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Predhovor 
 

Učebné texty „Výkonnosť jednoprúdových leteckých turbokompresorových motorov“ sú 
určené pre študentov 3. ročníka bakalárskeho študijného programu Letecká a kozmická 
technika Leteckej fakulty Technickej univerzity v Košiciach ako základný študijný materiál pre 
predmet Letecké pohonné jednotky 1.  

Štúdium učebných textov Výkonnosť jednoprúdových leteckých turbokompresorových 
motorov (JpLTKM) umožňuje zvládnuť základné závislosti ťahu FT a špecifického ťahu Fm od 
vnútorných a vonkajších podmienok činnosti JpLTKM, ktoré sú základom pre stanovenie 
otáčkových charakteristík, rýchlostných charakteristík a výškových charakteristík JpLTKM. 
Z tohto dôvodu je dôležité zvládnutie základnej definície ťahu JpLTKM, ktorá je obsahom 
druhej kapitoly učebných textov.  

Z teoretického Braytonovho tepelného obehu vychádza reálny tepelný obeh, ktorý 
odpovedá skutočným podmienkam činnosti JpLTKM. V reálnom tepelnom obehu sú zahrnuté 
skutočné straty, ktoré vznikajú vo vstupnej sústave, kompresore, spaľovacej komore, plynovej 
turbíne a vo výstupnej sústave JpLTKM. Analýza reálneho tepelného obehu je obsahom 4. 
kapitoly týchto učebných textov. 

Podstatná časť učebných textov je venovaná analýze faktorov, ktoré ovplyvňujú 
špecifický ťah Fm, a tým aj ťah FT JpLTKM. 

Vzájomné závislosti ťahu FT a špecifického ťahu Fm od jednotlivých parametrov sú 
v učebných textoch nielen konštatované, ale aj dokázané riešením príslušných diferenciálnych 
rovníc. Matematicky popísané základné fyzikálne princípy zrýchlenia prúdu plynu umožňujú 
pochopiť princíp činnosti plynovej turbíny a výstupnej dýzy leteckého turbokompresorového 
motora z hľadiska premeny tepelnej a tlakovej energie na kinetickú energiu a mechanickú 
prácu. 

Každá kapitola učebných textov je zakončená kontrolnými otázkami a úlohami, ktoré 
umožňujú študentom spätnú kontrolu zvládnutia danej problematiky.  

Predpokladom pre úspešné zvládnutie riešenej problematiky sú dobré znalosti z pred-
metov matematika a termodynamika, ktoré študenti absolvovali pred začiatkom štúdia pred-
metu Letecké pohonné jednotky 1. Jednotlivé príklady sú orientované na reálne jednoprúdové 
letecké turbokompresorové motory. Získané znalosti z preberanej problematiky môžu študenti 
využiť pri riešení výpočtových cvičení, ktoré sú zamerané na výpočet tepelných obehov a 
otáčkových, výškových a rýchlostných charakteristík JpLTKM, DpLTKM, TvLTKM a turbohria-
deľových vrtuľníkových motorov. 

Na publikáciu „Výkonnosť jednoprúdových leteckých turbokompresorových motorov“ lo-
gicky nadväzuje publikácia „Hospodárnosť jednoprúdových leteckých turbokompresorových 
motorov“, v ktorej sú riešené otázky vplyvu podmienok činnosti JpLTKM na jeho špecifickú 
spotrebu paliva cm.  

Problematika výkonnosti a hospodárnosti dvojprúdových LTKM a turbohriadeľových 
LTKM je predmetom samostatných publikácie, ktoré budú vydané v najbližšom období. 

Publikácia „Výkonnosť jednoprúdových leteckých turbokompresorových motorov“ je 
vhodným doplnkovým študijným materiálom pre prípravu študentov na skúšku z modulu 15 
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Turbínový motor podľa predpisu Part 66, ktorú musí žiadateľ úspešne zvládnuť u oprávnenej 
organizácie podľa Part 147 pre získanie Preukazu spôsobilosti technika údržby lietadiel (AML) 
kategórie A1.1, B1.1 a B1.3 pre motor, drak a systémy zložitých lietadiel.       
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1 Úvod 
 

Pre úspešné zvládnutie problematiky výkonnosti leteckých turbokompresorových 
motorov je základným predpokladom pochopenie obsahu základných pojmov ako odpor, 
vztlak, ťah, tepelný obeh a ďalšie. Mnohé z uvedených pojmov súvisia aj s obsahom 
iných predmetov ako napr. aerodynamika, hydrodynamika, termomechanika a iných. 

Silové podmienky rovnomerného priamočiareho letu: 

Fy = Fg [N]                                                  Fy 

FT = Fx [N]          

                                      FT                                                                                                               Fx 

                                                           

 

                                                                           Fg 

 

Obr. 1.1 Silová rovnováha pri ustálenom priamočiarom lete lietadla1 
FT – ťahová sila, Fg – gravitačná sila, Fx – odporová sila, Fy – vztlaková sila 

Pri pohybe telesa v atmosfére vzniká odpor, ktorý je spôsobený jeho trením a  ví-
rením vzduchu, ktorý omýva povrch telesa. Odpor prostredia vyvoláva odporovú silu Fx, 
ktorá pôsobí proti smeru pohybu telesa (Obr. 1.1). V prípade letiaceho lietadla je táto 
odporová sila Fx prekonávaná ťahovou silou FT, ktorú vytvára letecký turbokompresoro-
vý motor (LTKM). Hodnotu odporovej sily je možné vyjadriť rovnicou: 

𝐅𝐱 = 𝐜𝐱. 𝛒. 𝐒.
𝐯𝟐

𝟐
[𝐍]                                                   (1.1) 

Kde: 
Fx  - odporová sila [N], 
cx  - súčiniteľ odporu [1], 
ρ   - špecifická hmotnosť vzduchu [kg.m-3], 
S   - plocha čelného prierezu [m2], 
v   - rýchlosť letu [m.s-1]. 

Z rovnice (1) vyplýva, že odporová sila Fx sa priamoúmerne zvyšuje v závislosti od 
menej vhodného aerodynamického tvaru telesa (zvyšovanie súčiniteľa odporu cx), od 
vyššej špecifickej hmotnosti vzduchu ρ a od zvyšujúcej sa čelnej plochy S. Odporová 
sila Fx sa bude zvyšovať kvadraticky v závislosti od rýchlosti letu v. 

Grafickú závislosť odporovej sily Fx od rýchlosti v u vzducholode kvapkovitého tva-
ru, u ktorej sa nemení osa vzhľadom k smeru letu, predstavuje kvadratická parabola, 
ktorej strmosť bude závisieť od výšky letu (mení hustota vzduchu ρ) (Obr. 1.2). 

U reálneho lietadla bude mať závislosť odporovej sily Fx od rýchlosti v iný charak-
ter vzhľadom na meniacu sa hodnotu súčiniteľa odporu  v dôsledku znižujúceho sa uhla 
nábehu. 

                                                 
1
 Neštrák, D., Szabo, S.: Aerodynamika a mechanika letu. Magnetpress, Bratislava 2017. 
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Obr. 1.2 Závislosť odporovej sily Fx od rýchlosti letu v 

Pokles uhla nábehu vyplýva z rovnice pre vztlakovú silu Fy. 

𝐅𝐲 = 𝐜𝐲. 𝛒. 𝐒.
𝐯𝟐

𝟐
[𝐍]                                                   (1.2) 

Kde: 
Fy - vztlaková sila [N], 
cy - súčiniteľ vztlaku [1], 
ρ  - špecifická hmotnosť vzduchu [kg.m-3], 
S  - plocha čelného prierezu [m2], 
v  - rýchlosť letu [m.s-1]. 

Keďže gravitačná sila Fg pôsobiaca na lietadlo sa nemení, musí byť pri priamočia-
rom lete aj vztlaková sila konštantná a platí Fy = Fg. Aby sa so zvyšovaním rýchlosti letu 
vztlaková sila nezvyšovala, musí sa znižovať súčiniteľ vztlaku cy znižovaním uhla nábe-
hu lietadla. To sa prejaví na poláre lietadla2 presunom pracovného bodu z polohy A do 
polohy B (Obr. 1.3). V dôsledku toho znižuje hodnota súčiniteľa vztlaku cy a súvislosti 
s tým sa intenzívnejšie znižuje súčiniteľ odporu cx až do bodu C, ktorý odpovedá najlep-
šej kĺzavosti lietadla. To má za následok zníženie odporovej sily so zvyšujúcou sa rých-
losťou, čo je možné dokázať na základe analýzy rovnice (1.3). 

𝐅𝐠 = 𝐅𝐲 = 𝐯𝟐. 𝐜𝐲. 𝐒.
𝛒

𝟐
= 𝐤𝐨𝐧š𝐭. [𝐍]                                   (1.3) 

Po úprave platí: 

𝐜𝐲 =
𝟐.𝐅𝐠

𝛒.𝐒.𝐯𝟐
[𝟏]                                                   (1.4) 

Ak platí: 

2. Fg

ρ. S
= konšt. 

                                                 
2
 Polára lietadla vyjadruje vzájomný vzťah medzi súčiniteľom vztlaku cy (vztlakom) a súčiniteľom odporu cx 
(odporom). 
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Potom sa rovnica zjednoduší na tvar: 

 𝐜𝐲 =
𝐤𝐨𝐧š𝐭.

𝐯𝟐                                                      (1.5) 

Rovnica (1.5) je rovnicou hyperboly vyššieho stupňa. 

 

Obr. 1.3 Polára lietadla 

1.1 Príklad č. 1.1 

Zostrojte poláru lietadla s hmotnosťou m = 3 058 kg, plochou krídla S = 19,8 m2 
počas letu vo výške kde je špecifická hmotnosť vzduchu ρ = 1,22 kg.m-3. 

Fg = Fy = m. g = 3 058.9,81 = 30 000 N 

K =
2. Fg

ρ. S
=

2.30 000

1,22.19,8
= 2 484 

Pre rýchlosti v1 = 50 m.s-1, v2 = 100 m.s-1, v3 = 150 m.s-1, v4 = 200 m.s-1, budú vypočíta-
né súčinitele vztlaku cy1, cy2, cy3, cy4,: 

cy1 =
2. 30 000

1,22.19,8. 502
= 0,9935 

cy2 =
2. 30 000

1,22.19,8. 1002
= 0,2484 

cy3 =
2. 30 000

1,22.19,8. 1502
= 0,1104 

cy4 =
2. 30 000

1,22.19,8. 2002
= 0,0621 

Vypočítané hodnoty sú vynesené do grafov (Obr. 1.4). Jednotlivé body po prepoje-
ní vytvárajú krivku (hyperbolu druhého stupňa), ktorá vyjadruje závislosť súčiniteľa vztla-
ku cy od rýchlosti letu v. Súčiniteľ vztlaku cy klesá so štvorcom rýchlosti letu v2. Zníženie 
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hodnoty vztlaku cy sa dosahuje zmenšením uhla nábehu, Takže bod A na poláre (Obr. 
1.3),  

 

Obr. 1.4 Konštrukcia poláry lietadla3 

                                                 
3
 Sedlák, M.: Výkonnosť a hospodárnosť leteckých turbokompresorových motorů. VLU Prešov 1983. 
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ktorý vyjadruje veľkosť vztlaku na zvislej ose, veľkosť odporu na vodorovnej ose a uhla 
nábehu, sa posúva po poláre smerom dolu do bodu C. Súčiniteľ odporu cx sa znižuje až 
do bodu C rýchlejšie ako súčiniteľ vztlaku cy, takže pomer cy/cx sa zväčšuje a rovnaký 
vztlak sa dosiahne pri menšom odporu. Bod C tvorí dotyk dotyčnice, ktorá je vedená z 
priesečníka osí k poláre a udáva najvýhodnejší uhol kĺzania. 

 Ďalším zvyšovaním rýchlosti klesá uhol nábehu a bod C sa pohybuje smerom 
k bodu D (Obr. 1.3). Súčiniteľ vztlaku cy stále klesá, ale súčiniteľ odporu cx sa znižuje 
nepatrne, prípadne mierne narastá, čo sa prejaví zvýšením odporu (Obr. 1.4). 

Priebeh odporovej sily Fx je možné zistiť graficky. Matematický výpočet by bol zlo-
žitý, keďže obvykle nie je známa rovnica poláry, ktorá sa stanovuje experimentálnym 
meraním. 

Vedľa grafu závislosti súčiniteľa vztlaku cy od rýchlosti letu v je možné v rovnakej 
mierke znázorniť poláru celého lietadla. 

Fg

cy
=

30000

1,3
= 23 077N 

Dotyčnica vedená k poláre, ktorá je rovnobežná s osou súčiniteľa odporu cx udáva 
veľkosť vztlakovej sily Fy v mierke. To znamená, že pri kritickom uhle nábehu, bod A, 
udáva súčiniteľ vztlaku cy = 1,3 a vztlaková sila je 23 077 krát väčšia. 

23 077 = ρ. S.
v2

2
= K 

Bod A premietnutý na krivku závislosti súčiniteľa vztlaku cy od rýchlosti letu v (Obr. 
1.4) určuje bod A´. Zvislá priamka spustená z tohto bodu na osu rýchlosti letu v (Obr. 
1.4) určí minimálnu rýchlosť letu (pádovú rýchlosť), ktorá je pre tento prípad 157 km.h-1. 
Úsek od začiatku po bod A vyjadruje veľkosť odporu ako pomer cx/cy = 0,2/1,3 časť 
vztlaku t. j. 30 000.0,2/1,3 = 46 154 N. Táto hodnota je znázornená v určitej mierke do 
diagramu na Obr. 1.4 ako bod A´. 

Podobný postup je použitý pri stanovení odporu pre ľubovoľnú rýchlosť letu, napr. 
pre rýchlosť v = 100 m.s-1. Bodom, ktorý odpovedá rýchlosti v = 100 m.s-1 na ose rýchlo-
sti letu v (Obr. 1.4) je vedená kolmica k tejto ose až pretne krivku vztlaku cy (bod 2´). 
Cez bod 2´ je vedená rovnobežka s osou rýchlosti až pretne krivku poláry (bod 2). Tým-
to bodom 2 a začiatkom grafu je vedená spojnica, ktorá vytne na spojnici od začiatku po 
bod 2´´´ úsek odpovedajúci v určitej mierke veľkosť odporu pre rýchlosť v = 100 m.s-1. 
Táto hodnota sa prenesie do vedľajšej časti grafu pre rýchlosť v = 100 m.s-1. Druhým 
priesečníkom s polárou je bod 1, ktorým sa vedie rovnobežka s osou súčiniteľa odporu 
cx až pretne krivku. Z priesečníka sa spustí priamka rovnobežná s osou súčiniteľa vztla-
ku cy, ktorá predstavuje rýchlosť 47,5 m.s-1. Na túto zvislicu sa nanesie veľkosť odporu 
od začiatku po bod 2´´´, ktorý odpovedá rýchlosti v = 100 m.s.-1 Z grafu je zrejmé, že 
rovnakému odporu prislúchajú dve rýchlosti letu, minimálna a maximálna, pretože 
priamka pretína poláru v dvoch bodoch. Pri rýchlosti v = 62,5 m.s-1 sa stáva priamka 
dotyčnicou a bod C predstavuje najväčšiu kĺzavosť (aerodynamickú jemnosť) lietadla, pri 
ktorej je odpor lietadla najmenší. 

Pomer vztlakovej sily Fy a odporovej sily Fx: 
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𝐢 =
𝐅𝐲

𝐅𝐱
=

𝐜𝐲.𝐯𝟐.
𝛒

𝟐
.𝐒

𝐜𝐱.𝐯𝟐.
𝛒

𝟐
.𝐒

=
𝐜𝐲

𝐜𝐱
                                               (1.6) 

Keďže priamočiarom lete Fy = Fg = konšt., je možné odporovú silu vyjadriť vzťa-
hom: 

𝐅𝐱 =
𝐅𝐲

𝐢
=

𝐅𝐠

𝐢
= 𝐅𝐠.

𝐜𝐱

𝐜𝐲
                                              (1.7) 

Kde: 

cx

cy
= tgβ 

Odporová sila sa do rýchlosti, ktorá odpovedá najlepšej kĺzavosti vc znižuje, preto-
že nárastom vztlaku vplyvom rýchlosti sa zabraňuje nižšou hodnotou súčiniteľa vztlaku 
cy, ktorý sa dosiahne zníženým uhlom nábehu. V dôsledku toho klesá aj súčiniteľ odpo-
ru cx, a teda aj odporová sila rýchlejšie ako je nárast štvorca rýchlosti v2 podľa vzorca: 

𝐅𝐱 = 𝐜𝐱. 𝛒. 𝐒.
𝐯𝟐

𝟐
[𝐍]                                             (1.8) 

Po dosiahnutí rýchlosti, ktorá odpovedá najlepšej kĺzavosti vc sa bude odporová si-
la Fx zvyšovať, pretože vplyv nárastu štvorca rýchlosti v2 bude väčší ako pokles súčinite-
ľa odporu cx. 

Krivka závislosti odporu cx od rýchlosti v má svoje minimum, v riešenom príklade to 
bolo pri rýchlosti v = 62,5 m.s-1, kedy je odporová sila Fx najmenšia.  

Podobne sa mení odporová sila s výškou letu. Pretože so zvyšujúcou sa výškou le-
tu sa znižuje špecifická hmotnosť vzduchu a pokles vztlakovej sily musí byť nahradený 
väčšou hodnotou súčiniteľa vztlaku cy podľa vzťahu: 

𝐅𝐲 = 𝐜𝐲. 𝛒. 𝐒.
𝐯𝟐

𝟐
[𝐍]                                           (1.9) 

Súčiniteľ vztlaku cy sa zvýši zvýšením uhla nábehu lietadla. Pri malej rýchlosti letu sa 
tým zvýši aj súčiniteľ odporu cx, a tým aj odporová sila. Pri veľkej rýchlosti sa príliš malý 
uhol nábehu zväčšuje a približuje sa k optimálnej hodnote, ktorá odpovedá najlepšej 
kĺzavosti. Súčiniteľ vztlaku cy sa zvyšuje rýchlejšie ako súčiniteľ odporu cx a odporová 
sila preto klesá. 

Ak počas letu vo výške H = 0 m odpovedá najmenšiemu odporu na poláre bod C, 
na krivke súčiniteľa vztlaku cy bod C´ pri rýchlosti v = 62,5 m.s-1, potom sa rovnaký od-
por dosiahne vo výške s polovičnou špecifickou hmotnosťou vzduchu v bode CH, ktorý je 
možné stanoviť na základe úvahy. 

