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Predhovor

Predhovor

Odborna monografia ,Podzvukové vstupné sustavy leteckych turbokompresoro-
vych motorov® je prvou Castou suboru odbornych monografii, ktoré rieSia problematiku
vybratych Casti su€asnych leteckych turbokompresorovych motorov (LTKM). Predstavu-
je prvé ucelené monografické spracovanie problematiky podzvukovych vstupnych sus-
tav LTKM na uzemi Slovenskej republiky. Do su€asnej doby bola problematika podzvu-
kovych vstupnych sustav rieSena ako sucast ucebnic alebo skript, ktoré riesili problema-
tiku tedrie leteckych motorov (J. Ruzek, Teorie leteckych motort, VA AZ Brno 1983, A.
Ott, Zaklady teorie a konstrukce leteckych lopatkovych motora, &ast I., VVLS SNP Kosi-
ce 1975, J. Kfiz, Letadlové motory ., VSD Zilina) alebo konstrukcie leteckych motorov
(Z. Linhart, J. Kamenicky, Konstrukce leteckych motort I. VA AZ Brno 1978).

Ciefom publikacie je poskytnut ditatelovi komplexny prehlad v oblasti podzvuko-
vych vstupnych sustav su¢asnych LTKM pouZzivanych v civilnych dopravnych lietadlach
a vojenskych lietadlach réznych typov.

Odborna monografia je rozdelena do 9 kapitol, v ktorych sa postupne rieSia za-
kladné poZiadavky na vstupné sustavy, rozdelenie vstupnych sustav, zakladné paramet-
re vstupnych sustav, tedria podzvukovych vstupnych sustav, teodria transzvukovych
vstupnych sustav, konstrukcia podzvukovych vstupnych sustav, ochrana podzvukovej
vstupnej sustavy pred namrazou, ochrana podzvukovej vstupnej sustavy pred nasatim
cudzich premetov, ochrana podzvukovej vstupnej sustavy pred prachom a pieskom.
V jednotlivych kapitolach su postupne rieSené aerodynamické a termodynamické otazky
cinnosti jednotlivych typov vstupnych sustav, ich zakladné konstrukéné zvlastnosti ako aj
princip €innosti jednotlivych sustav, ktoré su potrebné pre zabezpecenie ich spolahlivej
¢innosti v réznych rezimoch letu.

Na odbornu monografiu ,Podzvukové vstupné sustavy leteckych turbokompresoro-
vych motorov“ nadvazuje odborna monografia ,Nadzvukové vstupné sustavy leteckych
turbokompresorovych motorov®, ktora podrobne rieSi problematiku nadzvukovych vstup-
nych sustav z hladiska zakladnej tedrie, konstrukcie a regulacie.

Vzhfadom na skutoCnost, Ze na uzemi Slovenskej republiky nebola problematika
vstupnych sustav LTKM doteraz samostatne spracovand, su v monografii pouzité najma
zahrani¢né literarne zdroje (americké, anglické, ruské a ¢eské) a informacie z technic-
kych predpisov konkrétnych typov LTKM pouZzivanych vo vojenskych a civilnych lietad-
lach, ktoré mal autor k dispozicii v priebehu jeho dlhoro¢nej vedecko-pedagogickej &in-
nosti na vojenskych a civilnych leteckych Skolach. Pouzité grafické vystupy su vysled-
kom prace autora. Fotografie su Cerpané z bohatého archivu autora, ktory bol vytvoreny
za 40 rokov jeho pbsobenia vo vojenskom a civilnom letectve. Prebraté a neupravené
materialy maju uvedeny pouzity zdroj.

Odborna monografia ,Podzvukové vstupné sustavy leteckych turbokompresoro-
vych motorov* je urCena ako Studijny material pre leteckych odbornikov, ktori pracuju
v oblasti projektovania, vyroby a prevadzky civilnej aj vojenskej leteckej techniky. Méze
byt vyuzita ako doplnkova Studijna literatura pre vysokoskolskych Studentov, ktori Studu-
ju 8tudijny program ,Prevadzka lietadiel” v ramci Studijného odboru ,Motorové vozidla,
kolajové vozidla, lode a lietadla®. Aj ked svojim rozsahom odborna monografia prekracu-
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je poziadavky na pozadovany rozsah znalosti pre skisku z modulu znalosti 15 Turbino-
vy motor podla predpisu Part 66 (Cast 66), mdze byt vyuzitd ako doplnkovy Studijny
material pre pripravu na uvedenu skusku.

Autor
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1 Uvod

1 Uvod

1.1 Ué&el vstupnej ststavy

Vstupna sustava (vstupné ustrojenstvo) leteckych turbokompresorovych moto-
rov (LTKM)! zabezpeéuje privod potrebného mnozstva vzduchu z okolitej atmosféry
do motora a premenu kinetickej energie vzduchu vstupujuceho do kompresora na
tlakovu (potencialnu) energiu s ¢o najmensimi stratami celkového tlaku, o umoznuje
dosiahnut’ maximalny efektivny tah pohonnej jednotky pri zachovani jej stabilnej
a spolahlivej prace.?

Vstupnu sustavu LTKM okrem vstupnej Casti (zberaa vzduchu), cez ktoru
vstupuje vzduch a v ktorej dochadza k premene kinetickej energie na tlakovu a te-
pelnu energiu, tvoria: kanaly privodu vzduchu k motoru, klapky odpustania vzduchu,
klapky dodavky pridavneho mnozstva vzduchu, systém riadenia medznej vrstvy, re-
gulacné systémy zmeny geometrie, prostriedky ochrany pred nasatim prachu, ladu
a cudzich predmetov, protinamrazovy systém a dalsie.?

V podzvukovych vstupnych sustavach LTKM je stlaCovanie vzduchu malé a
vstupné ustrojenstvo plini len zakladnu funkciu privodu vzduchu ku kompresoru moto-
ra v potrebnom mnozstve s minimalnymi stratami celkového tlaku. So zvySovanim
rychlosti letu hodnota naporoveho stlacenia vzduchu vo vstupnom uUstrojenstve r,

intenzivne narasta.

=Peq 1.1
7y IO0[] (1.1)

Kde:

7y, - celkové naporove stlacenie vzduchu vo vstupnej sustave [1]
p,.- celkovy tlak vzduchu pred kompresorom [Pa]
p, - atmosfeéricky tlak vzduchu pred motorom [Pa]

V suvislosti s tym narasta podiel celkového zvySenia tlaku vzduchu, ktory bol
ziskany vo vstupnom ustrojenstve 7z, v porovnani s celkovym zvysenim tlaku vzdu-
chu v celom LTKM 7, .

ﬂ.kom. :ﬂN '”Kc = pZC [1] (12)
Po

Kde:
Tom - Celkove stlacenie vzduchu v LTKM [1]

my - celkové naporové stlaCenie vzduchu vo vstupnom ustrojenstve [1]

!V anglickej leteckej odbornej literattre sa pre vstupnu ststavu LTKM pouziva termin ,Air intake®, v
ruskej leteckej odbornej literature sa pouziva oznacenie ,BxogHble ycTponcTea“.

2 Okrem vstupu vzduchu do LTKM sa v konS$trukcii lietadla nachadzaju Specialne zberae vzduchu
(natrubky), ktoré zabezpecuju odber naporového vzduchu pre potreby chladenia konkrétnych agre-
gatov (elektrického, radiolokacného a radiotechnického systému) alebo pracovnych médii (napr. ole-
ja). Takéto agregaty sa obvykle nachadzaju v priestoroch konstrukcie lietadla alebo na vonkajSich
Castiach LTKM.

dv praxi sa €asto za vstupnu sustavu LTKM zjednoduSene povaZuje len jeho vstupna Cast kanala.
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1 Uvod

7. - celkove stlaCenie vzduchu v kompresore [1]
p,. - celkovy tlak vzduchu pred kompresorom [Pa]
p, - atmosféricky tlak vzduchu pred motorom [Pa]

Pri rychlostiach letu My > 3,0 az 3,5 su hodnoty naporového stlacenia vyssie
ako optimalny stupefi stladenia cyklu.* To znamena, Ze pri vysokych nadzvukovych
rychlostiach letu méze byt potrebné stlacenie vzduchu v termodynamickom cykle
zabezpec€ené len na ukor naporového stlatenia vzduchu vo vstupnej sustave, bez
jeho stlagenia v kompresore, ¢o umozniuje postupny prechod z jednoprudového
LTKM na naporovy prudovy motor. Suc¢asne s tymto zvySenim My dochadza k zvy-
Sovaniu strat v procese stlaCovania vzduchu a k zvySovaniu narokov na efektivnost
pracovného procesu vstupnej sustavy.

1.2 Poziadavky na vstupné sustavy LTKM

Na vstupné sustavy LTKM su kladené nasledné poZiadavky:

optimalizacia aerodynamickej integracie vstupnej sustavy s elementmi draka lietad-

la s cielom zlepSenia charakteristik vstupnej sustavy a zvySenia aerodynamicke;

kvality lietadla,

- premena kinetickej energie vzduchu na tlakovu energiu s maximalnou ucinnostou,

- malé straty celkového tlaku v procese stlaCovania,

- rovnomerné tlakové a rychlostné pole (c; = 150 az 200 m.s™) na vystupe zo vstup-
nej sustavy,

- zabranenie vnikaniu cudzich predmetov do motora,

- zabranenie vzniku namrazy,

- minimalny vonkajsi aerodynamicky odpor,

- regulacia potrebného mnozstva vzduchu do kompresora motora,

- stabilita prace vstupnej sustavy vo vSetkych rezimoch letu,

- stabilita ¢innosti vstupnej sustavy pri pouziti réznych druhov vyzbroje,

- maly radiolokaCny odraz,

- minimalne rozmery,

- minimalna hmotnost,

- jednoducha obsluha,

- minimalna cena.

* Pri rychlostiach M = 2 az 2,5 méZe stupen stlaCenia vo vstupnej sustave dosahovat hodnotu 1ys = 8
az 12.
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2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM

2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM

V sucasnej dobe pouzivané vstupné sustavy LTKM je mozné rozdelit podla
réznych Kritérii.

2.1 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM podla konstrukcie

Z hladiska kons&trukcie sa vstupné sustavy (Ustrojenstva) LTKM rozdeluju na:
- vonkajSie vstupné ustrojenstva, ktoré su sucastou draka lietadla,
- vnutorné vstupné Ustrojenstva, ktoré su sti¢astou motora.®

Obr. 2.2 Vnutorna vstupna sustava leteckého turbokompresorového motora’

® Vnltorné vstupné sustavy LTKM st neoddelitefnou stéastou konstrukcie motora. Konstrukéné rie-
Senie vstupnej sustavy motora je ovplyvnené typom motora. V kon$trukcii vnatornej vstupnej sustavy
LTKM mézu byt umiestnené snimace vstupného celkového tlaku vzduchu p;. (Al-25TL), snimace
vstupnej celkovej teploty vzduchu T,. (RD-33), €asti odmrazovacej sustavy (TV3-117, TV2-117, Al-
25TL atd.) a dal3ie zariadenia.

® Archiv autora.

" Archiv autora.



2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM

2.2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM podrla rychlosti

Vstupné sustavy (Ustrojenstva) LTKM je mozné rozdelit podla maximalnej rych-
losti letu lietadiel, pre ktoré su urCené, na:
- podzvukové vstupné ustrojenstva,
- transzvukové vstupné ustrojenstva,
- nadzvukové vstupné ustrojenstva.

Rozsah rychlosti lietadla a poziadavky na jeho manévrovacie vlastnosti a pouzi-
ty typ LTKM maju najvacsi vplyv na pracovny rozsah vstupnej sustavy LTKM.

Podzvukové vstupné sustavy sa pouzivaju u civilnych dopravnych lietadiel aj vo
vojenskych vrtufnikoch, cviénych a transportnych lietadlach, u ktorych rychlost’ letu
neprekracuje hodnotu M = 0,8 - 0,9. V pohonnych jednotkach tychto lietadiel sa za-
kladné stlaCovanie vzduchu vykonava v kompresore a stlaovanie vzduchu vo vstup-
nej sustave je nizke, Comu je prispésobena jednoducha konstrukcia takychto vstup-
nych sustav. Podzvukové vstupné sustavy obvykle nie su regulované.

R R e

Obr. 2.3 Podzvukova vstupna sistava motora CFM-56-3B2 lietadla Boeing 737°

Transzvukoveé vstupné ustrojenstva sa pouZzivaju na bojovych lietadlach, ktoré
lietaju na vysokych podzvukovych cestovnych reZimoch a nizkych nadzvukovych
(maximalnych) rychlostiach. ZvySenie tlaku v dosledku naporového stlacenia vo
vstupnom ustrojenstve je znacné, avSak urCujucimi poziadavkami su viacrezimovost
a manévrovacia schopnost' lietadla. Vstupné sustavy takychto lietadiel sa obvykle
navrhuju ako neregulovatelné.

Obr. 2.4 Podtrupova transzvukova vstupna sistava stihacieho lietadla F-16°

8 Archiv autora.
° Archiv autora.
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2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM

Nadzvukové vstupné sustavy su pouzité u lietadiel, ktoré lietaju rychlostami
vySSimi ako M > 2. Takéto vstupné sustavy moézu byt rézneho typu a mézu mat' od-
liSna konstrukciu. Obvykle sa realizuju ako regulovatelné. Nadzvukové vstupné sus-
tavy je mozné dalej rozdelovat podla:

- podtu razovych vin,

- polohy razovych vin vzhfadom ku vstupnej ploche vstupnej sustavy,
- tvaru vstupného prierezu vstupnej sustavy,

- umiestnenia vstupného prierezu na lietadle.

Nadzvukové vstupné sustavy sa obvykle navrhuju so sustavou razovych vin,
kedZe u nich nie je mozné zabezpecdit efektivne stlacenie vzduchu v jednej kolmej
razovej vine v désledku narastu jej intenzity a strat celkového tlaku pri vysokych rych-
lostiach letu. Pre znizenie intenzity kolmej razovej viny je prud vzduchu pred fiou
predbezne zbrzdeny v niekolkych Sikmych razovych vinach, ktoré maju nizsiu intenzi-
tu. Pre vytvorenie systému Sikmych razovych vin sa vyuziva $pecialny profilovany
povrch, ktory sa nazyva brzdiaci povrch. Brzdiaci povrch predstavuje lomenu plochu
s réznym poctom zlomov. Pri obtekani tohto povrchu nadzvukovym prudom vzduchu
dochadza v mieste zlomov k vzniku Sikmych razovych vin, v ktorych dochadza k po-
stupnému stlaCovaniu nadzvukového prudu vzduchu pred kolmou razovou vinou.

Existuju nadzvukové vstupné sustavy s vonkajSim, zmieSanym a vnutornym
stlaCenim. Tieto nadzvukové vstupné ustrojenstva sa vzajomne odliSuju rozlozenim
razovych vin vzhladom k ploche vstupného ustrojenstva (obr. 2.5).

//

Svst.

Obr. 2.5 Typy nadzvukovych vstupnych ststav*®
a) s vonkajsim stla¢enim; b) so zmieSanym stlaenim; c¢) s vnutornym stlacenim

V nadzvukovych vstupnych sustavach s vonkaj$im stladenim sa vSetky razové
viny, ktoré vznikaju na brzdiacom povrchu, nachadzaju pred plochou vstupu do

l(’HeqaeB, 0. H., ®epopos, P. M., KotoBckuii, B. H., lNMones, A. C.: Teopus aBnaLnoHHbIX
asuratenen, Yactb nepsas. BBUA um. MNpodp. H. E. 2Kykosckoro. Mocksa 2006.
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2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM

vstupnej sustavy (obr. 2.5a). Plocha najmenSieho prierezu vnutorného kanala (hrdlo)
vstupnej sustavy sa nachadza v bezprostrednej blizkosti pred vstupom.

V nadzvukovych vstupnych sustavach zmieSaného typu je jedna Cast' Sikmych
razovych vin umiestnena pred plochou vstupu a druha &ast sa nachadza vo vnutor-
nom kanale vstupnej sustavy (obr. 2.5b). V tomto pripade vnutorny kanal medzi
vstupnou plochou a hrdlom ma znacné zuzenie a hrdlo sa nachadza v urcitej vzdia-
lenosti od vstupu do vstupnej sustavy.

V nadzvukovych vstupnych ustrojenstvach s vnutornym stlaCenim sa vSetky ra-
zove viny nachadzaju za vstupnou plochou a stlaenie sa realizuje vo vnutri kanala
vstupnej sustavy (obr. 2.5¢).

V sucCasnosti sa v letectve pouZzivaju nadzvukové vstupné sustavy s vonkajSim
stlacenim. Nadzvukové vstupné sustavy so zmieSanym typom stlaCovania a najma
nadzvukové vstupné sustavy s vnutornym stlacovanim moézu zabezpelovat podstat-
ne efektivnejsi proces stlacovania nadzvukového prudu vzduchu, avsak existuju urci-
té problémy, ktoré komplikuju ich praktické pouzitie.

Z hladiska tvaru brzdiaceho povrchu a vstupného prierezu sa nadzvukové
vstupné sustavy LTKM rozdeluju na ploché a osovo symetrické nadzvukové vstupné
sustavy.

V plochych nadzvukovych vstupnych sustavach je brzdiaci povrch tvoreny profi-
lovanym klinom a vstupny prierez ma tvar od obdiZnikového az po polkruhovy. Vnu-
torny kanal sa postupne meni od obdiZnikového prierezu aZ po kruhovy prierez pred
vstupom do motora.

V osovo symetrickych nadzvukovych vstupnych sustavach je brzdiacim po-
vrchom profilovany stupriovity kuzel. Ich vstupny prierez ma tvar medzikruzia s po-
stupnym prechodom na kruhovy prierez.

2.3 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM podla ich umiestnenia

Z hfadiska umiestnenia na lietadle sa vstupné sustavy rozdeluju na celné, ktoré
su umiestnené na Celnej (nosovej) Casti trupu alebo na motorovej gondole, a pripoje-
né, ktoré su umiestnené v blizkosti ktorejkolvek Easti povrchu draka lietadla.

Obr. 2.6 Celna osovo symetricka vstupna sustava s kuzelovym povrchom brzdenia
stihacieho lietadla MiG-21MF!

Y Archiv autora.
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2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM

Nadzvukové vstupné sustavy, ktoré su pripojené k povrchu lietadla, su obvykle
rieSené ako ploché, zriedkavejSie sa realizuju ako polkruhové alebo ako ovalne. Ta-
kéto vstupné ustrojenstva sa pouzivaju u vysoko manévrovatelnych lietadiel tretej
a Stvrtej generacie s cielom zlepSenia charakteristik pohonnych jednotiek na velkych
uhloch nabehu a sklzu, skratenia dizky a velkosti interferencie nadzvukového vstup-
ného ustrojenstva a lietadla. Takéto nadzvukové vstupné ustrojenstva boli pouzité u
nadzvukovych lietadiel (Tu-160, Concord a dalSich). Z hladiska konstrukéného rieSe-
nia mézu byt rézne. Z hlfadiska polohy k trupu lietadla su zname podkridlové, podtru-
poveé, nadtrupove, boéné a iné vstupné sustavy.

Zakladny problém vyberu miesta pre umiestnenie nadzvukovej vstupnej sustavy
v blizkosti povrchu draka lietadla spoCiva v zabezpe€eni malej zmeny miestnych uh-
lov nabehu a sklzu v priestore jej umiestnenia pri porovnani so zmenou uhlov nabehu
a sklzu samotného lietadla. To sa dosahuje na ukor usmerfiujuceho vplyvu povrchov,
ktoré su sucCastou nadzvukovej vstupnej sustavy.

Nedostatkom pripojenych nadzvukovych vstupnych sustav (pri porovnani s Cel-
nymi vstupnymi sustavami) je skutoCnost, Ze maju vySSiu uroven nerovnomernosti
a nestacionarnosti prudu vo vystupnom priereze. To je vyvolané existenciou nerov-
nomernosti pridenia na vstupe, ako aj malou diZzkou vzduchovych kanalov, ktoré ne-
umoznuju vyrovnavat parametre prudu vzduchu.

Obr. 2.7 Nadzvukova vstupna sustava lietadla Concorde™?

Z hladiska umiestnenia mézu byt vstupné ustrojenstva LTKM rozdelené:
v konstrukcii trupu,
mimo trup lietadla.

Vstupné ustrojenstva umiestnené v konstrukcii trupu lietadla:
pod trupom,
nad trupom,
po bokoch trupu,
v korerfioch kridiel,
v zadnej Casti trupu,
v Celnej Casti trupu.

2Archiv autora.
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2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM

Obr. 2.9 Vonkaj$ia vstupna sustava lietadla F-107A umiestnena nad trupom™*

Obr. 2.10 Vstupna sUstava po bokoch trupu lietadla Phantom F-4*°

BArchiv autora.
“Archiv autora.
BArchiv autora.
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2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM

Obr. 2.13 Vstupna sustava v korefioch kridiel lietadla Tu-104"2

¥ Archiv autora.
Y Archiv autora.
BArchiv autora.
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2 Rozdelenie vstupnych sustav LTKM
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Obr. 2.14 Vstupna sustava vrtulnika UH-60 Black Hawk nad trupom™®

L swpAn
‘ / ‘ it ! ////l/////l//////// {

Obr. 2.15 Vstupné sUstavy motorov umiestnenych v zadnej &asti trupu lietadla®

YArchiv autora.
DArchiv autora.
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3 Zakladné parametre vstupnych sustav LTKM

3.1 Sucinitel zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave LTKM

Sucinitel zachovania celkového tlaku oys vyjadruje straty celkového tlaku pri
stlaCovani vzduchu vo vstupnom ustrojenstve a jeho privode ku kompresoru motora.

Tlak p[Pal

Termodynamicka teplota T [K]

Specificky objem v[m’kg'] Specificka entrépia s [J kg'K']

Obr. 3.2 Priebeh zmeny parametrov vzduchu vo vstupnej sustave LTKM pri adiaba-
tickej a polytropickej kompresii

Proces brzdenia prudu vzduchu v realnej vstupnej sustave LTKM je sprevadza-
ny nevratnymi stratami. Kvalita procesu brzdenia pruadu vzduchu vo vstupnej sustave
LTKM sa hodnoti sucinitefom zachovania celkového tlaku vzduchu vo vstupnej sus-
tave LTKM oys.

Sucinitel zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave LTKM oys hodnoti
hydraulické straty v priebehu stlaCovania vzduchu vo vstupnom ustrojenstve LTKM.
Je definovany ako pomer celkového tlaku pred kompresorom pi. a celkového tlaku
vzduchu pred vstupnou sustavou poc.

Oys = % [1] (3.1)
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K

|7 =2 o) =B n )]

P1ic + k—1 .
Po Po

oye =—.|1
vs Po 2

Kde:

Oys — sucinitel zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave [1]

pic — celkovy tlak vzduchu pred kompresorom (za vstupnou sustavou) [Pa]
poc — celkovy tlak vzduchu pred vstupnou sustavou [Pa]

po — staticky tlak vzduchu pred vstupnou sustavou [Pa]

m(My) — plynodynamicka funkcia [1]

m(Ay) — plynodynamicka funkcia [1]

Cim je vysSia hodnota suginitela zachovania celkového tlaku vo vstupnej susta-
ve oys pri zadanej hodnote Machovho €isla, tym je vysSia hodnota celkového stupna
stlaCenia vo vstupnej sustave, kedze plati:

plc pO

Ty == =0y _C:O'Vu -”N,id.[l] (3.2)

Po Po
Kde:

TN id :(1+K—_1.M§JH- naporove stlacenie pri idealnom (adiabatickom) stlaceni
,10. 2

vzduchu vo vstupnej sustave.?!

Cuf = T T

RN
5 \\S
0r AN

0,5

y \

0,3 '\-

0,2

0 05 10 15 20 25 30 M,

Obr. 3.3 Zavislost sucinitela zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave oys od
Machovho Cisla letu My: 1 — adiabatické stlacenie; 2 — systém razovych vin; 3 — kol-
ma razova vina

Hevaes, 0. H., ®egopos, P. M., KotoBckun, B. H., Nones, A. C.: Teopusa aBuaumMOHHbIX
asuratenen, Yactb nepsas. BBUA um. MNpod. H. E. XKykosckoro. Mocksa 2006.
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3 Zakladné parametre vstupnych sustav LTKM

Hodnota sucinitela zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave oys, ktory
uruje realne hodnoty naporového stlacenia 1y, zavisi od Machovho Cisla letu My
vstupujuceho prudu a od priebehu stlaovania vzduchu vo vstupnej sustave. Na obr.
3.3 su znazornené zavislosti sucinitefa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sus-
tave oys od Machovho Cisla letu My a od troch spésobov stlacovania vstupujuceho
pradu vzduchu: 1 — adiabatické, t. j. pri neexistujucich stratach; 2 — v Specialne orga-
nizovanych systémoch razovych vin; 3 — v kolmej razovej vine.

V priebehu projektovania lietadla a pri vybere pohonnej jednotky pre lietadlo,
ked eSte nie je k dispozicii konkrétna vstupna sustava, sa hodnota sucinitela zacho-
vania celkového tlaku vo vstupnej sustave oys urCuje podfa tzv. Standardnej zavislos-
ti oys = f(My), ktora vyjadruje dosiahnutu uroveri dokonalosti vstupnej sustavy dané-
ho typu. Na obr. 3.3 je plnou &iarou znazornena zavislost oys = f(My).

3.2 Sucinitel zachovania celkového tlaku v razovych vinach

Pri stanoveni sucinitefa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave oys sa
berie do uvahy rychlost letu a tvar vstupnej sustavy. Zmena celkového tlaku vzduchu
sa obvykle urCuje oddelene medzirezmi0-0aza—-aaa—-aazl-1(obr. 3.1).
Rychlost letu lietadla co sa meni v Sirokom rozsahu od nulovej rychlosti az po vysokeé
nadzvukové rychlosti. Ak je rychlost co podzvukova, potom sa celkovy tlak vzduchu
Poc Mmedzi rezmi 0 — 0 aZz a — a povazuje za konstantny. Pri nadzvukovych rychlo-
stiach letu u niektorych vstupnych sustav LTKM vznikaju pred rezom a — a razové
viny, v ktorych klesa celkovy tlak vzduchu. Z tohto dévodu je definovany sucinitel
zachovania celkového tlaku v razovych vinach oy.

Sucinitel zachovania celkového tlaku v razovych vinach o, je zavisly od Ma-
chovho Cisla letu a od tvaru vstupnej sustavy (obr. 3.1).

oy =t 1] (33)

pOc

Kde:

O — sucinitel zachovania celkoveého tlaku v razovych vinach [1]
pac — celkovy tlak vzduchu v reze a — a vstupnej sustavy [Pa]
Poc — celkovy tlak vzduchu pred vstupnou sustavou [Pa]

3.3Sucinitel zachovania celkového tlaku v difazore vstupnej sustavy LTKM

Pri vSetkych rezimoch letu a u v8etkych tvarov vstupnych sustav LTKM vznikaju
medzi rezmi a — a az 1 — 1 straty trenim, virenim prudu a v razovych vinach. Tieto
hydraulické straty su definované sucinitefom zachovania celkového tlaku v difuzore
vstupnej sustavy op.

P
b=—+-[1 3.4
’ Pac [] (3.4)

Kde:

op — sucinitel zachovania celkového tlaku v difuzore vstupnej sustavy [1]
pac — celkovy tlak vzduchu v reze a — a vstupnej sustavy [Pa]

pic — celkovy tlak vzduchu pred kompresorom (za vstupnou sustavou) [Pa]

Sucinitel zachovania celkového tlaku v celej vstupnej sustave LTKM oys je po-
tom mozné vyjadrit pomocou vztahu:
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3 Zakladné parametre vstupnych sustav LTKM

Oy =0p.0y, [1] (3.5)

Kde:

oys — sucinitel zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave [1]
op — sucinitel zachovania celkového tlaku v difuzore [1]

o — sucinitel zachovania celkového tlaku v razovych vinach [1]

Straty v podzvukovej vstupnej sustave LTKM su zavislé od tvaru prietokového
kanala, od plynulosti zmeny prietokove] plochy a od vstupného Machovho Cisla.
Vplyv Reynoldsovho Cisla na straty v podzvukovych vstupnych sustavach LTKM je
maly.?? Pre Machovo ¢&islo letu My < 0,8 dosahuje stginitel zachovania celkového
tlaku hodnotu oys = 0,96 az 0,98.%%

3.4 Naporové stlacenie vo vstupnej sustave LTKM

Zvysenie tlaku vo vstupnej sustave LTKM je definované naporovym stlaCenim
Vo vstupnej sustave LTKM:

_ Py 3.6
7y IO0[] (3.6)

Kde:

Ty — naporové stlaenie vo vstupnej sustave [1]

pic — celkovy tlak vzduchu pred kompresorom (za vstupnou sustavou) [Pa]
po — staticky tlak vzduchu pred vstupnou sustavou [Pa]

Po dosadeni za pomer tlakov Poc je mozné naporoveé stlaCenie vo vstupnom
Po
ustrojenstve vyjadrit vztahom:
pOc K_l 2 o1
oo 11+ =——= M2 | [ (3.7)
Po 2
_ Prc _ Pic  Poc _ ( k-1 2)’(_1
my == e T g5 J1e == M2 [ (3.8)
P P P U2

Naporové stlacenie vo vstupnej sustave LTKM zavisi od Machovho cisla letu a
od velkosti strat. Hodnota naporového stlacenia pri idealnom (adiabatickom) stlaceni
vzduchu vo vstupnej sustave LTKM so zvySovanim Machovho ¢&isla My intenzivne
rastie. Pri podzvukovych rychlostiach letu je stlacovanie vzduchu v désledku naporo-
vého ucinku sprevadzané pomerne malymi trecimi a virivymi stratami a hodnota na-
porového stlaCenia 1y sa malo odliSuje od idealnej hodnoty naporového stlacenia
Trn,id.- Pri nadzvukovych rychlostiach letu, okrem uvedenych strat, vznikaju straty v
razovych vinach, ktoré maju podstatny vplyv na realne hodnoty naporového stlacenia
N pri My > 1. Na obr. 3.4 su znazornené zavislosti naporového stlacenia od Ma-
chovho Cisla letu My a od troch spésobov stlaCovania vstupujuceho prudu vzduchu: 1

*Reynoldsovo é&islo alebo zriedkavej$ie Reynoldsovo kritérium (znacka Re) je dolezita veli¢ina
pouzivana v hydrodynamike a aerodynamike. Reynoldsovo €islo dava do vzajomného pomeru zotr-
vaéné sily a viskézne sily pésobiace pri prudeni tekutin (t. j. kvapalin a plynov). Reynoldsovo &islo je
bezrozmerna veli€ina a podla jej hodnoty mozno ur€it, Ci je tok tekutiny laminarny alebo turbulentny.
Pomenované je podfa britského inZiniera O. Reynoldsa, ktory ho odvodil.

Ruzek, J., Kmoch, P.: Teorie leteckych motord, Cast II. VA AZ Brno 1983.
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3 Zakladné parametre vstupnych sustav LTKM

— adiabatické, t. j. pri neexistujucich stratach; 2 — v Specialne organizovanych systé-
noty naporového stlacenia 1y sa dosahuju v kolmej razovej vine. Realizacia stlace-
nia vzduchu v systéme razovych vin umoznuje pri My > 1,5 podstatne zvysit hodnotu
naporoveho stlacenia try.

Tys
70 I‘
/
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/
50 /
/
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/
s | / //
20 5 /./'/ 3
10 2

0 05 1,0 1,5 20 25 30 M,

Obr. 3.4 Zavislost naporového stlacenia vo vstupnej sustave Tlys od Machovho Cisla
letu My: 1 — adiabatické stlacenie; 2 — systém razovych vin; 3 — kolma razova vina

Zvysenie naporoveho stlacenia 1y na zaklade zvySenia hodnoty sucinitefa za-
chovania celkového tlaku vo vstupnej sustave oys je sprevadzané zvySenim tlaku
vzduchu vo vSetkych rezoch motora. ZvySenie celkového tlaku pred kompresorom
pic Ma za nasledok zvySenie hmotnostného prietoku vzduchu Q, (Umerne zvySeniu
ovs) a zvySenie tlaku pred vystupnou dyzou zvySuje rychlost prudiaceho plynu z vy-
stupnej dyzy, ¢im dochadza k zvySeniu Specifického tahu Fp. V dbésledku toho do-
chadza k zvySeniu tahu Fr = Q,.Fn. Su€asne s tym sa znizuje Specificka spotreba
paliva ¢, (nepriamo umerne zvySeniu Specifického tahu F). V priemere zvySenie
sucinitela zachovania celkového tlaku oys 01 % ma za nasledok u LTKM priamej
reakcie zvySenie tahu AFy 0 1,3 % az 1,5 % a znizenie Specifickej spotreby Acy, 0
0,3 % az 0,5 %. Z toho vyplyva zakladna poziadavka dosiahnut maximalnu hodnotu
sucinitefa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave oys s ciefom zvySenia
naporoveho stlacenia 1ry. To sa dosahuje znizenim hodnoty vnutornych strat pri stla-
¢ovani vzduchu vo vstupnej sustave LTKM.

3.5 Sugcinitel vonkajsieho odporu vstupnej sustavy LTKM

Sucinitel vonkajSieho odporu ¢y, vg umozhiuje stanovit' vonkajsi odpor vstupnej
sustavy, ktory je vyjadreny vztahom:

Cxys = Las [1] (3.9)

q.Sys

Po uprave:
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2.F,ys
=— " 11
Cx,VS D UZ.SVS [ ]
Kde:
Fxvs — celkova vonkajSia odporova sila vstupnej sustavy [N]

2
q= % - dynamické stlagenie pridu vzduchu [kg.m™.s?]
pu — $pecificka hmotnost vzduchu [kg.m™]
v —rychlost letu [m.s™]
Svs — &elna plocha vstupnej sustavy [m?]

Celkovu vonkajSiu odporovu silu vstupnej sustavy LTKM Fy ys tvoria sily trenia,
rozvirenia a doplnkového odporu, ktoré prenasa vstupna sustava do prudu vzduchu,
ktory obteka pohonnu jednotku a lietadlo.?

Fx,VS = Fx,tr. + Fx,vir. + Fx,dop.[N] (3-10)

Kde:

Fxw. — trecia odporova sila [N]

Fxvir. —odporova sila spésobena virenim vzduchu [N]
Fxdop. — doplnkova odporova sila [N]

V niektorych pripadoch doplnkova odporova sila Fqyop. méze podstatne prevyso-
vat' sucCet ostatnych zloziek odporovej sily vstupnej sustavy LTKM.

Pre doplnkovu odporovu silu Fgep. je mozné definovat sucinitel doplnkovej odpo-
rovej sily Cxqop. V tvare:

Z-Fx,dop.
Cx,dop. = PHV2SyS (3.11)

Kde:
Svs — maximalna &elna plocha vstupnej ststavy [m?]

