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P� íklady aplikací aerodynamických lo�isek a jejich chování v provozu 

    Aerodynamická lo�iska našla širší uplatn� ní v n� kolika oblastech. Byla to nap�. 
rychlob� �ná dmychadla a cirkulátory plynu, expanzní turbíny, p�ípadn�  turboexpandéry a 
turbochladi� e pro letadla.  

1. Expanzní turbíny pro zkapal� ování helia: 
    Jednou z prvních a zárove�  nejúsp� šn� jších aplikací aerodynamických lo�isek bylo ulo�ení 
rotoru expanzní turbíny pro zkapal� ování hélia (obr. 1).  

 
Obr. 1 Heliová expanzní turbína 

Rotor 1 pohán� ný ob� �ným kolem 6 je ulo�en ve dvou radiálních aerodynamických lo�iskách 
s nakláp� cími segmenty 2 a jeho axiální polohu zajiš� ují aerodynamická axiální lo�iska se 
spirálními drá�kami 3. Konstrukce radiálních lo�isek, umo�� ující nastavování v� le lo�isek p�i 
montá�i a nakláp� ní segment�  ve sm� ru obvodu i v p�í� ném sm� ru je patentována. Otá� ky 
rotoru jsou regulovány elektrickou brzdou 5 pracující na principu ví� ivých proud� . Provozní 
podmínky jsou velmi náro� né; jedním z problém�  jsou velmi vysoké otá� ky a dalším 
extrémn�  nízké teploty v míst�  ob� �ného kola dosahující a� 5 K (-268ºC). Z po� átku m� ly 
rotory expanzních turbín otá� ky 230.000 a� 250.000 min-1. Postupným vývojem došlo ke 
zvýšení provozních otá� ek a� na 350.000 min-1. Sou� asn�  s vývojem ulo�ení musely být 
�ešeny i otázky technologie výroby a vyva�ování rotoru [nap�. 4]. Bylo vyrobeno více ne� 300 
expanzních turbin r� zných modifikací, jejich� spolehlivost byla ov�� ena dlouhodobým 
bezporuchovým provozem. O náro� ných provozních podmínkách sv� d� í mj. maximální 
obvodová rychlost na vn� jším obvodu axiálních lo�isek, která v n� kterých p�ípadech 
p�esahuje 450 m/s (1,4 násobek rychlosti zvuku).  

Záznam vlevo ukazuje signály 
z relativních sníma��  firmy 
Micro-epsilon, které jsou 
umíst� ny na obou koncích rotoru 
p�i otá� kách 330.000 min-1. 
Amplitudy kmitání rotoru p�i této 
extrémní rychlosti otá� ení se 
pohybují od 2 do 5 � m; v daném 
p�ípad�  je na obou koncích 
amplituda kmitání menší ne� 3 
� m. 

Obr. 2 Kmitání rotoru heliové expanzní turbíny p�i 330.000 min-1  
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2.  Rychlob� �ná dmychadla  
    Za další úsp� šnou aplikaci aerodynamických lo�isek lze pova�ovat ulo�ení rotor�  
rychlob� �ných dmychadel r� zných velikostí a výkon�  pro otá� ky a� 110.000 min-1. Tato 
dmychadla pou�ívají podobný zp� sob ulo�ení jako expanzní turbíny. Na obr. 3 je uvedeno 
typické provedení dmychadla s aerodynamickým ulo�ením rotoru a pohonem 
vysokofrekven� ním motorem [5]. Radiální lo�iska 2 mají 3 nakláp� cí segmenty, jejich� 
polohy vzhledem ke st�edu lo�iska lze p�estavovat pomocí podp� rných element� , tak�e lze 
nejen m� nit v� li, ale i posouvat osu rotace. Systém pru�ného podep�ení jednoho segmentu 
umo�� uje radiální posuv segmentu v p�ípad� , �e se v� le v d� sledku teplotních dilatací sní�ila 
pod bezpe� nou hodnotu. Axiální síly sm�� ující k ob� �nému kolu jsou zachyceny 
aerodynamickým lo�iskem se spirálními drá�kami 4. Náhodné síly opa� ného sm� ru jsou 
zachyceny pomocným lo�iskem 5, které slou�í zárove�  jako bezkontaktní ucpávka 
umo�� ující regulaci zatí�ení hlavního axiálního lo�iska. Dmychadlo s p�íkonem 9 kW 
umo�� uje p�i provozních otá� kách 90.000 min-1 dodávat plyn v mno�ství a� 450 Nm3/hod. 
Pr� m� r radiálních lo�isek tohoto stroje je 36 mm, axiální aerodynamické lo�isko 4 má pr� m� r 
64 mm. 
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Obr. 3 Dmychadlo o výkonu 9 kW s provozními otá� kami 80.000 min-1 

