na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM  

[ ]1
02

2
´34 ..2. −+= smhww ψ  

Súčiniteľ straty relatívnej rýchlosti v rotore plynovej turbíny LTKM ψ  je v rozsahu 
94,088,0 −=ψ . 

Kde:  

9,0=ψ  



97,81328.221,354.9,0 2
4 +=w  = 483,1 m.s-1 

 
19. Obvodová zložka relatívnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]1
´3´3´3

´3

,
4 .)cos.( −−−= smuc

u
W

w s
s

ste
u α  

Kde:  

 [ ]14
4 .

60
.. −= smnDu s

s
π  

 

( )
60

15400.0598,04828,0.
4

−
=
π

su = 340,91 m.s-1 

)72,3413,27cos.31,621(
72,341

9,196406
4 −°−=uw  = 364,37 m.s-1 

 
20. Obvodová zložka absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]1
444 . −−= smuwc suu  

91,34037,3644 −=uc  = 23,46 m.s-1 

 
21. Osová zložka absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]12
4

2
444 . −−== smwwwc uaa  

22
44 37,3641,483 −== aa wc  = 317,21 m.s-1 

 
22. Uhol absolútnej rýchlosti na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 

Ak sa jedná o posledný stupeň plynovej turbíny LTKM, potom sa hodnota uhla 4α  
pohybuje v rozmedzí [ ]°<< 10080 4α . 

u

a

c
ctg

4

4
4 =α  

u

a

c
carctg

4

4
4 =α  [ ]°  

46,23
21,317

4 arctg=α  = 85,8°→ hodnota uhla sa pohybuje v stanovenom rozmedzí, zodpovedá 

poslednému stupňu plynovej turbíny 
  
23. Absolútna rýchlosť na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]1

4

4
4 .

sin
−= sm

c
c a

α
 

( ) [ ]144
4 .

60
.. −−

= smnlDu e
s

π



°
=

8,85sin
21,317

4c  = 318,06 m.s-1 

 
24. Stavové veličiny na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]K
c

W
TT

p

ste
cc

,
34 −=  

1158
9,19640615,11334 −=cT = 963,54 K 

[ ]K
c

cTT
p

c .2

2
4

44 −=  

1158.2
06,31854,963

2

4 −=T  = 919,86 K 

[ ]Pa
Tc

hpp
p

1´
´

´3

02
´34 .

1.
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

κ
κ

 

Kde:  
11..1158 −−= KkgJc p  

133,1
33,1

4 45,966.1158
97,813281.5,207703

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=p  = 153245,41 Pa  

[ ]3

4

4
4 .

.
−= mkg

Tr
pρ  

86,919.4,287
 153245,41

4 =ρ  = 0,5797 kg.m-3 

 
25. Plocha na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]2

444
4 sin..

m
c
Q

A pl

αρ
=  

°
=

77,85sin.06,318.5797,0
68,16

4A  = 0,0907 m2 

 
26. Voľba tvaru kanálu rotora plynovej turbíny LTKM 

Pre kanál s konštantným vonkajším priemerom ( .konštDe = ) platí nasledujúci vzťah: 

[ ]mDD ee 4´3 =  

eD4  = 0,4828 m 
 
27. Výpočet dĺžky rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM  

[ ]m
D
Al

e4

4
4 .π
=  



4828,0.
0907,0

4 π
=l  = 0,0598 m 

[ ]mlDD es 444 −=  

0598,04828,04 −=sD  = 0,423 m 

[ ]mlDD si 444 −=  

0598,0423,04 −=iD  = 0,3632 m 
 
27.1. Kontrola dĺžky lopatky:  

[ ]mll ´34 ≥  

0587,00598,0 ≥  

Podmienka je splnená. Dĺžka lopatky na výstupe z rotora plynovej turbíny zodpovedá 
nameranej hodnote. 
 
28. Výpočet šírky rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM 
stredné lopatky 

[ ]mml 10040 <<  

[ ]16,04,0 −=
l
h  

lh .455,0=  

== 0598,0.455,0h 0,0272 m 

Šírka rotorovej lopatky zodpovedá skutočnej šírke rotorovej lopatky plynovej turbíny 
motora M-701c-400, ktorá má hodnotu h = 0,027 m. 
 