Kym pri skuskach modelov lietadiel v aerodynamickych tuneloch sa zabezpecu-
je uplna imitacia prietoku vzduchu cez vstupnu sustavu, hodnota celkovej vonkajsej
odporovej sily vstupnej sustavy Fyys sa automaticky zahffia do aerodynamickych
charakteristik lietadla. KedZe rozmery modelov su malé a nie su v nich zahrnuté ana-
I6gy motorov, nie je mozné celkovu vonkajSiu odporovu silu vstupnej sustavy Fyvs
presne stanovit. V takomto pripade sa celkova vonkajSia odporova sila vstupnej sus-
tavy Fxvs stanovuje vypoctom. ZabezpecCenie minimalnej hodnoty sucinitela vonkaj-
Sieho odporu vstupnej sustavy cxvs pri vSetkych rezimoch €innosti letu lietadla je
dalSia dolezita poziadavka, ktora je kladena na vstupné sustavy LTKM.

3.6 Sucinitel prietokového mnozstva vzduchu cez vstupnu sustavu LTKM

Sucinitel prietokového mnozZstva vzduchu ¢ sa pouziva na urenie hmotnostné-
ho prietokového mnozstva vzduchu, ktoré je prepustané systémom razovych vin
nadzvukovej vstupnej sustavy pri nadzvukovej rychlosti letu. Uréuje sa ako vzajomny
vztah skuto¢ného hmotnostného prietokového mnozstva vzduchu Q, k maximalnemu
moznému hmotnostnému mnoZstvu vzduchu Qy max.. Maximalne hmotnostné mnoz-
stvo vzduchu Qymax. €€z vstupnu sustavu s plochou Sys pri zadanych hodnotach

“lInsxTeHko, C. M.: Teopusi 1 pacyéTt BO3aYLLHO-peakTUBHbIX ABuratenen. MalwmHocTpoeHue.
Mocksa 1987. 568 ctpaHuu,
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nadzvukovej rychlosti letu v a hustote vzduchu py zodpoveda Qymax. = PH.V.Sys.
V tych istych podmienkach Q, = pu.v.Sy. Z toho vyplyva:

_Q Sy
(o—vamaX. 5. [] (3.12)

Kde:

@ — sucinitel prietokového mnozZstva vzduchu cez vstupnu sustavu LTKM [1]

QW - skut(l)éné prietokové hmotnostné mnozZstvo vzduchu cez vstupnu sustavu
[kg.s™]

Qv,max. — m?ximélne prietokové hmotnostné mnozstvo vzduchu cez vstupnu sustavu
[kg.s™]

Sy — ginny prierez vstupujiceho pradu vzduchu cez vstupnu sustavu [m?]

Svs — maximalny vstupny prierez vstupnej ststavy [m?]

3.7 Sucinitel zasoby stabilnej prace nadzvukovej vstupnej sustavy LTKM

Sucinitel zasoby stabilnej prace nadzvukovej vstupnej sustavy AK, vs je mierou
hodnotenia jej plynodynamickej stability v réznych podmienkach letu. Tento sucinitel
charakterizuje vzdialenost daného rezimu ¢innosti nadzvukovej vstupnej sustavy od
v prevadzke nepripustného, nestabilného rezimu jeho ¢innosti (pumpaze). Ako pa-
rameter stability sa obvykle pouziva sucinitel stability Kyvs, ktory sa definuje ako
pomer parametra prietoku vzduchu na rezime spoloCnej prace vstupného ustrojen-
stva s motorom (v pracovnom bode) k parametru prietoku vzduchu na hranici stabil-
nej prace, t. j. Kyvs = Qupr/ Qupr.hr. V takomto pripade AK,ys pri kazdom zadanom
Machovom Cisle letu M sa vypocita podla vztahu:

AK v = (Ky,vU ~1)100% = [Q—" —1].100% (3.13)
v, pr.hr.
Kde:
AKyvs — sucinitel zasoby stabilnej prace nadzvukovej vstupnej sustavy [%]
Qupr. — parameter hmotnostného prietoku vzduchu v pracovnom bode [kg.s™]
Qu,pr.nr. — parameter hmotnostného prietoku vzduchu na hranici nestabilnej prace

[kg.s™]
Zabezpecenie stabilného prudenia vzduchu v celej oblasti prevadzkovych rezi-

mov, ktoré je sledované prostrednictvom pripustnej hodnoty AK, s, taktiez patri k
dolezitym poziadavkam na nadzvukové vstupné sustavy LTKM.?

3.8 Uroven rozrusenia prudu vzduchu vo vstupnej ststave LTKM

Uroven rozruSenia (stupfia nerovnorodosti) pradu vzduchu, ktora je vytvarana
vstupnou sustavou, ma znacny vplyv na stabilitu €innosti kompresorov LTKM vSet-

kych typov. Je dana obvodovou nerovnomernostou prudu Acow. a turbulenciou, kto-
ra je hodnotena strednou kvadratickou hodnotou celkového tlaku €. Za sumarny in-
tegralny parameter, ktory charakterizuje uroven rozrusenia prudu vzduchu za vstup-
nou sustavou ako aj pred motorom, sa povazuje veli€ina:

W = (Aga. + ) [%] (3.14)

*Problematika nestabilnej prace vstupnej sustavy LTKM je podrobne rieSena v samostatnej kapitole
monografie Nadzvukové vstupné sustavy LTKM.
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3 Zakladné parametre vstupnych sustav LTKM

Kde:

W — uroven rozrusenia vzduchu, ktora je vytvarana vstupnou sustavou [%]
Ao av.— Obvodova nerovnomernost prudu vzduchu [%0]

€ — stredna kvadraticka hodnota celkového tlaku [%]

Tento parameter W sa definuje z podmienky zabezpecCenia plynodynamickej
stability kompresora LTKM a pre jeho zniZzenie sa prijimaju Specialne opatrenia ako
napr.: pouzitie turbulatorov, odrezavanie a odvod medznej vrstvy, Specialne tvarova-
nie kanalov a iné.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

4.1 Uvod

Podzvukové lietadla mézu mat’ motor umiestneny vo vnutri trupu (vojenske lie-
tadlad) alebo v samostatnych motorovych gondolach (dopravné lietadla). V su€asnej
dobe st podzvukové vstupné sustavy?® najéastej$ie pouzivané u dvojprudovych le-
teckych turbokompresorovych motorov (DpLTKM) s velkym obtokovym pomerom,
turbovrtufovych leteckych turbokompresorovych motorov (TVLTKM) a turbohriadelo-
vych leteckych turbokompresorovych motorov (ThLTKM) vrtulnikov. Su typické pre
suCasné podzvukoveé dopravné a transportné lietadla a vrtulniky. Takéto motory su
obvykle umiestnené v samostatnych motorovych gondolach, ktoré su upevnené ku
konStrukcii kridiel alebo trupu lietadla. Ich vstupné sustavy su z hladiska konstrukcie
velmi jednoduché, avSak splnenie vSetkych poZziadaviek, ktoré su na ne kladené, nie
je jednoduché.

V podzvukovych vstupnych sustavach LTKM dochadza k malému naporovému
stlaCeniu vzduchu. Ich hlavnou funkciou je plynuly privod vzduchu do kompresora
LTKM s rovnomernym rychlostnym pofom, s vysokou hodnotou sucinitela zachova-
nia celkového tlaku vo vstupnej sustave oys a malym vonkajSim odporom. Obvykle
su podzvukové vstupné sustavy prepocitané na cestovné rychlosti letu M = 0,75 az
0,85. KedZe podzvukoveé vstupné sustavy pracuju pri podzvukovych alebo nizkych
nadzvukovych rychlostiach letu, maju jednoduchu neregulovatelnu konstrukciu. Pre
zabezpec€enie malych strat energie prudu vzduchu (vnutorné straty), ktory usmerriuju
do kompresora motora cez svoj kanal, ako aj strat vznikajucich pri prekonavani von-
kajsSich odporov (vonkajSie straty) maju predné hrany podzvukovych vstupnych sus-
tav najéastejsie hruby profil, ktory ma v pozdiZznom reze kanala tvar profilu kridla. To
umoznuje obtekanie prudu vzduchu okolo jeho povrchu bez odtrhavania prudnic, o
minimalizuje straty a umoznuje vznik aerodynamickej sily, ktora je obdobna ako
vztlakova sila. Jej horizontalna zlozka je orientovana v smere letu a je zvlastnym pri-
rastkom tahu. Tato sila sa nazyva ,sacia sila“, ktora Ciastocne kompenzuje vonka;jsi
odpor vstupnej sustavy LTKM. Konstrukcia kanala sa navrhuje tak, aby v jeho vstup-
nom priereze bola rychlost prudu vzduchu nizSia, ako je rychlost’ letu. V désledku
toho ma prud vzduchu pred vstupom do vstupnej sustavy tvar difuzora (rozsiruje sa),
€o ma za nasledok jeho zbrzdovanie a zvySovanie tlaku a teploty. ZvySovanie tlaku
vzduchu sa zabezpecuje spravnym profilovanim vnutorného kanala a vonkajSich po-
vrchov, ¢o umoznuje znizit odpor a zlepsit obtekanie. StlaCovanie vzduchu pokracuje
v prvom Useku kanala, ktory ma taktiez tvar difuzora. Pred nim ma kanal kratky zuzu-
juci sa usek. To sa realizuje s ciefom vyrovnavania rychlostného pola pradu vzduchu
pred vstupom do kompresora LTKM.

Pri obtekani vnutorného a vonkajsieho povrchu vstupnej sustavy vzduchom do-
chadza k treniu Castic vzduchu o povrch materialu vstupnej sustavy, v désledku ¢oho
vznika treci odpor vstupnej sustavy, ktory je vyjadreny trecou odporovou silou Fy .
(obr. 4.3).24

Y slovenskej a Ceskej odbornej leteckej literature sa pre vstupnu sustavu LTKM &asto pouZiva aj ter-
min vstupné ustrojenstvo. V anglickej literature sa pre tuto ¢ast’ pouziva zjednoduseny termin ,air in-
take of jet engine“. Ruska letecka odborna literatdra pouziva termin ,BxogHoe ycTponcTBO aBua-
LIMOHHbIX YCTaHOBOK".

#*Ruzek, J., Kmoch, P.: Teorie leteckych motord, Cast Il. VA AZ Brno 1983.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

Umiestnenie motorov v trupe lietadla je typické pre vojenské stihacie a stihacie-
bombardovacie lietadla, ktoré pre pohon vyuzivaju jednoprudové LTKM a dvojprudo-
vé LTKM s malym obtokovym pomerom s vysokym Specifickym tahom a malym cel-
nym prierezom. Vyznamnou zvlastnostou takejto koncepcie je existencia dihého spo-
jovacieho kanala medzi vstupnou sustavou lietadla a vstupom do motora (obr. 4.3).
Pre znizenie trecich strat musi byt rychlost prudiaceho vzduchu v kanale nizSia ako
rychlost na vstupe do kompresora. Prikladom podzvukovych vstupnych sustav vo-
jenskych jednomotorovych a dvojmotorovych lietadiel umiestnenych v konstrukcii
trupu v Celnej Casti trupu su MiG-15, MiG-17, MiG-19, F-86, Dassault Mystere, Fiat
G-91 atd’., alebo po bokoch trupu L-39, Jak-130, MiG-AT, Folland Gnat atd.

AR A

Obr. 4.2 Podzvukova vstupna sUstava stihacieho Dassault Mystére 2°

BArchiv autora.
#Archiv autora.

26



4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

Podzvukové vstupné sustavy LTKM mézu pracovat v troch rezimoch:
- pri podzvukovej rychlosti,
- pri nadzvukovej rychlosti,
- pri nulovej rychlosti.

4.2 Podzvukova vstupna sustava pri podzvukovej rychlosti

Obr. 4.3 Osovo symetricka podzvukova vonkajsia vstupna sustava pri podzvukovej
rychlosti?’

Pre znizenie strat vo vstupnom ustrojenstve LTKM sa vstupné ustrojenstvo na-
vrhuje tak, aby k zakladnému zabrzdeniu nabiehajuceho pruadu vzduchu doSlo este
pred vstupom do motora, t. j. eSte pred difuzorom. Toto zbrzdenie pruadu vzduchu
pred difuzorom sa zddvodnuje jeho obmedzenou schopnostou prepustat vzduch do
LTKM. V LTKM, v dbsledku kritickych prietokovych mnoZstiev plynu cez plynovu tur-
binu (aerodynamické upchatie plynovej turbiny), rychlost vzduchu na vstupe do
LTKM (prierez a” — 1, obr. 4.3) takmer nezavisi od rychlosti letu. Plocha vstupného
prierezu difuzora sa navrhuje tak, aby rychlost vzduchu v hiom neprekracovala hod-
notu 100 az 150 m.s™. Z tohto dévodu sa poéas letu u podzvukovych lettinov s rych-
lostou 100 az 150 m.s™ zag&ina proces brzdenia vzduchu pred diftizorom.

V urcitej vzdialenosti od motora (teoreticky v nekonecénej vzdialenosti) je prud
vzduchu nerozruseny (prierez 0 — 0). V tomto priereze je rychlost’ prudu vzduchu co
rovna rychlosti letu letuna v a parametre vzduchu odpovedaju parametrom okolitého
prostredia. Od prierezu 0 — 0 do prierezu a - a dochadza k brzdeniu pradu vzduchu
eSte pred vstupom do motora. Znizenie rychlosti ma za nasledok odpovedajuce zvy-
Senie tlaku, Specifickej hmotnosti (hustoty) a teploty vzduchu. K tomuto zbrzdeniu
dochadza v oblasti, kde sa nenachadzaju steny, takze prebieha bez akychkolvek
strat. Toto zbrzdenie vzduchu ma za nasledok aj zniZenie vlastného odporu difuzora,
pretoze v reze a — a su uz rychlosti vzduchu podstatne nizsie.

K brzdeniu pradu vzduchu pred vstupom do difuzora dochadza len pri rychlo-
stiach letu vysSich, ako je rychlost pradu vzduchu v priereze a—av > c,.

%" Archiv autora.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

Ak je kanal difuzny az do rezu a” - a” (obr. 4.3), uvedena zmena parametrov
vzduchu pokracuje az k tomuto rezu. Kanal medzi rezcom a” - a” a 1 — 1 sa obvykle
navrhuje ako mierne zuzujuci, pretoZe sa tym zabranuje odtrhavaniu prudu vzduchu
od stien a vzniku virov, ktoré su zdrojom strat. Zaroven pritom dochadza aj k vyrov-
navaniu rychlostného a tlakového pola na vystupe zo vstupného ustrojenstva LTKM.

4.3 Podzvukova vstupna sustava pri nadzvukovej rychlosti

Obr. 4.4 Osovo symetricka podzvukova vonkajsia vstupna sustava pri nadzvukovej
rychlosti s éelnou razovou vinou?®

Pri rychlostiach letu lietadla s podzvukovou vstupnou sustavou My > 0,8 na
vonkajSom povrchu vstupnej sustavy vznika prudenie s miestnymi nadzvukovymi z6-
nami, o ma za nasledok badatelny narast sucinitela odporu cyx vstupnej sustavy
v dbésledku zvySenia vinového odporu.

Pri nadzvukovej rychlosti letu vznika pred podzvukovou vstupnou sustavou tzv.
kolma (Celnd) razova vina (obr. 4.4). V kolmej razovej vine dochadza k premene kine-
tickej energie (znizenie rychlosti) na energiu tlakovu (zvySenie tlaku) a tepelnu (zvy-
Senie teploty). Zmena parametrov prudiaceho vzduchu je prakticky skokova (v zavis-
losti od hrubky razovej viny). Désledkom tejto skokovej zmeny je vznik znaénych
strat, ktoré vyrazne znizuju hodnotu sucinitela zachovania celkového tlaku vo vstup-
nej sustave oys, ako to vyplyva z tabulky 4.1, v ktorej je uvedena hodnota sucinitefa
zachovania celkového tlaku v razovej vine o, pri réznych hodnotach Machovho ¢is-
la. Jeho hodnota priamo ovplyvriuje hodnotu sucinitela zachovania celkového tlaku
vo vstupnej sustave oys. Velkost strat vo vstupnej sustave sa stanovuje experimen-
talne.

Tabulka 4.1 Zavislost' sucinitela zachovania celkového tlaku v razovej vine o, od M.

Machovo

gislo Mo 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0

S“‘g"'te' 1,000 | 0,930 | 0,721 | 0,499 | 0,328 | 0,213 | 0,139 | 0,200 | 0,070
rv

BArchiv autora.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

Za kolmou razovou vinou pred difuzorom, aj v samotnom difuzore je prudenie
vzduchu rovnaké ako pri podzvukovych rychlostiach letu.

V désledku pomerne malého narastu Specifickej hmotnosti (hustoty) v kolmej
razovej vine je sekundové prietokové mnozstvo vzduchu cez difuzor, a teda aj cez
motor nizSie ako pri idealnom bezrazovom brzdeni. Z tohto dévodu aj tah motora
s takymto difuzorom bude podstatne niZsi ako v idealnom pripade bez strat.

Hmotnostny prietok vzduchu cez vstupnu sustavu na réznych rezimoch ¢innosti
LTKM sa vyjadruje sucinitefom hmotnostného prietoku vzduchu ¢

Kde:

¢ — sucinitel hmotnostného prietoku vzduchu [1]

Sy — prietokova plocha pradu vzduchu v reze 0 — 0 [m?]
Svs — prietokova plocha na vstupe do vstupnej ststavy [m?]

Plocha kolmej razovej viny zavisi od sucinitela hmotnostného prietoku vzduchu
a od tvaru vstupnej hrany vstupnej sustavy. Cim je nizSia hodnota sucinitela hmot-
nostného prietoku vzduchu ¢, tym je menSi usek, ktory zabera kolma razova vina.

Cx 1

\
08— /

0.6

‘pl

ol
0 =i
0,8 1,0 1,2 1,4 16 My

Obr. 4.5 Vplyv tvaru vstupnej hrany plasta podzvukovej vstupnej sustavy, Machovho
Cisla letu M a sucinitefa hmotnostného prietoku vzduchu na hodnotu vonkajSieho su-
Cinitela odporu cy
1 — zaoblena vstupna hrana: o -¢=1,0,0-¢=0,9,A- ¢ =0,7;

2 — ostra vstupna hrana: m- 9 =0,9, A - ¢ =0,7; a = 7,5°%

Pritomnost’ kolmej razovej viny pred vstupnou sustavou vedie k podstatnému
narastu sucinitefa odporu c«. Na tychto rezimoch sacia sila uz nekompenzuje odpo-
rové sily. Na obr. 4.5 je znazornena zavislost' sucinitefa odporu vstupnej sustavy od
Machovho Cisla letu My pri rbznych hodnotach sucinitefa hmotnostného prietoku
vzduchu ¢ pre dva tvary vonkajSieho plasta. Hodnota odporu vstupnej sustavy pri
vysokych podzvukovych (M = 0,8) a nadzvukovych rychlostiach letu podstatne zavisi

PllnsxTeHko, C. M.: Teopusi 1 pacyéT BO3ayLLHO-peakTUBHbIX ABuratenen. MalwumHocTpoeHue.
Mocksa 1987. 568 ctpaHuu,
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

od tvaru plasta. Cim je vstupna hrana plasta ostrejSia, tym je niz$i odpor. Z tohto
dbévodu u vstupnych sustav urCenych pre pracu pri nizkych nadzvukovych rychlo-
stiach musia byt ostré vstupné hrany. Pri suciniteloch prietoku vzduchu blizkych
hodnote @ = 1 u vstupnych sustav s ostrou vstupnou hranou sa hodnoty sucinitela
odporu cy budu zvySovat do My = 1,15 a nasledne sa budu znizovat. U vstupnych
sustav so zaoblenou vstupnou hranou dochadza k monoténnemu narastu sucinitela
odporu cx. Uvedeny priebeh sucinitefa odporu cx u vstupnej sustavy so zaoblenou
vstupnou hranou je dany pritomnostou silnej razovej viny pri vstupnej hrane plasta.
Pri ostrych vstupnych hranach plasta je razova vina pri hrane slabSia a menej rozru-
Suje prudenie a od urcitej hodnoty Machovho Cisla My sa razova vina spojuje s plas-
tom (M = 1,35, pre a = 7,5°).

Cx.dop.
M, =182
.\ v 1,61
0!8\ //1,42
1,14
1,06
\ /1,00
0.6 N 0,90
M, = 0,80
0,4 \
0,2
0
0,4 0,6 0,8 P

Obr. 4.6 Vypoctové hodnoty sucinitefov doplnkového odporu podzvukovej
vstupnej sustavy cx qop pri réznych hodnotach Machovho cisla My a sucinitefa hmot-
nostného prietoku vzduchu®

Aj napriek tymto nevyhodam boli pouZité podzvukové vstupné sustavy LTKM
u prvych nadzvukovych stihacich lietadiel MiG-19, F-100 Super Sabre, Dassault Su-
per Mystére (obr. 4.2) a pod.

4.4 Podzvukova vstupna sustava pri nulovej rychlosti

Pri Cinnosti LTKM na zemi pri stati lietadla, vzduch do vstupnej sustavy prudi
v désledku sacieho efektu, ktory pri svojej €innosti vyvolava kompresor (obr. 4.7). V
dosledku sacieho efektu kompresora sa rychlost vzduchu zvySuje z nulovej rychlosti
co = 0 m.s™ pred vstupnou slstavou aZ na rychlost c;, ktorou vzduch vstupuje do
kompresora LTKM. Urychlovanie vzduchu pred vstupnou sustavou ma za nasledok

OllnsxTeHko, C. M.: Teopusi 1 pacyéT BO3ayLLHO-peakTUBHbIX ABuratenen. MalwinmHocTpoeHue.
Mocksa 1987. 568 ctpaHuu,
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

znizovanie tlaku a teploty prudiaceho vzduchu. Zmena parametrov pri prudeni vo
vstupnej sustave je zavisla od zmeny prietokovych prierezov, rovnako ako pri ¢innosti
vstupnej sustavy pri podzvukovej rychlosti letu.

Obr. 4.7 Osovo symetricka podzvukova vogkajéia vstupna sustava pri nulovej rychlo-
sti*t

Charakter prudenia na vstupe do vstupnej sustavy pri stati lietadla méze byt
ovplyvneny boc¢nym vetrom, pri ktorom sa narusi symetricky charakter prudenia cez
vstupnu sustavu.

4.5 Podzvukova vstupna sustava pri boénom vetre
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Obr. 4.8 Osovo symetricka podzvukova vonkajSia vstupna sustava pri nulovej rychlo-
sti a pdsobeni boéného vetra®?

Cinnost' podzvukovej vstupnej sustavy LTKM méze negativne ovplyvnit nesy-
metrické prudenie vzduchu, ktoré je désledkom p&sobenia bo¢ného vetra alebo ma-
névrom lietadla pocas letu (obr. 4.8). P6sobenim bo¢ného vetra dochadza k zmene

3 Archiv autora.
% Archiv autora.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

rychlostného pola na vstupe do vstupnej sustavy. Ak je rychlost bo¢ného vetra dos-
tatoCne vysoka, méze v urcitej Casti vstupnej sustavy dojst k vzniku nadzvukovej
rychlosti, ¢o vyvola miestne odtrhavanie prudnic vzduchu a moznu nestabilnu pracu
kompresora.

Obr. 4.9 Motory TF39-GE-1C transportného lietadla C5-A Galaxy>?

Aby nedoslo k moznému poskodeniu lopatiek kompresora v désledku nestabil-
nej prace (pumpaze), maju niektoré typy lietadiel obmedzené pojazdové (rolovacie)
rychlosti a zakazany vzlet pri urCitej rychlosti boéného vetra. Napr. lietadlo C5-A Ga-

laxy (obr. 4.9) ma zakazany vzlet, ak je rychlost bo¢ného vetra vysSia ako 45 km.h’
134

4.6 Analyza podzvukového prudenia vzduchu cez podzvukovu vstupnu sustavu

[, | —

Vonkajéi rozruseny
prud vzduchu a

Obr. 4.10 Schéma podzvukovej vstupnej sustavy LTKM umiestneného v konstrukcii
trupu lietadla

1 — plast vstupného hrdla; 2 — spojovaci kanal; 3 — zuzujuci sa usek

*Archiv autora.
*Hinecke, K.: Jet engine Fundamentals of theory, design and operation. Motorbooks International
Osceola USA, 6th impression 2003. ISBN 0-7603-0459-9.
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F - vysledna sacia sila
Oblast zrychlengého pridu vzduchu

Bod nulovej rychlosti

Obr. 4.11 Rozbor pdsobiacich sil pri obtekani nabehovej hrany podzvukovej vstupnej
sustavy®

Plast’ vstupného hrdla (1) (obr. 4.10) je tvoreny profilovanymi, pomerne hruby-
mi, plynule obtekanymi vstupnymi hranami (podobne ako u aerodynamického profilu
kridla). Plocha vstupného hrdla vstupnej sustavy Sys sa navrhuje vacsia, ako je plo-
cha prudu vstupujuceho vzduchu Sy. Rychlost cyst. sa navrhuje nizSia ako rychlost
letu v. Obvykle plati cys;. = 0,5.v. Pritom prakticky celé stlacenie vzduchu v désledku
naporoveho stla¢enia sa realizuje pred vstupnou plochou, t. j. mimo vstupnej sustavy.
Takéto vonkajSie stlaCenie prebieha bez pritomnosti obmedzujucich stien, teda aj bez
strat trenim o tieto steny.

Odporova sila plasta vstupnej sustavy Fx (obr. 4.11) pozostava z tlakového od-
poru a trenia, ku ktorému dochadza na jeho vonkajSom povrchu. Tlakovy odpor je
zavisly od tvaru profilu a charakteru obtekania vonkajSieho prudu vzduchu. Ak ma
plast plynuly obrys prednych hran a tvar prie€neho prierezu, ktory je analogicky profi-
lu kridla, a pritom je plynulo obtekany vonkajSim prudom vzduchu, potom na vonkaj-
Som povrchu plasta, v désledku urychlenia prudu vzduchu, dochadza k podtlaku a
vzniku vyslednej aerodynamickej sily F (obr. 4.11). Vysledna aerodynamicka sila F
ma svoju osovU zloZzku Fsacia, ktora sa oznacuje ako sacia sila vstupnej sustavy, ktora
moZe v urcitych rezimoch prispievat’ k tahu. Ak sacia sila vstupnej sustavy Fsacia p6-
sobi v smere letu, znizuje vonkajSi odpor vstupnej sustavy.

Pocas vzletu a pri malych rychlostiach letu vzduch vstupuje do vstupnej sustavy
ucCinkom podtlaku, ktory vznika pred kompresorom. Pritom je rychlost prudiaceho
vzduchu vo vstupnom reze vstupnej sustavy vysSia ako rychlost' letu, pricom pred
vstupnou sustavou nedochadza k stlaCovaniu vzduchu, ale k jeho expanzii. Pri urCitej
rychlosti letu, kedy plati v = c\s, prud vzduchu na vstupe do vstupnej sustavy bude
mat valcovy tvar a tlak vo vstupnom priereze vstupnej sustavy S, (obr. 4.12c) sa
bude rovnat hodnote atmosférického tlaku. Pri dal8om zvySovani rychlosti letu ziska-
va prud vzduchu rozSirujuci tvar a dochadza k vonkajSiemu stlaCovaniu vzduchu. Pri
rychlostiach My < 0,5 je sucinitel odporu vstupnej sustavy prakticky nulovy cxys = O.
V rozsahu rychlosti My = 0,5 do My = 0,8 sucinitel odporu vstupnej sustavy sa zvySu-

*Hevaes, 0. H., ®egopos, P. M., KotoBckun, B. H., Nones, A. C.: Teopusa aBuaumMOHHbIX
asuratenen, Yactb nepsas. BBUA um. MNpodp. H. E. >Kykosckoro. Mocksa 2006.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

je vefmi pomaly cxvs = 0,05 az 0,1. Na zaklade vykonanych experimentov bolo ziste-
ne, ze sucinitel zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave oys u podzvukovych
vstupnych sustav dosahuje pri rychlostiach My < 0,8 hodnoty oys = 0,96 az 0,99.

0 c) d)
Obr. 4.12 Vplyv réznych rezimov €innosti podzvukovej vstupnej sustavy na velkost
sacej silya) v=0, b) v < cys, C) V = cys, d) v > Cys®

Kde:
v —rychlost letu [m.s™]
F — vysledna aerodynamicka sila [N]

Fsacia — sacia (ftahova) sila [N]

Fxdop. — doplnkova odporova sila [N]

Sy - prietokova plocha prudu vzduchu v reze 0 — 0 [m?]
Svs - prietokova plocha na vstupe do vstupnej ststavy [m?]

V realnych podmienkach velké nato€enie prudnic nabiehajuceho pradu vzduchu
moZe viest k velkym uhlom nabehu pruadiaceho vzduchu k prednej hrane plasta
vstupnej sustavy a spésobit odtrhavanie prudu na jeho vonkajSom vypuklom po-
vrchu. Hlavnym cielom tvarovania profilu nabehovej hrany je, aby nedochadzalo k
odtrhavaniu prudu vzduchu z tohto povrchu a k vytvaraniu miestnych nadzvukovych
z6n a razovych vin pri jeho obtekani.

Na vstupe do pohonnej jednotky s leteckym turbokompresorovym motorom mu-
si byt rychlostné pole dostatoCne rovnomerné. Stredna hodnota rychlosti vzduchu by
mala dosahovat hodnotu My = 0,5. Tato podmienka pri zachovani optimalnej hodnoty
rychlosti vzduchu na vstupe do vstupnej sustavy cys vedie k nutnosti vytvorenia ka-
nala so zmensSujucou, konstantnou alebo so zvySujucou rychlostou vzduchu na use-
ku od vstupného rezu do vstupu do kompresora motora (v zavislosti od rychlosti letu
a rezimu ¢innosti motora).

Pri kratkom vstupnom ustrojenstve (gondolovy variant) méze mat vnutorny ka-
nal tvar, ktory je znazorneny na obr. 4.13. Na tom istom obrazku su v grafoch zna-
zornené udaje, ktoré potvrdzuju podstatny vplyv tvaru kanala vstupnej sustavy na
rovhomernost rychlostného pola na vstupe do kompresora motora.

*Hevaes, 0. H., ®epopos, P. M., KotoBckun, B. H., Nones, A. C.: Teopus aBUaUNOHHbIX
asuratenen, Yactb nepsas. BBUA um. MNpodp. H. E. >Kykosckoro. Mocksa 2006.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

Experimentalny vyskum podzvukovych vstupnych sustav lietadiel pri rychlo-
stiach My < 0,8 preukazal, Zze hodnota sucinitela zachovania celkového tlaku oys je
zavisla od strat v medznej vrstve a od strat virenim. ZvacSenie uhla rozSirenia kanala
vedie k zvySovaniu strat. Tieto straty su zvlast vyznamné pri rychlostiach letu My, >
0,5 az 0,6. Pri uhle rozSirenia kanala mensom ako 10° a pri rychlosti letu My < 0,5
hodnota sucinitela zachovania celkového tlaku dosahuje hodnoty oys = 0,9 az 0,98.

V podzvukovych vstupnych sustavach sa hodnota sucinitela hmotnostného
prietoku vzduchu ¢ méze menit' v Sirokom rozsahu a méze dosahovat hodnoty vac-
Sie alebo mensie ako ¢ =1 (obr. 4.13).%’

L~ .

Rvn., Rvn. 7
06 08 1,0%;; 04 086 0,8;,3;_;IT

a) b)

Obr. 4.13 Vplyv tvaru vonkajsieho plasta vstupnej sustavy a tvaru kanalu podvzvuko-
vej vstupnej sustavy na rovnomernost rychlostného pola vo vystupnom reze pri rych-
losti letu v = 0, cys = 115 m.s ™, prea,b—-S,/S=1,0,c-S,s/S =0,8,d-S,/S=0,6

Kde:

Rpi. — vonkajsi polomer vzduchového kanala (plasta) [m]

Rvn. — vnutorny polomer vzduchového kanala (plasta) [m]

poc — celkovy tlak vzduchu pred vstupnym ustrojenstvom [Pa]
po — staticky tlak vzduchu pred vstupnym ustrojenstvom [Pa]
Svs — vstupna plocha vstupnej ststavy [m?]

S - vystupna plocha vstupnej sustavy [m?]

U podzvukovych lietadiel s DpLTKM s velkym obtokovym pomerom® st motory
umiestnené v samostatnych motoroch gondolach, ktoré su upevnené na pylénoch
pod kridlom, obvykle trochu posunuté dopredu pred kridlom. Cestovné rychlosti ta-
kychto lietadiel dosahuju hodnotu My = 0,75 az 0,85. Motory takychto lietadiel su ty-
pické velkymi prietokovymi hmotnostami vzduchu, velkymi ¢elnymi rozmermi (plo-
chami) a malymi Specifickymi tahmi. Pri vzlete dosahuju tieto motory tah Fr = 200 az

37HeqaeB, 0. H., ®epopos, P. M., Kotosckuir, B. H., MNMones, A. C.: Teopust aBMaUMOHHbIX
asuratenen, Yactb nepsas. BBUA um. MNpodp. H. E. XKykosckoro. Mocksa 2006.

38Obtokovy pomer DpLTKM vyjadruje pomer hmotnostného prietoku vzduchu v druhom prude a hmot-
nostného prietoku vzduchu v prvom prade DpLTKM m = Q, /Qy,.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

250 kN pri hmotnostnom prietoku vzduchu Q = 650 aZ 800 kg.s™. ZniZenie hmotnosti
vstupnej sustavy pri jej velkom priemere (D = 2,0 az 2,5 m) sa dosahuje u stcasnych
konétrukcii skratenim pomernej dizky vstupnej sustavy na hodnotu T= 0,6 az 0,9.%

Obr. 4.14 Podzvukova vstupna sustava dvojprudového LTKM umiestneného pod
kridlom dopravného lietadla*

Prikladom podzvukovych vstupnych sustav LTKM sucasnych dopravnych lieta-
diel, ktoré su umiestnené pod kridlom, su vstupné sustavy lietadiel Boeing B737 (obr.
4.14), B747, B757, B767, B777, B787, Airbus A-320, A-330, A-340, A-350, A-380,
Suchoj 100. K niektorej Casti trupu su upevnené vstupné sustavy lietadiel Tu-134, Tu-
154, VC-12, Boeing 727. Pod kridlo a k trupu su uchytené u lietadiel DC-10, Lockhe-
ed L-1011 Tristar atd.

4.7 Upravy podzvukovych vstupnych sustav LTKM

Obr. 4.15 Vstupné sustavy motorov Pratt & Whitney TF-33-P-7 transportného lietadla

Lockheed C-141 Starlifter*

*pPomerna dizka vstupnej ststavy | je pomer dizky vstupnej ststavy L a vstupného priemeru vstupnej
sustavy D.

Archlv autora.