Ak má byť vo výške H dosiahnuť optimálny uhol nábehu C, potom pri zemi H = 0 
m, kde je špecifická hmotnosť vzduchu dvojnásobná je súčiniteľ vztlaku cy polovičný ako 
vo výške H. To odpovedá bodu D na poláre a bodu D´ na krivke cy a rýchlosti približne v 
= 88,4 m.s-1. Pri tejto rýchlosti je vo výške H rovnaká vztlaková sila ako pri zemi pri rých-
losti v = 62,5 m.s-1, a teda aj rovnaká odporová sila, pretože v obidvoch výškach je op-
timálny uhol nábehu. Z uvedeného príkladu je zrejmé, že bod minimálneho odporu sa 
posunul smerom k vyššej rýchlosti, z rýchlosti v = 62,5 m.s-1 na rýchlosť v = 88,4 m.s-1, 
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teda o Δv = 226 m.s-1. V dôsledku toho sa celá krivka odporu posunie vpravo smerom 
k vyšším rýchlostiam. 

Z toho vyplýva, že rýchlosť s minimálnym odporom sa vo výškach posúva do ob-
lasti vyšších hodnôt a v dôsledku toho sa znižuje kilometrová spotreba paliva a zväčšuje 
dolet lietadla. 

Odpor lietadla sa prekonáva ťahom motora. Z tohto dôvodu bude veľkosť ťahu mo-
tora závisieť od odporu lietadla, teda od rýchlosti a výšky pri vodorovnom lete a od uhla 
stúpania pri zvyšovaní výšky letu, ktorý je závislý od prebytku ťahu motora. 
 

1.2 Kontrolné otázky a úlohy 

1. Definujte silové podmienky rovnomerného priamočiareho letu. 
2. Definujte odporovú silu Fx. 
3. Definujte vztlakovú silu Fy. 
4. Definujte gravitačnú silu Fg. 
5. Definujte ťahovú silu FT. 
6. Čo vyjadruje polára lietadla? 
7. Zostrojte poláru lietadla s hmotnosťou m = 4 000 kg, plochou krídla S = 25 m2 počas 

letu vo výške H 6 000 m. 
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2  Ťah jednoprúdového leteckého turbokompresorového mo-
tora 

Ťah FT je základný kvantitatívny parameter jednoprúdového leteckého turbokom-
presorového motora (JpLTKM), ktorý ovplyvňuje výkonnosť lietadla, jeho rýchlosť, stú-
panie a dostup. Ťah JpLTKM je sila vyjadrená v Newtonoch [N]. Je potrebné rozlišovať 
ťah JpLTKM FT a ťahový výkon turbohriadeľového leteckého turbokompresorového mo-
tora ThLTKM PT [W]. Ťahový výkon PT závisí od ťahovej sily FT a od rýchlosti letu v. 

   

Obr. 2.1 Závislosť ťahu a výkonového ťahu od rýchlosti letu 

𝐏𝐓 = 𝐅𝐓. 𝐯 [𝐖]                                                  (2.1) 

Ťahový výkon rastie priamoúmerne s ťahom FT a rýchlosťou letu v. Uhol α je smernicou 
priamky ťahového výkonu PT a je závislý od ťahu FT LTKM. 

 
A. 

 
B. 

Obr. 2.2 Vznik ťahu jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora4 

                                                 
4
 Schéma autor.  
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Vznik ťahu JpLTKM a stanovenie jeho veľkosti je možné vykonať s využitím statiky 
tekutín (Obr. 2.2).  

Tlak plynov v nádobe A, ktorá je uzatvorená zátkou Z sa podľa Pascalovho zákona 
šíri všetkými smermi a vyvoláva sily pôsobiace na vnútorné steny. Pretože protiľahlé 
plochy stien sú rovnaké, pôsobia na ne rovnako veľké sily opačného zmyslu, ktoré sa 
navonok vzájomne rušia Fx = Fx´ a Fy = Fy´ (Obr. 2.2) a namáhajú steny nádoby vnútor-
ným pretlakom na ťah.  

Uvoľnením otvoru na zadnej stene nádoby sa vnútorná rovnováha poruší (Obr. 
2.2). Sily kolmé na osu nádoby Fy = Fy´ sa vzájomne rušia. Sily pôsobiace na ľavú časť 
nádoby od rezu I – I sú rovnaké ako v prvom prípade a ich výslednica sa rovná hodnote 
+F1 = S1.p. Sily na pravej (zadnej) pôsobia na plochu menšiu o plochu prierezu otvoru, 
takže sila F2 opačne orientovaná ako sila F1 sa rovná –F2 = S2.p1 = (S1 – S0).p1. Výsled-
ná sila FT je daná algebrickým súčtom všetkých pôsobiacich síl: 

FT = F1 + (−F2) = S1. p − (S1 − S0). p = S1. p − S1. p + S0. p = S0. p 

Výsledná sila FT sa rovná tlaku plynov p pôsobiacich na plochu otvoru S0 za pred-
pokladu rovnakého rozdelenia tlaku na vnútorných stenách. V skutočnosti bude tlak pô-
sobiaci na zadnú stenu v blízkosti otvoru klesať, takže skutočná ťahová sila bude ešte 
väčšia a u kvapalín sa rovná dvojnásobku tlaku na plochu otvoru S0. 

𝐅𝐓 = 𝟐. 𝐒𝟎. 𝐩                                                       (2.2) 

Ťah (ťahová sila) FT je algebrickým súčtom všetkých elementárnych síl pôsobia-
cich na jednotlivé časti motora v smere osi motora.  

 

Obr. 2.3 Axiálne zložky pôsobiacich síl na jednotlivé časti JpLTKM5  

                                                 
5
 Skubačevskyj, G, S,: Aviacionnyje gazoturbinnyje dvigateli, konstrukcija u rasčot detalej. Mašinostroje-
nie, Moskva 1969. 



2 Ťah jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora 

17 
 

Z vyššie uvedeného je zrejmé, že výpočet ťahu týmto spôsobom je aj v  jednodu-
chom prípade zložitý z dôvodu zložitých tvarov vnútorných povrchov JpLTKM, ako aj 
ťažko zistiteľného priebehu tlakov, a preto pre JpLTKM nevhodný. 

Pre výpočet ťahu je možné použiť vetu o zmene hybnosti. Pritom je možné vychá-
dzať z predstavy existencie dvoch telies, medzi ktorými sa nachádza stlačená pružina 
(Obr. 2.4). 

 

Obr. 2.4 Schéma pre odvodenie vety o zmene hybnosti 

Pretože pružina má dva konce, pôsobí jedným koncom silou FA na hmotnosť m1 
telesa A a druhým koncom silou FB na hmotnosť m2 telesa B, pričom platí, že sily FA = 
FB. 

Po uvoľnení obidvoch telies sa budú v dôsledku pôsobenia síl FA a FB pohybovať 
smerom od seba. Ak sú hmotnosti obidvoch telies m1 a m2 rovnaké m1 = m2, potom 
podľa zákona o rovnosti impulzov I1 = I2 budú rovnaké aj rýchlosti v1 = v2, s ktorými sa 
obidva telesa A, B pohybujú. 

𝐯𝟏. 𝐦𝟏 = 𝐯𝟐. 𝐦𝟐                                                                 (2.3) 

Zväčšovaním hmotnosti m2 telesa B sa znižuje jej rýchlosť v2 a rastie rýchlosť v1 
telesa A s hmotnosťou m1. Takže pri nekonečne veľkej hmotnosti m2 telesa B vzhľadom 
k hmotnosti m1 telesa A sa bude rýchlosť v2 blížiť k nule a celá energia pružiny sa využi-
je len na zrýchlenie hmotnosti m1 telesa A. Príkladom môže byť odraz telesa od zeme, 
(napr. chodca pri chôdzi) kedy je účinnosť odrazu maximálna (účinnosť využitia energie 
je 100 %). Pri odraze voľného telesa s príslušnou hmotnosťou napr. leteckého prúdové-
ho motora je časť energie ťahu nevyužitá, ktorá je zmarená pohybujúcim sa vzduchom. 

 

Obr. 2.5 Princíp vzniku ťahu prúdového motora6 

Ak sa u jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora (JpLTKM) bude 
predpokladať, že hmotnostný tok paliva Qpal. privádzaného do hlavnej spaľovacej komo-
ry sa bude rovnať odoberanému množstvu vzduchu Qodob. pre potreby motora (chlade-
nie plynovej turbíny, odmrazovanie vstupného ústrojenstva motora a pod.) a draka lie-
tadla (klimatizačný systém lietadla, chladenie elektrického a elektronického vybavenia 
lietadla), potom je možné predpokladať, že Qv + Qpal. – Qodob. = Qpl. = Qv [kg.s-1]. 

Vzduch, ktorý vstupuje  do  kompresora má objem  V1.  Pri  prietoku  vzduchu  cez  

                                                 
6
 Schéma autor. 
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JpLTKM sa vzduch ohrieva (vstupné ústrojenstvo, kompresor, hlavná spaľovacia komo-
ra), takže pri výstupe z motora má približne trojnásobne vyššiu teplotu ako na vstupe, 
ako aj približne trojnásobne väčší objem V2 = 3.V1.  

Kde: 
V1 [m

3] – objem vstupujúceho vzduchu, 
V2 [m

3] – objem vystupujúceho plynu. 

Keďže sa objem plynu na výstupe V2 takmer strojnásobil, zvýšila sa i jeho rýchlosť. 
(Pri rovnakom vstupnom a výstupnom priereze bude výstupná rýchlosť trikrát väčšia než 
vstupná). V skutočnosti je výstupný prierez menší a v prípade zapnutého prídavného 
spaľovania väčší než prierez vstupný. 

Plyn pri prietoku motorom vplyvom prívodu tepla (energie) zvýši svoju rýchlosť z c0 
na c5. Dôjde teda k prírastku rýchlosti Δc = c5 – c0 a k zmene hybnosti ΔH = 
m.Δc=m.(c5 – c0). Zmena hybnosti je rovná impulzu sily F.Δt = m.(c5 – c0). Potom platí: 

𝐅 =
𝐦

∆𝐭
. (𝐜𝟓 − 𝐜𝟎) [𝐍]                                                            (2.4) 

𝐅 = 𝐐𝐯. (𝐜𝟓 − 𝐜𝟎) [𝐍]                                                           (2.5) 

Kde: 

Qv =
m

∆t
[kg. s−1] 

Aby sa hmotnostný tok plynu Qv urýchlil (z rýchlosti c0 na c6) musí na neho pôsobiť 
motor akčnou silou FA. Rovnako veľkou silou FT sa v dôsledku svojej zotrvačnosti hmot-
nostný tok plynu Qv „bráni“ zmene pohybového stavu (zrýchleniu) a opiera sa touto silou 
o motor v opačnom zmysle. Z čoho vyplýva, že FT = -FA. 

Určenie ťahu JpLTKM týmto spôsobom je možné iba pri úplnej expanzii plynov na 
atmosférický tlak. Takto určený ťah LTKM je tzv. vnútorný ťah, u ktorého sa zanedbá-
vajú sily trenia prúdu vzduchu o vonkajší povrch motora za predpokladu, že na celý von-
kajší povrch motora pôsobí stály tlak rovný tlaku vonkajšieho nerozvíreného vzduchu. 
Tieto odpory sa započítavajú do celkového odporu lietadla. 

 

Obr. 2.6 Sily pôsobiace na JpLTKM7
 

                                                 
7
 Hocko, M.: Základy aplikovanej plynovej dynamiky, 1. Časť, LF TUKE Košice 2017, ISBN 978-80-553-
2931-4. 
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Kde: 
v   - rýchlosť letu v = c0 [m.s-1], 
p0  - atmosférický tlak vzduchu v reze 0 – 0 pred vstupom do motora [Pa], 
S0 - činný prietokový prierez na vstupe do motora v reze 0 – 0 [m2],  
S5 - činný prietokový prierez na vstupe do motora v reze 5 – 5 [m2], 
p5 - tlak plynu v reze 5 – 5 na výstupe z motora [Pa], 
c5 - výstupná rýchlosť plynov z motora [m.s-1]. 

Ak je pomer tlakov v dýze menší ako kritický, dochádza vo výstupnej dýze JpLTKM 
k neúplnej expanzii. Plyny expandujú ešte za dýzou, a teda tlak plynu za dýzou oproti 
tlaku atmosférickému bude vyšší p5 > p0. 

Rozdiel tlakov Δp = p5 – p0 pôsobí na plochu výstupného prierezu dýzy silou ΔF = 
SVD. Δp = SVD.(p5 – p0). 

Ťah letiaceho LTKM: FT = Qv.(c5 – c0) + S5.(p5 – p0) [N]. 

Ťah neletiaceho LTKM (c0 = 0 m.s-1): FT = Qv.c5 + S5.(p5 – p0) [N]. 

Poznámka: 

Obvykle dochádza k ukončeniu expanzie plynu až za JpLTKM v reze 6 – 6. Z tohto 
dôvodu sa rovnica ťahu obvykle vyjadruje po úprave v tvare FT = Qv.(c6 – c0) [N].  

Z vyššie uvedených vzťahov zrejmé, že ťah FT priamoúmerne závisí od hmotnost-
ného toku vzduchu Qv, ktorý preteká motorom a výtokovej rýchlosti plynu c5 z motora. 

Hmotnostný tok vzduchu Qv predstavujúci kvantitatívnu stránku ťahu závisí od 
vstupného prierezu kompresora a rýchlosti vstupujúceho vzduchu v = c0. 

Kvalitatívnu stránku ťahu tvorí rýchlosť plynu na výstupe z motora c5. Rýchlosť  
a jej odpovedajúca kinetická energia sa získava expanziou vo výstupnej sústave na úkor 
entalpie plynov získanej stlačením plynu v kompresore a prívodom tepla v spaľovacích 
komorách (v hlavnej spaľovacej komore a komore prídavného spaľovania). Veľkosť en-
talpie je daná tepelným obehom motora. Z tohto dôvodu tepelný obeh JpLTKM je kľú-
čom na určenie výtokovej rýchlosti plynu z motora c5. 
 

2.1 Príklad č. 2.1 

Vypočítajte ťah jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora M-701c-
500, ktorý pracuje na maximálnom režime na mieste (c0 = 0 m.s-1). Motorom pretečie za 
10 sekúnd 196 kg vzduchu a vystupuje z výstupnej dýzy rýchlosťou c5 = 446,4 m.s-1. 

Dané: 
τ = 10 sekúnd, 
m = 196 kg, 
c5 = 446,4 m.s-1, 
c0 = 0 m.s-1. 

Qv =  
m

τ
=  

196

10
= 19,6 kg. s−1  

FT =  Qv. (c5 −  c0) = 19,6. (446,4 − 0) = 8 749,4 N 

Ťah motora M-701c-500 je 8 749,4 N. 
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2.2 Kontrolné otázky a úlohy 

1. Ako je definovaný ťah jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora? 
2. Ako je definovaný ťahový výkon? 
3. Na základe čoho je možné odvodiť rovnicu ťahu? 
4. Vypočítajte výstupnú rýchlosť plynu c5 jednoprúdového leteckého turbokompresoro-

vého motora, ktorý dosahuje ťah FT = 8 750 N pri hmotnostnom prietoku vzduchu Qv 
= 19,6 kg.s-1.  

5. Vypočítajte hmotnostný prietok vzduchu Qv cez jednoprúdový letecký turbokompreso-
rový motor ak je jeho ťah FT = 10 000 N, ktorý letí rýchlosťou c0 = 600 m.s-1 a výstup-
ná rýchlosť plynov je c5 = 200 m.s-1.   
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3  Ideálny obeh jednoprúdového leteckého turbokompreso-
rového motora 

Ideálny obeh jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora (Brayto-
nov tepelný obeh) je určený stavovými zmenami plynu, ktoré sa riadia známymi zá-
konmi termodynamiky. Pracovným médiom je ideálny plyn.  

 

Obr. 3.1 Ideálny obeh v „p-v“ a „T-s“ diagrame 

Práca ideálneho obehu Wid. je určená plochou 1 – 2 – 3 – 4 – 1 „p-v“ a „T-s“ 
diagramu (Obr. 3.1), v ktorom jednotlivé zmeny stavu plynu predstavuje: 
1 - 2 adiabatická kompresia, 
2 - 3 izobarický prívod tepla, 
3 - 4 adiabatická expanzia, 
4 - 1 izobarický odvod tepla do okolitého prostredia  

𝐖𝐢𝐝. = 𝐖𝐞𝐱𝐩. − 𝐖𝐤𝐨𝐦.  [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                   (3.1) 

Ideálna práca tepelného obehu Wid. zároveň predstavuje rozdiel expanznej prá-
ce Wexp. vyjadrenou plochou ohraničenou bodmi „a – b – 3 – 4 – a“ a kompresnej 
práce Wkom. určenou plochou, ktorá je ohraničená bodmi „1 – 2 – b – a – 1“. 

 

3.1 Expanzia plynu 

Pre dosiahnutie čo najväčšej ideálnej práce Wid. tepelného obehu by mala byť 
adiabatická technická práca čo najväčšia.  

Expanzná práca 1 kg plynu:  

𝐖𝐞𝐱𝐩. = 𝐜𝐩. 𝐓𝟑. (𝟏 −
𝟏

𝛑
𝛋−𝟏

𝛋

) [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                (3.2) 

Kde: 
1

π
=

p4

p3
=

p1

p2
 – obrátená  hodnota stupňa expanzie a stupňa stlačenia, 

κ =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 – Poissonova konštanta (adiabatický exponent), pre vzduch κ = 1,4, 

cp [J.kg-1.K-1] – špecifická tepelná kapacita pri stálom tlaku, pre vzduch, 
cp = 1 005 J.kg-1.K-1, 
cv [J.kg-1.K-1] – špecifická tepelná kapacita pri stálom objeme, pre vzduch, 
cv = 717 J.kg-1.K-1, 
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T3 [K] - teplota plynov na začiatku expanzie (na výstupe zo spaľovacej komory, resp. 
pred plynovou turbínou). 

Expanzná práca Wexp. je priamoúmerná teplote pred plynovou turbínou T3. 

 
Obr. 3.2 Dôsledky vplyvu teploty plynu pred plynovou turbínou T3 v  „p-v“ a „T-s“ dia-

grame 

Z „T-s“ diagramu (Obr. 3.2) vyplýva, že zvýšením teploty plynu z hodnoty T3 na 
hodnotu T3´ sa zväčší množstvo privedeného tepla premeneného na prácu o hodnotu 
ΔQ1. Vykoná sa teda väčšia ideálna práca v diagrame „p-v“ o hodnotu ΔW1 (Obr. 
3.2). Zvýšením teploty T3 sa úmerne zväčší aj špecifický objem z hodnoty v3 na v3´ 

(body 3 – 3´). Rovnako je jednoznačný aj vplyv stupňa stlačenia 𝛑. So zvyšovaním 
stupňa stlačenia 𝛑 sa expanzná práca Wexp. zväčšuje.8 

 

Obr. 3.3 Pôsobenie tlaku na piest (p3 smerom doprava a p4 smerom doľava) 

Sila pôsobiaca na piest (Obr. 3.3) a taktiež nim vykonaná práca bude najväčšia 
vtedy, keď tlak p4 je najmenší a tlak p3 najväčší. Maximálna expanzná práca sa mô-

že dosiahnuť pri nekonečne veľkom stupni expanzie 𝛑. 

