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Abstrakt v SJ 

Práca pojednáva o zariadeniach na odstránenie nestabilnej práce kompresorov. 

Popisuje príčinu vzniku nestabilnej práce kompresora a spôsoby jeho odstránenia. 

 

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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Úvod 

Nestabilná práca ako jav doprevádza vývoj leteckých turbokompresorových 

motorov už od samotného začiatku. Preto aj snaha o jej odstránenie sa môže datovať 

úplne k začiatkom vývoja. 

Táto práca priblíži problematiku vzniku nestabilnej práce kompresora. Priblíži 

jednotlivé spôsoby jej odstránenia v obecnej podobe a uvedie aj konštrukčné prevedenia 

na konkrétnych motoroch 
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1 Nestabilná práca kompresora 

K nestabilne práci kompresora ( pumpáži ) dochádza v nevýpočtových režimoch 

motora. Keď Zmenšenie prietokového množstva  vzduchu na výstupe z kompresora 

alebo zvýšenie protitlaku spôsobí pokles absolútnej rýchlosti prúdu vzduchu  a  zmenu 

uhlu nábehu prúdu na lopatky ( pri konštantných otáčkach kompresora ). V dôsledku 

zväčšenia uhlu nábehu sa prúd odtrhne a poruší funkciu kompresora. Kompresor 

prestane dodávať vzduch až do poklesu protitlaku. Keď prúd opäť priľahne k lopatkám 

a kompresor začne opäť dodávať vzduch, ktorého tlak sa bude zväčšovať. Ako náhle 

tlak dosiahne predchádzajúcich hodnôt, sa tento dej bude opakovať. 

Pumpovanie či nestabilná práca kompresora je jav, nastávajúci pri určitom režime 

práce. Vyznačujúci náhlymi zmenami tlaku a rýchlosti vzduchu ako je to vidieť aj na 

obr.( 3.42/105) a je doprevádzaný aj charakteristickými zvukovými efektmi. Ďalšími 

sprievodnými javmi sú napríklad pulzovanie tlaku a rýchlosti na výstupe alebo vibrácia 

jednotlivých častí motora, ale  hlavne lopatiek. Tieto sprievodné javy  môžu viesť až 

k prerušeniu chodu motora, k jeho poškodeniu ale aj k jeho deštrukcii. 

U osových kompresorov dochádza k pumpovaniu preto, lebo každý stupeň má iný 

prietok. Ak dôjde v niektorom stupni k „upchaniu“ a stupeň nie je schopný prepustiť 

väčšie množstvo vzduchu, pričom predchádzajúce stupene sú schopné naďalej stlačovať 

a nastane jav nestabilnej práce.  
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2 Zariadenia na odstránenie nestabilnej práce 

U súčasných motorov sa pumpovanie vyskytuje hlavne v konštrukciách s vyššími 

hodnotami stlačenia. K zabráneniu pumpovania sa používajú rôzne metódy 

a prostriedky ako : 

- vírivý prstenec, 

- metóda odpúšťania vzduchu pomocou odpúšťacích ventilov alebo odpúšťacích 

pásov, 

- dvoj a trojrotorové usporiadanie  

- nastavovanie lopatiek kompresora. 
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3 Odpúšťanie vzduchu 

Táto metóda je konštrukčne najjednoduchšie realizovateľná, avšak je energeticky 

veľmi stratová, nakoľko nasatý vzduch, na ktorého nasatie sa už raz spotrebovala 

energia, vypúšťa do okolia motora ( obr. 1 ). Používa sa s výhodou u kompresorov so 

stlačením okolo 7,0. 

 

Obr. 1 Schéma princípu odpúšťania vzduchu 

 

Metóda odpúšťania vzduchu slúži k odstráneniu pumpovania hlavne predných 

stupňov kompresora pri poklese otáčok nk či raste teploty T1c. Jeho podstata je v tom, že 

sa zväčší hmotnostný tok vzduchu a tým aj rýchlosť c1a a klesne uhol nábehu i ( obr. 2 ). 

 

Obr. 2 Vplyv zmeny uhlu nábehu „ i “ na rýchlostný trojuholník prúdenia 
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Vypúšťanie vzduchu sa realizuje pomocou  odpúšťacích ventilov alebo pásov po 

obvode kompresora, ktorých ovládanie je zautomatizované. Vo venci medzi 

statorovými a rotorovými lopatkami sú vytvorené otvory, ktorými vzduch vyteká. Tieto 

otvory sa vytvárajú za tými stupňami, kde hrozí najväčšie nebezpečenstvo nestabilnej 

práce. V nutných prípadoch sa vzduch odpúšťa vo viacerých stupňoch. 