**Archiv autora.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

Dalsim opatrenim, ktoré sa ukazalo ako G&inné najméa u vysokorychlostnych
vstupnych sustav LTKM s ostrejSou nabehovou hranou, bolo zavedenie dodatocnych
sekundarnych prisavacich klapiek, ktoré sa otvaraju pri malych rychlostiach letu
a pocas vzletu, kedy motory pracuju s maximalnym tahom. Sustava klapiek s pruzi-
nami, ktoré su rovhomerne rozmiestnené po obvode vstupnej Casti motorovej gondo-
ly, sa otvara pbésobenim rozdielu tlakov medzi vonkajSou atmosférou a vnutornym
priestorom vstupnej sustavy, €¢im sa zabezpecuje doplnkovy privod vzduchu do
vstupnej sustavy, o ma za nasledok zvySenie dodavky vzduchu do kompresora mo-
tora. SucCasne s tym dochadza k znizeniu u€inného prietokového prierezu v kanale
vstupnej sustavy, Co prinasa zvysenie rychlosti prudiaceho vzduchu. Toto opatrenie
je vyuzivané na modernych dopravnych lietadlach pre znizenie urovne hluku prudia-
ceho vzduchu v prvom a druhom prude dvojprudovych motorov.

Vstupné klapky otvorené

-

Doeplnkovy prived
vzduchu

Vstupny kuzel

Druhy prud vzduchu

Obr. 4.16 Principialna schéma vstupnej sustavy motora Pratt & Whitney TF-33-P-7
transportného lietadla Lockheed C-141 Starlifter*?

Na obr. 4.16 je znazornena principialna schéma vstupnej sustavy motora Pratt
& Whitney TF-33-P-7 transportného lietadla Lockheed C-141 Starlifter (obr. 4.15).

42D(“)vody pouZitia uvedenej vstupnej sustavy boli dané poZiadavkami, ktoré boli kladené na lietadlo, a
typickymi vlastnostami motora. Transportné lietadlo C-141 je urené pre lety s rychlostami okolo 800
km.h™", ktora je vyrazne niZ&ia ako rychlost dnegnych podzvukovych transportnych lietadiel, ktoré lie-
taju rychlostami okolo 900 km.h™ (M = 0,85 v nadmorskej vyske H = 11 km). Na druhej strane, kom-
presor motora Pratt & Whitney TF-33-P-7 toleruje relativne vysoku vstupnu rychlost, ktora nie je
omnoho nizSia ako rychlost prudu vzduchu na vstupe do vstupnej sustavy motora. Na zaklade zna-
meho vztahu medzi prierezom prudnice a rychlostou vzduchu v pridnici je mozné konStatovat, Zze v
pripade lietadla C-141 bude prierez prudnice A; pred kompresorom len nepatrne vacsi ako prierez
pradnice A, pred vstupnou sustavou. Dal$ou vyhodou vysokej vstupnej rychlosti vzduchu do motora
je eliminacia nutnosti spomalit’ vstupujuci tok vzduchu v difazore, ktoré by bolo nevyhnutne spreva-
dzané zniZenim aerodynamickej uginnosti kvoli dynamickym stratam pri pradeni cez kandl vstupnej
sustavy.
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4 Podzvukové vstupné sustavy LTKM

Vstupna sustava motorov je zvlasStna z dévodu extrémne kratkeho vzduchového ka-
nalu, ktora je tiez oznadovana ako ,nulova dizka kanala od Lockheedu". Vyhodou
takejto konstrukcie vstupnej sustavy je jej nizka hmotnost a vysoky aerodynamicky
vykon. Vzhlfadom na maly polomer nabehovej hrany ma motorova gondola relativne
ostré hrany, ktoré si vyZaduju doplnkovy privod vzduchu pri stati alebo pri nizkych
rychlostiach letu lietadla, kym pozadovany hmotnostny prietok vzduchu nezabezpeci
naporovy ucinok, ktory sa dosahuje pri vysokej rychlosti letu.

Strbinové vstupy vytvara sustava 12 sklopnych vonkajsich klapiek v hornom
plasti motorovej gondoly (obr. 4.16). Klapky sa otvaraju v dosledku poklesu statické-
ho tlaku vzduchu v kanale vstupnej sustavy, kedy dochadza k vzniku tlakového roz-
dielu na klapkach, ktory prekona silu pruziny. Ked sa klapky otvoria, doplnkovy
vzduch prudi cez otvory v tvare dyz do prudu pretekajuceho vzduchu v kanale vstup-
nej sustavy, ktory je privadzany na vstup kompresora motora.

Obr. 4.17 Vstupna sustava s dvojitym privodom doplnkového vzduchu do vstupnej
sustavy leteckého motora

Druhym prikladom upravy privodu vzduchu do podzvukového vstupného ustro-
jenstva je vojenské transportné lietadlo Lockheed C-5 Galaxy (obr. 4.9). Lietadlo C-5
Galaxy je povazované za predchodcu vsetkych sucasnych Sirokotrupovych doprav-
nych civilnych lietadiel. Lietadlo C-5 Galaxy je pohanané styrmi dvojprudovymi moto-
rmi TF-39 firmy General Electric s vysokym obtokovym pomerom (m = 8).*® Pri sku-
mani vstupného Ustrojenstva s nulovou dizkou (lietadlo C-141 s motormi TF-33-P-7),
ktoré by zabezpecilo vysoky obtokovy pomer motora TF-39, bolo jasné, Ze jeho kon-
Strukcia (navrhovana pre cestovny rezim letu) by zabezpecdila ovela mensSi prietokovy
prierez pred vstupnou sustavou, ako je vztazna Celna plocha motora, o znemoznilo
praktické pouzitie takejto vstupnej sustavy. Po intenzivnom vyskume, ako znizit dizku
a hmotnost vstupnej sustavy pri zachovani pozadovaného vykonu sustavy, bolo zis-
tené, Ze namiesto dvojitych Strbinovych pomocnych vstupov je mozné pouzit' iba je-
den rad vonkajSich klapiek. Namiesto oto¢ného uloZenia klapiek (ako to bolo
u lietadla C-141) sa klapky radialne zasuvali dovnutra motorovej gondoly, ¢im umoz-

43Prvy let lietadla C-5 Galaxy bol v realizovany v roku 1968, uvedenie do prevadzky v USAF v roku
1969.
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nili privod doplnkového vzduchu cez prietokové otvory do priestoru najmensieho
vstupného prierezu difuzora a do priestoru vystupu difuzora. Tato konstrukcia znizuje
dizku vstupnej sustavy o 27 % pri porovnani s najlepSou konkurenénou vstupnou
sustavou s jednym systémom privodu doplnkového vzduchu (obr. 4.17). Okrem toho,
staticky aj letovy vykon vstupnej sustavy sa vyznamne zvysil. Vzletovy vykon pri
rychlosti M = 0,2 vSak bol mierne niz8i. Z dovodu extrémne;j citlivosti vzletového vy-
konu lietadla C-5 Galaxy na hmotnost’ prepravovaného nakladu (s jednym nepracu-
jucim motorom) tato konstrukcia vstupnej sustavy bola nakoniec zrusSena.

Obr. 4.18 Vstupna sustava s jednym skratenym privodom doplinkového vzduchu do
vstupnej sustavy leteckého motora

Vyvojovy program bol potom zamerany na rieSenie problému, &i by jednoduch-
Sia, spolahliva, lacnejSia alternativna konstrukcia vstupnej sustavy s privodom dopln-
kového vzduchu cez jednu sustavu otvorov mohla poskytnut usporu hmotnosti
a znizenie odporu. Analyza ukazala, Ze zdmena motorovej gondoly s jednou susta-
vou privodu doplnkového vzduchu za motorovu gondolu bez klapiek pre privod do-
plnkového vzduchu do vstupnej sustavy by si vyziadala zvacsenie priemeru motoro-
vej gondoly z 2,60 m na 2,74 m. Vzhladom na vac&si aerodynamicky odpor spdsobe-
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ny zvacsSenim cCelnej plochy a vacsie riziko vzniku interferencii v désledku vacsieho
priemeru motorovej gondoly, bola motorova gondola bez klapiek privodu dopinkové-
ho vzduchu nahradena motorovou gondolou s klapkami a jednym skratenym privo-
dom doplnkového vzduchu do vstupnej sustavy (obr. 4.18).

My=0 VZLET KLAPKY OTVORENE CESTOVNY
REZIM
1,00f ' l
GVS P . - ==
0,98
0.96
0,94
0 02 0.4 06 My 08

Obr. 4.19 Porovnanie sucinitela zachovania celkového tlaku vstupnej sustavy
s jednym a dvoma doplnkovymi privodmi vzduchu®*

Pouzitie klapiek na privod dodato¢ného privodu vzduchu do vstupnej sustavy
bol vyuzity aj v konstrukcii ruskych lietadiel. Na obr. 4.20 je znazornena motorova
gondola motora NK-8-2U dopravného lietadla Tu-154B-1. Aj v tomto pripade sa klap-
ky privodu vzduchu otvarali samocinne na zaklade pésobiaceho tlakového rozdielu
vzduchu.

Obr. 4.20 Klapky privodu vzduchu do vstupn%' sustavy motora NK-8-2U lietadla Tu-
154B-1

*Hinecke, K.: Jet engine Fundamentals of theory, design and operation. Motorbooks International
Osceola USA, 6th impression 2003. ISBN 0-7603-0459-9.
**Archiv autora.
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Je potrebné zdbraznit, Zze prisnejSie poziadavky na znizovanie hlu¢nosti spolu s
pokrokom, ktory bol dosiahnuty v konstrukcii vstupnych sustav, postupne eliminoval
nutnost pouzitia klapiek pre privod doplnkového vzduchu do vstupnej sustavy letec-
kych motorov v su€asnych konstrukciach dopravnych lietadiel. Aj napriek tomu, pou-
Zitie klapiek pre privod doplnkového vzduchu do vstupnej sustavy predstavoval vyz-
namny krok k naplneniu potrieb nizkorychlostného a vysokorychlostného prudenia
leteckych motorov vysokorychlostnych podzvukovych lietadiel. To sa tykalo prvych
verzii dopravného lietadla Boeing 747.

Obr. 4.21 Lietadlo Jak-38 na vzletovom rezime pri otvorenych klapkach doplnkove;j
dodavky vzduchu*®

Klapky doplnkovej dodavky vzduchu (prisavacie klapky) mézu byt pouzité aj v
konstrukcii vstupnej sustavy LTKM, ktory je umiestneny v konStrukcii trupu lietadla.
Prikladom takého rieSenia je vstupna sustava lietadla Jak-38. Ked motor pracuje na
zvySenych rezimoch pocas vzletu (ked absentuje naporovy ucinok vzduchu alebo je
velmi maly), nie je mozné vzdy zabezpecit pozadovany hmotnostny prietok vzduchu
do kompresora motora. K predbeznému vonkajSiemu stlaceniu vzduchu na takychto
rezimoch €innosti LTKM prakticky nedochadza, takZe vstupny prierez vstupnej susta-
vy nemdze prepustit cely pozadovany hmotnostny prietok vzduchu, kedze to neu-
mozfuju rozmery vstupnej sustavy LTKM. Z tohto dévodu su na vonkajSom plasti
prednej Casti vstupnej sustavy LTKM vytvorené doplnkové otvory prikryté klapkami,
ktoré sa otvaraju v dosledku vzniku podtlaku v kanale vstupnej sustavy na stanove-
nom rezime a automaticky sa zatvaraju po zvySeni rychlosti letu (obr. 4.21).

Vstupna plocha vstupnej sustavy motorovej gondoly byva Casto skosena pod
uhlom ays. Tato uprava sa realizuje z dévodu zabezpeclenia efektivnej Cinnosti
vstupnej sustavy pri velkych uhloch nabehu, kedy je vstup do vstupnej sustavy zatie-
neny spodnou Castou telesa motorovej gondoly (obr. 4.22).

Vysoka citlivost DpLTKM na straty vo vstupnej sustave a mala pomerna dizka
vstupnej sustavy si vyzaduju zvlast jej dokladné profilovanie. To sa realizuje na za-
klade pouZitia vypocltovych metdd rieSenia rovnic plynovej dynamiky s uvazenim
stlaCitelnosti plynu, jeho viskozity a priestorového charakteru prudenia plynu. Von-
kajsi povrch a tvar vnutorného kanala je optimalizovany na zaklade podmienky zis-
kania maximalneho efektivheho tahu pohonnej jednotky pri zadanom stupni rovno-
mernosti pradu vzduchu na vstupe do motora.

“SArchiv autora.
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T
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Obr. 4.22 Podzvukova vstupna sustava s klapkami na prisavanie vzduchu
a skosenou plochou vstupu®’
Kde:
Dvys — vstupny priemer vstupnej sustavy DpLTKM
ays — uhol sklonu roviny vstupu vstupnej sustavy DpLTKM

“"Archiv autora.
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5 Transzvukové vstupné sustavy LTKM

5 Transzvukové vstupné sustavy LTKM
5.1 Uvod

Transzvukoveé vstupné sustavy LTKM sa pouzivaju u vysoko obratnych bojo-
vych lietadiel s maximalnou rychlostou letu Mmax. = 1,5 az 1,7. Do tychto rychlosti
letu pouzitie vstupného ustrojenstva s konstantnou geometriou prietokovej Casti este
nema za nasledok podstatny narast strat v désledku dynamického stla¢enia vzdu-
chu.*® Konstrukcia transzvukovych vstupnych ustrojenstiev LTKM sa od podzvuko-
vych vstupnych ustrojenstiev LTKM zasadne neodliSuje. Podmienky ich obtekania su
omnoho zloZitejSie ako u podzvukovych vstupnych Ustrojenstiev. Tento typ vstupnej
sustavy musi pri svojej jednoduchej konstrukcii splnit’ poZiadavky efektivnej a stabil-
nej ¢innosti v Sirokom rozsahu zmien Machovho ¢isla letu (az do Mpax ), uhla nabehu
a a uhla sklzu B, kedze prave pri kratkom lete s vysokymi hodnotami uhla nabehu a
a uhla sklzu B dochadza k vzniku znacne nerovnorodému (rozrusenému) prudu
vzduchu na vstupe do kompresora a k strate jeho plynodynamickej stability.

e e —— i

M1 M

a) b)

Obr. 5.1 Poloha kolmej razovej viny u podzvukovej a transzvukovej vstupnej sustavy
LTKM

M<1

#

Podzvukové vstupné sustavy pre takeé lietadla su nevhodné, pretoze pri nad-
zvukovych rychlostiach My > 1 na hrubych nabehovych hranach vstupnej sustavy
vznika pred ¢elnou plochou vstupnej sustavy ¢elna razova vina (obr. 5.1a). V dosled-
ku toho sa zvySuje tlak na vonkajSom povrchu plasta a namiesto podtlakovej (sace))
sily na plasti vstupnej sustavy vznika vonkajSi odpor. Tento odpor sa scCitava
s odporom trenia a sucinitel vonkajSieho odporu vstupnej sustavy sa vyznamne zvy-
Suje.®

Pre zlepSenie charakteristik transzvukovych vstupnych sustav pri nadzvukovych
rychlostiach letu sa u nich pouzivaju Specialne profilované plaste s ostrymi hranami,
ktoré zmensuju pomernu hrabku (obr. 5.1b). Na hodnotu sucinitela zachovania cel-
kového tlaku vstupnej sustavy oys to prakticky nema vplyv, pricom sucinitel odporu
vstupnej sustavy cyys sa znizuje takmer dvojnasobne, ako je zrejmé z grafu na obr.

48Prl'klady nadzvukovych lietadiel s neregulovatelnymi vstupnymi ustrojenstvami: MiG-19 (v = 1 452
km.h™ vo vygke H =10 000 m), F-16 (v = 1 470 km.h™ pri hladine mora).

“UnsxTeHko, C. M.: Teopusi 1 pacyéT BO3ayLLHO-peakTUBHbIX ABuratenen. MalwumHocTpoeHue.
Mocksa 1987. 568 cTpaHuu,.
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5 Transzvukové vstupné sustavy LTKM

5.2, ktory vyjadruje zavislost' sucinitela zachovania celkového tlaku vstupnej sustavy
Ovs a sucinitela odporu cyvs vstupnej sustavy s hrubou a ostrou nabehovou hranou.
V danom pripade u vstupnej sustavy s ostrou hranou na vonkajSom povrchu plasta
vznika namiesto kolmej razovej viny Sikma razova vina a tlak a odpor sa na nej znizu-
je. Je potrebné brat do uvahy, Ze vstupné sustavy s ostrymi hranami maju horsie
charakteristiky pri vzlete, pri nizkych podzvukovych rychlostiach letu a na velkych
uhloch nabehu a (v désledku odtrhnutia prudu a chybajucej sacej sily).

U transzvukovych vstupnych ustrojenstiev LTKM su omnoho ostrejSie hrany pri
porovnani s podzvukovymi vstupnymi ustrojenstvami LTKM pre znizenie vinového
odporu, ktory sa objavuje v transzvukovej a nadzvukovej oblasti pradenia vzduchu.
Pre znizenia strat v désledku odtrhnutia pradu vzduchu pri obtekani ostrych hran a
pre zabezpecCenie pozadovaného hmotnostného prietoku vzduchu pri malych rychlo-
stiach letu pri Starte mézu vstupné ustrojenstva v tychto podmienkach vyuZit' otvory
pre doplnkovu dodavku vzduchu.

Uvs o ]
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Obr. 5.2 Vplyv tvaru nabehovej hrany plasta vstupnej sustavy na sucinitel celkového
tlaku vstupnej sustavy oys a sucinitel odporu vstupnej sustavy cyys pocas letu pri
uhle nabehu a = 10°*°

5.2 Transzvukova vstupna sustava pri nadzvukovej rychlosti

Pred transzvukovou vstupnou sustavou LTKM sa pri nadzvukovej rychlosti vy-
tvara kolma razova vina, ktora sa dotyka jeho ostrych hran. Po ich prechode sa zvy-
Suje tlak v prude (vonkajsie stlacenie). K dalSiemu zvySovaniu tlaku dochadza v di-
fuznom kanale vstupnej sustavy.

Pre zniZenie rychlosti pradu vzduchu pred razovou vinou je vhodné transzvuko-
vu vstupnu sustavu LTKM umiestiovat’ do tzv. zény zbrzdeného prudenia, ktora sa

50HeqaeB, 0. H., ®epopos, P. M., Kotosckuir, B. H., lNMones., A. C.: Teopust aBMaUNOHHbIX
asuratenen, Yactb nepsas. BBUA um. MNpodp. H. E. XKykosckoro. Mocksa 2006.
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5 Transzvukové vstupné sustavy LTKM

vytvara pri obtekani prvkov konstrukcie, umiestnenych pred vstupnou sustavou, pru-
dom vzduchu.

Ako priklad transzvukovej vstupnej sustavy je na obr. 5.3 znazornena schéma
vstupnej sustavy stihacieho lietadla F-16, ktora je umiestnena na spodnej Casti po-
vrchu trupu.

Obr. 5.3 Transzvukova vstupna sustava stihacieho lietadla F-16 pri nadzvukovej
rychlosti®*

Obr. 5.4 Odrezavanie medznej vrstvy u stihacieho lietadla F-16*

Pre odstranenie medznej vrstvy vznikajucej v désledku trenia od nosovej Casti
trupu lietadla F-16 je vytvorena Siroka medzera s vnutornym klinom, pomocou ktore;j
sa zbrzdeny vzduch v medznej vrstve odrezava a klinom usmernene odvadza mimo
lietadlo (obr. 5.4). Parametre vstupnej sustavy lietadla su optimalizované pre pod-
mienky vedenia vzdusného boja v rozsahu rychlosti My = 0,8 az 1,6. Prijatelné cha-
rakteristiky pri vysokych hodnotach uhla nabehu a a sklzu B pri podzvukovych rych-
lostiach My < 1 sa dosahuju tieniacim ucinkom prednej €asti trupu a pritomnostou
kridla. Pri nadzvukovych rychlostiach letu je prad vzduchu na vstupe do vstupnej sus-
tavy CiastoCne pribrzdeny v Sikmej razovej vine od nosovej Casti trupu tym intenziv-
nejSie, ¢im je vy8Si uhol ndbehu a. V dbsledku toho pred rovinou vstupnej sustavy
vznika niekolko oslabenych kolmych réazovych vin, ktorych intenzita je tym mensia,
¢im je uhol nabehu lietadla a pocas letu vacsi.

Experimentalne charakteristiky tejto vstupnej sustavy, vyjadrené ako zavislost
sucinitela zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave od uhla nabehu a pri vy-

*IKresba autor.
>2Archiv autora.
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5 Transzvukové vstupné sustavy LTKM

bratych rychlostiach letu, su znazornené na obr. 5.5. Ako je z charakteristiky zrejmée,
pri a = 0° so zvySovanim rychlosti letu My sucinitel zachovania celkového tlaku vo
vstupnej sustave oys sa pri My > 1,6 prudko znizuje, €o je spojené so zvySenim strat
v kolmej razovej vine. So zvySovanim uhla nabehu a sa hodnota sucinitela zachova-
nia celkového tlaku vo vstupnej sustave oys viditefne zvySuje, €o je désledkom zvy-
Senia intenzity Sikmej razovej viny a oslabenia intenzity kolmej razovej viny.

M=1,2
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Obr. 5.5 Charakteristika vstupnej ststavy stihacieho lietadla F-16**

Transzvukova vstupna sustava byva omnoho ¢astejSie po bokoch trupu (lietadla
Su-24M, F-5 alebo Lockheed Martin F-22 Raptor) ako pod trupom (F-16). Konstruké-

**Hevaes, 0. H., ®epnopos, P. M., Kotosckun, B. H., MNones, A. C.: Teopusi aBuaLnMOHHbIX
asuratenen, Yactb nepsad. BBUA um. Mpod. H. E. XKykosckoro. Mocksa 2006.
**Archiv autora.
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5 Transzvukové vstupné sustavy LTKM

ne su vstupné sustavy obvykle vzdialené od trupu o 50 az 100 mm, aby nedoslo
k vstupu zbrzdenej medznej vrstvy vzduchu na povrchu trupu do vstupnej sustavy
a aby nedoslo k naruSeniu rovnomernosti prudenia, a v dosledku toho k zvySeniu
strat.

F‘Qf_

Obr. 5.7 Transzvukova vstupna sustava lietadla Su-24M, u ktorého je pouzité odre-
zavanie a odsavanie zbrzdenej hraniénej vrstvy vzduchu®>

%5 Archiv autora.
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6 Konstrukcia podzvukovych vstupnych sustav LTKM

Podzvukové vstupné sustavy LTKM mézu byt z hfadiska umiestnenia rozdelené na
vnutorné a vonkajSie. Vnutorné vstupné sustavy LTKM mézu byt su€astou silovej sus-
tavy motora alebo su pripojené k silovej sustave kompresora. VonkajSie vstupné sustavy
LTKM su sucastou drakovej konStrukcie lietadla, ak je motor umiestneny v konStrukcii
trupu, alebo su sucastou motorovej gondoly, ak je motor upevneny pod kridlom alebo k
inej Casti konStrukcie lietadla.

6.1 Konstrukcia vnutornej podzvukovej vstupnej sustavy LTKM

Vnutorna podzvukova vstupna sustava LTKM plni, okrem privodu vzduchu do
kompresora motora, dalSie dolezité funkcie:
- tvori nosnu €ast motora, v ktorej je obvykle umiestnené predné lozisko rotora motora,
- zabezpecuje ochranu vstupnej ¢asti motora pred namrazou,
- zabezpecuje ochranu kompresora motora pred nestabilnou pracou (nastavitelné lopat-
ky vstupného usmeriovacieho ustrojenstva, viriva komérka, virivy prstenec),
- zabezpecuje ochranu pred nasatim cudzich predmetov (ochranné sita).

Vnutorna vstupna sustava LTKM je pomocou priruby spojena skrutkami a Capmi
s telesom kompresora motora. Tvar vnutornej vstupnej sustavy motora zavisi od celko-
vej koncepcie LTKM a spésobu privodu vzduchu do kompresora motora.

U LTKM s osovym kompresorom je vnutorna vstupna sustava rieSena ako osova,
ktorou prudi privadzany vzduch z vonkajSej vstupnej sustavy v smere osi motora (napr.
TV3-117, Al-25TL, F-124, atd.). Konstrukcia osovej vstupnej sustavy mbéze byt zarade-
na do nosnej sustavy motora alebo mdze byt pripojena k telesu kompresora a neprena-
Sa sily z predného loZiska do silovej sustavy motora.

U LTKM s odstredivymi kompresormi mdze byt vstup vzduchu do kompresora rie-
Seny réznymi spdsobmi. Do LTKM s odstredivym kompresorom s jednostrannym obez-
nym kolesom méze byt vzduch privadzany cez osovu vstupnu sustavu (motor M-701)
alebo cez diagonalnu vstupnu sustavu pod urcitym uhlom (turbospustac TS-21, genera-
tor vzduchu Al-9V). Do LTKM s odstredivym kompresorom s obojstrannym obeznym
kolesom je vzduch privadzany dostredivym vstupnym ustrojenstvom z obidvoch stran
obojstranného obezného kolesa.

Z hladiska prenosu sil je mozné rozdelit vnatorné vstupné sustavy na nosné, ktoré
prenasaju sily od prvého loziska motora a su sucastou silovej schémy motora (AL-21F-
3, RD-33, TV3-117, M-701), a nenosné (pripojené), ktoré su pomocou priruby pripojené
k vonkajSiemu telesu kompresora motora (R-29B-300).

6.1.1 Konstrukcia osovej vnutornej vstupnej sustavy LTKM

6.1.1.1 Konstrukcia pripojenej vnutornej vstupnej sustavy LTKM

Pripojena vnutorna vstupna sustava nie je nosna a neprenasa sily do silovej susta-
vy motora. Zabezpecuje privod vzduchu zo vzduchového kanala vonkaj$ej vstupnej sus-
tavy do prvého stupnia kompresora. Obvykle ma tvar jednoduchého prstenca s prednou
a zadnou prirubou. Prednou prirubou sa vnutorna vstupna sustava opiera o zadnu
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opornu plochu vzduchového kanala v trupe lietadla alebo v motorovej gondole, ak je
motor umiestneny pod kridlom. V pripojenej vnutornej sustave su umiestnené prvky sus-
tavy ochrany motora pred namrazou a ochrany kompresora pred nestabilnou pracou
kompresora. Na obr. 6.1 je znazorneny rez prednej Casti jednoprudového motora R-
29B-300 s pripojenou vnutornou vstupnou sustavou, ktora je prirubou pomocou skrutiek
spojena s vonkajsim telesom nizkotlakového kompresora. Suc€astou pripojenej vstupne;j
sustavy motora je virivy prstenec, ktory sluzi ako prostriedok pre ochranu kompresora
motora pred nestabilnou pracou.

i
i
2B

9
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i | A +
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Obr. 6.1 Pripojena vnUtorna vstupna ststava motora R-29B-300°°

Virivy prstenec patri do skupiny prostriedkov na ochranu pred nestabilnou pracou
osoveho kompresora LTKM, ktoré pracuju automaticky, bez nutnosti pouzitia ovladacie-
ho mechanizmu. Ulohou virivého prstenca je zvy$enie zasoby stabilnej prace duchadla
pri znizeni otaCok motora. Je tvoreny zakrytym kanalom, ktory je upevneny k prietokovej
asti kompresora (duchadla). V kanale sa nachadza sustava pozdiznych lopatiek (obr.
6.1), ktoré su umiestnené v priestore nad hornou prednou Castou rotorovych lopatiek
prvého stupnia kompresora (obr. 6.2).

So zniZzovanim prepocitanych otaCok kompresora (pri zvySovani uhla nabehu na ro-
torovych lopatkach prvého stupria) sa zvacSuje tlakovy spad medzi bodmi A a B (obr.

**Motor 55B, Popis, Kniha 1., Praha, 1971.
50



6 Konstrukcia podzvukovych vstupnych sustav LTKM

6.2) a dochadza k cirkulacii prudiaceho vzduchu nad rotorovymi lopatkami prvého stup-
na kompresora motora cez kanal virivého prstenca. Sklon lopatkovej mreze virivého prs-
tenca spOsobi rozSirenie viru po celom obvode vstupného ustrojenstva. Vytvoreny
vzdusny vir vo vstupnom Uustrojenstve zmenSuje Cinny prietokovy prierez, ktorym prudi
vzduch do kompresora, v désledku ¢oho sa zvySuje jeho osova rychlost (plati rovnica
kontinuity). ZvySenie osovej zlozky absolutnej rychlosti c14 zmeni rychlostny trojuholnik
na vstupe do rotorovych lopatiek prvého stupfia kompresora. Smer vstupnej relativnej
rychlosti pradu vzduchu w; sa priblizi k dotyCnici strednej krivky profilu a odtrhavanie
prudnic vzduchu na chrbte rotorovych lopatiek sa prerusi. Na zaklade toho sa rozsiruje
rozsah stabilnej Cinnosti kompresora, zvySuje sa jeho ucinnost, zniZuje pravdepodob-
nost’ vzniku cirkulacného odtrhnutia prudu, ktoré je zdrojom nebezpecnych vibracii dlh-
Sich rotorovych lopatiek prvého stupna.

otoroveé lopatky prvého stupna
ZZZASA B .
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Obr. 6.2 Virivy prstenec duchadla®
Virivy prstenec, ako prostriedok ochrany pred nestabilnou pracou kompresora, je
pouzity u mnohych jednoprudovych LTKM (AL-7F-1, R-13-300, R-29-300) a dvojprudo-
vych LTKM (RD-33, AL-31F).

57Hocko, M.: KonStrukcia motora RD-33. Vojenska stredna Skola letecka v KoSiciach. KoSice 2001.

51



6 Konstrukcia podzvukovych vstupnych sustav LTKM

VloZené teleso

Predna opora

Modul duchadla

Obr. 6.3 Nenosna vstupna sustava dvojprudového motora s velkym obtokovym pome-
rom SaM-146°%°

*®Dvojprudovy, dvojhriadelovy motor s velkym obtokovym pomerom (m = 4,14 — 5,34), so zmie$avacou
komorou SaM-146 zabezpecuje pohon ruskych regionalnych dopravnych lietadiel Su-100 Superjet. Mo-
tor ma modulovu konstrukciu, ktord tvoria Styri moduly. Su€astou prvého modulu je vstupné Ustrojenstvo
s duchadlom, podporné stupne, opora gulkového loZiska hriadela nizkotlakového kompresora €. 1 a
valCekového loZiska vysokotlakového kompresora €. 2, centralny pohon pre pohon agregatov skrine
pohonov a teleso duchadla. Teleso vstupného Ustrojenstva sliZi na umiestnenie duchadla, podpornych
stupriov a rotora vysokotlakového kompresora, ako aj pre vytvorenie prietokovej €asti prvého a druhého
pradu vzduchu. Modul ramu a telesa duchadla prenasa zatazenie od hmotnosti motora a od jeho tahu
na pilon. Zaroven slizi na umiestnenie vybavenia Useku duchadla. Teleso vstupného Ustrojenstva kon-
Strukéne pozostava z naslednych komponentov: ram duchadla, predny nosny systém, silové konzoly,
vnutorné panely, vertikalny hriadel, prstenec rozdelenia pradov. Teleso duchadla tvori profilovany valec.
Zadna priruba telesa duchadla sa spojuje skrutkami k prednej prirube ramu dichadla. K prednej prirube
telesa duchadla sa pomocou skrutiek upeviiuje vstupné uUstrojenstvo. Vonkajsi povrch telesa duchadla
sa spojuje nosnymi rebrami a prirubami s telesom kompresora. Spojovacie priruby a nosné rebra za-
bezpeduju doplnkovu tuhost konstrukcie duchadla.

59cheneB, HO. B., Kucenes, t0. [.: Oeuraens CaM 146. YCTpPOWCTBO OCHOBHbIX y3noB. MuHoBpaHayku
Pocuu Camap. Noc. Aapokocm. YH-T um. C. . Koponésa. Camapa, 2012.
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Obr. 6.4 Nenosna vstupna sustava dvojpruadového motora s velkym obtokovym pome-
rom GE9X®°

Obr. 6.5 Nenosna vstupna sustava dvojprudového motora s velkym obtokovym pome-
rom CFM-56-7B°%

60https://www.googIe.com/search’?q=Engine+G E9X&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj464i-
hfDe-
AhXL_aQKHbdPB_kQ_AUIDigB&biw=2021&bih=981#imgrc=kJzECIXglvZGgM:&spf=1543166052087
https://www.google.com/search?q=Engine+CFM-56-
7B&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjFqOXghfDeAhUFIMUKHX6IBuYQ_AUIDigB&biw=20
21&bih=981#imgdii=DRKSV]Z3Z-bP1M:&imgrc=oHL96z8DBV1mxM:&spf=1543166139821
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6 Konstrukcia podzvukovych vstupnych sustav LTKM

6.1.1.2 Konstrukcia osovej nosnej vnutornej vstupnej sustavy LTKM

Prikladom nosnej osovej vstupnej sustavy je vnutorna vstupna sustava jednopru-
dového motora AL-21F-3, vnutorna vstupna sustava dvojprudového motora RD-33 a
vnutorna vstupna sustava turbohriadefového vrtufnikového motora TV3-117.

Obr. 6.6 Nosna vnutorna vstupna sustava motora AL-21F-3%% 63

Sucastou nosnej vnutornej vstupnej sustavy LTKM je obvykle teleso prvého loZi-
ska motora, z ktorého sa prenasaju sily do silovej sustavy motora cez duté rebra (AL-
31F-3, TV3-117) alebo duté lopatky statora kompresora motora (R-29B-300). Duté rebra
alebo duté lopatky statora kompresora su vyuzité pre umiestnenie potrubi privodu tlako-
vého oleja k prvému lozisku motora, privodu tlakového vzduchu pre pretlakovanie olejo-
vého tesnenia, odvodu zmesi oleja a vzduchu od loZiska a pre privod teplého vzduchu
pre ochranu vstupnych hran a aerodynamického krytu kompresora motora pred namra-
zou. Tlakovy vzduch so stanovenou hodnotou tlaku vzduchu pre pretlakovanie olejovych
tesneni sa odobera od prislusného stupna kompresora. Nabehové hrany aerodynamic-
kych rebier alebo statorovych lopatiek kompresora su ohrievané teplym vzduchom s po-
trebnou teplotou, ktory je privadzany od prislusného stupna kompresora. Teply vzduch
je do tychto priestorov privadzany pocas celej doby €innosti motora, alebo je dodavka

®2Nosna vstupna sustava motora AL-21F-3 obsahuje osem dutych rebier, cez ktoré prechadzaju: zvisly
hriadel pohonu skrine pohonov motora od centrdlneho pohonu, kanal privodu tlakového oleja
k prednému loZisku motora, centralnemu pohonu, odvzdusfiovaci kanal olejového priestoru, kanal privo-
du vzduchu na pretlakovanie olejového tesnenia, dva kandly privodu teplého vzduchu od 7. stupha
kompresora pre ohrev nabehovych hran rebier.

6?’,EI,eraTenb 89, TexHnyeckoe onncaHue 8903 TO AB.
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teplého vzduchu regulovana regulaCnym systémom odmrazovacieho systému, ktory je
uvadzany do ¢innosti radioaktivnym snimaCom namrazy RIO-3M (motor Al-25TL).