28.1. Kontrola uhla rozšírenia kanála rotora plynovej turbíny LTKM: 

 
Obr. 34 Kontrola uhla rozšírenia kanála γ  rotora plynovej turbíny LTKM 

h

ll

tg 2
´34 −

=γ  



[ ]°
−

=
h

ll

arctg 2
´34

γ  

°=

−

= 16,1
0272,0
2

0587,00598,0

arctgγ  

Kde: 

455,0=
l
h  

h = 0,0272 m 

γ  = 1,16°  
 
29. Celkový tlak na výstupe z rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]Pa
T
Tpp c

c

1

4

4
44

´

´

.
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

κ
κ

 

133,1
33,1

4 86,919
54,963.41,153245

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=cp  = 184752,4 Pa 

 
30. Celková účinnosť plynovej turbíny LTKM a kontrola jej hodnoty 

[ ]1

1

1

´
1´

3

4

3

4

´

κ
κ

η
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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−
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c

c
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33,1
133,1

408900
4,1847521

15,1133
54,9631

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−
=TCη  = 0,837 

Vypočítaná hodnota celkovej účinnosti plynovej turbíny motora M-701c-400 je o 3,6 % 
nižšia, ako je celková účinnosť plynovej turbíny deklarovaná výrobcom motora (ηTc = 0,874). 
Odchýlka je daná použitými zjednodušeniami v rámci výpočtu a využívaním niektorých 
empirických vzťahov. 

 
 

 

 

 

 



II. NÁVRH  ROTOROVEJ  LOPATKOVEJ  MREŽE  NA  STREDNOM  PRIEMERE 
 

 
Obr. 35 Schéma rotorovej lopatkovej mreže plynovej turbíny LTKM 

 
31. Rýchlostný trojuholník pre rotor na strednom reze a určenie stredného uhla βm 

 

 
Obr. 36 Rýchlostné trojuholníky pre stredný rez rotora plynovej turbíny LTKM 

 
Poznámka: 
 Stredný uhol mβ  je určený pre úseky SBAS = . 
 
32. Určenie tetivy profilu z navrhnutej šírky lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny 

LTKM 

 
Obr. 37 Grafické stanovenie uhla mβ  

[ ]mhb
mβsin

≅  

Uhol mβ  sa môže stanoviť graficky. 



mβ  = 76° 

°
=

76sin
0272,0b  = 0,028 m 

 
33. Stanovenie rozstupu lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]m
b
tbt .=  

Optimálna hodnota relatívneho rozstupu sa stanoví z grafu obr. 33 pre príslušnú hodnotu 
uhla β4 výstupnej relatívnej rýchlosti w4. 

Optimálna hodnota relatívneho rozstupu býva pre plynové turbíny leteckých 
turbokompresorových motorov  v rozsahu: 

9,08,0 ÷=
b
t  pre stator, 

85,075,0 ÷=
b
t  pre rotor. 

 
Obr. 38 Závislosť relatívneho rozstupu od uhla β4 výstupnej relatívnej rýchlosti w4 

 
Kde:  

775,0=
b
t  

775,0.028,0=t  = 0,0217 m 
 



34. Stanovenie počtu rotorových lopatiek plynovej turbíny LTKM 
Vypočítaný počet rotorových lopatiek plynovej turbíny sa zaokrúhli na celé číslo. 

Následne sa opraví rozstup lopatkovej mreže rotora plynovej turbíny. 

[ ]1. ´3

t
Dz sπ

=  

021,0
424,0.π

=z  = 61,35 → 61 lopatiek 

Vypočítaný počet rotorových lopatiek zodpovedá skutočnému počtu rotorových lopatiek 
plynovej turbíny motora M-701c-400 (zskut. = 61 lopatiek) 
 
35. Konštrukcia profilovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM 

Konštrukciu profilov rotorových lopatiek plynovej turbíny je možné realizovať 
niekoľkými spôsobmi. Pre konštrukciu profilovej mreže plynovej turbíny motora M-701c-400 
bol zvolený postup naznačený na obr. 39. Profilová mreža je znázornená v mierke 5 : 1. 

 
Obr. 39 Geometrická metóda konštrukcie rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM 

 
36. Kontrola vhodnosti profilovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM 

Pre výpočet charakteristík plynovej turbíny je potrebné poznať veľkosť uhla 4ϕ  pre 
každé 4M . Túto veľkosť je možné určiť pomocou závislosti uvedenej v grafe (obr. 40). 



