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Abstrakt v SJ
Praca pojednava o zariadeniach na odstranenie nestabilnej prace kompresorov.

Popisuje pri¢inu vzniku nestabilnej prace kompresora a spdsoby jeho odstranenia.

Abstrakt v AJ
The work deals about the equipment to eliminate the compressors stall. It

describes the reason for the origin of compresor stall, and ways of eliminating it.
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Uvod

Nestabilnd praca ako jav doprevadza vyvoj leteckych turbokompresorovych
motorov uz od samotného zaciatku. Preto aj snaha o jej odstranenie sa moze datovat
uplne k zaciatkom vyvoja.

Tato praca priblizi problematiku vzniku nestabilnej prace kompresora. Priblizi

jednotlivé sposoby jej odstranenia v obecnej podobe a uvedie aj konstrukéné prevedenia

na konkrétnych motoroch
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1 Nestabilna praca kompresora

K nestabilne praci kompresora ( pumpazi ) dochadza v nevypoctovych rezimoch
motora. Ked” Zmensenie prietokového mnozstva vzduchu na vystupe z kompresora
alebo zvysenie protitlaku spdsobi pokles absolutnej rychlosti pradu vzduchu a zmenu
uhlu nabehu pradu na lopatky ( pri konstantnych otdckach kompresora ). V dosledku
zviacSenia uhlu nabehu sa prid odtrhne a porusi funkciu kompresora. Kompresor
prestane dodavat’ vzduch az do poklesu protitlaku. Ked’ prad opét’ prilahne k lopatkam
a kompresor zacne opat’ dodavat’ vzduch, ktorého tlak sa bude zvicsovat. Ako nahle
tlak dosiahne predchadzajicich hodnét, sa tento dej bude opakovat’.

Pumpovanie ¢i nestabilna praca kompresora je jav, nastavajuci pri ur¢itom rezime
prace. Vyznacujici ndhlymi zmenami tlaku a rychlosti vzduchu ako je to vidiet' aj na
obr.( 3.42/105) a je doprevadzany aj charakteristickymi zvukovymi efektmi. Dalgimi
sprievodnymi javmi s napriklad pulzovanie tlaku a rychlosti na vystupe alebo vibracia
jednotlivych casti motora, ale hlavne lopatiek. Tieto sprievodné javy mozu viest az

k preruseniu chodu motora, k jeho poskodeniu ale aj k jeho destrukcii.

U osovych kompresorov dochddza k pumpovaniu preto, lebo kazdy stupeit ma iny
prietok. Ak ddjde v niektorom stupni k ,,upchaniu a stupen nie je schopny prepustit’
vacsie mnozstvo vzduchu, pricom predchadzajiace stupene su schopné nad’alej stlacovat’

a nastane jav nestabilnej prace.
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2 Zariadenia na odstranenie nestabilnej prace

U sucasnych motorov sa pumpovanie vyskytuje hlavne v konstrukciach s vysSimi
hodnotami stlaenia. K zabraneniu pumpovania sa pouzivaji rdzne metddy

a prostriedky ako :

- virivy prstenec,

- metdéda odpustania vzduchu pomocou odpustacich ventilov alebo odpustacich
pasov,

- dvoj a trojrotorové usporiadanie

- nastavovanie lopatiek kompresora.

10
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3 Odpustanie vzduchu

Tato metdda je konstrukéne najjednoduchsie realizovatel'na, avSak je energeticky
velmi stratovd, nakolko nasaty vzduch, na ktorého nasatie sa uz raz spotrebovala
energia, vypusta do okolia motora ( obr. 1 ). Pouziva sa s vyhodou u kompresorov so

stlaGenim okolo 7,0.

N
pemssnasuunal

Horrertonarrears,

\“\Nﬂk\ \\\\§$”ll g IIIJI,/',E\"
N
N

TR SRNY

T

I Lk

I

N

‘ S R
rar g SN NN s
L L2 T TTA

Obr.1 Schéma principu odpust’ania vzduchu

Metdda odpustania vzduchu slizi k odstrdneniu pumpovania hlavne prednych
stupniov kompresora pri poklese otacok ny ¢i raste teploty Ti.. Jeho podstata je v tom, Ze

sa zvacsi hmotnostny tok vzduchu a tym aj rychlost’ ¢, a klesne uhol nabehu i (obr. 2 ).