Tab. 1 Amplitudy kmitání rotoru v závislosti na otá� kách 

otá� ky 
(min-1) 

Amplituda v míst�  axiálního lo�iska  Amplituda v míst�  ob� �ného kola 
2A 

(mm)  
A

ot
  

(mm)  

A
ef
  

(mm)  

2A 
(mm)  

A
ot
  

(mm)  

A
ef
  

(mm)  

50.000  45,3  3,1  6,9  104,3  12,0  13,9  

60.000  57,2  3,6  7,4  108,9  11,3  15,0  
70.000  57,3  9,5  9,4  86,5  20,8  16,9  
75.000  46,0  11,0  10,0  87,8  20,2  18,2  

80.000  57,0  15,1  12,0  94,4  23,2  18,4  
82.500  78,9  16,8  14,1  98,2  22,4  18,1  
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Tab. 1 uvádí velikosti rozkmitu amplitudy kmitání 2A, amplitudy kmitání s otá� kovou 
frekvencí Aot a efektivní hodnoty amplitudy kmitání Aef  dmychadla z obr. 3. Je z�ejmé, �e od 
otá� ek cca 75.000 min-1 dochází k rychlejšímu nár� stu amplitudy kmitání. Nár� st je 
následkem p�ibli�ování k oblasti ohybových kritických otá� ek, které jsou podle výpo� tu 
v okolí 149.000 min-1, ale v d� sledku nedokonalých svar�  rotoru (v místech ozna� ených 
v obr. 3) byly ohybové kritické otá� ky z�ejm�  ni�ší. 
    Podobnou konstrukci mají také menší dmychadla o výkonu 3, resp. 5 kW s provozními 
otá� kami 70.000, resp. 110.000 min-1.  
   Rovn� �  cirkulátor dodaný do výzkumného st�ediska CERN (viz obr. 4) je koncipován 
podobn� . 

  
Obr. 4 Cirkulátor argonu pro výzkumné st�edisko CERN 

Následující záznamy z testování cirkulátoru ukazují kmitání rotoru m�� ené jednak na � epu 
lo�iska za ob� �ným kolem, jednak na disku axiálního lo�iska. Amplitudy kmitání v  míst�  
axiálního lo�iska jsou pon� kud zkresleny run-outem m�� ené plochy vzhledem ke kluzné ploše 
lo�iska. Ve spektru kmitání se vyskytuje prakticky jen otá� ková frekvence, co� sv� d� í o 
stabilním b� hu rotoru. 

Obr. 5 � asový pr� b� h signál�  a frekven� ní spektra kmitání rotoru cirkulátoru CERN p�i 
otá� kách 65.000 min-1 

Pro zkušební okruh výzkumného st�ediska CERN byla dodána dv�  cirkula� ní dmychadla 
argonu s velmi p�ísnými po�adavky na � istotu plynu. V� tší ze stroj�  s výkonem motoru 6,3 

�
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kW a provozními otá� kami 77.000 min-1 je zachycen na obr. 4 [5]. Menší cirkulátor m� l 
výkon 2,5 kW a provozní otá� ky 55.000 min-1. Oba stroje jsou dlouhodob�  v provozu. 

