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Abstrakt v SJ
Praca obsahuje priblizenie problematiky axidlnych kompresorov. Zaoberd sa

zakladnou koncepciu a fyzikalnymi javmi objavujicimi sa u tychto typov kompresorov.

Abstrakt v AJ
The work includes approaching issues axial compressors. It deals with basic

concepts and physical phenomena emerging in these types of compressors.
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Uvod

V sti€asnosti st lietadld, ¢o sa tyka dostupnych technologii, na vrchole. Kazda
jedna cast’ lietadla je vyrobend najmodernejSimi technologiami a kazda generacia
lietadiel prinaSa vzdy nieco nové. Vynimkou nie st ani axidlne kompresory, ktoré st
v sucasnosti  neodmyslitelnou sucastou kazdého leteckého turbokompresorového

motora.

Axialne kompresory presli dlhym vyvojom aby sa dostali na sucasnu
technologicku uroven a pre nas uz dnes zédkladné poznatky ohl'adom tejto problematiky
neboli vzdy samozrejmostou. Tato praca vadm prinesie prave zakladné poznatky
z oblasti konstrukcie axidlnych kompresorov a zakladnych principov prudenia

v kompresore.
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1 Kompresory

Ulohou kompresora v sustave leteckého lopatkového motora je zabezpelenie
stlatovania a dodavky vzduchu v pozadovanom mnozstve do spalovacej komory pre

zabezpecenie kontinudlneho procesu spal’ovania paliva.

1.1 Poziadavky

Ked'ze je zdkladnym kons$trukénym elementom je na kompresor je kladena rada
poziadaviek ako:

- Plynula dodavka vzduchu do spalovacej komory;

- Vysoky stupei stlacenia vzduchu;

- Stabilné préca pri vSetkych reZimoch ¢innosti motora;
- Vysoka ucinnost’;

- Minimalna hmotnost’;

- Minimdlne rozmery;

- Jednoducha konstrukcia;

- Jednoducha obsluha;

- Jednoducha udrzba;

- Nizka cena.

1.2 Zakladné rozdelenie

Axialne kompresory by sme mohli rozdelit’ podl'a viacerych kritérii. Mohli by sme
previest’ rozdelenie podla kazdého konsStrukéného prvku zvlast, ale kedze kazdy
letecky motor je iny museli by sme rozdelovat’ dost’ podrobne. Preto musime hl'adat’
najcharakteristickejSie spolo¢né znaky. Jednym z takych znakov je pocet stupiiov .
Rozoznavame tri zdkladné druhy ato jedno, dvoj a trojstupnovy kompresor. Tieto

konstrukcie su charakteristickymi svojimi stupfiami ale aj po¢tom hriadel’'ov.
Jendostupniovy kompresor ( obr.1 ) ma jeden stupen kompresora a jeden ndhod od
turbiny.
Dvojstupniovy ( obr. 2 ) a trojstupiiovy kompresor ( obr.3 ) maju viacej stupiiov
kompresora. U dvojstupiiového dva, konkrétne nizkotlaky a vysokotlaky stupen

a u trojstupnového st to tri stupne a to nizkotlaky, vysokotlaky a strednotlaky stupen.
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statorové lopatky rotorové lopatky nahon od turbiny

Obr. 1 Jednostupiiovy kompresor

nahon vysokotlalého
stupna

nizkotlaly kompresor

vysokotlalky kompresor

Obr. 2 Dvojstupiiovy kompresor
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strednotlaly kompresor

nahon strednotlakého
kompresora

nahon nizkotlakového
kompresora

nizkotlaky
kompresor

Obr. 3 Trojstupiiovy kompresor
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2 Konstrukcia kompresorov

Axialne kompresory sa skladaji z mnohych casti, ktoré maju rézne funkcie. Tieto
Casti, ich pocet, vel'kost’ a funkcia sa menia v zavislosti od typu motora. Avsak zakladna

koncepcia je stale rovnaka, rotor a stator ako je to aj vidno na obr.1.

2.1 Rotorova cast’

Do rotorovej Casti zahfilame:

- bubon alebo nosny prstenec
- rotorové lopatky
- hriadele

- capy
2.1.1 Zakladna koncepcia

Rozoznavame tri druhy usporiadania axidlneho kompresora:

Bubnové usporiadanie — ( obr. 4a )pouzivaju sa len vo vynimoc¢nych pripadoch

napr. u nizkotlakovej ¢asti dvojrotorového kompresora.