* -
I>O/V71 J
———"3C1,
St
prvy stupen

Obr.2 Vplyv zmeny uhlu nabehu ,, i “ na rychlostny trojuholnik pridenia
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Vypustanie vzduchu sa realizuje pomocou odpustacich ventilov alebo pasov po
obvode kompresora, ktorych ovladdanie je zautomatizované. Vo venci medzi
statorovymi a rotorovymi lopatkami st vytvorené otvory, ktorymi vzduch vyteka. Tieto
otvory sa vytvaraju za tymi stupfiami, kde hrozi najvéacSie nebezpecenstvo nestabilnej

prace. V nutnych pripadoch sa vzduch odpusta vo viacerych stupnoch.

odpust aci ventil odpustaci pas

Obr. 3 Priklady odpust’ania vzduchu

A — odpustacim ventilom, B — odpustacimi pasmi

pruzna
membrana

piest =

plast

Obr. 4 Princip prace odpust’acieho ventila

12
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Obr. 5 Odpustaci ventil TV2-117

Podla potreby moéze byt vzduch odpuStany aj za niekolkymi stuptiami. Pri
ustalenych rezimoch prace kompresora st otvory uzavreté pasmi alebo ventilmi, ktoré
su ovladané automaticky pomocou hydraulickych valcov. Reguldcia je automaticka

odvodend od pomeru stlacenia alebo od ota¢ok kompresora.

Je dolezité poznamenat, ze odpuStanim vzduchu sa menia aj charakteristiky
kompresora vratane hranice nestabilnej prace. ( obr.5 )

Z obrazka je jasné, Ze pri otvoreni odpusStacieho zariadenia sa posunie pracovny
bod A do bodu B atym zvysi zasobu stabilnej prace. Je dblezité poznamenat’, Ze

prechod z jednej charakteristiky na druhu prebieha skokovo.

13
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Obr. 6 Zmena charakteristik kompresora pri odpustani vzduchu

3.1 Konkrétne riesenia

3.1.1 TV3117

Odpustacie ventily vzduchu zabezpecuji odpustanie vzduchu z priestoru za
siedmym stupfiom kompresora do atmosféry, ¢im zabezpecuji ochranu kompresora
motora pred nestabilnou pracou. Na kompresore motora s pomocou prirub na plasti
kompresora upevnené dva odpustacie ventily vzduchu, ktoré pracuji sucasne. Su
ovladané v zavislosti na prepocitanych otdckach motora ,,ng prep.*“ tlakovym palivom,

ktoré je potrubiami privadzané z Cerpadla-regulatora NR-3A.

Casti odpustacieho ventilu TV3-117 (obr. 7):
ventil (1);

- teleso (2);
- manzeta (3);
- pruzina (4);
- puzdro (5);
- piest (6);
- veko (7).
Teleso (2) je vyrobené ako odliatok z lahkych zliatin. V telese je umiestnené

puzdro (5), vktorom sa pohybuje piest (6), spojeny prostrednictvom piestnice

14
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s ventilom (1). Na piest zjednej strany poOsobi pruzina (4), ktord udrzuje piest (6)
vpravo, a tym ho udrzuje v uzatvorenej polohe.

Ak je cez vstupny natrubok privedené tlakové palivo do komory ,,A%, potom je
ventil (1) u¢inkom premiestnenia piesta (6) Uplne otvoreny. Po prepojeni komory ,,A*
so spétnou vetvou sa piest (6) u€inkom pruziny znova premiestiiuje vpravo a ventil sa
uzatvara. Pryzova manzeta (3) je chladena palivom. Pri otvorenom ventile (1) postupuje
tlakové palivo z komory ,,A* cez Skrtiaci otvor ,,B* v pieste (6) a otvor ,,V* v puzdre
(5) k manzete (3), ochladzuje ju a otvorom ,,G* odteké do priestoru vl'avo od piesta (6).

Tato komora je cez natrubok prepojena so spétnou vetvou.

.
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Obr.7 Rez odpust’acim ventilom motora TV3 — 117

1 — ventil; 2 — teleso; 3 — manzeta; 4 — pruzina; 5 — puzdro; 6 — piest; 7 — veko

Obr. 8 Odpustaci ventil TV3-117
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4 Virivy prstenec

Virivy prstenec ma za ulohu zabezpecit' zvySenie zasoby stabilnej prace duchadla
pri zniZzeni otaCok motora. Je tvoreny zakrytym kandlom, ktory je upevneny
k prietokovej &asti duchadla. V kanale sa nachadza ststava pozdiznych lopatiek (
obr.9/1 ), ktoré su umiestnené v priestore nad hornou prednou castou rotorovych

lopatiek prvého stupiia duchadla ( obr. 9)

Obr.9 Schéma prietokového kanala s virivym prstencom
1 — aerodynamické rebro; 2 — rotorova lopatka prvého stupiia; 3 — usmeriiovacia
lopatka prvého stupiia; 4 — rotorova lopatka druhého stupiia; 5 — usmerniovacia lopatka
druhého stupna; 6 — rotorova lopatka treticho stupiia; 7 — usmeriovacia lopatka treticho
stupna; 8 — rotorova lopatka Stvrtého stupna; 9 — usmeriovacia lopatka Stvrté¢ho stupna;

10 — lopatka virivého prstenca; 11 — prstenec.