V telese nosného vstupného usmernovacieho ustrojenstva niektorych LTKM (AL-
21F-3, TV3-117) su umiestnené regulovatelné vstupné usmerfiovacie lopatky, ktoré
umoznuju usmeriovat smer prudenia vzduchu na rotorové lopatky prvého stupria kom-
presora, o zabezpecuje stabilné obtekanie rotorovych lopatiek, a zabranovat vzniku
nestabilnej praci kompresora. Nastavovanie vstupnych usmerfiovacich lopatiek sa za-
bezpecuje kinematickym mechanizmom, ktory je ovladany dvojicou hydraulickych valcov
podfa prislusného regulacného zakona (napr. avuy = f(nkpr) U motora TV3-117). Hyd-
raulické pracovné valce su napajané tlakovym palivom z vysokotlakovej palivovej regu-
lacnej sustavy motora.

stava turbohriadelového motora TV3-117% %

.

Obr. 6.7 Nosna vnutorna vstupna s

®Nosnu vnutornu sustavu turbohriadelového motora TV3-117 tvori Zlozity odliatok z hlinikovej zliatiny,
ktory pozostava z vonkaj8ieho prstencového telesa, Styroch dutych aerodynamickych rebier a vnutorné-
ho naboja pre uloZenie prvého val¢ekového loZiska. Su€astou vstupnej sustavy je 30 dutych nastavitel-
nych vstupnych usmerrfiovacich lopatiek, ktoré méZu menit uhol nastavenia v rozsahu od +27° do 0°. K
hornej prirube telesa vstupnej sustavy sa upeviuje skrifia pohonov s agregatmi, ktora je pohafnana zvis-
lym hriadelom od centralneho pohonu vedenym dutinou horného rebra. K spodnej prirube je upevneny
blok olejovych &erpadiel, ktory je pohafiany zvislym hriadelom vedenym cez spodné zvislé duté rebro.
Na boc¢nych stranach telesa vstupnej sustavy motora su dve priruby pre privod teplého vzduchu zo se-
kundarneho prudu v spalovacej komore, ktory je privadzany cez horizontalne duté rebra pre zabezpece-
nie ochrany pred namrazou vstupnych usmernovacich lopatiek, vstupného aerodynamického krytu (pro-
tiprachového zariadenia) a Styroch nosnych rebier. K vndtornému naboju je upevnené teleso prvého val-
Cekového loziska. Vnutorny naboj je utesneny prednym vekom a zadnym uzlom grafitového tesnenia
prvého loZiska. Pomocou prirub sa k telesu vstupnej sustavy upeviuju: olejovy Cisti€, klapka 1918T od-
beru vzduchu, snimag tlaku oleja a paliva, palivovy Cisti¢, vykonny mechanizmus IM-3A a vysiela¢ polo-
hy vstupnych usmerfiovacich lopatiek.

%Hocko, M.: Konstrukcia motora TV3-117, 1. &ast. Vojenska strednéa Skola letecka v KoSiciach. KoSice
2002.
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Obr. 6.8 Nosna vnutorna vstupna sustava vojenského dvojpridového motora RD-33%

®Teleso vstupnej sustavy motora RD-33 pozostava z vonkajSieho a vnutorného plasta, ktoré su vzajomne
zvarom spojené pomocou Styroch dutych profilovanych rebier. Rebra prenasaju radialne sily od telesa
predného loziska rotora duchadla na vonkajSie teleso motora. V dutinach rebier si vedené vodice od
troch snimadov otadok DCV-2500 a potrubia pre privod a odvod oleja a pre odvzdu$nenie priestoru
predného valCekového loziska duchadla. K zadnej prirube vnutorného plasta je upevnené prechodové
teleso, teleso predného loziska duchadla a uzol grafitového tesnenia. Pomocou skrutiek je teleso pred-
ného loziska duchadla zadnou prirubou spojené s prirubou telesa tesniaceho uzla a prednou prirubou
s prechodovym telesom a prirubou vnutorného plasta. Virivy prstenec tvori zakryty kanal, ktory je upev-
neny k vonkajsiemu plastu dichadla. V kanale virivého prstenca sa nachadza sustava pozdiznych lopa-
tiek, ktoré sa nachadzaju nad hornou prednou €astou rotorovych lopatiek prvého stupfa duchadla. Viri-
vy prstenec zabezpecuje zvySenie zasoby stabilnej prace duchadla pri zniZzeni otaok motora, €im sa
znizuje riziko vzniku nestabilnej prace kompresora motora.
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Obr. 6.9 Nosna vnutorna vstupna sustava jednoprudového motora M-701 s odstredivym
kompresorom®’: %8

6.1.2 Konstrukcia diagonalnej nosnej vnutornej vstupnej sustavy LTKM

Diagonalna vnutorna vstupna sustava LTKM sa vyuzZiva najma u motorov, kde je
do osového vstupného ustrojenstva umiestneny délezity agregat (reduktor, elektricky
Startér, Startér-generator), ktory vzduch musi obtekat. V dbsledku obtekania tychto ag-
regatov sa meni osovy smer prudenia vzduchu na diagonalny smer pod urcitym uhlom.
Takéto usporiadanie je typické u turbovrtufovych LTKM s osovym kompresorom (Al-20,
Al-24, D-27, Rolls-Royce Dart a dalSie). Diagonalne vstupné sustavy su €asto pouziva-
né aj u turbinovych spustacov, generatorov vzduchu a pomocnych pohonnych jednotiek
(turbinové spustace TS-20, TS-21, experimentalny motor MPM-20, generatory vzduchu
Al-9V, Saphir 5, Saphir 5F, Saphir 5K/G-MIS, Saphir 5K/GZ8 a dalSie).

®7Skrifia vstupného ustrojenstva motora M-701 je elektrénovy odliatok, ktory vytvara prednu ¢ast motora s
prstencovym kanalom, cez ktory prudi vzduch do rotora kompresora. Naboj vstupnej skrine je uchyteny
pomocou Siestich aerodynamickych rebier k vonkajSiemu plastu a vytvara nosnu €ast' skrine pohonov a
skrine predného loZiska rotora motora. Na prednej prirube skrine pohonov je upevneny elektricky spus-
tac, ktory je zakryty aerodynamickym krytom. Zvislé aerodynamické rebra su duté a prechadzaju cez ne
hriadele pre pohon agregatov. V rebrach su zarover vyvitané zvislé kanaly pre rozvod tlakového oleja v
skrini vstupného ustrojenstva. Na nabehovej hrane aerodynamickych rebier su vytvorené kanaly pre
rozvod teplého vzduchu, ktory sluzi pre ohrev nabehovych hran. Kanaly su zakryté plechom. Vzduch pre
odmrazovanie sa odobera z priestoru lopatkového difuzora radialneho kompresora. Cely vstupny vzdu-
chovy kanal je nalakovany Specialnym lakom. Na prednu prirubu vstupnej skrine je pripevnena skrina
centralneho pohonu. Na zadnu prirubu skrine je upevnené teleso upchavky predného gulkového loziska
rotora motora. Na hornej ¢asti vstupnej skrine sa nachadza skrina pomocnych pohonov s prirubami pre
upevnenie jednotlivych agregéatov. V spodnej €asti vstupnej skrine je pomocou zavrtnych skrutiek pri-
pevnena skrifia olejovych disti€ov, ktora je sucasne olejovou nadrZzou. Naboj vstupnej skrine je spojeny
so skrifiou dutym nosnym rebrom, ktorym prechadza zvisly hriadel pre pohon olejového €erpadla a steka
prebyto€ny olej z mazanych miest v skrini vstupného ustrojenstva.

®Hocko, M.: Motor M-701, Vojenska stredna Skola letecka v KoSiciach. KoSice 2001.
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Obr. 6.10 Rez turbovrtulového motora Al-20%°

Obr. 6.11 Rez diagonalneho vstupného Ustrojenstva turbovrtulového motora Al-20°

%9 ABMaLIMOHHBIA TypbosuHTOBON ABUMratens AN-20. NocyaapCcTBHHOE U3aaTensCTBO O60OPOHHON
npombiweHocTn, Mockea 1959.

Vstupné ustrojenstvo motora Al-20K je su&astou €elnej skrine motora, ktora okrem privodu vzduchu do
motora zabezpec€uje upevnenie agregatov motora, uchytenie telesa predného loziska kompresora,
umiestnenie vstupného usmerfiovacieho Ustrojenstva kompresora a upevnenie dvoch upeviovacich uz-
lov motora pre spojenie s konstrukciou lietadla. Vonkajsi a vnutorny kuzel ¢elnej skrine je vzajomne pre-
pojeny pomocou Siestich dutych, radialnych rebier. Priestor medzi vonkajSim a vnuatornym kuzefom vy-
tvara diagonalny vzduchovy kanal pre privod vzduchu do kompresora motora. K vnatornému kuzelu je
upevneny reduktor motora. Kratiaci moment sa od hriadela kompresora prenasa cez centralny pohon
hornym a spodnym zvislym hriadefom do hornej a spodnej skrine pohonov. Zvislé hriadele su vedené
dutinami v rebrach. K hornej skrini pohonov je upevneny regulator otacok vrtule, odstredivy odvzdusrfio-
va¢ a dva Startér-generatory. K spodnej skrini pohonov je upevneny generéator striedavého prudu, odsa-
vacie olejové €erpadlo zadného loZiska kompresora a loZiska plynovej turbiny, odstredivy odlu¢ovac ole-
ja, tlakové olejové Cerpadlo, hlavné palivové Cerpadlo, dodavacie palivové Cerpadlo, odsavacie olejové
Cerpadlo zo skrine pohonov, snima¢ otacok, hydraulické ¢erpadlo a hlavné olejové €erpadlo. V Celnej
skrini su vytvorené olejové kanaly pre mazanie loZiska a pre ovladanie vrtule. V Celnej skrini s umies-
tnené lopatky vstupného usmerfiovacieho Ustrojenstva, ktoré zabezpeCuju usmernenie vstupujuceho
vzduchu do kompresora motora. Do telesa vnutorného kuzela je uchytené predné valCekové lozisko
kompresora motora.
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Obr. 6.13 Diagonalna vstupna sustava turbovrtufového motora Rolls-Royce Dart’?

71Turbovr’[uI’ovo-dL'JchadIovy motor D-27 bol vytvoreny v ZaporozZskej konstrukénej kancelarii Progress pre
pohon transportného lietadla An-70 a jeho variantov. Motor ma trojhriadelovi koncepciu. Osemstupriovy
kompresor je rozdeleny na patstupfovy axialny nizkotlakovy kompresor a trojstupriovy zmieSany axial-
ne-radialny vysokotlakovy kompresor. Vzduch je do nizkotlakového kompresora privadzany diagonal-
nym vstupnym Ustrojenstvom. Spalovacia komora je prstencova. Jednostupriova vysokotlakova plynova
turbina pohana vysokotlakovy kompresor, jednostupfiova strednotlakova plynova turbina pohana nizko-
tlakovy kompresor a Stvorstupniova nizkotlakova plynova turbina cez reduktor pohana dvojstupnoveé vrtu-
lové duchadlo s protibeznym smerom otacania.

"“Turbovrtufovy motor RB.53 Dart je jednym z prvych turbovrtufovych motorov vyrabanych firmou Rolls-
Royce Limited. Zabezpecoval pohon prvych turbovrtulovych dopravnych lietadiel Vickers Viscount v roku
1950, ktoré boli zaradené do leteckej prevadzky v leteckej spolo€nosti British European Airways. Turbo-
vrtulové motory RB.53 Dart sa vyrabali dlhé obdobie. Zabezpec€ovali pohon turbovrtufovych lietadiel
Fokker F27 Friendship a Hawker Siddeley HS 748. Jednohriadelovy turbovrtulovy motor RB.53 Dart mal
diagonalny vstup vzduchu do dvojstupfiového radialneho kompresora, sedem rurkovych spalovacich
komor a trojstupfiovu plynova turbinu.
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Obr. 6.14 Diagonalne vstupné l'Jstrojenstv703 ’glirbohriadel’ového motora Allied Signal
T55°

Obr. 6.15 Diagonalna vnutorna vstupna sustava experimentalneho jednoprudového
LTKM MPM-20, ktory bol vytvoreny konverziou z turbospustaga TS-20"> "

73Lycoming T55 je americky turbohriadelovy vrtufnikovy motor, ktory sa tiez pouziva v turbovrtulovej verzii
od roku 1950. Bol vyvinuty firmou Lycoming Turbine Engine Division v Stratforde ako zvacSena verzia
menSieho turbohriadefového motora Lycoming T53. Verzia motora T55-GA-714A zabezpeluje pohon
vrtufnika CH-47 Chinook.

"Archiv autora.

"Turbinovy spustaé TS-20 je maly turbohriadelovy motor, ktory zabezpe&oval roztaanie motora AL-7F-1
pri jeho spustani. Motor je tvoreny diagonalnou vstupnou sustavou, radialnym kompresorom s jedno-
strannym obeznym kolesom, zdruzenou spalovacou komorou, jednostupriovou plynovou turbinou kom-
presora a jednostupriovou volnou plynovou turbinou, ktora cez reduktor zabezpecuje roztacanie spusta-
ného motora cez skrifiu pohonov daného motora AL-7F-1. Odstranenim vofnej plynovej turbiny a pouZi-
tim reaktivnej vystupnej dyzy bol vytvoreny z turbospustaca konvertovany jednoprudovy experimentalny
motor MPM-20, ktory sa vyuZiva na experimentalne merania na Katedre leteckého inZinierstva Leteckej
fakulty TUKE.

"®Hocko, M.: Maly pradovy motor MPM-20. Vojenska letecka akadémia M. R. S v Kosiciach. Kosice 2003.
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6.1.3 Konstrukcia dostredivej nosnej vnutornej vstupnej sustavy LTKM

Dostredivé nosné vstupné sustavy boli pouZzité najma u LTKM s obojstrannym od-
stredivym kompresorom (Nene, Derwent-5, RD-45, VK-1, atd".). Vstup vzduchu je obvyk-
le chraneny pred nasatim cudzieho predmetu kovovym sitom.

Obr. 6.17 Silova sustava motora VK-1 s obojs7tgannym dostredivym vstupnym ustrojen-
stvom

’Letecky turbokompresorovy pradovy motor VK-1 je jednopradovy, jednohriadefovy motor s jednostuprio-
vym radialnym kompresorom s obojstrannym vstupom vzduchu, priamopradovou spalovacou komorou
s deviatimi samostatnymi rarkovymi spalovacimi komorami, jednostupfiovou axialnou plynovou turbinou
reak&ného typu a vystupnou sustavou s pevnou vystupnou dyzou. Motor VK-1 bol pouzity ako hnacia
jednotka u lietadla MiG-15BIS v kdde NATO (,FAGOT B”). Variant motora, oznadeny VK-1A, bol pouzi-
vany u stredného bombardovacieho lietadla 11-28 (v kdde NATO ,BEAGLE”) a u prototypu stihacieho
lietadla MiG-17 (v kéde NATO ,FRESCO A”).

"®Technical description Jet engine VK-1. Prague 1956.
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6.1.4 Konstrukcia vnutornej nosnej vstupnej sustavy LTKM s reverznym vstupom
vzduchu
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Obr. 6.19 Detail vonkajsSieho a vnutorného vstupného ustrojenstva turbovrtufového mo-
tora M 601%

Motor M-601 je dvojhriadelovy letecky turbovrtufovy motor s reverznym prietokom plynu. Pozostava z
dvoch montaznych celkov, generatora plynov a hnacej Casti. Generator plynu tvori vstupna &ast, troj-
stuprfiovy axialne-radialny kompresor, prstencova spalovacia komora, jednostupniova plynova turbina
kompresora a skrifia pohonov. Hnacia ¢ast motora pozostava z jednostupnovej volnej plynovej turbiny,
vystupnej sustavy a dvojstupriového planétového reduktora. Pre kratkodobé zvySenie vykonu je motor
vybaveny sustavou vstrekovania vody do kompresora. Motor pohana trojlistovu vrtulu VJ8.508B. Turbo-
vrtufové motory M-601 slizZia na pohon malych dvojmotorovych dopravnych lietadiel L-410.

80Varga, P.: Technicky popis pohonnej jednotky lietadla L 410 UVP-E. Vojenska letecka akadémia v KoSi-
ciach. KoSice 2004.
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Privod vzduchu do turbovrtulového motora M 601 je zabezpeCovany cez spodné
vstupné ustrojenstvo motorovej gondoly. Vzduch obteka cely motor, ota€a sa o 180° a
cez ochranné drétené sito vstupnej skrine vstupuje dostredivym smerom do dvojstupno-
vého osového kompresora motora. Vstupna skrifia motora je prednou prirubou spojena
s prirubou kompresora a zadnou prirubou telesa skrine pohonov. Vo vnutornom priesto-
re vstupnej skrine je umiestnené teleso gulkového loZiska (pozicia 5, obr. 6.19).

6.2 Konstrukcia vonkajsej podzvukovej vstupnej sustavy LTKM

VonkajSiu podzvukovu vstupnu sustavu LTKM obvykle vytvaraju Casti trupu, kridla,
alebo motorova gondola. Trupové vstupné ustrojenstvo sa obvykle pouziva u jednomo-
torovych vojenskych lietadiel. Pre privod vzduchu méze byt cela ¢elna plocha (MiG-15,
MiG-19, F-86) alebo len Cast Celnej plochy (Fiat G-91, F-7 Corsair).

Obr. 6.20 Celna vonkajsia vstupna sustava stihacieho lietadla Fiat G.91 pod nosovou
astou trupu®® &

Vzduch je z Celnej vonkajsej vstupnej sustavy stihacieho lietadla Fiat G-91 pod no-
sovou Castou trupu lietadla vedeny kanalom pod kabinou lietadla do vstupnej ¢asti mo-
tora Bristol Siddeley Orpheus.

®'Fiat G.91 bolo lahké stihacie lietadlo vyvinuté talianskou firmou Fiat Aviazione. Lietadlo bolo vyrdbané
v dvoch zakladnych verziach. Lietadla Fiat G.91 boli rychle, univerzalne pouzitefné a konstruované pre
taktické nasadenie. Lietadla boli pouZivané v krajinach NATO.

#Archiv autora.
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Obr. 6.22 Vstupna podzvukova sustava, ktora g’e sucastou kridla lietadla De Havilland
Comet 4%°

U prvych prudovych lietadiel sa motory umiestriovali bud’ do kridla (Tu-104, Comet-
4) alebo do motorovej gondoly pod kridlom alebo k zadnej €asti trupu (Caravelle, DC-9,
Tu-134, 11-62, Tu-154, Hawker Siddeley Trident).

8stihacie lietadlo F-86 bolo zaradené do vyzbroje amerického stihacieho letectva v roku 1949. Aktivne
bolo pouZité v Kérejskej vojne, kde sa stalo protivnikom stihacich lietadiel MiG-15.

8 Archiv autora.
8Archiv autora.
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Vrtulnikové turbohriadefové motory su najcastejSie umiestnené nad kabinou pred
hlavnym reduktorom. V kratkej podzvukovej vstupnej sustave sa ¢asto umiestiuje proti-
prachové zariadenie.

Obr. 6.23 Vstupna sustava vrtulnikovych turbohriadefovych motorov s protiprachovym
zariadenim vrtulnika Mi-17°°

U suc€asnych dopravnych lietadiel sa najcastejSie umiestriuju dvojprudové motory
do motorovych gondol pod kridla alebo v zadnej Casti trupu.

Obr. 6.24 Motorova gondola umiestnena v zadnej &asti trupu lietadla Tu-154%"

8Archiv autora.
8 Archiv autora.
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Obr. 6.25 Dvojprudovy motor so zmieSavacou komorou SaM-146 umiestneny
v motorovej gondole dopravného lietadla Su-100%

Obr. 6.26 Dvojprudovy motor s velkym obtokovym pomerom umiestneny v podkridlove;j
motorovej gondole®®

Motorova gondola vytvara pred vstupom do motora kratky difuzny kanal, ktorym sa
privadza vzduch do vstupnej sustavy motora s minimalnymi stratami. Zaoblena hrana
motorovej gondoly je elektricky ohrievana, aby nedochadzalo k usadzovaniu namrazy.

8Kucenes, 10. B., Kucenes, 0. [O.: Oeuratens CaM 146. YCTPONCTBO OCHOBHbIX Y3rO0B.
8Archiv autora.
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6 Konstrukcia podzvukovych vstupnych sustav LTKM

Motorovu gondolu obvykle tvori poloSkrupinova konstrukcia, ktora pozostava z priehrad
(3), pozdiznych rebier (6), pozdiznikov (2) a potahu (4, 5). Motorova gondola sa obvykle
vyraba z plechu s hrubkou 0,6 az 2 mm z hlinikovych zliatin. Elektricky ohrievana zaob-
lena nabehova hrana je vyrobena z ocelového plechu. Niektoré Casti motorovej gondoly
(napr. vnutorny plast) su nahradené uhlikovymi kompozitnymi materialmi.

Obr. 6.27 Konétrukéné usporiadanie motorovej gondoly pridového motora®

1 — zaoblena nabehova hrana motorovej gondoly, 2 — pozdi?niky, 3 — priehrada, 4 - vnu-
torny potah, 5 — vonkajsi potah, 6 — pozdizne rebro

23 4
1 l | CArEs P rirs
5 6
Obr. 6.28 Kons&trukéné usporiadanie vonkajSej vstupnej sustavy turbovrtulového moto-
91
ra

1 — aerodynamicky kryt (klobuk) vrtulového naboja, 2 — aerodynamicky kryt reduktora

motora, 3 — aerodynamicky kryt turbovrtulového motora, 4 — turbovrtufovy motor, 5 —

kanal privodu vzduchu do vstupného ustrojenstva turbovrtulového motora, 6 — olejovy
chladi¢

“Morozov, F. N. a kol.: Design of a Aviation Gas Turbine Engines.
“Morozov, F. N. a kol.: Design of a Aviation Gas Turbine Engines.
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6 Konstrukcia podzvukovych vstupnych sustav LTKM

U turbovrtulovych motorov s priamym prietokom vzduchu a plynu vonkajSia vstup-
na sustava vytvara medzikruhovy kanal (obr. 6.29) alebo ovalny kanal pod reduktorom
(obr. 6.30) privodu vzduchu do vnutornej vstupnej sustavy motora. Tvarované plechove
kryty vstupnej sustavy mozu byt vyuzité aj pre dalSie ucely (umiestnenie agregatov mo-
tora, vytvorenie kanala privodu chladiaceho vzduchu do chladi¢a oleja a pod.).

]

—— A

Obr. 6.30 Vstupna sustava turbovrtufového motora Pratt-Whitney Canada PW-120 do-
pravného lietadla ATR-42%

92Archiv autora.
%Archiv autora.
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6.3 Namahanie vonkajSej podzvukovej vstupnej sustavy LTKM

Na vonkajSiu podzvukovu vstupnu sustavu, ktora je u jednoprudovych a dvojpru-
dovych LTKM dopravnych a transportnych lietadiel obvykle su¢astou motorovej gondoly,
pOsobia zotrvacné sily, tlakové sily, gravitacné sily a momenty vyvolané tymito silami.
Pdsobiace sily a momenty sa prenasaju do Casti konstrukcie lietadla spojenych s moto-
rom a vyvolavaju prislusné tahové, tlakové a Smykové napatia (obr. 6.31).

0 1
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C1
_E— Co
Do| _ EdFous
. 0 — 0 a ‘ i
== B
==
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P
0 1

Obr. 6.31 Pdsobiace sily na vonkajSiu podzvukovu vstupnu sustavu LTKM

Do — vstupny priemer, D; — vonkajSi vystupny priemer, d — vnutorny vystupny priemer,
| — dizka vonkaj$ej vstupnej sustavy, co — vstupna rychlost vzduchu, ¢, — vystupna rych-
lost vzduchu, po — vstupny tlak vzduchu, p; — vystupny tlak vzduchu, F, s — osova zotr-

vacna sila, Fq — gravitacna sila

Prudiaci vzduch pri prietoku cez meniace sa prierezové plochy vstupnej sustavy
bude urychlovany alebo spomalovany. Toto zrychlenie (spomalenie) pdsobiace na
hmotnost prudiaceho vzduchu vytvara osovu zotrvaénu silu F,yvs namahajucu na tah
spoje, ktorymi sa spojuje vstupna sustava s ostatnymi ¢astami.

Foys =m.(2=2) = Qe — ;) = m.a[N] (6.1)
Kde:
Fovs — Osova zotrvacna sila [N]
m  — hmotnost vzduchu [kg]
c:  — vystupna rychlost vzduchu [m.s™]
Co — vstupna rychlost vzduchu [m.s™]

Q. — hmotnostny prietok vzduchu [kg.s™]
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6 Konstrukcia podzvukovych vstupnych sustav LTKM

Na plochu vonkajsej vstupnej sustavy LTKM pdsobi rozdiel tlakov medzi vnutor-
nym a vonkajsim povrchom, ktory vytvara spojité tlakové zatazenie. Toto spojité tlakove
zatazenie namaha vonkajSiu vstupnu sustavu vnutornym pretlakom ako tlakovu nadobu.
Vyslednu pésobiacu silu od tlakoveého rozdielu Fy, je mozné definovat rovnicou

Fp = Pyn.-Svn. — Pvon.- Svon. [N] (6.2)

Kde:

Fo —vysledna sila od tlakového rozdielu [N]

pw. - tlak vzduchu pésobiaci vo vnutri vstupnej sustavy [Pa]

Swn. — vnatorna plocha vstupnej ststavy [m?]

Pvon. — tlak vzduchu pésobiaci na vonkajsi povrch vstupnej sustavy [Pa]
Svon. — Vonkajsia plocha vstupnej sustavy [m?]

Gravitacna sila Fy pésobiaca na vonkajSiu vstupnu sustavu LTKM je zavisla od jej

hmotnosti m a gravitaéného zrychlenia g.
F, =m.g [N] (6.3)

Kde:
Fy— gravitaCna sila [N]
m — hmotnost’ vonkajSej vstupnej sustavy [kg]
g — gravitaéné zrychlenie [m.s?]

P&sobiaca gravitacna sila Fy vyvolava ohybové momenty, ktoré spésobuju v spojo-
vacich prvkoch tahové a tlakové napatia.

6.4 Materialy pouzité v konstrukcii vonkajsej podzvukovej vstupnej sustavy LTKM

V konstrukcii vonkajsSich vstupnych sustav LTKM sa pouzivaju rézne materialy
v zavislosti od teploty vzduchu, ktory cez ne prudi:

Polymérne kompozitné materialy — v rozsahu tepl6t 150 az 250 °C,
hlinikové zliatiny — v rozsahu teplét do 250 °C,

titdnové zliatiny — v rozsahu tepl6t do 500 °C,

ocelové zliatiny — v rozsahu teplét nad 500 °C.

Tabulka 6.1 Zakladné parametre materialov pouzitych v konstrukcii vstupnych sustav
leteckych turbokompresorovych motorov®*

Saginitel dizkovej roztiaznosti Medza pev- Modul
. Hustota S < .
Material Ik m'3] a nosti v tahu | pruznosti
P 1%g. 100°C | 200°C | 400°C | o, [MPa] E
Polymérne kompoazit- 100 000 -
né materialy 1.4-1.9 900 - 1100 130 000
Hlinikové zliatiny 2,65 —2,85 1,0016 1,0039 1,0087 360 - 380
Titanové zliatiny 4,4 — 4,55 1,0007 1,0016 1,0037 950 - 1200
Ocele 7,8-8,3 1,0012 1,0031 1,0068 900 - 1000
Ziarupevné zliatiny 82-835 | 10010 | 10024 | 10054 | 1000-1200 | o000~

94I/IH03eL|,eB, A. A, Canpgpaukun, B. I.: FTa3oTtypbuHHble geuratenu. OAO Asnagsuratens. Mepmb 2006.
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6.4.1 Polymérne kompozitné materialy

V sucasnosti sa pri vyrobe LTKM stale viac pouzivaju polymérne kompozitné mate-
rialy, ktorych vlastnosti odpovedaju pomerne vysokej mechanickej pevnosti pri nizkej
Specifickej hmotnosti. Nizke teploty ich pouZitia (pod 100 °C) boli hlavhym problémom v
minulosti. V dbésledku intenzivneho vyvoja doslo k posunutiu tejto teploty az na hodnotu
u novych materialov az na 350 °C.

Polymérne kompozitné materialy pozostavaju z dvoch zakladnych komponentov:
spojovacieho (synteticka zivica) a vlaknitého plniva (tkanina alebo jednosmerny zvazok
z uhlikovych, organickych alebo sklenenych viakien). Plnivo prenasa zakladné zataze-
nie a spojovaci material vytvara z jednotlivych Casti plniva (tkaniny, vlakien, pasov) je-
den spoloCny celok a zabezpecuje rozlozenie zatazenia. Uzly z polymérneho kompozit-
ného materialu je mozné vystuzovat' kovovymi prvkami. Tym je mozné ziskat hotovy
uzol bez nutnosti mechanického opracovania so 100 % vyuZitim materialu. Nevyhodou
pouzitia polymérnych kompozitnych materialov je podstatne vysSia cena jednotlivych
komponentov materialu a pracnost’ vyroby takychto uzlov pri porovnani s klasickymi ko-
vovymi uzlami, ¢o obmedzuje sféru ich pouzitia v masovej vyrobe.

//
\-ﬁ‘

“T T
g

4 A

POTAH Z VYSTUZENEHO
KOMPOZITNEHO
MATERIALU

VOSTINOVA VYPLN Z

OCELOVEHO ALEBO

HLINIKOVEHO PLECHU

Obr. 6.32 Pouzitie polymérnych kompozitnych materialov v hluk pohlcujucich paneloch
vstupnej sustavy dvojpridového LTKM®®

%The Jet Engine, Rolls-Royce plc. Fifth edition with revisions. Derby England, 1996. ISBN 0902121 235
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6 Konstrukcia podzvukovych vstupnych sustav LTKM

Na obr. 6.32 je znazornena Struktura panelu, ktory pohlcuje hluk v priestore vstup-
nej sustavy dvojprudového LTKM. Sucastou vostinovej konstrukcie je vonkajsi potah
z vystuzeného polymérneho kompozitového materialu. Vystuz tvoria ocefové droty.

6.4.2 Hlinikové zliatiny

Hlinikové zliatiny maju velmi vyhodnu Specificki hmotnost pa = 2,65 az 2,85
kg.dm™. Av&ak ich mechanické vlastnosti a rozsah pracovnych teplét je podstatne mensi
ako u titanu a ocelovych zliatin, o znatne obmedzuje oblast ich pouzitia. Prekazkou
pre pouzitie takychto zliatin je ich pomerne nizka odolnost proti kordzii. Casti vyrobené z
takého materialu si vyzaduju pouZzitie Specialnych emailovych naterov alebo inych
ochrannych vrstiev pre zabranenie vzniku korozie.

6.4.3 Titanové zliatiny

V sucCasnosti su titanové zliatiny najCastejSie pouzivanym materialom v konstrukcii
osovych kompresorov LTKM. Titanové zliatiny pri svojej pomerne nizkej Specifickej
hmotnosti pr = 4,5 kg.dm™ (ocelové zliatiny pre = 7,8 az 8,3 kg.dm™) maju porovnatelnu
medzu pevnosti v tahu o, s ocelovymi zliatinami. Nahradenim ocefovych Casti vstupnej
sustavy a kompresora Castami, ktoré su vyrobené z titanu, je mozné podstatne znizit' ich
hmotnost. Je vSak potrebné brat do uvahy skutoCnost, Ze so zvySovanim teploty sa
mechanické vlastnosti titanovych zliatin podstatne zhorSuju. Okrem toho su titanoveé zlia-
tiny citlivé na koncentraciu napati u suciastok, ktoré su nainStalované do konStrukcie
motora ako aj na koncentraciu napati vznikajucich ako désledok porusenia technologic-
kého procesu pri ich vyrobe. Délezitym faktorom je mozné naruSenie tepelného rezimu
pri vyrobe a prevadzke Casti vyrobenych z titanovych zliatin. Uvedené skuto¢nosti mézu
viest' k vyznamnému zniZeniu medze unavy.

Existuje eSte jeden Specificky faktor, ktory je nutné brat do uvahy pri projektovani
suciastok vyrobenych z titanovych zliatin. Je nim tzv. ,titdnovy poziar®, ku ktorému do-
chadza pri dlhodobejSom neprerusovanom kontakte dvoch pohybujucich sa povrchov
suciastok vyrobenych z titdnovych zliatin. Pritom sa tieto suciastky ohrievaju a dochadza
k zvareniu a zapaleniu. Aby sa zabranilo vzniku takéhoto javu, nanasa sa na povrch
jednej zo suciastok, v zéne pravdepodobného kontaktu, ochranna vrstva. V urcitych pri-
padoch sa navrhuje vyrobit jednu zo suciastok z iného materialu, napr. z ocefovej zliati-
ny, aj napriek tomu, Ze to ma za nasledok zvySenie hmotnosti konStrukcie.

6.4.4 Ocele a ziarupevné niklové zliatiny

Ocele a Ziarupevné nikloveé zliatiny by monhli byt optimalnym druhom materialu pre
vyrobu Casti vstupnej sustavy a kompresora, kedZze maju najlepSie mechanické vlast-
nosti s najvac¢sim rozsahom pracovnych teplét medzi porovnavanymi materialmi a velmi
dobrou protierozivnou a protikorozivnou odolnostou. Tieto skuto€nosti boli dévodom,
preCo sa tieto materialy dominantne vyuzivali najma u LTKM prvej a druhej generacie.
Poziadavka na zniZenie hmotnosti motorov si vyZadovala pouzitie vhodnych materialov
s niz8ou Specifickou hmotnostou.
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7 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred
namrazou

7.1 Uvod

Pri €innosti leteckého turbokompresorového motora na zemi alebo pocas letu
pri teplotach vzduchu pod bodom mrazu, pri vihkosti 1 aZ 2 g.m™ alebo vy$§ej mdze
dochadzat’ k vzniku namrazy na jednotlivych Castiach vstupnej sustavy (vstupny cen-
tralny kuzel (obr. 7.1), radialne rebra, vstupné usmerfiovacie lopatky, rotorové lopat-
ky (obr. 7.2).

Namraza méze vznikat aj pocas letu v mrakoch, ktorych vihkost' je v rozsahu 2
az 10 g.m™. Stredny priemer kvapiek dosahuje 10 pm az 20 um, a preto aj pri teplo-
tach -20 °C existuju v podchladenom tekutom stave. Pri kontakte s ¢astami vstupnej
sustavy kvapky okamzite mrznu a vytvaraju lfadovu namrazu.

V dosledku vzniku namrazy dochadza ku zmenseniu plochy vstupného prierezu
vstupnej sustavy (obr. 7.3), poklesu tahu motora, zvySeniu Specifickej spotreby paliva
Cm, zvySeniu celkovej teploty plynu pred plynovou turbinou T3¢ a ku zvac¢seniu obvo-
dovej a radialnej nerovnomernosti prudu vzduchu na vstupe do kompresora motora.
Najvacsie riziko, ktoré je spojené s namrazou, spocCiva v moznosti mechanického
poskodenia lopatiek kompresora uvofnenymi kusmi fadu (obr. 7.4).

