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Predhovor 
 

Odborná monografia „Podzvukové vstupné sústavy leteckých turbokompresoro-
vých motorov“ je prvou časťou súboru odborných monografií, ktoré riešia problematiku 
vybratých častí súčasných leteckých turbokompresorových motorov (LTKM). Predstavu-
je prvé ucelené monografické spracovanie problematiky podzvukových vstupných sús-
tav LTKM na území Slovenskej republiky. Do súčasnej doby bola problematika podzvu-
kových vstupných sústav riešená ako súčasť učebníc alebo skrípt, ktoré riešili problema-
tiku teórie leteckých motorov (J. Růžek, Teorie leteckých motorů, VA AZ Brno 1983, A. 
Ott, Základy teorie a konstrukce leteckých lopatkových motorů, část I., VVLŠ SNP Koši-
ce 1975, J. Kříž, Letadlové motory I., VŠD Žilina) alebo konštrukcie leteckých motorov 
(Z. Linhart, J. Kamenický, Konstrukce leteckých motorů I. VA AZ Brno 1978).   

Cieľom publikácie je poskytnúť čitateľovi komplexný prehľad v oblasti podzvuko-
vých vstupných sústav súčasných LTKM používaných v civilných dopravných lietadlách 
a vojenských lietadlách rôznych typov.   

Odborná monografia je rozdelená do 9 kapitol, v ktorých sa postupne riešia zá-
kladné požiadavky na vstupné sústavy, rozdelenie vstupných sústav, základné paramet-
re vstupných sústav, teória podzvukových vstupných sústav, teória transzvukových 
vstupných sústav, konštrukcia podzvukových vstupných sústav, ochrana podzvukovej 
vstupnej sústavy pred námrazou, ochrana podzvukovej vstupnej sústavy pred nasatím 
cudzích premetov, ochrana podzvukovej vstupnej sústavy pred prachom a pieskom.  
V jednotlivých kapitolách sú postupne riešené aerodynamické a termodynamické otázky 
činnosti jednotlivých typov vstupných sústav, ich základné konštrukčné zvláštnosti ako aj 
princíp činnosti jednotlivých sústav, ktoré sú potrebné pre zabezpečenie ich spoľahlivej 
činnosti v rôznych režimoch letu.  

Na odbornú monografiu „Podzvukové vstupné sústavy leteckých turbokompresoro-
vých motorov“ nadväzuje odborná monografia „Nadzvukové vstupné sústavy leteckých 
turbokompresorových motorov“, ktorá podrobne rieši problematiku nadzvukových vstup-
ných sústav z hľadiska základnej teórie, konštrukcie a regulácie.  

Vzhľadom na skutočnosť, že na území Slovenskej republiky nebola problematika 
vstupných sústav LTKM doteraz samostatne spracovaná, sú v monografii použité najmä 
zahraničné literárne zdroje (americké, anglické, ruské a české) a informácie z technic-
kých predpisov konkrétnych typov LTKM používaných vo vojenských a civilných lietad-
lách, ktoré mal autor k dispozícii v priebehu jeho dlhoročnej vedecko-pedagogickej čin-
nosti na vojenských a civilných leteckých školách. Použité grafické výstupy sú výsled-
kom práce autora. Fotografie sú čerpané z bohatého archívu autora, ktorý bol vytvorený 
za 40 rokov jeho pôsobenia vo vojenskom a civilnom letectve. Prebraté a neupravené 
materiály majú uvedený použitý zdroj. 

Odborná monografia „Podzvukové vstupné sústavy leteckých turbokompresoro-
vých motorov“ je určená ako študijný materiál pre leteckých odborníkov, ktorí pracujú 
v oblasti projektovania, výroby a prevádzky civilnej aj vojenskej leteckej techniky. Môže 
byť využitá ako doplnková študijná literatúra pre vysokoškolských študentov, ktorí študu-
jú študijný program „Prevádzka lietadiel“ v rámci študijného odboru „Motorové vozidlá, 
koľajové vozidlá, lode a lietadlá“. Aj keď svojím rozsahom odborná monografia prekraču-
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je požiadavky na požadovaný rozsah znalosti pre skúšku z modulu znalosti 15 Turbíno-
vý motor podľa predpisu Part 66 (Časť 66), môže byť využitá ako doplnkový študijný 
materiál pre prípravu na uvedenú skúšku.   

 

Autor     
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1 Úvod 

 
1.1 Účel vstupnej sústavy 

Vstupná sústava (vstupné ústrojenstvo) leteckých turbokompresorových moto-
rov (LTKM)1 zabezpečuje prívod potrebného množstva vzduchu z okolitej atmosféry 
do motora a premenu kinetickej energie vzduchu vstupujúceho do kompresora na 
tlakovú (potenciálnu) energiu s čo najmenšími stratami celkového tlaku, čo umožňuje 
dosiahnuť maximálny efektívny ťah pohonnej jednotky pri zachovaní jej stabilnej 
a spoľahlivej práce.2 

Vstupnú sústavu LTKM okrem vstupnej časti (zberača vzduchu), cez ktorú 
vstupuje vzduch a v ktorej dochádza k premene kinetickej energie na tlakovú a te-
pelnú energiu, tvoria: kanály prívodu vzduchu k motoru, klapky odpúšťania vzduchu, 
klapky dodávky prídavného množstva vzduchu, systém riadenia medznej vrstvy, re-
gulačné systémy zmeny geometrie, prostriedky ochrany pred nasatím prachu, ľadu 
a cudzích predmetov, protinámrazový systém a ďalšie.3 

V podzvukových vstupných sústavách LTKM je stlačovanie vzduchu malé a 
vstupné ústrojenstvo plní len základnú funkciu prívodu vzduchu ku kompresoru moto-
ra v potrebnom množstve s minimálnymi stratami celkového tlaku. So zvyšovaním 

rýchlosti letu hodnota náporového stlačenia vzduchu vo vstupnom ústrojenstve 
N  

intenzívne narastá. 

 1
0

1

p

p c
N                                                      (1.1) 

Kde: 

N - celkové náporové stlačenie vzduchu vo vstupnej sústave [1] 

cp1
- celkový tlak vzduchu pred kompresorom [Pa] 

0p  - atmosférický tlak vzduchu pred motorom [Pa] 

V súvislosti s tým narastá podiel celkového zvýšenia tlaku vzduchu, ktorý bol 

získaný vo vstupnom ústrojenstve 
N  v porovnaní s celkovým zvýšením tlaku vzdu-

chu v celom LTKM 
.kom . 

 1.
0

2
.

p

p c
KcNkom                                               (1.2) 

Kde: 

.kom  - celkové stlačenie vzduchu v LTKM [1] 

N    - celkové náporové stlačenie vzduchu vo vstupnom ústrojenstve [1] 

                                                           
1
 V anglickej leteckej odbornej literatúre sa pre vstupnú sústavu LTKM používa termín „Air intake“, v 
ruskej leteckej odbornej literatúre sa používa označenie „Входные устройства“. 

2
 Okrem vstupu vzduchu do LTKM sa v konštrukcii lietadla nachádzajú špeciálne zberače vzduchu 
(nátrubky), ktoré zabezpečujú odber náporového vzduchu pre potreby chladenia konkrétnych agre-
gátov (elektrického, rádiolokačného a rádiotechnického systému) alebo pracovných médií (napr. ole-
ja). Takéto agregáty sa obvykle nachádzajú v priestoroch konštrukcie lietadla alebo na vonkajších 
častiach LTKM.  

3
 V praxi sa často za vstupnú sústavu LTKM zjednodušene považuje len jeho vstupná časť kanála. 
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Kc - celkové stlačenie vzduchu v kompresore [1] 

cp1
- celkový tlak vzduchu pred kompresorom [Pa] 

0p  - atmosférický tlak vzduchu pred motorom [Pa] 

Pri rýchlostiach letu MH > 3,0 až 3,5 sú hodnoty náporového stlačenia vyššie 
ako optimálny stupeň stlačenia cyklu.4 To znamená, že pri vysokých nadzvukových 
rýchlostiach letu môže byť potrebné stlačenie vzduchu v termodynamickom cykle 
zabezpečené len na úkor náporového stlačenia vzduchu vo vstupnej sústave, bez 
jeho stlačenia v kompresore, čo umožňuje postupný prechod z jednoprúdového 
LTKM na náporový prúdový motor. Súčasne s týmto zvýšením MH dochádza k zvy-
šovaniu strát v procese stlačovania vzduchu a k zvyšovaniu nárokov na efektívnosť 
pracovného procesu vstupnej sústavy.    
 
1.2 Požiadavky na vstupné sústavy LTKM 

Na vstupné sústavy LTKM sú kladené následné požiadavky: 
-  optimalizácia aerodynamickej integrácie vstupnej sústavy s elementmi draka lietad-

la s cieľom zlepšenia charakteristík vstupnej sústavy a zvýšenia aerodynamickej 
kvality lietadla,  

-   premena kinetickej energie vzduchu na tlakovú energiu s maximálnou účinnosťou, 
-   malé straty celkového tlaku v procese stlačovania, 
-   rovnomerné tlakové a rýchlostné pole (c1 ≈ 150 až 200 m.s-1) na výstupe zo vstup- 
    nej sústavy, 
-   zabránenie vnikaniu cudzích predmetov do motora, 
-   zabránenie vzniku námrazy, 
-   minimálny vonkajší aerodynamický odpor, 
-   regulácia potrebného množstva vzduchu do kompresora motora, 
-   stabilita práce vstupnej sústavy vo všetkých režimoch letu, 
-   stabilita činnosti vstupnej sústavy pri použití rôznych druhov výzbroje, 
-   malý rádiolokačný odraz, 
-   minimálne rozmery, 
-   minimálna hmotnosť, 
-   jednoduchá obsluha, 
-   minimálna cena.  

                                                           
4
 Pri rýchlostiach M = 2 až 2,5 môže stupeň stlačenia vo vstupnej sústave dosahovať hodnotu πVS = 8 
až 12. 
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2 Rozdelenie vstupných sústav LTKM 

 
V súčasnej dobe používané vstupné sústavy LTKM je možné rozdeliť podľa 

rôznych kritérií. 
 
2.1 Rozdelenie vstupných sústav LTKM podľa konštrukcie 

Z hľadiska konštrukcie sa vstupné sústavy (ústrojenstvá) LTKM rozdeľujú na: 
- vonkajšie vstupné ústrojenstvá, ktoré sú súčasťou draka lietadla, 
- vnútorné vstupné ústrojenstvá, ktoré sú súčasťou motora.5 

 

Obr. 2.1 Vonkajšia vstupná sústava lietadla6  

 

Obr. 2.2 Vnútorná vstupná sústava leteckého turbokompresorového motora7 

                                                           
5
 Vnútorné vstupné sústavy LTKM sú neoddeliteľnou súčasťou konštrukcie motora. Konštrukčné rie-
šenie vstupnej sústavy motora je ovplyvnené typom motora. V konštrukcii vnútornej vstupnej sústavy 
LTKM môžu byť umiestnené snímače vstupného celkového tlaku vzduchu p1c (AI-25TL), snímače 
vstupnej celkovej teploty vzduchu T1c (RD-33), časti odmrazovacej sústavy (TV3-117, TV2-117, AI-
25TL atď.) a ďalšie zariadenia. 

6
 Archív autora. 

7
 Archív autora. 
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2.2 Rozdelenie vstupných sústav LTKM podľa rýchlosti 

Vstupné sústavy (ústrojenstvá) LTKM je možné rozdeliť podľa maximálnej rých-
losti letu lietadiel, pre ktoré sú určené, na:  
- podzvukové vstupné ústrojenstvá, 
- transzvukové vstupné ústrojenstvá, 
- nadzvukové vstupné ústrojenstvá. 

Rozsah rýchlostí lietadla a požiadavky na jeho manévrovacie vlastnosti a použi-
tý typ LTKM majú najväčší vplyv na pracovný rozsah vstupnej sústavy LTKM. 

Podzvukové vstupné sústavy sa používajú u civilných dopravných lietadiel aj vo 
vojenských vrtuľníkoch, cvičných a transportných lietadlách, u ktorých rýchlosť letu 
neprekračuje hodnotu M = 0,8 - 0,9. V pohonných jednotkách týchto lietadiel sa zá-
kladné stlačovanie vzduchu vykonáva v kompresore a stlačovanie vzduchu vo vstup-
nej sústave je nízke, čomu je prispôsobená jednoduchá konštrukcia takýchto vstup-
ných sústav. Podzvukové vstupné sústavy obvykle nie sú regulované. 

 

Obr. 2.3 Podzvuková vstupná sústava motora CFM-56-3B2 lietadla Boeing 7378 

Transzvukové vstupné ústrojenstvá sa používajú na bojových lietadlách, ktoré 
lietajú na vysokých podzvukových cestovných režimoch a nízkych nadzvukových 
(maximálnych) rýchlostiach. Zvýšenie tlaku v dôsledku náporového stlačenia vo 
vstupnom ústrojenstve je značné, avšak určujúcimi požiadavkami sú viacrežimovosť 
a manévrovacia schopnosť lietadla. Vstupné sústavy takýchto lietadiel sa obvykle 
navrhujú ako neregulovateľné. 

 

Obr. 2.4 Podtrupová transzvuková vstupná sústava stíhacieho lietadla F-169 

                                                           
8
 Archív autora. 

9
 Archív autora. 

https://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj4qcn_57bVAhXLiRoKHfefBEMQjRwIBw&url=https://www.flickr.com/photos/jujug/16291054881&psig=AFQjCNFhP0BRTMWCUDwgtXBxkrX9NEBZXg&ust=1501703539305713
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Nadzvukové vstupné sústavy sú použité u lietadiel, ktoré lietajú rýchlosťami 
vyššími ako M > 2. Takéto vstupné sústavy môžu byť rôzneho typu a môžu mať od-
lišnú konštrukciu. Obvykle sa realizujú ako regulovateľné. Nadzvukové vstupné sús-
tavy je možné ďalej rozdeľovať podľa: 

- počtu rázových vĺn, 
- polohy rázových vĺn vzhľadom ku vstupnej ploche vstupnej sústavy, 
- tvaru vstupného prierezu vstupnej sústavy, 
- umiestnenia vstupného prierezu na lietadle.     

Nadzvukové vstupné sústavy sa obvykle navrhujú so sústavou rázových vĺn, 
keďže u nich nie je možné zabezpečiť efektívne stlačenie vzduchu v jednej kolmej 
rázovej vlne v dôsledku nárastu jej intenzity a strát celkového tlaku pri vysokých rých-
lostiach letu. Pre zníženie intenzity kolmej rázovej vlny je prúd vzduchu pred ňou 
predbežne zbrzdený v niekoľkých šikmých rázových vlnách, ktoré majú nižšiu intenzi-
tu. Pre vytvorenie systému šikmých rázových vĺn sa využíva špeciálny profilovaný 
povrch, ktorý sa nazýva brzdiaci povrch. Brzdiaci povrch predstavuje lomenú plochu 
s rôznym počtom zlomov. Pri obtekaní tohto povrchu nadzvukovým prúdom vzduchu 
dochádza v mieste zlomov k vzniku šikmých rázových vĺn, v ktorých dochádza k po-
stupnému stlačovaniu nadzvukového prúdu vzduchu pred kolmou rázovou vlnou. 

Existujú nadzvukové vstupné sústavy s vonkajším, zmiešaným a vnútorným 
stlačením. Tieto nadzvukové vstupné ústrojenstvá sa vzájomne odlišujú rozložením 
rázových vĺn vzhľadom k ploche vstupného ústrojenstva (obr. 2.5). 

 

Obr. 2.5 Typy nadzvukových vstupných sústav10 

a) s vonkajším stlačením; b) so zmiešaným stlačením; c) s vnútorným stlačením 

V nadzvukových vstupných sústavách s vonkajším stlačením sa všetky rázové 
vlny, ktoré vznikajú na brzdiacom povrchu, nachádzajú pred plochou vstupu do 

                                                           
10

Нечаев, Ю. Н., Федоров, Р. М., Котовский, В. Н., Полев, А. С.: Теория авиационных 
двигателей, Часть первая. ВВИА им. Проф. Н. Е. Жуковского. Москва 2006.   
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vstupnej sústavy (obr. 2.5a). Plocha najmenšieho prierezu vnútorného kanála (hrdlo) 
vstupnej sústavy sa nachádza v bezprostrednej blízkosti pred vstupom. 

V nadzvukových vstupných sústavách zmiešaného typu je jedna časť šikmých 
rázových vĺn umiestnená pred plochou vstupu a druhá časť sa nachádza vo vnútor-
nom kanále vstupnej sústavy (obr. 2.5b). V tomto prípade vnútorný kanál medzi 
vstupnou plochou a hrdlom má značné zúženie a hrdlo sa nachádza v určitej vzdia-
lenosti od vstupu do vstupnej sústavy. 

V nadzvukových vstupných ústrojenstvách s vnútorným stlačením sa všetky rá-
zové vlny nachádzajú za vstupnou plochou a stlačenie sa realizuje vo vnútri kanála 
vstupnej sústavy (obr. 2.5c). 

V súčasnosti sa v letectve používajú nadzvukové vstupné sústavy s vonkajším 
stlačením. Nadzvukové vstupné sústavy so zmiešaným typom stlačovania a najmä 
nadzvukové vstupné sústavy s vnútorným stlačovaním môžu zabezpečovať podstat-
ne efektívnejší proces stlačovania nadzvukového prúdu vzduchu, avšak existujú urči-
té problémy, ktoré komplikujú ich praktické použitie. 

Z hľadiska tvaru brzdiaceho povrchu a vstupného prierezu sa nadzvukové 
vstupné sústavy LTKM rozdeľujú na ploché a osovo symetrické nadzvukové vstupné 
sústavy. 

V plochých nadzvukových vstupných sústavách je brzdiaci povrch tvorený profi-
lovaným klinom a vstupný prierez má tvar od obdĺžnikového až po polkruhový. Vnú-
torný kanál sa postupne mení od obdĺžnikového prierezu až po kruhový prierez pred 
vstupom do motora. 

V osovo symetrických nadzvukových vstupných sústavách je brzdiacim po-
vrchom profilovaný stupňovitý kužeľ. Ich vstupný prierez má tvar medzikružia s po-
stupným prechodom na kruhový prierez. 
 
2.3 Rozdelenie vstupných sústav LTKM podľa ich umiestnenia 

Z hľadiska umiestnenia na lietadle sa vstupné sústavy rozdeľujú na čelné, ktoré 
sú umiestnené na čelnej (nosovej) časti trupu alebo na motorovej gondole, a pripoje-
né, ktoré sú umiestnené v blízkosti ktorejkoľvek časti povrchu draka lietadla. 

 

Obr. 2.6 Čelná osovo symetrická vstupná sústava s kužeľovým povrchom brzdenia 
stíhacieho lietadla MiG-21MF11

 

                                                           
11

Archív autora. 

https://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjYpNrzzeLUAhUDrRoKHR9OBkQQjRwIBw&url=https://www.deviantart.com/tag/mig21&psig=AFQjCNEFCiDPXFlxCHHlMw9y9X1sPZJOtA&ust=1498810072446793
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Nadzvukové vstupné sústavy, ktoré sú pripojené k povrchu lietadla, sú obvykle 
riešené ako ploché, zriedkavejšie sa realizujú ako polkruhové alebo ako oválne. Ta-
kéto vstupné ústrojenstvá sa používajú u vysoko manévrovateľných lietadiel tretej 
a štvrtej generácie s cieľom zlepšenia charakteristík pohonných jednotiek na veľkých 
uhloch nábehu a sklzu, skrátenia dĺžky a veľkosti interferencie nadzvukového vstup-
ného ústrojenstva a lietadla. Takéto nadzvukové vstupné ústrojenstvá boli použité u 
nadzvukových lietadiel (Tu-160, Concord a ďalších). Z hľadiska konštrukčného rieše-
nia môžu byť rôzne. Z hľadiska polohy k trupu lietadla sú známe podkrídlové, podtru-
pové, nadtrupové, bočné a iné vstupné sústavy. 

Základný problém výberu miesta pre umiestnenie nadzvukovej vstupnej sústavy 
v blízkosti povrchu draka lietadla spočíva v zabezpečení malej zmeny miestnych uh-
lov nábehu a sklzu v priestore jej umiestnenia pri porovnaní so zmenou uhlov nábehu 
a sklzu samotného lietadla. To sa dosahuje na úkor usmerňujúceho vplyvu povrchov, 
ktoré sú súčasťou nadzvukovej vstupnej sústavy. 

Nedostatkom pripojených nadzvukových vstupných sústav (pri porovnaní s čel-
nými vstupnými sústavami) je skutočnosť, že majú vyššiu úroveň nerovnomernosti 
a nestacionárnosti prúdu vo výstupnom priereze. To je vyvolané existenciou nerov-
nomernosti prúdenia na vstupe, ako aj malou dĺžkou vzduchových kanálov, ktoré ne-
umožňujú vyrovnávať parametre prúdu vzduchu.            

 

Obr. 2.7 Nadzvuková vstupná sústava lietadla Concorde12 

Z hľadiska umiestnenia môžu byť vstupné ústrojenstvá LTKM rozdelené: 
-  v konštrukcii trupu, 
-  mimo trup lietadla. 

Vstupné ústrojenstvá umiestnené v konštrukcii trupu lietadla: 
-  pod trupom, 
-  nad trupom, 
-  po bokoch trupu, 
-  v koreňoch krídiel, 
-  v zadnej časti trupu, 
-  v čelnej časti trupu. 

                                                           
12

Archív autora. 

https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi8v9HIrvnaAhUMblAKHT6RATMQjRx6BAgBEAU&url=http://www.airwild.com/gallery/v/GalleryPublic/NASM-DC/IMG_2181.jpg.html?g2_imageViewsIndex%3D1&psig=AOvVaw0VfiDQaBninqmXRTKBJRAR&ust=1525980025340030
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Obr. 2.8 Vonkajšia vstupná sústava lietadla Vought F-8 Crusader pod trupom13 
 

 

Obr. 2.9 Vonkajšia vstupná sústava lietadla F-107A umiestnená nad trupom14 
  

 

Obr. 2.10 Vstupná sústava po bokoch trupu lietadla Phantom F-415 

                                                           
13

Archív autora. 
14

Archív autora. 
15

Archív autora. 

https://hiveminer.com/Tags/f107,pima
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwit_9-wtvnaAhVBmbQKHT67A1EQjRx6BAgBEAU&url=https://www.justflight.com/product/simworks-studios-f4b-n-phantom-ii&psig=AOvVaw3hvuextFFzGwozk5QwyyX5&ust=1525982472074966
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Obr. 2.11 Vstupná sústava po bokoch trupu lietadla Mirage16  
 

 

Obr. 2.12 Vstupná sústava v koreňoch krídiel lietadla L-2917 
 

 

Obr. 2.13 Vstupná sústava v koreňoch krídiel lietadla Tu-10418 

                                                           
16

Archív autora. 
17

Archív autora. 
18

Archív autora. 

http://enacademic.com/dic.nsf/enwiki/116252
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Obr. 2.14 Vstupná sústava vrtuľníka UH-60 Black Hawk nad trupom19 
 

 

Obr. 2.15 Vstupné sústavy motorov umiestnených v zadnej časti trupu lietadla20 
 

                                                           
19

Archív autora. 
20

Archív autora. 
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3 Základné parametre vstupných sústav LTKM 

 
3.1 Súčiniteľ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave LTKM 

Súčiniteľ zachovania celkového tlaku σVS vyjadruje straty celkového tlaku pri 
stlačovaní vzduchu vo vstupnom ústrojenstve a jeho prívode ku kompresoru motora. 