   Turbo-cirkulátor CEA je rovn� � podobné konstrukce jako p�edcházející stroje, pracuje však 
v prost�edí vysokého tlaku – cca 8 MPa. Byl navr�en pro testovací okruh DIADEMO 
s heliem (He), dusíkem (N2) nebo sm� sí He (61,5%) a N2 (38,5%) jako procesním médiem. 
Návrhové otá� ky: 77.000 min-1 pro He, 49.500 min-1 pro sm� s He-N2 a 38.000 min-1 pro N2. 

 
Obr. 6 Turbo-cirkulátor CEA 

Pro testování byl stroj op� t vybaven relativními sníma� i kmitání; sníma�  u ob� �ného kola byl 
však p�i montá�i poškozen, tak�e k dispozici byl pouze signál ze sníma� e umíst� ného nad 
diskem axiálního lo�iska. Obr. 7 ukazuje � asový pr� b� h signálu z relativního sníma� e p�i 
otá� kách 76.500 min-1 a p�íslušné frekven� ní spektrum, ve kterém je op� t pouze otá� ková 
slo�ka. Ze záznamu je patrné, �e rozkmit amplitudy je pouze 19 � m, v � em� je ješt�  obsa�en 
ur� itý run-out. 

   
Obr. 7 � asový pr� b� h a frekven� ní spektrum z relativního sníma� e 

Aby bylo mo�né alespo�  odhadnout kmitání rotoru v míst�  ob� �ného kola, byl stroj opat�en 
akcelerometry uchycenými na sk�íni v míst�  obou radiálních lo�isek. Záznam v obr. 8 ukazuje 
� asový pr� b� h rozb� hu na všech m�� ených kanálech: shora dol�  jsou signály z relativního 
sníma� e v míst�  axiálního lo�iska (AL), z akcelerometru v míst�  ob� �ného kola (OK) a z 
akcelerometru v míst�  AL. Ze záznamu je z�ejmé, �e zrychlení v míst�  OK je menší, ne� 
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v míst�  AL. Z toho lze usuzovat, �e rovn� � relativní výchylky rotoru v míst�  OK jsou menší 
ne� v míst�  AL, tedy �e rozkmit amplitudy je menší ne� 19 � m. 

 
Obr. 8 Rozb� h rotoru cirkulátoru CEA na 77.000 min-1 

  V rámci grantového projektu AV � R bylo navr�eno a ov�� eno aerodynamické ulo�ení rotoru 
dmychadla o výkonu 100 kW s provozními otá� kami 18.000 min-1 (obr. 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kardanový záv� s 
axiálního lo�iska 

 
Obr. 9 Dmychadlo o výkonu 100 kW 

P� vodní ulo�ení rotoru v keramických valivých lo�iskách, které nem� lo pot�ebnou 
trvanlivost, bylo nahrazeno aerodynamickým ulo�ením; radiální lo�iska mají pr� m� r 120 mm, 
hlavní axiální lo�isko má vn� jší pr� m� r 250 mm. Axiální lo�isko s relativn�  velkým 
pr� m� rem se však stalo zdrojem obtí�í, proto�e se nepoda�ilo dosáhnout pot�ebné p�esnosti 
ustavení jeho disku. Proto bylo p� vodn�  pevn�  uchycené axiální lo�isko ulo�eno 
do kardanového záv� su. P�i otá� kách nad 14.000 min-1 však docházelo k rozkmitání záv� su a 
kontakt� m kluzných ploch v axiálním lo�isku. Radiální aerodynamická lo�iska pracovala bez 
problém�  a� do maximálních otá� ek18.000 min-1, p� i� em� k úplnému odd� lení kluzných 
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ploch vzduchovým filmem došlo ji� p� i otá� kách cca 1500 min-1. Obr. 10 dokumentuje funkci 
pru�ného ulo�ení jednoho segmentu radiálního lo�iska v situaci, kdy následkem p�eh�ívání 
axiálního lo�iska docházelo ke zmenšení v� le v sousedícím radiálním lo�isku. 