Vyhodou tohto usporiadania je jednoducha konstrukcia a vyroba, velka tuhost
amald hmotnost. Nevyhodou je mala pevnost, ktord neumoznuje velké obvodové
rychlosti, menSie stlacenie v stupfioch a nakoniec vychadza velky priemer turbiny

vzhl'adom na priemer kompresora.

Diskové usporiadanie — ( obr. 4b )pouziva sa ojedinele. Pouziva sa pri

samostatnych ¢i predradenych stupiioch.

Vyhodami tohto usporiadania je velka pevnost’ konStrukcie, moZnost’ velkého
stl¢enia stupilov a priemery turbiny a kompresora st priblizne rovnaké. Nevyhodou je
zlozitejSia konStrukcia, malé tuhost’, vic¢Sia hmotnost’ a problémy s prenasanim vel'kych
vykonov na jednotlivé kolesa.

Zmiesané usporiadanie- ( obr. 4¢ )je najrozsirenejsie

Vyhodami tohto usporiadania je sucasne dobra tuhost’ aj pevnost’ konstrukcie,
dalej je to zhodny priemer turbiny a kompresora, dostato¢ne vel'ké stlacenie v stupnioch

a prijate'nd hmotnost’. Nevyhodu je zlozita konstrukcia a narona montaz a demontaz.
U tohto usporiadania je nutné taktiez rieSit’ vzajomné spojenie diskov. Toto sa
dosahuje pomocou licovanych skrutiek ( obr 3.17 str.76 ), pomocou ¢elnych draziek (

3.25 str 87) alebo pomocou priebeznych osadenych svornikov ( 3..26 )

11
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a) bubnove b) diskové ¢) digkobubnové

Obr. 4 Konstrukéné usporiadanie rotorov
2.1.2 Rotorové lopatky

Ku stlatovaniu vzduchu dochddza v dosledku predédvania mechanickej energie
lopatkami pretekajicemu médiu. Rotorové lopatky ( obr. 5 ). st hlavnou funk¢nou
Castou celej rotorovej Casti. Profily lopatiek sa delia na podzvukové a nadzvukocé (
klinové). Zakladom tychto lopatiek st vrtulové alebo kridlové profily, ktoré si vhodne
ohnuté, aby bolo dosiahnuté spravne usmernenie pradu v profilovej mrezi. Pri blizSom
pohlade na rotorovu lopatku vidime, zZe je skratena ( obr. 6 ). Dovodom skrutenia je

snaha o zachovanie priblizne kontinudlnej rychlosti pradenia po celej lopatke.

1 - list

2 - zaves

3 - nabezna hrana
4 - patna oblagt’

5 - koryto lopatky
6 - clubat lopatky

Obr. S Rotorovi lopatka axialneho kompresora

12
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Obr. 6 Tvar skritenej lopatky
Absolutna rychlost musi byt po celej dizke lopatky rovnaka a musi vychadzat pod
rovnakym uhlom. To plati aj pre ndbeznu aj pre odtokovu hranu.
Tak ako na kridlo, tak aj na lopatku pdsobia aerodynamické sily. A taktiez ako

profil kridla ma svoje aerodynamické ( obr.7 ) a geometrické ( obr. 8 )

chacharakteristiky.

Faer — vysledna aerodynamicka sila
Fa- osova zlozka sily

Fu- obvodova zlozka sily

Obr. 7 Aerodynamické charakteristiky

13
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©
o oy —‘E\:\:ﬁ\ 1 - stredna ¢iara profilu
E 2 - tetiva profilu
| Jd m/c - max. prehnutie strednej ¢iary
< d/c - max. luubka profilu
s/c - pomerny rozstup
€ @ - zakrivenie
")
1

Obr. 8 Geometrické charakteristiky
Obezné lopatky musia spiiiat’ niektoré zakladné poziadavky

- profilova ¢ast’ lopatky musi mat’ dobré¢ aerodynamické vlastnosti, aby
kompresora mal vysoku G¢innost’ t.j. aby mal maly odpor, vysoky vztlak a aby
mohol pracovat’ v ¢o najvacSom intervale uhlov ndbehu bez odtrhnutia pradu.