 
36.1 Stanovenie hodnoty výstupného hrdla profilovej mreže 

 
Obr. 40 Určenie odklonu prúdu pre podzvukové prúdenie pδ  

Z nakresleného výkresu bola stanovená hodnota yA = 0,0134 m. 

36.2 Výpočet uhla 4ϕ  

[ ]°+= p
y

t
A

δϕ arcsin4 , 

[ ]1
4.

4
4

kra
cM =  

[ ]1..
1´
´.2

44. ckr Tra
+

=
κ
κ  

54,963.4,287.
133,1

33,1.2
4. +
=kra  = 562,27 m.s-1 

567,0
27,562
96,318

4 ==M  

Určenie pδ  pre navrhnuté hodnoty 4ϕ = 36,5° z grafu (obr. 40), 

pδ = 3 

3
0217,0
0134,0arcsin4 +=ϕ  = 41,13° 

Hodnota uhla získaná zo základného výpočtu °= 13,414ϕ sa od nameranej hodnoty uhla 
°= 424ϕ  odlišuje veľmi málo. Uvedená odchýlka je spôsobená presnosťou kreslenia 

rotorovej lopatky plynovej turbíny.  

Kde:  
3=pδ  



 
37. Kontrola plynulosti medzilopatkového kanálu rotora plynovej turbíny LTKM 

Po vpísaní kružníc do medzilopatkovej mreže rotora plynovej turbíny LTKM a 
rektifikácii krivky spojujúcej stredy kružníc vznikol plynulo zužujúci sa kanál. 

 
Obr. 41 Obrázok plynulej zmeny kanálu rotora plynovej turbíny LTKM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



III.   KONTROLA  SÚČINITEĽOV  STRATY  RÝCHLOSTI  V  STATOROVEJ A    
ROTOROVEJ  MREŽI  

 
A. STATOR 
 
38. Profilové straty v statore plynovej turbíny LTKM 

 

 
Obr. 42 Graf pre stanovenie hodnoty profilovej straty v statore plynovej turbíny LTKM pre 

β3´ = 90° 

 
Obr. 43 Graf pre stanovenie hodnoty profilovej straty v statore plynovej turbíny LTKM 

pre β3´ = β4 



Určenie hodnoty pξ pre uhol ´3α  (odpovedajúci v grafe [obr. 43] hodnote uhlu 4β ) a pre 
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b
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775,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

4´3
)( ββξ =p  = 0,105 

( )
°=90´3β

ξ p  = 0,0205 

 
39. Indukované straty v statore plynovej turbíny LTKM 
Predpoklad: 

Pre valcový stator platí:  
[ ]2

´33 mAA =  

3A  = 0,0782 m2 

 
Obr. 44 Stator plynovej turbíny LTKM 

 
39.1 Určenie plochy nA ´3  za predpokladu, že ´3´3 αϕ =  
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nA3  = 0,0782 m2 
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Kde:  

°== 3,27´3´3 αϕ  
°= 3,27sin. 0,0782´3 nA  = 0,0359 m2 

 
39.2 Stanovenie pomeru plôch 
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39.3 Stanovenie súčiniteľa indukovaných strát λ  

 
Obr. 45 Stanovenie súčiniteľa indukovaných strát λ  

Pre vypočítaný pomer sa stanoví súčiniteľ indukovaných strát λ  podľa grafickej 
závislosti na obr. 45. 

λ  = 0,0072 
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39.5 Stanovenie indukovaných strát iξ  
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40. Straty spôsobené radiálnou vôľou v statore plynovej turbíny LTKM 

V statore plynovej turbíny býva vôľa medzi statorovou lopatkou a skriňou plynovej 
turbíny nulová, teda platí: 

[ ]10=mξ  
 
41. Stanovenie celkových strát v lopatkovej mreži statora plynovej turbíny 

[ ]1mipl ξξξξ ++=  
00,03166105,0 ++=lξ  = 0,13666 

 
42. Stanovenie súčiniteľa straty rýchlosti v statore plynovej turbíny LTKM 
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Poznámka: 

Vzťah platí presne len pre nestlačiteľnú tekutinu. 

213666,01
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+
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´3.2 αα tgtg m =



43. Porovnanie vypočítanej a navrhovanej hodnoty súčiniteľa straty rýchlosti φ v statore 
plynovej turbíny LTKM 

Porovnanie vypočítanej hodnoty súčiniteľa straty .vypϕ  s navrhnutou hodnotou súčiniteľa 
straty rýchlosti .navrϕ  a zhodnotenie dosiahnutého výsledku. 

