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Predmluva

Cilem této publikace je poskytnout étenafi komplexni pfehled v oblasti teorie a konstrukce
radialnich kompresorl (RK) souéasnych leteckych turbokompresorovych motor( (LTKM)
pouzivanych ve vojenském i civilnim letectvi.

Doposud byla problematika RK zpracovana pouze jako soucdast u€ebnic, resp. vysoko-
$kolskych skript, které se zabyvaji problematikou teorie leteckych motor

(J. RGzek, Teorie leteckych motord, éast I.: Kompresory, plynové turbiny a spalovaci komo-
ry, VA AZ Brno 1979; A. Ott, Zaklady teorie a konstrukce leteckych lopatkovych motor(, ¢ast
I, VVLS SNP Kosice 1975; J. KFiz, Letadlové motory I., VSD Zilina) nebo konstrukce leteckych
motor( (Z. Linhart, J. Kamenicky, Konstrukce leteckych motor( I., VA AZ Brno 1978). V publi-
kaci je poprvé ucelenym zplsobem fesena problematika analyzy vzniku nestabilni prace RK
a prostredkd, které umoznuji rozsifeni oblasti stabilni ¢innosti sou¢asnych RK LTKM.

Publikace je rozdélena do 10 kapitol, ve kterych se postupné fesi zdkladni pozadavky
na RK, rozdéleni RK, zakladni parametry RK, teorie a charakteristiky RK, nestabilni prace
RK a moznosti jejiho pfedchazeni. V prilohach je uvedeny prehled parametri konkrétnich
typl RK pouzitych v sériové vyrabénych LTKM. Posledni kapitola je vénovana konstrukci
RK. Na ptikladu konkrétnich typl RK motorl M-701 (L-29 Delfin), VK-1 (MiG-15) a M-601 E
(L-410UVP) jsou popsany zvlastnosti konkrétni konstrukce RK s jednostrannym obé&znym
kolem, RK s oboustrannym obé&Zznym kolem a kombinovaného axialné-radialniho kompreso-
ru LTKM.

V publikaci jsou pouZity ptevazné zahranic¢ni literarni zdroje (americké, anglické nebo
ruské) a také informace z technickych predpist konkrétnich typl LTKM pouzivanych jak ve
vojenskych, tak civilnich letadlech (MiG-15, L-29, L-410 a dalS$ich), které méli autofi k dispo-
zici v pribéhu védecko-pedagogické ¢innosti na vojenskych i civilnich leteckych skolach.
Pouzité grafické vystupy jsou vysledkem prace autorl. Fotografie jsou ¢erpané z bohatého
archivu autor(, ktery byl vytvoten jejich plsobenim ve vojenském i civilnim letectvi. U neu-
pravenych a ptrevzatych materiall je vzdy uveden pouzity zdroj.

Odborna publikace slouzi jako studijni material pro studenty absolvujici predmét ,Ply-
nové turbiny a turbokompresory® v rdmci studijniho oboru ,Stavba energetickych stroji
a zatizeni“ na Katedfe energetickych strojl a zatizeni Fakulty strojni Zapadoceské univerzity
v Plzni. Publikace mize byt také vyuZita jako doplrikova studijni literatura pro pracovniky
v pramyslu a letecké odborniky pracujici v oblasti projektovani, vyroby a provozu civilni,
resp. vojenskeé letecké techniky.

Autofi
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Uvod

Princip ¢innosti radialniho (odstfedivého) kompresoru je znamy jiz od stfedovéku. Pfesto
k jeho vyuziti v primyslu doslo az na zacatku 20. stoleti. Prvni ¢tyfstupriovy RK na vzduch,
ktery dodaval 0,89 m®s™ se stupném stlaceni r, = 8, pfi otdCkach n =5 000 min™ byl kon-
struovan podle navrhu francouzského profesora Rateaua v roce 1906. Vzhledem na nedoko-
nalost tehdejSich axidlnich kompresorl se od 20. let do 40. let 20. stoleti staly RK nej¢astéji
pouzivanym typem kompresoru pro stlacovani vzduchu, par a plyntd. V 50. a 60. letech mél
rozvoj axialnich kompresorl za nasledek sniZeni zajmu o RK. | pfesto se RK pouzivaji i v sou-
Casnosti, a to hlavné v pfipadé pozadavku niz§iho hmotnostniho pritoku plynu pfi vy$sim
stlaceni. [1]