- Tvar a material musia zarucit’ dostato¢ne vysoku pevnost’

- Profilova Cast’ musi byt’ vyrobend s o najvacSou presnostou a povrch musi byt
lesteny pretoze by stopy po mechanickom obrabani mohli byt'vychodiskovym
bodom pre vznik unavovych trhlin.

- Lopatky nesmu kmitat’ s vel'’kou amplitidou ani v jednom rezime. Na toto je
nutné dbat’ uz pri nédvrhu lopatky a to nielen tvarovanim listu ale aj samotnym
uchytenim lopatky.

2.1.21 Zavesy lopatiek

Obezné lopatky sa upevituju tymito spdsobmi ( obr. 9 ):

- rybinovym zavesom ( obr.9a )

- valcovym zdvesom ( obr.9c )

- vidlicovym zavesom ( obr.9b )

- strom¢ekovym zévesom ( obr.9d )

i
=74
7 NN

& A

/ﬁ‘yz “f

Obr. 9 Sposoby uchytenia rotorovych lopatie
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Avsak lopatky je nutné d’alej zaistit’ proti vysunutiu z dréziek, ktoré mdze nastat’
nasledkom pdsobenia axidlnych sil. Istia sa bud’ vSetky naraz pomocou krycieho
prstenca alebo individudlne pomocou kolikov, ¢apov, pruznych kruzkov alebo

plechovymi poistkami. Niektoré tvary poistiek st na obr. 10 .

Obr. 10 Niektoré tvary poistiek obeZnych lopatiek
Rotorové lopatky sa vyrabaju z lahkych hlinikovych zliatin, titanu, ocele alebo
vysoko teplotnych zliatin ako je NIMONIC ¢i INOCEL. Material sa voli v zavislosti od

velkosti naméahania .

2.1.3 Hriadele a ¢apy :

St mechanicky opracované zvykovku ztepelne opracovanych ziaruvzdornych
chromniklovych oceli. Tradi¢né zloZenie :0,1% C, 18% Cr, 8% Ni

Najkvalitnejsiep tu pouzité Ziaruvzdorné ocele su:

- STN17255-24% Cr + 19% Ni-do 1100 C
- STN17253—-20% Cr + 38% Ni—do 1200 C

2.2 Statorova Cast’

Je tvorena vonkajSim pldstom — statorovou skrifiou, statorovymi lopatkami a
pripadne skriiami lozisiek, €o je ale ovplyvnené spésobom ulozenia rotora.
2.2.1 Statorova skrina:

Je zdvaznym spojovacim, montdZnym a silovym uzlom motora. Zaist'uje prenos sil
a momentov do zdvesov motora a draku Skrifla je namdhana od oboch opdr rotora,
silami pdsobiacimi na statorové lopatky a vstupné ustrojenstvo, vnitornym pretlakom

asilami amomentmi od ostatnych casti motora. Konstrukcia skrine zavisi od

15
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konstrukcie pouzitého rotora, technologii vyroby statorovych lopatiek, pocte stupniov

a na celkovej koncepcii motora. Jednotlivé Casti statorovej skrine st zrejmé z obr. 11.

plast’ zadnej casti statora

plast predne) ¢asti statora plat strednej casti statora

skrina

spliuajuce zadneho
rebro loziska
e LY B e
— - = ’
—
—
= w——

skaima a .
predneho.
lozigka

statorova
lopatka
posledneho
stupna

—
—
T
——
—

Obr.11 Statorova skrina

zaves motora

Na skrine su kladené nasledovné poziadavky:

dostato¢na pevnost’ za tepla aj za studena

jednoduché montaz

tesnost’

odolnost’ voci prerazeniu
Skrine kompresorov byvaju roznej konstrukcie a zasade ich vSak rozdel'ujeme na
delené anedelené, kde modzeme uvazovat deliacu rovinu pozdlzne aj kolmo na os

motora. Jednotlivé konStrukcie moZme vidiet’ na obr.12. a obr.11.

16
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1 4 1 [ i Wt B
nedelené prie¢ne delené
1 =

: |
I e e - i : —
I e T ——T t oy T T et
n " ! I L | L I
- 4 3¢ + $ U+ ¢ % & %4
pozdlZne delené kombinované

Obr.12 Druhy statorovych skrii

a) pozdlzne delena statorovy skriila b) olopatkovana, pozdlZzne delena statorova skriia

Obr. 13 PozdiZne delené skrine
2.2.2 Statorové lopatky
Uchytenie lopatiek zavisi od konstrukcie statorovej skrine. Moze byt’ jednostranné

alebo obojstranné. Rdmovym uchytenim vznikne veniec rozvadzacich lopatiek a to

obdobne ako u skrine deleny ( obr. 13b a obr.14 ) alebo nedeleny .