 

Obr. 3.1 Typické rezy podzvukovej vstupnej sústavy LTKM 
 

 

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

 
Proces brzdenia prúdu vzduchu v reálnej vstupnej sústave LTKM je sprevádza-

ný nevratnými stratami. Kvalita procesu brzdenia prúdu vzduchu vo vstupnej sústave 
LTKM sa hodnotí súčiniteľom zachovania celkového tlaku vzduchu vo vstupnej sús-
tave LTKM σVS. 

Súčiniteľ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave LTKM σVS hodnotí 
hydraulické straty v priebehu stlačovania vzduchu vo vstupnom ústrojenstve LTKM. 
Je definovaný ako pomer celkového tlaku pred kompresorom p1c a celkového tlaku 
vzduchu pred vstupnou sústavou p0c. 

𝜎𝑉𝑆 =
𝑝1𝑐

𝑝0𝑐
[1]                                               (3.1) 
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𝜎𝑉𝑆 =
𝑝1𝑐
𝑝0

. [1 +
𝜅 − 1

2
.𝑀𝐻]

𝜅
𝜅−1

=
𝑝1𝑐
𝑝0

. 𝜋(𝑀𝐻) =
𝑝1𝑐
𝑝0

. 𝜋(𝜆𝑣)[1] 

 

Kde: 
σVS – súčiniteľ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave [1] 
p1c  – celkový tlak vzduchu pred kompresorom (za vstupnou sústavou) [Pa] 
p0c  – celkový tlak vzduchu pred vstupnou sústavou [Pa] 
p0 – statický tlak vzduchu pred vstupnou sústavou [Pa] 

π(MH) – plynodynamická funkcia [1] 
π(λv) – plynodynamická funkcia [1] 

Čím je vyššia hodnota súčiniteľa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústa-
ve σVS pri zadanej hodnote Machovho čísla, tým je vyššia hodnota celkového stupňa 
stlačenia vo vstupnej sústave, keďže platí: 

 1. .,

0

0

0

1
idNVÚ

c

VÚ

c
N

p

p

p

p
                                    (3.2) 

Kde: 

1
2

., .
2

1
1










 







 HidN M - náporové stlačenie pri ideálnom (adiabatickom) stlačení 

vzduchu vo vstupnej sústave.21 

 

Obr. 3.3 Závislosť súčiniteľa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave σVS od 
Machovho čísla letu MH: 1 – adiabatické stlačenie; 2 – systém rázových vĺn; 3 – kol-

má rázová vlna 

                                                           
21

Нечаев, Ю. Н., Федоров, Р. М., Котовский, В. Н., Полев, А. С.: Теория авиационных 
двигателей, Часть первая. ВВИА им. Проф. Н. Е. Жуковского. Москва 2006. 
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Hodnota súčiniteľa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave σVS, ktorý 
určuje reálne hodnoty náporového stlačenia πN, závisí od Machovho čísla letu MH 
vstupujúceho prúdu a od priebehu stlačovania vzduchu vo vstupnej sústave. Na obr. 
3.3 sú znázornené závislosti súčiniteľa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sús-
tave σVS od Machovho čísla letu MH a od troch spôsobov stlačovania vstupujúceho 
prúdu vzduchu: 1 – adiabatické, t. j. pri neexistujúcich stratách; 2 – v špeciálne orga-
nizovaných systémoch rázových vĺn; 3 – v kolmej rázovej vlne.  

V priebehu projektovania lietadla a pri výbere pohonnej jednotky pre lietadlo, 
keď ešte nie je k dispozícii konkrétna vstupná sústava, sa hodnota súčiniteľa zacho-
vania celkového tlaku vo vstupnej sústave σVS určuje podľa tzv. štandardnej závislos-
ti σVS = f(MH), ktorá vyjadruje dosiahnutú úroveň dokonalosti vstupnej sústavy dané-
ho typu. Na obr. 3.3 je plnou čiarou znázornená závislosť σVS = f(MH). 

 
3.2  Súčiniteľ zachovania celkového tlaku v rázových vlnách 

Pri stanovení súčiniteľa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave σVS sa 
berie do úvahy rýchlosť letu a tvar vstupnej sústavy. Zmena celkového tlaku vzduchu 
sa obvykle určuje oddelene medzi rezmi 0 – 0 až a – a a a – a až 1 – 1 (obr. 3.1). 
Rýchlosť letu lietadla c0 sa mení v širokom rozsahu od nulovej rýchlosti až po vysoké 
nadzvukové rýchlosti. Ak je rýchlosť c0 podzvuková, potom sa celkový tlak vzduchu 
p0c medzi rezmi 0 – 0 až a – a považuje za konštantný. Pri nadzvukových rýchlo-
stiach letu u niektorých vstupných sústav LTKM vznikajú pred rezom a – a rázové 
vlny, v ktorých klesá celkový tlak vzduchu. Z tohto dôvodu je definovaný súčiniteľ 
zachovania celkového tlaku v rázových vlnách σrv.  

Súčiniteľ zachovania celkového tlaku v rázových vlnách σrv je závislý od Ma-
chovho čísla letu a od tvaru vstupnej sústavy (obr. 3.1). 

 1
0c

ac
rv

p

p
                                                    (3.3) 

Kde: 
σrv – súčiniteľ zachovania celkového tlaku v rázových vlnách [1] 
pac – celkový tlak vzduchu v reze a – a vstupnej sústavy [Pa] 
p0c – celkový tlak vzduchu pred vstupnou sústavou [Pa] 
 
3.3 Súčiniteľ zachovania celkového tlaku v difúzore vstupnej sústavy LTKM 

Pri všetkých režimoch letu a u všetkých tvarov vstupných sústav LTKM vznikajú 
medzi rezmi a – a až 1 – 1 straty trením, vírením prúdu a v rázových vlnách. Tieto 
hydraulické straty sú definované súčiniteľom zachovania celkového tlaku v difúzore 
vstupnej sústavy σD. 

 11

ac

c
D

p

p
                                                   (3.4) 

Kde: 
σD  – súčiniteľ zachovania celkového tlaku v difúzore vstupnej sústavy [1] 
pac – celkový tlak vzduchu v reze a – a vstupnej sústavy [Pa] 
p1c – celkový tlak vzduchu pred kompresorom (za vstupnou sústavou) [Pa] 

Súčiniteľ zachovania celkového tlaku v celej vstupnej sústave LTKM σVS je po-
tom možné vyjadriť pomocou vzťahu: 
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 1. rvDVS                                                    (3.5) 

Kde: 
σVS – súčiniteľ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave [1] 
σD – súčiniteľ zachovania celkového tlaku v difúzore [1] 
σrv – súčiniteľ zachovania celkového tlaku v rázových vlnách [1] 

Straty v podzvukovej vstupnej sústave LTKM sú závislé od tvaru prietokového 
kanála, od plynulosti zmeny prietokovej plochy a od vstupného Machovho čísla. 
Vplyv Reynoldsovho čísla na straty v podzvukových vstupných sústavách LTKM je 

malý.22 Pre Machovo číslo letu MH < 0,8 dosahuje súčiniteľ zachovania celkového 
tlaku hodnotu σVS = 0,96 až 0,98.23 
 
3.4  Náporové stlačenie vo vstupnej sústave LTKM 

Zvýšenie tlaku vo vstupnej sústave LTKM je definované náporovým stlačením 
vo vstupnej sústave LTKM: 

 1
0

1

p

p c
N                                                     (3.6) 

Kde: 
πN  – náporové stlačenie vo vstupnej sústave [1] 
p1c  – celkový tlak vzduchu pred kompresorom (za vstupnou sústavou) [Pa] 
p0   – statický tlak vzduchu pred vstupnou sústavou [Pa] 

Po dosadení za pomer tlakov 
0

0

p

p c  je možné náporové stlačenie vo vstupnom 

ústrojenstve vyjadriť vzťahom: 

          1.
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Náporové stlačenie vo vstupnej sústave LTKM závisí od Machovho čísla letu a 
od veľkosti strát. Hodnota náporového stlačenia pri ideálnom (adiabatickom) stlačení 
vzduchu vo vstupnej sústave LTKM so zvyšovaním Machovho čísla MH intenzívne 
rastie. Pri podzvukových rýchlostiach letu je stlačovanie vzduchu v dôsledku náporo-
vého účinku sprevádzané pomerne malými trecími a vírivými stratami a hodnota ná-
porového stlačenia πN sa málo odlišuje od ideálnej hodnoty náporového stlačenia 
πN,id.. Pri nadzvukových rýchlostiach letu, okrem uvedených strát, vznikajú straty v 
rázových vlnách, ktoré majú podstatný vplyv na reálne hodnoty náporového stlačenia 
πN pri MH > 1. Na obr. 3.4 sú znázornené závislosti náporového stlačenia od Ma-
chovho čísla letu MH a od troch spôsobov stlačovania vstupujúceho prúdu vzduchu: 1 

                                                           
22

Reynoldsovo číslo alebo zriedkavejšie Reynoldsovo kritérium (značka Re) je dôležitá veličina 
používaná v hydrodynamike a aerodynamike. Reynoldsovo číslo dáva do vzájomného pomeru zotr-
vačné sily a viskózne sily pôsobiace pri prúdení tekutín (t. j. kvapalín a plynov). Reynoldsovo číslo je 
bezrozmerná veličina a podľa jej hodnoty možno určiť, či je tok tekutiny laminárny alebo turbulentný. 
Pomenované je podľa britského inžiniera O. Reynoldsa, ktorý ho odvodil. 

23
Růžek, J., Kmoch, P.: Teorie leteckých motorů, Část II. VA AZ Brno 1983. 

https://sk.wikipedia.org/wiki/Hydrodynamika
https://sk.wikipedia.org/wiki/Aerodynamika
https://sk.wikipedia.org/wiki/Kvapalina
https://sk.wikipedia.org/wiki/Plyn
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Osborne_Reynolds&action=edit&redlink=1
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– adiabatické, t. j. pri neexistujúcich stratách; 2 – v špeciálne organizovaných systé-
moch rázových vĺn; 3 – v kolmej rázovej vlne. Ako je zrejmé z obr. 3.4, najnižšie hod-
noty náporového stlačenia πN sa dosahujú v kolmej rázovej vlne. Realizácia stlače-
nia vzduchu v systéme rázových vĺn umožňuje pri MH > 1,5 podstatne zvýšiť hodnotu 
náporového stlačenia πN. 
 

 

Obr. 3.4 Závislosť náporového stlačenia vo vstupnej sústave πVS od Machovho čísla 

letu MH: 1 – adiabatické stlačenie; 2 – systém rázových vĺn; 3 – kolmá rázová vlna 

Zvýšenie náporového stlačenia πN na základe zvýšenia hodnoty súčiniteľa za-
chovania celkového tlaku vo vstupnej sústave σVS je sprevádzané zvýšením tlaku 
vzduchu vo všetkých rezoch motora. Zvýšenie celkového tlaku pred kompresorom 
p1c má za následok zvýšenie hmotnostného prietoku vzduchu Qv (úmerne zvýšeniu 
σVS) a zvýšenie tlaku pred výstupnou dýzou zvyšuje rýchlosť prúdiaceho plynu z vý-
stupnej dýzy, čím dochádza k zvýšeniu špecifického ťahu Fm. V dôsledku toho do-
chádza k zvýšeniu ťahu FT = Qv.Fm. Súčasne s tým sa znižuje špecifická spotreba 
paliva cm (nepriamo úmerne zvýšeniu špecifického ťahu Fm). V priemere zvýšenie 
súčiniteľa zachovania celkového tlaku σVS o 1 % má za následok u LTKM priamej 
reakcie zvýšenie ťahu ΔFT o 1,3 % až 1,5 % a zníženie špecifickej spotreby Δcm o 
0,3 % až 0,5 %. Z toho vyplýva základná požiadavka dosiahnuť maximálnu hodnotu 
súčiniteľa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave σVS s cieľom zvýšenia 
náporového stlačenia πN. To sa dosahuje znížením hodnoty vnútorných strát pri stla-
čovaní vzduchu vo vstupnej sústave LTKM. 
 
3.5 Súčiniteľ vonkajšieho odporu vstupnej sústavy LTKM  

Súčiniteľ vonkajšieho odporu cx, VÚ umožňuje stanoviť vonkajší odpor vstupnej 
sústavy, ktorý je vyjadrený vzťahom: 

𝑐𝑥,𝑉𝑆 =
𝐹𝑥,𝑉𝑆

𝑞.𝑆𝑉𝑆
[1]                                                  (3.9) 

Po úprave: 
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𝑐𝑥,𝑉𝑆 =
2. 𝐹𝑥,𝑉𝑆

𝜌𝐻. 𝑣2. 𝑆𝑉𝑆
[1] 

Kde: 
Fx,VS – celková vonkajšia odporová sila vstupnej sústavy [N] 

2

. 2v
q H  - dynamické stlačenie prúdu vzduchu [kg.m-1.s-2] 

ρH  – špecifická hmotnosť vzduchu [kg.m-3] 
v     – rýchlosť letu [m.s-1] 
SVS – čelná plocha vstupnej sústavy [m2] 

Celkovú vonkajšiu odporovú silu vstupnej sústavy LTKM Fx,VS tvoria sily trenia, 
rozvírenia a doplnkového odporu, ktoré prenáša vstupná sústava do prúdu vzduchu, 
ktorý obteká pohonnú jednotku a lietadlo.24  

𝐹𝑥,𝑉𝑆 = 𝐹𝑥,𝑡𝑟. + 𝐹𝑥,𝑣í𝑟. + 𝐹𝑥,𝑑𝑜𝑝.[𝑁]                               (3.10) 

Kde: 
Fx,tr.     – trecia odporová sila [N] 
Fx,vír.   – odporová sila spôsobená vírením vzduchu [N] 
Fx,dop. – doplnková odporová sila [N] 

V niektorých prípadoch doplnková odporová sila Fdop. môže podstatne prevyšo-
vať súčet ostatných zložiek odporovej sily vstupnej sústavy LTKM. 

Pre doplnkovú odporovú silu Fdop. je možné definovať súčiniteľ doplnkovej odpo-
rovej sily cx,dop. v tvare: 

𝑐𝑥,𝑑𝑜𝑝. =
2.𝐹𝑥,𝑑𝑜𝑝.

𝜌𝐻.𝑣2.𝑆𝑉𝑆
                                               (3.11) 

Kde: 
SVS – maximálna čelná plocha vstupnej sústavy [m2] 
 

Kým pri skúškach modelov lietadiel v aerodynamických tuneloch sa zabezpeču-
je úplná imitácia prietoku vzduchu cez vstupnú sústavu, hodnota celkovej vonkajšej 
odporovej sily vstupnej sústavy Fx,VS sa automaticky zahŕňa do aerodynamických 
charakteristík lietadla. Keďže rozmery modelov sú malé a nie sú v nich zahrnuté ana-
lógy motorov, nie je možné celkovú vonkajšiu odporovú silu vstupnej sústavy Fx,VS 
presne stanoviť. V takomto prípade sa celková vonkajšia odporová sila vstupnej sús-
tavy Fx,VS stanovuje výpočtom. Zabezpečenie minimálnej hodnoty súčiniteľa vonkaj-
šieho odporu vstupnej sústavy cx,VS pri všetkých režimoch činnosti letu lietadla je 
ďalšia dôležitá požiadavka, ktorá je kladená na vstupné sústavy LTKM.   
 
3.6 Súčiniteľ prietokového množstva vzduchu cez vstupnú sústavu LTKM 

Súčiniteľ prietokového množstva vzduchu φ sa používa na určenie hmotnostné-
ho prietokového množstva vzduchu, ktoré je prepúšťané systémom rázových vĺn 
nadzvukovej vstupnej sústavy pri nadzvukovej rýchlosti letu. Určuje sa ako vzájomný 
vzťah skutočného hmotnostného prietokového množstva vzduchu Qv k maximálnemu 
možnému hmotnostnému množstvu vzduchu Qv,max.. Maximálne hmotnostné množ-
stvo vzduchu Qv,max. cez vstupnú sústavu s plochou SVS pri zadaných hodnotách 
                                                           
24

Шляхтенко, С. М.: Теория и расчёт воздушно-реактивных двигателей. Машиностроение. 
Москва 1987. 568 страниц. 
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nadzvukovej rýchlosti letu v a hustote vzduchu ρH zodpovedá Qv,max. = ρH.v.SVS. 
V tých istých podmienkach Qv = ρH.v.SH. Z toho vyplýva: 

 1
.max, VÚ

H

v

v

S

S

Q

Q
                                             (3.12) 

Kde: 
φ    – súčiniteľ prietokového množstva vzduchu cez vstupnú sústavu LTKM [1] 
Qv  – skutočné prietokové hmotnostné množstvo vzduchu cez vstupnú sústavu  
        [kg.s-1] 
Qv,max. – maximálne prietokové hmotnostné množstvo vzduchu cez vstupnú sústavu 

[kg.s-1] 
SH   – činný prierez vstupujúceho prúdu vzduchu cez vstupnú sústavu [m2] 
SVS – maximálny vstupný prierez vstupnej sústavy [m2] 
   
3.7 Súčiniteľ zásoby stabilnej práce nadzvukovej vstupnej sústavy LTKM 

Súčiniteľ zásoby stabilnej práce nadzvukovej vstupnej sústavy ΔKy,VS je mierou 
hodnotenia jej plynodynamickej stability v rôznych podmienkach letu. Tento súčiniteľ 
charakterizuje vzdialenosť daného režimu činnosti nadzvukovej vstupnej sústavy od 
v prevádzke neprípustného, nestabilného režimu jeho činnosti (pumpáže). Ako pa-
rameter stability sa obvykle používa súčiniteľ stability Ky,VS, ktorý sa definuje ako 
pomer parametra prietoku vzduchu na režime spoločnej práce vstupného ústrojen-
stva s motorom (v pracovnom bode) k parametru prietoku vzduchu na hranici stabil-
nej práce, t. j. Ky,VS = Qv,pr./ Qv,pr.,hr. V takomto prípade ΔKy,VS pri každom zadanom 
Machovom čísle letu M sa vypočíta podľa vzťahu: 

  %100.1%100.1
..,

.,

,, 














hrprv

prv

VÚyVÚy Q

Q
KK                              (3.13) 

Kde: 
ΔKy,VS  – súčiniteľ zásoby stabilnej práce nadzvukovej vstupnej sústavy [%] 
Qv,pr.     – parameter hmotnostného prietoku vzduchu v pracovnom bode [kg.s-1] 
Qv,pr.hr. – parameter hmotnostného prietoku vzduchu na hranici nestabilnej práce 

[kg.s-1] 

Zabezpečenie stabilného prúdenia vzduchu v celej oblasti prevádzkových reži-
mov, ktoré je sledované prostredníctvom prípustnej hodnoty ΔKy,VS, taktiež patrí k 
dôležitým požiadavkám na nadzvukové vstupné sústavy LTKM.25 
 
3.8 Úroveň rozrušenia  prúdu vzduchu vo vstupnej sústave LTKM 

Úroveň rozrušenia (stupňa nerovnorodosti) prúdu vzduchu, ktorá je vytváraná 
vstupnou sústavou, má značný vplyv na stabilitu činnosti kompresorov LTKM všet-

kých typov. Je daná obvodovou nerovnomernosťou prúdu .obv  a turbulenciou, kto-
rá je hodnotená strednou kvadratickou hodnotou celkového tlaku ε. Za sumárny in-
tegrálny parameter, ktorý charakterizuje úroveň rozrušenia prúdu vzduchu za vstup-
nou sústavou ako aj pred motorom, sa považuje veličina: 

   %.   obvW                                                      (3.14) 

                                                           
25

Problematika nestabilnej práce vstupnej sústavy LTKM je podrobne riešená v samostatnej kapitole 
monografie Nadzvukové vstupné sústavy LTKM. 
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Kde: 
W – úroveň rozrušenia vzduchu, ktorá je vytváraná vstupnou sústavou [%] 

.obv – obvodová nerovnomernosť prúdu vzduchu [%] 
ε – stredná kvadratická hodnota celkového tlaku [%] 

Tento parameter W sa definuje z podmienky zabezpečenia plynodynamickej 
stability kompresora LTKM a pre jeho zníženie sa prijímajú špeciálne opatrenia ako 
napr.: použitie turbulátorov, odrezávanie a odvod medznej vrstvy, špeciálne tvarova-
nie kanálov a iné. 
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4 Podzvukové vstupné sústavy LTKM 
 
4.1 Úvod 

Podzvukové lietadlá môžu mať motor umiestnený vo vnútri trupu (vojenské lie-
tadlá) alebo v samostatných motorových gondolách (dopravné lietadlá). V súčasnej 
dobe sú podzvukové vstupné sústavy23 najčastejšie používané u dvojprúdových le-
teckých turbokompresorových motorov (DpLTKM) s veľkým obtokovým pomerom, 
turbovrtuľových leteckých turbokompresorových motorov (TvLTKM) a turbohriadeľo-
vých leteckých turbokompresorových motorov (ThLTKM) vrtuľníkov. Sú typické pre 
súčasné podzvukové dopravné a transportné lietadlá a vrtuľníky. Takéto motory sú 
obvykle umiestnené v samostatných motorových gondolách, ktoré sú upevnené ku 
konštrukcii krídiel alebo trupu lietadla. Ich vstupné sústavy sú z hľadiska konštrukcie 
veľmi jednoduché, avšak splnenie všetkých požiadaviek, ktoré sú na ne kladené, nie 
je jednoduché. 