Pokles tahu motora Ft je spdsobeny znizenim hmotnostného prietoku vzduchu
Qv cez motor.

Zvysenie Specifickej spotreby paliva ¢y, je désledkom poklesu tahu Fr pri ne-
zmenenej hodinovej spotrebe paliva cp.

Zvysenie celkovej teploty pred plynovou turbinou T3; je spbsobené znizenim
hmotnostného prietoku vzduchu Qy, v désledku ¢oho sa zmeni pomer Q,/Q,, ¢im sa
zvySi bohatost zmesi, a tym aj celkova teplota plynu pred plynovou turbinou Tsc.

Ochranu LTKM pred namrazou zabezpecuje protinamrazova sustava
LTKM.%"%8

Obr. 7.1 Usadzovanie namrazy na vstupnom aerodynamickom kryte motora®

Slovenska technicka norma STN 31 0001 Letectvo a kozmonautika. Terminoldgia. Norma definuje v
kapitole 7 Lietadlové pohonné jednotky v bode 7.4.85 protinamrazovu sustavu ako sustavu na signa-
lizaciu namrazy a na odstrafiovanie namrazy (anti-cing system, de-icing system, ice protection).

®Nedelka, M. a kol.: Slovensky letecky slovnik terminologicky a vykladovy. 1998. ISBN 80-968073-0-
7.
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Obr. 7.2 Namraza na rotorovych Iopatkéchlgéjchadla motora SaM146 pri jeho testo-
vani

Obr. 7.3 Namraza na vstupe do motora SaM146 pri jeho testovani'®

“Archiv autora.
10Archiv autora.
1Archiv autora.
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Obr. 7.4 Désledky nasatia uvolneného fadu z namrazy'®

Principialne je mozné zabrafovat vzniku namrazy vo vstupnej sustave letecké-
ho turbokompresorového motora naslednymi spésobmi:

- ohrevom Casti vstupnej sustavy teplym vzduchom, ktory je odoberany od nie-
ktorého stupria kompresora,

- ohrevom cCasti vstupnej sustavy horucim olejom, ktory je odsavany odsavacimi
Cerpadlami z mazanych miest motora,

- elektrickym ohrevom pomocou odporovych drétov, ktoré su umiestnené na
povrchu aerodynamickych rebier, statorovych lopatiek, vstupného kuzefa a na
nabehovych hranach motorovych gondol,

- ostrekovanim povrchu zmesou liehu a vody alebo inej odmrazovacej zmesi.

Ochrana pred namrazou pouzitim teplého vzduchu odoberaného od niektorého
stupna osového kompresora je najpouzivanejsi spdsob u leteckych turbokompreso-
rovych motorov. Teplota odoberaného vzduchu od kompresora pre ochranu pred
namrazou je obvykle t, = 200 °C az 250 °C. KedZe odber vzduchu pre ochranu
vstupnej sustavy LTKM ma za nasledok zniZzenie tahu (vykonu), nie je v ¢innosti po-
Cas celej doby prevadzky motora. Odber vzduchu pre odmrazovanie sa otvara na
zaklade signalu od snimaca namrazy. Mnozstvo odoberaného vzduchu sa reguluje v
zavislosti od teploty vzduchu bimetalickym regulatorom dodavky vzduchu.'®

Pre ochranu motorovych gondol LTKM ako aj ostatnych Casti vstupnej sustavy
LTKM pred ndmrazou sa velmi Casto vyuziva elektricky ohrev. Vyhodou elektrického
ohrevu vstupnej sustavy LTKM je, ze prakticky neovplyvnuje rezim Cinnosti motora a
ma velmi malu hmotnost. Nevyhodou tejto sustavy je nebezpecCenstvo narusenia izo-
lacie odporovych drétov a pomerne vysoké naroky na spotrebu elektrickej energie,
ktora predstavuje 8 az 12 kW.m? Na ohrievané povrchy sa postupne nanasaju vrstvy

192Archiv autora.

1%Realizovali sa aj experimenty s vyuZitim ohrevu vstupnej sustavy hordacimi vystupnymi plynmi. Vy-
sledky experimentov preukazali nevhodnost tejto metédy ochrany vstupnej sustavy pred namrazou.
Dévodom je mala Specificka hmotnost plynov, ktora si vyZaduje va&si objemovy tlak plynu a vacésie
priemery rurok a ich vaésia dizka, ako aj korozivne uginky plynov. Problémom je aj vysoka teplota
vystupnych plynov z hfadiska nebezpecenstva vzniku poZiaru.
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teplovzdornej pryze, vrstva hlinika alebo medi a znova vrstva pryze. VonkajSia vrstva
sa lesti. Celkova hrubka vrstvy je 1 az 1,2 mm.

Ohrev vstupnej sustavy LTKM pouzitim teplého oleja z odsavacej vetvy olejove;j
sustavy sa vyuziva najma u radialnych nosnych rebier skrine a vonkajSieho prstenca
telesa vstupnej sustavy (Al-20). U malych LTKM je ich vstupna sustava tvorena tva-
rovanou olejovou nadrzou, ktorej teply olej zabezpecuje ochranu pred namrazou (Al-
9V). Merania dokazali, Ze pre efektivhu ochranu pred namrazou postacuje teplota
oleja v rozsahu ty, = 80 °C az 120 °C.

7.2 Vzduchova protinamrazova sustava vnutornej vstupnej sustavy dvojprudo-
vého LTKM

Vzduchové protinamrazoveé sustavy sa vyuzivaju na ochranu vnutornych a von-
kajSich vstupnych sustav leteckych motorov.

Protinamrazova sustava vnutornej vstupnej sustavy je popisana na priklade
protinamrazovej sustavy dvojprudového LTKM Al-25TL.

Obr. 7.5 Schéma odmrazovacej sustavy dvojprudového motora Al-25TL

1 — difuzor spalovacej komory, 2 — otvory pre prietok vzduchu, 3 — prstencovy prie-
stor, 4 — rebro telesa spafovacej komory, 5 — druhy prud vzduchu motora, 6 — rarka
privodu horuceho vzduchu, 7 — Skrtiaca klapka, 8 — termostaticky regulator horiceho
vzduchu, 9 — bimetalova pruzina, 10 — hriadel s clonou, 11 — kolektor, 12 — priestor
vonkajSieho plasta vstupnej sustavy motora, 13 — deflektor, 14 — aerodynamicky kryt
(klobuk), 15 — vnutorny plast aerodynamického krytu, 16 — otvory pre vystup vzduchu
do duchadla, 17 — snimac celkového tlaku pi¢, 18 — rurka privodu horuceho vzduchu
na ohrev snimaca celkového tlaku pic

Odmrazovacia sustava dvojprudového motora Al-25TL vyuziva horuci vzduch,
ktory je odoberany za vysokotlakovym kompresorom. Horuci vzduch ohrieva vstupné
usmernovacie lopatky trojstupfiového duchadla (nizkotlakového kompresora), vstup-
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ny aerodynamicky klobuk a snimac celkového tlaku vzduchu pred kompresorom pic,
ktorého signal je privadzany do palivo-regulacnej sustavy motora. Dodavka horuceho
vzduchu je v pripade vzniku namrazy regulovana regulatorom prietokového mnoz-
stva, ktory je ovladany elektromechanizmom MPK-14MTV. Snimac celkového tlaku

vzduchu pred kompresorom pic je ofukovany horucim neregulovanym mnozZstvom
104

vzduchu pocas celej doby €innosti motora.

Obr. 7.6 Vstupné teleso dvojpridového motora Al-25TL%

Horuci vzduch vystupuje z prstencového priestoru nad difuzorom (1) spalovacej
komory cez otvory (2) v telese spalovacej komory a rebra (4), vstupuje do rurky (6)
privodu vzduchu k telesu vstupnej sustavy a k dutym vstupnym usmernovacim lopat-
kam duchadla.

V potrubi (6) privodu horuceho vzduchu do vstupnej sustavy motora je pred Skr-
tiacou klapkou (7) vytvorena priruba pre pripojenie rurky privodu horuceho vzduchu
na ohrev snimaca celkového tlaku pic (17). Ak je Skrtiaca klapka (7) otvorena, horuci
vzduch prechadza cez termostaticky regulator horuceho vzduchu (8) do potrubia,
ktoré sa spojuje s polkruhovym potrubim vedenym po obvode telesa vstupnej susta-
vy. Prstencové potrubie sa na koncoch dvomi prirubami spojuje s prirubami telesa
vstupnej sustavy, ktoré su umiestnené zhora a zdola proti sebe. Cez priruby sa horu-
ci vzduch dostava do prstencového otvoru po obvode telesa vstupnej sustavy (12),
z ktorého sa dostava do dutych lopatiek vstupnej sustavy a prudi okolo deflektora
(13) a vnutorného povrchu lopatiek. Horuci vzduch z dutych lopatiek vstupuje do vnu-

““Havlik T. a kol.: Konstrukce motoru Al-25TL, SVSL SZLV Kosice, 1992.

1%Motor AI-25TL je dvojprudovy dvojhriadelovy letecky turbokompresorovy motor s trojstupriovym
duchadlom a devat'stupfiovym axialnym vysokotlakovym kompresorom, prstencovou spalovacou
komorou, jednostupriovou chladenou vysokotlakovou plynovou turbinou, dvojstupfiovou nechlade-
nou nizkotlakovou plynovou turbinou a vystupnou sustavou s pevnou vystupnou dyzou. Dvojprado-
vy letecky turbokompresorovy motor Al-25TL bol pouzity u cviénych pradovych lietadiel L-39, L-
39C, L-39ZA, L-39Z0 a L-39V.

77


http://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=http://ai-25.ucoz.ru/index/0-14&psig=AOvVaw1ZJYZ9ouDzcDV71nRNIp-Y&ust=1543226285158108

7 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred namrazou

torného priestoru aerodynamického krytu (klobuka) a vystupuje medzerou medzi
vonkajsim plastom aerodynamického krytu (14) a vnutornym plastom aerodynamic-
kého krytu (15) cez otvory (16) do prudu vzduchu vstupujuceho do duchadla. Prieto-
kom horuceho vzduchu cez jednotlivé priestory dochadza k ich ohrevu, ¢o zabranuje
usadzovaniu lfadu na ich povrchu.

7.2.1 Ventil so skrtiacou klapkou
6 7

11

Obr. 7.7 Ventil so Skrtiacou klapkou

1 — unasag, 2 — Skrtiaca klapka, 3 — teleso ventilu, 4 — €ap, 5 — elektricky mechaniz-
mus MPK — 14 MTV, 6 — vlozka, 7 — ozubené koleso, 8, 9, 10, 11 — bronzové puzdr3,
12 — kryt, 13 — mikrovypinac, 14 — ozubeny segment

Ventil so Skrtiacou klapkou (obr. 7.7) zabezpec&uje otvaranie privodu horuceho
vzduchu cez termostaticky regulator (pozicia 8 obr. 7.5) pre ohrev Casti vstupnej sus-
tavy motora. Ventil pozostava ztelesa (3) a klapky (2), ktora je pevne pripojena
k Capu (4). LoZiska €apu (4) vytvaraju bronzové puzdra (10, 11), ktoré su zalisované
do telesa (3). K apu (4) je pripojeny ozubeny segment (14). Klapka (2) je natac¢ana
pomocou ozubeného kolesa (7), ktoré zapada do vnutorného ozubenia segmentu
(14). LoZiska ozubeného kolesa (7) vytvaraju bronzové puzdra (8, 9), ktoré su zaliso-
vané do telesa (3). Horny koniec hriadela ozubeného kolesa (7) ma Stvorhranny ot-
vor, ktorym je spojeny s hnacim hriadelom elektrického mechanizmu MPK-14 MTV.
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Vlozka (6) je pripojena k telesu, vytvara uloZenie ozubeného kolesa (7) a znizuje pre-
stup tepla k elektrickému mechanizmu (5). Pod krytom (12) je upevneny tepelne
odolny mikrovypinac¢ (13), ktory signalizuje uplne otvorenu polohu klapky ventila pri-
vodu horuceho vzduchu. Pri pohybe ozubeného segmentu (14) jeho bocné Celo po6-
sobi na unasac (1). Druhy koniec unasaca pdsobi na mikrovypinac, ktory sa zapne
v Uplne otvorenej polohe klapky. Klapka (2) je vyvazovana aerodynamickymi silami
od pbsobiacich momentov. Maximalny moment, ktory je potrebny na otvorenie klap-
ky, sa znizuje asymetrickym umiestnenim osi klapky. Na zniZenie ohrevu elektrické-
ho mechanizmu MPK-14 MTV ana odstranenie neziaduceho tlaku vzduchu
v priestore mikrovypinaca (13) v hornom puzdre osi v telese sluzZia vytvorené otvory.
Pri aplnom otvoreni klapky sa ozubeny segment (14) opiera o spodné ulozenie ozu-
beného kolesa (7) hranou profilového vyrezu, ktory je vytvoreny v stene ozubeného
segmentu. Spodny koniec hriadela ozubeného kolesa prechadza profilovym vyre-
zom. Odpojenie elektrického mechanizmu MPK-14 MTV v otvorenej a zatvorenej po-
lohe sa realizuje hraniénym kratiacim momentom, ktory vznika v krajnych polohach.

7.2.2 Termostaticky regulator horuceho vzduchu

Obr. 7.8 Termostaticky regulator horuceho vzduchu

1 — kolik obmedzujuci pohyb clony, 2 — teleso, 3 — ulozenie, 4 — clona s hriadelom, 5
— bimetalicka pruzina, 6 — pruZina, 7 — nastavitefna opora, 8 — uloZenia, 9 — guldcka,
10 — pevny sektor

Termostaticky regulator horuceho vzduchu zabezpecuje regulaciu dodavky
mnozstva horuceho vzduchu v zavislosti od teploty vzduchu. Bimetalicka pruzina (5)
je jednym koncom pevne spojena s clonou s hriadelom (4) a druhym koncom k tele-
su (2). Pre znizenie trenia pri otaani clony s hriadefom (4) su konce hriadefla ulozZe-
né na guléckach (9). Pre zaistenie staleho tlaku na gul6cky hriadela sluzi nastavitel-
na opora (7) a pruzina (6). V pevnom sektore (10) su vytvorené Specialne profilové
otvory, ktoré su ur€ené na prepustanie vzduchu. Prietokova plocha sa meni v zavis-
losti od uhla natoCenia clony s hriadelom (4). Podfa zvySenia teploty odoberaného
vzduchu pri prechode na vyssSi rezim, ako je volnobezny rezim, zacne bimetalicka
pruzina (5) pootacat’ clonou s hriadelom (4), ktora znizuje prietokové mnozstvo vzdu-
chu na ohrev vstupného usmernovacieho telesa motora. Uhlové rozmiestnenie otvo-
rov pevného segmentu (10) méze byt nastavované pomocou drazok v telese (2) a na
pevnom sektore. Pomocou kolika (1), ktory obmedzuje natoCenie clony s hriadelom
vzhladom k pevnému sektoru, méze mat bimetalicka pruzina nastavené predpatie na
vytvorenie optimalneho prietoku horuceho vzduchu v celom rozsahu pracovnych re-
Zimov motora. Po dosiahnuti teploty vzduchu za vysokotlakovym kompresorom t,. =
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45 °C zacina termostaticky regulator uzatvarat prietokovy prierez vzduchu. Pri tyc <
45 °C je regulator uplne otvoreny. Pri dosiahnuti teploty tyc = 225 °C je termostaticky
regulator uzatvoreny na minimalnu plochu regulovatefného prierezu.

7.2.3 Radioizotopovy signalizator namrazy RIO-3

Radioizotopovy signalizator namrazy RIO-3 je urCeny na vydanie signalu o
vznikajucej namraze, na neprerusenu signalizaciu namrazy pri pésobeni lietadla v
oblasti tvorby namrazy a na zapnutie protinamrazovej sustavy. Ak lietadlo opusti ob-
last tvorby namrazy, signalizator RIO-3 preruSuje dodavku signalu. Vypnutie proti-
namrazovej sustavy sa vykonava rucne.

Elektronicky blok

Snimac

Ochranny kryt

3106

Obr. 7.9 Subor signalizatora namrazy RIO-

Subor signalizatora namrazy RIO-3 pozostava zo snimaca s ochrannym olove-
nym krytom, ktory je umiestneny vo vzduchovom kanale, a z elektronického bloku.
Princip Cinnosti signalizatora RIO-3 je zaloZzeny na znizeni B ziarenia radioaktivneho
izotopu (stroncium 90 a ytrium 90) vrstvou fadu, ktory vznika na citlivom povrchu val-
covej Casti snimaca. Prud B Castic (obr. 7.10), prechadzajuc cez tenku frézovanu
stenu v telese snimaca, dopada na halogénovy cita€ STS-5, v ktorom vznika vyboj a
objavuje sa napatovy impulz vedeny do registracnej Casti elektronického bloku. Vznik
vrstvy ladu s hrubkou 0,3 mm a vacSou na valcovej Casti snimaca znizuje prud B
Castic a v dbsledku toho aj frekvenciu napatovych impulzov a elektronicky blok vyda-
va signal na automatické zapnutie protinamrazovej sustavy a elektricky ohrev valco-
vej Casti snimaca RIO-3.

Snimac RIO-3 (obr. 7.10) pozostava z telesa (6), halogénového plynového vy-
bojového ¢itata (7) typu STS-5, zdroja radioaktivneho zZiarenia (1) typu BIS-4A a
ohrevu snimaca (3). Halogénovy plynovy vybojovy ¢&itaC STS-5 je v snimadci detekto-
rom Zziarenia, ktory pracuje v impulznom rezime. Zdroj radioaktivneho Ziarenia je
umiestneny v hornej valcovej Casti. Systém ohrevu zabezpecuje preruSenie dodavky
signalu o pritomnosti namrazy po opusteni oblasti tvorby namrazy. Napajanie elek-
trickym prudom sa zabezpecuje cez zasuvkovo-zastrékovy spoj (8), ktory sa upevrnu-
je k spodnej Casti telesa snimaca. Ak nie je snimacC v prevadzke, musi byt vzdy za-
kryty ochrannym olovenym krytom (puzdrom) s €ervenou vystraznou zastavkou, ktory
sa nasuva tesne na vonkajsSiu valcovu Cast snimaca.

1%p10-3 PaanomnsoTonHbIi AaTunk obrnegeHeHus (Radioizotopovy snimac¢ namrazy).
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Obr. 7.10 Snimag radioizotopového signalizatora namrazy RIO-3%

1 — zdroj radioaktivneho Ziarenia typu BIS-4A, 2 — plast valca, 3 — Spirala elektrické-
ho ohrevu, 4 — valec, 5 — priruba, 6 — teleso snimaca, 7 — halogénovy plynovy vybo-
jovy Cita€ typu STS-5, 8 — elektricky spoj

Zakladnymi technickymi charakteristikami snimaca radioizotopového signaliza-
tora namrazy RIO-3 su:

- Vykon davky Ziarenia na povrchu zakrytého snimaca je nizSi ako 10 Mr/h (vykon
davky vo vzdialenosti 1 meter od snimaca je niz8i ako 0,3 Mr/h). Vo vyrobnom za-
vode je snimac radioizotopového signalizatora namrazy RIO-3 nastaveny na citli-
vost 0,3 + 0,2 mm ladu.

- Doba zapnutého ohrevu (doplnkova doba ohrevu valcovej Casti) nutna pre uplné
odstranenie fadu je 5 sekund s toleranciou +3 sekundy.

- Doba dodavky signalu namrazy po odstraneni ladu zo snimaca radioizotopového
signalizatora namrazy RIO-3 je v priemere 20 sekund. Graf €innosti protinamrazovej
sustavy je znazorneny na obr. 7.11.

Elektronicky blok (obr. 7.9) vytvara a vydava signaly na vykonné mechanizmy
protinamrazovej sustavy vnutornej vstupnej sustavy motora a vonkajsej vstupnej sus-

tavy.

107Papl,ldovlsomngl|7| natynk obneneHeHunss PUO-3, PykoBoACTBO NO TEXHNUYECKOW IKCNyaTaumm

1A2.422.002 P3, 1977.
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Obr. 7.11 Graf zmeny intenzity | Ziarenia B Castic, ktoré dopadaju na detektor Ziare-
nia STS-5 (a) a tvar vystupného signalu z bloku RIO-3

7.2.4 Cinnost’ vzduchovej protinamrazovej ststavy dvojpradového LTKM

AK pri vzniku namrazy hrubka ladu dosiahne hodnotu 0,3 mm, snimac radioizo-
topoveho signalizatora namrazy RIO-3 vysle elektronicky signal na rozsvietenie sig-

nalizaéného tabla & (snehova vloCka) v kabine lietadla. Zaroven sa privadza elek-
tricky prud do elektrického mechanizmu MPK-14 MTV, ktory otvori klapku uzatvara-
cieho ventilu. Uplné otvorenie klapky je prostrednictvom zapnutého mikrovypinaga
signalizované do kabiny pilota, kde sa rozsvieti tablo ,O0dmrazovani v €innosti“. Po
otvoreni klapky (7) (obr. 7.5) horuci vzduch, ktory je odoberany za poslednym stup-
nom vysokotlakového kompresora a prechadza dutym rebrom (4) v plasti spalovacej
komory cez potrubie (6), sa dostava do termostatického regulatora (8). Termostaticky
regulator reguluje hmotnostny prietok horuceho vzduchu v zavislosti od jeho teploty.
Od regulatora je vzduch odvadzany do vzduchového kolektora (11), z ktorého cez
dva vystupy vstupuje do prstencovej dutiny (12) po obvode vstupnej sustavy. Privod
vzduchu do prstencovej dutiny cez dve priruby umoznuje dosiahnut' rovnomernejSie
rozlozenie teploty vzduchu po celom obvode vstupnej sustavy. Z prstencovej dutiny
(12) prechadza horuci vzduch cez dutiny vstupnych usmerfiovacich lopatiek do vnu-
torného priestoru aerodynamického krytu (klobuka) (15). Deflektory (15) v dutinach
vstupnych usmerfiovacich lopatiek usmernuju horuci vzduch k vnutornému povrchu
nabehovych a odtokovych hran. Horuci vzduch dalej prudi cez dutinu vytvaranu
zdvojenym plastom aerodynamického krytu (15) a otvormi vystupuje do prudu vzdu-
chu, ktory vstupuje do duchadla motora. Cez prirubu v potrubi (6) pred uzatvaracou
klapkou (7) a termostatickym regulatorom (8) sa odvadza €ast horuceho vzduchu na
ohrev snimaca celkového tlaku vzduchu pred kompresorom pi. (17), ktory privadza
signal do palivového regulatora. Snimac celkového tlaku vzduchu pred kompresorom
pic (17) je ohrievany poCas celej doby €innosti motora nezavisle od namrazovych
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podmienok. Horuci vzduch pri svojom prietoku cez jednotlivé Casti protinamrazovej
sustavy ich ohreje na teplotu, ktora neumozniuje usadzovanie ladu na ich povrchu.

Po opusteni oblasti s namrazovymi podmienkami sa vrstva ladu na snimaci

rozpusti v désledku jeho elektrického ohrevu, zhasne svetelna signalizacia & (sne-
hova vlocka) a klapka (7) sa uzatvara. Odmrazovama sustava motora sa vypina a
signalizacia namrazy sa vypina. V pripade poruchy systému snimaca radioizotopo-
vého signalizator namrazy RIO-3 je mozné protinamrazovu sustavu spustit’ rucne.
K tomu sluzi trojpolohovy prepinacC na pravom pulte v kabine.

Zadna poloha prepinacCa — protinamrazova sustava vypnuta.

Stredna poloha prepina¢a — RIO-3 v €innosti.

Predna poloha prepinaCa — protinamrazova sustava vypnuta je uvedena do Cinnosti
ru¢ne (RIO-3 je vypnuté).

7.3 Vzduchova protinamrazova sustava vnutornej vstupnej sustavy turbovrtu-
Ffového LTKM

Protinamrazova sustava turbovrtulového motora Al-24 zabranuje usadzovaniu
namrazy na prednych hranach rebier vstupného telesa motora, na prednych hranach
vstupnych usmernovacich lopatiek kompresora a na snimaci celkového tlaku vzdu-
chu pre palivo-regulacnu sustavu motora.

Obr. 7.12 Schéma protinamrazovej ststavy turbovrtulového motora Al-241%

1 - signalizator namrazy; 2 — kruhovy priestor privodu vzduchu pre ohrev lopa-
tiek vstupného usmerfiovacieho ustrojenstva; 3 — lopatky vstupného usmerriova-
cieho ustrojenstva; 4, 7 — potrubia privodu horuceho vzduchu; 5 — elektromecha-
nizmus MP; 6 — priruba odberu vzduchu pre potreby lietadla; 8 — potrubie privo-
du vzduchu na ohrev snimaca celkového tlaku; 9 — ventil prepustania vzduchu;

10 — natrubok odvodu vzduchu pre ohrev vstupného ustrojenstva; 11 — snimac

celkového tlaku.

Protinamrazova sustava motora pozostava zo signalizatora namrazy (1) (obr.
7.12), ventila privodu horuceho vzduchu s elektromechanizmom MP, potrubi privo-
du horuceho vzduchu (4, 7) a kanalov staleho ohrevu vnutornych priestorov rebier
vstupného telesa motora odsavanym olejom z motora.

lOSABI/IaLI,I/lOHHbIVI Typ6oBuHTOBON ABMratenb AN-24, cepun, TexHyeckoe onucanune. B/O

Aswnaskcnopt, Mocksa.
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Horuci vzduch pre protinamrazovu sustavu sa odobera od desiateho stupna
kompresora cez privarenu prirubu k telesu spafovacej komory a cez potrubie (7) sa
privadza k ventilu privodu horuceho vzduchu.

Na ohrev snimaca celkového tlaku vzduchu (11) sa cez potrubie (8) nepretrzi-
te privadza horuci vzduch na jeho odmrazovanie, ktoré mdze narusit' Cinnost’ pali-
vovo-regulacnej sustavy motora.

V podmienkach vytvarania namrazy signalizator namrazy vydava signal o
vzniku namrazy. Ohrev vstupného usmerniovacieho ustrojenstva sa zapina ruéne.
Pritom sa uvedie do Cinnosti elektromechanizmus (5), ktory otaca klapku kanalu
(9). Horuci vzduch postupuje potrubim (4) cez dva vstupné otvory v ¢elnom telese
do prstencového priestoru (2) a cez vnutorné priestory lopatiek (3) vstupného
usmernovacieho ustrojenstva, ohrieva ich predné hrany a vychadza do vzducho-
vého kanala motora.

Na potrubi (7) sa nachadza natrubok (10) s kalibrovanym priemerom 14 mm
pre prepustanie horuceho vzduchu na ohrev prednej hrany vonkajsej vstupnej sus-
tavy (obr. 7.12).

Rebra vstupného telesa motora sa ohrievaju odsavanym olejom z motora.

Obr. 7.13 Montazna schéma protinamrazovej ststavy%

1 — rampa ohrevu vonkajsej vstupnej sustavy motora; 2, 15 — potrubia privodu
vzduchu do rampy ohrevu vstupnej sustavy motora; 3 — uzatvaracia klapka; 4 -
natrubok odberu vzduchu z kompresora; 5 — potrubie privodu vzduchu; 6 — na-
trubok odvodu vzduchu na ohrev snimaca celkového tlaku; 7 — signalizator tlaku
SDU2A-0,18; 8 — natrubok odberu vzduchu na ohrev vstupnej sustavy motora; 9
— natrubok odvodu vzduchu k signalizatoru tlaku; 10, 13 — potrubia; 11 — potrubie
privodu vzduchu na ohrev vstupnej sustavy; 12 — trojnik; 14 — rampa ohrevu
vstupnej sustavy chladiCov; 16 — snimaC namrazy

logABI/IaLI,I/lOHHbIVI Typ6oBuHTOBON ABMratenb AN-24, cepun, TexHyeckoe onucanune. B/O

AswnaskcnopT, Mocksa.
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Obr. 7.14 Principialna schéma protinamrazovej sustavy vstupnej sustavy moto-
110
ra

1 — rampa ohrevu vonkajSej vstupnej sustavy motora; 2, 15 — potrubia privodu
vzduchu do rampy ohrevu vstupnej sustavy motora; 3 — uzatvaracia klapka;
4 - natrubok odberu vzduchu z kompresora; 5 — potrubie privodu vzduchu;

6 — natrubok odvodu vzduchu na ohrev snimaca celkového tlaku; 7 — signalizator
tlaku SDU2A-0,18; 8 — natrubok odberu vzduchu na ohrev vstupnej sustavy mo-
tora; 9 — natrubok odvodu vzduchu k signalizatoru tlaku; 10, 13 — potrubia;

11 — potrubie privodu vzduchu na ohrev vstupnej sustavy; 12 — trojnik; 14 — ram-
pa ohrevu vstupnej sustavy chladiCov; 16 — vonkajSi plast nabehovej hrany
vstupnej sustavy; 17, 19 — vnutorny plast nabehovej hrany vstupnej sustavy;
20 — mikroejektor; 21 — signalna ziarovka; 22 - snima¢ namrazy

7.3.1 Signalizator namrazy

Signalizator namrazy je ur€eny na zistenie podmienok pre vznik namrazy vo
vstupnom ustrojenstve motora a na vydanie signalu o takychto podmienkach.

Signalizator namrazy sa upevriuje v ¢elnom kanale telesa vlavo zhora tak, aby
bol snimac signalizatora umiestneny proti pradu vzduchu, ktory vstupuje do vstupné-
ho usmernovacieho ustrojenstva, a jeho osa symetrie bola paralelna so smerom pru-
denia vzduchu.

Signalizator namrazy pracuje s jednovodiCovym systémom, s jednosmernym
pradom max. 7 A, s nominalnym napatim 27 V + 10 % v kratkodobom opakovacom
rezime €innosti (90 sekund rozmrazovanie, 150 sekund prerusenie rozmrazovania).

Cinnost signalizatora namrazy je zaloZena na vyuziti pruznych vlastnosti citli-
vého prvku — kovovej zvinenej membrany, ktora spojuje alebo rozdeluje elektrické
kontakty pri zmene hodnoty dynamického tlaku vzduchu privadzaného do signalizato-
ra namrazy.

Signalizator namrazy tvori diferencialny manometer s dvomi hermetickymi ko-
morami, ktoré su prepojené skrticom (3) (obr. 7.15).

llOABI/IaLI,I/IOHHbIVI Typ6oBuHTOBON ABMratenb AN-24, cepun, TexHyeckoe onucanune. B/O

Aswnaskcnopt, Mocksa.
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Komora dynamického tlaku (9) je plnena dynamickym tlakom prudiaceho prudu
vzduchu vo vstupnej Casti motora cez otvory na Celnej ploche snimaca signalizatora.

g ;% - staticky
tlak

il %c- dynamicky
(celkovy) tlak

i n i o 75

Obr. 7.15 Schéma signalizatora namrazy**

1 — zasuvkovo-zastrékovy spoj; 2 — membrana; 3 — mikrovypinac; 4 — komora
statického tlaku; 5 — komora dynamického tlaku; 6 — elektricky ohrev; 7 — Skrtic;
8 — otvor privodu statického tlaku vzduchu; 9 — otvor privodu dynamického tlaku

vzduchu; 10 — elektricky ohrev

Komora statického tlaku (4) prijima staticky tlak vzduchu cez boéné otvory (8) v
snimadci signalizatora. Komora dynamického tlaku vzduchu (5) a komora statického
tlaku vzduchu (4) su oddelené membranou (2). Ak nepdsobi dynamicky tlak vzduchu,
ked motor nepracuje, su kontakty mikrovypinaca (3) spojené. Pri ¢innosti motora,
kedy je snimac¢ ofukovany vzduchom, v komorach diferencidlneho manometra vznika
v dosledku pdsobenia dynamického tlaku vzduchu tlakovy rozdiel, ktory prehyba
membranu (2) a nasledne rozpojuje kontakty mikrovypinaca (3). V priebehu cinnosti
motora su kontakty mikrovypinaCa rozpojené. Ak v priebehu letu vznikni namrazoveé
podmienky, povrch snimaca sa pokryje ladom, a tym sa prerus$i privod dynamického
tlaku vzduchu do komory dynamického tlaku (5) diferencialneho manometra. Tlak v
obidvoch komorach sa vyrovnava cez $krti€, membrana (2) sa vracia do vychodisko-
vej polohy a kontakty mikrovypinaca (3) sa zopnu. Signal o vzniku namrazy sa priva-
dza do riadiaceho panelu automatickej protindmrazovej sustavy (APS). V namrazo-
vych podmienkach riadiaci panel zabezpecuje rozsvietenie signalnej Ziarovky ,Na-
mraza“ a zapnutie ohrevu Celnej plochy signalizatora (10). Elektricky ohrev kolena
signalizatora (6) je zapnuty pocCas celej doby €innosti protinamrazovej sustavy. Je to
nutné pre ochranu kolena signalizatora pred usadzovanim ladu do okamihu vzniku
ladu na Celnej ploche signalizatora.

lllABI/IaLI,I/lOHHbIVI Typ6oBuHTOBON ABMratenb AN-24, cepun, TexHyeckoe onucanune. B/O

Aswnaskcnopt, Mocksa.
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7.3.2 Elektromechanizmus ovladania uzatvaracej klapky

Elektromechanizmus zabezpecCuje ovladanie uzatvaracej klapky privodu horu-
ceho vzduchu na ohrev vstupnych usmerfiovacich lopatiek kompresora a prednej
hrany vonkajSej vstupnej sustavy. Ovladanie elektromechanizmu sa realizuje ru€ne
pomocou dvojpolohového prepinaca elektromotora na ovladacom pulte, ktory sa na-
chadza v kabine posadky, alebo automaticky panelom ovladania protinamrazovej
sustavy. Elektromechanizmus ovladania uzatvaracej klapky sa spolu s uzatvaracou
klapkou horuceho vzduchu upevruje v mieste spoja potrubia odberu vzduchu od de-
siateho stupnia kompresora. Uzatvaracia klapka vzduchu sa upevnuje k telesu kom-
presora z favej strany motora.

7.4 Olejova protinamrazova sustava vnutornej vstupnej sustavy LTKM

Olejova protinamrazova sustava vnutornej vstupnej sustavy motora vyuziva te-
pelnu energiu odsavaného oleja z motora. Horuci odsavany olej je vedeny cez Casti
vstupnej sustavy motora (napr. cez vstupné aerodynamické rebra u turbovrtulového
motora Al-20) alebo sa vracaju do tvarovanej olejovej nadrze, ktora tvori vstupnu
sustavu motora (napr. generator vzduchu AI-9V). Takéto rieSenie je ekonomicky
velmi vhodné, pretoze vstupujuci vzduch zabezpecluje chladenie oleja bez nutnosti
pouzitia chladiCov oleja a zarover sa ohrieva, ¢o zabranuje vzniku namrazy.