.vypϕ  = 0,99 

.navrϕ = 0,975 

Rozdiel medzi vypočítanou a navrhovanou hodnotou súčiniteľa straty rýchlosti je veľmi 
malý a má hodnotu 1,62%. 
 
B. ROTOR 
 
44. Profilové straty v rotore plynovej turbíny LTKM 

Z diagramov (obr. 42 a obr. 43) sa odčítajú pre 775,0=bt  a °= 424β (z rýchlostného 
trojuholníka) hodnoty °=90´3
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45. Určenie profilových strát v rotore plynovej turbíny LTKM  
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46. Určenie indukovaných strát v rotore plynovej turbíny LTKM 
 
46.1 Stanovenie plôch na vstupe a výstupe z rotora, orientovaných kolmo na smer relatívnej 

rýchlosti prúdu plynu 

[ ]2
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°= 57sin.0782,0´3 nA  = 0,0656 m2 
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46.2 Určenie pomeru ν  
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46.3 Stanovenie súčiniteľa indukovaných strát λ  
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Súčiniteľ indukovaných strát λ pre vypočítaný pomer podľa závislosti (obr. 42). 

λ  = 0,0277 
 
46.4 Stanovenie teoretického súčiniteľa vztlaku tyc ,  
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46.5 Stanovenie indukovaných strát iξ  
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47. Stanovenie strát radiálnej vôle v rotore plynovej turbíny LTKM 
 

 
 

Obr. 46 Radiálna vôľa rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM δ  
 
47.1 Odhad hodnoty vôle δ   

[ ]1002,0
.

≅
strD
δ  

Kde:  

424,0.002,0=δ  = 0,000848 mm 

Poznámka: 

Straty spôsobené radiálnou vôľou sa priamo určia za predpokladu znalosti: 
-  teoretického súčiniteľa vztlaku tyc .  z indukovaných strát, 
-  hodnoty vôle rotorovej lopatky plynovej turbíny LTKM δ (obr. 46 - v tvare bez bandáže). 

[ ]1
sin
sin..

.2 3
4

2

2

,

m

ty
m

b
t

c
l β

βδξ
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=  

Kde:  

[ ]m
ll

l
2

4´3 +
=  



2
0598,00587,0 +

=l  = 0,05925 m  

[ ]1
72sin
42sin.

775,0
595,2.

05925,0.2
000848,0

3

22

°
°

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=mξ  

 =mξ  0,0418 
 
48. Celkové straty v lopatkovej mreži rotora plynovej turbíny LTKM 

[ ]1mipl ξξξξ ++=  
0418,0162,00498,0 ++=lξ  = 0,2536 

 
49. Stanovenie súčiniteľa straty rýchlosti v rotore plynovej turbíny LTKM 
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Vypočítaná hodnota súčiniteľa straty rýchlosti .vypψ = 0,893 sa odlišuje od navrhnutej 

hodnoty súčiniteľa straty rýchlosti .navrψ =0,9 o 0,76%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



IV. NÁVRH  LOPATKOVANIA  ROTORA  PLYNOVEJ  TURBÍNY  LTKM 
LOPATKOVANIE PODĽA  VOĽNÉHO  VÍRU 

 
50. Podmienky lopatkovania 
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51. Výpočet rýchlosti na vonkajšom priemere rotora plynovej turbíny LTKM 
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52. Výpočet rýchlosti na vnútornom priemere rotora plynovej turbíny LTKM 
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53. Stanovenie stupňa reakcie stupňa plynovej turbíny LTKM  
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54. Stanovenie Machovho čísla relatívneho a absolútneho prúdu na rotore plynovej 

turbíny LTKM 
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55. Konštrukcia  rýchlostných trojuholníkov na vnútornom a vonkajšom priemere 

rotora plynovej turbíny LTKM 
 

Na základe vypočítaných hodnôt jednotlivých rýchlostí sú vo vhodnej mierke nakreslené 
príslušné rýchlostné trojuholníky. 
 