V podzvukových vstupných sústavách LTKM dochádza k malému náporovému 
stlačeniu vzduchu. Ich hlavnou funkciou je plynulý prívod vzduchu do kompresora 
LTKM s rovnomerným rýchlostným poľom, s vysokou hodnotou súčiniteľa zachova-
nia celkového tlaku vo vstupnej sústave σVS a malým vonkajším odporom. Obvykle 
sú podzvukové vstupné sústavy prepočítané na cestovné rýchlosti letu M = 0,75 až 
0,85. Keďže podzvukové vstupné sústavy pracujú pri podzvukových alebo nízkych 
nadzvukových rýchlostiach letu, majú jednoduchú neregulovateľnú konštrukciu. Pre 
zabezpečenie malých strát energie prúdu vzduchu (vnútorné straty), ktorý usmerňujú 
do kompresora motora cez svoj kanál, ako aj strát vznikajúcich pri prekonávaní von-
kajších odporov (vonkajšie straty) majú predné hrany podzvukových vstupných sús-
tav najčastejšie hrubý profil, ktorý má v pozdĺžnom reze kanála tvar profilu krídla. To 
umožňuje obtekanie prúdu vzduchu okolo jeho povrchu bez odtrhávania prúdnic, čo 
minimalizuje straty a umožňuje vznik aerodynamickej sily, ktorá je obdobná ako 
vztlaková sila. Jej horizontálna zložka je orientovaná v smere letu a je zvláštnym prí-
rastkom ťahu. Táto sila sa nazýva „sacia sila“, ktorá čiastočne kompenzuje vonkajší 
odpor vstupnej sústavy LTKM. Konštrukcia kanála sa navrhuje tak, aby v jeho vstup-
nom priereze bola rýchlosť prúdu vzduchu nižšia, ako je rýchlosť letu. V dôsledku 
toho má prúd vzduchu pred vstupom do vstupnej sústavy tvar difúzora (rozširuje sa), 
čo má za následok jeho zbrzďovanie a zvyšovanie tlaku a teploty. Zvyšovanie tlaku 
vzduchu sa zabezpečuje správnym profilovaním vnútorného kanála a vonkajších po-
vrchov, čo umožňuje znížiť odpor a zlepšiť obtekanie. Stlačovanie vzduchu pokračuje 
v prvom úseku kanála, ktorý má taktiež tvar difúzora. Pred ním má kanál krátky zužu-
júci sa úsek. To sa realizuje s cieľom vyrovnávania rýchlostného poľa prúdu vzduchu 
pred vstupom do kompresora LTKM. 

Pri obtekaní vnútorného a vonkajšieho povrchu vstupnej sústavy vzduchom do-
chádza k treniu častíc vzduchu o povrch materiálu vstupnej sústavy, v dôsledku čoho 
vzniká trecí odpor vstupnej sústavy, ktorý je vyjadrený trecou odporovou silou Fx,tr. 
(obr. 4.3).24  

                                                           
23

V slovenskej a českej odbornej leteckej literatúre sa pre vstupnú sústavu LTKM často používa aj ter-
mín vstupné ústrojenstvo. V anglickej literatúre sa pre túto časť používa zjednodušený termín „air in-
take of jet engine“. Ruská letecká odborná literatúra používa termín „входное устройство авиа-
ционных установок“. 

24
Růžek, J., Kmoch, P.: Teorie leteckých motorů, Část II. VA AZ Brno 1983.  
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Umiestnenie motorov v trupe lietadla je typické pre vojenské stíhacie a stíhacie-
bombardovacie lietadlá, ktoré pre pohon využívajú jednoprúdové LTKM a dvojprúdo-
vé LTKM s malým obtokovým pomerom s vysokým špecifickým ťahom a malým čel-
ným prierezom. Významnou zvláštnosťou takejto koncepcie je existencia dlhého spo-
jovacieho kanála medzi vstupnou sústavou lietadla a vstupom do motora (obr. 4.3). 
Pre zníženie trecích strát musí byť rýchlosť prúdiaceho vzduchu v kanále nižšia ako 
rýchlosť na vstupe do kompresora. Príkladom podzvukových vstupných sústav vo-
jenských jednomotorových a dvojmotorových lietadiel umiestnených v konštrukcii 
trupu v čelnej časti trupu sú MiG-15, MiG-17, MiG-19, F-86, Dassault Mystere, Fiat 
G-91 atď., alebo po bokoch trupu L-39, Jak-130, MiG-AT, Folland Gnat atď. 

 

 

Obr. 4.1 Podzvuková vstupná sústava cvičného prúdového lietadla L-3925 
 

 

Obr. 4.2 Podzvuková vstupná sústava stíhacieho Dassault Mystère 26 

                                                           
25

Archív autora. 
26

Archív autora. 
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Podzvukové vstupné sústavy LTKM môžu pracovať v troch režimoch: 
- pri podzvukovej rýchlosti,  
- pri nadzvukovej rýchlosti, 
- pri nulovej rýchlosti. 
 
4.2 Podzvuková vstupná sústava pri podzvukovej rýchlosti 
 

 

Obr. 4.3 Osovo symetrická podzvuková vonkajšia vstupná sústava pri podzvukovej 
rýchlosti27 

Pre zníženie strát vo vstupnom ústrojenstve LTKM sa vstupné ústrojenstvo na-
vrhuje tak, aby k základnému zabrzdeniu nabiehajúceho prúdu vzduchu došlo ešte 
pred vstupom do motora, t. j. ešte pred difúzorom. Toto zbrzdenie prúdu vzduchu 
pred difúzorom sa zdôvodňuje jeho obmedzenou schopnosťou prepúšťať vzduch do 
LTKM. V LTKM, v dôsledku kritických prietokových množstiev plynu cez plynovú tur-
bínu (aerodynamické upchatie plynovej turbíny), rýchlosť vzduchu na vstupe do 
LTKM (prierez a´ – 1, obr. 4.3) takmer nezávisí od rýchlosti letu. Plocha vstupného 
prierezu difúzora sa navrhuje tak, aby rýchlosť vzduchu v ňom neprekračovala hod-
notu 100 až 150 m.s-1. Z tohto dôvodu sa počas letu u podzvukových letúnov s rých-
losťou 100 až 150 m.s-1 začína proces brzdenia vzduchu pred difúzorom. 

V určitej vzdialenosti od motora (teoreticky v nekonečnej vzdialenosti) je prúd 
vzduchu nerozrušený (prierez 0 – 0). V tomto priereze je rýchlosť prúdu vzduchu c0 
rovná rýchlosti letu letúna v a parametre vzduchu odpovedajú parametrom okolitého 
prostredia. Od prierezu 0 – 0 do prierezu a - a dochádza k brzdeniu prúdu vzduchu 
ešte pred vstupom do motora. Zníženie rýchlosti má za následok odpovedajúce zvý-
šenie tlaku, špecifickej hmotnosti (hustoty) a teploty vzduchu. K tomuto zbrzdeniu 
dochádza v oblasti, kde sa nenachádzajú steny, takže prebieha bez akýchkoľvek 
strát. Toto zbrzdenie vzduchu má za následok aj zníženie vlastného odporu difúzora, 
pretože v reze a – a sú už rýchlosti vzduchu podstatne nižšie. 

K brzdeniu prúdu vzduchu  pred vstupom do difúzora dochádza len pri rýchlo-
stiach letu vyšších, ako je rýchlosť prúdu vzduchu v priereze a – a v > ca.  

                                                           
27

Archív autora. 

http://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=inlet+jet+engine&source=images&cd=&cad=rja&docid=JQR7Q7O93ssyMM&tbnid=FKKTME181oodZM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.skybrary.aero/index.php/Jet_Engine_Core_and_Fan_Deicing_3_(Nano)&ei=esEbUr0Vxc_RBZbkgagI&bvm=bv.51156542,d.bGE&psig=AFQjCNH_nK2rt8GBmaf6wwNkc_eYy1qtpA&ust=1377636937937564
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Ak je kanál difúzny až do rezu a´ - a´ (obr. 4.3), uvedená zmena parametrov 
vzduchu pokračuje až k tomuto rezu. Kanál medzi rezom a´ - a´ a 1 – 1 sa obvykle 
navrhuje ako mierne zužujúci, pretože sa tým zabraňuje odtrhávaniu prúdu vzduchu 
od stien a vzniku vírov, ktoré sú zdrojom strát. Zároveň pritom dochádza aj k vyrov-
návaniu rýchlostného a tlakového poľa na výstupe zo vstupného ústrojenstva LTKM. 
 
4.3 Podzvuková vstupná sústava pri nadzvukovej rýchlosti 
 

   

Obr. 4.4 Osovo symetrická podzvuková vonkajšia vstupná sústava pri nadzvukovej 
rýchlosti s čelnou rázovou vlnou28 

Pri rýchlostiach letu lietadla s podzvukovou vstupnou sústavou M0 > 0,8 na 
vonkajšom povrchu vstupnej sústavy vzniká prúdenie s miestnymi nadzvukovými zó-
nami, čo má za následok badateľný nárast súčiniteľa odporu cx vstupnej sústavy 
v dôsledku zvýšenia vlnového odporu. 

Pri nadzvukovej rýchlosti letu vzniká pred podzvukovou vstupnou sústavou tzv. 
kolmá (čelná) rázová vlna (obr. 4.4). V kolmej rázovej vlne dochádza k premene kine-
tickej energie (zníženie rýchlosti) na energiu tlakovú (zvýšenie tlaku) a tepelnú (zvý-
šenie teploty). Zmena parametrov prúdiaceho vzduchu je prakticky skoková (v závis-
losti od hrúbky rázovej vlny). Dôsledkom tejto skokovej zmeny je vznik značných 
strát, ktoré výrazne znižujú hodnotu súčiniteľa zachovania celkového tlaku vo vstup-
nej sústave σVS, ako to vyplýva z tabuľky 4.1, v ktorej je uvedená hodnota súčiniteľa 
zachovania celkového tlaku v rázovej vlne σrv pri rôznych hodnotách Machovho čís-
la. Jeho hodnota priamo ovplyvňuje hodnotu súčiniteľa zachovania celkového tlaku 
vo vstupnej sústave σVS. Veľkosť strát vo vstupnej sústave sa stanovuje experimen-
tálne. 
 
Tabuľka 4.1 Závislosť súčiniteľa zachovania celkového tlaku v rázovej vlne σrv od M0. 
Machovo 
číslo M0 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Súčiniteľ 
σrv 

1,000 0,930 0,721 0,499 0,328 0,213 0,139 0,100 0,070 
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Za kolmou rázovou vlnou pred difúzorom, aj v samotnom difúzore je prúdenie 
vzduchu rovnaké ako pri podzvukových rýchlostiach letu. 

V dôsledku pomerne malého nárastu špecifickej hmotnosti (hustoty) v kolmej 
rázovej vlne je sekundové prietokové množstvo vzduchu cez difúzor, a teda aj cez 
motor nižšie ako pri ideálnom bezrázovom brzdení. Z tohto dôvodu aj ťah motora 
s takýmto difúzorom bude podstatne nižší ako v ideálnom prípade bez strát.  

Hmotnostný prietok vzduchu cez vstupnú sústavu na rôznych režimoch činnosti 
LTKM sa vyjadruje súčiniteľom hmotnostného prietoku vzduchu φ 

𝜑 =
𝑆0
𝑆𝑉𝑆

[1] 

Kde: 
φ     – súčiniteľ hmotnostného prietoku vzduchu [1] 
S0    – prietoková plocha prúdu vzduchu v reze 0 – 0 [m2] 
SVS – prietoková plocha na vstupe do vstupnej sústavy [m2] 

Plocha kolmej rázovej vlny závisí od súčiniteľa hmotnostného prietoku vzduchu 
a od tvaru vstupnej hrany vstupnej sústavy. Čím je nižšia hodnota súčiniteľa hmot-
nostného prietoku vzduchu φ, tým je menší úsek, ktorý zaberá kolmá rázová vlna. 

 

 

Obr. 4.5 Vplyv tvaru vstupnej hrany plášťa podzvukovej vstupnej sústavy, Machovho 
čísla letu M a súčiniteľa hmotnostného prietoku vzduchu na hodnotu vonkajšieho sú-

činiteľa odporu cx 
1 – zaoblená vstupná hrana: ○ - φ = 1,0, □ - φ = 0,9, Δ - φ = 0,7;  
2 – ostrá vstupná hrana: ■ - φ = 0,9, ▲ - φ = 0,7; α = 7,5°29   

Prítomnosť kolmej rázovej vlny pred vstupnou sústavou vedie k podstatnému 
nárastu súčiniteľa odporu cx. Na týchto režimoch sacia sila už nekompenzuje odpo-
rové sily. Na obr. 4.5 je znázornená závislosť súčiniteľa odporu vstupnej sústavy od 
Machovho čísla letu MH pri rôznych hodnotách súčiniteľa hmotnostného prietoku 
vzduchu φ pre dva tvary vonkajšieho plášťa. Hodnota odporu vstupnej sústavy pri 
vysokých podzvukových (M ≥ 0,8) a nadzvukových rýchlostiach letu podstatne závisí 
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Шляхтенко, С. М.: Теория и расчёт воздушно-реактивных двигателей. Машиностроение. 
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od tvaru plášťa. Čím je vstupná hrana plášťa ostrejšia, tým je nižší odpor. Z tohto 
dôvodu u vstupných sústav určených pre prácu pri nízkych nadzvukových rýchlo-
stiach musia byť ostré vstupné hrany. Pri súčiniteľoch prietoku vzduchu blízkych 
hodnote φ ≈ 1 u vstupných sústav s ostrou vstupnou hranou sa hodnoty súčiniteľa 
odporu cx budú zvyšovať do MH = 1,15 a následne sa budú znižovať. U vstupných 
sústav so zaoblenou vstupnou hranou dochádza k monotónnemu nárastu súčiniteľa 
odporu cx. Uvedený priebeh súčiniteľa odporu cx u vstupnej sústavy so zaoblenou 
vstupnou hranou je daný prítomnosťou silnej rázovej vlny pri vstupnej hrane plášťa. 
Pri ostrých vstupných hranách plášťa je rázová vlna pri hrane slabšia a menej rozru-
šuje prúdenie a od určitej hodnoty Machovho čísla MH sa rázová vlna spojuje s pláš-
ťom (M ≈ 1,35, pre α = 7,5°). 
 

 

Obr. 4.6 Výpočtové hodnoty súčiniteľov doplnkového odporu podzvukovej 
vstupnej sústavy cx,dop pri rôznych hodnotách Machovho čísla MH a súčiniteľa hmot-

nostného prietoku vzduchu30 

Aj napriek týmto nevýhodám boli použité podzvukové vstupné sústavy LTKM 
u prvých nadzvukových stíhacích lietadiel MiG-19, F-100 Super Sabre, Dassault Su-
per Mystère (obr. 4.2) a pod. 

 
4.4 Podzvuková vstupná sústava pri nulovej rýchlosti 
 

Pri činnosti LTKM na zemi pri státí lietadla, vzduch do vstupnej sústavy prúdi 
v dôsledku sacieho efektu, ktorý pri svojej činnosti vyvoláva kompresor (obr. 4.7). V 
dôsledku sacieho efektu kompresora sa rýchlosť vzduchu zvyšuje z nulovej rýchlosti 
c0 = 0 m.s-1 pred vstupnou sústavou až na rýchlosť c1, ktorou vzduch vstupuje do 
kompresora LTKM. Urýchľovanie vzduchu pred vstupnou sústavou má za následok 
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znižovanie tlaku a teploty prúdiaceho vzduchu. Zmena parametrov pri prúdení vo 
vstupnej sústave je závislá od zmeny prietokových prierezov, rovnako ako pri činnosti 
vstupnej sústavy pri podzvukovej rýchlosti letu. 

 
Obr. 4.7 Osovo symetrická podzvuková vonkajšia vstupná sústava pri nulovej rýchlo-

sti31 

Charakter prúdenia na vstupe do vstupnej sústavy pri státí lietadla môže byť 
ovplyvnený bočným vetrom, pri ktorom sa naruší symetrický charakter prúdenia cez 
vstupnú sústavu. 
 
4.5 Podzvuková vstupná sústava pri bočnom vetre 
 

 

Obr. 4.8 Osovo symetrická podzvuková vonkajšia vstupná sústava pri nulovej rýchlo-
sti a pôsobení bočného vetra32 

 
Činnosť podzvukovej vstupnej sústavy LTKM môže negatívne ovplyvniť nesy-

metrické prúdenie vzduchu, ktoré je dôsledkom pôsobenia bočného vetra alebo ma-
névrom lietadla počas letu (obr. 4.8). Pôsobením bočného vetra dochádza k zmene 
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rýchlostného poľa na vstupe do vstupnej sústavy. Ak je rýchlosť bočného vetra dos-
tatočne vysoká, môže v určitej časti vstupnej sústavy dôjsť k vzniku nadzvukovej 
rýchlosti, čo vyvolá miestne odtrhávanie prúdnic vzduchu a možnú nestabilnú prácu 
kompresora. 

  

 

Obr. 4.9 Motory TF39-GE-1C transportného lietadla C5-A Galaxy33 
 
Aby nedošlo k možnému poškodeniu lopatiek kompresora v dôsledku nestabil-

nej práce (pumpáže), majú niektoré typy lietadiel obmedzené pojazdové (rolovacie) 
rýchlosti a zakázaný vzlet pri určitej rýchlosti bočného vetra. Napr. lietadlo C5-A Ga-
laxy (obr. 4.9) má zakázaný vzlet, ak je rýchlosť bočného vetra vyššia ako 45 km.h-

1.34 
 
4.6 Analýza podzvukového prúdenia vzduchu cez podzvukovú vstupnú sústavu 

 

Obr. 4.10 Schéma podzvukovej vstupnej sústavy LTKM umiestneného v konštrukcii 
trupu lietadla 

1 – plášť vstupného hrdla; 2 – spojovací kanál; 3 – zužujúci sa úsek 
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Obr. 4.11 Rozbor pôsobiacich síl pri obtekaní nábehovej hrany podzvukovej vstupnej 
sústavy35 

 
Plášť vstupného hrdla (1) (obr. 4.10) je tvorený profilovanými, pomerne hrubý-

mi, plynule obtekanými vstupnými hranami (podobne ako u aerodynamického profilu 
krídla). Plocha vstupného hrdla vstupnej sústavy SVS sa navrhuje väčšia, ako je plo-
cha prúdu vstupujúceho vzduchu S0. Rýchlosť cvst. sa navrhuje nižšia ako rýchlosť 
letu v. Obvykle platí cvst. = 0,5.v. Pritom prakticky celé stlačenie vzduchu v dôsledku 
náporového stlačenia sa realizuje pred vstupnou plochou, t. j. mimo vstupnej sústavy. 
Takéto vonkajšie stlačenie prebieha bez prítomnosti obmedzujúcich stien, teda aj bez 
strát trením o tieto steny. 

Odporová sila plášťa vstupnej sústavy Fx (obr. 4.11) pozostáva z tlakového od-
poru a trenia, ku ktorému dochádza na jeho vonkajšom povrchu. Tlakový odpor je 
závislý od tvaru profilu a charakteru obtekania vonkajšieho prúdu vzduchu. Ak má 
plášť plynulý obrys predných hrán a tvar priečneho prierezu, ktorý je analogický profi-
lu krídla, a pritom je plynulo obtekaný vonkajším prúdom vzduchu, potom na vonkaj-
šom povrchu plášťa, v dôsledku urýchlenia prúdu vzduchu, dochádza k podtlaku a 
vzniku výslednej aerodynamickej sily F (obr. 4.11). Výsledná aerodynamická sila F 
má svoju osovú zložku Fsacia, ktorá sa označuje ako sacia sila vstupnej sústavy, ktorá 
môže v určitých režimoch prispievať k ťahu. Ak sacia sila vstupnej sústavy Fsacia pô-
sobí v smere letu, znižuje vonkajší odpor vstupnej sústavy. 

Počas vzletu a pri malých rýchlostiach letu vzduch vstupuje do vstupnej sústavy 
účinkom podtlaku, ktorý vzniká pred kompresorom. Pritom je rýchlosť prúdiaceho 
vzduchu vo vstupnom reze vstupnej sústavy vyššia ako rýchlosť letu, pričom pred 
vstupnou sústavou nedochádza k stlačovaniu vzduchu, ale k jeho expanzii. Pri určitej 
rýchlosti letu, kedy platí v = cvst., prúd vzduchu na vstupe do vstupnej sústavy bude 
mať valcový tvar a tlak vo vstupnom priereze vstupnej sústavy Svst. (obr. 4.12c) sa 
bude rovnať hodnote atmosférického tlaku. Pri ďalšom zvyšovaní rýchlosti letu získa-
va prúd vzduchu rozširujúci tvar a dochádza k vonkajšiemu stlačovaniu vzduchu. Pri 
rýchlostiach MH < 0,5 je súčiniteľ odporu vstupnej sústavy prakticky nulový cx,VS = 0. 
V rozsahu rýchlostí MH = 0,5 do MH = 0,8 súčiniteľ odporu vstupnej sústavy sa zvyšu-
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je veľmi pomaly cx,VS = 0,05 až 0,1. Na základe vykonaných experimentov bolo ziste-
né, že súčiniteľ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave σVS u podzvukových 
vstupných sústav dosahuje pri rýchlostiach MH ≤ 0,8 hodnoty  σVS = 0,96 až 0,99. 

 
Obr. 4.12 Vplyv rôznych režimov činnosti podzvukovej vstupnej sústavy na veľkosť 

sacej sily a) v = 0, b) v < cVS, c) v = cVS, d) v > cVS
36 

Kde: 
v        – rýchlosť letu [m.s-1] 
F        – výsledná aerodynamická sila [N] 
Fsacia  – sacia (ťahová) sila [N] 
Fx,dop. – doplnková odporová sila [N] 
S0        – prietoková plocha prúdu vzduchu v reze 0 – 0 [m2] 
SVS     – prietoková plocha na vstupe do vstupnej sústavy [m2]  

V reálnych podmienkach veľké natočenie prúdnic nabiehajúceho prúdu vzduchu 
môže viesť k veľkým uhlom nábehu prúdiaceho vzduchu k prednej hrane plášťa 
vstupnej sústavy a spôsobiť odtrhávanie prúdu na jeho vonkajšom vypuklom po-
vrchu. Hlavným cieľom tvarovania profilu nábehovej hrany je, aby nedochádzalo k 
odtrhávaniu prúdu vzduchu z tohto povrchu a k vytváraniu miestnych nadzvukových 
zón a rázových vĺn pri jeho obtekaní. 

Na vstupe do pohonnej jednotky s leteckým turbokompresorovým motorom mu-
sí byť rýchlostné pole dostatočne rovnomerné. Stredná hodnota rýchlosti vzduchu by 
mala dosahovať hodnotu MH ≈ 0,5. Táto podmienka pri zachovaní optimálnej hodnoty 
rýchlosti vzduchu na vstupe do vstupnej sústavy cVS vedie k nutnosti vytvorenia ka-
nála so zmenšujúcou, konštantnou alebo so zvyšujúcou rýchlosťou vzduchu na úse-
ku od vstupného rezu do vstupu do kompresora motora (v závislosti od rýchlosti letu 
a režimu činnosti motora). 