7
\

T
AWK

Wl

Obr. 7.16 Generator vzduchu Al-9V so vstupnou sustavou tvorenou olejovou
nadrzou’'? 113

"2Generator vzduchu Al-9V je jednopridovy turbokompresorovy motor s diagonalnym vstupom vzdu-

chu, jednostupriovym radialnym kompresorom s jednostrannym obeznym kolesom, prstencovou
protiprudovou spalovacou komorou, jednostupfiovou axialnou plynovou turbinou reakéného typu a
vystupnou sustavou s pevnou vystupnou dyzou. Al-9V zabezpeluje dodavku stlateného vzduchu
pre vzduchovy spusta¢ motora TV3-117.

3Gorej J.: Motor Al-9V, VSSL Kosice, 1995.
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7.5 Kombinovana protinamrazova sustava vnutornej vstupnej sustavy LTKM

Kombinovana protinamrazova sustava vstupnej sustavy LTKM vyuZiva na och-
ranu vnutornej vstupnej sustavy LTKM tepelnu energiu prudu vzduchu, oleja a elek-
trickej energie. Takato kombinovana protinamrazova sustava vnutornej vstupnej sus-
tavy motora sa vyuziva najma u turbovrtulovych LTKM (obr. 7.17).

e VSTUPNE REBRO
NABEZNA
HRANA s _ VENTIL OVLADANIA

//////77'///,.

- HORUCEHO VZDUCHU
ﬁ@ Y =

OHRIEVAC

o PALIVA

7% - | v .'\ _,-&' I~ A 25
‘i&j-‘ ===, )~ DO OLEJOVEJ NADRZE

Q AN - Row SFhA= . Horuci vzduch
/. Olej
Sl [

A OLEJOVY Elektricky ohrev
___CHLADIC
Obr. 7.17 Kombinovana protinamrazova sustava vstupnej sustavy turbovrtulového
leteckého turbokompresorového motora™*

7.6 Protinamrazova sustava vonkajsej vstupnej sustavy LTKM
7.6.1 Vzduchova protinamrazova sustava vonkajSej vstupnej sustavy LTKM

Prikladom protinamrazovej sustavy vonkajsej vstupnej sustavy motora je vzdu-
chova protinamrazova vstupna sustava turbohriadelovych motorov TV2-117 vrtulnika
Mi-8.

VonkajSie vstupné sustavy kanalov privodu vzduchu k motorom pri €innosti
v podmienkach vzniku namrazy sa ohrievaju vzduchom, ktory je odoberany z kom-
presorov prislusnych motorov.

Protinamrazova sustava vonkaj$ej vstupnej sustavy motorov (obr. 7.18) kazdé-
ho turbohriadelového vrtufnikového motora TV2-117 pozostava z kolektora (1), hadic
(3, 4) potrubia (2) dodavky horuceho vzduchu k agregatu KA-40 motora a elektrome-
chanického prepinaca (5) vzduchu 1919T.

Elektromechanicky prepina¢ vzduchu 1919T je urCeny na prepnutie dodavky
horuceho vzduchu do kolektora vstupného ustrojenstva. Pozostava z klapky a elek-

"4The Jet Engine, Rolls-Royce plc. Fifth edition with revisions. Derby England, 1996. ISBN 0902121
235.
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tromechanizmu, ktoré su vzajomne mechanicky prepojené skrutkami. Elektromecha-
nizmus pozostava z reverzacného elektromotora napajaného jednosmernym pruadom,
reduktora a bloku koncovych vypinacov. Pri €innosti elektromotora reduktor zniZuje
otacky jeho rotora na pozadované, ¢o umoziuje cez kinematicku vazbu reduktora
s klapkou zabezpecdit' jej plynulé nastavenie. Koncové mikrovypinace zabezpecuju
automatické odpojenie elektromotora v krajnych polohach klapky.

Uzol D

\
T —

Obr. 7.18 Protindmrazova sustava vonkaj$ej vstupnej sistavy motorov TV2-117'*

1 — kolektor, 2 — potrubie dodavky horuceho vzduchu k agregatu KA-40 motora,
3, 4 — hadice, 5 — elektromagneticky prepina¢ vzduchu 1919T, 6 — rozdefovaci profi-
lovany prstenec

Obr. 7.19 Umiestnenie signalizatora namrazy RIO-3

“5Naunos, B. A.: BepTonét Mu-8, ycTpoicTBO 1 TexHudeckoe obcnyxmeaHme. Mocksa, TpaHcnopT,

1988.
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1 — signalizator namrazy RIO-3, 2, 3 — prava a lava vonkajSia vstupna sustava moto-
rov TV2-117 vrtulnika Mi-8

Pri zapnuti protinamrazovej sustavy sa elektromagneticky prepina¢ vzduchu
1919T (5) otvara a horuci vzduch od kompresora cez hadice (4) a potrubie (3) vstu-
puje do kolektora (1). Kolektor tvori uzatvoreny kruhovy prstenec, v ktorého stenach
su vytvorené otvory pre vytok horuceho vzduchu do medzery medzi plastom vstupnej
sustavy a kolektorom. Horuci vzduch ohrieva vonkajSiu vstupnu sustavu motorov a
vzduchové kanaly pre privod vzduchu do motora. Zapnutie elektromagnetického pre-
pinaCa vzduchu 1919T (5) sa realizuje automaticky od signalizatora namrazy RIO-3
alebo ruénym prepnutim prepinaca.

Horuci vzduch pre ohrev agregatu KA-40 sa privadza cez potrubie (2), ktoré je
vedené pod kompresorom motora do priruby nad agregatom.

7.6.2 Elektricka protinamrazova sustava vonkajsej vstupnej sustavy LTKM

Na ochranu pred usadzovanim namrazy alebo na jej odstranenie na nabehovej
hrane vonkajSej vstupnej sustavy motora (motorovej gondoly) sa vyuziva elektricky
ohrev pomocou elektrickych odporovych telies, ktoré su nalepené po obvode vstupu
do vzduchoveého kanala.

Elektricky protinamrazovy systém ochrany sa obvykle pouziva u turbovrtulovych
motorov, pretoze tuto formu ochrany pred namrazou vyuzivaju aj vrtule.

Povrchy, ktoré vyzaduju elektricky ohrev pre ochranu pred namrazou, su: nabe-
hova hrana vzduchového kanalu (motorovej gondoly) privodu vzduchu do motora,
listy a kuzZel vrtule a vstupna nabehova hrana kanalu privodu vzduchu do olejového
chladi¢a (ak je pouzity).

Elektrické odporové prvky, ktoré zabezpecuju ohrev, su prilepené na vonkajsi
povrch ohrievanych povrchov (obr. 7.16). Pozostavaju z plochych tenkych vodicov,
ktoré su umiestnené medzi vrstvy neoprénu alebo sklolaminatovej tkaniny, ktora je
impregnovana epoxidovou zivicou. Pre ochranu odporovych prvkov (vodi¢ov) pred
dazdom a erdziou su natreté Specialnymi polyuretanovymi farbami.

Potah

Nabehova hrana
motorovej gondoly

Ohrievacie
elementy

Obr. 7.20 Umiestnenie elektrickych prvkov na nabehovej hrane vstupnej ststavy'*®

18The Jet Engine, Rolls-Royce plc. Fifth edition with revisions. Derby England, 1996. ISBN 0902121
235.
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Ked je protinamrazovy systém v Cinnosti, niektoré oblasti su neustale vyhrieva-
né, aby zabranili vytvaraniu ladovej vrstvy na prednej hrane vstupov vzduchu a tiez
obmedzili mnozstvo fadu, ktory vznika v oblastiach ohrievanych s prestavkami (obr.
7.19).

—___ SKLOLAMINATOVA VRSTVA

\
ODPOROVE PRVKY

E] Trvale ohrievaneé prvky
Docasne ohrievané prvky

Obr. 7.21 Elektricka protinamrazova sustava

Napajanie protinamrazového systému elektrickym prudom zabezpecuje elek-
tricky generator. Pre udrzanie prijatelnej velkosti a hmotnosti elektrického generatora
je nevyhnutné prepinanie dodavky elektrického vykonu na rozmrazovanie vstupne;j
Casti motora, vrtule a Casti draka lietadla.
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Obr. 7.22 Typické priebehy &innosti elektrického odmrazovacieho systému™*’

CAS

" The Jet Engine, Rolls-Royce plc. Fifth edition with revisions. Derby England, 1996. ISBN 0902121
235.
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Ked je protinamrazovy systém v Cinnosti, neustale ohrievané priestory zabranu-
ju tvorbe fadu, ale preruSovane ohrievané priestory umoznuju vytvaranie fadu pocas
doby, ked je prerusena dodavka elektrického prudu. Poc¢as cyklu ohrevu sa prilna-
vost [adu znizuje a lad je odstraneny pésobenim aerodynamickych sil.

Doba ohrievania cyklicky vyhrievanych €asti je stanovena tak, aby bolo zabez-
pecené, ze motor mbze zvladnut mnozstvo lfadu, ktoré sa usadzuje pocas obdobia,
kedy je ohrev povrchu preruSeny, a doba ohrevu je dostatocne dlha na bezpecné
odstranenie fadu, ktory sa na ohrievanych priestoroch vytvoril.

Dvojrychlostny cyklicky systém odmrazovania je ¢asto pouzivany u listov vrtule
a vrtulového kuzela. Rychly cyklus sa pouziva pri vysokych teplotach vzduchu s vys-
Sou koncentraciou vody, pomaly cyklus sa pouziva pri nizSich rozsahoch teplét. Ty-
pické grafy postupnosti uvadzania odmrazovacieho systému do €innosti su znazor-
nené v grafe na obr. 7.22.
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8 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred na-
satim cudzich predmetov

8.1 Uvod

Sucasné vykonné LTKM potrebuju pre svoju €innost velké mnozZstvo vzduchu.
Kym lietadlo nedosiahne dostato¢nu rychlost, dostava sa cely hmotnostny tok vzdu-
chu do motora uc€inkom podtlaku. V nasavanom vzduchu sa mézu nachadzat' cudzie
predmety, ktoré su pritomné v kritickej vzdialenosti od vstupnej sustavy motora. Na-
satie cudzich predmetov mdze v podstatnej miere ovplyvnit €innost celého motora,
a tym aj bezpednost letu.*®

Poskodenie vstupnych sustav a kompresorov LTKM cudzimi predmetmi je pri-
¢inou demontaze 40 % vSetkych predCasne demontovanych LTKM v priebehu pre-
vadzky.''® Pritom cena opravy jedného takto poskodeného motora, podra tdajov fir-
my Boeing, mdze prekracovat 20 % jeho nakupnej ceny.*?® Okrem tychto priamych
nakladov vznikaju dalSie financné straty, ktoré su spojené s oneskorenim a vymenou
letov, pouzitim nahradnych lietadiel a vymenou letovych posadok, vyplatenim kom-
penzaénych nahrad a pod. V dbsledku toho letecky priemysel USA kazdorocne stra-
ca 4 miliardy dolarov.**

PriCiny, ktoré maju za nasledok nasatie cudzich predmetov, je mozné rozdelit
na dve zakladné skupiny — prevadzkové a konstrukéné.

Obr. 8.1 Poskodena vstupna sustava a duchadlo dvojprudového LTKM po nasati cu-
dzieho predmetu

K prevadzkovym pri€inam vnikania cudzich predmetov patria vSetky pripady
nasatia vtakov, snehu, blata ako aj vSetky pripady poruSenia pravidiel prevadzky lie-

118Napr.: podla skusenosti z nasadenia vrtulnikov pocas bojového nasadenia vo Viethame sa nasatie

cudzich predmetov podielalo az 60-timi percentami na neplanovanych vymenach motorov.
19CnpoTuH, H.H., KOHCTpYKLMS 1 SKCMnyaTaLyusi, NOBPEeXAaeMoCTb U paboTocnocoBHOCTb ra3oTyp-
OuHHbIX aBuratenen. M., puna m-uHdopm, 2002 - 442¢.: un.
120Www.boeing.com - Bachtel B. Foreign Object Debris and Damage Prevention
2hyww.fodnews.com - Chaplin G. In 2005 Foreign Object Damage (FOD) Cost Us About $16000000
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tadla. Okrem moznosti nasatia €asti odevu obsluhujuceho leteckého personalu pod-
statne CastejSie dochadza k nasatiu predmetov, ktoré sa nachadzaju na beténe vzle-
tovych a pristavacich pléch a pojazdovych pléch letisk. V zimnych podmienkach to
moze byt lad ako aj uvolnené Casti zariadeni, ktoré zabezpecuju Cistenie vzletovej a
pristavacej plochy od snehu. Vnikanie €astic materialu zo vzletovej a pristavacej dra-
hy do vstupného ustrojenstva je obvykle spdsobené ich vystrelenim po kontakte s
kolesom prednej (hlavnej) podvozkove] nohy. Pri neskorom vypnuti reverzaéného
zariadenia, kedy lietadlo brzdi po pristati, méze taktiez dochadzat k moznosti vnika-
nia cudzich predmetov do vstupnej sustavy motora, ktoré sa dostavaju do vzduchu
prudom plynov od reverzacného zariadenia pri malej rychlosti pojazdu a mézu dole-
tiet do vstupnych ststav motorov lietadla. Statistické udaje uvadzaju, ze 70 % az 90
% nri\zszatych cudzich predmetov pochadza z povrchu vzletovych a pristavacich
drah.

Ku konstrukénym pri¢inam vnikania cudzich predmetov do motora je mozné za-
radit umiestnenie motorov na lietadle a konstrukéné rieSenie vstupnej sustavy moto-
rov LTKM.

8.2 Nasatie cudzich predmetov virivou trubicou

<< o= S A " L5 7 T

Obr. 8.2 Vznik sacej virovej trubice pracujiceho motora na zemi'®

Velky vplyv na vnikanie cudzich predmetov do vstupnej sustavy LTKM ma na-
savacia virova trubica, ktora mdze vznikat pri ¢innosti LTKM na zemi. Virova trubica
v principe predstavuje malé tornado, ktoré vysava z povrchu beténu vzletovej a pri-
stavacej alebo pojazdovej drahy cudzie predmety do vstupnej sustavy motora. V za-

?’Fopoxosa T.I., CMonuH A.A. AHan13 NpUYMH BO3HUKHOBEHMS MOBPEXAEHNIA JIONATOK KOMMPECCO-

poB ABUraTenen Ha camorneTax BCreACTBME nonagaHusi NOCTOPOHHMX NpeaMeToB. MiccnegoBaHus,
UCNbITaHMA U HAOEXHOCTb CUNoBbIX ycTaHoBok: Tp. Moc.HUWM T'A. Bein. 248. M. 1986.
12 rchiv autora.
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vislosti od svojej intenzity je virova trubica schopna dvihat’ z povrchu betonu predme-
ty réznej hmotnosti a velkosti, ktoré su pradom vzduchu privedené cez vstupnu sus-
tavu do kompresora motora.

Virové trubice vznikaju pod vstupnou sustavou motora pri nerovhomernosti pru-
denia v pripade, ked sa objavuju body miestneho zbrzdenia prudu, (tzv. jadra virovej
trubice). Poloha tohto jadra zavisi od rychlosti a smeru vetra, ako aj od rychlosti po-
hybu lietadla. Samotny vir nie je dostatoCne pevny. So zvySovanim rychlosti pohybu
lietadla je jadro odfukované prudom vzduchu a vir zanika.

Avsak nie kazda virova trubica je nebezpecna z hfadiska vnikania cudzich pred-
metov do vstupnej sustavy LTKM. K tomu musi mat dostato¢nu silu (intenzitu), ktora
je zavisla od horizontalnej zloZzky rychlosti vzduchoveého prudu v prizemnej vrstve pod
vstupnou sustavou motora, uréenej podla empirického vztahu:

Vrmax. = (20,1-H2)

Kde:

Vi, max. — Maximalna horizontalna zlozka rychlosti pradu vzduchu [m.s™]

Qmax. — maximalny objemovy prietok vzduchu do vstupnej ststavy motora [m*.s™]

Ho — vzdialenost od povrchu vzletovej a pristavacej drahy do osi vstupnej sustavy
motora [m]

Na zaklade experimentov'?* boli stanovené intervaly hodnét rychlosti Vrmax.. AK
je tato hodnota niz8ia ako v, max. = 1 m.s™*, potom viry obvykle nevznikaji alebo su
malo intenzivne. Pri hodnote 1,0 m.s™ < v; ma. < 1,5 m.s™ je mozny vznik virov
a nasatie cudzich predmetov na uroven vstupnej sustavy motora. Ak je vV, max. > 1,5
m.s™, potom dochadza k vzniku intenzivneho viru so véetkymi désledkami.

S vyuzitim tohto principu existuje delenie lietadiel na ,virové“ a ,nevirové®. Ta-
kéto delenie je zrejmé z grafu na obr. 8.3, ktory vyjadruje zavislost maximalnej hori-
zontalnej rychlosti v, max. 0d pomernej vysky vstupnej sustavy motora nad vzletovou
a pristavacou drahou H, (vztah vzdialenosti od povrchu vzletovej a pristavacej drahy
do osi vstupnej sustavy motora a priemeru vstupnej ststavy motora D, Hy =
Hy/Dys). Hodnota v, max. Sa stanovuje pre maximalny rezim ¢innosti motora (pri po-
jazde lietadla je nebezpedie nasatia cudzich predmetov menSie). Lietadla s nizkym
umiestnenim motorov, ktoré je vefmi vyhodné z mnohych hfadisk (prevadzky, bez-
pecnosti, hlu¢nosti, aerodynamiky a pod.) a ziskava vo svete stale vacsiu popularitu,
patria k lietadlam virovym.

Avsak pri vzlete toto nebezpelenstvo existuje, a preto, ak sa pouziva takato
schéma umiestnenia motorov, potom pre odstranenie nedostatkov ,virovych® lietadiel
sa prijimaju tzv. prevadzkové opatrenia na zabranenie nasatia cudzich predmetov do
motora.

Vo vztahu k uvedenym skutocnostiam je mozné uviest Cast materialov vyskum-
nych pracovnikov 3AO ,[paxgaHckue camonetbl Cyxoro“ k problematike vnikania
cudzich predmetov do motora. Je to vypocCtova schéma prudenia prudu vzduchu pri
réznych rychlostiach pojazdu lietadla. Bol skimany vchod do vstupnej sustavy moto-
ra Sam 146, ktory zabezpec€uje pohon lietadla SSJ-100. Obtekanie bolo symetrické,
bez vytvarania virovej trubice.

241 um. MpomoBa — Letecky vyskumny institat M. M. Gromova v Zukovskom.
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Obr. 8.3 Oblasti mozného vzniku virivych trubic pri &innosti LTKM*?

Podmienky pojazdu lietadla RRJ (vypoétové hodnoty)
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Obr. 8.4 Zény mozného vniknutia cudzich predmetov virivym pradenim pri réznych

rychlostiach vetra w a rychlostiach pojazdu v,

125|/|CCJ'I€,CI,OBaHl/I9| CUCTEM 3alluThI cunoBoM YCTAHOBKWM OT nonagaHna NoCTOPOHHUX NPEAMETOB,

AKUMOHEpHOEe 06LWecTBO ,JleTHO-MccneaoBaTenbCKUA UHCTUTYT umeHn M.M. F'pomoBa®“.
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8 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred nasatim cudzich predmetov

Pri pohybe lietadla od nulovej rychlosti (statie na stojisku) po priemernu rychlost
7.5 km.h™* v smere prudenia je zrejmé, Ze vznikaju dva prudy vzduchu (zozadu a
spredu) vo vertikalnej rovine A - B motorovej gondoly. V tejto rovine horizontalna
zlozka rychlosti je prakticky nulova. Existuje len vertikalna zlozka rychlosti. Vdaka nej
je teoreticky mozné nasatie cudzich predmetov z betdnu vzletovej a pristavacej plo-
chy a ich vniknutie do vstupného ustrojenstva.

2
1 W/ =
k _
OF :—__.—:—; —

2 0 2 L (m]
B

Obr. 8.5 Charakter prudenia vzduchu do vstupnej sustavy LTKM pri pojazdovej rych-
losti ve = 7,5 km.h™

3
H —
[m] e T
—‘_—\*‘t\._ -
X W\
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Obr. 8.6 Charakter prudenia vzduchu do vstupnej sustavy LTKM pri pojazdovej rych-
losti v¢ = 20 km.h™
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8 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred nasatim cudzich predmetov

S dalsim zvySovanim rychlosti sa obraz prudenia vzduchu meni. Pri rychlo-
stiach vy$sich ako 30 km.h™ sa prud vzduchu stava jednosmernym, pri ktorom nasa-
tie cudzich predmetov zo vzletovej a pristavacej drahy uz nie je mozny.

(m]

LR RRARL

Obr. 8.7 Charakter prudenia vzduchu do vstupnej sustavy LTKM pri pojazdovej rych-
losti ve = 30 km.h?

Co sa tyka virovej trubice, ktora velmi napomaha pri nasavani negistét z beto-
nového povrchu vzletovej a pristavacej drahy, pri vofnobeznom rezime (po spusteni
motora) a pri nizkych ota¢kach (pojazd lietadla) eSte nevznika. Pri rozbehu lietadla (v
priemere do rychlosti 40 — 50 km.h™) je virova trubica rozru$ovana naporovym pru-
dom vzduchu.

Z tohto dbévodu, v sulade s prevadzkovymi pravidlami bezpecnosti, musi byt
miesto, kde dochadza k spustaniu motorov lietadla (plocha s priemerom 5 az 6 m),
Cisté aj napriek tomu, Ze pravdepodobnost vzniku virovej trubice je minimalna.

Po spusteni motorov sa pojazd realizuje s rychlostou, ktora vylu€uje nasatie
cudzich predmetov. Tato rychlost sa stanovuje v priruCke pre letovu prevadzku kon-
krétneho typu lietadla (napr. pre lietadlo Boeing 737 je 32 km.h™, pre lietadlo Suchoj
100 je 25 km.h™).

Samotny proces pojazdu sa vykonava pri nizkych otackach motorov (v oblasti
volnobehu). Pri rozbehu sa pouziva metdda ,rolling-start®. Tato metdda predpoklada
zvysSenie otacok motorov uz v priebehu pohybu po dosiahnuti stanovenej rychlosti, ¢o
vylu€uje vznik virovych trubic a nasatie cudzich predmetov do motorov. Metéda ,rol-
ling-start* zvacsuje dizku rozbehu lietadla (priblizne o 100 metrov), avsak prinasa
ekonomické uspory z hladiska mensieho poctu poSkodenych motorov.

8.3 Vplyv pouzitia reverzacie tahu na vnikanie cudzich predmetov do vstupnej
sustavy LTKM

Pouzitie rezimu reverzacie tahu LTKM méze vyvolat niektoré problémy:
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8 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred nasatim cudzich predmetov

- nestabilnu pracu motora (,pumpaz kompresora motora“) pri dobehu lietadla
S pouzitim reverzacie tahu;

- poskodenie rotorovych lopatiek duchadla (nizkotlakového kompresora) cudzi-
mi predmetmi, ktoré su zdvihnuté zo vzletovej a pristavacej drahy ucinkom
otoCeného prudu plynu reverzaénym zariadenim LTKM;

- znizenie riaditefnosti lietadla pri dobehu lietadla v désledku pésobenia mo-
mentu od reverza¢ného prudu plynu na spodnu €ast’ trupu lietadla;

- skreslenie hodnoty pristrojovej rychlosti v kabine pri dobehu lietadla.

«—— Zaciatok dobehu lietadla a zapnutie reverzacie tahu

Sirenie reverzacného pridu plynu

Ukoncenie dobehu lietadla. Viypnutie reverzacie tahu ———>

7126

Obr. 8.8 Sirenie reverzaéného prudu plynu pri dobehu lietadla Boeing 74

U niektorych Stvormotorovych dopravnych lietadiel (napr. II-76MF, II-76TD-
90VD) pribudaju dalSie problémy:

- moznost pouzitia reverzacie tahu len u vonkajsich motorov, o vplyva na diz-
ku dobehu lietadla,

- pripady poskodenia konstrukcie zadnych opér zavesov motorov v dosledku
pdsobenia reverzaéného prudu plynov susednych motorov.

Prudenie vystupnych plynov pri reverzacii musi prebiehat v sulade s usporiada-
nim kons$trukcie lietadla. Na obr. 8.8 je viditefné reverzacné prudenie plynu v priebe-
hu dobehu lietadla Boeing 747 pri pristati, ktoré je rieSené tak, aby nedoslo k nasatiu
plynov vlastného motora.

Na dalSich obrazkoch (obr. 8.9 — obr. 8.14) je znazornené modelované prude-
nie vystupnych plynov pri reverzacii tahu po€as dobehu lietadla Tu-204 s motormi
PS-90A pri réznych rychlostiach. Matematické modelovanie prudenia vystupnych

28KoToB, A. A., daguH, C. C.: Mpobnembl NUMeHKs peBepca Tarn. ABMaTMoH JKCnopep,

CoapyxecTBo aBMaLMOHHbIX akcnepToB. 14.1.2013.
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plynov pri reverzacii motorov PS-90A lietadla Tu-204 viedlo k uprave reverzatného
zariadenia, ktoré umoznilo bezpeéné vypnutie reverzacného rezimu az pri rychlosti v
= 40 km.h™, namiesto rychlosti v = 120 km.h™, ktora bola odpori¢ana u pévodnej
konstrukcie reverzaéného zariadenia motora PS-120A lietadla Tu-204.

Obr. 8.9 Vnikanie reverza¢ného prudu z vnutorného motora do vstupnej sustavy von-
kaj$ieho motora pri rychlosti v = 200 km.h™*.1%’

Obr. 8.10 Prudenie vystupnych plynov pri reverzacii tahu poc¢as dobehu lietadla
Tu-204 s motormi PS-90A pri rychlosti v = 160 km.h*.*%

?’KoToB, A. A., daguH, C. C.: Mpobnembl NMeHWs peBepca TArn. ABUaTUOH DKCMopep,

CoapyxecTBo aBMaLMOHHbIX akcnepToB. 14.1.2013.
12KotoB, A. A., PaguH, C. C.: Mpobnembl NUMeHMs peBepca TAarn. ABMaTUoH Jkcnnopep,

CoapyxecTBo aBMaLMOHHbIX akcnepToB. 14.1.2013.
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8 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred nasatim cudzich predmetov

Nevyhutnost’ pouzitia reverzacného zariadenia len u vonkajSich motorov Stvor-
motorovych lietadiel u niektorych typov lietadiel (napr. u lietadla 11-476) bola spdso-
bena blizkostou reverzaénych zariadeni vnutornych motorov a vstupnych sustav
vonkajSich motorov, o ma za nasledok nasatie prudu plynu pri reverzacii tahu
vstupnymi sustavami vonkajSich motorov. Nasatie prudu plynov vonkajSimi motormi
sposobuje s velkou pravdepodobnostou ich nestabilnt &innost (pumpaz).*?***° K
vniknutiu reverzacného prudu plynu do vstupnych sustav vonkajSich motorov docha-
dza pri rychlostiach dobehu lietadla v = 200 az 220 km.h™. Vniknutie reverzaéného
prudu plynu do vstupnej sustavy vonkajSich motorov je sprevadzané zvySenim teplo-
ty a poklesom tlaku vstupujuceho prudu.

Obr. 8.11 Prudenie vystupnych plynov pri reverzacii tahu poas dobehu lietadla
Tu-204 s motormi PS-90A pri rychlosti v = 120 km.h™.*3*

1*Nestabilna praca LTKM sa najCastejSie prejavuje nestabilnou pracou (pumpézou) kompresora mo-

tora. Pri nestabilnej praci kompresora LTKM dochadza k odrhavaniu prudiaceho vzduchu na povr-
chu lopatiek komresora, o ma za nasledok pulzaciu vzduchu v kompresore a prerusenie plynulej
dodavky vzduchu do spalovacej komory LTKM. PreruSenie stabilnej dodavky vzduchu z kompreso-
ra do spafovacej komory ma za nasledok zmenu zloZenia zmesi paliva a vzduchu a prudké zvySe-
nie teploty plynu pred plynovou turbinou. Désledkom nestabilnej prace kompresora moze byt po-
Skodenie lopatiek rotora kompresora a tepelné poskodenie lopatiek plynovej turbiny.
Napr. u motorov PS-90A-76 lietadla II-76MF je u jeho vonkajSich motorov 1 a 4 pri normailnej €in-
nosti teplota na vstupe t; = 20 °C a celkovy tlak na vstupe p;. = 80 654,9 Pa. Po zapnuti reverzac-
ného zariadenia vnutornych motorov je teplota plynu na vystupe z reverzaéného zariadenia t, = 50
°C. Pri dosiahnuti rychlosti dobehu lietadla v = 155 km.h™ je t; = 31,9 °C a celkovy tlak na vstupe pic
= 78 121,7 Pa (do zapnutia reverzacného zariadenia je p;. = 109 836,5 Pa). Pri kazdom pristati
lietadiel 1I-76VD, II-76MF a Il -476 s pouZitim reverzaéného zariadenia vSetkych Styroch motorov
mdZe déjst’ k nestabilnej €innosti (pumpéaZzi) vonkajSich motorov 1 a 4.
13lKotoB, A. A., PaguH, C. C.: Mpobnembl NUMeHMs peBepca TAarn. ABMaTUoH Jkcnnopep,
CoapyxecTBo aBMaLMOHHbIX akcnepToB. 14.1.2013.
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8 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred nasatim cudzich predmetov

Obr. 8.12 Prudenie vystupnych plynov pri reverzacii tahu po€as dobehu lietadla
Tu-204 s motormi PS-90A pri rychlosti v = 80 km.h™

Obr. 8.13 Prudenie vystupnych plynov pri reverzacii tahu po€as dobehu lietadla
Tu-204 s motormi PS-90A pri rychlosti v = 60 km.h™.*%2

132KOTOB, A. A., Pagun, C. C.: lNepcneKkTnBbl TEXHYECKOrO po3BUTUA Napka camonéTtos Un-76TA-90B

aBuakomnaHum Bonra-AHenep. N3BecTtns Camapckoro Hay4yHoro ueHTpa Poccuinckon akaemmm
Hayk, T. 14. H° 4 (2), 2012.
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Valcovy prad plynu

Obr. 8.14 Prudenie vystupnych plynov pri reverzacii tahu po€as dobehu lietadla Tu-
204 s motormi PS-90A pri rychlosti v = 40 km.h™

8.4 Prevadzkové opatrenia zabranujuce vnikaniu cudzich predmetov do vstup-
nej sustavy LTKM

Pozemné skusky LTKM na vSetkych rezimoch (napr. pri vykonavani predpisa-
nych prac) sa realizuju na Specialnych plochach, ktoré su kvalitne oCistené a maju
predpisany povrch. Okrem toho sa mo6zu pouzit rdbzne ochranné opatrenia. Napr.
existuje Specialny pozemny pripravok pre zabranenie vzniku virov alebo ich naruse-
nia. Je to hviezdicova konstrukcia, ktora pozostava z dosiek s vySkou 0,07 priemeru
vstupnej sustavy s hrubkou priblizne 2 mm. Umiestnenim takéto zariadenia pod
vstupnu sustavu v priestore epicentra vzniku viru sa zabranuje jeho vzniku.

Obr. 8.15 Antivirovy prostriedok pre ochranu motora pri jeho skuske na stojisku
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8.5 Konstrukéné opatrenia zabranujuce vnikaniu cudzich predmetov do vstup-
nej sustavy LTKM

Okrem prevadzkovych ochrannych opatreni existuju aj konstrukéné ochranné
opatrenia, ktoré su zamerané proti vnikaniu cudzich predmetov do LTKM. Tykaju sa
konstrukcie lietadla a LTKM konkrétneho lietadla, napr. vzajomné rozmiestnenie
predného podvozka a motorov lietadla. Motory musia byt umiestnené tak, aby vypo-
Ctovy kuzel Sirenia cudzich Castic z priestoru od kolies sa nedostal do motorov a ne-
poskodil kridla a trup lietadla. Vyznamnu ulohu tu hraje najma uhol umiestnenia
vstupnych sustav motorov vzhladom k bodu kontaktu kolies predného podvozka so
vzletovou a pristavacou drahou.'®

KuZel rozstreku lietadla RRJ-95
/
/

Kuzel rozstreku lietadla RRJ-75

Obr. 8.16 Schéma kuzela mozného Sirenia cudzich predmetov od prednej podvoz-
kovej nohy lietadla Su-100***

Obr. 8.17 Kuzel mozného Sirenia cudzich predmetov (v danom pripade dobeh pre-
biehal so zapnutym reverzaénym zariadenim)**®

133Al<Lu/|0HepHoe obuiecTBo ,JleTHO-UccnegoBaTenbCkMin UHCTUTYT umern M.M. F'pomoBa*“.

134Al<Lu/|0HepHoe obuwecTBo ,JleTHo-MccnenoBaTenbCkUin UHCTUTYT umern M.M. 'pomoBa*“.
¥ Archiv autora.
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Oblast rozstreku od kolies
predného podvozku

Zéna tienena
trupom lietadla

Obr. 8.18 Mozna oblast ochrany vstupnych Ustrojenstiev motorov trupom a kridlom*3¢

Ku konstrukénym opatreniam patri tiez vytvorenie tzv. ,samochraniacich“ moto-
rov. U takychto motorov maju lopatky prvého stupria duchadla dihé tetivy. Predna
hrana tychto lopatiek je spevnena (Casto Specialnymi vrstvami). Lopatky maju velku
Sirku a hrubku v koreniovom priereze. Konfiguracia lopatiek a posobenie odstredivej
sily umoZznuje odluCovat cudzie predmety do druhého prudu.

Obr. 8.19 Lopatky prvého stupiia dichadla s dlhou tetivou motora SAM-146"’

136A|<L|,|/|0HepHoe obuwecTBo ,JleTHo-nccnegoBaTenbCkuii MHCTUTYT umeHn M.M. F'pomoBa®“.

137 Archiv autora.
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Ku konstruk€nym opatreniam patri tiez vytvorenie tzv. ,samochraniacich® moto-
rov. U takychto motorov maju lopatky prvého stupria duchadla dihé tetivy. Predna
hrana tychto lopatiek je spevnena (Casto Specialnymi vrstvami). Lopatky maju velku
Sirku a hrubku v koreniovom priereze. Konfiguracia lopatiek a posobenie odstredivej
sily umoznuje odlucovat cudzie predmety do druhého pruadu.