4.1 Princip prace

So znizovanim prepocitanych otacok duchadla (pri zvySovani uhla ndbehu na
rotorovych lopatkach prvého stupna) sa zvysSuje tlakovy spad medzi bodmi ,,A*“ a ,,B*

(obr. 10 ) a dochadza k cirkulécii pradiaceho vzduchu nad rotorovymi lopatkami prvého

16
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stupiia. Tym dochadza zvySeniu axidlnej rychlosti prudu vzduchu (zmensuju sa uhly
nabehu) na okrajoch rotorovych lopatiek prvého stupna a zaroven sa odtlacuje hlavny
prud smerom k ose rotora. Tak sa zmenSuje prietokovy prierez, ktorym pradi hlavny
prud, v désledku ¢oho sa zvySuje jeho rychlost, a tym sa zmenSuju aj uhly ndbehu. Na
zaklade toho sa rozsiruje rozsah stabilnej ¢innosti duchadla, zvySuje sa jeho ucinnost,
znizuje pravdepodobnost’ vzniku cirkulacného odtrhnutia pradu, ktoré je zdrojom

nebezpecnych vibracii dlhSich rotorovych lopatiek prvého stupna.
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Obr. 10 Virivy prstenec dichadla
Typickym prikladom pouzitia virivého prstenca je konstrukcia aplikovana na

motor RD-33 ( Obr. 11 ) alebo na motor R-29 ( obr. 12)
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Obr. 11 Duchadlo motora RD-33
1 — aerodynamicky kryt; 2 — snimac otadcok; 3 — aerodynamické rebro; 4 — predné
teleso; 5 — rotor; 6 — virivy prstenec; 7 — disk I. stupiia; 8 — usmeriiovacie lopatky; 9 —
disk II. stupnia; 10 — usmeriiovacie ustrojenstvo; 11 — disk III. stupna; 12 —
usmernovacie ustrojenstvo; 13 — Disk IV. stupna; 14 — zadny labyrint; 15 —
usmernovacie ustrojenstvo; 16 — rurka privodu vzduchu do predolejovych priestorov; 17

— zadny Cap; 18 — teleso opdr.

Obr. 12 Virivy prstenec R - 29

18
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5 Natacanie statorovych lopatiek

Je konstrukéne aj vyrobne vel'mi ndro¢nym rieSenim. AvSak vyhody vyplyvajice
z energetickej uspory, hovoria za tuto konStrukciu. Objavuje sa takmer vo vSetkych

modernych rieSeniach motorov a jednorotorovych kompresoroch so stlaéenim az 13,0.

Ich ulohou je zabranenie vzniku nestabilnej prace motora a zvysenie stabilnej
prace kompresora. Princip prace spociva v tom, ze uhol ndbehu i sa ovplyviiuje réznou
polohou absolutnej rychlosti ¢; na vstupe do kazdého kolesa. Tymto sa dosiahne i pri
roznych velkostiach hmotnostného toku ( a teda i pri rychlostiach c; , ) konStantny uhol

B (obr.13)

rozne polohy
usmerfovacich
lopatiek

,qk“lx
/\f CT,Q‘- 3G, .,
;quvﬁjﬁ. . .t .j.j:q ‘}.4

\
— =k
i

el S

a... vypoctovy rezim pre Qm,vyp
b...pre Q'm > Qm,vyp
c...pre Q"'m < Qm,vyp

Obr. 13 Polohy usmertiovacich lopatiek a ich vplyv na rychlostné trojuholniky

ZmenSenie uhlu nastavenia lopatiek vy sa ¢iara nestabilnej prace priaznivo postva
smerom k menSim hodnotdam hmotnostného toku ( obr.14 ). Aby sa uhol nabehu na
lopatkéach nemenil, pri zmene uhla rychlosti pradu, mézeme nastavit’ uhol lopatiek. Aby

v celom rozsahu rezimu chodu kompresora bolo dosiahnuté nemennosti uhla nabehu,

19
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vyzadovalo by to mat’ moznost’ plynule menit’ jak lopatky statoru, tak i lopatky rotoru.

To je vsak v praxi vel'mi tazko uskutocniteI'né a preto sa natacaju len lopatky statora.

Po prestaveni
statorovych
lopatiek

N Tie
QVTe
Pic

Obr. 14 Charakteristika viacstupiiového kompresora s nastaviteI’nymi statorovymi lopatkami na

prednych stupiioch
Natéacanie lopatiek sa deje v loziskach, v ktorych st uloZené ¢apy lopatiek. Pohyb
sa na lopatku prenaSa pomocou packy, ktord je pevne spojena s lopatkou. Na druhy
koniec tejto packy pdsobi natacaci prstenec ( obr.15 ). Iny spdsob natacania je pouzitie
ozubenych segmentov nalisovanych na cape lopatky a zaberajicich ozubenim
s ozubenim natacacieho venca. Tento typ konstrukcie umoziuje natacanie plynulé ale aj

skokové.