Pri krátkom vstupnom ústrojenstve (gondolový variant) môže mať vnútorný ka-
nál tvar, ktorý je znázornený na obr. 4.13. Na tom istom obrázku sú v grafoch zná-
zornené údaje, ktoré potvrdzujú podstatný vplyv tvaru kanála vstupnej sústavy na 
rovnomernosť rýchlostného poľa na vstupe do kompresora motora. 
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Experimentálny výskum podzvukových vstupných sústav lietadiel pri rýchlo-
stiach MH < 0,8 preukázal, že hodnota súčiniteľa zachovania celkového tlaku σVS je 
závislá od strát v medznej vrstve a od strát vírením. Zväčšenie uhla rozšírenia kanála 
vedie k zvyšovaniu strát. Tieto straty sú zvlášť významné pri rýchlostiach letu MH. > 
0,5 až 0,6. Pri uhle rozšírenia kanála menšom ako 10° a pri rýchlosti letu MH < 0,5 
hodnota súčiniteľa zachovania celkového tlaku dosahuje hodnoty σVS = 0,9 až 0,98. 

V podzvukových vstupných sústavách sa hodnota súčiniteľa hmotnostného 
prietoku vzduchu φ môže meniť v širokom rozsahu a môže dosahovať hodnoty väč-
šie alebo menšie ako φ = 1 (obr. 4.13).37     

 
a)                                  b) 

Obr. 4.13 Vplyv tvaru vonkajšieho plášťa vstupnej sústavy a tvaru kanálu podvzvuko-
vej vstupnej sústavy na rovnomernosť rýchlostného poľa vo výstupnom reze pri rých-
losti letu v = 0, cVS = 115 m.s-1, pre a, b – Svs/S = 1,0, c - Svs./S. = 0,8, d - Svs/S = 0,6 

Kde: 
Rpl.  – vonkajší polomer vzduchového kanála (plášťa) [m] 
Rvn. – vnútorný polomer vzduchového kanála (plášťa) [m] 
p0c   – celkový tlak vzduchu pred vstupným ústrojenstvom [Pa] 
p0     – statický tlak vzduchu pred vstupným ústrojenstvom [Pa] 
SVS  – vstupná plocha vstupnej sústavy [m2] 
S     – výstupná plocha vstupnej sústavy [m2] 

U podzvukových lietadiel s DpLTKM s veľkým obtokovým pomerom38 sú motory 
umiestnené v samostatných motoroch gondolách, ktoré sú upevnené na pylónoch 
pod krídlom, obvykle trochu posunuté dopredu pred krídlom. Cestovné rýchlosti ta-
kýchto lietadiel dosahujú hodnotu MH = 0,75 až 0,85. Motory takýchto lietadiel sú ty-
pické veľkými prietokovými hmotnosťami vzduchu, veľkými čelnými rozmermi (plo-
chami) a malými špecifickými ťahmi. Pri vzlete dosahujú tieto motory ťah FT = 200 až 
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Obtokový pomer DpLTKM vyjadruje pomer hmotnostného prietoku vzduchu v druhom prúde a hmot-
nostného prietoku vzduchu v prvom prúde DpLTKM m = Qv,II/Qv,I. 
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250 kN pri hmotnostnom prietoku vzduchu Q = 650 až 800 kg.s-1. Zníženie hmotnosti 
vstupnej sústavy pri jej veľkom priemere (D = 2,0 až 2,5 m) sa dosahuje u súčasných 
konštrukcií skrátením pomernej dĺžky vstupnej sústavy na hodnotu Ῑ = 0,6 až 0,9.39  

 

 

Obr. 4.14 Podzvuková vstupná sústava dvojprúdového LTKM umiestneného pod 
krídlom dopravného lietadla40 

Príkladom podzvukových vstupných sústav LTKM súčasných dopravných lieta-
diel, ktoré sú umiestnené pod krídlom, sú vstupné sústavy 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 časti trupu sú upevnené vstupné sústavy lietadiel Tu-134, Tu-
154, VC-12, Boeing 727. Pod krídlo a k trupu sú uchytené u lietadiel DC-10, Lockhe-
ed L-1011 Tristar atď. 
 
4.7 Úpravy podzvukových vstupných sústav LTKM 
 

  

Obr. 4.15 Vstupné sústavy motorov Pratt & Whitney TF-33-P-7 transportného lietadla 
Lockheed C-141 Starlifter41 
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https://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjc0vb-i4XdAhVO2qQKHWACD08QjRx6BAgBEAQ&url=https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TF-33-P-7_engine_of_C-141B_at_NAS_Sigonella_2001.JPEG&psig=AOvVaw3jwcS-3WwRZZWlKJV2fJ6a&ust=1535179639268357
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Ďalším opatrením, ktoré sa ukázalo ako účinné najmä u vysokorýchlostných 
vstupných sústav LTKM s ostrejšou nábehovou hranou, bolo zavedenie dodatočných 
sekundárnych prisávacích klapiek, ktoré sa otvárajú pri malých rýchlostiach letu 
a počas vzletu, kedy motory pracujú s maximálnym ťahom. Sústava klapiek s pruži-
nami, ktoré sú rovnomerne rozmiestnené po obvode vstupnej časti motorovej gondo-
ly, sa otvára pôsobením rozdielu tlakov medzi vonkajšou atmosférou a vnútorným 
priestorom vstupnej sústavy, čím sa zabezpečuje doplnkový prívod vzduchu do 
vstupnej sústavy, čo má za následok zvýšenie dodávky vzduchu do kompresora mo-
tora. Súčasne s tým dochádza k zníženiu účinného prietokového prierezu v kanále 
vstupnej sústavy, čo prináša zvýšenie rýchlosti prúdiaceho vzduchu. Toto opatrenie 
je využívané na moderných dopravných lietadlách pre zníženie úrovne hluku prúdia-
ceho vzduchu v prvom a druhom prúde dvojprúdových motorov. 

 
Obr. 4.16 Principiálna schéma vstupnej sústavy motora Pratt & Whitney TF-33-P-7 

transportného lietadla Lockheed C-141 Starlifter42 
 

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

                                                           
42

Dôvody použitia uvedenej vstupnej sústavy boli dané požiadavkami, ktoré boli kladené na lietadlo, a 
typickými vlastnosťami motora. Transportné lietadlo C-141 je určené pre lety s rýchlosťami okolo 800 
km.h

-1
, ktorá je výrazne nižšia ako rýchlosť dnešných podzvukových transportných lietadiel, ktoré lie-

tajú rýchlosťami okolo 900 km.h
-1

 (M = 0,85 v nadmorskej výške H = 11 km). Na druhej strane, kom-
presor motora Pratt & Whitney TF-33-P-7 toleruje relatívne vysokú vstupnú rýchlosť, ktorá nie je 
omnoho nižšia ako rýchlosť prúdu vzduchu na vstupe do vstupnej sústavy motora. Na základe zná-
meho vzťahu medzi prierezom prúdnice a rýchlosťou vzduchu v prúdnici je možné konštatovať, že v 
prípade lietadla C-141 bude prierez prúdnice A1 pred kompresorom len nepatrne väčší ako prierez 
prúdnice A0 pred vstupnou sústavou. Ďalšou výhodou vysokej vstupnej rýchlosti vzduchu do motora 
je eliminácia nutnosti spomaliť vstupujúci tok vzduchu v difúzore, ktoré by bolo nevyhnutne sprevá-
dzané znížením aerodynamickej účinnosti kvôli dynamickým stratám pri prúdení cez kanál vstupnej 
sústavy. 
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Vstupná sústava motorov je zvláštna z dôvodu extrémne krátkeho vzduchového ka-
nálu, ktorá je tiež označovaná ako „nulová dĺžka kanála od Lockheedu". Výhodou 
takejto konštrukcie vstupnej sústavy je jej nízka hmotnosť a vysoký aerodynamický 
výkon. Vzhľadom na malý polomer nábehovej hrany má motorová gondola relatívne 
ostré hrany, ktoré si vyžadujú doplnkový prívod vzduchu pri státí alebo pri nízkych 
rýchlostiach letu lietadla, kým požadovaný hmotnostný prietok vzduchu nezabezpečí 
náporový účinok, ktorý sa dosahuje pri vysokej rýchlosti letu. 

Štrbinové vstupy vytvára sústava 12 sklopných vonkajších klapiek v hornom 
plášti motorovej gondoly (obr. 4.16). Klapky sa otvárajú v dôsledku poklesu statické-
ho tlaku vzduchu v kanále vstupnej sústavy, kedy dochádza k vzniku tlakového roz-
dielu na klapkách, ktorý prekoná silu pružiny. Keď sa klapky otvoria, doplnkový 
vzduch prúdi cez otvory v tvare dýz do prúdu pretekajúceho vzduchu v kanále vstup-
nej sústavy, ktorý je privádzaný na vstup kompresora motora. 

 
Obr. 4.17 Vstupná sústava s dvojitým prívodom doplnkového vzduchu do vstupnej 

sústavy leteckého motora  
 
Druhým príkladom úpravy prívodu vzduchu do podzvukového vstupného ústro-

jenstva je vojenské transportné lietadlo Lockheed C-5 Galaxy (obr. 4.9). Lietadlo C-5 
Galaxy je považované za predchodcu všetkých súčasných širokotrupových doprav-
ných civilných lietadiel. Lietadlo C-5 Galaxy je poháňané štyrmi dvojprúdovými moto-
rmi TF-39 firmy General Electric s vysokým obtokovým pomerom (m = 8).43 Pri skú-
maní vstupného ústrojenstva s nulovou dĺžkou (lietadlo C-141 s motormi TF-33-P-7), 
ktoré by zabezpečilo vysoký obtokový pomer motora TF-39, bolo jasné, že jeho kon-
štrukcia (navrhovaná pre cestovný režim letu) by zabezpečila oveľa menší prietokový 
prierez pred vstupnou sústavou, ako je vzťažná čelná plocha motora, čo znemožnilo 
praktické použitie takejto vstupnej sústavy. Po intenzívnom výskume, ako znížiť dĺžku 
a hmotnosť vstupnej sústavy pri zachovaní požadovaného výkonu sústavy, bolo zis-
tené, že namiesto dvojitých štrbinových pomocných vstupov je možné použiť iba je-
den rad vonkajších klapiek. Namiesto otočného uloženia klapiek (ako to bolo 
u lietadla C-141) sa klapky radiálne zasúvali dovnútra motorovej gondoly, čím umož-

                                                           
43

Prvý let lietadla C-5 Galaxy bol v realizovaný v roku 1968, uvedenie do prevádzky v USAF v roku 
1969. 
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nili prívod doplnkového vzduchu cez prietokové otvory do priestoru najmenšieho 
vstupného prierezu difúzora a do priestoru výstupu difúzora. Táto konštrukcia znižuje 
dĺžku vstupnej sústavy o 27 % pri porovnaní s najlepšou konkurenčnou vstupnou 
sústavou s jedným systémom prívodu doplnkového vzduchu (obr. 4.17). Okrem toho, 
statický aj letový výkon vstupnej sústavy sa významne zvýšil. Vzletový výkon pri 
rýchlosti M = 0,2 však bol mierne nižší. Z dôvodu extrémnej citlivosti vzletového vý-
konu lietadla C-5 Galaxy na hmotnosť prepravovaného nákladu (s jedným nepracu-
júcim motorom) táto konštrukcia vstupnej sústavy bola nakoniec zrušená.  

 

 

Obr. 4.18 Vstupná sústava s jedným skráteným prívodom doplnkového vzduchu do 
vstupnej sústavy leteckého motora 

 
Vývojový program bol potom zameraný na riešenie problému, či by jednoduch-

šia, spoľahlivá, lacnejšia alternatívna konštrukcia vstupnej sústavy s prívodom dopln-
kového vzduchu cez jednu sústavu otvorov mohla poskytnúť úsporu hmotnosti 
a zníženie odporu. Analýza ukázala, že zámena motorovej gondoly s jednou sústa-
vou prívodu doplnkového vzduchu za motorovú gondolu bez klapiek pre prívod do-
plnkového vzduchu do vstupnej sústavy by si vyžiadala zväčšenie priemeru motoro-
vej gondoly z 2,60 m na 2,74 m. Vzhľadom na väčší aerodynamický odpor spôsobe-
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ný zväčšením čelnej plochy a väčšie riziko vzniku interferencii v dôsledku väčšieho 
priemeru motorovej gondoly, bola motorová gondola bez klapiek prívodu doplnkové-
ho vzduchu nahradená motorovou gondolou s klapkami a jedným skráteným prívo-
dom doplnkového vzduchu do vstupnej sústavy (obr. 4.18). 

 
Obr. 4.19 Porovnanie súčiniteľa zachovania celkového tlaku vstupnej sústavy 

s jedným a dvoma doplnkovými prívodmi vzduchu44  
 
Použitie klapiek na prívod dodatočného prívodu vzduchu do vstupnej sústavy 

bol využitý aj v konštrukcii ruských lietadiel. Na obr. 4.20 je znázornená motorová 
gondola motora NK-8-2U dopravného lietadla Tu-154B-1. Aj v tomto prípade sa klap-
ky prívodu vzduchu otvárali samočinne na základe pôsobiaceho tlakového rozdielu 
vzduchu.   

 

Obr. 4.20 Klapky prívodu vzduchu do vstupnej sústavy motora NK-8-2U lietadla Tu-
154B-145 

                                                           
44

Hϋnecke, K.: Jet engine Fundamentals of theory, design and operation. Motorbooks International 
Osceola USA, 6th impression 2003. ISBN 0-7603-0459-9. 

45
Archív autora.  
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Je potrebné zdôrazniť, že prísnejšie požiadavky na znižovanie hlučnosti spolu s 
pokrokom, ktorý bol dosiahnutý v konštrukcii vstupných sústav, postupne eliminoval 
nutnosť použitia klapiek pre prívod doplnkového vzduchu do vstupnej sústavy letec-
kých motorov v súčasných konštrukciách dopravných lietadiel. Aj napriek tomu, pou-
žitie klapiek pre prívod doplnkového vzduchu do vstupnej sústavy predstavoval výz-
namný krok k naplneniu potrieb nízkorýchlostného a vysokorýchlostného prúdenia 
leteckých motorov vysokorýchlostných podzvukových lietadiel. To sa týkalo prvých 
verzií dopravného lietadla Boeing 747. 

 

Obr. 4.21 Lietadlo Jak-38 na vzletovom režime pri otvorených klapkách doplnkovej 
dodávky vzduchu46 

 
Klapky doplnkovej dodávky vzduchu (prisávacie klapky) môžu byť použité aj v 

konštrukcii vstupnej sústavy LTKM, ktorý je umiestnený v konštrukcii trupu lietadla. 
Príkladom takého riešenia je vstupná sústava lietadla Jak-38. Keď motor pracuje na 
zvýšených režimoch počas vzletu (keď absentuje náporový účinok vzduchu alebo je 
veľmi malý), nie je možné vždy zabezpečiť požadovaný hmotnostný prietok vzduchu 
do kompresora motora. K predbežnému vonkajšiemu stlačeniu vzduchu na takýchto 
režimoch činnosti LTKM prakticky nedochádza, takže vstupný prierez vstupnej sústa-
vy nemôže prepustiť celý požadovaný hmotnostný prietok vzduchu, keďže to neu-
možňujú rozmery vstupnej sústavy LTKM. Z tohto dôvodu sú na vonkajšom plášti 
prednej časti vstupnej sústavy LTKM vytvorené doplnkové otvory prikryté klapkami, 
ktoré sa otvárajú v dôsledku vzniku podtlaku v kanále vstupnej sústavy na stanove-
nom režime a automaticky sa zatvárajú po zvýšení rýchlosti letu (obr. 4.21). 

Vstupná plocha vstupnej sústavy motorovej gondoly býva často skosená pod 
uhlom αVS. Táto úprava sa realizuje z dôvodu zabezpečenia efektívnej činnosti 
vstupnej sústavy pri veľkých uhloch nábehu, kedy je vstup do vstupnej sústavy zatie-
nený spodnou časťou telesa motorovej gondoly (obr. 4.22). 

Vysoká citlivosť DpLTKM na straty vo vstupnej sústave a malá pomerná dĺžka 
vstupnej sústavy si vyžadujú zvlášť jej dôkladné profilovanie. To sa realizuje na zá-
klade použitia výpočtových metód riešenia rovníc plynovej dynamiky s uvážením 
stlačiteľnosti plynu, jeho viskozity a priestorového charakteru prúdenia plynu. Von-
kajší povrch a tvar vnútorného kanála je optimalizovaný na základe podmienky zís-
kania maximálneho efektívneho ťahu pohonnej jednotky pri zadanom stupni rovno-
mernosti prúdu vzduchu na vstupe do motora. 
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Obr. 4.22 Podzvuková vstupná sústava s klapkami na prisávanie vzduchu 
a skosenou plochou vstupu47 

Kde: 
DVS – vstupný priemer vstupnej sústavy DpLTKM  
αVS – uhol sklonu roviny vstupu vstupnej sústavy DpLTKM 
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Archív autora. 
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5 Transzvukové vstupné sústavy LTKM 

 
5.1 Úvod 
 

Transzvukové vstupné sústavy LTKM sa používajú u vysoko obratných bojo-
vých lietadiel s maximálnou rýchlosťou letu Mmax. = 1,5 až 1,7. Do týchto rýchlostí 
letu použitie vstupného ústrojenstva s konštantnou geometriou prietokovej časti ešte 
nemá za následok podstatný nárast strát v dôsledku dynamického stlačenia vzdu-
chu.48 Konštrukcia transzvukových vstupných ústrojenstiev LTKM sa od podzvuko-
vých vstupných ústrojenstiev LTKM zásadne neodlišuje. Podmienky ich obtekania sú 
omnoho zložitejšie ako u podzvukových vstupných ústrojenstiev. Tento typ vstupnej 
sústavy musí pri svojej jednoduchej konštrukcii splniť požiadavky efektívnej a stabil-
nej činnosti v širokom rozsahu zmien Machovho čísla letu (až do Mmax.), uhla nábehu 
α a uhla sklzu β, keďže práve pri krátkom lete s vysokými hodnotami uhla nábehu α 
a uhla sklzu β dochádza k vzniku značne nerovnorodému (rozrušenému) prúdu 
vzduchu na vstupe do kompresora a k strate jeho plynodynamickej stability. 

 

 
a)                                    b) 

Obr. 5.1 Poloha kolmej rázovej vlny u podzvukovej a transzvukovej vstupnej sústavy 
LTKM 

 
Podzvukové vstupné sústavy pre také lietadlá sú nevhodné, pretože pri nad-

zvukových rýchlostiach MH > 1 na hrubých nábehových hranách vstupnej sústavy 
vzniká pred čelnou plochou vstupnej sústavy čelná rázová vlna (obr. 5.1a). V dôsled-
ku toho sa zvyšuje tlak na vonkajšom povrchu plášťa a namiesto podtlakovej (sacej) 
sily na plášti vstupnej sústavy vzniká vonkajší odpor. Tento odpor sa sčítava 
s odporom trenia a súčiniteľ vonkajšieho odporu vstupnej sústavy sa významne zvy-
šuje.49 

Pre zlepšenie charakteristík transzvukových vstupných sústav pri nadzvukových 
rýchlostiach letu sa u nich používajú špeciálne profilované plášte s ostrými hranami, 
ktoré zmenšujú pomernú hrúbku (obr. 5.1b). Na hodnotu súčiniteľa zachovania cel-
kového tlaku vstupnej sústavy σVS to prakticky nemá vplyv, pričom súčiniteľ odporu 
vstupnej sústavy cx,VS sa znižuje takmer dvojnásobne, ako je zrejmé z grafu na obr. 

                                                           
48

Príklady nadzvukových lietadiel s neregulovateľnými vstupnými ústrojenstvami: MiG-19 (v = 1 452 
km.h

-1
 vo výške  H = 10 000 m) , F-16 (v = 1 470 km.h

-1
 pri hladine mora). 

49
Шляхтенко, С. М.: Теория и расчёт воздушно-реактивных двигателей. Машиностроение. 
Москва 1987. 568 страниц.  
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5.2, ktorý vyjadruje závislosť súčiniteľa zachovania celkového tlaku vstupnej sústavy 
σVS a súčiniteľa odporu cx,VS vstupnej sústavy s hrubou a ostrou nábehovou hranou. 
V danom prípade u vstupnej sústavy s ostrou hranou na vonkajšom povrchu plášťa 
vzniká namiesto kolmej rázovej vlny šikmá rázová vlna a tlak a odpor sa na nej znižu-
je. Je potrebné brať do úvahy, že vstupné sústavy s ostrými hranami majú horšie 
charakteristiky pri vzlete, pri nízkych podzvukových rýchlostiach letu a na veľkých 
uhloch nábehu α (v dôsledku odtrhnutia prúdu a chýbajúcej sacej sily). 

U transzvukových vstupných ústrojenstiev LTKM sú omnoho ostrejšie hrany pri 
porovnaní s podzvukovými vstupnými ústrojenstvami LTKM pre zníženie vlnového 
odporu, ktorý sa objavuje v transzvukovej a nadzvukovej oblasti prúdenia vzduchu. 
Pre zníženia strát v dôsledku odtrhnutia prúdu vzduchu pri obtekaní ostrých hrán a 
pre zabezpečenie požadovaného hmotnostného prietoku vzduchu pri malých rýchlo-
stiach letu pri štarte môžu vstupné ústrojenstvá v týchto podmienkach využiť otvory 
pre doplnkovú dodávku vzduchu. 

 

 

Obr. 5.2 Vplyv tvaru nábehovej hrany plášťa vstupnej sústavy na súčiniteľ celkového 
tlaku vstupnej sústavy σVS a súčiniteľ odporu vstupnej sústavy cx,VS počas letu pri 

uhle nábehu α = 10°50  
 
5.2 Transzvuková vstupná sústava pri nadzvukovej rýchlosti 
 

Pred transzvukovou vstupnou sústavou LTKM sa pri nadzvukovej rýchlosti vy-
tvára kolmá rázová vlna, ktorá sa dotýka jeho ostrých hrán. Po ich prechode sa zvy-
šuje tlak v prúde (vonkajšie stlačenie). K ďalšiemu zvyšovaniu tlaku dochádza v di-
fúznom kanále vstupnej sústavy. 

Pre zníženie rýchlosti prúdu vzduchu pred rázovou vlnou je vhodné transzvuko-
vú vstupnú sústavu LTKM umiestňovať do tzv. zóny zbrzdeného prúdenia, ktorá sa 

                                                           
50

Нечаев, Ю. Н., Федоров, Р. М., Котовский, В. Н., Полев, А. С.: Теория авиационных  
   двигателей, Часть первая. ВВИА им. Проф. Н. Е. Жуковского. Москва 2006. 
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vytvára pri obtekaní prvkov konštrukcie, umiestnených pred vstupnou sústavou, prú-
dom vzduchu. 