 
Obr. 47 Rýchlostný trojuholník na vonkajšom priemere 

 
 

Obr. 48 Rýchlostný trojuholník na strednom priemere 

 
Obr. 49 Rýchlostný trojuholník na vnútornom priemere 



Záver 

Uvedený výpočet bol vykonaný pre isté volené stredné hodnoty parametrov. Udáva 
predstavu o rozdelení jednotlivých rýchlostí, stavových veličín a rozmerových parametroch 
osovej turbíny LTKM. 

Uvedené závislosti zistené výpočtom sú v súlade s predpokladmi, ktoré uvádza teória 
osových turbín LTKM. 

Odchýlky vypočítaných hodnôt od skutočných parametrov plynovej turbíny motora M-
701c-400 sa pohybujú v rozsahu do 3%.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TABUĽKA VÝSLEDKOV  
VELIČINA HODNOTA JEDNOTKA 

We,T 196406,9 J.kg-1 

We,st 
196406,9 J.kg-1 

u3´s 
341,72 m.s-1 

D3´s  0,424 m 
c3´ = c3´s 

621,31 m.s-1 

akr,3´ 609,75  m.s-1 

λ3´ 1,019 1 
c3´,id 637,24  m.s-1 

λ3´,id 1,045 1 
p3´ 207703,5  Pa 
p3´c 394340,6  Pa 
T3´ 966,47 K 
ρ3´  0,7478  kg.m-3 

A3´ 0,0782  m2 

l3´ 0,0587  m 
D3´,i  0,36527  m 
D3´,e 0,4828  m 

w3´ = w3´s 354,21  m.s-1 

α3´i 23,97 ° 
ρ  0,215 1 
ρ 0,286 1 

h02 81328,97 J.kg-1 

w4 = w4s 483,1  m.s-1 

w4u 364,37  m.s-1 

c4u 23,46  m.s-1 

c4a = w4a 317,21  m.s-1 

α4 85,77  ° 
c4 318,06  m.s-1 

T4c 963,54  K 
T4 919,86  K 

p4 153245,41  Pa 

ρ4 0,5797  kg.m-3 



 

TABUĽKA VÝSLEDKOV  
VELIČINA HODNOTA JEDNOTKA 

A4 0,0907  m2 

l4 
0,0598 m 

D4e 
0,4828  m 

D4i 0,35098  m 
γ 1,16  ° 

p4c 184752,5  Pa 
ηTC 0,837 1 
b 0,028  m 
t 0,0217  m 
z 61 1 
β4 42 ° 
Ay 0,0134 m 

A3 = A3n 0,0782 m2 

A3´n,s 0.0359 m2 

αm 45,91 ° 
cy,t 2,157 1 
ξi 0,03166 1 
ξl 0,13666 1 
φ 0,99 1 
ξp 0,0498 1 

A3´n,r 0,0656  m2 

A4n 0,061  m2 

iD  0,358125  m 

eD   0,4828  m 
ν  0,742 1 
cy,t 2,595 1 
ξi 0,162 1 
ξm 0,0418 1 
ξl 0,2536 1 
ψ 0.893 1 

 



TABUĽKA VÝSLEDKOV  
VELIČINA HODNOTA JEDNOTKA 

u3´e 389,11  m.s-1 

c3´u,e 
484,86 m.s-1 

c4u,e 
20,6  m.s-1 

c3´a,e = c3´a,s = c3´a,i 284,96  m.s-1 

c4a,e = c4a,s = c4a,i 317,21  m.s-1 

c3´e 562,4  m.s-1 

c4e 317,88  m.s-1 

w3´e 300,62 m.s-1 

w4e 486,23  m.s-1 

u3´i 294,39  m.s-1 

c3´u,i 640,88 m.s-1 

c4u,i 27,23  m.s-1 

c3´i 701,38  m.s-1 

c4i 318,38 m.s-1 

w3´i 448,62  m.s-1 

w4i 414,73  m.s-1 

eρ  0,338 1 
eρ  0,3976 1 

T3´e 996,58 K 
Mc,3´e 0,911 1 
T3´s 966,47 K 

Mc,3´s 1,022 1 
T3´i 920,74 K 

Mc,3´i 1,182 1 
T4e 919,91 K 

Mc,4e 0,536 1 
T4s 919,61 K 

Mc,4s 0,538 1 
T4i 919,77 K 

Mc,4i 0,537 1 
Mw,3´e 0,487 1 
Mw,3´s 0,583 1 
Mw,3´i 0,756 1 



Mw,4e 0,82 1 
Mw,4s 0,815 1 
Mw,4i 0,7 1 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabuľka odchýlok vypočítaných a zadaných hodnôt 