   
Obr. 10 Záznam signálu z relativních sníma��  p� i zmenšování v� le radiálního lo�iska 

Shora dol�  jsou v obr. 10 uvedeny signály: 
radiální lo�isko u ob� �ného kola - svislý sm� r, 
radiální lo�isko u axiálního lo�iska - svislý sm� r, 
radiální lo�isko u axiálního lo�iska – vodorovný sm� r. 

Na prost�edním signálu je vid� t „o�ezávání“ v d� sledku zmenšení v� le v tomto lo�isku, které 
je ješt�  z�eteln� jší na záznamu vpravo, po�ízeném o n� kolik sekund pozd� ji. P�esto�e došlo 
k výraznému zredukování lo�iskové v� le, k �ádnému poškození kluzných ploch nedošlo. 
 
3. Turbo-expandéry 

  Pro ORC cyklus vyu�ívající odpadní teplo byly vyvinuty dva typy turbo-expandér�  
s aerodynamickým ulo�ením, a to s výkonem 5 kW (obr. 11), resp. 50 kW (obr. 13). 

 
Obr. 11 Turbo-expandér o výkonu 5 kW 
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Oba stroje mají rotor s permanentními magnety, který m� �e být provozován jako motor (nap�. 
pro usnadn� ní rozb� hu) nebo generátor.  
   Menší stroj má provozní otá� ky v rozmezí 50.000 a� 95.000 min-1. V obr. 12 jsou uvedeny 
� asové pr� b� hy signál�  z relativních sníma��  rotoru (1. a 2. signál shora) a z akcelerometr�  
uchycených na sk�íni (3. a 4. signál shora) a rovn� � p �íslušná frekven� ní spektra p�i otá� kách 
88.000 min-1. Rozkmit amplitudy relativních kmit�  cca 20 µm, resp. 28 µm je op� t pon� kud 
zkreslen run-outem, proto�e sníma� e nebylo mo�né umístit vedle lo�isek. Ve frekven� ních 
spektrech je op� t pouze synchronní slo�ka kmitání, co� dokumentuje stabilní b� h rotoru. 

Obr. 12 Vibra� ní signály turbo-expandéru 5 KW p�i 88.000 min-1 

   V� tší turbo-expandér o výkonu 50 kW s provozními otá� kami 37.000 min-1 je prezentován 
v obr. 13. Je z�ejmé, �e koncepce obou stroj�  je stejná, liší se jen rozm� ry. Nap�. pr� m� r 
radiálních lo�isek se zv� tšil z 24 na 45 mm. 

 
Obr. 13 Turbo-expandér pro ORC cyklus o výkonu 50 kW 

V� tší stroj vycházel z hlediska výpo� tu velmi p�ízniv� , a to se projevilo i na jeho chování p�i 
funk� ních testech. V obr. 14 jsou prezentovány záznamy � asových pr� b� h�  signálu a 
frekven� ní spektra p�i otá� kách 36.700 min-1. Relativní sníma� e bylo nutno op� t umístit mimo 
lo�iskové plochy (na disku axiálního lo�iska a � ásti h�ídele, vy� nívající p�ed ob� �ným 
kolem), co� jsou plochy vykazující pom� rn�  velký run-out. Po ode� tení run-outu je však 
z�ejmé, �e relativní výchylky rotor jsou velmi malé. To potvrzují i hodnoty efektivní rychlosti 
m�� ené na vn� jším povrchu sk�ín� , jejich� maximální hodnota 0,47 mm.s-1 je významn�  
menší ne� obecn�  uznávaná úrove�  pro t�ídu I dle ISO 10816 - 0,71 mm/s. 
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Obr. 14 Záznam kmitání rotoru TE 50 kW p�i otá� kách 36.700 min-1 

 

4. Klimatiza� ní jednotky pro letadla 
Dosud pou�ívané klimatiza� ní jednotky s valivým ulo�ením vy�adují mazání olejem, který 

zne� iš� uje vzduch p�ivád� ný do kabiny. 	 ešení spo� ívá v pou�ití aerodynamických lo�isek, 
která vzduch nezne� iš� ují a navíc umo�ní zvýšit otá� ky a tak p�i stejném výkonu sní�it 
rozm� ry stroje. V rámci projektu TA� R bylo navr�eno a úsp� šn�  odzkoušeno aerodynamické 
ulo�ení turbochladi� e pro klimatizaci kabiny vrtulníku. 	 ez turbochladi� em je uveden 
v obr.15. 