Nekonečne veľký stupeň expanzie 𝛑 je možné dosiahnuť buď nekonečne veľ-
kým tlakom p3 (čo je nedosiahnuteľné), nulovým tlakom p4 (čo odpovedá výtoku ply-
nov do vzduchoprázdna, napr.: pri činnosti raketového motora počas letu rakety v 
medziplanetárnom priestore). 

Zvýšením tlaku plynu z hodnoty p3 na p3´ pri konštantnej teplote plynu T3 (Obr. 
3.4) dochádza v „p-v“ diagrame k prírastku absolútnej hodnoty práce +ΔW, ktorý je 
väčší ako úbytok práce -ΔW a expanzná práca Wexp. rastie. Podobne je to aj s prí-
rastkom tepla +ΔQ.   

 

                                                 
8
 Růžek, J.: Teorie leteckých motorů II. VA AZ Brno 1983. 
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Obr. 3.4 Dôsledok zvyšovania tlaku p3 na p3´ pri konštantnej teplote T3 

Podobne aj znížením tlaku z p4 na p4´ pri konštantnej teplote plynu T3 (Obr. 3.5) 
sa expanzná práca Wexp. zväčší o plochu +ΔW v „p-v“ diagrame a o +ΔQ  v „T-s“ 
diagrame. 

 
Obr. 3.5 Dôsledok poklesu tlaku p4 na p4´ pri konštantnej teplote T3 

3.1.1 Príklad 3.1 

Vypočítajte veľkosť expanznej práce plynu Wexp. pri zmene stupňa expanzie 

plynu 𝛑 pre hodnoty π = 1, 2, 5, 10, 15, 30, 100, 1 000 a ∞, ak je teplota plynu pred 
plynovou turbínou T3 = 1 200 K a T3 = 1 500 K , cp = 1 000 J.kg-1.K-1 a κ = 1,4. Vý-
sledky výpočtu znázornite graficky. 

Dané: 

T3 = 1 200 K, 
T3 = 1 500 K, 
cp = 1 000 J.kg-1.K-1, 
κ = 1,4 

Výpočet expanznej práce plynu Wexp. pre rôzne stupne expanzie: 

Wexp. = cp. T3. (1 −
1

π
κ−1

κ

) [J. kg−1] 
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Po dosadení rôznych hodnôt stupňa expanzie 𝛑  

Rovnakým spôsobom je možné vypočítať expanznú prácu Wexp. aj pre ďalšie 

stupne expanzie 𝛑 a rôzne teploty T3 (Tab. 3.2). 

Tab. 3.1 Závislosť zmeny expanznej práce Wexp. od stupňa expanzie 𝛑 

π [1] 1 2 5 10 15 30 100 1 000 ∞ 

Wexp.1200[J. kg−1] 0 215793 442686 578872 646880 746346 878500 1033589 1200000 

  Wexp.1500[J. kg−1] 0 269741 553357 723590 808600 932933 1098125 1291986 1500000 

Vypočítané hodnoty expanznej práce Wexp. V závislosti od stupňa expanzie π sú 
vyjadrené graficky Wexp. = f(π)  (Obr. 3.6). Z grafu je zrejmé, že vplyv stupňa expan-

zie 𝛑 je najväčší v oblasti malých hodnôt (veľké stúpanie krivky). Pri veľkom stupni 
expanzie 𝛑 je prírastok expanznej práce ΔWex malý a ďalšie zvýšenie stupňa expan-

zie 𝛑 je neúčelné vzhľadom na zhoršenie účinnosti stlačenia a zvyšovanie zložitosti 
konštrukcie motora. 

Najväčšia expanzná práca Wexp. sa dosahuje pri nekonečne veľkom stupni ex-

panzie plynu 𝝅 = ∞, ktorý odpovedá výtoku plynu do vzduchoprázdna maximálnou 
dosiahnuteľnou rýchlosťou vmax. = 45.T3, závislou len od počiatočnej teploty T3. Zvý-
šením teploty z T3 = 1 200 K na T3 = 1 500 K sa zvýši aj expanzná práca We (čiarko-
vaná čiara v grafe). 

↑ Wexp. =  cp. ↑ T3. (1 − 
1

π
κ−1

κ

) 

 

Obr. 3.6 Vplyv stupňa expanzie 𝛑 na expanznú prácu Wexp. 
 

3.2 Kompresia 

Na dosiahnutie veľkej ideálnej práce tepelného obehu Wid. je potrebné dosiah-
nuť čo najmenšiu kompresnú prácu Wkom., keďže zmenšuje prácu celého obehu. Jej 
veľkosť je daná plochou „1 – 2 – b – a – 1“  a je definovaná vzťahom: 
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𝐖𝐤𝐨𝐦. = 𝐜𝐩. 𝐓𝟏. (𝛑
𝛋−𝟏

𝛋 − 𝟏) [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                               (3.3) 

Kde: 
T1 – teplota vzduchu na vstupe do kompresora, 

π =
p2

p1
 – stupeň stlačenia. 

Ideálna kompresná práca Wkom.  priamoúmerne závisí od počiatočnej teploty T1 
a stupňa stlačenia π. Ak tieto parametre klesajú kompresná práca Wkom. sa znižuje. 
 
3.2.1 Vplyv teploty na vstupe do kompresora T1 na kompresnú prácu Wkom.   

Znížením teploty vzduchu z hodnoty T1 na hodnotu T1´ sa v „p-v“ diagrame 
(Obr. 3.7) zmenší špecifický objem z hodnoty v1 na hodnotu v1´ a v „T-s“ diagrame 
(Obr. 3.7) špecifická entropia sa zníži z hodnoty s1 na hodnotu s1´. Keďže sa pri 
menšej špecifickej entropii stláča menší objem plynu, na stlačenie bude vynaložená 
menšia kompresná práca o hodnotu –ΔWkom´. Taktiež konečný špecifický objem v2 
bude menší než ´špecifický objem v2. Teplo, ktoré je ekvivalentné kompresnej práci 
Q = Wkom. sa zníži vplyvom menšej špecifickej entropie a nižšej konečnej teploty T2´ 
približne o hodnotu vyšrafovanej plochy v „T-s“ diagrame (Obr. 3.7). 

 

Obr. 3.7 Vplyv teploty na vstupe do kompresora T1 na kompresnú prácu Wkom.  

 
3.2.2 Vplyv stupňa stlačenia 𝝅 na kompresnú prácu Wkom. 

 

Obr. 3.8 Vplyv stupňa stlačenia 𝛑 na prácu kompresora Wkom.  
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Zvýšením stupňa stlačenia 𝛑 vzrastie potrebná práca kompresora o +ΔWk (plo-
cha „2 – 2´ – c – b – 2“) pričom sa zvýši tlak z hodnoty p2 na hodnotu p2´. 
 

3.2.3 Príklad 3.2 

Vypočítajte veľkosť kompresnej práce plynu Wkom. pri zmene stupňa stlačenia 

vzduchu 𝛑 pre hodnoty π = 2, 5, 10, 15, 30, 100 a 1 000, ak je teplota vzduchu pred 
kompresorom T1 = 250 K, T1 = 300 K a T1 = 350 K , cp = 1 000 J.kg-1.K-1 a κ = 1,4. 
Výsledky výpočtu znázornite graficky. 

Dané: 
T1´ = 250 K, 
T1 = 300 K, 
T1´´ = 350 K, 
cp = 1000 J.kg-1.K-1, 

κ = 1,4 

Výpočet kompresnej práce plynu pre rôzne stupne stlačenia vzduchu π: 

Wkom. = cp. T1. (π
κ−1

κ − 1) [J. kg−1] 

Po dosadení rôznych hodnôt stupňa stlačenia 𝛑 pre jednotlivé vstupné teploty vzdu-
chu do kompresora T1 sa stanoví veľkosť kompresnej práce Wkom. a zapíše do tabuľ-
ky (Tab. 3.2). 

Tab. 3.2 Závislosť zmeny kompresnej práce Wkom. od stupňa stlačenia vzduchu 𝛑 

 1
 

1 2 5 10 15 30 100 1000 

Wkom.,250[J. kg−1] 0 
54814 146136 232991 292378 411298 683125 1552768 

Wkom.,300[J. kg−1] 0 
65777 175364 279590 350854 493557 819750 1863322 

Wkom.,350[J. kg−1] 
0 

76740 204591 326188 409330 575817 956375 2173876 

 
Výsledky výpočtov, uvedené v tabuľke Tab. 3.2, sú graficky vyjadrené ako závis-

losť kompresnej práce Wkom. od stupňa stlačenia 𝛑 pre tri rôzne vstupné teploty 
vzduchu T1 „Wkom. = f(π)“ na Obr. 3.9. Zvyšovaním vstupnej teploty T1 sa kompresná 
práca Wkom. zväčšuje. 

 

Obr. 3.9 Závislosť práce kompresora Wkom. od stupňa stlačenia π 
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Prírastok kompresnej práce ΔWkom. potrebný na odpovedajúci prírastok tlaku 
Δp sa s rastúcim stupňom stlačenia zmenšuje. 

Δp´´ = Δp´ 

ΔWkom.´´ < ΔWkom.´ 

Práca potrebná na stlačenie rastie pomalšie ako tlak (stlačenie), čo je zrejmé 
aj z grafického vyjadrenia. 

V „T-s“ diagrame (Obr. 3.8) sa teplota zvyšuje z T2 na teplotu T2´ s nárastom 
stlačenia pri stálej špecifickej entropii o ΔT = T2´- T2. Práca sa spotrebuje na zvýše-
nie vnútornej energie (teplo Q) a jej prírastok je +ΔQ  (plocha „2 – 2´ – c – d – b – a – 
2“). 

Práca ideálneho obehu Wid. je teda: 

𝐖𝐢𝐝. = 𝐜𝐩. 𝐓𝟑. (𝟏 −
𝟏

𝛑
𝛋−𝟏

.𝛋

) − 𝐜𝐩. 𝐓𝟏. (𝛑
𝛋−𝟏

.𝛋 − 𝟏) [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]             (3.4) 

Po úprave: 

Wid. = T3. (1 −
1

π
κ−1

.κ

) − T1. (π
κ−1

.κ − 1) [J. kg−1] 

Ideálna práca tepelného obehu Wid. závisí od konštánt cp, κ, od teploty vzduchu 
pred kompresorom T1, teploty plynu pred plynovou turbínou T3 a stupňa stlačenia π. 

So zvyšovaním teploty plynu pred plynovou turbínou T3 sa práca tepelného 
obehu zväčšuje a v oblastiach nižších stupňov stlačenia π sa zvyšuje aj s rastúcim 
stupňom stlačenia π. Vysoká vstupná teplota T1 a stupeň stlačenia π zmenšujú ide-
álnu prácu tepelného obehu. 

Práca tepelného obehu rastie s rozdielom expanznej a kompresnej práce 
Wexp. −  Wkom., ktorý je najväčší pri optimálnom stupni stlačenia πopt. = 11,3. 

 

Obr. 3.10 Závislosť práce tepelného obehu W od stupňa stlačenia π 

Optimálne stlačenie πopt. matematicky predstavuje prvú deriváciu ideálnej práce 
tepelného obehu Wid. v závislosti od stupňa stlačenia π, ktorá sa rovná nule. 

Ideálna práca tepelného obehu: 

Wid. = cp. [T3. (1 −
1

π
κ−1

.κ

) − T1. (π
κ−1

.κ − 1)] [J. kg−1] 
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Wid. = cp. T3 −  cp. T3. π−
κ−1

.κ − cp. T1. π
κ−1

κ + cp. T1 

dWid.

dπ
= 0 

0 +  
κ − 1

κ
. π−

κ−1
κ −1. cp. T3 −  

κ − 1

κ
. π

κ−1
κ −1. cp. T1 + 0 = 0 

κ−1

κ
. π

−2κ+1

κ . cp. T3 −  
κ−1

κ
. π−

1

κ. cp. T1 = 0 /:π−
1

κ 

κ − 1

κ
. π

−2κ+2
κ . cp. T3 −  

κ − 1

κ
. cp. T1 = 0 

π =  (
T1

T3
)

κ
−2.κ+2

 

 

3.2.4 Príklad 3.3 

Vypočítajte optimálny stupeň stlačenia a ideálnu prácu tepelného obehu pre 
zadané podmienky. 

Dané: 
T1 = 300 K, 
T3 = 1 200 K, 
T3´ = 1 500 K, 
cp = 1 000 J.kg-1.K-1, 
κ = 1,4. 
 
Výpočet optimálneho stlačenia 

πopt. = (
T1

T3
)

κ

−2.κ+2
 

πopt. =  (
300

1 200
)

1,4
−2.1,4+2

= 11,31 

πopt. =  (
300

1 500
)

1,4
−2.1,4+2

= 16,72 

S rastúcou teplotou plynu pred plynovou turbínou T3 sa optimálny stupeň stla-
čenia πopt. zvyšuje. 

Podstatne zložitejšie je určenie optimálneho stlačenia πopt. vypočítaním ex-
panznej a kompresnej práce a ich rozdielu.9 
 
Výpočet ideálnej práce 

Wid. = cp. [T3. (1 −
1

π
κ−1

.κ

) − T1. (π
κ−1

.κ − 1)] [J. kg−1] 

Wid. = 1 000. [1 200. (1 −
1

2
1,4−1

1,4

) −  300. (2
1,4−1

1,4 − 1)] = 150 016 J. kg−1 

                                                 
9
 Růžek, J.: Teorie leteckých motorů II. VA AZ Brno 1983. 
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Tab. 3.3 Závislosť ideálnej práce tepelného obehu Wid. od stupňa stlačenia π 

π [1] 2 5 10 15 30 100 1 000 

Wid [J.kg
-1

] 150 016 267 322 299 281 296 027 252 790 58 749 -829 733 

Z grafu vyplýva, že funkcia vyjadrujúca závislosť ideálnej práce tepelného obe-
hu Wid. na stupeň stlačenia dosahuje maximum, ktoré odpovedá optimálnemu stupňu 
stlačenia πopt. a dve nulové hodnoty, ktorým prislúcha π = 1, potom pre ideálnu prácu 

tepelného obehu platí Wid. = cp. [T3. (1 −
1

1
) −  T1. (1 − 1)] = 0, t.j. kompresná práca 

aj expanzná práca je nulová. 

 

Obr. 3.11 Optimálne stlačenie πopt. 

Nulová práca tepelného obehu je aj v prípade veľkého stupňa stlačenia, kedy je 
práca kompresná rovná práci expanznej.  

Wkom. =  Wexp. 

cp. T1. (π
κ−1

.κ − 1) =  cp. T3. (1 −
1

π
κ−1

.κ

) 

T1

T3
=

1 − 
1

π
κ−1

.κ

π
κ−1

.κ − 1
=  

1 −  
1

π
κ−1

.κ

π
κ−1

.κ (1 −  
1

π
κ−1

.κ

)

=  
1

π
κ−1

.κ

 

π
κ−1

.κ  = T3

T1
  

π =  (
T3

T1
)

κ
κ−1

  

π =  (
1 200

300
)

1,4
1,4−1

= 128 
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Optimálny stupeň stlačenia πopt. je obmedzené teplotou plynu pred plynovou 
turbínou T3, ktorá ohraničuje expanznú prácu tepelného obehu Wexp., zatiaľ čo na 
kompresiu vplyv nemá. Plocha 1 – 2 – 3 – 4 – 1 (Obr. 3.11) vyjadruje maximálnu prá-
cu, ktorá odpovedá optimálnemu stlačeniu πopt.. Menšie plochy 1 – 2´ – 3´ – 4´ – 1   
a 1 – 2´´ – 3´´ – 4´´ – 1 odpovedajú menšiemu a väčšiemu stlačeniu než je stlačenie 
optimálne.10 
 

3.3 Kontrolné otázky a úlohy 

1. Popíšte Braytonov tepelný obeh v „p-v“ a „T-s“ diagrame. 
2. Popíšte expanziu ideálneho tepelného obehu v „p-v“ a „T-s“ diagrame. 
3. Popíšte vplyv teploty plynu pred plynovou turbínou T3 na expanznú prácu Wexp.. 
4. Popíšte vplyv stupňa stlačenia π na expanznú prácu Wexp.. 
5. Popíšte kompresiu ideálneho tepelného obehu v „p-v“ a „T-s“ diagrame. 
6. Popíšte vplyv stupňa stlačenia π na kompresnú prácu Wkom.. 
7. Definujte optimálny stupeň stlačenia πopt.. 
8. Vypočítajte veľkosť expanznej práce plynu Wexp. pre hodnotu π = 20, ak je teplota 

plynu pred plynovou turbínou T3 = 1 300 K , cp = 1 000 J.kg-1.K-1 a κ = 1,4. 
9. Vypočítajte veľkosť kompresnej práce plynu Wkom. pri π = 20, ak je teplota vzduchu 

pred kompresorom T1 = 288 K, T3 = 1 300 K , cp = 1 000 J.kg-1.K-1 a κ = 1,4. 
10. Vypočítajte optimálny stupeň stlačenia a ideálnu prácu tepelného obehu pre T1 = 

288 K, T3 = 1 350 K, cp = 1 000 J.kg-1.K-1, κ = 1,4. 

 

                                                 
10

Kljačkin, A. L.: Teorija vozdušno-reaktivnych dvigatelej. Moskva, Mašinostrojenie 1969.   
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4 Reálny tepelný obeh jednoprúdového leteckého turbo-
kompresorového motora 

Reálny tepelný obeh JpLTKM vyjadruje skutočný priebeh tlakov plynu v závis-
losti od špecifického objemu plynu pri prietoku motorom v „p-v“ diagrame a priebeh 
zmeny teploty plynu od špecifickej entropie v „T-s“ diagrame. Reálny obeh JpLTKM 
sa od ideálneho obehu odlišuje, že zahŕňa vplyv prívodu tepla trením, hydraulické 
odpory a prestup tepla do chladnejšieho okolia LTKM. 