VELIČINA VYPOČÍTANÁ 
HODNOTA 

SKUTOČNÁ  
HODNOTA 

ODCHÝLKA 

ηTc  0,844 0,874 → dané 0,03 → -3,4 % 
µ 1,69 1,699 → dané  0,009→ +0,533 % 
D3´s  0,424 0,424 → namerané 0,00 → 0,0 %  
D3´i  0,3653  0,365 → namerané  0,0003 → +0,08 %   
D3´e 0,4828 0,483 → namerané 0,0002 → +0,04 %   
z  61 61 → namerané 0 → 0 % 
l3´ 0,0587 0,059 → namerané 0,0003 → -0,508 %  
φ 0,99 0,975 → navrhované 0,015 → +1,54 % 
ψ 0,916 0,9 → navrhované 0,016 → +0,76 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ZADANIE č. 1 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora RU-19A-300, 
ktorá je spojená so sedemstupňovým osovým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 16,04 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 4,6, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 16 500 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,466095 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,4288074 MPa, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1150 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 957,7 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 
 
 



ZADANIE č. 2 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora BMW-003, ktorá 
je spojená so sedemstupňovým osovým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 19 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 3,1, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 9 500 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,314107 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,288978 MPa, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1038 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 903 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 

 
 

 



ZADANIE č. 3 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora RD-10, ktorá je 
spojená s osemstupňovým osovým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 22 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 2,95, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 8 700 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,298909 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,274996, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1073,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 883,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 

 
 

 



ZADANIE č. 4 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora RD-500, ktorá je 
spojená s obojstranným odstredivým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 28,5 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 3,9, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 14700 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,3951714 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,363557 MPa, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1133,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 953,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm = 0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 

 



ZADANIE č. 5 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora RD-45F, ktorá je 
spojená s obojstranným odstredivým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 40,4 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 4,0, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 12 300 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,4053 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,372876 MPa, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1148,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 1013,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm = 0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 

 



ZADANIE č. 6 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora VK-1, ktorá je 
spojená s obojstranným odstredivým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 48,2 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 4,42, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 11560 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,44786 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,412032 MPa, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1148,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 993,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm = 0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 

 



ZADANIE č. 7 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora VK-1F, ktorá je 
spojená s obojstranným odstredivým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 48,2 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 4,42, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 11560 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,44786 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,412032 MPa, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1148,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 993,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm = 0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 

 



ZADANIE č. 8 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora ASV-8, ktorá je 
spojená so sedemstupňovým osovým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 14,52 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 4,1, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 13100 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,4154366 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,382201 MPa, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1098,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 943,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm = 0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 

 



ZADANIE č. 9 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora JUMO-004B, 
ktorá je spojená s osemstupňovým osovým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 19,5 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 3,1, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 8 700 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,3141075 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,2889789, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1073,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 883,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 

 



ZADANIE č. 10 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny motora TG-16, ktorá je 
spojená s jednostranným jednostupňovým odstredivým kompresorom pre nižšie uvedené 
hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 22 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 2,9, 
- Wek = 192,47 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 31 863 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,2938454 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,270337, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1273,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 1173,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,97, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 



ZADANIE č. 11 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny leteckého 
turbokompresorového motora, ktorá je spojená s jednostupňovým jednostranným odstredivým 
kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 12 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 4,2, 
- Wek = 185,7 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 15 500 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,41693 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,4, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1173,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 883,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,98, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 



ZADANIE č. 12 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny leteckého 
turbokompresorového motora, ktorá je spojená s jednostupňovým jednostranným odstredivým 
kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 6 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 3,2, 
- Wek = 142,625 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 18 245,2 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,324243 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,298303, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1173,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 883,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,98, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 



ZADANIE č. 13 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny leteckého 
turbokompresorového motora, ktorá je spojená s osemstupňovým osovým kompresorom pre 
nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 8 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 3,48, 
- Wek = 147,3 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 11 800 min-1, 
- uhol α3´ = 29°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,352688 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,328 MPa, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 3,03, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1150,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 895,15 K, 

- pomer rýchlostí ,55,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 29° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,975, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,95, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 