Kompresory u LTKM obecné slouzi ke spolehlivému a nepfetrzitému nasavani, stlaéovani
a dodavani stlateného vzduchu do spalovaci komory pf¥i v§ech provoznich reZimech motoru.
V kompresoru dochazi k transformaci mechanické energie, ktera je privedena htideli, na
tlakovou a tepelnou energii. Ke zvy$ovani tlaku vzduchu dochazi silovym plsobenim lopatek
radialniho rotoru kompresoru na ¢astice vzduchu. V rotorové ¢asti kompresoru se v disledku
privedené mechanické energie zvysuje tlak, absolutni rychlost a teplota vzduchu. V stato-
rové ¢asti kompresoru dochazi k preméné kinetické energie na tlakovou a tepelnou energii.

U nékterych LTKM se miZe na jednom stupni RK dosahovat stuperi stlaceni m, = 8
a vice. Obézna kola souc¢asnych RK se vyrabi z jednoho polotovaru titanové slitiny. Zakladni
vyzkum RK pouzitych v LTKM je zaméfen na zvySovani jejich parametri. Na Obr. O-1 je
znazornén vyvoj parametr( RK rznych firem (Pratt & Whitney Canada, Garrett, Noel Penny,
Allison, Kongsberg) a na Obr. 0-2 Ize vidét historicky vyvoj navySovani stupné stlaceni RK
v priibéhu let.

Obr. 0-1 Zavislost G¢innosti RK n, na stupni stlaceni i, [2]
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Obr. 0-2 Zvysovani stupné stlaceni RK v pribéhu let jejich vyvoje [2]

Pozadavky na RK LTKM

plynula a nepretrzita dodavka stlateného vzduchu do spalovaci komory,
dosaZeni pozadovaneho celkového stupné stlaceni r,,
stabilni prace pfi vSech provoznich rezimech motoru,
vysoka celkova ucinnost stlacovani vzduchu n, ,
minimalni rozméry,

minimalni hmotnost,

minimalni citlivost na zménu provozniho rezimu,
konstrukéni jednoduchost,

vysoka spolehlivost béhem provozu,

nizka cena,

jednoduchost obsluhy.

Jednotlivé pozadavky kladené na kompresory jsou ¢asto protikladné. Proto je finalni kon-
strukce kompresoru vysledkem kompromisu.

Princip €éinnosti RK LTKM
Stupen RK se sklada ze vstupni soustavy (a-1), obézného kola (1-2), bezlopatkového difu-
zoru (2-3), lopatkového difuzoru (3-4) a vystupni soustavy (4-5) (viz Obr. 0-3).

Vzduch je do RK pfivadén vstupni soustavou. Pfi ¢innosti RK LTKM na zemi za nulovych
podminek rychlosti, se vzduch do RK dostava u¢inkem podtlaku, ktery vytvafi pracujici RK.
Béhem letu se vzduch do RK dostava v dlisledku plsobeni pretlaku, ktery je zavisly na rych-
losti letu (Machové &isle letu). Vzduch, ktery vstupuje do obézného kola RK, se ucinkem
pfivadéného vykonu na obézné kolo urychluje, pficemzZ dochazi vlivem odstfedivé sily ke
zvy$ovani absolutni rychlosti, tlaku a teploty vzduchu. Urychleny proud vystupujici z obéz-
ného kola vstupuje do bezlopatkového difuzoru (BLD), ve kterém dochazi k pfeméné kinetic-
ké energie na energii tlakovou a tepelnou, v dlsledku ¢eho se zvySuje staticky tlak a staticka
teplota vzduchu. Proces transformace kinetické energie vzduchu na tlakovou a tepelnou

vvvvvv

pres vystupni soustavu, ve které se parametry vzduchu méni pouze minimalné.
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Obr. 0-3 Principialni schéma RK

Zména zakladnich parametrl proudu vzduchu na stfedni proudnici je znazornéna na
Obr. 0-4. Usek mezi fezy ,a-a“ a ,1-1“ znazorfiuje vstupni soustavu RK. Rez ,0-0“ je teore-
ticky nekoneéné vzdaleny pfed RK. Prakticky je tento fez v takové vzdalenosti, ve které se
neprojevi vliv €innosti RK. U RK pracujiciho napf. na zkuSebné se absolutni rychlost vzduchu
zvétduje z rychlosti ¢, = 0 ms™ na hodnotu c,. Ve vstupni soustavé se nepfivadi zadna energie
(W, ,, = 0) a neptivéadi, resp. neodvadi zadné teplo, coZ v souladu se zachovanim energie
znamena, Ze jsou celkové teploty v fezech ,0-0% a ,1-1“ stejné (T, =T, ).