 
Obr. 15 	 ez turbochladi� em s aerodynamickým ulo�ením rotoru 

Rotor 1 je ulo�en ve dvou radiálních lo�iskách s nakláp� cími segmenty 3, podep�enými 
pru�nými podlo�kami 6. Pru�né podlo�ky jsou deformovány pomocí � ep�  7 a matic 8 tak, aby 
jejich polom� r zak�ivení byl v� tší ne� vn� jší polom� r segment� . Tím je umo�n� no, aby 
segmenty mohly voln�  nakláp� t v obvodovém sm� ru. Zárove�  je pomocí � ep�  se závitem 7 a 
matic 8 nastavena základní lo�isková v� le, která zajiš� uje snadný rozb� h rotoru. Pru�né 
podlo�ky zajiš� ují adaptabilitu lo�isek na zm� ny provozních podmínek; nap�. p�i poklesu v� le 
v d� sledku teplotních dilatací (rozdílné teploty h�ídele a lo�iska) umo�� ují posunutí segment�  
v radiálním sm� ru a obnovení p� vodní v� le. V p�ípad�  vn� jšího buzení omezují pru�né 
podlo�ky p�enos vibrací na rotor. Axiální síly jsou zachyceny oboustranným axiálním 
aerodynamickým lo�iskem se spirálními drá�kami 4, 5. Aerodynamické ulo�ení zajiš� uje 
bezpe� ný provoz rotoru do otá� ek 65.000 min-1 (cca 10% nad provozní otá� ky). Amplitudy 
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kmitání rotoru v celém rozmezí provozních otá� ek nep�ekra� ují 3 µm (efektivní amplituda 
kmitání < 2 µm). To je z�ejmé z diagramu závislosti efektivní hodnoty amplitudy kmitání na 
otá� kách v obr. 16. 

 
Obr. 16 Efektivní amplitudy kmitání v obou radiálních lo�iskách a v axiálním sm� ru 

Malé amplitudy kmitání rotoru jsou dokumentovány v záznamech vibra� ních signál�  na obr. 
17. Shora dol�  jsou uvedeny tyto signály:  

- svislý a vodorovný sm� r v lo�isku na stran�  turbíny (levá strana v obr. 15), 
- svislý a vodorovný sm� r v lo�isku na stran�  dmychadla (pravá strana v obr. 15), 
- axiální sm� r. 

   
Obr. 17 Zvyšování otá� ek z 55.000 na 59.000 min-1 (levý záznam) a z 59.400 na 63.700 min-1 

(pravý záznam) 
Ze záznam�  v obr. 17 je rovn� � patrné, �e p�i zm� n�  axiální síly (axiální posuv) dochází 
rovn� � k naklopení rota� ní osy tak, aby kluzné plochy axiálního lo�iska a disku axiálního 
lo�iska na rotoru byly rovnob� �né. To je z�ejmé z radiálních posuv�  zejména ve vodorovném 
sm� ru na stran�  dmychadlového lo�iska, které je od axiálního lo�iska dále.  
   Aerodynamické ulo�ení turbochladi� e bylo testováno rovn� � opakovanými re�imy rozb� hu 
a dob� hu. T� chto cykl�  absolvovalo ulo�ení 1000 bez známek opot�ebení, p�esto�e do 
axiálního lo�iska pronikl olej ze systému tlakového vzduchu. Stav po ukon� ení t� chto test�  
dokumentují fotografie po�ízené po demontá�i – obr. 18. Krom�  krátké fáze zvýšených 

����

����

����

����

����

����

����

����� ����� ����� ����� ����� ����� 	����

�
��

���
�

�	
������� �� �

����	����������	�����������	���


������ ������� 
������ ������� ���



Aplikace aerodynamických lo�isek 10

vibrací, zp� sobených p�ítomností oleje, nedošlo k prakticky �ádné zm� n�  chování rotoru ve 
srovnání se stavem bez oleje. 