 

Obr. 3 Príklady odpúšťania vzduchu 

A – odpúšťacím ventilom, B – odpúšťacími pásmi 

 

 

Obr. 4 Princíp práce odpúšťacieho ventila 
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Obr. 5 Odpúšťací ventil TV2-117 

Podľa potreby môže byť vzduch odpúšťaný aj za niekoľkými stupňami. Pri 

ustálených režimoch práce kompresora sú otvory uzavreté pásmi alebo ventilmi, ktoré 

sú ovládané automaticky pomocou  hydraulických valcov. Regulácia je automatická 

odvodená od pomeru stlačenia alebo od otáčok kompresora. 

Je dôležité poznamenať, že odpúšťaním vzduchu sa menia aj charakteristiky 

kompresora vrátane hranice nestabilnej práce. ( obr.5 ) 

Z obrázka je jasné, že pri otvorení odpúšťacieho zariadenia sa posunie pracovný 

bod A do bodu B a tým zvýši zásobu stabilnej práce. Je dôležité poznamenať, že 

prechod z jednej charakteristiky na druhú prebieha skokovo. 
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Obr. 6 Zmena charakteristík kompresora pri odpúšťaní vzduchu 

3.1 Konkrétne riešenia 

3.1.1 TV3-117 

Odpúšťacie ventily vzduchu zabezpečujú odpúšťanie vzduchu z priestoru za 

siedmym stupňom kompresora do atmosféry, čím zabezpečujú ochranu kompresora 

motora pred nestabilnou prácou. Na kompresore motora sú pomocou prírub na plášti 

kompresora upevnené dva odpúšťacie ventily vzduchu, ktoré pracujú súčasne. Sú 

ovládané v závislosti na prepočítaných otáčkach motora „nK,prep.“ tlakovým palivom, 

ktoré je potrubiami privádzané z čerpadla-regulátora NR-3A. 

 

Časti odpúšťacieho ventilu TV3-117  (obr. 7): 

- ventil (1); 

- teleso (2); 

- manžeta (3); 

- pružina (4); 

- puzdro (5); 

- piest (6); 

- veko (7). 

Teleso (2) je vyrobené ako odliatok z ľahkých zliatin. V telese je umiestnené 

puzdro (5), v ktorom sa pohybuje piest (6), spojený prostredníctvom piestnice 
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s ventilom (1). Na piest z jednej strany pôsobí pružina (4), ktorá udržuje piest (6) 

vpravo, a tým ho udržuje v  uzatvorenej polohe.    

Ak je cez vstupný nátrubok privedené tlakové palivo do komory „A“, potom je 

ventil (1) účinkom premiestnenia piesta (6) úplne otvorený. Po prepojení komory „A“ 

so spätnou vetvou sa piest (6) účinkom pružiny znova premiestňuje vpravo a ventil sa 

uzatvára. Pryžová manžeta (3) je chladená palivom. Pri otvorenom ventile (1) postupuje 

tlakové palivo z  komory „A“ cez škrtiaci otvor „B“ v pieste (6) a otvor „V“ v puzdre 

(5) k manžete (3), ochladzuje ju a otvorom „G“ odteká do priestoru vľavo od piesta (6). 

Táto komora je cez nátrubok prepojená so spätnou vetvou. 

 

Obr. 7 Rez odpúšťacím ventilom motora TV3 – 117 

1 – ventil; 2 – teleso; 3 – manžeta; 4 – pružina; 5 – puzdro; 6 – piest; 7 – veko 

 

Obr. 8 Odpúšťací ventil TV3-117 
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4  Vírivý prstenec 

Vírivý prstenec má za úlohu zabezpečiť  zvýšenie zásoby stabilnej práce dúchadla 

pri znížení otáčok motora. Je tvorený zakrytým kanálom, ktorý je upevnený 

k prietokovej časti dúchadla. V kanále sa nachádza sústava pozdĺžnych lopatiek ( 

obr.9/I ), ktoré sú umiestnené v priestore nad hornou prednou časťou rotorových 

lopatiek prvého stupňa dúchadla ( obr. 9 ) 

 

Obr. 9 Schéma prietokového kanála s vírivým prstencom 

1 – aerodynamické rebro; 2 – rotorová lopatka prvého stupňa; 3 – usmerňovacia 

lopatka prvého stupňa; 4 – rotorová lopatka druhého stupňa; 5 – usmerňovacia lopatka 

druhého stupňa; 6 – rotorová lopatka tretieho stupňa; 7 – usmerňovacia lopatka tretieho 

stupňa; 8 – rotorová lopatka štvrtého stupňa; 9 – usmerňovacia lopatka štvrtého stupňa; 

10 – lopatka vírivého prstenca; 11 – prstenec. 