Ako príklad transzvukovej vstupnej sústavy je na obr. 5.3 znázornená schéma 
vstupnej sústavy stíhacieho lietadla F-16, ktorá je umiestnená na spodnej časti po-
vrchu trupu. 

 

 
Obr. 5.3 Transzvuková vstupná sústava stíhacieho lietadla F-16 pri nadzvukovej 

rýchlosti51 
 

   

Obr. 5.4 Odrezávanie medznej vrstvy u stíhacieho lietadla F-1652  

Pre odstránenie medznej vrstvy vznikajúcej v dôsledku trenia od nosovej časti 
trupu lietadla F-16 je vytvorená široká medzera s vnútorným klinom, pomocou ktorej 
sa zbrzdený vzduch v medznej vrstve odrezáva a klinom usmernene odvádza mimo 
lietadlo (obr. 5.4). Parametre vstupnej sústavy lietadla sú optimalizované pre pod-
mienky vedenia vzdušného boja v rozsahu rýchlostí MH = 0,8 až 1,6. Prijateľné cha-
rakteristiky pri vysokých hodnotách uhla nábehu α a sklzu β pri podzvukových rých-
lostiach MH < 1 sa dosahujú tieniacim účinkom prednej časti trupu a prítomnosťou 
krídla. Pri nadzvukových rýchlostiach letu je prúd vzduchu na vstupe do vstupnej sús-
tavy čiastočne pribrzdený v šikmej rázovej vlne od nosovej časti trupu tým intenzív-
nejšie, čím je vyšší uhol nábehu α. V dôsledku toho pred rovinou vstupnej sústavy 
vzniká niekoľko oslabených kolmých rázových vĺn, ktorých intenzita je tým menšia, 
čím je uhol nábehu lietadla α počas letu väčší.  

Experimentálne charakteristiky tejto vstupnej sústavy, vyjadrené ako závislosť 
súčiniteľa zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave od uhla nábehu α pri vy-
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bratých rýchlostiach letu, sú znázornené na obr. 5.5. Ako je z charakteristiky zrejmé, 
pri α = 0° so zvyšovaním rýchlosti letu MH súčiniteľ zachovania celkového tlaku vo 
vstupnej sústave σVS sa  pri MH > 1,6 prudko znižuje, čo je spojené so zvýšením strát 
v kolmej rázovej vlne. So zvyšovaním uhla nábehu α sa hodnota súčiniteľa zachova-
nia celkového tlaku vo vstupnej sústave σVS viditeľne zvyšuje, čo je dôsledkom zvý-
šenia intenzity šikmej rázovej vlny a oslabenia intenzity kolmej rázovej vlny. 

 

Obr. 5.5 Charakteristika vstupnej sústavy stíhacieho lietadla F-1653 
 

  

Obr. 5.6 Transzvuková vstupná sústava stíhacieho lietadla Lockheed Martin F-22 
Raptor54  

 
Transzvuková vstupná sústava býva omnoho častejšie po bokoch trupu (lietadlá 

Su-24M, F-5 alebo Lockheed Martin F-22 Raptor) ako pod trupom (F-16). Konštrukč-

                                                           
53

Нечаев, Ю. Н., Федоров, Р. М., Котовский, В. Н., Полев, А. С.: Теория авиационных 
двигателей, Часть первая. ВВИА им. Проф. Н. Е. Жуковского. Москва 2006. 

53
Archív autora. 
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ne sú vstupné sústavy obvykle vzdialené od trupu o 50 až 100 mm, aby nedošlo 
k vstupu zbrzdenej medznej vrstvy vzduchu na povrchu trupu do vstupnej sústavy 
a aby nedošlo k narušeniu rovnomernosti prúdenia, a v dôsledku toho k zvýšeniu 
strát. 

 

  

Obr. 5.7 Transzvuková vstupná sústava lietadla Su-24M, u ktorého je použité odre-
závanie a odsávanie zbrzdenej hraničnej vrstvy vzduchu55 
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 Archív autora. 

https://www.digitalcombatsimulator.com/en/files/3183567/
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6 Konštrukcia podzvukových vstupných sústav LTKM 
 

Podzvukové vstupné sústavy LTKM môžu byť z hľadiska umiestnenia rozdelené na 
vnútorné a vonkajšie. Vnútorné vstupné sústavy LTKM môžu byť súčasťou silovej sús-
tavy motora alebo sú pripojené k silovej sústave kompresora. Vonkajšie vstupné sústavy 
LTKM sú súčasťou drakovej konštrukcie lietadla, ak je motor umiestnený v konštrukcii 
trupu, alebo sú súčasťou motorovej gondoly, ak je motor upevnený pod krídlom alebo k 
inej časti konštrukcie lietadla.   
 
6.1 Konštrukcia vnútornej podzvukovej vstupnej sústavy LTKM 

Vnútorná podzvuková vstupná sústava LTKM plní, okrem prívodu vzduchu do 
kompresora motora, ďalšie dôležité funkcie: 
- tvorí nosnú časť motora, v ktorej je obvykle umiestnené predné ložisko rotora motora, 
- zabezpečuje ochranu vstupnej časti motora pred námrazou, 
- zabezpečuje ochranu kompresora motora pred nestabilnou prácou (nastaviteľné lopat-

ky vstupného usmerňovacieho ústrojenstva, vírivá komôrka, vírivý prstenec), 
- zabezpečuje ochranu pred nasatím cudzích predmetov (ochranné sitá).  

Vnútorná vstupná sústava LTKM je pomocou príruby spojená skrutkami a čapmi 
s telesom kompresora motora. Tvar vnútornej vstupnej sústavy motora závisí od celko-
vej koncepcie LTKM a spôsobu prívodu vzduchu do kompresora motora. 

U LTKM s osovým kompresorom je vnútorná vstupná sústava riešená ako osová, 
ktorou prúdi privádzaný vzduch z vonkajšej vstupnej sústavy v smere osi motora (napr. 
TV3-117, AI-25TL, F-124, atď.). Konštrukcia osovej vstupnej sústavy môže byť zarade-
ná do nosnej sústavy motora alebo môže byť pripojená k telesu kompresora a neprená-
ša sily z predného ložiska do silovej sústavy motora. 

U LTKM s odstredivými kompresormi môže byť vstup vzduchu do kompresora rie-
šený rôznymi spôsobmi. Do LTKM s odstredivým kompresorom s jednostranným obež-
ným kolesom môže byť vzduch privádzaný cez osovú vstupnú sústavu (motor M-701) 
alebo cez diagonálnu vstupnú sústavu pod určitým uhlom (turbospúšťač TS-21, generá-
tor vzduchu AI-9V). Do LTKM s odstredivým kompresorom s obojstranným obežným 
kolesom je vzduch privádzaný dostredivým vstupným ústrojenstvom z obidvoch strán 
obojstranného obežného kolesa. 

Z hľadiska prenosu síl je možné rozdeliť vnútorné vstupné sústavy na nosné, ktoré 
prenášajú sily od prvého ložiska motora a sú súčasťou silovej schémy motora (AL-21F-
3, RD-33, TV3-117, M-701), a nenosné (pripojené), ktoré sú pomocou príruby pripojené 
k vonkajšiemu telesu kompresora motora (R-29B-300). 

  
6.1.1 Konštrukcia osovej vnútornej vstupnej sústavy LTKM 

6.1.1.1 Konštrukcia pripojenej vnútornej vstupnej sústavy LTKM    

Pripojená vnútorná vstupná sústava nie je nosná a neprenáša sily do silovej sústa-
vy motora. Zabezpečuje prívod vzduchu zo vzduchového kanála vonkajšej vstupnej sús-
tavy do prvého stupňa kompresora. Obvykle má tvar jednoduchého prstenca s prednou 
a zadnou prírubou. Prednou prírubou sa vnútorná vstupná sústava opiera o zadnú 
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opornú plochu vzduchového kanála v trupe lietadla alebo v motorovej gondole, ak je 
motor umiestnený pod krídlom. V pripojenej vnútornej sústave sú umiestnené prvky sús-
tavy ochrany motora pred námrazou a ochrany kompresora pred nestabilnou prácou 
kompresora. Na obr. 6.1 je znázornený rez prednej časti jednoprúdového motora R- 
29B-300 s pripojenou vnútornou vstupnou sústavou, ktorá je prírubou pomocou skrutiek 
spojená s vonkajším telesom nízkotlakového kompresora. Súčasťou pripojenej vstupnej 
sústavy motora je vírivý prstenec, ktorý slúži ako prostriedok pre ochranu kompresora 
motora pred nestabilnou prácou. 

  

 
Obr. 6.1 Pripojená vnútorná vstupná sústava motora R-29B-30056 

  
Vírivý prstenec patrí do skupiny prostriedkov na ochranu pred nestabilnou prácou 

osového kompresora LTKM, ktoré pracujú automaticky, bez nutnosti použitia ovládacie-
ho mechanizmu. Úlohou vírivého prstenca je zvýšenie zásoby stabilnej práce dúchadla 
pri znížení otáčok motora. Je tvorený zakrytým kanálom, ktorý je upevnený k prietokovej 
časti kompresora (dúchadla). V kanále sa nachádza sústava pozdĺžnych lopatiek (obr. 
6.1), ktoré sú umiestnené v priestore nad hornou prednou časťou rotorových lopatiek 
prvého stupňa kompresora (obr. 6.2). 

So znižovaním prepočítaných otáčok kompresora (pri zvyšovaní uhla nábehu na ro-
torových lopatkách prvého stupňa) sa zväčšuje tlakový spád medzi bodmi A a B (obr. 

                                                           
56

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



6 Konštrukcia podzvukových vstupných sústav LTKM 

51 
 

6.2) a dochádza k cirkulácii prúdiaceho vzduchu nad rotorovými lopatkami prvého stup-
ňa kompresora motora cez kanál vírivého prstenca. Sklon lopatkovej mreže vírivého prs-
tenca spôsobí rozšírenie víru po celom obvode vstupného ústrojenstva. Vytvorený 
vzdušný vír vo vstupnom ústrojenstve zmenšuje činný prietokový prierez, ktorým prúdi 
vzduch do kompresora, v dôsledku čoho sa zvyšuje jeho osová rýchlosť (platí rovnica 
kontinuity). Zvýšenie osovej zložky absolútnej rýchlosti c1a zmení rýchlostný trojuholník 
na vstupe do rotorových lopatiek prvého stupňa kompresora. Smer vstupnej relatívnej 
rýchlosti prúdu vzduchu w1 sa priblíži k dotyčnici strednej krivky profilu a odtrhávanie 
prúdnic vzduchu na chrbte rotorových lopatiek sa preruší. Na základe toho sa rozširuje 
rozsah stabilnej činnosti kompresora, zvyšuje sa jeho účinnosť, znižuje pravdepodob-
nosť vzniku cirkulačného odtrhnutia prúdu, ktoré je zdrojom nebezpečných vibrácií dlh-
ších rotorových lopatiek prvého stupňa. 

   

 

 

Obr. 6.2 Vírivý prstenec dúchadla57 

Vírivý prstenec, ako prostriedok ochrany pred nestabilnou prácou kompresora, je 
použitý u mnohých jednoprúdových LTKM (AL-7F-1, R-13-300, R-29-300) a dvojprúdo-
vých LTKM (RD-33, AL-31F). 
 

                                                           
57

Hocko, M.: Konštrukcia motora RD-33. Vojenská stredná škola letecká v Košiciach. Košice 2001. 
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Obr. 6.3 Nenosná vstupná sústava dvojprúdového motora s veľkým obtokovým pome-
rom SaM-14658,59 

                                                           
58

Dvojprúdový, dvojhriadeľový motor s veľkým obtokovým pomerom (m = 4,14 – 5,34), so zmiešavacou 
komorou SaM-146 zabezpečuje pohon ruských regionálnych dopravných lietadiel Su-100 Superjet. Mo-
tor má modulovú konštrukciu, ktorú tvoria štyri moduly. Súčasťou prvého modulu je vstupné ústrojenstvo 
s dúchadlom,  podporné stupne,  opora guľkového ložiska hriadeľa nízkotlakového kompresora  č. 1  a  

  valčekového ložiska vysokotlakového kompresora č. 2, centrálny pohon pre pohon agregátov skrine 
pohonov a teleso dúchadla. Teleso vstupného ústrojenstva slúži na umiestnenie dúchadla, podporných 
stupňov a rotora vysokotlakového kompresora, ako aj pre vytvorenie prietokovej časti prvého a druhého 
prúdu vzduchu. Modul rámu a telesa dúchadla prenáša zaťaženie od hmotnosti motora a od jeho ťahu 
na pilon. Zároveň slúži  na umiestnenie vybavenia úseku dúchadla. Teleso vstupného ústrojenstva kon-
štrukčne pozostáva z následných komponentov: rám dúchadla, predný nosný systém, silové konzoly, 
vnútorné panely, vertikálny hriadeľ, prstenec rozdelenia prúdov. Teleso dúchadla tvorí profilovaný valec. 
Zadná príruba telesa dúchadla sa spojuje skrutkami k prednej prírube rámu dúchadla. K prednej prírube 
telesa dúchadla sa pomocou skrutiek upevňuje vstupné ústrojenstvo. Vonkajší povrch telesa dúchadla 
sa spojuje nosnými rebrami a prírubami s telesom kompresora. Spojovacie príruby  a nosné rebrá za-
bezpečujú doplnkovú tuhosť konštrukcie dúchadla.   

59
Киселев, Ю. В., Киселев, Ю. Д.: Двигаель СаМ 146. Устройство основных узлов. Минобранауки 
Росии Самар. Гос. Аэрокосм. Ун-т им. С. П. Королёва. Самара, 2012.  
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Obr. 6.4 Nenosná vstupná sústava dvojprúdového motora s veľkým obtokovým pome-
rom GE9X60 

 

 

Obr. 6.5 Nenosná vstupná sústava dvojprúdového motora s veľkým obtokovým pome-
rom CFM-56-7B61 
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https://www.google.com/search?q=Engine+GE9X&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj464i-
hfDe-
AhXL_aQKHbdPB_kQ_AUIDigB&biw=2021&bih=981#imgrc=kJzECIXglvZGgM:&spf=1543166052087 

61
https://www.google.com/search?q=Engine+CFM-56-
7B&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjFqOXqhfDeAhUFIMUKHX6lBuYQ_AUIDigB&biw=20
21&bih=981#imgdii=DRKSVjZ3Z-bP1M:&imgrc=oHL96z8DBV1mxM:&spf=1543166139821 
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6.1.1.2 Konštrukcia osovej nosnej vnútornej vstupnej sústavy LTKM 

Príkladom nosnej osovej vstupnej sústavy je vnútorná vstupná sústava jednoprú-
dového motora AL-21F-3, vnútorná vstupná sústava dvojprúdového motora RD-33 a 
vnútorná vstupná sústava turbohriadeľového vrtuľníkového motora TV3-117. 

  

Obr. 6.6 Nosná vnútorná vstupná sústava motora AL-21F-362, 63 

Súčasťou nosnej vnútornej vstupnej sústavy LTKM je obvykle teleso prvého loži-
ska motora, z ktorého sa prenášajú sily do silovej sústavy motora cez duté rebrá (AL-
31F-3, TV3-117) alebo duté lopatky statora kompresora motora (R-29B-300). Duté rebrá 
alebo duté lopatky statora kompresora sú využité pre umiestnenie potrubí prívodu tlako-
vého oleja k prvému ložisku motora, prívodu tlakového vzduchu pre pretlakovanie olejo-
vého tesnenia, odvodu zmesi oleja a vzduchu od ložiska a pre prívod teplého vzduchu 
pre ochranu vstupných hrán a aerodynamického krytu kompresora motora pred námra-
zou. Tlakový vzduch so stanovenou hodnotou tlaku vzduchu pre pretlakovanie olejových 
tesnení sa odoberá od príslušného stupňa kompresora. Nábehové hrany aerodynamic-
kých rebier alebo statorových lopatiek kompresora sú ohrievané teplým vzduchom s po-
trebnou teplotou, ktorý je privádzaný od príslušného stupňa kompresora. Teplý vzduch 
je do týchto priestorov privádzaný počas celej doby činnosti motora, alebo je dodávka 

                                                           
62

Nosná vstupná sústava motora AL-21F-3 obsahuje osem dutých rebier, cez ktoré prechádzajú: zvislý 
hriadeľ pohonu skrine pohonov motora od centrálneho pohonu, kanál prívodu tlakového oleja 
k prednému ložisku motora, centrálnemu pohonu, odvzdušňovací kanál olejového priestoru, kanál prívo-
du vzduchu na pretlakovanie olejového tesnenia, dva kanály prívodu teplého vzduchu od 7. stupňa 
kompresora pre ohrev nábehových hrán rebier.   

63
Двигатель 89, Техническое описание 8903 ТО АБ. 
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teplého vzduchu regulovaná regulačným systémom odmrazovacieho systému, ktorý je 
uvádzaný do činnosti rádioaktívnym snímačom námrazy RIO-3M (motor AI-25TL).       

V telese nosného vstupného usmerňovacieho ústrojenstva niektorých LTKM (AL-
21F-3, TV3-117) sú umiestnené regulovateľné vstupné usmerňovacie lopatky, ktoré 
umožňujú usmerňovať smer prúdenia vzduchu na rotorové lopatky prvého stupňa kom-
presora, čo zabezpečuje stabilné obtekanie rotorových lopatiek, a zabraňovať vzniku 
nestabilnej práci kompresora. Nastavovanie vstupných usmerňovacích lopatiek sa za-
bezpečuje kinematickým mechanizmom, ktorý je ovládaný dvojicou hydraulických valcov 
podľa príslušného regulačného zákona (napr. αVUÚ = f(nK,pr.) u motora TV3-117). Hyd-
raulické pracovné valce sú napájané tlakovým palivom z vysokotlakovej palivovej regu-
lačnej sústavy motora. 

  

Obr. 6.7 Nosná vnútorná vstupná sústava turbohriadeľového motora TV3-11764, 65 

                                                           
64

Nosnú vnútornú sústavu turbohriadeľového motora TV3-117 tvorí zložitý odliatok z hliníkovej zliatiny, 
ktorý pozostáva z vonkajšieho prstencového telesa, štyroch dutých aerodynamických rebier a vnútorné-
ho náboja pre uloženie prvého valčekového ložiska. Súčasťou vstupnej sústavy je 30 dutých nastaviteľ-
ných vstupných usmerňovacích lopatiek, ktoré môžu meniť uhol nastavenia v rozsahu od +27° do 0°. K 
hornej prírube telesa vstupnej sústavy sa upevňuje skriňa pohonov s agregátmi, ktorá je poháňaná zvis-
lým hriadeľom od centrálneho pohonu vedeným dutinou horného rebra. K spodnej prírube je upevnený 
blok olejových čerpadiel, ktorý je poháňaný zvislým hriadeľom vedeným cez spodné zvislé duté rebro. 
Na bočných stranách telesa vstupnej sústavy motora sú dve príruby pre prívod teplého vzduchu zo se-
kundárneho prúdu v spaľovacej komore, ktorý je privádzaný cez horizontálne duté rebrá pre zabezpeče-
nie ochrany pred námrazou vstupných usmerňovacích lopatiek, vstupného aerodynamického krytu (pro-
tiprachového zariadenia) a štyroch nosných rebier. K vnútornému náboju je upevnené teleso prvého val-
čekového ložiska. Vnútorný náboj je utesnený predným vekom a zadným uzlom  grafitového tesnenia 
prvého ložiska. Pomocou prírub sa k telesu vstupnej sústavy upevňujú: olejový čistič, klapka 1918T od-
beru vzduchu, snímač tlaku oleja a paliva, palivový čistič, výkonný mechanizmus IM-3A a vysielač polo-
hy vstupných usmerňovacích lopatiek. 

65
Hocko, M.: Konštrukcia motora TV3-117, 1. časť.  Vojenská stredná škola letecká v Košiciach. Košice  
2002. 
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Obr. 6.8 Nosná vnútorná vstupná sústava vojenského dvojprúdového motora RD-3366 

                                                           
66

Teleso vstupnej sústavy motora RD-33 pozostáva z vonkajšieho a vnútorného plášťa, ktoré sú vzájomne 
zvarom spojené pomocou štyroch dutých profilovaných rebier. Rebrá prenášajú radiálne sily od telesa 
predného ložiska rotora dúchadla na vonkajšie teleso motora. V dutinách rebier sú vedené vodiče od 
troch snímačov otáčok DČV-2500 a potrubia pre prívod a odvod oleja a pre odvzdušnenie priestoru 
predného valčekového ložiska dúchadla. K zadnej prírube vnútorného plášťa je upevnené prechodové 
teleso, teleso predného ložiska dúchadla a uzol grafitového tesnenia. Pomocou skrutiek je teleso pred-
ného ložiska dúchadla zadnou prírubou spojené s prírubou telesa tesniaceho uzla a prednou prírubou 
s prechodovým telesom a prírubou vnútorného plášťa. Vírivý prstenec tvorí zakrytý kanál, ktorý je upev-
nený k vonkajšiemu plášťu dúchadla. V kanále vírivého prstenca sa nachádza sústava pozdĺžnych lopa-
tiek, ktoré sa nachádzajú nad hornou prednou časťou rotorových lopatiek prvého stupňa dúchadla. Víri-
vý prstenec zabezpečuje zvýšenie zásoby stabilnej práce dúchadla pri znížení otáčok motora, čím sa 
znižuje riziko vzniku nestabilnej práce kompresora motora.  
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Obr. 6.9 Nosná vnútorná vstupná sústava jednoprúdového motora M-701 s odstredivým 
kompresorom67, 68  

 
6.1.2 Konštrukcia diagonálnej nosnej vnútornej vstupnej sústavy LTKM 

Diagonálna vnútorná vstupná sústava LTKM sa využíva najmä u motorov, kde je 
do osového vstupného ústrojenstva umiestnený dôležitý agregát (reduktor, elektrický 
štartér, štartér-generátor), ktorý vzduch musí obtekať. V dôsledku obtekania týchto ag-
regátov sa mení osový smer prúdenia vzduchu na diagonálny smer pod určitým uhlom. 
Takéto usporiadanie je typické u turbovrtuľových LTKM s osovým kompresorom (AI-20, 
AI-24, D-27, Rolls-Royce Dart a ďalšie). Diagonálne vstupné sústavy sú často používa-
né aj u turbínových spúšťačov, generátorov vzduchu a pomocných pohonných jednotiek 
(turbínové spúšťače TS-20, TS-21, experimentálny motor MPM-20, generátory vzduchu 
AI-9V, Saphir 5, Saphir 5F, Saphir 5K/G-MIS, Saphir 5K/GZ8 a ďalšie). 
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Skriňa vstupného ústrojenstva motora M-701 je elektrónový odliatok, ktorý vytvára prednú časť motora s 
prstencovým kanálom, cez ktorý prúdi vzduch do rotora kompresora. Náboj vstupnej skrine je uchytený 
pomocou šiestich aerodynamických rebier k vonkajšiemu plášťu a vytvára nosnú časť skrine pohonov a 
skrine predného ložiska rotora motora. Na prednej prírube skrine pohonov je upevnený elektrický spúš-
ťač, ktorý je zakrytý aerodynamickým krytom. Zvislé aerodynamické rebrá sú duté a prechádzajú cez ne 
hriadele pre pohon agregátov. V rebrách sú zároveň vyvŕtané zvislé kanály pre rozvod tlakového oleja v 
skrini vstupného ústrojenstva. Na nábehovej hrane aerodynamických rebier sú vytvorené kanály pre 
rozvod teplého vzduchu, ktorý slúži pre ohrev nábehových hrán. Kanály sú zakryté plechom. Vzduch pre 
odmrazovanie sa odoberá z priestoru lopatkového difúzora radiálneho kompresora. Celý vstupný vzdu-
chový kanál je nalakovaný špeciálnym lakom. Na prednú prírubu vstupnej skrine je pripevnená skriňa 
centrálneho pohonu. Na zadnú prírubu skrine je upevnené teleso upchávky predného guľkového ložiska 
rotora motora. Na hornej časti vstupnej skrine sa nachádza skriňa pomocných pohonov s prírubami pre 
upevnenie jednotlivých agregátov. V spodnej časti vstupnej skrine je pomocou závrtných skrutiek pri-
pevnená skriňa olejových čističov, ktorá je súčasne olejovou nádržou. Náboj vstupnej skrine je spojený 
so skriňou dutým nosným rebrom, ktorým prechádza zvislý hriadeľ pre pohon olejového čerpadla a steká 
prebytočný olej z mazaných miest v skrini vstupného ústrojenstva. 