   
Obr. 18 Olej v axiálním lo�isku nalezený po demontá�i 

 

5. Potenciální mo�nosti uplatn� ní aerodynamických lo�isek 
  a) Malé energetické jednotky: 

Stále stoupá poptávka po mobilních energetických jednotkách s výkonem v desítkách 
kW. Takové jednotky vyrábí nap�. firma Capstone. V podstat�  se jedná o rotory 
turbodmychadla a generátoru s permanentními magnety, které jsou spojeny pevnou 
spojkou a ulo�eny ve � ty�ech aerodynamických fóliových lo�iskách. Netradi� ní spojení 
dvou rotor�  na 4 lo�iskách s pevnou spojkou je z�ejm�  umo�n� no ur� itou poddajností 
fóliových lo�isek. Podobné vlastnosti mají i aerodynamická lo�iska se segmenty 
ulo�enými na pru�ných polo�kách podle � s. patentu � . 300 719. 

c) P�epl� ovací turbodmychadla: 
V sou� asné dob�  ji� probíhají pokusy o ulo�ení rotor�  malých turbodmychadel do 
aerodynamických lo�isek. Aerodynamické ulo�ení by konstrukci turbodmychadel i 
spalovacích motor�  zjednodušilo, nebo�  by odpadla nutnost p�ipojení na olejový systém 
motoru. Tím by se otev�ely i nové mo�nosti na umíst� ní TD, co� by mohlo mít pozitivní 
vliv na ú� innost p�epl� ování. 

d) Konzervace energie: 
V souvislosti s vyu�íváním obnovitelných zdroj�  energie (slunce, vítr) jsou stále 
pot�ebn� jší prost�edky pro „uskladn� ní“ p�ebytk�  energie vyrobených za p�íznivých 
pov� trnostních podmínek. Jednou z mo�ností konzervace energie jsou gyroskopy 
s vysokým po� tem otá� ek, aby jejich rozm� ry byly co nejmenší. Pro ulo�ení gyroskopu 
by bylo vhodné pou�ít s ohledem na ztráty aerodynamická lo�iska. Vzhledem k tomu, �e 
nejv� tší ztráty vznikají t�ením na povrchu disku, bylo by nutné pou�ít prost�edí s malou 
hustotou, tj. nap�. helium. Viskozita helia je srovnatelná se vzduchem, zatímco vodík má 
viskozitu významn�  ni�ší, co� je pro funkci lo�isek nep�íznivé. Vyu�ití magnetických 
lo�isek, která by umo�nila provoz setrva� níku ve vakuu, je s ohledem na dosud relativn�  
vysokou cenu aktivních magnetických lo�isek nereálné. 
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Další oblasti pou�ití aerodynamických lo�isek 

1. Cirkula� ní dmychadla jaderných reaktor�  

    Cirkulátory zajiš� ovaly ob� h chladicího plynu reaktorem nebo smy� kou pro � išt� ní plynu. 
Výkony hnacích motor�  se pohybovaly v desítkách a� stovkách kW, otá� ky od 10.000 do 
25.000 min-1. V p�evá�né v� tšin�  p�ípad�  byl rotor ulo�en v aerodynamických lo�iskách se 
t�emi nakláp� cími segmenty, aerodynamická axiální lo�iska byla rovn� � segmentová nebo se 
spirálními drá�kami. Pracovním médiem bylo v� tšinou helium nebo CO2. P�esto�e tyto stroje 
pracovaly p�i relativn�  velmi vysokých teplotách (i p�es 500°C), dosahovaly velkou 
spolehlivost a zna� nou trvanlivost – i více ne� 25.000 hod bezproblémového provozu. 
Typické p�íklady t� chto cirkulátor�  jsou uvedeny na obr. 19 a 20 [1]. 