4.1 Princíp práce 

So znižovaním prepočítaných otáčok dúchadla (pri zvyšovaní uhla nábehu na 

rotorových lopatkách prvého stupňa) sa zvyšuje tlakový spád medzi bodmi „A“ a „B“ 

(obr. 10 ) a dochádza k cirkulácii prúdiaceho vzduchu nad rotorovými lopatkami prvého 
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stupňa. Tým dochádza zvýšeniu axiálnej rýchlosti prúdu vzduchu (zmenšujú sa uhly 

nábehu) na okrajoch rotorových lopatiek prvého stupňa a zároveň sa odtlačuje hlavný 

prúd smerom k ose rotora. Tak sa zmenšuje prietokový prierez, ktorým prúdi hlavný 

prúd, v dôsledku čoho sa zvyšuje jeho rýchlosť, a tým sa zmenšujú aj uhly nábehu. Na 

základe toho sa rozširuje rozsah stabilnej činnosti dúchadla, zvyšuje sa jeho účinnosť, 

znižuje pravdepodobnosť vzniku cirkulačného odtrhnutia prúdu, ktoré je zdrojom 

nebezpečných vibrácií dlhších rotorových lopatiek prvého stupňa.   

 

Obr. 10 Vírivý prstenec dúchadla 

Typickým príkladom použitia vírivého prstenca je konštrukcia aplikovaná na 

motor RD-33 ( Obr. 11 ) alebo na motor R-29 ( obr. 12 ) 

 

 

 



LF  KLI 

 18 

 

Obr. 11 Dúchadlo motora RD-33 

1 – aerodynamický kryt; 2 – snímač otáčok; 3 – aerodynamické rebro; 4 – predné 

teleso; 5 – rotor; 6 – vírivý prstenec; 7 – disk I. stupňa; 8 – usmerňovacie lopatky; 9 – 

disk II. stupňa; 10 – usmerňovacie ústrojenstvo; 11 – disk III. stupňa; 12 – 

usmerňovacie ústrojenstvo; 13 – Disk IV. stupňa; 14 – zadný labyrint; 15 – 

usmerňovacie ústrojenstvo; 16 – rúrka prívodu vzduchu do predolejových priestorov; 17 

– zadný čap; 18 – teleso opôr. 

   

Obr. 12 Vírivý prstenec R - 29  
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5 Natáčanie statorových lopatiek 

Je konštrukčne aj výrobne veľmi náročným riešením. Avšak výhody vyplývajúce 

z energetickej úspory, hovoria za túto konštrukciu. Objavuje sa takmer vo všetkých 

moderných riešeniach motorov a jednorotorových kompresoroch so stlačením až 13,0. 

Ich úlohou je zabránenie vzniku nestabilnej práce motora a zvýšenie stabilnej 

práce kompresora. Princíp práce spočíva v tom, že uhol nábehu i sa ovplyvňuje  rôznou 

polohou absolútnej rýchlosti c1 na vstupe do každého kolesa. Týmto sa dosiahne i pri 

rôznych veľkostiach hmotnostného toku ( a teda i pri rýchlostiach c1,a ) konštantný uhol 

β ( obr.13 ) 

.  

 

Obr. 13 Polohy usmerňovacích lopatiek a ich vplyv na rýchlostné trojuholníky 

 

Zmenšenie uhlu nastavenia lopatiek  γ sa čiara nestabilnej práce priaznivo posúva 

smerom k menším hodnotám hmotnostného toku ( obr.14 ). Aby sa uhol nábehu na 

lopatkách nemenil, pri zmene uhla rýchlosti prúdu, môžeme nastaviť uhol lopatiek. Aby 

v celom rozsahu režimu chodu kompresora bolo dosiahnuté nemennosti uhla nábehu, 
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vyžadovalo by to mať možnosť plynule meniť jak lopatky statoru, tak i lopatky rotoru. 

To je však v praxi veľmi ťažko uskutočniteľné a preto sa natáčajú len lopatky statora.  

 

 

Obr. 14 Charakteristika viacstupňového kompresora s nastaviteľnými statorovými lopatkami na 

predných stupňoch  

Natáčanie lopatiek sa deje v ložiskách, v ktorých sú uložené čapy lopatiek. Pohyb 

sa na lopatku prenáša pomocou páčky, ktorá je pevne spojená s lopatkou. Na druhý 

koniec tejto páčky pôsobí natáčací prstenec ( obr.15 ). Iný spôsob natáčania je použitie 

ozubených segmentov nalisovaných na čape lopatky a zaberajúcich ozubením 

s ozubením natáčacieho venca. Tento typ konštrukcie umožňuje natáčanie plynulé ale aj 

skokové. 

  

Obr. 15 Ovládanie nastaviteľných lopatiek pomocou natáčacieho prstenca 
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Ak je to nutné, je možné konštruovať aj viacero radov otočných lopatiek statora. 