17
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Obr. 14 Priec¢ne deleny stator s lopatkami uchytenymi v prstencoch
Podl'a sposobu uchytenia lopatiek do skrine rozozndvame rozoberatel'né ( jedna
alebo niekol'ko lopatiek su priskrutkované ) alebo nerozoberatelné uchytenia( lopatky

su privarené alebo prinitované). Spdsoby uchytenia su na obr.15.

Obr. 15 Sposoby uchytenia statorovych lopatiek
Dalej rozoznavame letmé uchytenie a obojstranné uchytenie lopatiek. Prvi pripad
sa hodi pre kratke a silné lopatky, ktoré su dostatocne tuhé a nekmitaji. Nevyhodou

tohto uchytenia s straty pretekanim vzduchu radidlnymi medzerami lopatkou

18
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a rotorom. Statorové lopatky uchytené na oboch koncoch sa u kratkych lopatiek riesia

privarenim oboch koncov.

U dlhsich lopatiek zostava jeden koniec vol'ny v radidlnom smere, aby sa umoznila
dilatacia lopatky v dosledku nerovnomerného ohrevu lopatiek a skrine kompresora.
Dizka posledného stupiia rozvadzacich lopatiek s ohladom na straty energie vplyvom
radidlnych voOli by nemala klesnit' pod 25mm. Rozvadzacie lopatky sa vyrdbaju
rovnakym spdsobom a z rovnakych materidlov ako rotorové lopatky.

Medzi rotujicimi a statorovymi Castami exituji vole. Tymito volami unikéd plyn
a aby mnozstvo plynu, ktoré unika bolo ¢o najmensie sa pouzivaji rézne druhy tesneni.

Pri mensich tlakovych rozdieloch sa pouzivaji jednoduchSie tesnenia, aké su na
obr. 16. Pri vicsich tlakovych rozdieloch je nutné pouzivat’ labyrintové tesnenia, ktoré

su zobrazené na obr. 17

ﬂ"[ Z B

g

a - jednostranny priami labyrint
b - jednostranny skoneny labyrint
¢ - obojstranny labyrint

Obr. 17 priklady tesneni pre vysoké tlakové rozdiely

19
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3 Stupen kompresora

Radenim rotorovych a statorovych lopatieck za sebou dostavame tzv. stupen
kompresora. Tento stupen tvori zakladny element axidlnych kompresorov a zaroven je
aj ich charakteristickou ¢rtou. Na obr. 18 je zndzorneny stupenl axidlneho kompresora

a jeho rozvinuty valcovy rez.
Al B] ¢
}
\ | ¥ N

\\\\\

- -

Obr. 18 Stupei axidlneho kompresora
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Pre kompresory leteckych lopatkovych motorov je typické, Ze obe systémy
kanalov su difuzorné. Dochddza v nich preto k poklesu rychlosti a zdroven k nérastu
tlaku a teploty. Téato skutocnost sa da vyjadrit' tzv. stupiiom reakcie p, ktory je

definovany pomerom adiabatickych prac ku statickym stavom.

_ ad ,rotora
p = —

ad ,stupna

Obe tieto prace st znazornené na obr. 19

Wad, stat

B Pb

Wad, rot

Pa

——= tlak

—= merny objem

Obr. 19 Znazornenie vzt’ahu adiabatickych prac ku statickym stavom

Stupenn reakcie sa dad priblizne vyjadritt pomerom prirastku tlaku v rotore

a v celom stupni vzorcom:

B-P
““P-p

Velkost' stupiia reakcie sa moZze menit v intervale od 0-1. Z hl'adiska vysokej
ucinnosti a vyrobnej jednoduchosti sa najviac vyuziva lopatkovanie so stupfiom

ucinnosti 0,5, kedy dochédza k nérastu tlaku v oboch kanaloch.
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3.1 Prudenie v lopatkovej mrezi kompresora

Pre lepsie pochopenie budeme vychadzat’ z obr.20.

r....28 .