. 
Obr. 19  Cirkulátor helia Union Carbide, 150 kW 

 
Obr. 20  Cirkulátor CO2. 190 kW, 11.500 min-1 

Reaktory chlazené plynem byly pozd� ji z bezpe� nostních d� vod�  vytla� eny tzv. vodo-
vodními reaktory, tak�e pot�eba cirkulátor�  plynu a tedy i jejich další vývoj byly siln�  
omezeny. V posledních letech se však intenzivn�  pracuje na vývoji tzv. vysokoteplotních 
reaktor�  (HTR, ev. VHTR – very high temperature reactors). Tyto reaktory jsou chlazeny 
op� t plynem, jeho� teplota dosahuje a� 1000°C. Pro tyto podmínky bude op� t nutno vyvinout 
cirkula� ní dmychadla. Prakticky jedinou alternativou jsou stroje s aerodynamickým ulo�ením, 
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proto�e pou�ití hydrodynamických nebo magnetických lo�isek v t� chto podmínkách je t� �ko 
p�edstavitelné. Ani pro aerodynamická lo�iska nejsou provozní podmínky HTR jednoduché, 
ale problémem bude pouze nalezení vhodných materiál�  pro takto vysoké teploty. S ohledem 
na dynamickou viskozitu plyn�  rostoucí s tlakem a teplotou lze dosáhnout vyšší únosnosti, 
tuhosti a útlumu lo�isek ne� v obvyklých podmínkách. Na obr. 21 je zachycen cirkulátor 
zkušebního za�ízení HENDEL [2], které je instalováno v Japonském výzkumném ústavu pro 
atomovou energii. Cirkulátor má otá� ky regulované v rozmezí 3.000 a� 12.000 min-1 a výkon 
motoru 119 a� 139 kW. Rotor o hmotnost rotoru 140 kg je ulo�en ve dvou radiálních 
aerodynamických lo�iskách s nakláp� cími segmenty o pr� m� ru 160 mm, axiální lo�isko je 
op� t segmentové. Max. teplota dopravovaného plynu je 400°C, jeho max. tlak � iní 4,5 MPa a 
dopravované mno�ství 4 kg/s. 

 
Obr. 21 Cirkulátor helia firmy ALSTHOM RATEAU pro výzkum vysokoteplotních reaktor�  

  
2. Gyroskopy 

   Dalším oborem, ve kterém se aerodynamická lo�iska v širším m�� ítku uplatnila, jsou 
gyroskopy. Typické provedení aerodynamické ulo�ení gyroskopu je z�ejmé z obr. 22 [2].  

 

Obr. 22. Aerodynamické ulo�ení gyroskopu [2]. 
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Obr. 23. Aerodynamické ulo�ení gyroskopu [2] 

 

Obr. 24 Schéma uspo�ádání gyroskopu s aerodynamickým ulo�ením [2] 

V obvyklém �ešení byl gyroskop ulo�en v jednom aerodynamickém radiálním lo�isku a jeho 
axiální poloha byla zajišt� na dv� ma axiálními lo�isky po stranách, tzv. „H“ uspo�ádání (obr. 
22 a 23). Pro zajišt� ní stability bylo nutno pou�ít nekruhový tvar kluzné plochy radiálního 
lo�iska nebo vytvo�it na � epu spirální drá�ky (obr. 25 vlevo). Axiální lo�iska byla obvykle 
opat�ena spirálními drá�kami na stacionárním nebo rotujícím � lenu (obr. 25 vpravo). 
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Obr. 25 Radiální a axiální lo�isko se spirálními drá�kami 

      V n� kterých p�ípadech bylo pro ulo�ení gyroskopu pou�ito sférické lo�isko (obr. 26), 
které zajiš� ovalo funkci radiálního i axiálního lo�iska.  Výhodou bylo zjednodušení 
konstrukce, ale sou� asn�  s tím výrazn�  stouply nároky na technologii a p�esnost výroby. 

 

 
Obr. 26 Ulo�ení gyroskopu ve sférických lo�iskách  
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