Napríklad u desaťstupňového osového kompresora vrtuľníkového motora TV2-117 sú 

celkom 4  rady otočných lopatiek ( obr.16 ). Aj v tomto prípade otočných statorových 

lopatiek sa mení charakteristika kompresora. Prestavovaním sa zmenšia uhly nábehu na 

rotore a tým klesne práca predávaná na vzduch a teda stlačenie 

Otočne statorové lopatky ako spôosob odstránenia nestabilnej práce kompresora 

pri nízkom parametre otáčok býva na prvom, alebo na rade prvých stupňov. Je to 

zariadenie z hľadiska teórie motorov výhodné, avšak z hľadika výroby a 

prevádzkovania veľmi náročné. Používa sa u jednorotorových kompresorov so 

stlačením až 13,0. 

Výhodou otočných statorových lopatiek je, že toto zariadenie sa dá používať 

k odstráneniu či zmenšeniu nestabilnej práce kompresora aj u zadných stupňov 

kompresor. 

5.1 Konkrétne riešenia 

5.1.1 TV2-117 

 

Obr. 16 Usporiadanie nastaviteľných lopatiek u motora TV2-117 

5.1.2 TV3-117 

Mechanizmus natáčania usmerňovacích lopatiek kompresora ( obr.17-21 ) 

zabezpečuje ovládanie  otočných vstupných usmerňovacích lopatiek a usmerňovacích 

lopatiek prvých štyroch stupňov kompresora motora podľa programu v závislosti na 

prepočítaných otáčkach rotora turbokompresora αuú = f(nK,prep.). Ovládanie mechanizmu 



LF  KLI 

 22 

natáčania usmerňovacích lopatiek kompresora zabezpečujú dva hydraulické pracovné 

valce, do ktorých sa privádza tlakové palivo z čerpadla-regulátora NR-3A. 

Mechanizmus natáčania usmerňovacích lopatiek kompresora tvorí: 

- horná a spodná upevňovacia páka; 

- päť ovládacích prstencov; 

- tiahlo spätnej väzby; 

- pružina spätnej väzby; 

- nastavovacie tiahlo; 

- dvojramenné páky; 

- mechanický ukazovateľ polohy usmerňovacích lopatiek a elektrický vysielač 

polohy; 

- hydraulický pracovný valec ovládania mechanizmu v čerpadle-regulátore NR-

3A; 

- samostatný hydraulický pracovný valec ovládania mechanizmu. 

Mechanizmus natáčania usmerňovacích lopatiek kompresora je umiestnený na 

vonkajšom povrchu skrine v priestore prvého až štvrtého stupňa. Horná upevňovacia 

páka je spojená prostredníctvom nastavovacieho tiahla s pákou hydraulického 

pracovného valca čerpadla-regulátora NR-3A. Spodná upevňovacia páka je spojená 

s pákou samostatného hydraulického pracovného valca. K upevňovacím pákam sú 

pripojené dvojramenné páky, ktoré sú pomocou tiahiel spojené s drážkami ovládacích 

prstencov. Tieto tiahla sú nastavovacie. Zmenou ich dĺžky je možné kompenzovať 

nepresnosti nastavenia mechanizmu. Ovládacie prstence sa pohybujú po kladkách a cez 

páky, ktoré sú spojené s hornými čapmi otočných usmerňovacích lopatiek ich natáčajú 

o rovnaký uhol. Na hornom čape jednej z usmerňovacích lopatiek vstupného 

usmerňovacieho ústrojenstva je upevnená páka spätnej väzby. Páka spätnej väzby je cez 

tiahlo a páku spojená s čerpadlo-regulátorom NR-3A. Vôle v tejto kinematickej sústave 

sú vymedzené pružinou, ktorá je uchytená cez konzolu ku skrini kompresora. Montáž a  

nastavovanie kinematiky mechanizmu natáčania usmerňovacích lopatiek kompresora sa 

realizuje podľa mechanického ukazovateľa polohy lopatiek, ktorý je umiestnený na 

vstupnom ústrojenstve motora. 
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Obr. 17 Mechanizmus natáčania lopatiek kompresora 

1 – lopatka vstupného usmerňovacieho ústrojenstva; 2 – páka lopatky; 3 – kolík; 4 – 
lopatka prvého stupňa kompresora; 5 – os; 6 – lopatka druhého stupňa kompresora; 7 – 

kladka; 8 – lopatka tretieho stupňa kompresora; 9 – lopatka štvrtého stupňa kompresora; 
10 – ovládací prstenec; 21 – horná páková základňa; 22 – dvojramenná páka; 23 – 

silová páka od čerpadla-regulátora NR-3A; 24 – regulovateľné tiahlo. 
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Obr. 18 Detail ovládacieho prstenca usmerňovacích lopatiek 

 

 

Obr. 19 Detail mechanizmu natáčania statorových lopatiek motora TV3-117  
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Obr. 20 Mechanizmus natáčania  usmerňovacích ústrojenstiev kompresora 

11 – tiahlo spätnej väzby; 12 – páka spätnej väzby čerpadla-regulátora; 13 – pružina 
spätnej väzby; 14 – dolná páková základňa; 15 – sťahovacia objímka; 16 – páka spätnej 
väzby; 17 – hydraulický pracovný valec; 18 – stupnica; 19 – mechanický ukazovateľ; 
20 – konzola; 26 – regulovateľné tiahlo.  
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Obr. 21 Detail ukazovateľa polohy usmerňovacieho ústrojenstva kompresora 

 

5.1.3 Motor RD-33 

Motor RD – 33 má okrem vírivých prstencov regulovateľné vstupné ústrojenstvo 

vysokotlakového kompresora a regulovateľné vstupné ústrojenstvo prvého a druhého 

stupňa. 