Obr. 15 Ovladanie nastavitePnych lopatiek pomocou natacacieho prstenca

20
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Ak je to nutné, je mozné konsStruovat’ aj viacero radov otocnych lopatiek statora.
Napriklad u desat’stupiiového osového kompresora vrtul'nikového motora TV2-117 su
celkom 4 rady oto¢nych lopatiek ( obr.16 ). Aj v tomto pripade oto¢nych statorovych
lopatiek sa meni charakteristika kompresora. Prestavovanim sa zmenSia uhly ndbehu na

rotore a tym klesne praca predavana na vzduch a teda stlacenie

Otocne statorové lopatky ako spdosob odstranenia nestabilnej prace kompresora
pri nizkom parametre otaCok byva na prvom, alebo na rade prvych stupnov. Je to
zariadenie z hladiska teérie motorov vyhodné, avSak z hladika vyroby a
prevadzkovania velmi narocné. Pouziva sa u jednorotorovych kompresorov so

stlaCenim az 13,0.

Vyhodou oto¢nych statorovych lopatiek je, ze toto zariadenie sa da pouzivat
k odstraneniu ¢i zmenSeniu nestabilnej prace kompresora aj uzadnych stupiiov

kompresor.

5.1 Konkrétne riesenia

51.1 TV2117

Ly
i
i

Ll

Obr. 16 Usporiadanie nastavite’nych lopatiek u motora TV2-117

5.1.2 TV3-117

Mechanizmus natd¢ania usmeriiovacich lopatieck kompresora ( obr.17-21 )
zabezpecuje ovladanie otocnych vstupnych usmerniovacich lopatiek a usmeriiovacich
lopatiek prvych Styroch stupiiov kompresora motora podla programu v zavislosti na

prepocitanych otackach rotora turbokompresora o = f(nk prep.). Ovladanie mechanizmu
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natacania usmernovacich lopatiek kompresora zabezpecuju dva hydraulické pracovné

valce, do ktorych sa privadza tlakové palivo z ¢erpadla-regulatora NR-3A.

Mechanizmus natacania usmernovacich lopatiek kompresora tvori:

- horna a spodna upevnovacia paka;

- pét ovladacich prstencov;

- tiahlo spétnej vézby;

- pruzina spétnej vazby;

- nastavovacie tiahlo;

- dvojramenné paky;

- mechanicky ukazovatel’ polohy usmeriiovacich lopatiek a elektricky vysiela¢
polohy;

- hydraulicky pracovny valec ovladania mechanizmu v ¢erpadle-regulatore NR-
3A;

- samostatny hydraulicky pracovny valec ovladania mechanizmu.

Mechanizmus natacania usmeriiovacich lopatieck kompresora je umiestneny na

vonkajSom povrchu skrine v priestore prvého az Stvrtého stupnia. Hornd upeviiovacia
paka je spojenda prostrednictvom nastavovacieho tiahla spakou hydraulického
pracovného valca Cerpadla-regulatora NR-3A. Spodna upeviiovacia paka je spojena
s pakou samostatného hydraulického pracovného valca. K upeviiovacim pakam st
pripojené¢ dvojramenné paky, ktoré st pomocou tiahiel spojené s drazkami ovladacich
prstencov. Tieto tiahla si nastavovacie. Zmenou ich dizky je mozné kompenzovat
nepresnosti nastavenia mechanizmu. Ovladacie prstence sa pohybuju po kladkéach a cez
paky, ktoré st spojené s hornymi ¢apmi oto¢nych usmeriiovacich lopatiek ich natacaju
orovnaky uhol. Na hornom cape jednej zusmeriiovacich lopatiek vstupného
usmernovacieho ustrojenstva je upevnena paka spatnej vizby. Péka spitnej vizby je cez
tiahlo a paku spojena s Cerpadlo-regulatorom NR-3A. Vole v tejto kinematickej sustave
su vymedzené pruzinou, ktora je uchytena cez konzolu ku skrini kompresora. Montaz a
nastavovanie kinematiky mechanizmu natd¢ania usmernovacich lopatiek kompresora sa
realizuje podl'a mechanického ukazovatel'a polohy lopatiek, ktory je umiestneny na

vstupnom ustrojenstve motora.
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Obr. 17 Mechanizmus natacania lopatiek kompresora

1 — lopatka vstupného usmeriiovacieho Ustrojenstva; 2 — paka lopatky; 3 — kolik; 4 —
lopatka prvého stupnia kompresora; 5 — os; 6 — lopatka druhého stupnia kompresora; 7 —
kladka; 8 — lopatka tretieho stupiia kompresora; 9 — lopatka Stvrtého stupnia kompresora;
10 — ovladaci prstenec; 21 — horna pakova zékladna; 22 — dvojramenna paka; 23 —
silova paka od Cerpadla-regulatora NR-3A; 24 — regulovatel'né tiahlo.
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Obr. 19 Detail mechanizmu natacania statorovych lopatiek motora TV3-117
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POHLAD U

POHLAD K

POHLAD L

Obr. 20 Mechanizmus nati¢ania usmernovacich ustrojenstiev kompresora

11 — tiahlo spétnej védzby; 12 — péaka spétnej védzby Cerpadla-regulatora; 13 — pruzina
spatnej viazby; 14 — dolna pakova zakladna; 15 — st'ahovacia objimka; 16 — paka spitnej
véazby; 17 — hydraulicky pracovny valec; 18 — stupnica; 19 — mechanicky ukazovatel’;
20 — konzola; 26 — regulovatel'né tiahlo.
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Obr. 21 Detail ukazovatel’a polohy usmeriovacieho tstrojenstva kompresora

5.1.3 Motor RD-33

Motor RD — 33 ma okrem virivych prstencov regulovatel'né vstupné ustrojenstvo
vysokotlakového kompresora a regulovatel'né¢ vstupné ustrojenstvo prvého a druhého

stupna.