JelikoZ plati, Ze absolutni rychlost ¢, > ¢, dochazi ve vstupni soustavé k poklesu staticke
teploty T, < T,. Staticky tlak se méni stejné jako staticka teplota. V disledku ztrat tfenim
a vifenim proudu vzduchu klesa ve vstupni soustavée celkovy tlak.

V obézném kole RK (mezi rovinami ,1-1“ a ,2-2%) se pfivadi mechanicka energie W, v da-
sledku ¢eho dochazi ke zvySeni celkove teploty T, , statické teploty T,, statického tlaku p,
a absolutni rychlosti vzduchu c,.

Vzduch, ktery vystupuje z obézného kola RK, vstupuje do BLD (,2-2“ az ,,3-3“) a nasledné
LD (,3-3“ az ,4-4“). BLD a LD zabezpecuji pfeménu kinetické energie vzduchu na tlakovou
a tepelnou energii. V difuznich kanalech BLD a LD klesa absolutni rychlost vzduchu, roste
staticky tlak i staticka teplota. Jelikoz se v difuzoru nepfivadi zddna energie (Weyg3 = We‘34 =0),
pfi zanedbani pfivodu a odvodu tepla mezi rovinami ,2-2“ az ,4-4" je celkova teplota vzdu-
chu konstantni (T, =T, =T, ).V dlsledku tfecich ztrat a ztrat vitenim dochazi v difuzorech
k poklesu celkového tlaku vzduchu.

Vystupni soustava RK (,4-4“ az ,5-5%) zabezped&uje usmérnéni vzduchu na vystupu z RK
podle pozadavk(l spalovaci komory, kterd za kompresorem nésleduje. Ve vystupni sousta-
vé se také nekona prace (We’45 = 0). Zanedbanim pfivodu a odvodu tepla bude tedy platit
rovnost celkovych teplot (T, =T, ). Ve vystupni soustavé RK se obvykle absolutni rychlost
vzduchu sniZzuje ve velmi malé mife, a proto je i zvySeni statického tlaku a statické teploty
ve vystupni soustavé méné vyrazné. Vlivem tfeni a viteni proudu vzduchu ve vystupni sou-
stavé dochazi k poklesu celkového tlaku.
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Obr. 0-4 Priibéh zmén parametrd vzduchu pfi pritoku RK LTKM

Zakladni problémy RK LTKM
Zakladnimi problémy, se kterymi se potykaji konstruktéfi RK LTKM jsou:

stabilita ¢innosti kompresord pti rlznych rezimech letu a rezimech ¢innosti motoru,
naroc¢né prostoroveé tvarovani lopatek obézného kola RK,

vyrobni naroénost,

minimalizace velkych ¢elnich rozmérd RK

komplikovana konstrukce vicestupriovych koncepci RK.



1 Rozdéleni RK LTKM

RK LTKM Ize rozdélit podle rliznych kritérii:

pocet stupnd,

smér vstupu vzduchu,
konstrukce obézného kola,
konstrukce difuzoru,
konstrukce vystupni soustavy.

1.1 Rozdéleni RK podle poétu stupiit

jednostupnové,
dvoustupriové,
vicestupriové.

Prvni RK se v leteckych motorech objevily jiz koncem 1. svétové valky, kde slouZily k preplfo-
vani pouzivanych leteckych pistovych motord. K rozsifeni RK doslo v pribéhu 2. svétové valky,
kdy se RK objevily u prvnich prototypl jednoproudovych motorl némecké a anglické konstrukce.

Prvni sériové vyrabéné anglické jednoproudové LTKM (Whittle W-1, Rolls-Royce Derwent,
Rolls-Royce Nene, de Havilland Goblin) pouzivaly RK jak v priibéhu 2. svétové valky, tak i po
ni. Stejné tak i prvni némecky proudovy motor Hansa von Ohaina (HeS-3) pouzival RK. RK
prevladaly v konstrukci jednoproudovych a turbovrtulovych turbokompresorovych motor(
prvni generace.

U nékterych turbovrtulovych a turbohfidelovych vrtulnikovych motord byl pouzity dvoustup-
fiovy RK. P¥ikladem takové konstrukce je turbovrtulovy motor Garret TPE 331 (viz Obr. 1-1).

Obr. 1-1 Turbovrtulovy motor Garrett TPE 331 s dvoustupriovym RK