5.1.3.1 Regulovateľné vstupné ústrojenstvo vysokotlakového kompresora 

Regulovateľné vstupné usmerňovacie ústrojenstvo pozostáva z otočných 

usmerňovacích lopatiek (8) usmerňovacieho ústrojenstva a vnútorného prstenca (7). 

Usmerňovacie lopatky majú horné a spodné čapy. Horné čapy sú uložené vo 

výstupkoch telesa vysokotlakového kompresora a otáčajú sa vo vložkách, vyrobených 

z materiálu, ktorý má nízky súčiniteľ trenia. Spodné čapy usmerňovacích lopatiek sú 

uložené v stykových plochách prstenca (7) a telesa opory guličkového ložiska 

vysokotlakového kompresora. 
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5.1.3.2 Regulovateľné vstupné ústrojenstvo prvého a druhého stupňa 

Regulovateľné usmerňovacie ústrojenstva prvého a druhého stupňa pozostávajú 

z otočných usmerňovacích lopatiek (3, 4 a 2) a vnútorných prstencov (5, 6 a 1). 

Usmerňovacie lopatky usmerňovacieho ústrojenstva prvého a druhého stupňa majú 

horný a spodný čap. Horné čapy otočných usmerňovacích lopatiek sa otáčajú vo 

vložkách, ktoré sú vyrobené z materiálu, ktorý má nízky súčiniteľ trenia. Spodné čapy 

otočných usmerňovacích lopatiek prvého a druhého stupňa sa otáčajú vo vnútorných 

prstencoch (5, 6 a 1). Na vnútorných povrchoch prstencov (5, 6 a 1) je nanesená 

tesniaca vrstva, do ktorej sa zarezávajú brity, ktoré sú vytvorené na prstencoch medzi 

diskmi prvého, druhého a tretieho stupňa. 

 

Obr. 22 Regulovateľné vstupné ústrojenstvo 1. a 2. stupňa kompresora motora RD-33 
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5.1.3.3 Sústava ovládania kompresora motora RD-33 

Nastavovanie otočných usmerňovacích lopatiek vstupného usmerňovacieho 

ústrojenstva a usmerňovacieho ústrojenstva prvého a druhého stupňa vysokotlakového 

kompresora v závislosti od režimu činnosti motora zabezpečuje Sústava ovládania 

kompresora motora RD-33. 

5.1.3.3.1 Časti 

- regulátor usmerňovacieho ústrojenstva kompresora; 

- dva hydraulické pracovné valce; 

- kinematický mechanizmus; 

- mechanizmus spätnej väzby; 

- ukazovateľ polohy usmerňovacích lopatiek so stupnicou; 

- potrubia 

 

5.1.3.3.2 Konštrukcia 

Sústava ovládania kompresora motora pozostáva z regulátora usmerňovacieho 

ústrojenstva kompresora, ktorý je súčasťou čerpadla-regulátora „HP-59A“, dvoch 

hydraulických pracovných valcov s ukazovateľom polohy usmerňovacích lopatiek, 

ovládajúcich kinematický mechanizmus prestavovania usmerňovacích lopatiek, 

mechanizmu spätnej väzby a palivových potrubí prívodu a odvodu tlakového paliva. 

Regulátor usmerňovacích ústrojenstiev kompresora zabezpečuje ovládanie 

prestavovania usmerňovacích lopatiek vstupného usmerňovacieho ústrojenstva a 

usmerňovacieho ústrojenstva prvého a druhého stupňa vysokotlakového kompresora 

podľa stanoveného programu v  závislosti od režimu činnosti motora, ktorý je 

charakterizovaný hodnotou prepočítaných otáčok vysokotlakového kompresora motora 

αuú = f(nK,pr.).  

Regulátor usmerňovacích ústrojenstiev je súčasťou konštrukcie čerpadla-

regulátora „HP-59A“. V závislosti na hodnote prepočítaných otáčok vysokotlakového 

kompresora nK,pr. dodáva tlakové palivo do dvoch hydraulických pracovných valcov 

ovládania usmerňovacích ústrojenstiev kompresora. Pri konštantnej hodnote 

prepočítaných otáčok vysokotlakového kompresora prerušuje dodávku tlakového paliva 

do hydraulických pracovných valcov a hydraulicky ich zablokuje v danej polohe. 
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Hydraulické pracovné valce zabezpečujú prostredníctvom kinematického 

mechanizmu prestavovanie otočných lopatiek vstupného usmerňovacieho ústrojenstva a 

usmerňovacích ústrojenstiev prvého a druhého stupňa vysokotlakového kompresora. 