5.1.3.1 Regulovatelné vstupné ustrojenstvo vysokotlakového kompresora

Regulovate'né vstupné usmeriiovacie ustrojenstvo pozostava z otocnych
usmernovacich lopatiek (8) usmeriiovacieho ustrojenstva a vnutorného prstenca (7).
Usmerniovacie lopatky maji horné a spodné capy. Horné cCapy su ulozené vo
vystupkoch telesa vysokotlakového kompresora a otacaju sa vo vlozkach, vyrobenych
z materialu, ktory mé nizky sucinitel’ trenia. Spodné Capy usmerniovacich lopatiek st
ulozené¢ v stykovych plochach prstenca (7) a telesa opory gulickového loziska

vysokotlakového kompresora.
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5.1.3.2 Regulovatelné vstupné ustrojenstvo prvého a druhého stupna

Regulovatel'né usmerniovacie ustrojenstva prvého a druhého stuptia pozostdvaji
z oto¢nych usmeriiovacich lopatiek (3, 4 a 2) a vnutornych prstencov (5, 6 a 1).
Usmerniovacie lopatky usmeriiovacieho ustrojenstva prvého a druhého stupiia maju
horny a spodny c¢ap. Horné capy oto¢nych usmeriiovacich lopatiek sa otacaji vo
vlozkach, ktoré su vyrobené z materialu, ktory ma nizky sucinitel’ trenia. Spodné Capy
oto¢nych usmeriiovacich lopatiek prvého a druhého stupna sa otdcaju vo vnutornych
prstencoch (5, 6 a 1). Na vnutornych povrchoch prstencov (5, 6 a 1) je nanesena
tesniaca vrstva, do ktorej sa zarezavaju brity, ktoré st vytvorené na prstencoch medzi

diskmi prvého, druhého a treticho stupna.
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Obr. 22 RegulovatePné vstupné ustrojenstvo 1. a 2. stupiia kompresora motora RD-33
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5.1.3.3 Sustava ovladania kompresora motora RD-33

Nastavovanie oto¢nych usmeriiovacich lopatiek vstupného usmeriovacieho
ustrojenstva a usmernovacieho ustrojenstva prvého a druhého stupna vysokotlakového
kompresora v zéavislosti od rezimu c¢innosti motora zabezpecuje Sustava ovladania

kompresora motora RD-33.

5.1.3.3.1 Casti

regulator usmernovacieho tstrojenstva kompresora;

dva hydraulické pracovné valce;

- kinematicky mechanizmus;

- mechanizmus spétnej vazby;

- ukazovatel’ polohy usmernovacich lopatiek so stupnicou;

- potrubia

5.1.3.3.2 Konstrukcia

Stustava ovladania kompresora motora pozostdva z reguldtora usmerfiovacieho
ustrojenstva kompresora, ktory je sucastou cCerpadla-regulatora ,,HP-59A%, dvoch
hydraulickych pracovnych valcov sukazovatelom polohy usmeriiovacich lopatiek,
ovladajucich kinematicky mechanizmus prestavovania usmeriiovacich lopatiek,

mechanizmu spitnej vizby a palivovych potrubi privodu a odvodu tlakového paliva.

Regulator usmeriiovacich Ttstrojenstiev kompresora zabezpecuje ovladanie
prestavovania usmeriiovacich lopatiek vstupného usmeriiovacieho ustrojenstva a
usmernovacieho ustrojenstva prvého a druhého stupna vysokotlakového kompresora
podla stanoveného programu v zavislosti od rezimu cinnosti motora, ktory je
charakterizovany hodnotou prepocitanych otacok vysokotlakového kompresora motora
s = f(nk pr.)-

Regulator usmerniovacich ustrojenstiev je sucastou konStrukcie cerpadla-
regulatora ,,HP-59A%. V zavislosti na hodnote prepocitanych otd¢ok vysokotlakového
kompresora ng p, dodava tlakové palivo do dvoch hydraulickych pracovnych valcov
ovladania usmeriovacich Ustrojenstiev kompresora. Pri konStantnej hodnote
prepocitanych otaok vysokotlakového kompresora prerusuje dodavku tlakového paliva

do hydraulickych pracovnych valcov a hydraulicky ich zablokuje v danej polohe.
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Hydraulické pracovné valce zabezpecuju prostrednictvom kinematického
mechanizmu prestavovanie oto¢nych lopatiek vstupného usmeriiovacieho ustrojenstva a
usmeriiovacich ustrojenstiev prvého a druhého stupiia vysokotlakového kompresora.
Lavy hydraulicky pracovny valec zarovenn cez paku ovlada blok klapiek sustavy
ovladania pretlaku olejovych tesneni. Na telese hydraulického pracovného valca su

vytvorené dva mechanické nastavitelné

dorazy, ktorymi sa nastavuje rozsah prestavovania usmerfiovacich ustrojenstiev

vysokotlakového kompresora od oy, =—30° do oy = 0°.