Lopatka usmernovacieho
ustrojenstva (76 ks)

Vlozené
M ’4 teleso

Predna opora

Teleso
duchadla

Rotorova lopatka
duchadla

Zaistovaci
prstenec

Zadny kuzel

Kuzel

Disk duchadla

Obr. 8.20 Rez duchadla a nizkotlakového kompresora dvojpradového LTKM
Sam 146"

Okrem toho sa pocitaju rychlostné polia vzduchovych pradov vo vstupnej sus-
tave LTKM a zostavuju sa matematické modely spravania a pohybu cudzich predme-
tov pri vstupe do vstupnej sustavy LTKM a v jeho kanale pri su¢asnom pdsobeni vet-
ra a prvkov konstrukcie motora. Obvykle sa pocita tvar vstupného aerodynamického
krytu (kuzela) motora, ktory sa priamo podiefa na formovani rychlostnych poli vzdu-
chu a mbéze byt pomerne efektivne vyuzity na odlucenie tychto cudzich predmetov z
prudu vzduchu a ich odvodu do menej nebezpecénej oblasti. Ak aj napriek tomu cudzi
predmet vletel do motora, je mensim zlom, ak sa dostal do druhého prudu, v ktorom
sa okrem jedného stupfia duchadla ni¢ nenachadza. U sucasnych dvojprudovych
motorov je mozna oprava poskodenych lopatiek duchadla (nizkotlakového kompreso-
ra) ako aj vymena celych modulov bez demontaze motora z lietadla. Ak doslo k po-
Skodeniu vysokotlakového kompresora v prvom prude, potom je nutné motor demon-
tovat’ z lietadla a odoslat ho do opravarenského zavodu na generalnu opravu, ¢o

138Archiv autora.
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predstavuje vynalozenie velkych financnych nakladov. V tomto pripade méze poméct
tvar vstupného aerodynamického krytu (kuzela). Vstupny aerodynamicky kryt (kuzel)
sa tvaruje tak, aby sa cudzie predmety, ktoré vstupili do vstupnej sustavy motora,
dostali, namiesto do oblasti podtlaku, do kontaktu so vstupnym aerodynamickym kry-
tom (kuzelom) a nasledne odleteli do priestoru druhého prudu, v ktorom dochadza k
minimalnemu poskodeniu lopatiek duchadla. Na charakter pohybu cudzieho predme-
tu (Castic) pri odraze vplyva hrubka steny vstupného aerodynamického krytu (kuzela)
a vrcholovy uhol samotného vstupného kuzefa (vstupného aerodynamického krytu).
Na zaklade experimentalnych merani bolo zistené, Zze najvhodnejSim rozsahom uhlov
vstupného kuzela je uhol od 71° do 118°. Pri vac¢sich uhloch ako 118° cudzi predmet
odlieta ku koncom lopatiek duchadla, teda do oblasti vysokych obvodovych rychlosti,
kde su lopatky s malou hrubkou, €¢o ma za nasledok velké poskodenia koncov lopa-
tiek. Pri mensSich uhloch vstupnych aerodynamickych krytov ako 71° k takému javu
nedochadza. Napr. u motora PS-90A je uhol vstupného aerodynamického krytu 90°,
ktory je bliZzSi k hodnote uhla 71°. Pritom u tohto typu motora je obtokovy pomer od-
vodeny od duchadla pomerne velky (m = 4,4).To umozniuje v maximalnej miere znizit
Skody v désledku vnikania cudzich predmetov do motora.

Obr. 8.21 Dvojpridovy LTKM PS-90A*

Celkovo je mozné konStatovat, Ze vSetky vySSie uvedené opatrenia su dosta-
toCne efektivne. Konkrétnym prikladom toho méze byt mnohoro&na uspeSna pre-
vadzka najrozSirenejSieho lietadla na svete Boeing 737 v jeho réznych modifikaciach,
aj napriek tomu sa nachadza v zozname virovych lietadiel, v sulade vys$Sie uvedenym
grafom (obr. 8.3). Nizke umiestnenie motorov lietadla Boeing 737 (minimalna vzdia-
lenost’ prednej hrany motorov od vzletovej pristavacej drahy je 460 mm) prekvapuije,
kedZe lietadlo lieta nielen z Cistenych eurdpskych a americkych vzletovych a prista-
vacich drah. Velké mnozZstvo boeingov realizuje pravidelné lety na regionalne letiska
Afriky a Statov byvalého Zvazu sovietskych socialistickych republik, ktoré su zname
nedokonalou Ccistotou ich povrchu. Pritom S$tatistiky nasatia cudzich predmetov do

139Archiv autora.
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motorov lietadiel Boeing 737 a v désledku toho pred€asna demontaz motorov z tohto
dévodu je len o malo vyssSia ako napr. u ,nevirovych“ motorov D-30KU-154 lietadiel
Tu-154.

Obr. 8.23 Vzlet lietadla Boeing 737 z regionalneho letiska'**

Kym nie su k dispozicii také ochranné opatrenia, ktoré by poskytovali 100 %
ochranu pred vnikanim cudzich telies do LTKM a poskodenim motora, bude prvym
a zakladnym opatrenim udrziavanie kvalitného a Cistého povrchu beténu vzletovych,
pristavacich aj pojazdovych drah. Na Cistenie povrchu beténu VPD a PD sa pouziva-
ju 8pecialne stroje, ktoré pracuju na principe zametania a odsavania cudzich pred-
metov alebo na principe odfukovania cudzich predmetov pruidom vzduchu alebo ply-

10Archiv autora.
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nu (napr. vystupnymi plynmi priudového motora (RD-45, M-701 a pod.), ktory je
umiestneny na korbe nakladného vozidla).

Inym rieSenim je pouzitie Specialnych zariadeni na lietadlach, ktoré chrania
vstupné sustavy motorov pred nasatim cudzich predmetov. Takéto opatrenia na
ochranu pred nasatim cudzich predmetov je mozné zaradit’ ku konstrukénym opatre-
niam, ktoré su pouzivané najma u vojenskych lietadiel, kedZe su pouzivané na letis-
kach, kde nie je mozné zabezpecit dokonalu Cistotu vzletovych a pristavacich drah.
Napriklad u lietadiel Su-24 a Su-7 sa pouziva sustava prudovej ochrany. Stlaceny
vzduch, ktory je odoberany od kompresora motora, sa vyfukuje cez profilované strbi-
ny v prednej spodnej Casti trupu, priCom vytvara vzduchovu ochrannu vrstvu pod
vstupnou sustavou lietadla, ktora zabrariuje vzniku virovej trubice a nasatiu kamenov
zo vzletovej a pristavacej drahy pri vysokych ota¢kach motora. Ochrana sa zapina
ruéne a vypina automaticky pri dosiahnuti stanovene;j rychlosti pri vzlete.**

Na niektorych civilnych lietadlach (Boeing 737) sa tiez pouziva protivirovy sys-
tém. Vzduch, ktory je odoberany za niektorym zo stupnov kompresora, je vyfukovany
cez otvory v motorovej gondole, ¢im rozruSuje vznikajucu virovu trubicu. Tento sys-
tém obvykle pracuje su¢asne s protinamrazovou sustavou motora.

Obr. 8.24 Blatnik prednej podvozkovej nohy lietadla Su-25*3

U lietadla Su-25 (Su-24) su kolesa prednej podvozkovej nohy zakryté Special-
nym blatnikom, ktory zabrariuje odlietavaniu kamerfiov od kolies. PouZitie blatnikov
u prednej podvozkovej nohy nie je typické len u vojenskych lietadiel. Napr. lietadlo
Boeing 737 plnohodnotne pouZziva blatnik na prednej podvozkovej nohe na nezpev-
nenych vzletovych a pristavacich drahach (najma v Afrike alebo na severnych regio-
nalnych letiskach), ako je to zrejmé z obr. 8.25.

12 Takato sUstava pod nazvom ,CayB - CTy/Has 3awuTa Bo3axo3abpHuka“ je pouzita u stihacieho-

bombardovacieho lietadla Su-7BM. Stlaceny vzduch sa odberal od 7. stupfia kompresora motora
AL-7F-1 a cez potrubie v lavej spodnej Casti trupu bol privadzany do dvojprudového nadstavca, cez
ktory bol vyfukovany pred vonkajSiu vstupnu sustavu lietadla. Sustava bola v €innosti len pri vysu-
nutej prednej podvozkovej nohe a pri otackach motora vy3Sich ako 80 %, kedy sa otvaral elektro-
magneticky ventil privodu vzduchu. Sustava sa pouZivala len pri vzletoch lietadla z beténovych
vzletovych a pristavacich drah. Cinnost sUstavy bola pri &innosti na travnatych vzletovych
a pristavacich drahach zakdzana.

143" Archiv autora.
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Obr. 8.25 Ochrana kolies prednej podvozkovej nohy pred odlietavanim kameriov lie-
tadla Boeing 737%**

Klasickym prikladom ochrany kompresorov pred poskodenim nasatymi cudzimi
predmetmi je pouzitie ochrannych sit, ktoré sa obvykle upevriuju k telesu vnutornej
vstupnej sustavy LTKM. Takéto rieSenie bolo pouzZivané najma u LTKM s odstredi-
vym kompresorom prvej a druhej generacie (Rolls-Royce Nene (obr. 8.27), Rolls-
Royce Derwent, RD-45, RD-500, Allison J33 a dalSie) a u turbinovych spustacov a
pomocnych pohonnych jednotiek (TS-20, TS-21 (obr. 8.28), GTDE-117A a dalSie).

Rozmery ok sit sa menia v rozsahu od 2 x 2 mm do 6,5 x 6,5 mm. So zmenS$o-
vanim rozmerov 6k sa zvySuje Cistiaca schopnost sita, avSak na druhej strane sa
zvysuju tlakové straty na vstupe do motora (Aoys = +0,03 az 0,05), znizuje sa tah (vy-
kon) motora a zvySuje sa Specificka spotreba paliva motora. Z tohto dévodu sa ok-
rem konStrukéne jednoduchsSich pevne spojenych sit s konstrukciou vstupnej sustavy
motora pouZzivaju aj sita, ktoré su vyklapané alebo zasuvané pomocou prvkov hyd-
raulickej sustavy. Takyto typ sit sa pouziva najma pri ¢innosti motora na zemi a pri
vzlete. Na konStrukciu sit sa pouziva ocelovy drét s priemerom d = 1 mm s rozme-
rom ok 4 x 4 mm (motor VK-1 stihacieho lietadla MiG-15). Ochranné vstupné sita
ucinne chrania kompresor motora pred kamernmi, vtakmi a inymi vacsimi predmetmi,
avsak nie su ucinné pri ochrane motora pred pieskom a prachom.

Obr. 8.26 Sita pouzité u vonkajsej vstupnej sustavy lietadla TS-11 Iskra'*

144 Archiv autora.
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Obr. 8.27 Sito na vstupnej stistave motora Rolls-Royce Nene®*® 147

Obr. 8.28 Turbinovy spusta¢ TS-21'% 14

146
147

Archiv autora.

Motor Rolls-Royce Nene bol britsky prudovy motor. Bol vyvinuty koncom 2. SV. Dosahoval tah 22
az 24 kN. Sluzil na pohon prvych stihacich lietadiel Hawker Sea Hawk a Supermarine Attacker.
Licenéna vyroba motora Rolls-Royce Nene pod oznagenim Pratt&Whitney J42 prebiehala v USA.
Motor sluzil na pohon stihacieho lietadla Grumman FOF Panther. Britska vliada povolila vyvoz 25
motorov Rolls-Royce Nene do Sovietskeho zvazu. Na zaklade tychto motorov bola vyrabana so-
vietska kopia motora oznacovana RD-45, ktora slizila na pohon stihacieho lietadla MiG-15. Neskér
sa vyrabala vykonnejSia verzia motora pod oznagenim VK-1, ktoré pohanala stihacie lietadlo MiG-
15Bis a bombardovacie lietadlo II-28.

“8Archiv autora.

149Turbl'novy spusta¢ TS-21 je maly turbohriadefovy motor, ktory sluzil ako turbinovy spusta¢ velkého
motora. Vykon na vystupnom hriadeli je 58,8 kW. Bol pouzity na spustanie motorov R-29, R-35, AL-
21F-3 a dalSich.
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Obr. 8.29 Vstupné sito turbinového spustaga TS-21°

Obr. 8.30 Turbinovy spustaé — energeticky uzol GTDE-117A™!

N S

Profil ochranného
pasu

7
ik @
|~
Obr. 8.31 Pevné vstupné sita vo vstupnej sustave LTKM
1 — ochranné pasy, 2 — radialne rebra

**Hocko, M.: Hodnotenie stavu LTKM na zaklade zmeny termodynamickych parametrov, dizertatna

praca, Vojenska letecka akadémia M. . Stefanika v Kosiciach 2003. 338 stran.
Hocko, M.: Turbokompresorovy motor - energouzol GTDE-117A, 1. Vydanie. Letecka fakulta Tech-
nickej univerzity v KoSiciach, 2017. 61 s. ISBN 978-80-553-3180-5.
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|

Obr. 8.33 Sklopné vstupné sita vo vstupnej ststave LTKM*®?

Kedze vstupné sita predstavuju odpor pre vstupujuci vzduch pri ur€itych rezi-
moch letu (sklz, velké uhlu nabehu) a mézu znacne znizit' jeho hmotnostny tok do
motora, je potrebné zabezpecit' ich zasuvanie. Na druhej strane pouzitie mechanizmu
pre prestavovanie sita zvySuje zlozZitost' konstrukcie vstupnej sustavy a zvacsuje mft-
vu hmotnost lietadla. Okrem toho sita (najma nezasuvatelné) si vyzaduju ohrev, aby
nedoSlo k usadzovaniu namrazy, ktora by mohla prerusit dodavku vzduchu cez
vstupnu sustavu do kompresora motora.

Dalsie konstruk&né rieSenie, ktoré chrani lietadlo pred nasatim cudzich predme-
tov predstavuje vstupna sustava lietadla MiG-29. Jeho vonkajSie vstupné ustrojen-
stva sa pri spusteni motorov zatvaraju Specialnymi pohyblivymi panelmi, ktoré su
ovladané pracovnymi valcami hydraulickej sustavy lietadla. Vstup vzduchu do moto-
rov sa zabezpecuje cez otvorené Zaluzie umiestnené na hornej strane kridiel. Pri do-
siahnuti rychlosti 200 km.h™ sa panely vstupného Ustrojenstva automaticky otvaraju
a horné Zaluzie zatvaraju. Pri znizeni rychlosti pod 200 km.h™* alebo pri vypnuti moto-
ra sa panely znova otvaraju.

152C|<y6aquC|<|/|l7|, I". C.: ABnaunoHHble rasTypbuHHble asuratenu. KoHCTpKumsa n pacyéT getanen. 5-

Toe nsgaHue. MawunHoctpoeHne 1987. Mocksa 1981.
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Obr. 8.34 Stihacie lietadlo MiG-29 s uzatvorenymi panelmi vstupne;j sﬂstavg pri po-
hybe na zemi a s otvorenymi panelmi vstupnej sustavy poéas letu®®

Pre dodavku vzduchu do motorov pri zakrytych vstupnych paneloch su v hornej
prednej Casti kridiel umiestnené zaluzie tvorené piatimi sekciami, ktoré su drzané v
uzatvorenej polohe predpruzenymi panelmi. K otvoreniu Zaluzii dochadza pri vzniku
podtlaku vstupného ustrojenstva.

8.6 Zaver

Analyza poSkodeni vstupnych sustav a kompresorov cudzimi predmetmi, ktoré
su nasaté pri Cinnosti LTKM, jednoznacCne dokazuje délezitost prijimania prevadzko-
vych a konstrukénych opatreni, ktoré tomu maju zabranit'.

Navrh konkrétnych prevadzkovych a konstrukénych opatreni pre jednotlivé typy
LTKM pouZité u dopravnych alebo vojenskych lietadiel predpoklada dokonalé pozna-
nie charakteru prudenia vzduchu do vstupnej sustavy motorov. V suCasnej dobe je
mozZné na poznanie charakteru prudenia okrem experimentalnych metéd vyuzit' aj
metddy matematického modelovania s vyuzitim Specialnych pocitacovych programov
(obr. 8.9 —8.14).

153Archiv autora.
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9 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred pra-
chom a pieskom

9.1 Uvod

Bezpecénost' a efektivnost prevadzky civilnej a vojenskej leteckej techniky v roz-
nych klimatickych a terénnych podmienkach je v podstatnej miere zavisla od spofahlivej
ginnosti pohonnej jednotky. Cinnost leteckych turbokompresorovych motorov (LTKM) v
nestandardnych podmienkach (vysoky obsah prachu, piesku, sope¢ného prachu vo
vzduchu ako aj zvySena vlhkost) sa negativne prejavuje v podstathom opotrebeni Casti
motora, zniZuje jeho technicky Zivot a zvySuje ekonomické naklady na zachovanie jeho
letovej spbsobilosti, Co priamo ovplyviuje bezpecnost prevadzky leteckej techniky.

V priebehu letu pésobia na LTKM zmeny atmosférickych podmienok (tlak, teplota,
vlhkost) a Castice obsiahnuté vo vzduchu (prach, sopec¢ny prach, piesok atd.), ktoré ab-
razivnym ucinkom poskodzuju prietokové €asti motora a zanasaju kanaly systému chla-
denia plynovej turbiny. Vnikanie zmesi prachovych Castic (piesku) so vzduchom do
LTKM aich erozivne a korozivne pdsobenie ma za nasledok znacné mechanické po-
Skodenie rotorovych a statorovych lopatiek kompresora a tepelné poskodenie plynovej
turbiny v désledku upchatia otvorov privodu chladiaceho vzduchu na chladenie Casti
plynovej turbiny a dalSich €asti LTKM. Tieto poSkodenia spdsobuju zmeny aerodyna-
mickych tvarov lopatiek, nadmerné vibracie v dosledku nevyvazenosti rotujucich Casti
motora, znehodnotenie charakteristiky kompresora a plynovej turbiny, ¢o méze mat za
nasledok vznik nestabilnej prace kompresora a nasledné zni¢enie motora. Skusenosti z
prevadzky leteckych turbohriadelovych vrtufnikovych turbokompresorovych motorov
(LThTKM) v podmienkach s vysokym obsahom prachu v atmosfére dokazuju, Ze tieto
podmienky priamo negativne ovplyvriuju celkovu dobu technického zivota motorov.

——

Obr. 9.1 Pristavanie vrtulnika Chinook v pustnych podmienkach Afganistanu®®*

154https://commons.Wikimedia.org/wiki/FiIe: RAF_Chinook_Creates_Dust_Cloud_Landing_in_Afghanistan_

MOD_45153179.jpg
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Pri Cinnosti vrtulnika v malych vySkach, najma pri rezime visenia, sa negativne pre-
javuje vplyv povrchu zeme, ktory ovplyviuje pruadenie vzduchu v jeho blizkosti. Charak-
ter prudenia (obr. 9.2) mdéze spbsobit’ spatne nasatie vystupnych plynov ako aj vzduchu
s vysokou koncentraciou prachu, ktory bol zvireny nosnym rotorom.

Obr. 9.2 Schéma prudenia vzduchu okolo vrtulnika v priebehu jeho visenia nad zemou

Pouzitie vrtulnikovych ThTKM pocas vojny Sovietskeho zvazu v Afganistane (1979
az 1989) ukazalo, ze prach obsiahnuty vo vzduchu v prvom rade obrusoval lopatky
kompresorov. V désledku erdzie sa menil tvar profilov lopatiek, ¢o viedlo k ich nevypo-
Ctovému obtekaniu a k nestabilnej praci (pumpazi) kompresora. V désledku toho turbo-
hriadefové motory TV2-117A vrtulnikov Mi-8 v tychto podmienkach neodpracovali ani
polovicu stanoveného technického Zivota. Pri ich technickom preberani do opravy sa
zistilo, Zze vySka rotorovych lopatiek poslednych stupriov sa v désledku erozivneho opot-
rebenia znizila o viac ako polovicu. Z dévodu erozivneho poSkodenia lopatiek kompre-
sora bolo potrebné pred€asne demontovat 39 % turbohriadefovych motorov TV3-117 z
bojovych vrtulnikov Mi-24D a transportnych vrtulnikov Mi-17.

S podobnym problémom poskodzovania lopatiek kompresora sa stretli aj americké
bojové vrtulniky Boeing AH-64D Apache Longbow, Bell AH-1W Super Cobra, Bell OH-
58D Kiowa a mnohoucelové vyzbrojené vrtulniky Bell UH-1N, ktoré boli nasadené v zos-
tave americkych jednotiek v priebehu vojny v Iraku (Pustna burka 1990 — 1991).*° Vni-
kanie piesku do turbohriadelovych motorov malo za nasledok erozivne opotrebenie lo-
patiek kompresora a nasledné ich nevratné poskodenie (obr. 9.1).

9.2 Mechanizmus erozivheho pésobenia prachu na rotorové lopatky kompresora

Mechanizmus erozivneho pdsobenia prachu na rotorové lopatky osového kompre-
sora LTKM pohonnej jednotky pouzivanej v agresivnej zaprasenej atmosfére je analy-
zovany na priklade osového kompresora ruského leteckého turbohriadelového vrtulni-
kového motora TV3-117 (obr. 9.3). Dva takéto motory sluZia na pohon ruskych vrtufni-

155I'IpwvleHeH|/|e BepTonieToB B BoWHe B pake. ABnauma n kocmoHasTuka. 2003. Ne 9. s. 43.
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kov Mi-17, Mi-171 a Mi-24, ktoré su pouzivané v ozbrojenych zlozkach mnohych krajin
sveta.™®® Motor TV3-117 patri medzi najroz$irenejsie vrtulnikové motory na svete.

Obr. 9.3 Kompresor turbohriadelového motora TV3-117%7

Kompresor turbohriadelového motora TV3-117 je osovy, dvanaststupnovy, s cel-
kovym stupnom stlaenia 1. = 9,45, s nastavitefnymi statorovymi lopatkami vstupného
usmerfiovacieho ustrojenstva a prvych Styroch stupriov a dvoma prepustacimi ventilmi
vzduchu za siedmym stupfiom kompresora. Nastavenie lopatiek usmerfiovacieho ustro-
jenstva sa meni v zavislosti od parametra ota€ok rotora turbokompresora ay; = f(npr) a
zabezpecuje zlepSenie procesu spustania motora, vysoku celkovu ucinnost kompresora
Nke = 0,85 a zasobu stabilnej prace kompresora v rozsahu Ky = 13 % az 23 % v ramci
jednotlivych rezimov €innosti motora. Stabilna €innost kompresora v priebehu spustania
a pri ¢innosti na nizZSich rezimoch je zabezpeCena dvoma prepustacimi ventilmi vzdu-
chu. Na maximalnom rezZzime je na vystupe z kompresora celkovy tlak vzduchu pyc =
0,96 MPa a celkova teplota t,. = 337 °C.1*®

Rotorové lopatky su najviac zatazenymi ¢astami rotora kompresora turbohriadelo-
vého LTKM. V priebehu jeho Cinnosti na ne pésobia aerodynamicke sily, odstredive sily,
vysoké teploty a vibracie. Rotorové lopatky osového kompresora motora TV3-117 su
vyrobené z titanovej zliatiny VT-8 technoldgiou periodického valcovania valCekoveho
polotovaru a mechanickym opracovanim lichobeznikového zamku. Profilové Casti vSet-
kych lopatiek su konstrukéne rieSené ako tenky zahnuty symetricky profil. Pre znizenie
hmotnosti a napati od odstredivych sil a zataZenia prenaSaného na rotor sa hrubka
a tetiva profilu po dizke lopatky zmensuje od koreria ku koncu lopatky.

**Masnenko, [. B., OBvpHUK, . B.: 3aKOHOMEPHOCTY U3HALLMBAHWSI paBGoYMX JIONATOK KOMMPECCOpa
BEPTONETHbIX ABUraTenemn, SKCnyaTMpyoLWnNXCa B YCINOBUAX 3anbliTeHHON aTtMocdepbl. BecTHMK
asuratenectpoeHnst H°1/2016, ISSN 1727-0219.

BorgaHos A. [1., borgaHos A.[., KanvnuH H.IM., Kpueko A.W. TypbosanbHbii aBuratens TB3-117BM.
2000. s. 392.

BorgaHos A. [1., BorgaHos A.[., KanunuH H.IM., Kpueko A.W. TypbosanbHbi gBuratens TB3-117BM.
2000. s. 392.
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Skumané rotoroveé lopatky boli demontované z kompresorov vyradenych vrtulniko-
vych motorov, ktoré pracovali v podmienkach zaprasenej pustnej atmosféry (Alzirska
republika) a mali odpracovanu réznu dobu prevadzky. Rotorové lopatky prvého stupria
kompresora mali poSkodené nabehové hrany a opotrebeny povrch v periférnej oblasti.
V désledku opotrebenia bola dizka tetivy lopatky skratena o 2 mm. U motorov do$lo aj k
prekroCeniu maximalnych hodnét ota€ok turbokompresora ntk max, @ hranicnej celkovej
teploty plynu pred plynovou turbinou kompresora Tsc max.-

Koncentracia prachu pre vrtulniky, ktoré boli pohanané danym typom motorov pra-
cujucich na rezime pribliZzenia v blizkosti zeme nad vzletovou a pristavacou drahou vo
vy$ke 35 m s rychlostou 15 km.h™, v stlade s pracou™®, dosahovala hodnotu 0,05 g.m*
az 0,20 g.m* pri hlave nosného rotora vrtulnika a 0,05 az 0,10 g.m? pri letoch nad VPD
vo vyskach 10 m az 100 m s rychlostami od 15 km.h™* do 150 km.h™.

Experimentalnym meranim bolo zistené, Ze prietokom 100 kg prachu cez motor
dochadza k znizeniu stupna stlacenia Atrgc 0 10 % a k znizeniu celkovej ucinnosti kom-
presora Ankc 0 4 %.

V danych podmienkach cinnosti su v priebehu prevadzky najvacsiemu opotrebeniu
vystavené rotoroveé lopatky rotora kompresora (obr. 9.4).

Vysledky realizovaného vyskumu ukazali, Ze k opotrebeniu rotorovych lopatiek
kompresora dochadza v periférnej oblasti profilu listu lopatky, pricom u prvych troch
stupfiov dochadza prednostne k opotrebeniu nabehovej hrany. U dalSich stupnov su
opotrebené obe hrany rotorovych lopatiek prakticky v rovnakej miere.

a b
Obr. 9.4 Rotor osového kompresora turbohriadelového motora TV3-117 po &innosti

v oblasti s velkou koncentraciou abrazivnych €astic a prachu

(@) lopatky s existenciou vrubov na nabehovej hrane,
(b) lopatky s opotrebenim povrchovej vrstvy

% MaBneHko 0. B., OeupHuk A. B.: 3akoHOMepHOCTM M3HaLLMBaHWUS pabodnx nonaTtok Komnpeccopa Bep-

TONETHbLIX ABUraTenemn, aKCnnyaTMpyLLMXca ByCnoBUSAX 3anbinieHon atmocdepbl. BecTHUK aBuratene-
ctpoenust H® 1/2016. ISSN 1727-0219.
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Obr. 9.5 Erozivne opotrebenie nabehovej hrany rotorovych lopatiek rotorovych lopatiek
turbohriadelového vrtulnikového motora TV3-117°

Vysledky Statistického spracovania hodnét opotrebenia profilovej €asti rotorovych
lopatiek v réznych prierezoch, ktoré boli ziskané pri vyskume dvadsiatich motorov pre-
vadzkovanych v prasnych podmienkach, umoznili stanovit, ze pre vSetky stupne kom-
presora plati rovnaka zakonitost’ opotrebovania. Maximalnemu opotrebeniu su vystave-
né periférne prierezy lopatiek (obr. 9.5). Minimalne su poskodené prierezy lopatiek
v blizkosti zamkov lopatiek. Uvedena zakonitost' opotrebenia je zdévodnena zvysenim
obvodovej rychlosti po dizke listu lopatky ako aj pédsobenim odstredivej sily, ktora odtla-
Ca abrazivne Castice smerom k periférnej Casti lopatiek. Stanovena zakonitost’ opotre-
bovania po vySke rotorovych lopatiek umoznuje definovat zavery o moznosti ziskania
informacii o stupni poSkodenia profilovej Casti lopatiek vSetkych stupfiov z hladiska skra-
tenia dizky tetivy periférneho prierezu lopatky v désledku jej opotrebenia.

Pévodna diZka tetivy
DiZka tetivy po opotrebeni

Obr. 9.6 Schéma opotrebenia periférnej Casti rotorovej lopatky kompresora

160KopcyHOB, K. A. AwunxmuHa, E. A. AHann3 HeEKOTOpbIX (PU3UKO-TEXHUYECKNX XapaKTEPUCTUK MOHHO-

nnasMmeHHoro nokpbiTua (TiZr)N Ha nonaTkax poTopa KoMnpeccopa ra3oTypbuHHoro asuratens TB3-
117, ABTOoMaTmyckas ceapka 2/2014.
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Obr. 9.7 Zavislost opotrebenia skumanych prierezov listu lopatiek pre rézne stupne
kompresora (a) a obecny prehlad opotrebenia lopatiek kompresora®®*

Statisticka analyza vysledkov merania profilovej éasti lopatiek kompresora, ktoré
boli v procese prevadzky vystavené plyno-abrazivnemu opotrebeniu, ukazala, Ze skra-
tenie dizky tetivy listu lopatky sa prejavovalo len v periférnej &asti lopatiek na urovni hor-
nej tretiny profilovej Casti lopatky (obr. 9.6). Pre zhodnotenie velkosti opotrebenia lopat-
ky sa vykonava meranie dizky tetivy lopatky v periférnom reze. Analyza hodnoty opotre-
benia listov lopatiek v jednotlivych stupfioch kompresora umoznila zistit' zakonitosti, kto-
ré su spdsobené konstrukénymi zvlastnostami kompresora. Bolo potvrdené, ze medzi
hodnotou opotrebenia profilovej Casti lopatiek II. az Xll. stuprfia existuju tesné korelaéné
vazby (R > 0,9), ¢o je dbésledkom rovnorodosti procesov, ktoré vedu k opotrebovaniu.
Analogicky koeficient korelacie pre lopatky prvého stupna neprekracuje hodnotu R = 0,4.
Z obr. 9.7 je zrejmé, ze k maximalnemu opotrebeniu dochadza u lopatiek prvého a Sies-
teho stupna kompresora. Pricom je charakter poskodenia lopatiek uvedenych stupriov
rozdielny. Vizualna analyza rotorovych lopatiek kompresora preukazala, ze lopatky 1.
stupna maju prelia€iny a stopy plyno-abrazivneho opotrebenia na prednej hrane a na
Celnej Casti. PriCinou toho je skutoCnost, Ze nabehova hrana rotorovej lopatky prvého
stupna kompresora prichadza do kontaktu s najvacsimi abrazivnymi ¢asticami, ktoré su
dalej rozdrobované. Na vSetkych lopatkach kompresora bolo zistené intenzivne opotre-
benie povrchovej vrstvy.*®> Rotorové lopatky 1. aZ 4. stuptia mali zakladné opotrebenie
na vstupnych hranach a v korytach listov lopatiek. Rotorové lopatky 5. az 12. stupna
mali opotrebenie vstupnych a vystupnych hran a &elnej &asti profilovej asti lopatky.*®®

'®'Ratkovska, K., Hocko, M.: Dust Impact on the Geometrical Characteristics of an Axial Compressor.

Mechanics, Materials Science & Engineering. 11/2017. ISSN 2412-5954.

Liptak, P., Stodola, J.: Erosion Wear. Proceedings of 18" International Conference. Transport Means.
2014.

Ratkovska, K., Hocko, M.: Dust Impact on the Geometrical Characteristics of an Axial Compressor.
Mechanics, Materials Science & Engineering. 11/2017. ISSN 2412-5954.
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Obr. 9.8 Histogram opotrebenia tetivy periférnej Casti rotorovych lopatiek kompresora
jednotlivych stupnov (stredna hodnota opotrebenia) — motory so 400 + 50 odpracova-
nymi hodinami

Uvedené zakonitosti opotrebovania su zdévodnené tym, Ze velké abrazivne Casti-
ce sa dostavaju do kontaktu s nabehovymi hranami rotorovych lopatiek prvého stupria
kompresora, rozdrobuju sa a spolu s praddom vzduchu sa pohybuju smerom k dalSim
stupnom. KedZe ma prvy stuper kontakt s pomerne velkymi ¢asticami, dochadza v iom
velkému opotrebeniu. Od 2. stupna je opotrebenie tetivy lopatiek podstatne mensie, av-
S8ak ma rastuci charakter az do 6. stupna kompresora. Dany efekt je spojeny s tym, ze
lopatky nasledného stupfia maju mensiu hrubku profilu (Cmax.) V porovnani s predchadza-
jucim stupfiom a objem abrazivnych Castic, ktory na ne pdsobi, zostava konstantny. Za-
roven lopatky kazdého dalSieho stupria kompresora pracuju pri vy$sej teplote ako pred-
chadzajuci stupen, o ma za nasledok znizenie schopnosti materialu odolavat’ opotre-
beniu. Lopatky od 7. az po 12. stupen maju podstatne menSie opotrebenie v porovnani s
lopatkami 6. stupna, ktoré je prakticky rovnaké. To vyplyva zo skutoCnosti, Zze za 7.
stupfiom kompresora sa nachadza zberaC pre odber vzduchu do prepustacich ventilov
vzduchu (obr. 9.9). Pri innosti motora na znizenych rezimoch (volnobeh a prava korek-
cia) na zemi, v podmienkach maximalnej pravdepodobnosti vnikania piesku a prachu do
kompresora motora, sa Cast' piesku spolu so vzduchom odvadza z kompresora cez pre-
pustacie ventily (obr. 9.10) do atmosféry. Z tohto dévodu sa do naslednych stuprov do-
stdva mensie mnozstvo abrazivnych €astic, o ma za nasledok mensie opotrebenie pro-
filovych Casti lopatiek. Zaroveni sa rozmery lopatiek od 8. do 12. stupna zmensuju.
S mensim mnozZstvom abrazivnych €astic sa znizuje aj intenzita opotrebenia pri porov-
nani s prvymi stupnami. Aj napriek tomu, Ze prepustacie ventily vzduchu sa nachadzaju
za 7. stupnom kompresora, najvacsSie opotrebenie tetivy listu maju rotorové lopatky 6.
stupna. To je spdsobené tym, Ze vystupna hrana rotorovych lopatiek 6. stupna sa opot-
rebovava zo strany chrbta a pri ¢innosti kompresora s otvorenymi prepustacimi ventilmi
sa meni charakter prudu na chrbte lopatky 7. stupfia kompresora, dochadza k odtrhnutiu
prudu od zadnej hrany v désledku zniZenia rychlosti pradu a abrazivne Castice v mensej
miere opotrebuju vystupné hrany lopatiek.
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Obr. 9.9 Schéma vzduchového traktu kompresora turbohriadefového motora TV3-117%*

Obr. 9.10 Ventil prepustania vzduchu turbohriadelového motora TV3-117%

Na zaklade vysledkov vyskumu geometrie profilovej Casti rotorovych lopatiek r6z-
nych stupriov kompresora turbohriadelovych motorov, ktoré boli dlhodobo prevadzkova-
né v podmienkach zapradenej atmosféry s vysokym obsahom piesku, boli stanovené
nasledné zakladné zakonitosti opotrebenia listov rotorovych lopatiek kompresorov:

1. K opotrebeniu listov rotorovych lopatiek dochadza u vSetkych stuprfiov kompre-
sora. Maximalne opotrebenie sa objavuje na periférnych prierezoch, k minimalnemu
opotrebeniu dochadza v prierezoch v blizkosti zamku lopatiek.