Ľavý hydraulický pracovný valec zároveň cez páku ovláda blok klapiek sústavy 

ovládania pretlaku olejových tesnení.  Na telese hydraulického pracovného valca  sú  

vytvorené  dva  mechanické nastaviteľné  

dorazy, ktorými sa nastavuje rozsah prestavovania usmerňovacích ústrojenstiev 

vysokotlakového kompresora od αuú = –30° do αuú = 0°. 

Mechanizmus spätnej väzby medzi hydraulickými pracovnými valcami vytvára 

uzatvorený reťazec v regulačnej sústave regulácie uhla nastavenia vstupných 

usmerňovacích lopatiek a usmerňovacích lopatiek prvého a druhého stupňa 

vysokotlakového kompresora, ktorý zabezpečuje prenos tohto uhla natočenia na páku 

spätnej väzby čerpadla-regulátora „HP-59A“. 

Mechanizmus spätnej väzby ( obr. 24 ) pozostáva z hriadeľa (2), tiahla (1), 

ukazovateľa hydraulického pracovného valca usmerňovacieho ústrojenstva 

vysokotlakového kompresora a regulovateľného tiahla (3). Hriadeľ (2) má jednu oporu 

v telese hydraulického pracovného valca a druhú v konzole (4). V konzole a v tiahle sú 

zalisované guličkové ložiská. 
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Obr. 23 Pravý hydraulický valec ovládania usmerňovacieho ústrojenstva kompresora motora 

11 – matica, 12 – zaisťovacia podložka, 14 – skrutka, 15 – zaisťovacia podložka, 

16 – ukazovateľ polohy usmerňovacích ústrojenstiev kompresora, 17 – tiahlo, 18 – 

závlačka, 19 – zaisťovacia matica, 20 - regulačná skrutka nastavenia dorazu 0°, 21 – 

tesniaci krúžok, 22 - hriadeľ spätnej väzby, 23 - pravý hydraulický pracovný valec 

ovládania usmerňovacích ústrojenstiev kompresora motora 
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Obr. 24 Mechanizmus spätnej väzby 

1 – tiahlo; 2 – hriadeľ; 3 – regulovateľné tiahlo; 4 – konzola. 
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Obr. 25 Mechanizmus ovládania usmerňovacích ústrojenstiev vstupného usmerňovacieho 

ústrojenstva a usmerňovacích ústrojenstiev ( rez ) 

 

Obr. 26 Mechanizmus ovládania usmerňovacích ústrojenstiev vstupného usmerňovacieho 

ústrojenstva a usmerňovacích ústrojenstiev ( pohľad zhora ) 

1 – tiahlo; 2 – hriadeľ; 3 – regulovateľné tiahlo; 4 – konzola; 5 – páka ovládania 

vstupného usmerňovacieho ústrojenstva;6 – ovládací prstenec; 7 – páka lopatky 

usmerňovacieho ústrojenstva; 8 – regulovateľné tiahlo; 9 – ovládacia páka; 10 – 

ovládacia páka; 11 – regulovateľné tiahlo 
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Mechanizmus ovládania usmerňovacích lopatiek vstupného usmerňovacieho 

ústrojenstva a usmerňovacieho ústrojenstva prvého a druhého stupňa vysokotlakového 

kompresora pozostáva z dvoch pohonov usmerňovacích lopatiek, ovládacích prstencov 

usmerňovacích lopatiek vstupného usmerňovacieho ústrojenstva a usmerňovacích 

lopatiek prvého a druhého stupňa vysokotlakového kompresora, regulovateľných tiahel, 

vodiacich pák a pák otočných usmerňovacích lopatiek. 

Pohony vstupného usmerňovacieho ústrojenstva (5) sú priamo spojené s hornými 

čapmi dvoch protiľahlých otočných lopatiek vstupného usmerňovacieho ústrojenstva. 

Každý z  pohonov (5) je spojený s hydraulickým pracovným valcom cez kulisový 

mechanizmus. Súčasťou  pohonu sú páky, ktoré sú spojené s ovládacím prstencom 

vstupných usmerňovacích lopatiek vysokotlakového kompresora a s dvomi 

regulovateľnými tiahlami (8, 11).  