Mechanizmus spdtnej viazby medzi hydraulickymi pracovnymi valcami vytvara
uzatvoreny retazec v regulanej sustave regulacie uhla nastavenia vstupnych
usmernovacich lopatiek a usmernovacich lopatieck prvého a druhého stupna
vysokotlakového kompresora, ktory zabezpecCuje prenos tohto uhla natocenia na paku
spitnej viazby Cerpadla-regulatora ,,HP-59A.

Mechanizmus spdtnej vdzby ( obr. 24 ) pozostava z hriadela (2), tiahla (1),
ukazovatela hydraulického pracovného valca usmerfiovaciecho ustrojenstva
vysokotlakového kompresora a regulovatel'ného tiahla (3). Hriadel’ (2) ma jednu oporu
v telese hydraulického pracovného valca a druht v konzole (4). V konzole a v tiahle st

zalisované gulickové loziska.
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Obr. 23 Pravy hydraulicky valec ovladania usmeriovacieho ustrojenstva kompresora motora
11 — matica, 12 — zaist'ovacia podlozka, 14 — skrutka, 15 — zaistovacia podlozka,
16 — ukazovatel' polohy usmeriiovacich ustrojenstiev kompresora, 17 — tiahlo, 18 —
zévlacka, 19 — zaistovacia matica, 20 - regulacnd skrutka nastavenia dorazu 0°, 21 —
tesniaci kruzok, 22 - hriadel’ spitnej vizby, 23 - pravy hydraulicky pracovny valec

ovladania usmeriiovacich Ustrojenstiev kompresora motora

30



LF

KLI

CERPADLO-REGULATOR
NR-53A

Obr. 24 Mechanizmus spiitnej vizby

1 — tiahlo; 2 — hriadel’; 3 — regulovatel'né tiahlo; 4 — konzola.
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Obr. 25 Mechanizmus ovladania usmeriiovacich tstrojenstiev vstupného usmeriovacieho

ustrojenstva a usmernovacich ustrojenstiev ( rez )
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Obr. 26 Mechanizmus ovladania usmeriiovacich tstrojenstiev vstupného usmermovacieho

ustrojenstva a usmernovacich ustrojenstiev ( pohlad zhora )

1 — tiahlo; 2 — hriadel’; 3 — regulovatelné tiahlo; 4 — konzola; 5 — pédka ovladania
vstupného usmernovacieho ustrojenstva;6 — ovladaci prstenec; 7 — paka lopatky
usmernovacieho uUstrojenstva; 8 — regulovate'né tiahlo; 9 — ovladacia paka; 10 —

ovladacia paka; 11 — regulovatel'né tiahlo
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Mechanizmus ovladdania usmernovacich lopatiek vstupného usmeriiovacieho
ustrojenstva a usmernovacieho ustrojenstva prvého a druhého stupna vysokotlakového
kompresora pozostava z dvoch pohonov usmernovacich lopatiek, ovladacich prstencov
usmeriiovacich lopatiek vstupného usmerniovacieho ustrojenstva a usmeriiovacich
lopatiek prvého a druhého stupna vysokotlakového kompresora, regulovatelnych tiahel,

vodiacich pak a pak oto¢nych usmerniovacich lopatiek.

Pohony vstupného usmeriiovacieho Ustrojenstva (5) st priamo spojené s hornymi
¢apmi dvoch protil'ahlych oto¢nych lopatiek vstupného usmernovacieho ustrojenstva.
Kazdy z pohonov (5) je spojeny s hydraulickym pracovnym valcom cez kulisovy
mechanizmus. Sucastou pohonu su paky, ktoré st spojené s ovladacim prstencom
vstupnych usmeriiovacich lopatiek vysokotlakového kompresora a s dvomi
regulovatelnymi tiahlami (8, 11).