68
Hocko, M.: Motor M-701, Vojenská stredná škola letecká v Košiciach. Košice 2001. 
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Obr. 6.10 Rez turbovrtuľového motora AI-2069 

 

 

Obr. 6.11 Rez diagonálneho vstupného ústrojenstva turbovrtuľového motora AI-2070 
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Авиационный турбовинтовой двигатель АИ-20. Государствнное издательство оборонной 
промышлености, Москва 1959. 

70
Vstupné ústrojenstvo motora AI-20K je súčasťou čelnej skrine motora, ktorá okrem prívodu vzduchu do 
motora zabezpečuje upevnenie agregátov motora, uchytenie telesa predného ložiska kompresora, 
umiestnenie vstupného usmerňovacieho ústrojenstva kompresora a upevnenie dvoch upevňovacích uz-
lov motora pre spojenie s konštrukciou lietadla. Vonkajší a vnútorný kužeľ čelnej skrine je vzájomne pre-
pojený pomocou šiestich dutých, radiálnych rebier. Priestor medzi vonkajším a vnútorným kužeľom vy-
tvára diagonálny vzduchový kanál pre prívod vzduchu do kompresora motora. K vnútornému kužeľu je 
upevnený reduktor motora. Krútiaci moment sa od hriadeľa kompresora prenáša cez centrálny pohon 
horným a spodným zvislým hriadeľom do hornej a spodnej skrine pohonov. Zvislé hriadele sú vedené 
dutinami v rebrách. K hornej skrini pohonov je upevnený regulátor otáčok vrtule, odstredivý odvzdušňo-
vač a dva štartér-generátory. K spodnej skrini pohonov je upevnený generátor striedavého prúdu, odsá-
vacie olejové čerpadlo zadného ložiska kompresora a ložiska plynovej turbíny, odstredivý odlučovač ole-
ja, tlakové olejové čerpadlo, hlavné palivové čerpadlo, dodávacie palivové čerpadlo, odsávacie olejové 
čerpadlo zo skrine pohonov, snímač otáčok, hydraulické čerpadlo a hlavné olejové čerpadlo. V čelnej 
skrini sú vytvorené olejové kanály pre mazanie ložiska a pre ovládanie vrtule. V čelnej skrini sú umies-
tnené lopatky vstupného usmerňovacieho ústrojenstva, ktoré zabezpečujú usmernenie vstupujúceho 
vzduchu do kompresora motora. Do telesa vnútorného kužeľa je uchytené predné valčekové ložisko 
kompresora motora. 
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Obr. 6.12 Diagonálne vstupné ústrojenstvo turbovrtuľovo-dúchadlového motora D-2771 
 

 

Obr. 6.13 Diagonálna vstupná sústava turbovrtuľového motora Rolls-Royce Dart72 
                                                           
71

Turbovrtuľovo-dúchadlový motor D-27 bol vytvorený v Záporožskej konštrukčnej kancelárii Progress pre 
pohon transportného lietadla An-70 a jeho variantov. Motor má trojhriadeľovú koncepciu. Osemstupňový 
kompresor je rozdelený na päťstupňový axiálny nízkotlakový kompresor a trojstupňový zmiešaný axiál-
ne-radiálny vysokotlakový kompresor. Vzduch je do nízkotlakového kompresora privádzaný diagonál-
nym vstupným ústrojenstvom. Spaľovacia komora je prstencová. Jednostupňová vysokotlaková plynová 
turbína poháňa vysokotlakový kompresor, jednostupňová strednotlaková plynová turbína poháňa nízko-
tlakový kompresor a štvorstupňová nízkotlaková plynová turbína cez reduktor poháňa dvojstupňové vrtu-
ľové dúchadlo s protibežným smerom otáčania.     

72
Turbovrtuľový motor RB.53 Dart je jedným z prvých turbovrtuľových motorov vyrábaných firmou Rolls-
Royce Limited. Zabezpečoval pohon prvých turbovrtuľových dopravných lietadiel Vickers Viscount v roku 
1950, ktoré boli zaradené do leteckej prevádzky v leteckej spoločnosti British European Airways. Turbo-
vrtuľové motory RB.53 Dart sa vyrábali dlhé obdobie. Zabezpečovali pohon turbovrtuľových lietadiel 
Fokker F27 Friendship a Hawker Siddeley HS 748. Jednohriadeľový turbovrtuľový motor RB.53 Dart mal 
diagonálny vstup vzduchu do dvojstupňového radiálneho kompresora, sedem rúrkových spaľovacích 
komôr a trojstupňovú plynovú turbínu.  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gearbox,_inlet_and_compressors_of_sectioned_Rolls-Royce_Dart_turboprop_01.jpg
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Obr. 6.14 Diagonálne vstupné ústrojenstvo turbohriadeľového motora Allied Signal 

T5573, 74 

 
Obr. 6.15 Diagonálna vnútorná vstupná sústava experimentálneho jednoprúdového 

LTKM MPM-20, ktorý bol vytvorený konverziou z turbospúšťača TS-2075, 76 
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Lycoming T55 je americký turbohriadeľový vrtuľníkový motor, ktorý sa tiež používa v turbovrtuľovej verzii 
od roku 1950. Bol vyvinutý firmou Lycoming Turbine Engine Division v Stratforde ako zväčšená verzia 
menšieho turbohriadeľového motora Lycoming T53. Verzia motora T55-GA-714A zabezpečuje pohon 
vrtuľníka CH-47 Chinook.   

74
Archív autora. 

75
Turbínový spúšťač TS-20 je malý turbohriadeľový motor, ktorý zabezpečoval roztáčanie motora AL-7F-1 
pri jeho spúšťaní. Motor je tvorený diagonálnou vstupnou sústavou, radiálnym kompresorom s jedno-
stranným obežným kolesom, združenou spaľovacou komorou, jednostupňovou plynovou turbínou kom-
presora a jednostupňovou voľnou plynovou turbínou, ktorá cez reduktor zabezpečuje roztáčanie spúšťa-
ného motora cez skriňu pohonov daného motora AL-7F-1. Odstránením voľnej plynovej turbíny a použi-
tím reaktívnej výstupnej dýzy bol vytvorený z turbospúšťača konvertovaný jednoprúdový experimentálny 
motor MPM-20, ktorý sa využíva na experimentálne merania na Katedre leteckého inžinierstva Leteckej 
fakulty TUKE.  

76
Hocko, M.: Malý prúdový motor MPM-20. Vojenská letecká akadémia M. R. Š v Košiciach. Košice 2003. 



6 Konštrukcia podzvukových vstupných sústav LTKM 

61 
 

6.1.3 Konštrukcia dostredivej nosnej vnútornej vstupnej sústavy LTKM 

Dostredivé nosné vstupné sústavy boli použité najmä u LTKM s obojstranným od-
stredivým kompresorom (Nene, Derwent-5, RD-45, VK-1, atď.). Vstup vzduchu je obvyk-
le chránený pred nasatím cudzieho predmetu kovovým sitom.  

 

Obr. 6.16 Rez motora VK-177 

 

Obr. 6.17 Silová sústava motora VK-1 s obojstranným dostredivým vstupným ústrojen-
stvom78 

                                                           
77

Letecký turbokompresorový prúdový motor VK-1 je jednoprúdový, jednohriadeľový motor s jednostupňo-

vým radiálnym kompresorom s obojstranným vstupom vzduchu, priamoprúdovou spaľovacou komorou 
s deviatimi samostatnými rúrkovými spaľovacími komorami, jednostupňovou axiálnou plynovou turbínou 
reakčného typu a výstupnou sústavou s pevnou výstupnou dýzou. Motor VK-1 bol použitý ako hnacia 
jednotka u lietadla MiG-15BIS v kóde NATO („FAGOT B”). Variant motora, označený VK-1A, bol použí-
vaný u stredného bombardovacieho lietadla  Il-28 (v kóde NATO „BEAGLE”) a u prototypu  stíhacieho 
lietadla  MiG-17 (v kóde NATO „FRESCO A”).  

78
Technical description Jet engine VK-1. Prague 1956. 

http://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi_kcTf2djdAhWBFSwKHejbDH0QjRx6BAgBEAU&url=http://www.leteckemotory.cz/motory/vk-1/index.php?en&psig=AOvVaw2mNhrb7x7O4ihwVNLHSIhS&ust=1538052359844967
http://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjas_uvn5rfAhWFIVAKHYnTCF8QjRx6BAgBEAU&url=http://www.leteckemotory.cz/motory/rd-45/&psig=AOvVaw3MH0EGcfmULcwXh1VHvhUB&ust=1544702493815391


6 Konštrukcia podzvukových vstupných sústav LTKM 

62 
 

6.1.4 Konštrukcia vnútornej nosnej vstupnej sústavy LTKM s reverzným vstupom   
         vzduchu 

 

Obr. 6.18 Turbovrtuľový motor M601 s reverzným vstupom vzduchu79 
 

          

Obr. 6.19 Detail vonkajšieho a vnútorného vstupného ústrojenstva turbovrtuľového mo-
tora M 60180 

                                                           
79

Motor M-601 je dvojhriadeľový letecký turbovrtuľový motor s reverzným prietokom plynu. Pozostáva z 
dvoch montážnych celkov, generátora plynov a hnacej časti. Generátor plynu tvorí vstupná časť, troj-
stupňový axiálne-radiálny kompresor, prstencová spaľovacia komora, jednostupňová plynová turbína 
kompresora a skriňa pohonov. Hnacia časť motora pozostáva z jednostupňovej voľnej plynovej turbíny, 
výstupnej sústavy a dvojstupňového planétového reduktora. Pre krátkodobé zvýšenie výkonu je motor 
vybavený sústavou vstrekovania vody do kompresora. Motor poháňa trojlistovú vrtuľu VJ8.508B. Turbo-
vrtuľové motory M-601 slúžia na pohon malých dvojmotorových dopravných lietadiel L-410. 

80
Varga, P.: Technický popis pohonnej jednotky lietadla L 410 UVP-E. Vojenská letecká akadémia v Koši-
ciach. Košice 2004. 

https://www.google.sk/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiSrK-s7YnbAhXF0qQKHc7pAKEQjRx6BAgBEAU&url=https://generalaviationnews.com/2017/12/06/prime-turbines-named-repair-and-overhaul-center-for-ge-turboprop-engines/&psig=AOvVaw3b7eRLJ38GXI3ra5QtPtf-&ust=1526547114369548
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Prívod vzduchu do turbovrtuľového motora M 601 je zabezpečovaný cez spodné 
vstupné ústrojenstvo motorovej gondoly. Vzduch obteká celý motor, otáča sa o 180° a 
cez ochranné drôtené sito vstupnej skrine vstupuje dostredivým smerom do dvojstupňo-
vého osového kompresora motora. Vstupná skriňa motora je prednou prírubou spojená 
s prírubou kompresora a zadnou prírubou telesa skrine pohonov. Vo vnútornom priesto-
re vstupnej skrine je umiestnené teleso guľkového ložiska (pozícia 5, obr. 6.19). 

 
6.2 Konštrukcia vonkajšej podzvukovej vstupnej sústavy LTKM 

Vonkajšiu podzvukovú vstupnú sústavu LTKM obvykle vytvárajú časti trupu, krídla, 
alebo motorová gondola. Trupové vstupné ústrojenstvo sa obvykle používa u jednomo-
torových vojenských lietadiel. Pre prívod vzduchu môže byť celá čelná plocha (MiG-15, 
MiG-19, F-86) alebo len časť čelnej plochy (Fiat G-91, F-7 Corsair).  
 

 

Obr. 6.20 Čelná vonkajšia vstupná sústava stíhacieho lietadla Fiat G.91 pod nosovou 
časťou trupu81, 82 

 
Vzduch je z čelnej vonkajšej vstupnej sústavy stíhacieho lietadla Fiat G-91 pod no-

sovou časťou trupu lietadla vedený kanálom pod kabínou lietadla do vstupnej časti mo-
tora Bristol Siddeley Orpheus. 

                                                           
81

Fiat G.91 bolo ľahké stíhacie lietadlo vyvinuté talianskou firmou Fiat Aviazione. Lietadlo bolo vyrábané 
v dvoch základných verziách. Lietadlá Fiat G.91 boli rýchle, univerzálne použiteľné a konštruované pre 
taktické nasadenie. Lietadlá boli používané v krajinách NATO.  

82
Archív autora. 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjLuvvlkJvfAhVQ_aQKHWVyBYoQjRx6BAgBEAU&url=https://twitter.com/avioesfap_hist/status/907264035141423105&psig=AOvVaw37qxu6fB6LRIZV_Ywd5iPZ&ust=1544732901768347
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Obr. 6.21 Čelná vonkajšia vstupná sústava stíhacieho lietadla F-8683,84 

 

 

Obr. 6.22 Vstupná podzvuková sústava, ktorá je súčasťou krídla lietadla De Havilland 
Comet 485  

 
U prvých prúdových lietadiel sa motory umiestňovali buď do krídla (Tu-104, Comet-

4) alebo do motorovej gondoly pod krídlom alebo k zadnej časti trupu (Caravelle, DC-9, 
Tu-134, Il-62, Tu-154, Hawker Siddeley Trident). 

                                                           
83

Stíhacie lietadlo F-86 bolo zaradené do výzbroje amerického stíhacieho letectva v roku 1949. Aktívne 
bolo použité v Kórejskej vojne, kde sa stalo protivníkom stíhacích lietadiel MiG-15.  

84
Archív autora. 

85
Archív autora.  

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi0yYb5j5vfAhXLCuwKHendB1kQjRx6BAgBEAU&url=https://en.wikipedia.org/wiki/Radar_gunsight&psig=AOvVaw3cEx6brhezIb1CC2B3DXCg&ust=1544732646578892
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Vrtuľníkové turbohriadeľové motory sú najčastejšie umiestnené nad kabínou pred 
hlavným reduktorom. V krátkej podzvukovej vstupnej sústave sa často umiestňuje proti-
prachové zariadenie.    

 

Obr. 6.23 Vstupná sústava vrtuľníkových turbohriadeľových motorov s protiprachovým 
zariadením vrtuľníka Mi-1786 

 
U súčasných dopravných lietadiel sa najčastejšie umiestňujú dvojprúdové motory 

do motorových gondol pod krídla alebo v zadnej časti trupu. 
   

 

Obr. 6.24 Motorová gondola umiestnená v zadnej časti trupu lietadla Tu-15487 
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Archív autora. 
87

Archív autora.  
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Obr. 6.25 Dvojprúdový motor so zmiešavacou komorou SaM-146 umiestnený 

v motorovej gondole dopravného lietadla Su-10088 
 

 

Obr. 6.26 Dvojprúdový motor s veľkým obtokovým pomerom umiestnený v podkrídlovej 
motorovej gondole89 

  
Motorová gondola vytvára pred vstupom do motora krátky difúzny kanál, ktorým sa 

privádza vzduch do vstupnej sústavy motora s minimálnymi stratami. Zaoblená hrana 
motorovej gondoly je elektricky ohrievaná, aby nedochádzalo k usadzovaniu námrazy. 

                                                           
88

Киселев, Ю. В., Киселев, Ю. Д.: Двигатель СаМ 146. Устройство основных узлов. 
89

Archív autora. 

http://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi73qjQtprfAhVJI1AKHcBiDnEQjRx6BAgBEAU&url=http://superjet.wikidot.com/en-wiki:rukovoditel-powerjet-kloda-pulan-dal-intervu-vladimi&psig=AOvVaw1z5SLF-4OxAPoKm1i0XcQT&ust=1544708713085117
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Motorovú gondolu obvykle tvorí pološkrupinová konštrukcia, ktorá pozostáva z priehrad 
(3), pozdĺžnych rebier (6), pozdĺžnikov (2) a poťahu (4, 5). Motorová gondola sa obvykle 
vyrába z plechu s hrúbkou 0,6 až 2 mm z hliníkových zliatin. Elektricky ohrievaná zaob-
lená nábehová hrana je vyrobená z oceľového plechu. Niektoré časti motorovej gondoly 
(napr. vnútorný plášť) sú nahradené uhlíkovými kompozitnými materiálmi. 

 

 

Obr. 6.27 Konštrukčné usporiadanie motorovej gondoly prúdového motora90 

1 – zaoblená nábehová hrana motorovej gondoly, 2 – pozdĺžniky, 3 – priehrada, 4 - vnú-
torný poťah, 5 – vonkajší poťah, 6 – pozdĺžne rebro   

 

 

Obr. 6.28 Konštrukčné usporiadanie vonkajšej vstupnej sústavy turbovrtuľového moto-
ra91 

1 – aerodynamický kryt (klobúk) vrtuľového náboja, 2 – aerodynamický kryt reduktora 
motora, 3 – aerodynamický kryt turbovrtuľového motora, 4 – turbovrtuľový motor, 5 – 
kanál prívodu vzduchu do vstupného ústrojenstva turbovrtuľového motora, 6 – olejový 

chladič  

                                                           
90

Morozov, F. N. a kol.: Design of a Aviation Gas Turbine Engines. 
91

Morozov, F. N. a kol.: Design of a Aviation Gas Turbine Engines. 
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U turbovrtuľových motorov s priamym prietokom vzduchu a plynu vonkajšia vstup-
ná sústava vytvára medzikruhový kanál (obr. 6.29) alebo oválny kanál pod reduktorom 
(obr. 6.30) prívodu vzduchu do vnútornej vstupnej sústavy motora. Tvarované plechové 
kryty vstupnej sústavy môžu byť využité aj pre ďalšie účely (umiestnenie agregátov mo-
tora, vytvorenie kanála prívodu chladiaceho vzduchu do chladiča oleja a pod.). 

 

 

Obr. 6.29 Vstupná sústava turbovrtuľového motora AI-24 dopravného lietadla An-2492 
 

 

Obr. 6.30 Vstupná sústava turbovrtuľového motora Pratt-Whitney Canada PW-120 do-
pravného lietadla ATR-4293 

                                                           
92

Archív autora. 
93

Archív autora. 
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6.3 Namáhanie vonkajšej podzvukovej vstupnej sústavy LTKM 

Na vonkajšiu podzvukovú vstupnú sústavu, ktorá je u jednoprúdových a dvojprú-
dových LTKM dopravných a transportných lietadiel obvykle súčasťou motorovej gondoly, 
pôsobia zotrvačné sily, tlakové sily, gravitačné sily a momenty vyvolané týmito silami. 
Pôsobiace sily a momenty sa prenášajú do časti konštrukcie lietadla spojených s moto-
rom a vyvolávajú príslušné ťahové, tlakové a šmykové napätia (obr. 6.31). 

  

 

Obr. 6.31 Pôsobiace sily na vonkajšiu podzvukovú vstupnú sústavu LTKM 

D0 – vstupný priemer, D1 – vonkajší výstupný priemer, d – vnútorný výstupný priemer,    
l – dĺžka vonkajšej vstupnej sústavy, c0 – vstupná rýchlosť vzduchu, c1 – výstupná rých-
losť vzduchu, p0 – vstupný tlak vzduchu, p1 – výstupný tlak vzduchu, Fo,vs – osová zotr-

vačná sila, Fg – gravitačná sila 

Prúdiaci vzduch pri prietoku cez meniace sa prierezové plochy vstupnej sústavy 
bude urýchľovaný alebo spomaľovaný. Toto zrýchlenie (spomalenie) pôsobiace na 
hmotnosť prúdiaceho vzduchu vytvára osovú zotrvačnú silu Fo,VS namáhajúcu na ťah 
spoje, ktorými sa spojuje vstupná sústava s ostatnými časťami. 

 

𝐹𝑜,𝑉𝑆 = 𝑚. (
𝑐1− 𝑐0

𝑡
) = 𝑄𝑣(𝑐1 −  𝑐2) =  𝑚. 𝑎 [𝑁]                          (6.1) 

Kde: 
Fo,vs  – osová zotrvačná sila [N] 
m  – hmotnosť vzduchu [kg] 
c1  – výstupná rýchlosť vzduchu [m.s-1] 
c0  – vstupná rýchlosť vzduchu [m.s-1] 
Qv  – hmotnostný prietok vzduchu [kg.s-1] 



6 Konštrukcia podzvukových vstupných sústav LTKM 

70 
 

Na plochu vonkajšej vstupnej sústavy LTKM pôsobí rozdiel tlakov medzi vnútor-
ným a vonkajším povrchom, ktorý vytvára spojité tlakové zaťaženie. Toto spojité tlakové 
zaťaženie namáha vonkajšiu vstupnú sústavu vnútorným pretlakom ako tlakovú nádobu. 
Výslednú pôsobiacu silu od tlakového rozdielu Fp je možné definovať rovnicou 

𝐹𝑝 =  𝑝𝑣𝑛.. 𝑆𝑣𝑛. − 𝑝𝑣𝑜𝑛.. 𝑆𝑣𝑜𝑛. [𝑁]                                      (6.2) 

Kde: 
Fp       – výsledná sila od tlakového rozdielu [N]  
pvn.    – tlak vzduchu pôsobiaci vo vnútri vstupnej sústavy [Pa] 
Svn.   – vnútorná plocha vstupnej sústavy [m2] 
pvon.  – tlak vzduchu pôsobiaci na vonkajší povrch vstupnej sústavy [Pa] 
Svon.  – vonkajšia plocha vstupnej sústavy [m2] 

Gravitačná sila Fg pôsobiaca na vonkajšiu vstupnú sústavu LTKM je závislá od jej 
hmotnosti m a gravitačného zrýchlenia g. 