 

Obr. 4.1 Porovnanie skutočného obehu s obehom ideálnym JpLTKM v „p-v“ a „T-s“ 
diagrame 

Na Obr. 4.1 je porovnaný reálny tepelný obeh (plná čiara) v „p-v“ a „T-s“ dia-
grame s ideálnym tepelným obehom (čiarkovaná čiara)    

Pri kompresii vzduchu (1 - 2) dochádza účinkom trenia častíc prúdu vzduchu 
o povrch vstupného ústrojenstva JpLTKM a povrch lopatiek a vírením vzduchu k 
premene časti mechanickej práce na teplo. Dochádza k polytropickej kompresii s prí-
vodom tepla (hydraulické odpory) s polytropickým exponentom n = 1,5, ktorá sa odli-
šuje od ideálnej adiabatickej kompresie s exponentom κ = 1,4. Priebeh reálnej kom-
presie je strmší ako u ideálnej kompresie, pretože k nárastu tlaku dochádza nielen v 
dôsledku zmenšovania objemu (tak ako u adiabaty), ale aj v dôsledku zahrievania 
vzduchu vplyvom trenia a vírenia. Prívod tepla je zrejmý z posuvu bodu 2 do bodu 2´ 
v „T-s“ diagrame, čo znamená, že skutočný špecifický objem na konci stlačenia v2´ je 
o prírastok špecifického objemu Δv2 väčší ako objem v2, ktorý prislúcha ideálnej 
(adiabatickej) kompresii. Pri reálnej kompresii prírastok objemu Δv = v2´ - v2  spôso-
buje zvýšenie teploty vplyvom strát. 

V reálnej spaľovacej komore (2 – 3´) dochádza k poklesu tlaku oproti ideálnemu 
priebehu izobarického horenia v rozsahu 3 % až 7 %. Pokles tlaku je spôsobený hyd-
raulickým odporom pri prietoku plynu cez spaľovaciu komorou a stratami, ktoré sú 
spojené s prívodom tepla. 

Reálna expanzia (3´- 4´) neprebieha adiabaticky, ale polytropicky s polytropic-
kým exponentom n = 1,3, čo je spôsobené prívodom tepla zvnútra. Teplo vzniká po-
dobne ako v kompresore trením a vírením plynu v medzilopatkových kanáloch plyno-
vej turbíny. Expanzná polytropa je menej strmá (pomalší pokles tlaku v závislosti od 
špecifického objemu). Expanzná práca plynu je v tomto prípade väčšia, pretože časť 
vzniknutého tepla trením sa využije na prácu. Bod 4´ prislúcha väčšiemu špecifické-
mu objemu ako bod 4 u ideálneho tepelného obehu. 
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Izobarický odvod tepla do atmosféry (4´ - 1) je u reálneho obehu rovnaký ako u 
ideálneho obehu. 

 

4.1 Indikovaná práca tepelného obehu JpLTKM 

Indikovaná práca tepelného obehu JpLTKM Wind. je vyjadrená parametrami re-
álneho obehu. Zahŕňa zmeny spôsobené prívodom tepla, trením a vírením, bez me-
chanických a hydraulických strát, ktoré spôsobujú zvýšenie kompresnej i expanznej 
práce. Jej presné určenie je pomerne náročné a pre výpočet ťahu JpLTKM nie je dô-
ležité. Pre ťah JpLTKM je rozhodujúca efektívna práca. V „p-v“ a „T-s“ diagrame je 
indikovaná práca vyjadrená plochou, ktorú vymedzujú body 1 - 2´- 3´- 4´- 1. 

 

4.2 Efektívna práca tepelného obehu JpLTKM 

Efektívna práca tepelného obehu We je skutočná práca plynov, ktorá sa v ko-
nečnej podobe prejavuje ako kinetická energia plynu charakterizovaná jeho rýchlo-
sťou. Efektívna práca tepelného obehu jednoprúdového leteckého turbokompresoro-
vého motora We je obecne vyjadrená vzťahom: 

𝐖𝐞 = 𝐖𝐞𝐱𝐩. − 𝐖𝐤𝐨𝐦. [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                (4.1) 

Kde: 

We [J. kg
−1] - efektívna práca tepelného obehu JpLTKM, 

Wexp. [J. kg
−1] - expanzná práca tepelného obehu JpLTKM, 

Wkom. [J. kg
−1] - kompresná práca tepelného obehu JpLTKM. 

Pri expanzii plynov z bodu 3´ až na atmosférický tlak p1 = p4´ v bode 4´ bude 
celková technická expanzná práca tepelného obehu JpLTKM vyjadrená vzťahom: 

𝐖𝐞𝐱𝐩. = 𝐖𝐓𝐜 +
𝐜𝟓
𝟐

𝟐
 [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                          (4.2) 

Kde: 

WTc [J. kg
−1] -  technická práca plynovej turbíny JpLTKM (celkový výkon plynovej tur-

bíny, ktorý vyprodukuje 1 kg.s-1 plynu pretekajúceho cez plynovú tur-
bínu), 

c5 [m.s-1]      -  výstupná rýchlosť plynu z JpLTKM. 

Pri kompresii vzduchu z bodu 1 do bodu 2´ bude celková technická kompresná 
práca tepelného obehu vo vstupnom ústrojenstve a kompresore JpLTKM vyjadrená 
vzťahom: 

𝐖𝐤𝐨𝐦. = 𝐖𝐊𝐜 +
𝐜𝟎
𝟐

𝟐
 [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                        (4.3) 

Kde: 

WKc [J. kg
−1] -  technická práca kompresora JpLTKM (celkový výkon kompresora, kto-

rý je potrebný na stlačenie 1 kg.s-1 vzduchu pretekajúceho cez kom-
presor). 

c0 [m. s−1]     - rýchlosť vzduchu na vstupe do JpLTKM (rýchlosť letu). 

Efektívna práca tepelného obehu JpLTKM bude daná rozdielom expanznej prá-
ce Wexp. a kompresnej práce Wkom.. 

We = Wexp. − Wkom. = WTc +
c5
2

2
− (WKc +

c0
2

2
) = WTc − WKc +

c5
2−c0

2

2
 [J. kg−1] 
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Ak platí predpoklad, že práca plynovej turbíny sa spotrebuje v kompresore JpLTKM, 

potom WTc − WKc = 0 a efektívna práca We tepelného obehu JpLTKM bude vyjadre-
ná rovnicou v tvare: 

𝐖𝐞 =
𝐜𝟓
𝟐−𝐜𝟎

𝟐

𝟐
 [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                             (4.4) 

Kde: 
𝑐5
2

2
 - kinetická energia 1 kg plynu na výstupe z motora, 

𝑐0
2

2
 - kinetická energia 1 kg plynu na vstupe do motora, 

𝑐5
2−𝑐0

2

2
− [𝐽. 𝑘𝑔−1] - prírastok kinetickej energie 1 kg plynu pri prietoku motorom. 

Výpočet efektívnej práce We z rozdielu rýchlostí c6 a c0 je jednoduchý. Avšak 
neznámu rýchlosť c6 je potrebné určiť z práce obehu. 

Práca tepelného obehu: 

𝐖𝐞 = 𝐖𝐢𝐧𝐝. − 𝐖𝐫 [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                       (4.5) 

Kde: 

Wr - stratová práca, ktorá vzniká v dôsledku: 
- trenia prúdu v lopatkách a kanáloch, 
- trenia diskov o vzduch a v trenia v ložiskách, 
- úniku plynu medzerami a pod. 

Výpočet efektívnej práce 𝐖𝐞 týmto spôsobom je takmer nemožný, pretože nie 
je možné určiť indikovanú prácu 𝐖𝐢𝐧𝐝., a tým ani stratovú prácu 𝐖𝐫. 

Existuje však ešte tretia možnosť ako je možné stanoviť hodnotu efektívnej prá-

ce 𝐖𝐞 

. Vychádza sa pritom z ideálneho obehu, ktorý je známy a pre výpočet jednodu-
chý. Získané výsledky z výpočtu ideálneho obehu sa opravia o získané súčinitele, 
ktoré boli prakticky overené. Vypočítaný výsledok je závislý od reálneho zhodnotenia 
konštrukcie motora a od správneho odhadu súčiniteľov (súčiniteľov zachovania cel-
kového tlaku, účinnosti a pod.). Výpočet jednotlivých parametrov tepelného obehu je 
možné realizovať s presnosťou niekoľkých percent. 
 

4.3 Účinnosť pri kompresii  

Účinnosť pri kompresii ηkom. vyjadruje množstvo privedenej skutočnej kompres-
nej práce Wkom.,s  spotrebovanej na adiabatickú prácu (adiabatické stlačenie). 

Podobne ako pri expanzii platí: 

ηkom. = 
Wad.

Wkom,s
 [1] 

Wkom,s = 
Wad.

ηkom.
 [J. kg−1] 

𝐖𝐤𝐨𝐦,𝐬 = 
𝐜𝐩.𝐓𝟏

𝛈𝐤𝐨𝐦.
. (𝛑

𝛋−𝟏

𝛋 − 𝟏) [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                  (4.6) 

Keďže do stlačenia sa zahŕňa práca kompresora aj vstupného ústrojenstva, 
stav pred kompresorom sa označuje T1 a pred vstupom T0. Potom je možné efektív-
nu prácu vyjadriť následne: 
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𝐖𝐞 = 𝐖𝐞𝐱𝐩.,𝐬 − 𝐖𝐤𝐨𝐦.,𝐬 [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                    (4.7) 

 
 

 
Obr. 4.2 Kompresia v „p-v“ a „T-s“ diagrame 

 
4.4 Účinnosť pri expanzii 

Pre expanziu plynu v JpLTKM platí 

𝐖𝐞𝐱𝐩. = 𝐖𝐩𝐨𝐥.𝐞𝐱𝐩. − 𝐖𝐫.𝐞𝐱𝐩.[𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                              (4.8) 

 

Obr. 4.3 Expanzia plynu v „p-v“ a „T-s“ diagrame 

Pre expanznú prácu v „T-s“ diagrame platí: 

Wpol.exp. ≈ pl(3c, 5, c, a, d ) 

Wexp. ≈ pl(3c, 5´, b, b, 5´ ) 

Wr,exp. ≈ pl(3c, 5, c, a, d ) 

Kde: 

Wexp. - expanzná práca [J. kg−1], 
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Wpol.,exp. - polytropická expanzná práca [J. kg−1], 

Wr,exp.     - expanzná stratová práca [J. kg−1]. 

Straty trením, ktoré vznikajú počas expanzie, sú úmerné vyšrafovanej ploche v 
grafoch „p – v“ a „T – s“ diagramov.  

Pre expanziu je možné zaviesť pojem adiabatická účinnosť expanzie plynov. 
Účinnosť pri expanzii 𝛈𝐞𝐱𝐩. udáva množstvo využitej adiabatickej práce spotrebovanej 

na efektívnu prácu plynu v turbíne a vo výtokovej dýze pri premene na kinetickú 
energiu. Adiabatická účinnosť expanzie plynov je definovaná ako pomer expanznej 
technickej práce a expanznej adiabatickej technickej práce. 

𝛈𝐞𝐱𝐩. =
𝐖𝐞𝐱𝐩.

𝐖𝐞𝐱𝐩.,𝐚𝐝.
=

𝐖𝐞𝐱𝐩.

𝐜𝐩,𝐩𝐥..𝐓𝟑𝐜.

[
 
 
 
 

𝟏−
𝟏

(
𝐩𝟑
𝐩𝟎

)

𝛋´−𝟏
𝛋´

]
 
 
 
 
 [𝟏]                               (4.9) 

𝐖𝐞𝐱𝐩. = 𝐖𝐞𝐱𝐩.,𝐚𝐝.. 𝛈𝐞𝐱𝐩. [𝐉. 𝐤𝐠−𝟏]                                   (4.10) 

4.4.1 Príklad 4.1 

Vypočítajte skutočnú expanznú prácu, skutočnú kompresnú prácu, efektívnu 
prácu a ideálnu prácu jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora s 
následnými parametrami: 
T1 = 300 K, 
T3 = 1 200 K, 
cp = 1 000 J.kg-1.K-1, 
π = 10, 
ηexp. = 0,9, 
ηkom. = 0,8, 
κ = 1,4.  

Výpočet skutočnej expanznej práce 

Wexp.,s = cp. T3 (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. [J. kg
−1]  

Wexp.,s =  1 000.1 200 (1 − 
1

10
1,4−1
1,4

) . 0,9 = 520 985 J. kg−1  

Výpočet skutočnej kompresnej práce 

Wkom.,s = 
cp.𝑇1

ηkom.
(π

κ−1

κ −  1) [J. kg−1]  

Wkom.,s = 
1 000.300

0,8
(10

1,4−1
1,4 −  1) = 349 488 J. kg−1 

Výpočet efektívnej práce 

We =  Wexp.,s − Wkom.,s [J. kg
−1]  

We = 520 985 − 349 488 = 171 497 J. kg−1  

Výpočet ideálnej práce 

Wid. = cp. [T3 (1 − 
1

π
κ−1
κ

) − T1. (π
κ−1
κ −  1) ] J. kg−1 
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Wid. =  1 000. [1 200(1 − 
1

10
1,4−1
1,4κ

) − 300 (10
1,4−1
1,4 −  1) ] = 299 284 J. kg−1 

Ideálna práca Wid. je väčšia o 127 784 J.kg-1 ako práca efektívna We. 
 

4.5  Vplyv účinnosti kompresie ηkom. a účinnosti expanzie ηexp. na 
prácu tepelného obehu We 

Kompresná účinnosť ηkom. a expanzná účinnosť ηexp. vyjadruje straty pri kom-
presii a expanzii: 
- hydraulické, 
- mechanické, 
- tepelné, 
- únikom plynu netesnosťami. 

Účinnosti sú kritériom dokonalosti konštrukcie motora. Pri malých rýchlostiach 
letu je možné účinnosti kompresora a plynovej turbíny nahradiť (s dostatočnou pres-
nosťou) účinnosťou kompresie ηkom. a expanzie ηexp.. Pri vysokých rýchlostiach letu 
sú straty pri stlačení vo vstupnej a expanzii vo výstupnej sústave vyššie ako v kom-
presore a v turbíne. 

Vzťah pre výpočet reálnej efektívnej práce: 

𝐖𝐞 =  𝐜𝐩. [𝐓𝟑. (𝟏 − 
𝟏

𝛑
𝛋−𝟏
𝛋

) . 𝛈𝐞𝐱𝐩. − 
𝐓𝟏

𝛈𝐤𝐨𝐦.
. (𝛑

𝛋−𝟏

𝛋 − 𝟏)][J.kg-1]             (4.11) 

 Je zrejmé, že reálna efektívna práca We sa od ideálnej efektívnej práce Wid. od-
lišuje iba účinnosťou kompresie ηkom. a účinnosťou expanzie ηexp.. 

 

Obr. 4.4 Ideálna a skutočná práca pri kompresii a expanzii v závislosti od stupňa 
stlačenia π 

Vzdialenosť medzi krivkami ideálnej práce pri kompresii Wkom.,i a expanzii Wexp.i 

(a) vyjadruje indikovanú prácu a vzdialenosť medzi krivkami skutočnej práce pri 
kompresii Wkom. a expanzii Wexp. (b) vyjadruje prácu efektívnu.11 

                                                 
11

Růžek, J.: Teorie leteckých motorů II. VA AZ Brno 1983. 
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Obr. 4.5 Závislosť ideálnej práce Wid. a efektívnej práce We od stupňa stlačenia π 

Vzdialenosť medzi obidvoma krivkami vyjadruje straty v kompresore a v plyno-
vej turbíne. 

4.6  Rýchlosť plynu na výstupe z jednoprúdového leteckého turbo-
kompresorového motora 

4.6.1 Letiaci jednoprúdový letecký turbokompresorový motor 

Rýchlosť plynu (počas letu) na výstupe z JpLTKM c5 je vyjadrená z nasledujú-
cej rovnice: 

We = 
c5
2 − c0

2

2
 [J. kg−1] 

cp. [T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. − 
T0

ηkom.
. (π

κ−1
κ − 1)]  =

c5
2 − c0

2

2
 

c5 = √2. cp. [T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. −  
T0

ηkom.
. (π

κ−1
κ − 1)] + c0

2 

V prípade letiaceho motora vstupnou teplotou je atmosférická teplota T0, preto-
že k stlačeniu dochádza už vo vstupnom ústrojenstve JpLTKM. Práca stlačenia v 
kompresore je teda menšia. Potom platí, že πexp. > πK. 
 
4.6.2 Neletiaci jednoprúdový letecký turbokompresorový motor 

V prípade neletiaceho JpLTKM, kedy c0 = 0 platí πexp. = πK a výstupná rýchlosť 
výstupných plynov c5 je daná vzťahom: 

c5 = √2. cp. [T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. −  
T0

ηkom.
. (π

κ−1

κ − 1)][m.s-1] 

Výtoková (výstupná) rýchlosť plynov z motora a teda aj ťah motora závisí od: 

- konštánt  cp = 1 005 J.kg-1.K-1, κ = 1,4, ktoré sa pre daný plyn nemenia, ktoré sa 
pre daný plyn nemenia, 

- nezávisle premenných veličinách meniacich sa počas prevádzky. 
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Nezávisle premenné veličiny ovplyvňujú výtokovú rýchlosť plynu c5 a ťah moto-
ra FT: 

-  teplota plynov pred turbínou T3, ktorá ovplyvňuje rýchlosť výstupných plynov c5 
približne s druhou odmocninou – zvýšením teploty T3 štvornásobne vzrastie ťah FT 
a dvojnásobne výtoková rýchlosť plynu c5, 

-  atmosférická teplota T0 ovplyvňuje teplotu T1 – s nárastom atmosférickej teploty T0 

klesá výtoková rýchlosť plynu c5 a ťah motora FT, 

-  expanzná účinnosť ηexp. pri expanzii a kompresná účinnosť ηkom. pri kompresii zvy-
šuje výstupnú rýchlosť plynu c5 a ťah motora FT. 

 

4.7 Kontrolné otázky a úlohy 

1. Porovnajte ideálne a reálny tepelný obeh JpLTKM. 
2. Vysvetlite rozdiel medzi ideálnou a reálnou kompresiou v JpLTKM. 
3. Vysvetlite rozdiel medzi ideálnou a reálnou expanziou v JpLTKM. 
4. Definujte indikovanú prácu tepelného obehu JpLTKM. 
5. Definujte efektívnu prácu tepelného obehu JpLTKM. 
6. Vysvetlite vplyv kompresnej účinnosti na prácu tepelného obehu JpLTKM. 
7. Vysvetlite vplyv expanznej účinnosti na prácu tepelného obehu JpLTKM. 
8. Vysvetlite, ktoré parametre ovplyvňujú ťah JpLTKM u letiaceho motora. 
9. Vysvetlite, ktoré parametre ovplyvňujú ťah JpLTKM u neletiaceho motora. 
10. Vypočítajte skutočnú expanznú prácu, skutočnú kompresnú prácu, efektívnu prá-

cu a ideálnu prácu jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora s 
následnými parametrami: T1 = 320 K, T3 = 1 500 K, cp = 1 000 J.kg-1.K-1, π = 15, 
ηexp. = 0,91, ηkom. = 0,82, κ = 1,4.  
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5 Špecifický ťah jednoprúdového leteckého turbokompre-
sorového motora 
 
Špecifický ťah Fm jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora 

(JpLTKM) je ťah, ktorý vytvorí 1 kg vzduchu pretekajúci JpLTKM  za jednu sekundu. 
Špecifický ťah kvalitatívne hodnotí LTKM bez ohľadu na jeho veľkosť a množstvo 
pretekajúceho vzduchu a je mierou jeho technickej dokonalosti. 