Ovladaci prstenec vstupnych usmerfiovacich lopatiek  vysokotlakového
kompresora (6) je spojeny s pakami, ktoré su spojené s hornymi Capmi vstupnych
usmernovacich lopatiek. Ovladaci prstenec usmeriiovacich lopatiek prvého stupna (6) je
spojeny s hydraulickymi pracovnymi valcami prostrednictvom pohonu vstupného
usmernovacieho ustrojenstva (5) a regulovatel'ného tiahla (11). S jednotlivymi oto¢nymi
usmeriovacimi lopatkami usmeriiovacieho Tustrojenstva prvého stupna je ovladaci
prstenec spojeny pakami (7). Ovladaci prstenec usmernovacich lopatiek druhého stupna
je spojeny s hydraulickymi pracovnymi valcami prostrednictvom pohonu vstupného
usmeriovacieho Ustrojenstva (5) a regulovatel'ného tiahla (8). S jednotlivymi oto¢nymi
usmeriiovacimi lopatkami usmernovacieho ustrojenstva druhého stupna je ovladaci
prstenec spojeny pakami. Regulovatelné tiahld (8, 11) slazia ako nastavovacie prvky
v kinematickej sustave ovlddania usmeriiovacich lopatiek prvého a druhého stupna

vysokotlakového kompresora.

Ukazovatel’ polohy oto¢nych lopatiek vstupného usmeriiovacieho ustrojenstva so
stupnicou je umiestneny na telese opor kompresora. Ukazovatel’ je spojeny s jednou
z otoénych lopatiek vstupného usmerfiovacieho Ustrojenstva vysokotlakového
kompresora. S ukazovatelom je zviazany aj koncovy vypinac, ktory vydava signal o
uzatvorenej polohe vstupnych usmeriovacich lopatiek, zodpovedajucej hodnote oy —
30° na stupnici. Otvorenej polohe vstupnych usmeriovacich lopatiek zodpoveda

hodnota o, = 0°.
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Palivové potrubia zabezpecuju prepojenie dvoch hydraulickych pracovnych valcov
ovladania vstupnych usmernovacich tstrojenstiev a usmernovacich tstrojenstiev prvého
a druhého stupna vysokotlakového kompresora s tlakovou a spitnou vetvou paliva

z Cerpadla-regulatora ,,HP-59A*.

5.1.3.3.3 Cinnost’

Sila z dvoch hydraulickych pracovnych valcov sa cez dva pohony (5) vstupného
usmeriovacieho ustrojenstva, ktoré prechadzaji cez teleso vonkajSieho pridu motora,
prenasa na oto¢ny prstenec (6) vstupného usmernovacieho ustrojenstva a cez
regulovatelné tiahla (11) a (8), ktoré su spojené s pohonom (5), na otocné ovladacie
prstence usmeriiovaciecho prstenca prvého a druhého stupnia vysokotlakového
kompresora. Pohyb sa z ovladacich prstencov (6) prendsa cez paky (7) na horné Capy

jednotlivych oto¢nych usmeriiovacich lopatiek vysokotlakového kompresora.

Pri zmene uhla nastavenia otoénych lopatiek vstupného usmeriiovacieho
ustrojenstva vysokotlakového kompresora dochadza k prestaveniu ukazovatela paky
hydraulického pracovného valca, ktord cez tiahlo (1) posobi na hriadel’ (2) a ten cez
tiahlo (3) pdsobi na paku spitnej vazby cerpadla-regulatora ,,HP-59A%, ¢im sa uzatvara
regulacny retazec reguldcie usmernovacich ustrojenstiev vysokotlakového kompresora.
Pozadované  nastavenie  otocnych  lopatiek  usmeriiovacieho  Ustrojenstva

vysokotlakového kompresora sa zabezpecuje zmenou vodiacich péak (9, 10).
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6 Viacrotorové usporiadanie

6.1 Uvod

Nevyhodou jednorotorovych kompresorov je relativne nizka obvodova rychlost
poslednych stupnov, relativne kratka posledna lopatka a skuto¢nost, ze potrebuju

zariadenia na odstranenie nestabilnej prace.
U jednorotorovych osovych kompresorov je obvodova rychlost’ uréena tvarom

pozdizneho rezu kompresora a &o je najdoleZitejsie, tymto tvarom je urdena
velkost Machovho ¢isla relativnej rychlosti vzduchu na prvom stupni. Z hladiska
Machovho ¢isla a v doésledku rastu teploty by posledny stupenn kompresora mohol
pracovat pri vi¢sej obvodovej rychlosti.

Pre letecké kompresory sa pozaduje neustale vacsie celkove stlacenie vzduchu mke
a ¢o najmensie rozmery a hmotnosti. S cielom znizit' nestabilnii prdcu kompresora,
zvysit stlaCenie a znizit rozmery bola pripustend konsStrukcia dvojrotorovych a
viacrotorovych kompresorov. Niekedy sa tieto kompresory nazyvaju dvoj, ¢i viac

hriadel'ové alebo dudlne kompresory.

Pouzivaji sa u kompresorov so stlacenim asi do 13,0.