𝐹𝑔 = 𝑚. 𝑔 [𝑁]                                                 (6.3) 

Kde: 
Fg – gravitačná sila [N] 
m  – hmotnosť vonkajšej vstupnej sústavy [kg] 
g   – gravitačné zrýchlenie [m.s-2] 

Pôsobiaca gravitačná sila Fg vyvoláva ohybové momenty, ktoré spôsobujú v spojo-
vacích prvkoch ťahové a tlakové napätia. 
 
6.4 Materiály použité v konštrukcii vonkajšej podzvukovej vstupnej sústavy LTKM 

V konštrukcii vonkajších vstupných sústav LTKM sa používajú rôzne materiály 
v závislosti od teploty vzduchu, ktorý cez ne prúdi: 

- Polymérne kompozitné materiály – v rozsahu teplôt 150 až 250 °C,  
- hliníkové zliatiny – v rozsahu teplôt do 250 °C, 
- titánové zliatiny – v rozsahu teplôt do 500 °C, 
- oceľové zliatiny – v rozsahu teplôt nad 500 °C.  

 
Tabuľka 6.1  Základné parametre materiálov použitých v konštrukcii vstupných sústav 

leteckých turbokompresorových motorov94 

Materiál 
Hustota 

ρ [kg.m
-3

] 

Súčiniteľ dĺžkovej roztiažnosti 
α 

Medza pev-
nosti v ťahu 

σt [MPa]  

Modul 
pružnosti 

E 100 °C 200 °C 400 °C 

Polymérne kompozit-
né materiály 

1,4 – 1,9    900 - 1100 
100 000 -
130 000 

Hliníkové zliatiny 2,65 – 2,85 1,0016 1,0039 1,0087 360 - 380  

Titánové 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  

Žiarupevné zliatiny 8,2 – 8,35 1,0010 1,0024 1,0054 1000 - 1200 
110 000 – 
160 000 

 

                                                           
94

Инозецев, А. А., Сандрацкий, В. Л.: Газотурбинные двигатели. ОАО Авиадвигатель. Пермь 2006. 
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6.4.1 Polymérne kompozitné materiály 

V súčasnosti sa pri výrobe LTKM stále viac používajú polymérne kompozitné mate-
riály, ktorých vlastnosti odpovedajú pomerne vysokej mechanickej pevnosti pri nízkej 
špecifickej hmotnosti. Nízke teploty ich použitia (pod 100 °C) boli hlavným problémom v 
minulosti. V dôsledku intenzívneho vývoja došlo k posunutiu tejto teploty až na hodnotu 
u nových materiálov až na 350 °C. 

Polymérne kompozitné materiály pozostávajú z dvoch základných komponentov: 
spojovacieho (syntetická živica) a vláknitého plniva (tkanina alebo jednosmerný zväzok 
z uhlíkových, organických alebo sklenených vlákien). Plnivo prenáša základné zaťaže-
nie a spojovací materiál vytvára z jednotlivých častí plnivá (tkaniny, vlákien, pásov) je-
den spoločný celok a zabezpečuje rozloženie zaťaženia. Uzly z polymérneho kompozit-
ného materiálu je možné vystužovať kovovými prvkami. Tým je možné získať hotový 
uzol bez nutnosti mechanického opracovania so 100 % využitím materiálu. Nevýhodou 
použitia polymérnych kompozitných materiálov je podstatne vyššia cena jednotlivých 
komponentov materiálu a prácnosť výroby takýchto uzlov pri porovnaní s klasickými ko-
vovými uzlami, čo obmedzuje sféru ich použitia v masovej výrobe.   

 

Obr. 6.32 Použitie polymérnych kompozitných materiálov v hluk pohlcujúcich paneloch 
vstupnej sústavy dvojprúdového LTKM95 

                                                           
95

The Jet Engine, Rolls-Royce plc. Fifth edition with revisions. Derby England, 1996. ISBN 0902121 235 
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Na obr. 6.32 je znázornená štruktúra panelu, ktorý pohlcuje hluk v priestore vstup-
nej sústavy dvojprúdového LTKM. Súčasťou voštinovej konštrukcie je vonkajší poťah 
z vystuženého polymérneho kompozitového materiálu. Výstuž tvoria oceľové drôty. 

 
6.4.2 Hliníkové zliatiny 

Hliníkové zliatiny majú veľmi výhodnú špecifickú hmotnosť ρAl = 2,65 až 2,85 
kg.dm-3. Avšak ich mechanické vlastnosti a rozsah pracovných teplôt je podstatne menší 
ako u titanu a oceľových zliatin, čo značne obmedzuje oblasť ich použitia. Prekážkou 
pre použitie takýchto zliatin je ich pomerne nízka odolnosť proti korózii. Časti vyrobené z 
takého materiálu si vyžadujú použitie špeciálnych emailových náterov alebo iných 
ochranných vrstiev pre zabránenie vzniku korózie.  
 
6.4.3 Titánové zliatiny 

V súčasnosti sú titánové zliatiny najčastejšie používaným materiálom v konštrukcii 
osových kompresorov LTKM. Titánové zliatiny pri svojej pomerne nízkej špecifickej 
hmotnosti ρTi = 4,5 kg.dm-3 (oceľové zliatiny ρFe = 7,8 až 8,3 kg.dm-3) majú porovnateľnú 
medzu pevnosti v ťahu σt s oceľovými zliatinami. Nahradením oceľových častí vstupnej 
sústavy a kompresora časťami, ktoré sú vyrobené z titánu, je možné podstatne znížiť ich 
hmotnosť. Je však potrebné brať do úvahy skutočnosť, že so zvyšovaním teploty sa 
mechanické vlastnosti titánových zliatin podstatne zhoršujú. Okrem toho sú titánové zlia-
tiny citlivé na koncentráciu napätí u súčiastok, ktoré sú nainštalované do konštrukcie 
motora ako aj na koncentráciu napätí vznikajúcich ako dôsledok porušenia technologic-
kého procesu pri ich výrobe. Dôležitým faktorom je možné narušenie tepelného režimu 
pri výrobe a prevádzke častí vyrobených z titánových zliatin. Uvedené skutočnosti môžu 
viesť k významnému zníženiu medze únavy.  

Existuje ešte jeden špecifický faktor, ktorý je nutné brať do úvahy pri projektovaní 
súčiastok vyrobených z titánových zliatin. Je ním tzv. „titánový požiar“, ku ktorému do-
chádza pri dlhodobejšom neprerušovanom kontakte dvoch pohybujúcich sa povrchov 
súčiastok vyrobených z titánových zliatin. Pritom sa tieto súčiastky ohrievajú a dochádza 
k zvareniu a zapáleniu. Aby sa zabránilo vzniku takéhoto javu, nanáša sa na povrch 
jednej zo súčiastok, v zóne pravdepodobného kontaktu, ochranná vrstva. V určitých prí-
padoch sa navrhuje vyrobiť jednu zo súčiastok z iného materiálu, napr. z oceľovej zliati-
ny, aj napriek tomu, že to má za následok zvýšenie hmotnosti konštrukcie. 
 
6.4.4 Ocele a žiarupevné niklové zliatiny 

Ocele a žiarupevné niklové zliatiny by mohli byť optimálnym druhom materiálu pre 
výrobu častí vstupnej sústavy a kompresora, keďže majú najlepšie mechanické vlast-
nosti s najväčším rozsahom pracovných teplôt medzi porovnávanými materiálmi a veľmi 
dobrou protierozívnou a protikorozívnou odolnosťou. Tieto skutočnosti boli dôvodom, 
prečo sa tieto materiály dominantne využívali najmä u LTKM prvej a druhej generácie. 
Požiadavka na zníženie hmotnosti motorov si vyžadovala použitie vhodných materiálov 
s nižšou špecifickou hmotnosťou.      
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7 Ochrana podzvukových vstupných sústav LTKM pred 
námrazou 

 
7.1 Úvod 

Pri činnosti leteckého turbokompresorového motora na zemi alebo počas letu 
pri teplotách vzduchu pod bodom mrazu, pri vlhkosti 1 až 2 g.m-3 alebo vyššej môže 
dochádzať k vzniku námrazy na jednotlivých častiach vstupnej sústavy (vstupný cen-
trálny kužeľ (obr. 7.1), radiálne rebrá, vstupné usmerňovacie lopatky, rotorové lopat-
ky (obr. 7.2). 

Námraza môže vznikať aj počas letu v mrakoch, ktorých vlhkosť je v rozsahu 2 
až 10 g.m-3. Stredný priemer kvapiek dosahuje 10 μm až 20 μm, a preto aj pri teplo-
tách -20 °C existujú v podchladenom tekutom stave. Pri kontakte s časťami vstupnej 
sústavy kvapky okamžite mrznú a vytvárajú ľadovú námrazu. 

V dôsledku vzniku námrazy dochádza ku zmenšeniu plochy vstupného prierezu 
vstupnej sústavy (obr. 7.3), poklesu ťahu motora, zvýšeniu špecifickej spotreby paliva 
cm, zvýšeniu celkovej teploty plynu pred plynovou turbínou T3c a ku zväčšeniu obvo-
dovej a radiálnej nerovnomernosti prúdu vzduchu na vstupe do kompresora motora. 
Najväčšie riziko, ktoré je spojené s námrazou, spočíva v možnosti mechanického 
poškodenia lopatiek kompresora uvoľnenými kusmi ľadu (obr. 7.4). 

Pokles ťahu motora FT je spôsobený znížením hmotnostného prietoku vzduchu 
Qv cez motor.  

Zvýšenie špecifickej spotreby paliva cm je dôsledkom poklesu ťahu FT pri ne-
zmenenej hodinovej spotrebe paliva ch. 

Zvýšenie celkovej teploty pred plynovou turbínou T3c je spôsobené znížením 
hmotnostného prietoku vzduchu Qv, v dôsledku čoho sa zmení pomer Qv/Qp, čím sa 
zvýši bohatosť zmesi, a tým aj celková teplota plynu pred plynovou turbínou T3c. 

Ochranu LTKM pred námrazou zabezpečuje protinámrazová sústava 
LTKM.97,98 

 

Obr. 7.1 Usadzovanie námrazy na vstupnom aerodynamickom kryte motora99 
                                                           
97

Slovenská technická norma STN 31 0001 Letectvo a kozmonautika. Terminológia.  Norma definuje v 
kapitole 7 Lietadlové pohonné jednotky v bode 7.4.85 protinámrazovú sústavu ako sústavu na signa-
lizáciu námrazy a na odstraňovanie námrazy (anti-cing system, de-icing system, ice protection). 

98
Nedelka, M. a kol.: Slovenský letecký slovník terminologický a výkladový. 1998. ISBN 80-968073-0-
7. 
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Obr. 7.2 Námraza na rotorových lopatkách dúchadla motora SaM146 pri jeho testo-
vaní100 

 

 

Obr. 7.3 Námraza na vstupe do motora SaM146 pri jeho testovaní101 

                                                                                                                                                                                     
99

Archív autora. 
100

Archív autora. 
101

Archív autora. 

http://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=sam146&source=images&cd=&cad=rja&docid=A2OzaIsdW_5h6M&tbnid=KZyOiK3gsiG51M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.ciam.ru/?NewsId=1602&lang=RUS&ei=KKoXUZePIIaGswbyxYHYDA&bvm=bv.42080656,d.Yms&psig=AFQjCNGW-hL06gXGzQ3PM9g3iW2iyiGOWQ&ust=1360590773895907
http://www.google.sk/url?sa=i&rct=j&q=sam146&source=images&cd=&cad=rja&docid=A2OzaIsdW_5h6M&tbnid=qecszOzQzS-l1M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.ciam.ru/?NewsId=1602&lang=RUS&ei=pKoXUZ7UA8THtQb3sICQDw&bvm=bv.42080656,d.Yms&psig=AFQjCNGW-hL06gXGzQ3PM9g3iW2iyiGOWQ&ust=1360590773895907
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Obr. 7.4 Dôsledky nasatia uvoľneného ľadu z námrazy102 
 

Principiálne je možné zabraňovať vzniku námrazy vo vstupnej sústave letecké-
ho turbokompresorového motora následnými spôsobmi: 

- ohrevom časti vstupnej sústavy teplým vzduchom, ktorý je odoberaný od nie-
ktorého stupňa kompresora, 

- ohrevom časti vstupnej sústavy horúcim olejom, ktorý je odsávaný odsávacími 
čerpadlami z mazaných miest motora, 

- elektrickým ohrevom pomocou odporových drôtov, ktoré sú umiestnené na 
povrchu aerodynamických rebier, statorových lopatiek, vstupného kužeľa a na 
nábehových hranách motorových gondol, 

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

Ochrana pred námrazou použitím teplého vzduchu odoberaného od niektorého 
stupňa osového kompresora je najpoužívanejší spôsob u leteckých turbokompreso-
rových motorov. Teplota odoberaného vzduchu od kompresora pre ochranu pred 
námrazou je obvykle tv = 200 °C až 250 °C. Keďže odber vzduchu pre ochranu 
vstupnej sústavy LTKM má za následok zníženie ťahu (výkonu), nie je v činnosti po-
čas celej doby prevádzky motora. Odber vzduchu pre odmrazovanie sa otvára na 
základe signálu od snímača námrazy. Množstvo odoberaného vzduchu sa reguluje v 
závislosti od teploty vzduchu bimetalickým regulátorom dodávky vzduchu.103 

Pre ochranu motorových gondol LTKM ako aj ostatných častí vstupnej sústavy 
LTKM pred námrazou sa veľmi často využíva elektrický ohrev. Výhodou elektrického 
ohrevu vstupnej sústavy LTKM je, že prakticky neovplyvňuje režim činnosti motora a 
má veľmi malú hmotnosť. Nevýhodou tejto sústavy je nebezpečenstvo narušenia izo-
lácie odporových drôtov a pomerne vysoké nároky na spotrebu elektrickej energie, 
ktorá predstavuje 8 až 12 kW.m2. Na ohrievané povrchy sa postupne nanášajú vrstvy 
                                                           
102

Archív autora. 
103

Realizovali sa aj experimenty s využitím ohrevu vstupnej sústavy horúcimi výstupnými plynmi. Vý-   
    sledky experimentov preukázali nevhodnosť tejto metódy ochrany vstupnej sústavy pred námrazou.  
    Dôvodom je malá špecifická hmotnosť plynov, ktorá si vyžaduje väčší objemový tlak plynu a väčšie  
    priemery rúrok a ich väčšia dĺžka, ako aj korozívne účinky plynov. Problémom je aj vysoká teplota  
    výstupných plynov z hľadiska nebezpečenstva vzniku požiaru. 
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teplovzdornej pryže, vrstva hliníka alebo medi a znova vrstva pryže. Vonkajšia vrstva 
sa leští. Celková hrúbka vrstvy je 1 až 1,2 mm.   

Ohrev vstupnej sústavy LTKM použitím teplého oleja z odsávacej vetvy olejovej 
sústavy sa využíva najmä u radiálnych nosných rebier skrine a vonkajšieho prstenca 
telesa vstupnej sústavy (AI-20). U malých LTKM je ich vstupná sústava tvorená tva-
rovanou olejovou nádržou, ktorej teplý olej zabezpečuje ochranu pred námrazou (AI-
9V). Merania dokázali, že pre efektívnu ochranu pred námrazou postačuje teplota 
oleja v rozsahu tol. = 80 °C až 120 °C.  
 
7.2 Vzduchová protinámrazová sústava vnútornej vstupnej sústavy dvojprúdo-

vého LTKM 

Vzduchové protinámrazové sústavy sa využívajú na ochranu vnútorných a von-
kajších vstupných sústav leteckých motorov. 

Protinámrazová sústava vnútornej vstupnej sústavy je popísaná na príklade 
protinámrazovej sústavy dvojprúdového LTKM AI-25TL. 

 

 

Obr. 7.5 Schéma odmrazovacej sústavy dvojprúdového motora AI-25TL 

1 – difúzor spaľovacej komory, 2 – otvory pre prietok vzduchu, 3 – prstencový prie-
stor, 4 – rebro telesa spaľovacej komory, 5 – druhý prúd vzduchu motora, 6 – rúrka 
prívodu horúceho vzduchu, 7 – škrtiaca klapka, 8 – termostatický regulátor horúceho 
vzduchu, 9 – bimetalová pružina, 10 – hriadeľ s clonou, 11 – kolektor, 12 – priestor 
vonkajšieho plášťa vstupnej sústavy motora, 13 – deflektor, 14 – aerodynamický kryt 
(klobúk), 15 – vnútorný plášť aerodynamického krytu, 16 – otvory pre výstup vzduchu 
do dúchadla, 17 – snímač celkového tlaku p1c, 18 – rúrka prívodu horúceho vzduchu 
na ohrev snímača celkového tlaku p1c 

Odmrazovacia sústava dvojprúdového motora AI-25TL využíva horúci vzduch, 
ktorý je odoberaný za vysokotlakovým kompresorom. Horúci vzduch ohrieva vstupné 
usmerňovacie lopatky trojstupňového dúchadla (nízkotlakového kompresora), vstup-
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ný aerodynamický klobúk a snímač celkového tlaku vzduchu pred kompresorom p1c, 
ktorého signál je privádzaný do palivo-regulačnej sústavy motora. Dodávka horúceho 
vzduchu je v prípade vzniku námrazy regulovaná regulátorom prietokového množ-
stva, ktorý je ovládaný elektromechanizmom MPK-14MTV. Snímač celkového tlaku 
vzduchu pred kompresorom p1c je ofukovaný horúcim neregulovaným množstvom 
vzduchu počas celej doby činnosti motora.104 
 

 
 

Obr. 7.6 Vstupné teleso dvojprúdového motora AI-25TL105 
 
Horúci vzduch vystupuje z prstencového priestoru nad difúzorom (1) spaľovacej 

komory cez otvory (2) v telese spaľovacej komory a rebra (4), vstupuje do rúrky (6) 
prívodu vzduchu k telesu vstupnej sústavy a k dutým vstupným usmerňovacím lopat-
kám dúchadla. 

V potrubí (6) prívodu horúceho vzduchu do vstupnej sústavy motora je pred škr-
tiacou klapkou (7) vytvorená príruba pre pripojenie rúrky prívodu horúceho vzduchu 
na ohrev snímača celkového tlaku p1c (17). Ak je škrtiaca klapka (7) otvorená, horúci 
vzduch prechádza cez termostatický regulátor horúceho vzduchu (8) do potrubia, 
ktoré sa spojuje s polkruhovým potrubím vedeným po obvode telesa vstupnej sústa-
vy. Prstencové potrubie sa na koncoch dvomi prírubami spojuje s prírubami telesa 
vstupnej sústavy, ktoré sú umiestnené zhora a zdola proti sebe. Cez príruby sa horú-
ci vzduch dostáva do prstencového otvoru po obvode telesa vstupnej sústavy (12), 
z ktorého sa dostáva do dutých lopatiek vstupnej sústavy a prúdi okolo deflektora 
(13) a vnútorného povrchu lopatiek. Horúci vzduch z dutých lopatiek vstupuje do vnú-

                                                           
104

Havlík T. a kol.: Konstrukce motoru AI-25TL, ŠVSL SZLV Košice, 1992. 
105

Motor AI-25TL je dvojprúdový dvojhriadeľový letecký turbokompresorový motor s trojstupňovým  
    dúchadlom a deväťstupňovým axiálnym vysokotlakovým kompresorom, prstencovou spaľovacou  
    komorou, jednostupňovou chladenou vysokotlakovou plynovou turbínou, dvojstupňovou nechlade- 
    nou nízkotlakovou plynovou turbínou a výstupnou sústavou s pevnou výstupnou dýzou. Dvojprúdo- 
    vý letecký turbokompresorový motor AI-25TL bol použitý u cvičných prúdových lietadiel L-39, L- 
    39C, L-39ZA, L-39ZO a L-39V. 

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
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torného priestoru aerodynamického krytu (klobúka) a vystupuje medzerou medzi 
vonkajším plášťom aerodynamického krytu (14) a vnútorným plášťom aerodynamic-
kého krytu (15) cez otvory (16) do prúdu vzduchu vstupujúceho do dúchadla. Prieto-
kom horúceho vzduchu cez jednotlivé priestory dochádza k ich ohrevu, čo zabraňuje 
usadzovaniu ľadu na ich povrchu. 
 
7.2.1 Ventil so škrtiacou klapkou 

 

Obr. 7.7 Ventil so škrtiacou klapkou 

1 – unášač, 2 – škrtiaca klapka, 3 – teleso ventilu, 4 – čap, 5 – elektrický mechaniz-
mus MPK – 14 MTV, 6 – vložka, 7 – ozubené koleso, 8, 9, 10, 11 – bronzové puzdrá, 

12 – kryt, 13 – mikrovypínač, 14 – ozubený segment 
 
Ventil so škrtiacou klapkou (obr. 7.7) zabezpečuje otváranie prívodu horúceho 

vzduchu cez termostatický regulátor (pozícia 8 obr. 7.5) pre ohrev častí vstupnej sús-
tavy motora. Ventil pozostáva z telesa (3) a klapky (2), ktorá je pevne pripojená 
k čapu (4). Ložiska čapu (4) vytvárajú bronzové puzdrá (10, 11), ktoré sú zalisované 
do telesa (3). K čapu (4) je pripojený ozubený segment (14). Klapka (2) je natáčaná 
pomocou ozubeného kolesa (7), ktoré zapadá do vnútorného ozubenia segmentu 
(14). Ložiská ozubeného kolesa (7) vytvárajú bronzové puzdrá (8, 9), ktoré sú zaliso-
vané do telesa (3). Horný koniec hriadeľa ozubeného kolesa (7) má štvorhranný ot-
vor, ktorým je spojený s hnacím hriadeľom elektrického mechanizmu MPK-14 MTV. 
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Vložka (6) je pripojená k telesu, vytvára uloženie ozubeného kolesa (7) a znižuje pre-
stup tepla k elektrickému mechanizmu (5). Pod krytom (12) je upevnený tepelne 
odolný mikrovypínač (13), ktorý signalizuje úplne otvorenú polohu klapky ventila prí-
vodu horúceho vzduchu. Pri pohybe ozubeného segmentu (14) jeho bočné čelo pô-
sobí na unášač (1). Druhý koniec unášača pôsobí na mikrovypínač, ktorý sa zapne 
v úplne otvorenej polohe klapky. Klapka (2) je vyvažovaná aerodynamickými silami 
od pôsobiacich momentov. Maximálny moment, ktorý je potrebný na otvorenie klap-
ky, sa znižuje asymetrickým umiestnením osi klapky. Na zníženie ohrevu elektrické-
ho mechanizmu MPK-14 MTV a na odstránenie nežiaduceho tlaku vzduchu 
v priestore mikrovypínača (13) v hornom puzdre osi v telese slúžia vytvorené otvory. 
Pri úplnom otvorení klapky sa ozubený segment (14) opiera o spodné uloženie ozu-
beného kolesa (7) hranou profilového výrezu, ktorý je vytvorený v stene ozubeného 
segmentu. Spodný koniec hriadeľa ozubeného kolesa prechádza profilovým výre-
zom. Odpojenie elektrického mechanizmu MPK-14 MTV v otvorenej a zatvorenej po-
lohe sa realizuje hraničným krútiacim momentom, ktorý vzniká v krajných polohách. 
 