𝐅𝐦 = 
𝐅𝐓

𝐐𝐯
 [𝐍. 𝐬. 𝐤𝐠−𝟏]                                          (5.1) 

Po úprave: 

𝐅𝐦 = 
𝐅𝐓
𝐐𝐯

= 
𝐐𝐯. (𝐜𝟓 − 𝐜𝟎)

𝐐𝐯
= 𝐜𝟓 − 𝐜𝟎 [𝐍. 𝐬. 𝐤𝐠

−𝟏] 

Špecifický ťah letiaceho JpLTKM (c0 > 0) 

𝐅𝐦 = 𝐜𝟓 − 𝐜𝟎 [𝐍. 𝐬. 𝐤𝐠
−𝟏] 

Špecifický ťah neletiaceho JpLTKM (c0 = 0) 

𝐅𝐦 = 𝐜𝟓 

𝐅𝐦 = 𝐜𝟓 [𝐍. 𝐬. 𝐤𝐠−𝟏] 

Špecifický ťah súčasných JpLTKM sa pohybuje v rozmedzí Fm = 550 – 650 
[N.s.kg-1]  a pri použití prídavného spaľovania Fm = 900 – 1 100 [N.s.kg-1].  

V prípade, že JpLTKM neletí c0 = 0 a neprejavuje sa rýchlostný nápor vplyvom 
rýchlosti letu. Potom ťah JpLTKM závisí iba od výtokovej (výstupnej) rýchlosti  plynov 
z výstupnej dýzy c5. Rýchlosť c5 závisí od efektívnej práce JpLTKM. Potom pre špe-
cifický ťah JpLTKM platí: 

𝐅𝐦 = √𝟐. 𝐜𝐩. [𝐓𝟑. (𝟏 −
𝟏

𝛑
𝛋−𝟏
𝛋

) . 𝛈𝐞𝐱𝐩. − 
𝐓𝟎

𝛈𝐤𝐨𝐦.
. (𝛑

𝛋−𝟏

𝛋 − 𝟏)] [𝐍. 𝐬. 𝐤𝐠−𝟏]          (5.2) 

 
Špecifický ťah Fm je závislý od rovnakých faktorov ako efektívna práca JpLTKM,                        

t.j. od T3, T0, ηexp., ηkom. a π.  
 

5.1 Príklad 5.1 

Vypočítajte špecifický ťah a ťah JpLTKM v ideálnych a reálnych podmienkach, 
ak motor pracuje na zemi pri nulovej rýchlosti a T0 = 300 K, T3 = 1 200 K, cp = 1000 
J.kg-1.K-1, π = 10, ηexp. = 0,9, ηkom. = 0,8, κ = 1,4, Qv = 100 kg.s-1. 

Fm = c6 − c0 [m. s
−1] 

FT = Qv. Fm [N] 
 
Výpočet ideálneho špecifického ťahu 

c6𝑖𝑑. = √2. cp. [T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) − T0. (π
κ−1

κ − 1)] [m.s-1] 
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c6𝑖𝑑. = √2.1 000. [1 200. (1 − 
1

10
1,4−1
1,4

) −  300. (10
1,4−1

1,4 − 1)] = 774 m.s-1 

Fmid.
= c6 −  0 =  774 − 0 = 774 m. s−1  

FTid. = Qv. Fmid.
= 100.774 = 77 400 N 

Výpočet reálneho špecifického ťahu 

c6𝑟𝑒𝑎𝑙. = √2. cp. [T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. − 
T0

ηkom.
. (π

κ−1

κ − 1)] [m.s-1] 

c6𝑖𝑟𝑒𝑎𝑙. = √2.1 000. [1 200. (1 − 
1

10
1,4−1
1,4

) . 0,9 − 
300

0,8
. (10

1,4−1

1,4 − 1)] = 586 m.s-1 

Fmreal.
= c6 −  0 =  586 − 0 = 586 m. s−1 

FTreal. = Qv. Fmreal.
= 100.586 = 58 600 N 

Reálny ťah JpLTKM FTreal. =  58 600 N je nižší ako ideálny ťah JpLTKM 

FTid. =  77 400 N z dôvodu nižšej účinnosti kompresie a expanzie. 

 

5.2  Vplyv teploty plynov pred plynovou turbínou T3 na špecifický 
ťah Fm 

Zo vzťahu (5.2) jednoznačne vyplýva, že so zvyšovaním teploty plynu pred ply-
novou turbínou T3 špecifický ťah motora Fm sústavne rastie.12 

V ideálnom tepelnom obehu JpLTKM keď platí cp,pl = cp,v, ηexp. = 1, ηkom. = 1 
a σSK = 1, platí, že práca tepelného obehu bude nulová pri nulovom prívode tepla 
v spaľovacej komore.  

T3 = T2 = T0. [(
p2
p0
)

κ−1
κ
− 1] 

V reálnom tepelnom obehu JpLTKM existujú straty celkového tlaku a zmeny 
stavu pri kompresii a expanzii nie sú izoentropické, a preto pri danom stlačení kom-
presora, danej rýchlosti letu nebude súčet stratových prác  ΣWr nulový, takže špeci-
fický ťah Fm sa bude rovnať nule aj v tom prípade, ak bude do spaľovacej komory 
privádzané určité množstvo tepla, kedy bude T3 > T2. Minimálna hodnota teploty ply-
nu pred turbínou pri danom stlačení vzduchu v kompresore a vstupnej sústave (pri 
danej teplote T2) sa stanoví z rovnice 

Wind. =  ΣWr 

keďže  ΣWr  ≠ 0 potom aj  Wi  > 0 a z toho vyplýva, že T3 > T2. 

Minimálnu hodnotu teploty plynov pred plynovou turbínou je možné stanoviť pre 
dané stlačenie vzduchu vo vstupnej sústave a v kompresore pre minimálnu teplotu T2 

𝐓𝟑,𝐦𝐢𝐧. = 𝐓𝟎.
𝛑𝐤𝐨𝐦.

𝛋−𝟏
𝛋

𝛈𝐤𝐨𝐦..𝛈𝐞𝐱𝐩.
 [𝐊]13                                      (5.3) 

                                                 
12

Růžek, J.: Teorie leteckých motorů II. VA AZ Brno 1983.  
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Pri odvodení vplyvu teploty plynu plynov pred plynovou turbínou T3 na špecific-
ký ťah sa vychádza zo vzťahu 5.2. 

Fm = √2. cp. [T3. (1 −
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. − 
T0
ηkom.

. (π
κ−1
κ − 1)] [N. s. kg−1]14 

Fm = √2. cp. T3. (1 −
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. −  2. cp.
T0
ηkom.

. (π
κ−1
κ − 1) [N. s. kg−1] 

Po zavedení substitúcií rovnica dostáva tvar: 

𝐅𝐦 = √𝐀. 𝐓𝟑 − 𝐁                                                 (5.4) 

Kde: 

A = 2. cp. (1 −
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.  

B =  2. cp.
T0
ηkom.

. (π
κ−1
κ − 1) 

 

 

Obr. 5.1 Závislosť špecifického ťahu Fm od teploty pred plynovou turbínou T3 pre 
rôzne hodnoty konštánt A a B 

Zjednodušením rovnice 5.3, ak B = 0 (motor bez kompresora, napr. náporový 

alebo raketový motor) a A = 1, potom Fm = √T3. 

                                                                                                                                                         
13

Stlačenie v LTKM πkom. vyjadruje náporové stlačenie vo vstupnej sústave a v kompresore πkom.=πN.πK 
14

ηkom. – vyjadruje účinnosť kompresie vo vstupnej sústave a v kompresore JpLTKM, ηexp. – vyjadruje 
účinnosť expanzie v plynovej turbíne a výstupnej sústave. 
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Obr. 5.2 Závislosť špecifického ťahu Fm od teploty pred plynovou turbínou T3 

5.3 Príklad 5.2 

Vypočítajte špecifický ťah Fm JpLTKM podľa rovnice 5.3 pre podmienky: 

a) A = 1, B = 0 
Zo vzťahu 5.3 pre podmienky a) vyplýva 

Fm = √T3  

Fm = √1 = 1 N. s. kg−1 

Fm = √4 = 2 N. s. kg−1 

Fm = √9 = 3 N. s. kg−1 
 

Tab. 5.1 Výpočet závislosti Fm = √T3  

T3 [K] 1 4 9 

Fm [N.s.kg-1] 1 2 3 

b) A = 4, B = 0 

Fm = √A. T3  

Fm = √4.1 = 2 

Fm = √4.4 = 4 

Fm = √4.9 = 6 

Tab. 5.2 Výpočet závislosti 𝐅𝐦 = √𝐀.𝐓𝟑 

T3 [K] 1 4 9 

Fm [N.s.kg-1] 2 4 6 

c) A = 4, B = 8 

Fm = √A. T3 − B  

Fm = √4.2 − 8 = 0 

Fm = √4.3 − 8 = 2 

Fm = √4.6 − 8 = 4 

Fm = √4.11 − 8 = 6 
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Tab. 5.3 Výpočet závislosti 𝐅𝐦 = √𝐀.𝐓𝟑 − 𝐁 

T3 [K] 1 4 9 11 

Fm [N.s.kg-1] 0 2 4 6 

Z predchádzajúcich úvah vyplýva: 

- 𝐅𝐦 = −√𝐓𝟑 predstavuje kvadratickú parabolu (rastie s druhou odmocninou z T3), 

- konštanta A zväčšuje strmosť paraboly, 
- konštanta B posúva parabolu doprava o hodnotu b (znižuje Fm o ΔFm, t.j. vyjadruje 

vplyv príkonu kompresora na zníženie efektívnej práce a teda aj ťahu LTKM). 
 
5.3.1 Určenie hodnoty b 

Fm = 0 

√A. T3,min. − B = 0 

T3,min. = 
B

A
= b  

Teplote T3,min. = b prislúcha špecifický ťah Fm = 0. 
 

5.4 Príklad 5.3 

a.) A = 4, B = 8 

T3,min. = 
B

A
= b 

 

T3,min. = 
8

4
= 2 K pri špecifickom ťahu Fm = 0. 

Zo vzťahu (5.3) pre špecifický ťah je zrejmé, že zvyšovaním teploty T3 špecifický 
ťah Fm rastie, avšak vplyvom odmocniny omnoho pomalšie než teplota plynov pred 
turbínou T3. 

 
Obr. 5.3 Vplyv teploty plynov pred plynovou turbínou T3 na špecifický ťah motora Fm 

v „p-v“ a „T-s“ diagrame 

Zvýšenie teploty z T3 na T3´ posúva začiatok expanzie z bodu 3 do bodu 3´. 
Tým sa zväčší špecifický objem plynu v a špecifická entropia s, čo vedie k zväčšeniu 
expanznej práce o časť ΔWe vyznačenou plochou 4 – 3 – 3´ – 4´– 4. 
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5.4.1 Výpočet minimálnej teploty pred plynovou turbínou T3,min. 

T3,min. = 
B

A
 

T3,min. = 
2. cp. (π

κ−1
κ − 1) .

T0
ηkom.

2. cp. (1 −
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.

 

T3,min. = 

T0.π
κ−1
κ .(1−

1

π
κ−1
κ

)

ηexp..ηkom..(1−
1

π
κ−1
κ

)

 [K]                                       

𝐓𝟑,𝐦𝐢𝐧. = 
𝐓𝟎.𝛑

𝛋−𝟏
𝛋

𝛈𝐞𝐱𝐩..𝛈𝐤𝐨𝐦.
                                            (5.4) 

5.5 Príklad 5.4 

Pre dané parametre JpLTKM vypočítajte minimálnu teplotu plynu pred plynovou 
turbínou T3,min. a špecifický ťah Fm. 

Dané parametre: 

T0 = 300 K, 
T3 = 1 200 K, 
cp = 1 000 J.kg-1.K-1, 
π = 10, 
ηexp. = 0,9, 
ηkom. = 0,8, 
κ = 1,4. 

Výpočet minimálnej teploty plynu pred plynovou turbínou T3min.  

T3,min. = 
T0. π

κ−1
κ

ηexp.. ηkom.
 

T3,min. = 
300. π

1,4−1
1,4

0,9.0,8
= 805 K 

Výpočet špecifického ťahu pre minimálnu teplotu T3min. 

Fm = √2. cp. [(1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.T3,min. − (π
κ−1
κ − 1) .

T0
ηkom.

] 

Fm = √2.1 000. [(1 − 
1

10
1,4−1
1,4

) . 0,9.805 − (10
1,4−1
1,4 − 1) .

300

0,8
] = 0 N. s. kg−1 

 
Výpočet špecifického ťahu pre zadanú teplotu T3 = 900 K, 1 000 K, 1 200 K, 2 
000 K 

Fm = √A. T3 − B 
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Kde: 

A = 2. cp. (1 −
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.  

B =  2. cp.
T0
ηkom.

. (π
κ−1
κ − 1) 

Fm = √2. cp. [(1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.T3 − (π
κ−1
κ − 1) .

T0
ηkom.

] 

Fm = √2.1 000. [(1 − 
1

10
1,4−1
1,4

) . 0,9.1 200 − (10
1,4−1
1,4 − 1) .

300

0,8
] = 586,6 N. s. kg−1 

Tab. 5.4 Závislosť špecifického ťahu od teploty plynu pred plynovou turbínou 

T3 [K] 805 900 1 000 2 000 3 000 

Fm [N.s.kg-1] 0 287 411 1 019 1 381 

Grafickým vyjadrením hodnôt z tabuľky je krivka vyjadrujúca závislosť špecific-
kého ťahu Fm od teploty pred plynovou turbínou T3 pri: 
- konštantnej účinnosti kompresie ηkom. a expanzie ηexp., 
- konštantnom stupni stlačenia π, 
- konštantnej atmosférickej teplote T0. 

Minimálna teplota T3,min. = 
T0.π

κ−1
κ

ηexp..ηkom.
 závisí predovšetkým od počiatočnej (atmo-

sférickej) teploty T0. Aby sa konala práca plynu musí sa do neho priviesť teplo, potom 
platí: T3 > T2 > T1. 

Kde: 
T3 - teplota pre turbínou, 
T2 - teplota za kompresorom, 
T1 - teplota na vstupe do kompresora. 

Teplota na vstupe do kompresora T1 je ovplyvnená atmosférickou teplotou T0.   
So zmenou T0 sa úmerne mení i teplota T3. 

Časť práce tepelného obehu 1 – 2 – 3 – 4 – 1 sa spotrebuje na prekonanie hyd-
raulických a mechanických strát v motore, takže ťah motora je rovný nule a odpove-
dá mu teplota v bode 3. Zvýšením teploty z počiatočnej T0 na T0´ sa počiatočný ob-
jem V1 zväčší na objem V1´. Ostatné objemy sú dané bodmi 2´, 3´, 4´, takže celý ob-
jem sa posunie doprava v zmysle väčších objemov, a teda aj vyšších teplôt (v rámci 
nich aj minimálnej teploty plynu pred plynovou turbínou T3,min. danej bodom 3´). 

Podobne aj v T-s diagrame je práca obehu 1 – 3 – 4 – 1 potrebná na pokrytie 
strát v motore. Privedené teplo Q1 dané plochou 2 – 3 – c – b – 2 sa rovná teplu od-
vedenému Q2 určenému bodmi a – 1 – 4 – d – a. Zvýšením teploty z T0 na T0´ o ΔT0 
sa posunie celý obeh doprava nahor a minimálna teplota plynu pred plynovou turbí-
nou T3,min. sa zvýši na T3,min.´ o ΔT3,min.. 



5 Špecifický ťah jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora 

46 

 

 

Obr. 5.4 Vplyv atmosférickej teploty T0 na minimálnu teplotu plynu pred plynovou tur-
bínou T3,min. 

Stupeň stlačenia π vplýva na minimálnu teplotu plynu pred plynovou turbínou 
T3,min..  So zvyšovaním stupňa stlačenia π sa zvyšuje aj minimálna teplota plynu pred 
plynovou turbínou T3,min. (Obr. 5.5). 

 
Obr. 5.5 Vplyv stupňa stlačenia π na minimálnu teplotu plynu pred plynovou turbínou 

T3,min.. 

So zvyšovaním stupňa stlačenia rastie teplota za kompresorom T2 a taktiež aj 
minimálna teplota plynu pred plynovou turbínou T3min., ktorá je vždy o ΔT väčšia ako 
teplota T2. Plocha 1 – 2 – 3 – 4 – 1  (Obr. 5.4) vyjadruje prácu potrebnú na prekona-
nie strát v motore. Pretože p2´ > p2, T2´ > T2 a T3´ > T3 o ΔT. 

T3,min. = T2 + ΔT 
Kde: 
ΔT – prírastok teploty v spaľovacej komore [K]. 

T3,min. = T0. π
κ−1
κ + ∆T 

Kde: 

T2  =  T0. π
κ−1
κ  
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Pretože so stupňom stlačenia rastie plocha znázorňujúca množstvo odvedené-
ho tepla, a tým aj straty, musí sa patrične zvýšiť i plocha obehu, čo sa prejaví zvýše-
ním teploty T3´. 

Vplyv účinnosti na minimálnu teplotu plynu pred plynovou turbínou je nepriamo 
úmerný. S zvyšovaním účinností klesá minimálna teplota plynu pred plynovou turbí-
nou T3,min.. Čím je účinnosť kompresie ηkom. a účinnosť expanzie ηexp. vyššia, tým 
menšie straty musí privedené teplo prekonať a postačuje menšie množstvo privede-
ného tepla. Prejaví  sa to nižším prírastkom tepla ΔT a nižšou minimálnou teplotou 
plynu pred plynovou turbínou T3,min.. 

Stratová práca vplyvom odporov pri kompresii -ΔWkom a expanzii -ΔWexp. musí 
byť nahradená prívodom tepla do plynov. Práca obehu 1 – 2 – 3 – 4 – 1  sa v tomto 
prípade spotrebuje na pokrytie strát. Čím sú straty vyššie (čo odpovedá horším účin-
nostiam), tým väčšie bude ΔT a taktiež teplota plynu pred plynovou turbínou T3, keď-
že T3 = T2 + ΔT. 

Z „T-s“ diagramu (Obr. 5.6) vyplýva, že stratová práca v kompresore a – 1 – 2 – 
b – a a v plynovej turbíne c – 3 – 4 – d – c  musí byť ekvivalentná privedenému teplu 
b – 2 – 3 – c – b. Čím sú väčšie straty, tým väčšie musí byť privedené teplo (vyšrafo-
vaná plocha) a teda vyššia teplota plynu pred plynovou turbínou T3. 