6.2 Princip prace

Vznikne rozdelenim rotora na dve Casti nizko a vysokotlakovi, ktoré¢ sa otacaju na
sebe mechanicky mechanicky nezavisle. Kazd4d z nich je pohanana svojou turbinou
a hovorime o tzv. nizkotlakovom a vysokotlakovom rotore lopatkového motora.

|1
: X

nN

nizkotigkovy vysokotlakovy
rotor rotor

Obr. 27 Schematické znazornenie dvojrotorového usporiadania
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nahon vysokotlakového
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nizkotlakovy kompresor

vysokotlakovy kompresor

Obr. 28 Rez dvojstupiiovym kompresorom

K objasneniu podstaty odstranenia nestabilnej prace kompresora je vhodne pocitat’
s predpokladom, Ze pomer vykonu nizkotlakovej turbiny Px ( ktord pohana
nizkotlakovy kompresor) a vysokotlakovej turbiny Py ( ktord pohana vysokotlakovy

kompresor) je konsStantny ...(v skutocnosti plati len pri vypoctovych otackach).

Pri poklesu vykonu (fahu) motora budu klesat’ ota¢ky nizkotlakového kompresora
ny aj vysokotlakového ny . Tu sa za¢ne uhol nabehu i na prvych stupiioch zmensovat’

(hrozi nebezpecenstvo pumpovania) na hodnotu u'.
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Obr. 29 Rychlostny trojuholnik na vstupe do nizkotlakového rotora
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Pretoze zrastom uhla nabehu rastie zatazenie prednych stupnov , ale podla
predpokladu pomeru vykonov PN/PV je kons$tantny, nebude vykon PN stacit’ k udrzaniu
otacok a tie musia klesat’. Ak klesnli na taki hodnou, ktora odpoveda rychlosti u* bude
uhol nabehu i=0. Vzniknuty trojuholnik bude podobny z trojuholnikom odpovedajicim

vypoctovym otd¢kam a nestabilna praca kompresora zmizne.

V skutocnosti pri poklese vykonu motora (jeho otacok), vykon nizkotlakovej
turbiny kleséa rychlejsie ako vykon vysokotlakovej, ¢o vlastne este urychluje klesanie
otacok  nizkotlakového  kompresora  aprispieva k zabraneniu = pumpovania.

U vysokotlakového kompresora dochadza prave k opa¢nému pochodu.

U dvojrotorového kompresora su spravidla otacky poslednych stupiiov vyssie ako
u prvych stupnov a preto prenesend praca na vzduch v poslednych stupnoch kompresora
je vysSia nez by bola u jednorotorového kompresora. Z toho vyplyva, Ze také isté

stlatenie vzduchu sa dosiahne na mensom pocte stupiiov.

1.1.1 Vyhody
Vyhody tejto konstrukcie ndm dokézal prax. Patria sem :
- automatické odstranenie nebezpecenstva pumpovania

- moznost’ vicSich otaCok vysokotlakovej Casti v porovnani s poslednymi
stupfniami jednorotorového usporiadania, kde su otdCky obmedzené

Machovym ¢islom relativnej rychlosti na vstupe do prvého stupia
- jednoduchsie spust’anie motora
- neperforovany stator

- energetickd Uispora v porovnani s metddou odpustania vzduchu

1.1.2 Nevyhody
- komplikované a naro¢né suosé ulozenie hriadel'ov
- VAcCsi pocet lozisk

- konStrukéné a prevadzkové problémy
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7 Vyuzitie viacerych spdsobov odstranenia nestabilnej
prace kompresora

Aby bolo v rade pripadov kompresorov dosiahnuté optimalne rieSenie z hl'adiska
roznych aspektov ako su napr.: stlaCenie stupiia kompresora, hmotnost, rozmery.

Pouzivaju sa zmieSané zariadenia na odstranenie nestabilnej prace kompresora.

Pre stredné hodnoty stlacenia sa pouzivaju kombindcie s otoCnymi lopatkami

a odpustanie prebyto¢ného mnozstva vzduchu.

U kompresorov s celkovou vysokou hodnotou stlacenia az do 30,0 sa najCastejsie
vyskytuje pouzitie dvojrotorového kompresora a otocnych statorovych lopatiek, ci

odpustanie prebytoéného vzduchu do atmosféry.

Malokedy sa voli taktiez trojrotorové usporiadanie s vSetkymi hriade'mi ako
koaxidlnymi, ktoré majii vysokl ucinnost aj pri nevypoctovych rezimoch, alebo
s dvoma hriadel'mi koaxidlnym, ktoré vSak maju vacsie tlakové straty vnutorného pradu

vplyvom jeho ohybu.
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Zaver

Na zéaver je dolezit¢ poznamenat, Ze priblizenie problematiky odstranenia
nestabilnej prace kompresora vtomto ro¢nikovom projekte je len informativne
a vSeobecné a preto aj princip prace bol pojati len v obecnom ponimani.. Jednotlivé
konstrukcie zariadeni na odstrdnenie nestabilnej prace, ktoré boli v tejto praci
spomenuté, su konkrétnymi rieSeniami na konkrétnych motoroch. Konstrukéné

prevedenie na inych typoch motorov sa moze 1isit’ avSak princip prace zostava rovnaky.
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Prilohy

Priloha A : CD médium — Ro¢nikovy projekt v elektronickej podobe
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