Ovládací prstenec vstupných usmerňovacích lopatiek vysokotlakového 

kompresora (6) je spojený s pákami, ktoré sú spojené s hornými čapmi vstupných 

usmerňovacích lopatiek. Ovládací prstenec usmerňovacích lopatiek prvého stupňa (6) je 

spojený s hydraulickými pracovnými valcami prostredníctvom pohonu vstupného 

usmerňovacieho ústrojenstva (5) a regulovateľného tiahla (11). S jednotlivými otočnými 

usmerňovacími lopatkami usmerňovacieho ústrojenstva prvého stupňa je ovládací 

prstenec spojený pákami (7). Ovládací prstenec usmerňovacích lopatiek druhého stupňa 

je spojený s hydraulickými pracovnými valcami prostredníctvom pohonu vstupného 

usmerňovacieho ústrojenstva (5) a regulovateľného tiahla (8). S  jednotlivými  otočnými  

usmerňovacími  lopatkami  usmerňovacieho  ústrojenstva  druhého stupňa je ovládací 

prstenec spojený pákami. Regulovateľné tiahlá (8, 11) slúžia ako nastavovacie prvky 

v kinematickej sústave ovládania usmerňovacích lopatiek prvého a druhého stupňa 

vysokotlakového kompresora. 

Ukazovateľ polohy otočných lopatiek vstupného usmerňovacieho ústrojenstva so 

stupnicou je umiestnený na telese opôr kompresora. Ukazovateľ je spojený s jednou 

z otočných lopatiek vstupného usmerňovacieho ústrojenstva vysokotlakového 

kompresora. S ukazovateľom je zviazaný aj koncový vypínač, ktorý vydáva signál o 

uzatvorenej polohe vstupných usmerňovacích lopatiek, zodpovedajúcej hodnote αuú –

30° na stupnici. Otvorenej polohe vstupných usmerňovacích lopatiek zodpovedá 

hodnota αuú = 0°.  
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Palivové potrubia zabezpečujú prepojenie dvoch hydraulických pracovných valcov 

ovládania vstupných usmerňovacích ústrojenstiev a usmerňovacích ústrojenstiev prvého 

a druhého stupňa vysokotlakového kompresora s tlakovou a spätnou vetvou paliva 

z čerpadla-regulátora „HP-59A“. 

5.1.3.3.3 Činnosť 

Sila z dvoch hydraulických pracovných valcov sa cez dva pohony (5) vstupného 

usmerňovacieho ústrojenstva, ktoré prechádzajú cez teleso vonkajšieho prúdu motora, 

prenáša na otočný prstenec (6) vstupného usmerňovacieho ústrojenstva a cez 

regulovateľné tiahlá (11) a (8), ktoré sú spojené s pohonom (5), na otočné ovládacie 

prstence usmerňovacieho prstenca prvého a druhého stupňa vysokotlakového 

kompresora. Pohyb sa z ovládacích prstencov (6) prenáša cez páky (7) na horné čapy 

jednotlivých otočných usmerňovacích lopatiek vysokotlakového kompresora. 

Pri zmene uhla nastavenia otočných lopatiek vstupného usmerňovacieho 

ústrojenstva vysokotlakového kompresora dochádza k prestaveniu ukazovateľa páky 

hydraulického pracovného valca, ktorá cez tiahlo (1) pôsobí na hriadeľ (2) a ten cez 

tiahlo (3) pôsobí na páku spätnej väzby čerpadla-regulátora „HP-59A“, čím sa uzatvára 

regulačný reťazec regulácie usmerňovacích ústrojenstiev vysokotlakového kompresora. 

Požadované nastavenie otočných lopatiek usmerňovacieho ústrojenstva 

vysokotlakového kompresora sa zabezpečuje zmenou vodiacich pák (9, 10). 
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6 Viacrotorové usporiadanie 

6.1 Úvod 

Nevýhodou jednorotorových kompresorov je relatívne nízka obvodová rýchlosť 

posledných stupňov, relatívne krátka posledná lopatka a skutočnosť, že potrebujú 

zariadenia na odstránenie nestabilnej práce. 

U jednorotorových osových kompresorov je obvodová rýchlosť určená tvarom 

pozdĺžneho rezu kompresora a čo je najdôležitejšie, týmto tvarom je určená 

veľkosť Machovho čísla relatívnej rýchlosti vzduchu na prvom stupni. Z hľadiska 

Machovho čísla a v dôsledku rastu teploty by posledný stupeň kompresora mohol 

pracovať pri väčšej obvodovej rýchlosti. 

Pre letecké kompresory sa požaduje neustále väčšie celkove stlačenie vzduchu πkc 

a čo najmenšie rozmery a hmotnosti. S cieľom znížiť nestabilnú prácu kompresora, 

zvýšiť stlačenie a znížiť rozmery bola pripustená konštrukcia dvojrotorových a 

viacrotorových kompresorov. Niekedy sa tieto kompresory nazývajú dvoj, či viac 

hriadeľové alebo duálne kompresory. 

Používajú sa u kompresorov so stlačením asi do 13,0. 

6.2 Princíp práce 

Vznikne rozdelením rotora na dve časti nízko a vysokotlakovú, ktoré sa otáčajú na 

sebe mechanicky mechanický nezávisle. Každá z nich je poháňaná svojou turbínou 

a hovoríme o tzv. nízkotlakovom a vysokotlakovom rotore lopatkového motora.  