 
Obr. 5.6 Vplyv účinností (ηkom., ηexp.) na minimálnu teplotu plynu pred plynovou turbí-

nou T3,min.  

 

Obr. 5.7 Závislosť špecifického ťahu Fm od teploty plynu pred plynovou turbínou T3 
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Najväčšie prírastky špecifického ťahu ΔFm´ sa dosahujú v oblasti nižších teplôt   
(Obr. 5.6). V oblasti vysokých teplôt je prírastok špecifického ťahu ΔFm´ pri rovnakom 
prírastku teploty plynu pred plynovou turbínou ΔT3´ = ΔT3 je omnoho nižší. 
Z uvedeného vyplýva, že nie je účelné príliš zvyšovať teplotu plynu pred plynovou 
turbínou T3, pretože získaný efekt ΔFm nie je úmerný zvýšenému tepelnému namá-
haniu motora. 

Prírastok špecifického ťahu Fm je charakterizovaný stúpaním krivky, ktoré je ur-
čené prvou deriváciou merného ťahu podľa teploty pred plynovou turbínou. 

Fm = √A. T3 − B 

Po zavedení substitúcie  u = A. T − B 

Fm = √u =  𝑢
1
2 

dFm
du

=  
1

2
. u−

1
2 

dFm
dT3

= 
dFm
du

.
du

dT3
 

A =  
du

dT3
 

dFm
dT3

= 
A

2. u
1
2

= 
A

2.√A. T3 − B
 

dFm
dT3

= 

2. cp. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.

2.√2. cp. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.. T3 −  2. cp. (π
κ−1
κ −  1) .

T0
ηkom.

 

dFm
dT3

= 

cp. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.

√2. cp. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.. T3 −  2. cp. (π
κ−1
κ −  1) .

T0
ηkom.

 

Po zjednodušení: 
dFm
dT3

=
A

2.√A. T3 − B
  /: √A 

dFm
dT3

=
√A

2.√T3 − 
B
A

 

𝑑𝐹𝑚
𝑑𝑇3

= 

√
  
  
  
  
  
  
  
 

2. 𝑐𝑝. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.

4.

[
 
 
 
 

𝑇3 − 
2. 𝑐𝑝. (π

κ−1
κ −  1) .

𝑇0
ηkom.

2. 𝑐𝑝. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.
]
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𝑑𝐹𝑚
𝑑𝑇3

= 

√
  
  
  
  
  
  
  
 

𝑐𝑝. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.

2.

[
 
 
 
 

𝑇3 − 
2. 𝑐𝑝. (π

κ−1
κ −  1) .

𝑇0
ηkom.

2. 𝑐𝑝. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.
]
 
 
 
 
 

𝑑𝐹𝑚
𝑑𝑇3

= 

√
  
  
  
  
  
 
𝑐𝑝. (1 − 

1

π
κ−1
κ

) . ηexp.

2. (𝑇3 −
π
κ−1
κ . 𝑇0

ηexp.. ηkom.
)

 

↑ 𝑑𝐹𝑚
𝑑𝑇3

= 

√
  
  
  
  
  
 
𝑐𝑝. (1 − 

1

π
κ−1
κ

) . ηexp.

2. (𝑇3 −
π
κ−1
κ . ↑ 𝑇0

ηexp.. ηkom.
)

 

Prírastok špecifického ťahu Fm závisí priamoúmerne od atmosférickej teploty 
T0, stupňa stlačenia π a nepriamoúmerne od teploty plynu pred plynovou turbínou 
T3, expanznej účinnosti ηexp. a kompresnej účinnosti ηkom..  

Zvyšovaním atmosférickej teploty T0 rastie hodnota zlomku, ktorý sa odčítava 
od teploty plynu pred plynovou turbínou T3. Klesá tým menovateľ a prírastok špecific-
kého ťahu ΔFm sa zväčšuje (Obr. 5.7). 

 

 
Obr. 5.8 Závislosť špecifického ťahu Fm  od atmosférickej teploty T0  

Prírastok práce tepelného obehu ΔW, ktorý je daný plochou 3 – 3´– 4´ – 4 – 3   
je konštantný, závislý iba od ΔT3 = T3´- T3 = konšt. a s počiatočnou teplotou T0 sa 
nemení. 

Zvyšovaním vstupnej teploty T1 sa zmenšuje práca tepelného obehu z 1 – 2 – 3 
– 4 - 1 na 1´´ – 2´´ – 3 – 4 – 1´´.  Prírastok práce ΔW vzhľadom na prácu obehu rela-
tívne rastie. V prípade, že ΔW je 20 % z práce tepelného obehu W (1 – 2 – 3 – 4 – 
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1), potom 40 % je z práce W´ (1´´ - 2´´ - 3 – 4 – 1´´), čo predstavuje polovicu pôvod-

nej práce W´ = 
W

2
. 

Zvyšovaním atmosférickej teploty T0 prírastok ťahu relatívne rastie. Zvýšenie 
atmosférickej teploty T0 vedie k zväčšeniu T3,min.. 

T3,min. =
↑ T0.π

κ−1
κ

ηexp.. ηkom.
 

Krivka sa posúva z polohy 1 do polohy 2 a rovnakému prírastku teploty ΔT3 = 
T3´ - T3 = konšt. odpovedá v prípade krivky 2 väčší prírastok špecifického ťahu ΔFm´. 

Taktiež rast π vedie k zvýšeniu prírastku špecifického ťahu Fm. 

↑ dFm
dT3

= 

√
  
  
  
  
  
 
cp. (1 − 

1

↑ π
κ−1
κ

) . ηexp.

2. (T3 −
↑ π

κ−1
κ . T0

ηexp.. ηkom.
)

  

Zvyšovaním stupňa stlačenia π čitateľ zlomku rastie a menovateľ klesá, čo 
spôsobí prudké zvýšenie špecifického ťahu Fm. 

 

Obr. 5.9 Závislosť špecifického ťahu Fm od stupňa stlačenia π 

ΔW predstavuje kladný prírastok práce tepelného obehu (ako absolútna hodno-
ta je práca obehu väčšia ako záporný prírastok práce -ΔW. Zvýšenie stupňa stlače-
nia π vedie k zväčšeniu minimálnej teploty T3,min. a k posunutiu krivky z polohy 1 do 
polohy 2 (Obr. 5.9).15 

                                                 
15

Šľachtenko, S. M.: Teorija vozdušno-reaktivnych dvigatelej. Mašinostrojenie, Moskva 1975.  
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Obr. 5.10 Vplyv teploty plynu pred plynovou turbínou T3 na špecifický ťah Fm 

Zvyšovaním teploty plynu pred plynovou turbínou T3 sa zvyšuje prírastok špeci-
fického ťahu ΔFm, keďže sa zväčšuje hodnota menovateľa v následnom vzťahu: 

↓ dFm
dT3

= 

√
  
  
  
  
  
 
cp. (1 − 

1

↑ π
κ−1
κ

) . ηexp.

2. (↑ T3 −
↑ π

κ−1
κ . T0

ηexp.. ηkom.
)

  

 

 

Obr. 5.11 Závislosť špecifického ťahu Fm od teploty plynu pred plynovou turbínou T3  
 
Pri vysokých teplotách T3 (5.10) a pri rovnakom absolútnom prírastku špecific-

kého ťahu ΔFm je relatívny prírastok menší (podobne ako to bolo v prípade atmosfé-
rickej teploty T0). Je to dôsledok aj druhej odmocniny, keď napr. pri štvornásobnom 
zvýšení rozdielu teplôt, t.j. 4.(T3 - T2) sa zvýši špecifický ťah Fm približne dvojnásob-
ne. Práca sa úmerne zväčšuje s teplotou plynu pred plynovou turbínou T3 zatiaľ, čo 
rýchlosť a ťah motora rastie s druhou odmocninou – pomalšie. 

Zhoršenie účinnosti vedie k väčšiemu prírastku špecifického ťahu Fm. 
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dFm
dT3

= 

√
  
  
  
  
  
 
cp. (1 − 

1

π
κ−1
κ

) . ηexp.

2. (T3 −
π
κ−1
κ . T0

ηexp.. ηkom.
)

  

Znižujúci sa súčin ηkom..ηexp. zväčšuje zlomok 
π
κ−1
κ .T0

ηexp..ηkom.
 a teda menovateľ sa 

zmenšuje, čo vedie k prírastku špecifického ťahu Fm. 
 
Záver 

Zvyšovanie teploty plynu pred plynovou turbínou T3 sa špecifický ťah motora Fm 
zvyšuje pomalšie ako teplota plynu pred plynovou turbínou T3. Zvýšenie špecifického 
ťahu Fm (jeho prírastok ΔFm) bude mať väčšie stúpanie u LTKM s nižšími účinnos-
ťami ηkom., ηexp., pri vyššej atmosférickej teplote T0 a vyšším stupňom stlačenia π. 
Tieto parametre spôsobujú posunutie minimálnej teploty plynu pred plynovou turbí-
nou T3,min. na vyššiu hodnotu. Z uvedených dôvodov musia LTKM s horšími účinnos-
ťami hlavných častí, vyšším stupňom stlačenia π a pri vyššej atmosférickej teplote, 
pracovať s vyššími teplotami plynu pred plynovou turbínou T3.  

 
5.6 Vplyv atmosférickej teploty T0 na špecifický ťah Fm JpLTKM 

Vplyv atmosférickej teploty je možné jednoducho a zrozumiteľne vysvetliť použi-
tím ideálneho obehu v „p-v“ a „T-s“ diagrame. 

 

Obr. 5.12 Vplyv atmosférickej teploty T0 na špecifický ťah Fm 

Za predpokladu, že teplota vzduchu na vstupe do kompresora T1 je rovnaká 
ako atmosférická teplota T0, t.j. T1 = T0 (v skutočnosti však platí T1 < T0 a počas letu 
vplyvom rýchlostného náporu T1 > T0.) bude práca tepelného obehu, a jej úmerný 
špecifický ťah Fm, daná plochou 1 – 2 – 3 – 4 – 1 (Obr. 5.12). Zvýšením teploty pred 
kompresorom T1 sa bod charakterizujúci počiatočný stav plynu posunie z polohy 1 do 
polohy 1´. Vyššej teplote T1 odpovedá vyšší objem (posun bodu 1 smerom doprava). 

Tým sa zvýši teplota na konci stlačenia z teploty T2 na T2´, pretože T2 = T1. π
κ−1

κ  a 
objem vzduchu za kompresorom sa zväčší z V2 na V2´ (čomu odpovedá bod 2´). Pri 
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rovnakej teplote pred turbínou T3 bude prívod tepla menší ∆T =  T3  −  T1. π
κ−1

κ  (do 
spaľovacej komory vstupuje teplejší vzduch T2 < T2´). V „T-s“ diagrame je privedené 
teplo pri vyššej atmosférickej teplote dané plochou a´ – 2´ – 3 – b – a´ menšie než 
pôvodná plocha a – 2 – 3 – b – a. Preto práca motora v „p-v“ diagrame a taktiež špe-
cifický ťah sa zníži o plochu 1 – 2 – 2´ – 1´ – 1. Taktiež v „T-s“ diagrame je plocha 1´ 
– 2´ – 3 – 4 – 1´ menšia ako 1 – 2 – 3 – 4 – 1. 

Všetky veličiny okrem teploty vzduchu pred kompresorom T1 budú považované 
za konštanty.  

Fm = √2. cp. [(1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.T3 − (π
κ−1
κ − 1) .

T1
ηkom.

] 

Fm = √C − D. T1 

Kde: 

C =  2. cp. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.T3 

D =  2. cp. (π
κ−1
κ − 1) .

1

ηkom.
 

 
So zvyšovaním teploty pred kompresorom T1 sa špecifický ťah Fm zmenšuje, 

pretože súčin D.T1 sa odčítava od C. Graficky je to možné vyjadriť parabolou iného 
charakteru ako v prípade teploty plynu pred plynovou turbínou T3. 

 
5.6.1 Výpočet maximálnej vstupnej teploty T1, pri ktorej je Fm = 0 

Fm = 0 

√C − D. T1 = 0 → C = D. T1 

T1,max =
𝐶

𝐷
 

T1,max = 

2. cp. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.T3

2. cp. (π
κ−1
κ − 1) .

1
ηkom.

 

T1,max = 

(1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.T3

(π
κ−1
κ − 1) .

1
ηkom.

 

T1,max = 
ηexp.. ηkom.. 𝑇3

π
κ−1
κ

 

Najvyššia teplota pred kompresorom, pri ktorej JpLTKM stráca ťah závisí pria-
moúmerne od teploty plynu pred plynovou turbínou T3, expanznej účinnosti ηexp., 
kompresnej účinnosti ηkom. a nepriamoúmerne od stupňa stlačenia π. 
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5.62 Vplyv teploty plynu pred plynovou turbínou T3 na teplotu T1 

So zvyšovaním teploty plynu pred plynovou turbínou T3 a účinností častí motora 
a pri znižovaní stupňa stlačenia π je možné pracovať s väčšou počiatočnou teplotou 
pred kompresorom T1 (Obr. 5.12). 

 

Obr. 5.13 Tepelný obeh JpLTKM v „p-v“ a “T-s“ diagrame pri strate ťahu motora 
(Fm=0) 

Zvýšenie teploty z hodnoty T1 na T1´, (T1´´) zvýši teplotu za kompresorom z T2  
na T2´, (T2´´), ktorá sa blíži k teplote T3. Tým sa zmenšuje práca obehu pri teplote 
T2´´´ blízkej T3. Práca obehu je taká malá, že postačuje len na pokrytie strát a ťah sa 
rovná nule. Zvýšením teploty pred plynovou turbínou z T3 na T3´´´ sa zväčší práca 
tepelného obehu z 1´´´ – 2´´´ – 3 – 4 – 1´´´ = 0 na 1´´´ – 2´´´ – 3´´´ – 4´´´ – 1´´´ > 0. 
 
5.6.3 Vplyv účinností na teplotu T1 

Zvýšenie účinností častí LTKM umožní prácu LTKM pri vyššej T1. 

 
Obr. 5.14 Práca plynu W v tepelnom obehu v „p-v“ diagrame v závislosti od účinností 

(ηkom. a ηexp.) 

Pri nízkej účinnosti ηkom. a ηexp. sa práca plynu 1 – 2 – 3 – 4 – 1 zmenší o prácu 
danou plochou 1´ – 2´ – 3 – 4 – 1´ (Obr. 5.14), ktorá sa spotrebuje na prekonanie 
strát v motore a na užitočnú prácu zostane plocha 1 – 2 – 2´ – 1´ – 1. Pri teplote T1´  
je práca trenia, vyjadrená plochou 1´ – 2´ – 3 – 4 – 1´, rovná práci plynu a užitočná 
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práca sa nekoná – ťah je nulový. Zvýšením účinnosti ηkom. a ηexp. pri T1´ klesne práca 
trenia vyjadrená plochou 1´´ – 2´´ – 3 – 4 – 1´´ a užitočná práca tepelného obehu 
vzrastie na 1´ – 2´ – 2´´ – 1´´ – 1´, takže maximálna teplota T1 sa posunie z bodu 1´ 
do bodu 1´´ do oblasti vyšších teplôt. 
 
5.6.4 Vplyv stupňa stlačenia na teplotu T1 

Vyšší stupeň stlačenia π znižuje počiatočnú použiteľnú teplotu T1  

 
Obr. 5.15 Vplyv zmeny teploty T1 na tepelný obeh JpLTKM v „p-v“ a „T-s“ diagrame 

Zvyšovanie teploty T1 na T1´ a T1´´ má za následok zvýšenie teploty z T2 na T2´ 
a T2´´, ktorá sa približuje k teplote T3. Keď T2´´ = T3 je práca tepelného obehu a ťah 
LTKM nulový. Znížením stlačenia do bodu 2* klesne teplota T2* pod teplotu T3 a je 
teda možné plyn ďalej zohrievať na teplotu T3. Práca tepelného obehu sa zväčší. Je 
teda možné zvýšiť vstupnú teplotu až na hodnotu T1 = T4, kedy sa špecifický ťah Fm 
rovná nule. To platí pre ideálny tepelný obeh. V prípade skutočného tepelného obehu 
bude vplyvom nižších účinností ako jedna vstupná teplota T1 nižšia. Čím je stupeň 
stlačenia π vyšší, tým menšia musí byť vstupná teplota T1, aby JpLTKM produkoval 
ťah.  
 

5.7 Príklad 5.5 

Pre jednoprúdový LTKM s nižšie uvedenými parametrami vypočítajte maximál-
nu vstupnú teplotu T1, ideálny a reálny špecifický ťah Fm motora.  

Dané: 
T0 = 300 K, 
T3 = 1 200 K, 
cp = 1 000 J.kg-1K-1, 
π = 10, 
ηkom. = 0,8, 
ηexp. = 0,9, 
κ = 1,4. 

Výpočet maximálnej vstupnej teploty T1,max. 

T1,max = 
ηexp.. ηkom.. T3

π
κ−1
κ
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T1,max = 
0,9.0,8.1 200

10
1,4−1
1,4

= 447,2 K 

Pri vstupnej teplote T1 = 447 K má JpLTKM nulový špecifický ťah Fm. 

Výpočet ideálneho špecifického ťahu Fm,id. 

Fm,id. = √2. cp. [(1 − 
1

π
κ−1
κ

) . T3 − (π
κ−1
κ − 1) . T0] 

Fm,id. = √2.1 000. [(1 − 
1

10
1,4−1
1,4

) . 1 200 − (10
1,4−1
1,4 − 1) . 300] = 773,7 N. s. kg−1 

Výpočet reálneho špecifického ťahu Fm 

Fm = √2. cp. [(1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.. T3 − (π
κ−1
κ − 1) .

T0
ηkom.

] 

Fm = √2.1 000. [(1 − 
1

101,4
) . 0,9.1 200 − (10

1,4−1
1,4 − 1) .

300

0,8
] = 585,7 N. s. kg−1  

Tab. 5.5 Závislosť ideálneho a reálneho špecifického ťahu Fm od teploty T0 

T0 [K] 0 300 447 

Fm,id. [N.s.kg-1] 1 076 774 570 

Fm [N.s.kg-1] 1 021 585,7 0 

 

Obr. 5.16 Graf závislosti špecifického ťahu Fm od atmosférickej teploty T0 
 

5.8 Príklad 5.6 

Vypočítajte ako sa zmení špecifický ťah jednoprúdového LTKM pri zmene at-
mosférickej teploty z t0 = -30 °C na t0 = +30 °C.  

T0 = t0 + 273,15 

T0 =  30 + 273,15 = 303,15 K 
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T0 = t0 + 273,15 

T0 = −30 + 273,15 = 243,15 K 

𝐹𝑚−30
𝐹𝑚+30

= 

√
  
  
  
  
  
[(1 − 

1

π
κ−1
κ

) . ηexp.. T3 − (π
κ−1
κ − 1) .