ZADANIE č. 14 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny leteckého 
turbokompresorového motora, ktorá je spojená s jednostupňovým jednostranným odstredivým 
kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 6 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 3,2, 
- Wek = 142,625 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 18 245,2 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,324243 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,298303, 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1173,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 883,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,98, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 



ZADANIE č. 15 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny leteckého 
turbokompresorového motora Goblin 4, ktorá je spojená s jednostupňovým jednostranným 
odstredivým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 18,4 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 3,9, 
- Wek = 142,625 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 16 600 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,3951714 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,3714612 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1133,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 883,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,98, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 



ZADANIE č. 16 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny leteckého 
turbokompresorového motora Rolls-Royce Nene, ktorá je spojená s jednostupňovým 
obojstranným odstredivým kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 28,5 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 3,9, 
- Wek = 142,625 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 14 700 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,3951714 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,3714611 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,15, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1133,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 883,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,98, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 
 

 



ZADANIE č. 17 
 

Vykonajte približný výpočet jednostupňovej plynovej turbíny leteckého 
turbokompresorového motora, ktorá je spojená s jednostupňovým obojstranným odstredivým 
kompresorom pre nižšie uvedené hodnoty. 
 
Zadané parametre 
- výška letu H = 0 m,  
- rýchlosť letu 0 m.s-1, 
- prietokové množstvo vzduchu Qv = 50,7 kg.s-1, 
- celkový stupeň stlačenia osového kompresora πKc = 4,3, 
- Wek = 142,625 kJ.kg-1, 
- nK = nT = 14 700 min-1, 
- uhol α3 = 22°, 
- µ = 1,6, 
- tlak za osovým kompresorom p2c = 0,4357018 MPa, 
- celkový tlak pred plynovou turbínou p3c = 0,418237 
- celkový stupeň expanzie plynu na plynovej turbíne πTc = 2,14, 
- celková absolútna teplota plynu pred plynovou turbínou T3c = 1125,15 K, 
- celková absolútna teplota plynu za plynovou turbínou T4c = 800,15 K, 

- pomer rýchlostí ,57,0
´3

=
c
u  

- lopatkovanie s α3´ = 22° 
- ρi = 0,09, 

- pomer 
l
h = 0,44, 

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

statorb
t  

- pomer ,75,0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rotorb
t  

- mechanická účinnosť ηm =0,98, 
- φ = 0,975, 
- ψ = 0,9, 
- δ =0,8 mm,  
- obvodová zložka vstupnej absolútnej rýchlosti vzduchu c3u = 0 m.s-1 (vstup bez 

rozvírenia), 
- σsk = 0,93, 
- cp,pl. = 1158 J.kg-1.K-1, 
- κ´ = 1,33, 
- r = 287,4 J.kg-1.K-1. 
 

Výpočet realizujte v súlade s priloženým postupom. Výpočet doplňte príslušnými 
schematickými nákresmi a rýchlostnými trojuholníkmi. Konštrukciu profilov lopatkovej 
mreže plynovej turbíny vykonajte podľa popísaného postupu. 



 Zoznam použitej literatúry 
Balous, M.: Jak-23. Monografie. L+K 1981, str. 791. 
Hocko, M.:   Letecké turbokompresorové motory použité u československých vojenských 

lietadiel, Prešov 2000. 
Kmoch, P.:  Výpočtová cvičení z teorie leteckých motorů, Část I., VA AZ Brno, 1972. 
Kulagin, I. I.:  Theorie letadlových proudových motorů, SNTL, Praha 1954.  
Inozemcev, N. V., Zujev, V. S.:   Spalovací turbíny pro letadla, Průmyslové vydavatelství, 

Praha 1952. 
Letadlový motor M-701bc-150 – Technický popis, ZJŠ, MNO-TS PO VSL. 
Růžek, J.:  Teorie leteckých motorů, Část I., VA AZ Brno, 1979. 
Technický popis motoru M-701c-500, Praha. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Názov:  VÝPOČTOVÉ CVIČENIE Z TEÓRIE LETECKÝCH MOTOROV,  
              Približný výpočet plynovej turbíny 
Autor:  Ing. Marián HOCKO, PhD. 
Jazyková korektúra:  PhDr. Dagmar HOCKOVÁ 
Náklad:  50 kusov 
Počet strán:  102 
Vydanie:  prvé 
Cena pre vnútornú potrebu: 
Vydané: september 2009 
Vydavateľ: Technická univerzita v Košiciach – Letecká fakulta  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /CZE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