2. K maximalnemu opotrebeniu dochadza na profilovych €astiach rotorovych lopa-
tiek prvého a Siesteho stupria kompresora, €o je spojené s destrukénym pdsobenim ab-
razivnych cCastic pri styku so vstupnou hranou lopatiek prvého stupria a odpustanim
vzduchu za Siestym stupfiom osového kompresora.

3. Hodnota opotrebenia profilovych €asti rotorovych lopatiek 2. az 5. stupfia a 7. az
12. stupfia kompresora je v sulade s opotrebenim lopatiek Siesteho stupfia a mdze byt
zhodnotena s vyuzitim uvedenych zakonitosti.

4. Bolo dokazané, Ze zavislost hodnoty opotrebenia profilovych €asti rotorovych
lopatiek osového kompresora od doby €innosti motora v podmienkach zaprasenej atmo-
sféry ma kvadraticku zavislost.

164Hocko, M.: Kon&trukcia motora TV3-117. Vojenska stredna Skola letecka v KoSiciach 2002. 169 s.
15 Archiv autora.
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5. Stanovené zakonitosti opotrebovania profilovych Casti lopatiek vSetkych stupriov
osového kompresora vrtulnikovych motorov, ktoré boli prevadzkované v podmienkach
zaprasenej atmosféry, mozu byt pouzité pri prognézovani stavu profilovych €asti lopa-
tiek v zavislosti od odpracovanej doby motora v prevadzke, o umoznuje imitatné mode-
lovanie cinnosti prudu v prietokovej Casti a stanovenie hranicného stavu lopatiek
a technického zivota kompresora z hfadiska plynodynamickej a vibracnej stability.

1. st 3. st 5. st 7.st
02 4 0 2 4 5 0 24 &

S — gm

Obr. 9.11 Modelovy priebeh opotrebenia rotorovych lopatiek kompresora v désledku
prachovej erozie

Obr. 9.12 Charakter hrani¢ného opotrebenia rotorovych lopatiek spalovacej turbiny ge-
neratora stlaceného vzduchu od druhého po 6smy stupen (po odpracovani 128 hodin
v podmienkach zapragenej atmosféry v psti)*®°

9.3 Protiprachové zariadenia leteckych turbohriadelovych motorov

U leteckych turbokompresorovych turbohriadefovych motorov existuju vstupné sus-
tavy, v ktorych dochadza k &isteniu vstupujuceho vzduchu od jemného piesku a prachu
pomocou separatorov. Takéto vstupné sustavy pouzivaju turbovrtulové motory lietadiel,
ktoré Casto vyuZzivaju neupravene vzletove a pristavacie drahy letisk rozvojovych krajin.

Pri vzlete alebo pristati na neupravenej drahe letiska pilot Specialnym deflektorom
priSkrcuje vzduchovy kanal vo vstupnej sustave. Deflektor zabezpec€uje prudku zmenu
smeru privadzaného vzduchu do motora. Castice prachu alebo piesku v désledku zotr-
vacnosti (hmotnost ich Castic je podstatne vy$Sia ako hmotnost’ €astic vzduchu) sa neo-
tacaju spolu so vzduchom, ale pohybuju sa dalej smerom k vystupu z kanalu vstupnej
sustavy (obvykle cez ejektor). Vzduch zbaveny necistbt vstupuje do motora.

166KF)I/‘IBOLLIeeB, . A. AHanus 3aKOHOMepHOCTeIZ BITMAHUA 3anblJIEHHOCTU BO34YyXa HAa N3MEHEeHNe reome-

TpuK flonaTok U napameTpbl CTyneHen oceBoro komnpeccopa. Monogown yvensin. 2011/3, c. 50-55.
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Obr. 9.13 Schéma protiprachového odlu¢ovaca (separatora) vonkajsej vstupnej sustavy
turbovrtufového leteckého turbokompresorového motora

9.3.1 Cyklénové separatory ¢astic

Cinnost' vrtulnikov v pragnych podmienkach je velmi &asta. Vstupujica zmes pra-
chu a vzduchu do turbohriadelovych motorov vrtufnika je velmi nebezpecna. Vstupujuci
jemny piesok a prach pésobi ako silny abrazivny prostriedok, ktory spdsobuje erdziu
lopatiek kompresora.'®® Ochrana vrtulnikovych turbohriadelovych motorov pred pracho-
vym erozivnym poskodenim sa realizuje najCastejSie pomocou virovych separatorov
(oddelovadov) &astic alebo pomocou vstupnych bariérovych filtrov.*®°

Z hfadiska konStrukcie existuju rézne typy protiprachovych zariadeni, ktoré su v
suCasnosti pouZité v jednotlivych typoch vrtufnikov s turbohriadelovymi motormi v pripa-
de ich Cinnosti na zaprasenych alebo neupravenych vzletovych a pristavacich plochach.
Vacsina tychto zariadeni pracuje na principe zotrvacnosti. Pre oddelenie prachu od
vzduchu sa vyuziva zotrvacnost jeho tazSich Castic. Obvykle sa v protiprachovom za-
riadeni nachadza jeden alebo niekoflko cyklonov s viriémi vzduchu, alebo rad zuZujucich
sa profilovanych kanalov (Venturiho trubice) s prudkou zmenou smeru prudenia vzdu-
chu.

Odstrediva sila (v désledku zotrva¢nosti) pdsobiaca na prachové &astice ich odkla-
na na obvod pomocou ejektora alebo pomocného ventilatora. Schéma takého jednodu-
chého protiprachového zariadenia s profilovanymi kanalmi pre maly vrtufnik je na obraz-
ku 9.14.

®otis, Ch. E., Vosbury, P. A.: Aircraft Gas Turbine Powerplants. Jeppesen. Sanderson Training Products
2002. ISBN 0-88487-311-0

Mechanizmus abrazivneho p&sobenia prachu a piesku a jeho désledky na lopatky kompresora je popi-
sany v kapitole 9.2.
http://www.abdonline.com/news-analysis/defense/keeping-out-the-grit/#.WwtF_u6FPIW

124

168

169



9 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred prachom a pieskom
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Obr. 9.14 Schéma vrtulnikového protiprachového ustrojenstva s profilovanymi kanal-

mil70

U vrtulnika Westland Sea King (obr. 9.17) je pouzity vzduchovy Cisti¢, ktory obsa-
huje az 1300 cyklénovych odludovaéov s priemerom 38 mm a dizkou 100 mm. Velky
pocet malych cyklonovych odluCovacov prinasa vyhody:

- Cim je menSi priemer odluCovaca, tym mdze byt nizSia rychlost vzduchu (tym su niz-
Sie hydraulické straty), ktora je nutna na vytvorenie odstredivych sil, ktoré oddeluju

tuhé Castice prachu od vzduchu;
- je mozné vytvorit vzduchovy Cisti€ s pozadovanymi rozmermi pre dany motor vrtulni-

ka z potrebného poc¢tu malych odlu¢ovacov.
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Obr. 9.15 Principialna schéma cyklonového odlu¢ovaca

1 - vstupujuci znecCisteny vzduch; 2 - lopatkovy viri¢; 3 - rurkovy cyklon; 4 - vonkajSia

stena panelu; 5 - ochranné sito na zachytenie Castic vacsich ako 3 mm; 6 - vnutorna

stena panelu; 7 - oddelené necistoty s Castou vzduchu; 8 - odvod necistét ku odsava-
ciemu ventilatoru; 9 - Cisty vzduch

"0tis, Ch. E., Vosbury, P. A.: Aircraft Gas Turbine Powerplants. Jeppesen. Sanderson Training Products
2002. ISBN 0-88487-311-0
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Na obr. 9.15 je znazornena principialna schéma cyklonového odluCovaca. Znedis-
teny vzduch (1) cez sito (5) vstupuje do odlu¢ovaca, kde dochadza k jeho rozto€eniu na
lopatkach (2) viriCa. Pésobenim odstredivych sil sa tazsie Castice prachu dostavaju na
vnutornu stenu rurkového cyklénu (3) a cez Strbiny sa odvadzaju do kanalu (8), z ktoré-
ho sa odsavacim ventilatorom odvadzaju mimo odlu€ovac. Lahsi vzduch zbaveny pra-
chu (9) pokracuje osovym smerom do motora.

Obr. 9.16 Cisti¢ vzduchu tvoreny velkym poétom cyklénovych odlugovagov'’™

1 - bo¢né panely s cyklonovymi odluCovacmi; 2 - otoCna klapka na vstupe do CistiCa; 3 -
odvod necistét a €asti vzduchu (cca 10 %); 4 - privod k motoru

Obr. 9.17 Cisti¢ vzduchu vrtulnika Westland Sea King*"?

171
172

Archiv autora.
Archiv autora.
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Protiprachové zariadenia neumoznuju uplne odstranit prach od vzduchu. Mnoho-
cyklénové protiprachové zariadenia dokazu o istit vzduch od prachu na 98 %, avsak
maju znacné rozmery a hmotnost. Jednocyklové a jednokanalové protiprachové zaria-
denia su schopné odistit vzduch od prachu na 75 % az 80 %. Pritom tieto protiprachové
zariadenia pre svoju ¢innost’ odoberaju od motora ¢ast’ vykonu.

9.3.1.1 Protiprachové zariadenie turbohriadelového motora TV2-117

Obr. 9.18 Vrtulnik Mi-8 bez protiprachového zariadenia a vrtulnik Mi-8 s protiprachovym
zariadenim®”

Vo vstupnych sustavach motorov TV2-117A vrtulnika Mi-8 su pouzité dve protipra-
chové zariadenia PZU'™* dostredivého typu (obr. 9.19). V konétrukcii protiprachového
zariadenia je pouzita protinamrazova sustava zmieSaného typu, ktora vyuziva teply
vzduch privadzany od kompresora motora a elektricky ohrev.

1 2 3 4
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Obr. 9.19 Protiprachové zariadenie vstupnej sustavy turbohriadelového motora TV2-
117A vrtulnika Mi-8

1 - ejektor, 2 - teleso, 3 - kolektor, 4 — vonkajsi plast, 5 — vstupny tunel, 6 - separator,
7 — potrubie odvodu prachu

3Archiv autora.
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9 Ochrana podzvukovych vstupnych sustav LTKM pred prachom a pieskom

Protiprachové zariadenie (PZU) je ur€ené na Cistenie vzduchu, ktory je privadzany
do turbohriadefového motora TV2-117A od prachu, piesku a cudzich predmetov v prie-
behu pojazdu, vzletu a pristatia vrtufnika na polnych letiskach a zaprasenych plochach.
Kazdy motor vrtulnika ma vlastné protiprachové zariadenie rovnakej konstrukcie.

Zakladné technické udaje protiprachového zariadenia:
- mnozstvo vzduchu, ktoré prechadza cez PZU pri Cinnosti motora na

VZIBEOVOM TRZIME... et eee e eee e ee e 8,5 kg.s™
- stuperi ogistenia pri obsahu prachu vo vzduchu 1 g.m™ so $pecifickou

PIOChOU 1 700 CMZ g™ ... ottt e 70 % az 75 %
- tlakové straty v protiprachovom zariadeni..............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 0,02 MPa
- maximalny tlak vzduchu v potrubi ejektora..............cccoiiiiiiii 0,7 MPa
- hmotnost protiprachového zariadenia..............ccooooiiiiiiii e 25 kg

Protiprachové zariadenie sa umiestriuje pred vstupnou sustavou motora a upevriu-
je sa tiahlami a konzolami, ktoré su umiestnené na trupe vrtulnika. Uchytenie a ¢innost
protiprachového zariadenia zabezpecuje (obr. 9.17): regulacna klapka s elektromotorom
(3), potrubia (2, 4) dodavky vzduchu od motora, potrubie zneclisteného vzduchu (6),
upevriovacie tiahla (5).

3 t -

175
8

Sy .
Obr. 9.20 Umiestnenie protiprachoveho zariadenia na vrtufniku Mi-

1-PZU, 2, 4 — potrubia, 3 — regulacna klapka, 5 — upevrniovacie tiahla, 6 — rurka od-
vodu znecisteného vzduchu

Privod vzduchu do ejektora sa zabezpecuje z vetvy odberu vzduchu do protina-
mrazovej sustavy motora z kompresora motora cez potrubia, regulacnu klapku a hadicu.

Protiprachové zariadenie sa uvadza do ¢innosti po privode stlateného vzduchu do
ejektora. Privod vzduchu do ejektora otvara klapka, ktora je ovladana elektromechaniz-

S Archiv autora.
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mom J3lB-506T. Otvaranie elektromechanizmu klapky sa ovlada z pilotnej kabiny dvoj-
polohovym prepinacom, ktory je umiestneny na lavom hornom pulte. Otvorena poloha
klapky je signalizovana zltym signalizacnym tablami ,Jles. MN3Y Bknoyen* a ,[pas. M3Y
BkntodeH®. Doba uplného otvorenia alebo zatvorenia klapky je 30 sekund.

Protiprachové zariadenie vyuziva ucinok pésobenia dostredivych sil na Castice
prachu vo vzduchu, ktory je usmerneny kanalom A vytvorenym protiprachovym zariade-
nim. Prechodom vzduchu cez separator 6 su tazSie Castice prachu usmerfiované do
centralneho kanalu C, z ktorého sa potrubim 7 odvadzaju ejekénym ucinkom prudiaceho
vzduchu od kompresora motora mimo vstupnu sustavu motora. Vzduch zbaveny prachu
postupuje kanalom B do vstupnej sustavy kompresora motora. Z dévodu odberu vzdu-
chu od kompresora sa zniZuje pri zapnutom protiprachovom zariadeni vykon motora o 5
% az 6 %. ZvysSeny aerodynamicky odpor na vstupe do motora ma za nasledok zniZenie
vykonu motora 0 2 % az 3 %.%"®

Obr. 9.21 Detail protiprachového zariadenia vrturnika®’”

9.3.2 Virové separatory Castic

Odvod znecisteného

vzduchu»~ Cisty vzduch do

vstupnej sustavy

Vystupna
rara

Odvod znecisteného
vzduchu

Vstup znecisteného Generator virov
vzduchu

Obr. 8.22 Princip €innosti virového separatora ¢astic Pure Air Vortex Tube

176Fl/lUJBapOB, A. C., Avos, P. P., AritymbeToB, A. M.: ViccnegoBaHue 3a¢hekMBHOCTY MblNe3a3LmTHbIX

YCTPOWCTB BEPTONETHLIX ra3oTypOUHHBIX ABUraTENEN.
Y Archiv autora.
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Virové separatory Castic vyuzivaju na oddefovanie €astic prachu od vzduchu od-
stredivé alebo dostredivé sily, ktoré vznikaju v désledku prudkej zmeny smeru prudenia
alebo rozvirenia znegisteného vzduchu.'”® Vzhladom na to, Ze prach a negistoty st taz-
Sie ako Castice vzduchu, su tieto Castice separované (oddelované) odstredivymi (do-
stredivymi) silami od vzduchu. Takto oddelené Castice prachu su zachytavané zberaémi
a odvadzané potrubim mimo vstupnu sustavu motora. Vzduch, ktory je zbaveny prachu,
je privadzany do vstupnej sustavy motora. Prikladom takého virového separatora Castic
je PURE air Vortex Tube, ktory je vyrabany firmou Pall Aerospace a pouziva sa vo vr-
tufnikoch Sikorsky SH-3 a S-61 Sea King.

Obr. 9.23 Virovy separator Castic Pure Air \1/7%rtex Tube pouzity u vrtulnika S-61 Sea
King

Vyhodou tohto systému je, Ze nepotrebuje filtre na zachytavanie prachu. Systém
odvodu prachu ma za nasledok, Zze nedochadza k degradacii Cistiaceho vykonu ani k
riziku upchatia filtra poCas letu a preruseniu dodavky vzduchu do motora. Zaroven
umoznuje ochranu pred l[adom, snehom a silnym dazdom. Urcitou nevyhodou pouzitia
separatora Castic virového typu je skutoCnost, ze filtracny systém nemusi désledne od-
strafiovat' najjemnejSie prachové Castice. Virové systémy pouzivaju stlateny vzduch
odoberany od kompresora na Cistenie systému, o znizuje vykon motora. Virivé systémy
nie su uplne bezudrzbové. Trava, slama a iné organické materialy sa mdzu vo virivej
rure ukladat, ¢o zniZzuje ucinnost sustavy, a z toho dévodu sa musia pravidelne Cistit..

9.3.3 Bariérova sustava filtracie vzduchu

Bariérové sustavy filtracie vstupnych ststav motorov IBF*® pracuju na odli$nom
principe. IBF oddeluju zo znecisteného vzduchu necistoty zachytené na svojom filtrac-
nom povrchu. Filtracné médium je vyrobené z upravenych vilakien. IBF mézu dosiahnut

178

179http://www.abdonline.com/news-analysis/defense/keeping-out-the-grit/#.XDyIFdiWyUk

Archiv autora.
180|BF - Intake barrier filter.
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az 99 % uginnost pri filtracii, ked sa porovnavaju s prostriedkom ACFTD*®! na ugely ka-

libracie a testovania. Pouzitie bariérovych filtrov zniZuje dobu potrebnu pri generalnych
opravach a zniZzuje opotrebenie motora, zvySuje pocet nalietanych hodin (pracovnych
cyklov do generalnej opravy), predlZzuje intervaly neplanovanej udrzby. V bariérovych
sustavach filtracie vzduchu sa pouzivaju bud mokré filtre (namacané olejom) ale-
bo suché filtre. Suché filtre vyznamne zniZuju naroky na udrzbu oproti mokrym filtrom,
ktora je spojena s Cistenim, suSenim a opatovnym navlh¢enim olejovych filtrov. Suché
fitracné médium je v3eobecne vyhodné pre Cinnosti pri vysokych teplotach, zatial ¢o
olejom zvlhCeny filter je idealny pre lietadla, ktoré lietaju v normalnom, menej extrém-
nom prostredi. Celkovo su suché filtre uprednostfiované vojenskym letectvom, ktoré ich
uz niekolko rokov testuje vo vrtufnikoch Black Hawk v misiach USA v Iraku.

Obr. 9.24 Bariérovy filter so suchou filtraénou viozkou*®2

Prvé vyrobené IBF filtre mali plochy tvar a tazko sa prispdsobili zlozitym tvarom
vstupnych sustav vrtulnikov. V su€asnosti sa tvar IBF filtra prisposobuje konstrukcii
vstupnej sustavy vrtulnikovych motorov. IBF filtre su navrhované na maximalny prietok
vzduchu, s ktorym turbohriadelovy vrtulnikovy motor pracuje.

IBF filtre m&zu spolahlivo pracovat v silne znecistenom prostredi ovela dlhSiu do-
bu, ako sa predpokladalo. Pévodne sa predpokladalo, ze Cistenie bariérovych filtrov sa
bude vykonavat' po velmi kratkej dobe prevadzky. Skusenosti ukazali, Ze aj pri ¢innosti v
najviac znecistenych prostrediach mézu IBF filtre pracovat aj 200 hodin medzi opako-
vanym Cistenim. Zanesenie IBF filtra necistotami sa monitoruje na zaklade poklesu tlaku
vzduchu v motore. Obvykly interval Cistenia je 100 az 300 letovych hodin. Po ur&itom
poéte &isteni, ktory stanovuje vyrobca, sa IBF filter musi nahradit novym kusom. Udrzba
IBF filtra je jednoducha. Cistenie filtraénych vloZiek sa vykonava makkym $tetcom, aby
sa odstranilo ¢o najviac necistét. Niektoré typy IBF filtrov sa Cistia Specialnym schvale-
nym Cistiacim prostriedkom. Po vysusSeni Cistiacich vloziek sa mdze IBF filter znovu pou-

BIACFTD - Air Cleaner Fine Test Dust
182http://www.abdonline.com/news-analysis/defense/keeping-out-the-grit/#.WWtF_uGFPIW
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zit. Mokré IBF filtre po o€isteni musia byt nasiaknuté Specialnym filtraénym olejom. Ked
sa aplikuje spravne mnozstvo oleja, olej vytvara ucinnu ,lepiacu bariéru“ na zachytava-
nie necistot a prachu.

Obr. 9.25 Protiprachové zariadenie s IBF filtrami pouzité u vrtulnika AH — 61 Apache'®

a N

Obr. 9.26 Protiprachové zariadenie bojového vrtulnika Mi-28NE*#*

183
184
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Podzvukové vstupné sustavy tvoria jednu z hlavnych &asti dvojprudovych, tur-
bovrtulovych a turbohriadelovych vrtulnikovych leteckych turbokompresorovych mo-
torov. Aj napriek tomu, Ze podzvukoveé vstupné sustavy patria medzi konstrukCne
najjednoduchsie Casti jednotlivych typov LTKM, vo velkej miere ovplyviiuju bezpec-
nost a dlhodobu ¢innost' celej pohonnej jednotky lietadla. Vhodne navrhnuta kon-
Strukcia podzvukovej vstupnej sustavy umoziuje chranit’ lopatky kompresora LTKM
pred poskodenim cudzimi predmetmi, fadom, prachom a pieskom, a tym zabezpecit
spolahlivu ¢innost kompresora motora.

Vyvojové trendy vonkajSich podzvukovych vstupnych sustav vykonnych dvoj-
prudovych LTKM s velkym obtokovym pomerom dopravnych a vojenskych transport-
nych lietadiel su zamerané najma do oblasti ochrany pred nasatim cudzich predme-
tov, ochrany pred namrazou a zniZzovania hmotnosti. Projektované dvojpradové mo-
tory novej generacie maju upravené tvarované rotorové lopatky duchadla s dlhou
tetivou a stupnovity vstupny kuzel. Tieto upravy rotora duchadla umozrnuju usmerne-
nie nasatych cudzich predmetov do druhého prudu, &im sa zabrariuje posSkodzovaniu
lopatiek vysokotlakového kompresora a ostatnych ¢asti vnutorného prudu dvojprudo-
vého LTKM. VySSej odolnosti duchadla prispieva aj nova, odolnejSia konstrukcia tva-
rovanych lopatiek duchadla z kompozitnych materidlov. Snaha konstruktérov znizo-
vat hmotnost pohonnych jednotiek suCasnych dopravnych lietadiel sa prejavila aj
v konstrukcii motorovych gondol, do ktorych sa umiestrfiuju motory. V motorovych
gondolach sa nahradzuju duralové a ocelové zliatiny novymi polymérnymi kompozit-
nymi materialmi, ktoré su pri zachovani poZzadovanej pevnosti podstatne lahSie.

U turbohriadelovych vrtulnikovych LTKM, najméa vojenskych vrtulnikov, je po-
zornost' konstruktérov zamerana najma do oblasti ochrany lopatiek kompresora mo-
tora pred poskodenim prachovou erdziou pri ¢innosti v pustnych podmienkach a v
podmienkach silne zaprasenej atmosféry. Snahou konstruktérov turbohriadelovych
motorov je navrhnut a skonstruovat’ vstupné sustavy, ktoré su schopné pri minimal-
nych stratach dodavaného vzduchu do motora zabezpecit u€inné odstranenie prachu
a piesku z privadzaného vzduchu, a tym chranit’ lopatky kompresora pred ich eroziv-
nym poSkodenim. Na odstranenie prachu a piesku z privadzaného znecisteného
vzduchu sa vyuZzivaju obvykle dva principy, ktoré su zalozené na filtracii vzduchu
v bariérovych CistiCoch umiestnenych pred vzduchovymi kanalmi privodu vzduchu do
kompresorov motorov alebo na vyuziti cyklénovych odlu€ovacov vyuZivajucich od-
stredivy u€inok pdsobiaci na tazsie Castice prachu a piesku. Zakladnou vyvojovou
tendenciou je snaha dosiahnut’ zniZzenie strat dodavaného vzduchu do motora (najma
u bariérovych CistiCov) a minimalizacie poklesu vykonu turbohriadelového motora
v dosledku odberu vzduchu z kompresora pre potreby ejektora, ktory zabezpecuje
odvedenie prachu a piesku mimo motor. ZvySenie ucinnosti tychto protiprachovych
zariadeni umoznuje zvySenie efektivnosti Cinnosti turbohriadelfovych vrtulnikovych
motorov a prediZenie ich technického Zivota pri ich pdsobeni v rizikovych oblastiach.

U turbovrtulovych LTKM je snahou konstruktérov u vstupnych sustav zabezpe-
¢it ochranu pred posSkodenim cudzimi predmetmi a prachom (pieskom) a zniZenie
strat, ktoré su definované sucinitefom zachovania celkového tlaku vo vstupnej susta-
ve. Straty celkového tlaku vzduchu u turbovrtulového LTKM su zavislé od koncepcie
konkrétneho turbovrtulového LTKM. U priamoprudovych turbovrtufovych LTKM je
snaha riesit ochranu kompresorov LTKM pred cudzimi predmetmi a prachom cistiCmi
a odluCovacmi, ktoré znizZuju celkovu uc€innost motora. U turbovrtulovych LTKM,

133



Zaver

u ktorych sa zabezpecuje privod vzduchu reverznym pruadenim vzduchu, sa vyuziva
odstredivy ucinok zabezpecujuci odvedenie Castic prachu (piesku) mimo vstupny ka-
nal do kompresora LTKM.

Uginnym prostriedkom, ktory umozni optimalizovat konstrukciu vonkajich a
vnutornych podzvukovych sustav jednotlivych druhov LTKM, budu zdokonalené sof-
twérové prostriedky vyuzité na modelovanie charakteru prudenia na jednotlivych re-
Zimoch ¢innosti motora uz v priebehu ich navrhu.
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Zoznam pouzitych symbolov a oznaceni

Zoznam pouzitych symbolov a ozna€eni

cm  — $pecificka spotreba paliva [kg.h*.N?]

Co - rychlost letu [m.s™]

Cwst. — Vstupna rychlost pradu vzduchu do vstupnej ststavy LTKM [m.s™]
C1 — absolGtna rychlost na vystupe zo vstupnej ststavy [m.s™]

Cx — sucinitel odporu vstupnej sustavy [1]

Cx,dop. — SUCinitel doplnkovej odporovej sily vstupnej sustavy [1]
Cxvs — sucinitel vonkajSieho odporu vstupnej sustavy [1]
Dvs — vstupny priemer vstupnej sustavy [m]

F — vysledna sila [N]

Fq — gravitacna sila [N]

Fovs — 0sova zotrvacna sila [N]

Fo — vysledna sila od tlakového rozdielu [N]

Fsacia — sacia sila vstupnej sustavy [N]

Fn — Specificky tah [N.kg™.s]

Fr — tah [N]

Fxtr. —trecia odporova sila vstupnej sustavy [N]

Fxvir. — odporova sila spésobena virenim vzduchu [N]

Fxdop. — doplnkova odporova sila [N]

Fxvs — celkova vonkajSia odporova sila vstupnej sustavy [N]

g — gravitaéné zrychlenie [m.s™]

H — vyska letu [m]

Ho  —vzdialenost od povrchu vzletovej a pristavacej drahy do osi vstupnej sustavy
motora [m]

H, - pomer vzdialenosti vstupnej sustavy motora nad vzletovou a pristavacou

drahou a priemeru vstupnej sustavy [1]
Ky — zasoba stabilnej prace kompresora [%]
L — dizka vstupnej sustavy [m]
T — pomerna diZka vstupnej sustavy [1]
M — Machovo ¢islo [1]
My — Machovo Cislo letu [1]
Mmax. — maximalne Machovo Cislo letu [1]

m — hmotnost’ vzduchu [kg]

m — hmotnost’ vonkajSej vstupnej sustavy [kg]

Nk, pr. — prepocitané otacky kompresora motora

Po — atmosféricky tlak vzduchu pred motorom [Pa]

poc  — celkovy tlak vzduchu pred vstupnou sustavou motora [Pa]

pic - celkovy tlak vzduchu pred kompresorom [Pa]

pPac  — celkovy tlak vzduchu v reze a — a vstupnej sustavy [Pa]

pwn. —tlak vzduchu pdsobiaci vo vnutri vstupnej sustavy [Pa]

pvon. — tlak vzduchu pdsobiaci na vonkajsi povrch vstupnej sustavy [Pa]
q — dynamické stla¢enie pradu vzduchu [kg.m™.s?]

Q. - hmotnostny prietok vzduchu [kg.s™]
Qu,max. — maximalny hmotnostny prietok vzduchu [kg.s™]

Sy - skgtoéné plocha prie€neho prierezu vstupného ustrojenstva prudu vzduchu
[m”]

Svon. — vonkajsia plocha vstupnej ststavy [m?]

Swsi  — ¢elna plocha vstupnej ststavy [m?]

Sw. — vnutorna plocha vstupnej ststavy [m?]
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Zoznam pouzitych symbolov a oznaceni

Svs - &elna plocha vstupnej ststavy [m?]

So — prietokova plocha vzduchu v reze 0 — 0 pred vstupnou ststavou LTKM [m?]
Qmax. — Maximalny objemovy prietok vzduchu do vstupnej stistavy motora [m*.s™]
Quv,pr. — parameter prietoku vzduchu na rezime spoloCnej prace vstupného

ustrojenstva s motorom (v pracovnom bode) [1]
Qu, pr..hr. — parameter prietoku vzduchu na hranici stabilnej prace [1]

toc — celkova teplota vzduchu za kompresorom [°C]

ty — teplota vzduchu [°C]

tol. — teplota oleja [°C]

Tac — celkova teplota plynu pred plynovou turbinou [K]

% — rychlost letu [m.s™]

Ve — pojazdova rychlost [m.s™]

Vi max. — Maximalna horizontalna zlozka rychlosti prudu vzduchu [m.s'l]
Wy — vstupna relativna rychlost [m.s™]

W — uroven rozru$enia vzduchu, ktora je vytvarana vstupnou sustavou [%]
a — uhol nabehu [°]

Ovs — uhol skosenia vstupnej sustavy [°]

avyy  — uhol vstupnych usmerfiovacich ustrojenstiev [°]

B — uhol sklzu [°]

AKyvs — sucinitel zasoby stabilnej prace nadzvukovej vstupnej sustavy [%],
Aoow. — obvodova nerovnomernost prudu vzduchu [%]

Tom. — celkové stlaCenie vzduchu v LTKM [1],

ke — celkové stlacenie vzduchu v kompresore [1],

€ — stredna kvadraticka hodnota celkového tlaku [%)]
TN — naporové stlaenie vzduchu vo vstupnej sustave [1]
TIngg.  — naporové stladenie vzduchu vo vstupnej sustave [1]

m(Mu) — plynodynamicka funkcia [1],
m(Ay) — plynodynamicka funkcia [1]

PH — $pecificka hmotnost vzduchu [kg.m™]

On — sucinitel zachovania celkového tlaku v razovych vinach [1]

Ovs — sucinitel zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave [1]

(0} — sucinitel prietokového mnozstva vzduchu cez vstupnu sustavu LTKM [1]
Nkc — celkova ucginnost kompresora [1]

Anke  — zmena celkovej u€innosti kompresora [1]

Amy. —zmena celkového stupna stlacenia vzduchu v kompresore [1]
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Zoznam pouzitych indexov

0 — rez nerozru$eného prudu pred motorom
1 —rez pred kompresorom

1c — celkovy parameter pred kompresorom
2 — rez za kompresorom

2C — celkovy parameter za kompresorom

3 — rez pred plynovou turbinou

3c — celkovy parameter pred plynovou turbinou
4 — rez za plynovou turbinou

4c — celkovy parameter za plynovou turbinou
5 — rez za vystupnou dyzou

5c — celkovy parameter za vystupnou dyzou
6 —rez za LTKM

6C — celkovy parameter za LTKM

ac — celkovy parameter v reze a - a

C — celkovy

D — duchadlo

dop. - doplnkovy

g — gravitacny

H — vyska

HSK — hlavna spalovacia komora

id. — idealny

K — kompresor

kom. —kompresny

m — Specificky

max. — maximalny

N — naporovy

vst. —vstupny

VS - vstupna sustava

o] — 0osovy

obv. — obvodovy

ol. — olej

p — tlakovy

rv —razova vina

sacia — sacia

SK - spafovacia komora

T — tahovy

T — turbina

tl. — tlakovy

tr. — treci

% —vzduch

% — rychlostny

vir. = virivy

vn.  —vnutorny

von. —vonkajsi

VD - vystupna dyza

VS - vstupna sustava

VUU - vstupné usmerfiovacie Ustrojenstvo
X — odporovy
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— 0sa
— vztlakovy
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Zoznam pouzitych skratiek

Zoznam pouzitych skratiek

ACFTD - Air Cleaner Fine Test Dust

AH - Attack helicopter

Al - Alexander Iv€enko

AL - Archip Michaijlovi€ Ljulka

An - Oleg Kontantinovi¢ Antonov

ATR - Aerei di Transporto Regionale

D - motor

DC - McDonnell Douglas

DCV - snimac otacok

DpLTKM - dvojprudovy letecky turbokompresorovy motor
F - fighter (stihac)

GE - General Electric

GTDE - turbokompresorovy motor — energeticky uzol
IBF - Intake Barrier Filter

Il - Sergej Vladimirovi€ Iljusin

ISBN - International Standard Book Number
ISSN - International Standard Serial Number
Jak - Alexander Sergejevi¢ Jakovlev

L - lietadlo

LTKM - letecky turbokompresorovy motor

M - Machovo ¢&islo letu

M - motor

Mi - Michail Leontievi¢ Mil

MiG - Mikojan a Gurievic

MPK - elektricky mechanizmus ovladania klapky

MPM - maly prudovy motor
NATO - North Atlantic Treaty Organization

NK - Nikolaj Dmitrijevi¢ Kuznecov
OH - Observation helicopter

PD - pojazdova draha

PS - Pavel Alexandrovi¢ Soloviev
PW - Pratt & Whitney

PZU - protiprachové zariadenie

R - reaktivny

RD - reaktivny motor

RIO - radioaktivny snimac€ namrazy
RR - Rolls-Royce

Sam - lietadlo magistralne

SSJ - Suchoj Superjet

STN - slovenska technicka norma
Su - Pavol Osipovi¢ Suchoj
ThLTKM - turbohriadelovy letecky turbokompresorovy motor
TS - turbinovy spustac

TS - Tadeusz Soltyk

Tu - Andrej Nikolajevi€ Tupolev

TUKE - Technicka univerzita v KoSiciach
TVLTKM - turbovrtufovy letecky turbokompresorovy motor
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Zoznam pouzitych skratiek

UH - Utility military helicopter

USAF - United States Air Force (letecka zloZzka Ozbrojenych sil Spojenych
Statov)

UVP - skrateny vzlet a pristatie

VA AZ - Vojenska akadémia Antonina Zapotockého

VK - Vladimir Jakovlevi¢ Klimov

VLA M. R. S - Vojenska letecka akadémia Milana Rastislava Stefanika

VPD - vzletova a pristavacia draha

VSD - Vysoka Skola dopravna

VVLS SNP - Vojenska vysoka letecka $kola Slovenského narodného povstania
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