T0
ηkom.

]

[(1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.. T3 − (π
κ−1
κ − 1) .

T0
ηkom.

]

 

𝐹𝑚−30
𝐹𝑚+30

= 

√
  
  
  
  
  
 

[(1 − 
1

10
1,4−1
1,4

) . 0,9.1 200 − (10
1,4−1
1,4 − 1) .

243,15
0,8 ]

[(1 − 
1

10
1,4−1
1,4

) . 0,9.1 200 − (10
1,4−1
1,4 − 1) .

303,15
0,8 ]

= 1,19 

Zmenou atmosférickej teploty z t0 = +30 °C na t0 = -30 °C sa zvýši špecifický 
ťah JpLTKM o 19 %. 

Čím viac sa blíži teplota T1 k teplote T1,max., tým je zmena ťahu výraznejšia. Tak-
tiež to platí aj opačne – čím viac sa blíži teplota T1,max. k bežným atmosférickým teplo-
tám, tým je vplyv atmosférickej teploty na ťah väčší. Zníženie T1,max. posunutím sme-
rom k oblasti bežných teplôt (Obr. 5.16 vyšrafovaná časť) – posun T1,max smerom 

doľava) sa dosiahne vychádzajúc zo vzťahu T1,max = 
ηexp..ηkom..T3

π
κ−1
κ

 zvýšením stupňa 

stlačenia π, znížením T3 a účinností ηkom. a ηexp.. 
 

5.9 Príklad 5.7 

Pre JpLTKM s nižšie uvedenými parametrami vypočítajte špecifický ťah Fm mo-
tora pri zmene teploty t0 = -30 °C a t0 = +30 °C.  

Dané: 
T3 = 1 100 K, 
cp = 1 000 J.kg-1K-1, 
π = 12, 
ηkom. = 0,765, 
ηexp. = 0,85, 
κ = 1,4. 

𝐹𝑚−30
𝐹𝑚+30

= 

√
  
  
  
  
  
[(1 − 

1

π
κ−1
κ

) . ηexp.. T3 − (π
κ−1
κ − 1) .

T0
ηkom.

]

[(1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp.. T3 − (π
κ−1
κ − 1) .

T0
ηkom.

]

 

𝐹𝑚−30
𝐹𝑚+30

= 

√
  
  
  
  
  
 

[(1 − 
1

12
1,4−1
1,4

) . 0,85.1 100 − (12
1,4−1
1,4 − 1) .

243,15
0,765

]

[(1 − 
1

12
1,4−1
1,4

) . 0,85.1 100 − (12
1,4−1
1,4 − 1) .

303,15
0,765

]

= 1,498 
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Vplyv zmeny atmosférickej teploty na špecifický ťah z t0 = +30 °C na t0 = -30 °C  
sa prejavil zreteľnejšie o 49,8 %. 

 

5.10 Vplyv stlačenia π na špecifický ťah Fm 

Z jednoduchej úvahy vyplýva, že s rastúcim stlačením sa zväčšuje sila vypu-
dzujúca plyny z motora, rýchlosť vystupujúcich plynov, a tým aj špecifický ťah Fm. To 
však platí obmedzene za predpokladu, že privádzaná tepelná energia je konštantná. 
V tom prípade je práca tepelného obehu úmerná privedenému teplu a tepelnej účin-

nosti, dôsledkom čoho sa zvyšuje tepelná účinnosť ηt = 1 − 
1

π
κ−1
κ

 (v závislosti od 

stlačenia) a špecifický ťah Fm. 

Práca tepelného obehu priamoúmerne závisí od stupňa stlačenia a je tým väč-
šia (1 – 2´ – 3´ – 4´ – 1),  čím väčší je stupeň stlačenia a naopak (1 – 2 – 3 – 4 – 1). 

↑ W = q1. ↑ ηt 

ηt = 1 − 
1

π
κ−1
κ

 

↑ W = q1. (1 − 
1

↑ π
κ−1
κ

) 

V skutočnosti je teplota pred plynovou turbínou T3 obmedzená približne na 1 200 K16,  

stáva sa teda konštantou. Prívod tepla pri väčšom stlačení sa zmenšuje, pretože tep-
lota za kompresorom so stlačením rastie a za spaľovacou komorou sa nemení. 

↓ q1 = cp. (T3− ↑ T2) 

↑ T2 = T1. ↑ π
κ−1
κ  

↓ q1 = cp. (T3 − ↑ π
κ−1
κ ) 

 

 
Obr. 5.17 Vplyv stlačenia π na prácu tepelného obehu W a špecifický ťah Fm v „p-v“ 

a „T-s“ diagrame 

 

                                                 
16

U JpLTKM s nechladenými lopatkami plynovej turbíny.  
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Tab. 5.6 Vplyv stupňa stlačenia π na veľkosť práce tepelného obehu W a špecifický 
ťah Fm  

malé stlačenie Veľké stlačenie Stredné stlačenie 

Malá práca a špecifický ťah v dôsledku: Veľká práca a špecifický ťah 

Nízkej tepelnej účinnosti 
pri značnom prívode tep-
la 

Vysokej tepelnej účin-
nosti pri malom prívode 
tepla 

Stredne veľkej tepelnej 
účinnosti a tepla 

↓ W =↑ q1. ↓ ηt ↓ W =↓ q1. ↑ ηt ↑ W = q1,str.. ηt,str. 

 

 
Obr. 5.18 Vplyv stupňa stlačenia π na veľkosť práce W a špecifický ťah Fm 

Zvyšovaním stupňa stlačenia rastie teplota vzduchu za kompresorom T2 až do-
siahne hodnotu teploty pred plynovou turbínou T3 (Obr. 5.18 bod a). Z tohto bodu sa 
vedie izoterma (prívod tepla pri konštantnej teplote T3). Obeh LTKM vpísaný medzi 
adiabatu pri stlačení (1 – a), izotermu pri expanzii (a – b) a izobarický odvod tepla (b- 
1) vyjadruje, že pri malom stupni stlačenia je práca tepelného obehu daná bodmi 1´– 
2´ – 3´ – 4´ – 1´ malá v dôsledku nízkeho stlačenia (malá výška plochy) hoci je prívod 
tepla (dĺžka plochy) veľký. 

Podobne je to aj v prípade veľkého stlačenia 1´´ – 2´´ – 3´´ – 4´´ – 1´´ (veľká 
výška plochy), kedy je zase prívod tepla (dĺžka plochy) malý. 

Zvýšením teploty T3c sa izoterma (Obr. 5.18) posunie viac doprava a teda opti-
málne stlačenie sa zväčší. V záujme dosiahnutia maximálneho ťahu nie je účelný 
prehnaný stupeň stlačenia (nad optimálnu hodnotu), keďže namiesto zvýšenia ťahu 
nastane jeho pokles. Vysoká teplota na konci stlačenia umožňuje pomerne malý prí-
vod tepla do spaľovacej komory tak, aby nedošlo k prekročeniu maximálnej teploty 
pred plynovou turbínou T3. 

Optimálny stupeň stlačenia πopt. je možné okrem grafického riešenia určiť aj 
matematicky z derivácie špecifického ťahu podľa stupňa stlačenia rovnej nule. 
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Obr. 5.19 Závislosť špecifického ťahu Fm od stupňa stlačenia π 

Fm = √2. cp. T3. ηexp. − 
2. cp. T3

π
κ−1
κ

. ηexp. − 2. cp.
T0
ηkom.

. π
κ−1
κ +  2. cp.

T0
ηkom.

  

Fm = √K1 − 
K2

π
κ−1
κ

 − K3. π
κ−1
κ   

Fm = (K1 − 
K2

π
κ−1
κ

 − K3. π
κ−1
κ )

1
2

 

Kde: 

K1 =  2. cp. T3. ηexp. +  2. cp.
T0
ηkom.

 

K2 =  2. cp. T3. ηexp. 

K3 =  2. cp.
T0
ηkom.

 

Fm = u
1
2 

Kde: 

u =  K1 − K2. π
−
κ−1
κ − K3. π

κ−1
κ  

dFm
dπ

=  
dFm
du

.
du

dπ
 

κ − 1

κ
. (K2. π

−
2κ+1
κ − K3. π

−
1
κ) = 0  /: π−

1
κ 

κ − 1

κ
. (K2. π

−
2κ−2
κ − K3) = 0  /.

κ

κ − 1
 

K2. π
−
2κ−2
κ − K3 = 0 
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π−
2κ−2
κ = 

K3
K2

 

π =  (
K2
K3
)

κ
2κ−2

 

π =  (
2. cp. T3. ηexp.

2. cp.
T0
ηkom.

)

κ
2κ−2

= (
T3. ηexp.
T0
ηkom.

)

κ
2κ−2

= (
T3. ηexp.ηkom.

T0
)

κ
2κ−2

 

πopt. = (
T3. ηexp.ηkom.

T0
)

κ
2(κ−1)

 

Na základe uvedeného vzťahu pre optimálne stlačenie sa najvyšší ťah motora 
dosiahne pri najvyššej teplote plynu pred plynovou turbínou T3, najnižšej teplote 
vzduchu vstupujúceho do kompresora a najvyšších účinnostiach pri kompresii 
a expanzii. Všetky tri predchádzajúce  predpoklady musia byť súčasne splnené. 

 

5.11 Príklad 5.8 

Pre zadané parametre JpLTKM vypočítajte ideálny a reálny optimálny stupeň 
stlačenia.  

T0 = 300 K, 
T3 = 1 200 K, 
ηexp. = 0,9, 
ηkom. = 0,8, 
κ = 1,4. 

a) Výpočet skutočného optimálneho stupňa stlačenia πopt. 

πopt. = (
T3. ηexp.. ηkom.

T0
)

κ
2.(κ−1)

 

πopt. = (
1 200.0,9.0,8

300
)

1,4
2.(1,4−1)

= 6,37  

 
Zvýšením teploty T3 z 1 200 K na 1 500 K sa zvýši optimálne stlačenie πopt.. 

𝜋𝑜𝑝𝑡. = (
1 500.0,9.0,8

300
)

1,4
2.(1,4−1)

= 9,41  

b) Výpočet ideálneho optimálneho stupňa stlačenia πopt. v ideálnom obehu pri 100 % 
účinnosti kompresie a expanzie (bez strát) 

πopt.id. = (
T3.

T0
)

κ
2.(κ−1)

 

πopt.,id. = (
1 200.

300
)

1,4
2.(1,4−1)

= 11,31 

πopt.,id. = (
1 500.

300
)

1,4
2.(1,4−1)

= 16,72 
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Záver 

Expanzná práca Wexp. tepelného obehu JpLTKM vzrastie v dôsledku: 
1. zvýšenia teploty plynu pred plynovou turbínou T3  

↑ Wexp. = cp. ↑ T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. 

2. zvýšenia účinnosti expanzie ηexp. 

↑ Wexp. = cp. T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ↑ ηexp. 

 
Kompresná práca Wkom. tepelného obehu JpLTKM vzrastie v dôsledku: 

1. zvýšenia atmosférickej teploty T0, pretože vzduch vstupujúci do kompresora má 
väčší objem  

↑ Wkom. = cp.
↑ T0
ηkom.

. (π
κ−1
κ − 1) 

2. zníženia účinnosti kompresie ηkom. 

↑ Wkom. = cp.
T0

↓ ηkom.
. (π

κ−1
κ − 1) 

Zvýšenie expanznej práce pri vyššej teplote plynu pred plynovou turbínou T3 
a vyššej expanznej účinnosti ηexp. vedie k nárastu špecifického ťahu Fm a optimálne-
ho stupňa stlačenia πopt.. Naopak pokles špecifického ťahu Fm a teda i pokles πopt. je 
spôsobený väčšou kompresnou prácou v dôsledku zvýšenia atmosférickej teploty T0  
alebo zníženia účinnosti kompresie ηkom.. 
 

5.12 Príklad 5.9 

Pre zadané parametre JpLTKM vypočítajte pre jednotlivé hodnoty stupňa stla-
čenia π hodnotu špecifického ťahu Fm. Vypočítané hodnoty graficky znázornite. 

T0 = 300 K, 

cp = 1 000 J.kg-1.K-1, 
ηexp. = 0,9, 
ηkom. = 0,8, 
κ = 1,4. 

Fm = √K1 − 
K2

π
κ−1
κ

− K3. π
κ−1
κ  

Kde: 

K1 = 2. cp. T3. ηexp.. +2. cp.
T0
ηkom.

 

K2 = 2. cp. T3. ηexp. 

K3 = 2. cp.
T0
ηkom.
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a) T3 = 1 200 K 

K1 = 2. 1 000.1 200. 0,9. +2.1 000.
300

0,8
= 2 910 000 J. kg−1. K−1 

K2 = 2. 1 000.1 200.0,9 = 2 160 000 J. kg−1. K−1 

K3 = 2. 1 000.
300

0,8
= 750 000 J. kg−1. K−1  

Fm = √2 910 000 − 
2 160 000

1,5
1,4−1
1,4

−  750 000. 1,5
1,4−1
1,4 = 379,9 N. s. kg−1 

Tab. 5.7 Závislosť špecifického ťahu Fm od stupňa stlačenia π pri T3 = 1 200 K 

π [1] 1 1,5 2 3 4 5 6 7 9 12 

 Fm [N.s.kg-1] 0 379,9 473,3 552,7 584,9 598,7 603,4 602,9 593,1 567,7 

 
πopt. = 6,4 

Fm = √2 910 000 − 
2 160 000

2
1,4−1
1,4

−  750 000. 2
1,4−1
1,4 = 473,3 N. s. kg−1 

 

Fm = √2 910 000 − 
2 160 000

3
1,4−1
1,4

−  750 000. 3
1,4−1
1,4 = 552,7 N. s. kg−1 

Fm = √2 910 000 − 
2 160 000

4
1,4−1
1,4

−  750 000. 4
1,4−1
1,4 = 584,9 N. s. kg−1 

Fm = √2 910 000 − 
2 160 000

5
1,4−1
1,4

−  750 000. 5
1,4−1
1,4 = 598,7 N. s. kg−1 

Fm = √2 910 000 − 
2 160 000

6
1,4−1
1,4

−  750 000. 6
1,4−1
1,4 = 603,4 N. s. kg−1 

Fm = √2 910 000 − 
2 160 000

7
1,4−1
1,4

−  750 000. 7
1,4−1
1,4 = 602,9 N. s. kg−1 

Fm = √2 910 000 − 
2 160 000

9
1,4−1
1,4

−  750 000. 9
1,4−1
1,4 = 593,1 N. s. kg−1 

Fm = √2 910 000 − 
2 160 000

12
1,4−1
1,4

−  750 000. 12
1,4−1
1,4 = 567,7 N. s. kg−1 

b) T3 = 1 500 K 



5 Špecifický ťah jednoprúdového leteckého turbokompresorového motora 

64 

 

K1 = 2. 1 000.1 500. 0,9. +2.1 000.
300

0,8
= 3 450 000 J. kg−1. K−1 

K2 = 2. 1 000.1 500.0,9 = 2 700 000 J. kg−1. K−1 

K3 = 2. 1 000.
300

0,8
= 750 000 J. kg−1. K−1  

Fm = √3 450 000 − 
2 700 000

2
1,4−1
1,4

−  750 000. 2
1,4−1
1,4 = 566,7 N. s. kg−1 

Tab. 5.8 Závislosť špecifického ťahu Fm od stupňa stlačenia π pri T3 = 1 500 K 

π [1] 2 4 6 8 10 12 

 Fm [N.s.kg-1] 567 720 762 775 777 773 

πopt. = 9,4 

Fm,max. = √3 450 000 − 
2 700 000

9,4
1,4−1
1,4

−  750 000. 9,4
1,4−1
1,4 = 777,1 N. s. kg−1 

c) T3 = 1 200 K, ηexp. = 1, ηkom. = 1 

Fm = √2. cp. [T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) − T0. (π
κ−1
κ − 1)] 

Fm = √2.1 000. [1 200. (1 − 
1

2
1,4−1
1,4

) −  300. (2
1,4−1

1,4 − 1)] = 547,8 

Tab. 5.9 Závislosť špecifického ťahu Fm od stupňa stlačenia π pri T3 = 1 200 K, ηexp. = 
1, ηkom. = 1, 

π [1] 1 2 4 6 8 10 12 14 

 Fm [N.s.kg-1] 0 547,8 703 749 767 774 774 772 

πopt. = 11,3 

Fm,max. = √2.1 000. [1 200. (1 − 
1

11,3
1,4−1
1,4

) −  300. (11,3
1,4−1
1,4 − 1)] = 774,6 N. s. kg−1 

Vplyv expanznej účinnosti ηexp., kompresnej účinnosti ηkom. a teploty pred ply-
novou turbínou T3 na špecifický ťah Fm je najväčší v oblasti vysokých stupňov stlače-
ní, kde je značný rozdiel v špecifických ťahoch. U JpLTKM s malým stupňom stlače-
nia sa zmena expanznej účinnosti ηexp. a kompresnej účinnosti ηkom. až tak nepreja-
vuje. Práca tepelného obehu, a tým aj špecifický ťah závisí od veľkosti expanznej a 
kompresnej práce.  
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Obr. 5.20 Závislosť špecifického ťahu Fm od stupňa stlačenia π 

Z grafu na Obr. 5.20 je zrejmé, že práca JpLTKM predstavujúca rozdiel ex-
panznej a kompresnej práce je najväčšia pri optimálnom stlačení (πopt. = 6,4). Je to 
spôsobené strmším počiatočným priebehom expanznej práce pri porovnaní s krivkou 
kompresnej práce. V oblasti vyšších stlačení než je stlačenie optimálne stúpa kom-
presná práca viac než expanzná práca. Z tohto dôvodu práca obehu Wm, a tým aj 
špecifický ťah Fm klesajú (Obr. 5.20). Nulový špecifický ťah Fm = 0 nastane v prípade, 
že Wkom. = Wexp.. 

 

Obr. 5.21 Závislosť práce tepelného obehu W od stupňa stlačenia π 
 

5.13 Vplyv účinnosti kompresie ηkom. a expanzie ηexp. na špecifický 
ťah Fm 

Vo všeobecnosti v ktoromkoľvek odbore ľudskej činnosti platí, že zvýšenie 
účinnosti vedie k zvýšeniu výkonu a zníženiu nákladov ako surovinových tak aj ener-
getických. 

Rovnako je to aj pri zlepšovaní účinnosti kompresie ηkom. a účinnosti expanzie 
ηexp. výsledkom čoho je vyšší špecifický ťah Fm. Vyššia účinnosť vplýva na znižovanie 
príkonu kompresora, a tým nižšieho výkonu plynovej turbíny. 
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↓ PK = 
Wad.. Qv
↑ ηK

 

Ušetrená energia sa využije na zvýšenie kinetickej energie plynu a teda na zvý-
šenie špecifického ťahu Fm. 