 

Obr. 27 Schematické znázornenie dvojrotorového usporiadania 
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Obr. 28 Rez dvojstupňovým kompresorom 

K objasneniu podstaty odstránenia nestabilnej práce kompresora je vhodne počítať 

s predpokladom, že pomer výkonu nízkotlakovej turbíny PN ( ktorá poháňa  

nízkotlakový kompresor) a vysokotlakovej turbíny PV ( ktorá poháňa vysokotlakový 

kompresor) je konštantný ...(v skutočnosti platí len pri výpočtových otáčkach). 

Pri poklesu výkonu (ťahu) motora budú klesať otáčky nízkotlakového kompresora 

nN aj vysokotlakového nV . Tu sa začne uhol nábehu i na prvých stupňoch zmenšovať 

 (hrozí nebezpečenstvo pumpovania) na hodnotu u'. 

 

Obr. 29 Rýchlostný trojuholník na vstupe do nízkotlakového rotora 
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Pretože z rastom uhla nábehu rastie zaťaženie predných stupňov , ale podľa 

predpokladu pomeru výkonov PN/PV je konštantný, nebude výkon PN stačiť k udržaniu 

otáčok a tie musia klesať. Ak klesnú na takú hodnou, ktorá odpovedá rýchlosti u“ bude 

uhol nábehu i=0. Vzniknutý trojuholník bude podobný z trojuholníkom odpovedajúcim 

výpočtovým otáčkam a nestabilná práca kompresora zmizne.  

V skutočnosti pri poklese výkonu motora (jeho otáčok), výkon nízkotlakovej 

turbíny klesá rýchlejšie ako výkon vysokotlakovej, čo vlastne ešte urýchľuje klesanie 

otáčok nízkotlakového kompresora a prispieva k zabráneniu pumpovania. 

U vysokotlakového kompresora dochádza práve k opačnému pochodu. 

U dvojrotorového kompresora sú spravidla otáčky posledných stupňov vyššie ako 

u prvých stupňov a preto prenesená práca na vzduch v posledných stupňoch kompresora 

je vyššia než by bola u jednorotorového kompresora. Z toho vyplýva, že také isté 

stlačenie vzduchu sa dosiahne na menšom počte stupňov. 

1.1.1 Výhody 

Výhody tejto konštrukcie nám dokázal prax. Patria sem : 

- automatické odstránenie nebezpečenstva pumpovania 

- možnosť väčších otáčok vysokotlakovej časti v porovnaní s poslednými 

stupňami jednorotorového usporiadania, kde sú otáčky obmedzené 

Machovým číslom relatívnej rýchlosti na vstupe do prvého stupňa 

- jednoduchšie spúšťanie motora 

- neperforovaný stator 

- energetická úspora v porovnaní s metódou odpúšťania vzduchu 

1.1.2 Nevýhody 

- komplikované a náročné súosé uloženie hriadeľov 

- väčší počet ložísk 

- konštrukčné a prevádzkové problémy 
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7 Využitie viacerých spôsobov odstránenia nestabilnej 

práce kompresora 

Aby bolo v rade prípadov kompresorov dosiahnuté optimálne riešenie z hľadiska 

rôznych aspektov ako sú napr.: stlačenie stupňa kompresora, hmotnosť, rozmery. 

Používajú sa zmiešané zariadenia na odstránenie nestabilnej práce kompresora. 

Pre stredné hodnoty stlačenia sa používajú kombinácie s otočnými lopatkami 

a odpúšťanie prebytočného množstva vzduchu. 

U kompresorov s celkovou vysokou hodnotou stlačenia až do 30,0 sa najčastejšie 

vyskytuje použitie dvojrotorového kompresora a otočných statorových lopatiek, či 

odpúšťanie prebytočného vzduchu do atmosféry. 

Málokedy sa volí taktiež trojrotorové usporiadanie s všetkými hriadeľmi ako 

koaxiálnymi, ktoré majú vysokú účinnosť aj pri nevýpočtových režimoch, alebo 

s dvoma hriadeľmi koaxiálnym, ktoré však majú väčšie tlakové straty vnútorného prúdu 

vplyvom jeho ohybu. 
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Záver 

Na záver je dôležité poznamenať, že priblíženie problematiky odstránenia 

nestabilnej práce kompresora v tomto ročníkovom projekte je len informatívne 

a všeobecné a preto aj princíp práce bol pojatí len v obecnom ponímaní.. Jednotlivé 

konštrukcie zariadení na odstránenie nestabilnej práce, ktoré boli v tejto práci 

spomenuté, sú konkrétnymi riešeniami na konkrétnych motoroch. Konštrukčné 

prevedenie na iných typoch motorov  sa môže líšiť avšak princíp práce zostáva rovnaký.  
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Prílohy 

Príloha A : CD médium – Ročníkový projekt v elektronickej podobe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