Obr.20 Lopatkova mreZa stupiia osového kompresora pre p=0,5
Absolutnu rychlost’ na vstupe do obezného kolesa C,, ktord musi byt stcasne
rovna vystupnej rychlosti zo statorovych kanalov predchadzajiceho stupna, predstavuje
vyslednica rychlosti relativnej W, aobvodovej rychlosti Us. Pred prvé stupne
kompresora, aby sa dosiahlo pozadované¢ho smeru a vel'kosti absolitnej rychlosti, sa
umiestiiuje veniec s usmernovacimi lopatkami ( obr 21 ). Ich charakteristickou ¢rtou je,

Ze usmernovacie lopatky mreZze maji zuzujuci sa charakter.

1!:1

A' :

Obr. 21 Usmeriovacia lopatkova mreZa pred prvym stupiiom kompresora
Na vystupe z obezného kolesa, vzhl'adom k difizornosti kanalu, relativna rychlost’

Wpg musi mat mensiu hodnotu. Ked’ ju vektorovo s¢itame s vystupnou obvodovou
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rychlostou Up dostdvame absolutnu rychlost’” Cg, ktorou pradi vzduch do statorovej

lopatkovej mreze.

V difuzornych statorovych kandloch dochadza opit’ k poklesu rychlosti, ktord ma

priblizne na vystupe smer a vel'kost’ rychlosti Ca.
Pre stlacovanie v lopatkovych mreziach teda vo vS§eobecnosti plati:
- stlacovanie v kanaloch rotora prebieha na ukor relativnej rychlosti W
- stlaovanie v kandloch statora prebieha na ukor absolutnej rychlosti C
Tento priebeh zmien veli¢in je zobrazeny na obr.20 vpravo.

Na zaklade tychto poznatkov je mozné zostrojit kombinovany rychlostny
trojuholnik ( obr.22 ). Pre hodnotu p = 0,5, je kombinovany rychlostny trojuholnik
symetricky vzhl'adom k zvislej ose. Kazdi rychlost mdzeme rozlozit na obvodovi

s indexom u a axidlnu rychlost’ s indexom a.

p =05

Obr. 22 Kombinovany rychlostny trojuholnik

3.2 Parametre stupna axialneho kompresora

3.2.1 Stlacenie stupna

Celkové stlacenie stupia vychadza zo zdkladnej rovnice:

pZC
=L
plc[j|

T e

S prihliadnutim na oznacovanie predchadzajicich obrazkov bude mat’ rovnica

tvar:

23



LF KLI

_ TC,c,ad _TA.C _ pC,c
775[,6 - T T ﬂ-st,c -
Ce  TAe pA,c

Pri¢om bezna hodnota stupna stlacenia u axialnych kompresorov je 1,2 — 1,4

3.2.2 Merna praca stupna

V nasom pripade mézeme uvazovat’, ze up = ug = U. Teda zakladné rovnica pre

vypocet mernej prace
W=c,,u,—c,u
Bude mat’ tvar:

W, ., = u.(cB’u —cA,u)

e,st
Tato hodnota sa bezne pohybuje okolo 35 kJ . kg™
3.2.3 Uginnost stupna

Celkova adiabaticka ti¢innost’ bude vyjadrend vyrazom:

n _ TC,c,ad _TA.C
st,e
TC,c _TA,C

V sucasnosti sa ucinnost’ stupiiov axialnych kompresorov pohybuje v rozmedzi

0,88 —0,92.

24



LF KLI

4 Zaver

Udelom tejto prace bolo priblizenie problematiky osovych kompresorov a to
z konstrukéného ale aj z fyzikalneho hl'adiska. Pokusil som sa zobrazit’ problematiku ¢o
najjednoduchsie a ¢o najzrozumitelnejSie pomocou jednoduchych prikladov aza

pomoci zjednodusenych podmienok.

Je dolezité poznamenat’, Ze praca nerozobera problematiku do hibky, nakolko
praca mé informativny charakter a méa slazit' pre citatela aby dosiahol vSeobecny
prehl'ad v problematike. Dalej je nutné eite pripomenit’, Ze z prace chyba znaéné ast’

problematiky a to konkrétne kapitola o pumpaZi a jej odstraiiovani.
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Prilohy

Priloha A: CD médium — zaverecnd praca v elektronickej podobe
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