 

 

Obr. 5.22 Vplyv účinnosti kompresie ηkom. a účinnosti expanzie ηexp. na špecifický ťah 
Fm v „p-v“ a „T-s“ diagrame   

Ako vyplýva zo vzorca aj z tepelného obehu rast účinnosti kompresie ηkom. 
zmenšuje plochu znázorňujúcu prácu kompresora o vyšrafovanú plochu. O tú istú 
plochu sa zväčší kinetická energia (rýchlosť plynov, špecifický ťah). 

Minimálna účinnosť kompresora bude väčšia u JpLTKM s veľkým stlačením pri 
vysokej teplote atmosférického vzduchu, nízkej teplote plynu pred plynovou turbínou 
a nízkej expanznej účinnosti. 

U JpLTKM s veľkým stlačením bude minimálna nutná účinnosť kompresora 
ηkom.,min. na získanie kladného špecifického ťahu pomerne vysoká pri malej účinnosti 
turbíny, nižšej teplote plynu pred plynovou turbínou T3 a vysokej atmosférickej teplote 
vzduchu. 

 
5.4.1 Vplyv expanznej účinnosti ηexp . na špecifický ťah Fm 

Expanzná účinnosť ηexp. je tvorená účinnosťou plynovej turbíny a výstupnej sús-
tavy za predpokladu, že účinnosti oboch častí sú rovnaké. 

Zo vzťahu pre expanznú prácu Wexp. = cp. T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. vyplýva, že jej 

veľkosť okrem termodynamických parametrov (cp, T3, π) závisí aj od účinnosti ex-
panzie ηexp. (priamoúmerne). 

Keďže špecifický ťah Fm závisí od veľkosti expanznej práce Wexp., expanznú 
účinnosť ηexp. ovplyvňuje aj špecifický ťah Fm (s druhou odmocninou). 

Fm = √2. cp. T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

) . ηexp. − 
2. cp. T0

ηkom.
. (π

κ−1
κ − 1) 

Fm = √A. ηexp. − B 
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Kde: 

A = 2. 𝑐𝑝. 𝑇3. (1 −
1

π
κ−1
κ

 )  

B =  
2. 𝑐𝑝. 𝑇0
ηkom.

. (π
κ−1
κ − 1) 

Priebeh špecifického ťahu Fm bude mať tvar kvadratickej paraboly, kde expanz-
ná účinnosť ηexp. bude predstavovať nezávisle premennú veličinu. 

 
5.4.2 Stanovenie minimálnej expanznej účinnosti  

Minimálna expanzná účinnosť ηexp.,min. je teda účinnosť, pri ktorej je špecifický 
ťah nulový Fm = 0. 

Fm = 0 

Fm = √A. ηexp. − B = 0 

√A. ηexp. − B = 0 

ηexp. = 
B

A
 

ηexp. = 

2. cp. T0
ηkom.

. (π
κ−1
κ − 1)

2. cp. T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

)

 

ηexp. = 

T0. π
κ−1
κ . (1 − 

1

π
κ−1
κ

)

ηkom.. T3. (1 − 
1

π
κ−1
κ

)

 

ηexp. =
T0. π

κ−1
κ

ηkom.. T3
 

 
Hodnota minimálnej expanznej účinnosti je priamoúmerne závislá od atmosfé-

rickej teploty T0 a od stupňa stlačenia π. 

Kompresná účinnosť ηkom. a teplota plynu pred plynovou turbínou T3 pôsobí na 
expanznú účinnosť ηexp. nepriamoúmerne. 

Znižovaním expanznej účinnosti ηexp. klesá špecifický ťah Fm rýchlejšie pri ex-
panzii. Z tohto dôvodu má expanzná účinnosť ηexp. výraznejší vplyv na špecifický ťah 
ako kompresná účinnosť ηkom.. 

So stúpajúcim stupňom stlačenia π je vplyv účinnosti na špecifický ťah Fm vý-
raznejší a rozdiely medzi účinkom pri expanzii a kompresii sú menšie. 
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Obr. 5.23 Vplyv účinnosti kompresie ηkom. a expanzie ηexp. na špecifický ťah Fm 

Pri veľkom stlačení je expanzná práca Wex. len o čosi väčšia než práca kom-
presná Wkom., takže vplyv obidvoch účinností (ηkom., ηexp.) je približne rovnaký. Práca 
motora Wmot. je malá a aj malá zmena kompresnej účinnosti ηkom. a expanznej účin-
nosti ηexp. spôsobí veľkú zmenu špecifického ťahu Fm.. Vodorovne šrafované plochy 
predstavujú straty pri vysokej kompresii a sú relatívne veľké vzhľadom na ideálnu 
prácu motora (Obr. 5.24). 

 

 
Obr. 5.24 Vplyv kompresnej účinnosti ηkom. a expanznej účinnosti ηexp. na špecifický 

ťah Fm 

Šikmo šrafované plochy vyjadrujú straty pri expanzii a kompresii pri nízkom 
stlačení. Vzhľadom na prácu obehu sú malé a až tak neovplyvňujú ťah motora. 
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5.14 Kontrolné otázky a úlohy 

1. Definujte špecifický ťah Fm. 
2. Vysvetlite, ktoré parametre JpLTKM ovplyvňujú špecifický ťah JpLTKM. 
3. Popíšte vplyv teploty plynov pred plynovou turbínou T3 na špecifický ťah Fm. 
4. Definujte minimálnu teplotu plynu pred plynovou turbínou T3,min.. 
5. Definujte vplyv stupňa stlačenia πkom. na minimálnu teplotu plynu pred plynovou 

turbínou T3,min.. 
6. Definujte vplyv účinností ηkom. a ηexp. na minimálnu teplotu plynu pred plynovou 

turbínou T3,min.. 
7. Definujte  vplyv zvyšovania atmosférickej teploty T0 na minimálnu teplotu plynu 

pred plynovou turbínou T3min.  
8. Popíšte vplyv teploty T0 na špecifický ťah Fm. 
9. Popíšte vplyv stupňa stlačenia πkom. na špecifický ťah Fm. 
10. Popíšte vplyv atmosférickej teploty T0 na špecifický ťah Fm. 
11. Popíšte vplyv teploty plynu pred plynovou turbínou T3 na teplotu T1. 
12. Popíšte vplyv kompresnej účinnosti ηkom. na teplotu T1. 
13. Popíšte vplyv expanznej účinnosti ηexp. na teplotu T1. 
14. Popíšte vplyv stlačenia π na teplotu T1. 
15. Popíšte vplyv kompresnej účinnosti ηkom. na špecifický ťah Fm. 
16. Popíšte vplyv expanznej účinnosti ηexp. na špecifický ťah Fm. 
17. Definujte minimálnu expanznú účinnosť ηexp.. 
18. Vysvetlite čo ovplyvňuje kompresnú účinnosť ηkom.. 
19. Vypočítajte špecifický ťah a ťah JpLTKM v ideálnych a reálnych podmienkach, ak 

motor pracuje na zemi pri rýchlosti c0 = 600 km.h-1 a T0 = 200 K, T3 = 1 200 K, cp 
= 1000 J.kg-1.K-1, π = 10, ηexp. = 0,9, ηkom. = 0,8, κ = 1,4, Qv = 100 kg.s-1. 

20. Vypočítajte minimálnu teplotu plynu pred plynovou turbínou T3,min. a špecifický ťah 
Fm JpLTKM ak T0 = 288 K, T3 = 1 420 K, cp = 1 000 J.kg-1.K-1, π = 14, ηexp. = 0,91, 
ηkom. = 0,82, κ = 1,4. 

21. Pre jednoprúdový LTKM vypočítajte maximálnu vstupnú teplotu T1, ideálny a re-
álny špecifický ťah Fm motora ak T0 = 288 K, T3 = 1 400 K, π = 14, cp = 1 000 
J.kg-1K-1, ηkom. = 0,82, ηexp. = 0,91, κ = 1,4. 

22. Pre JpLTKM špecifický ťah Fm motora pri zmene teploty t0 = -30 °C a t0 = +30 °C 
ak je T3 = 1 300 K, cp = 1 000 J.kg-1K-1, π = 14, ηkom. = 0,795, ηexp. = 0,9, κ = 1,4. 

23. Vypočítajte ideálny a reálny optimálny stupeň stlačenia, ak T0 = 288 K, T3 = 1 400 
K, ηexp. = 0,91, ηkom. = 0,82 κ = 1,4. 

24. Vypočítajte hodnotu špecifického ťahu Fm JpLTKM pre zadaný stupeň stlačenia π 
= 10 a T0 = 400 K, cp = 1 000 J.kg-1.K-1, ηexp. = 0,9, ηkom. = 0,8, κ = 1,4. 

.  
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6 Záver 
 

Vývoj leteckých turbokompresorových motorov bol vždy úzko spätý so zvyšo-
vaním jeho výkonnosti a hospodárnosti. Prvé jednoprúdové letecké turbokompreso-
rové motory (Jumo-004, Rolls-Royce Derwent 1, TR-1) dosahovali ťah len niekoľko 
kN. Ich životnosť dosahovala len niekoľko desiatok hodín. Búrlivý vývoj v oblasti teó-
rie leteckých turbokompresorových motorov, výpočtovej techniky a v oblasti materiá-
lov mal za následok, že za posledných osemdesiat rokov došlo k podstatnému náras-
tu ťahu LTKM na niekoľko sto kN (dvojprúdový motor GE-90-115B dosahuje ťah 
513,9 N), pri životnosti niekoľko tisíc prevádzkových hodín). To umožnilo u lietadiel 
znížiť počet motorov. Okrem zvyšovania ťahu LTKM sa v súčasnosti venuje pozor-
nosť zvyšovaniu ich ťahovej (výkonovej) efektívnosti a ekonomickej efektívnosti.  

Objektívnym parametrom, ktorý hodnotí ťahovú efektívnosť LTKM je špecifický 
ťah Fm, ktorý vyjadruje veľkosť ťahu vytvoreného 1 kg prúdiaceho vzduchu cez 
LTKM. Ako vyplýva z vykonanej analýzy v týchto učebných textoch, špecifický ťah Fm 
LTKM závisí najmä od teploty plynu pred plynovou turbínou T3, atmosférickej teploty 
T0, stupňa stlačenia πkom., účinnosti kompresie ηkom. a účinnosti expanzie ηexp.. Kým 
podmienky letu (rýchlosť letu M a výška letu H) sú určené profilom letu a sú obvykle 
vopred dané, teplota plynu pred plynovou turbínou T3, stupňa stlačenia πkom., účin-
nosť kompresie ηkom. a účinnosť expanzie ηexp. závisia od konštrukčnej dokonalosti 
daného LTKM a je ich možné skvalitňovať ďalším technickým vývojom. 

Teplota plynu pred plynovou turbínou T3 umožňuje efektívne zvyšovať špecific-
ký ťah LTKM. To sa počas vývoja LTKM aj často využívalo. Až do teploty T3 = 1250 
K to bolo možné dosahovať skvalitňovaním žiaruvzdornosti a žiarupevnosti oceľo-
vých zliatin. Ďalšie zvyšovanie teploty plynu pred plynovou turbínou T3 bolo možné 
len u vzduchom chladených plynových turbín, ktoré podstatne zvyšovali zložitosť 
konštrukcie LTKM a aj ich cenu. V súčasnej dobe teplota plynu pred plynovou turbí-
nou dosahuje hodnotu T3 = 1850 K, čo je teplota vyššia ako teplota tavenia železa. 
Ďalšie zvyšovanie teploty plynu pred plynovou turbínou T3 si bude vyžadovať okrem 
ich chladenia aj použitie nových keramických materiálov. Zavedenie nových keramic-
kých materiálov do konštrukcie plynových turbín naráža v súčasnej dobe na techno-
logické problémy.     

Stupeň stlačenia LTKM πkom. ovplyvňuje špecifický ťah LTKM Fm v súčinnosti s 
teplotou plynu pred plynovou turbínou T3. S rastúcim stupňom stlačenia πkom. rastie 
aj špecifický ťah Fm až do dosiahnutia optimálneho stupňa stlačenia πkom.,opt.. Hodno-
ta optimálneho stupňa stlačenia πkom.,opt. sa zvyšuje so zvyšujúcou sa teplotou plynu 
pred plynovou turbínou T3. V súčasnosti najvýkonnejšie LTKM pracujú so stlačením 
vyšším ako πkom. > 40 (stupeň stlačenia kompresora motora GE90-115 je πKc = 42). 
Zvyšovanie stlačenia v LTKM πkom. si vyžaduje zásahy do konštrukcie motora z pev-
nostného hľadiska, čo vedie k zvyšovaniu hmotnosti motora. To si vyžaduje optimali-
záciu pri voľbe stlačenia πkom. u konkrétneho typu LTKM. 

Každé zvyšovanie účinnosti kompresie ηkom. a účinnosti expanzie ηexp. vedie k 
zvyšovaniu špecifického ťahu LTKM Fm.  

Zvyšovanie účinnosti kompresie ηkom. je možné úpravou vstupnej sústavy a 
úpravou kompresora. Zvyšovanie kompresnej účinnosti ηkom. úpravou vstupnej sústa-
vy sú u súčasných LTKM obmedzené. Rozvoj výpočtovej techniky a poznatkov aero-
dynamiky umožnilo optimalizovať tvary lopatiek kompresora LTKM, ktoré malo za 
následok zvýšenie celkovej účinnosti kompresora ηKc a v dôsledku toho aj stlačenie v 
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motore ηkom.. V súčasnej dobe je zvyšovanie kompresnej účinnosti ηkom. LTKM znač-
ne obmedzené. 

Zvyšovanie účinnosti expanzie u LTKM ηexp. je závislé od zvyšovania účinnosti 
expanzie v plynovej turbíne ηTc a od zvyšovania účinnosti expanzie vo výstupnej sús-
tave. Aj v tejto oblasti sú možnosti zvyšovania ηexp. obmedzené.  
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Zoznam symbolov a skratiek 
 
c0          rýchlosť letu [m.s-1] 
c5         rýchlosť výstupných plynov vo výstupnej dýze [m.s-1] 
c6id. rýchlosť výstupných plynov ideálna [m.s-1] 
c6real. rýchlosť výstupných plynov reálna [m.s-1]  
cp          špecifické teplo pri stálom tlaku [J.K -1.kg -1] 
cv          špecifické teplo pri stálom objeme [J.K -1.kg -1] 
cy súčiniteľ vztlaku [1] 
FA akčná sila [N] 
Fg gravitačná sila [N] 
Fm  špecifický ťah motora [N.kg -1.s] 
Fm,id.  ideálny špecifický ťah motora [N.kg -1.s] 
Fm,real.  reálny špecifický ťah motora [N.kg -1.s] 
FT  ťah motora [N] 
FT,id.  ťah motora ideálny [N] 
FT,real.  reálny ťah motora [N] 
Fx odporová sila [N] 
Fy  vztlaková sila [N] 
I impulz sily [N.s] 
m hmotnosť [kg] 
n         polytropický exponent [1]  
p tlak [Pa] 
p0  tlak vzduchu pred vstupným ústrojenstvom [Pa] 
p1  tlak vzduchu na vstupe do kompresora [Pa] 
p2  tlak vzduchu za kompresorom [Pa] 
p3  tlak plynu na výstupe z hlavnej spaľovacej komory [Pa] 
p4  tlak plynu za plynovou turbínou [Pa] 
p5  tlak plynu v reze 5 – 5 na výstupe z motora [Pa] 
PT  ťahový výkon [W] 
Q  teplo [J] 
Qodob.    odoberané množstvo vzduchu z motora [kg.s-1]  
Qpal  prietokové množstvo paliva [kg.s-1]  
Qpl.  prietokové množstvo plynu [kg.s-1] 
Qv  prietokové množstvo vzduchu [kg.s-1] 
s  špecifická entropia [J.K -1.kg -1] 
S  plocha čelného prierezu [m2] 
S0 činný prietokový prierez na vstupe do motora v reze 0 – 0 [m2] 
S5 činný prietokový prierez na vstupe do motora v reze 5 – 5 [m2]  
T  termodynamická teplota [K] 
T0  teplota vzduchu pred vstupným ústrojenstvom [K] 
T1  celková teplota vzduchu na vstupe do kompresora [K] 
T1,max.  maximálna celková teplota vzduchu na vstupe do kompresora [K] 
T2  teplota vzduchu za kompresorom [K] 
T3  teplota plynu pred plynovou turbínou [K] 
T3,min. minimálna teplota plynu pred plynovou turbínou [K] 
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v           rýchlosť letu [m.s-1]         
v   špecifický objem [m3kg-1] 
V   objem [m3] 
We            efektívna práca [J.kg -1] 
Wexp.     expanzná práca [J.kg -1] 
Wexp.,ad. adiabatická expanzná práca [J.kg -1] 
Wexp.,s skutočná expanzná práca [J.kg -1] 
Wid.      ideálna práca tepelného obehu [J.kg -1] 
Wind. Indikovaná práca [J.kg -1] 
WKc      celková práca kompresora [J.kg -1] 
Wkom.   kompresná práca [J.kg -1] 
Wkom.,s   skutočná kompresná práca [J.kg -1] 
Wpol,exp. polytropická expanzná práca [J.kg -1] 
Wr stratová práca [J.kg -1] 
Wr,exp. expanzná stratová práca [J.kg -1] 
WTc      celková práca plynovej turbíny [J.kg -1] 
Δt     zmena času [s] 
π           stupeň stlačenia [1] 
πexp. stupeň expanzie [1] 
πK stupeň stlačenia [1] 
πopt. optimálny stupeň stlačenia [1] 
ρ          špecifická hmotnosť vzduchu [kg.m-3] 
σSK  súčiniteľ zachovania celkového tlaku v spaľovacej komore [1] 
ηexp. expanzná účinnosť [1] 
ηkom. účinnosť kompresie [1] 
κ  exponent adiabaty pre vzduch [1] 
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Zoznam indexov 
 
A akčný 
ad adiabatický 
c celkový 
e efektívny 
exp expanzný 
g gravitačný 
id. ideálny 
ind indikovaný 
K kompresor 
kom kompresia 
m špecifický 
max maximálny 
min minimálny 
N náporový 
odob odoberaný 
opt optimálny 
p tlakový 
pal palivový 
pl plynový 
pol polytropický 
r stratový 
real. reálny 
s skutočný 
str stredný 
SK spaľovacia komora 
t tepelný 
T ťahový 
T turbína 
v  objemový 
x odporový 
y vztlakový 
0 rez pred motorom 
1 rez pred kompresorom 
2 rez za kompresorom 
3  rez za spaľovacou komorou 
4 rez za plynovou turbínou 
5 rez na výstupe z motora 
π stupeň stlačenia 
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