7.2.2 Termostatický regulátor horúceho vzduchu 

 

Obr. 7.8 Termostatický regulátor horúceho vzduchu 

1 – kolík obmedzujúci pohyb clony, 2 – teleso, 3 – uloženie, 4 – clona s hriadeľom, 5 
– bimetalická pružina, 6 – pružina, 7 – nastaviteľná opora, 8 – uloženia, 9 – guľôčka, 

10 – pevný sektor 
 
Termostatický regulátor horúceho vzduchu zabezpečuje reguláciu dodávky 

množstva horúceho vzduchu v závislosti od teploty vzduchu. Bimetalická pružina (5) 
je jedným koncom pevne spojená s clonou s hriadeľom (4) a druhým koncom k tele-
su (2). Pre zníženie trenia pri otáčaní clony s hriadeľom (4) sú konce hriadeľa ulože-
né na guľôčkach (9). Pre zaistenie stáleho tlaku na guľôčky hriadeľa slúži nastaviteľ-
ná opora (7) a pružina (6). V pevnom sektore (10) sú vytvorené špeciálne profilové 
otvory, ktoré sú určené na prepúšťanie vzduchu. Prietoková plocha sa mení v závis-
losti od uhla natočenia clony s hriadeľom (4). Podľa zvýšenia teploty odoberaného 
vzduchu pri prechode na vyšší režim, ako je voľnobežný režim, začne bimetalická 
pružina (5) pootáčať clonou s hriadeľom (4), ktorá znižuje prietokové množstvo vzdu-
chu na ohrev vstupného usmerňovacieho telesa motora. Uhlové rozmiestnenie otvo-
rov pevného segmentu (10) môže byť nastavované pomocou drážok v telese (2) a na 
pevnom sektore. Pomocou kolíka (1), ktorý obmedzuje natočenie clony s hriadeľom 
vzhľadom k pevnému sektoru, môže mať bimetalická pružina nastavené predpätie na 
vytvorenie optimálneho prietoku horúceho vzduchu v celom rozsahu pracovných re-
žimov motora. Po dosiahnutí teploty vzduchu za vysokotlakovým kompresorom t2c = 
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45 °C začína termostatický regulátor uzatvárať prietokový prierez vzduchu. Pri t2c ≤ 
45 °C je regulátor úplne otvorený. Pri dosiahnutí teploty t2c ≥ 225 °C je termostatický 
regulátor uzatvorený na minimálnu plochu regulovateľného prierezu. 
 
7.2.3 Rádioizotopový signalizátor námrazy RIO-3 

Rádioizotopový signalizátor námrazy RIO-3 je určený na vydanie signálu o 
vznikajúcej námraze, na neprerušenú signalizáciu námrazy pri pôsobení lietadla v 
oblasti tvorby námrazy a na zapnutie protinámrazovej sústavy. Ak lietadlo opustí ob-
lasť tvorby námrazy, signalizátor RIO-3 prerušuje dodávku signálu. Vypnutie proti-
námrazovej sústavy sa vykonáva ručne.  

 

 

Obr. 7.9 Súbor signalizátora námrazy RIO-3106 
 

Súbor signalizátora námrazy RIO-3 pozostáva zo snímača s ochranným olove-
ným krytom, ktorý je umiestnený vo vzduchovom kanále, a z elektronického bloku. 
Princíp činnosti signalizátora RIO-3 je založený na znížení β žiarenia rádioaktívneho 
izotopu (stroncium 90 a ytrium 90) vrstvou ľadu, ktorý vzniká na citlivom povrchu val-
covej časti snímača. Prúd β častíc (obr. 7.10), prechádzajúc cez tenkú frézovanú 
stenu v telese snímača, dopadá na halogénový čítač STS-5, v ktorom vzniká výboj a 
objavuje sa napäťový impulz vedený do registračnej časti elektronického bloku. Vznik 
vrstvy ľadu s hrúbkou 0,3 mm a väčšou na valcovej časti snímača znižuje prúd β 
častíc a v dôsledku toho aj frekvenciu napäťových impulzov a elektronický blok vydá-
va signál na automatické zapnutie protinámrazovej sústavy a elektrický ohrev valco-
vej časti snímača RIO-3. 

Snímač RIO-3 (obr. 7.10) pozostáva z telesa (6), halogénového plynového vý-
bojového čítača (7) typu STS-5, zdroja rádioaktívneho žiarenia (1) typu BIS-4A a 
ohrevu snímača (3). Halogénový plynový výbojový čítač STS-5 je v snímači detekto-
rom žiarenia, ktorý pracuje v impulznom režime. Zdroj rádioaktívneho žiarenia je 
umiestnený v hornej valcovej časti. Systém ohrevu zabezpečuje prerušenie dodávky 
signálu o prítomnosti námrazy po opustení oblasti tvorby námrazy. Napájanie elek-
trickým prúdom sa zabezpečuje cez zásuvkovo-zástrčkový spoj (8), ktorý sa upevňu-
je k spodnej časti telesa snímača. Ak nie je snímač v prevádzke, musí byť vždy za-
krytý ochranným oloveným krytom (puzdrom) s červenou výstražnou zástavkou, ktorý 
sa nasúva tesne na vonkajšiu valcovú časť snímača. 
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РИО-3 Радиоизотопный датчик обледенения (Rádioizotopový snímač námrazy). 
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Obr. 7.10 Snímač rádioizotopového signalizátora námrazy RIO-3107 

1 – zdroj rádioaktívneho žiarenia typu BIS-4A, 2 – plášť valca, 3 – špirála elektrické-
ho ohrevu, 4 – valec, 5 – príruba, 6 – teleso snímača, 7 – halogénový plynový výbo-

jový čítač typu STS-5, 8 – elektrický spoj 
 

Základnými technickými charakteristikami snímača rádioizotopového signalizá-
tora námrazy RIO-3 sú:  
- Výkon dávky žiarenia na povrchu zakrytého snímača je nižší ako 10 Mr/h (výkon 

dávky vo vzdialenosti 1 meter od snímača je nižší ako 0,3 Mr/h). Vo výrobnom zá-
vode je snímač rádioizotopového signalizátora námrazy RIO-3 nastavený na citli-
vosť 0,3 + 0,2 mm ľadu.  

- Doba zapnutého ohrevu (doplnková doba ohrevu valcovej časti) nutná pre úplné 
odstránenie ľadu je 5 sekúnd s toleranciou +3 sekundy.  

- Doba dodávky signálu námrazy po odstránení ľadu zo snímača rádioizotopového 
signalizátora námrazy RIO-3 je v priemere 20 sekúnd. Graf činnosti protinámrazovej 
sústavy je znázornený na obr. 7.11. 

Elektronický blok (obr. 7.9) vytvára a vydáva signály na výkonné mechanizmy 
protinámrazovej sústavy vnútornej vstupnej sústavy motora a vonkajšej vstupnej sús-
tavy. 
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Радиоизотопный датчик обледенения РИО-3, Руководство по технической эксплуатации   
    1А2.422.002 РЭ, 1977. 
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Obr. 7.11 Graf zmeny intenzity I žiarenia β častíc, ktoré dopadajú na detektor žiare-
nia STS-5 (a) a tvar výstupného signálu z bloku RIO-3 

 

7.2.4 Činnosť vzduchovej protinámrazovej sústavy dvojprúdového LTKM 

Ak pri vzniku námrazy hrúbka ľadu dosiahne hodnotu 0,3 mm, snímač rádioizo-
topového signalizátora námrazy RIO-3 vyšle elektronický signál na rozsvietenie sig-

nalizačného tabla  (snehová vločka) v kabíne lietadla. Zároveň sa privádza elek-
trický prúd do elektrického mechanizmu MPK-14 MTV, ktorý otvorí klapku uzatvára-
cieho ventilu. Úplné otvorenie klapky je prostredníctvom zapnutého mikrovypínača 
signalizované do kabíny pilota, kde sa rozsvieti tablo „Odmrazování v činnosti“. Po 
otvorení klapky (7) (obr. 7.5) horúci vzduch, ktorý je odoberaný za posledným stup-
ňom vysokotlakového kompresora a prechádza dutým rebrom (4) v plášti spaľovacej 
komory cez potrubie (6), sa dostáva do termostatického regulátora (8). Termostatický 
regulátor reguluje hmotnostný prietok horúceho vzduchu v závislosti od jeho teploty. 
Od regulátora je vzduch odvádzaný do vzduchového kolektora (11), z ktorého cez 
dva výstupy vstupuje do prstencovej dutiny (12) po obvode vstupnej sústavy. Prívod 
vzduchu do prstencovej dutiny cez dve príruby umožňuje dosiahnuť rovnomernejšie 
rozloženie teploty vzduchu po celom obvode vstupnej sústavy. Z prstencovej dutiny 
(12) prechádza horúci vzduch cez dutiny vstupných usmerňovacích lopatiek do vnú-
torného priestoru aerodynamického krytu (klobúka) (15). Deflektory (15) v dutinách 
vstupných usmerňovacích lopatiek usmerňujú horúci vzduch k vnútornému povrchu 
nábehových a odtokových hrán. Horúci vzduch ďalej prúdi cez dutinu vytváranú 
zdvojeným plášťom aerodynamického krytu (15) a otvormi vystupuje do prúdu vzdu-
chu, ktorý vstupuje do dúchadla motora. Cez prírubu v potrubí (6) pred uzatváracou 
klapkou (7) a termostatickým regulátorom (8) sa odvádza časť horúceho vzduchu na 
ohrev snímača celkového tlaku vzduchu pred kompresorom p1c (17), ktorý privádza 
signál do palivového regulátora. Snímač celkového tlaku vzduchu pred kompresorom 
p1c (17) je ohrievaný počas celej doby činnosti motora nezávisle od námrazových 
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podmienok. Horúci vzduch pri svojom prietoku cez jednotlivé časti protinámrazovej 
sústavy ich ohreje na teplotu, ktorá neumožňuje usadzovanie ľadu na ich povrchu. 

Po opustení oblasti s námrazovými podmienkami sa vrstva ľadu na snímači 

rozpusti v dôsledku jeho elektrického ohrevu, zhasne svetelná signalizácia  (sne-
hová vločka) a klapka (7) sa uzatvára. Odmrazovacia sústava motora sa vypína a 
signalizácia námrazy sa vypína. V prípade poruchy systému snímača rádioizotopo-
vého signalizátor námrazy RIO-3 je možné protinámrazovú sústavu spustiť ručne. 
K tomu  slúži trojpolohový prepínač na pravom pulte v kabíne. 
Zadná poloha prepínača – protinámrazová sústava vypnutá. 
Stredná poloha prepínača – RIO-3 v činnosti. 
Predná poloha prepínača – protinámrazová sústava vypnutá je uvedená do činnosti 
ručne (RIO-3 je vypnuté). 
 
7.3 Vzduchová protinámrazová sústava vnútornej vstupnej sústavy turbovrtu-

ľového LTKM 

Protinámrazová sústava turbovrtuľového motora AI-24 zabraňuje usadzovaniu 
námrazy na predných hranách rebier vstupného telesa motora, na predných hranách 
vstupných usmerňovacích lopatiek kompresora a na snímači celkového tlaku vzdu-
chu pre palivo-regulačnú sústavu motora. 

 

Obr. 7.12 Schéma protinámrazovej sústavy turbovrtuľového motora AI-24108 

1 – signalizátor námrazy; 2 – kruhový priestor prívodu vzduchu pre ohrev lopa-
tiek vstupného usmerňovacieho ústrojenstva; 3 – lopatky vstupného usmerňova-
cieho ústrojenstva; 4, 7 – potrubia prívodu horúceho vzduchu; 5 – elektromecha-
nizmus MP; 6 – príruba odberu vzduchu pre potreby lietadla; 8 – potrubie prívo-
du vzduchu na ohrev snímača celkového tlaku; 9 – ventil prepúšťania vzduchu; 
10 – nátrubok odvodu vzduchu pre ohrev vstupného ústrojenstva; 11 – snímač 

celkového tlaku. 

Protinámrazová sústava motora pozostáva zo signalizátora námrazy (1) (obr. 
7.12), ventila prívodu horúceho vzduchu s elektromechanizmom MP, potrubí prívo-
du horúceho vzduchu (4, 7) a kanálov stáleho ohrevu vnútorných priestorov rebier 
vstupného telesa motora odsávaným olejom z motora. 
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Авиационный турбовинтовой двигатель АИ-24, серии, Технческое описание. В/О   

    Авиаэкспорт, Москва. 
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Horúci vzduch pre protinámrazovú sústavu sa odoberá od desiateho stupňa 
kompresora cez privarenú prírubu k telesu spaľovacej komory a cez potrubie (7) sa 
privádza k ventilu prívodu horúceho vzduchu. 

Na ohrev snímača celkového tlaku vzduchu (11) sa cez potrubie (8) nepretrži-
te privádza horúci vzduch na jeho odmrazovanie, ktoré môže narušiť činnosť pali-
vovo-regulačnej sústavy motora. 

V podmienkach vytvárania námrazy signalizátor námrazy vydáva signál o 
vzniku námrazy. Ohrev vstupného usmerňovacieho ústrojenstva sa zapína ručne. 
Pritom sa uvedie do činnosti elektromechanizmus (5), ktorý otáča klapku kanálu 
(9). Horúci vzduch postupuje potrubím (4) cez dva vstupné otvory v čelnom telese 
do prstencového priestoru (2) a cez vnútorné priestory lopatiek (3) vstupného 
usmerňovacieho ústrojenstva, ohrieva ich predné hrany a vychádza do vzducho-
vého kanála motora. 

Na potrubí (7) sa nachádza nátrubok (10) s kalibrovaným priemerom 14 mm 
pre prepúšťanie horúceho vzduchu na ohrev prednej hrany vonkajšej vstupnej sús-
tavy (obr. 7.12). 

Rebrá vstupného telesa motora sa ohrievajú odsávaným olejom z motora. 

 

Obr. 7.13 Montážna schéma protinámrazovej sústavy109 

1 – rampa ohrevu vonkajšej vstupnej sústavy motora; 2, 15 – potrubia prívodu 
vzduchu do rampy ohrevu vstupnej sústavy motora; 3 – uzatváracia klapka; 4 - 
nátrubok odberu vzduchu z kompresora; 5 – potrubie prívodu vzduchu; 6 – ná-

trubok odvodu vzduchu na ohrev snímača celkového tlaku; 7 – signalizátor tlaku 
SDU2A-0,18; 8 – nátrubok odberu vzduchu na ohrev vstupnej sústavy motora; 9 
– nátrubok odvodu vzduchu k signalizátoru tlaku; 10, 13 – potrubia; 11 – potrubie 

prívodu vzduchu na ohrev vstupnej sústavy; 12 – trojník; 14 – rampa ohrevu 
vstupnej sústavy chladičov; 16 – snímač námrazy  
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Авиационный турбовинтовой двигатель АИ-24, серии, Технческое описание. В/О  

    Авиаэкспорт, Москва. 
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Obr. 7.14 Principiálna schéma protinámrazovej sústavy vstupnej sústavy moto-
ra110 

1 – rampa ohrevu vonkajšej vstupnej sústavy motora; 2, 15 – potrubia prívodu 
vzduchu do rampy ohrevu vstupnej sústavy motora; 3 – uzatváracia klapka;        
4 - nátrubok odberu vzduchu z kompresora; 5 – potrubie prívodu vzduchu;          

6 – nátrubok odvodu vzduchu na ohrev snímača celkového tlaku; 7 – signalizátor 
tlaku SDU2A-0,18; 8 – nátrubok odberu vzduchu na ohrev vstupnej sústavy mo-

tora; 9 – nátrubok odvodu vzduchu k signalizátoru tlaku; 10, 13 – potrubia;         
11 – potrubie prívodu vzduchu na ohrev vstupnej sústavy; 12 – trojník; 14 – ram-

pa ohrevu vstupnej sústavy chladičov; 16 – vonkajší plášť nábehovej hrany 
vstupnej sústavy; 17, 19 – vnútorný plášť nábehovej hrany vstupnej sústavy;    

20 – mikroejektor; 21 – signálna žiarovka; 22 - snímač námrazy 
 

7.3.1 Signalizátor námrazy 

Signalizátor námrazy je určený na zistenie podmienok pre vznik námrazy vo 
vstupnom ústrojenstve motora a na vydanie signálu o takýchto podmienkach. 

Signalizátor námrazy sa upevňuje v čelnom kanále telesa vľavo zhora tak, aby 
bol snímač signalizátora umiestnený proti prúdu vzduchu, ktorý vstupuje do vstupné-
ho usmerňovacieho ústrojenstva, a jeho osa symetrie bola paralelná so smerom prú-
denia vzduchu. 

Signalizátor námrazy pracuje s jednovodičovým systémom, s jednosmerným 
prúdom max. 7 A, s nominálnym napätím 27 V ± 10 % v krátkodobom opakovacom 
režime činnosti (90 sekúnd rozmrazovanie, 150 sekúnd prerušenie rozmrazovania).  

Činnosť signalizátora námrazy je založená na využití pružných vlastností citli-
vého prvku – kovovej zvlnenej membrány, ktorá spojuje alebo rozdeľuje elektrické 
kontakty pri zmene hodnoty dynamického tlaku vzduchu privádzaného do signalizáto-
ra námrazy. 

Signalizátor námrazy tvorí diferenciálny manometer s dvomi hermetickými ko-
morami, ktoré sú prepojené škrtičom (3) (obr. 7.15). 
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Komora dynamického tlaku (9) je plnená dynamickým tlakom prúdiaceho prúdu 
vzduchu vo vstupnej časti motora cez otvory na čelnej ploche snímača signalizátora. 

  

Obr. 7.15 Schéma signalizátora námrazy111 

1 – zásuvkovo-zástrčkový spoj; 2 – membrána; 3 – mikrovypínač; 4 – komora 
statického tlaku; 5 – komora dynamického tlaku; 6 – elektrický ohrev; 7 – škrtič;  
8 – otvor prívodu statického tlaku vzduchu; 9 – otvor prívodu dynamického tlaku 

vzduchu; 10 – elektrický ohrev  

Komora statického tlaku (4) prijíma statický tlak vzduchu cez bočné otvory (8) v 
snímači signalizátora. Komora dynamického tlaku vzduchu (5) a komora statického 
tlaku vzduchu (4) sú oddelené membránou (2). Ak nepôsobí dynamický tlak vzduchu, 
keď motor nepracuje, sú kontakty mikrovypínača (3) spojené. Pri činnosti motora, 
kedy je snímač ofukovaný vzduchom, v komorách diferenciálneho manometra vzniká 
v dôsledku pôsobenia dynamického tlaku vzduchu tlakový rozdiel, ktorý prehýba 
membránu (2) a následne rozpojuje kontakty mikrovypínača (3). V priebehu činnosti 
motora sú kontakty mikrovypínača rozpojené. Ak v priebehu letu vzniknú námrazové 
podmienky, povrch snímača sa pokryje ľadom, a tým sa preruší prívod dynamického 
tlaku vzduchu do komory dynamického tlaku (5) diferenciálneho manometra. Tlak v 
obidvoch komorách sa vyrovnáva cez škrtič, membrána (2) sa vracia do východisko-
vej polohy a kontakty mikrovypínača (3) sa zopnú. Signál o vzniku námrazy sa privá-
dza do riadiaceho panelu automatickej protinámrazovej sústavy (APS). V námrazo-
vých podmienkach riadiaci panel zabezpečuje rozsvietenie signálnej žiarovky „Ná-
mraza“ a zapnutie ohrevu čelnej plochy signalizátora (10). Elektrický ohrev kolena 
signalizátora (6) je zapnutý počas celej doby činnosti protinámrazovej sústavy. Je to 
nutné pre ochranu kolena signalizátora pred usadzovaním ľadu do okamihu vzniku 
ľadu na čelnej ploche signalizátora. 
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7.3.2 Elektromechanizmus ovládania uzatváracej klapky 

Elektromechanizmus zabezpečuje ovládanie uzatváracej klapky prívodu horú-
ceho vzduchu na ohrev vstupných usmerňovacích lopatiek kompresora a prednej 
hrany vonkajšej vstupnej sústavy. Ovládanie elektromechanizmu sa realizuje ručne 
pomocou dvojpolohového prepínača elektromotora na ovládacom pulte, ktorý sa na-
chádza v kabíne posádky, alebo automaticky panelom ovládania protinámrazovej 
sústavy. Elektromechanizmus ovládania uzatváracej klapky sa spolu s uzatváracou 
klapkou horúceho vzduchu upevňuje v mieste spoja potrubia odberu vzduchu od de-
siateho stupňa kompresora. Uzatváracia klapka vzduchu sa upevňuje k telesu kom-
presora z ľavej strany motora.       
 
7.4 Olejová protinámrazová sústava vnútornej vstupnej sústavy LTKM 

Olejová protinámrazová sústava vnútornej vstupnej sústavy motora využíva te-
pelnú energiu odsávaného oleja z motora. Horúci odsávaný olej je vedený cez časti 
vstupnej sústavy motora (napr. cez vstupné aerodynamické rebrá u turbovrtuľového 
motora AI-20) alebo sa vracajú do tvarovanej olejovej nádrže, ktorá tvorí vstupnú 
sústavu motora (napr. generátor vzduchu AI-9V). Takéto riešenie je ekonomicky 
veľmi vhodné, pretože vstupujúci vzduch zabezpečuje chladenie oleja bez nutnosti 
použitia chladičov oleja a zároveň sa ohrieva, čo zabraňuje vzniku námrazy. 

  

 

Obr. 7.16 Generátor vzduchu AI-9V so vstupnou sústavou tvorenou olejovou 
nádržou112, 113 

  

                                                           
112

Generátor vzduchu AI-9V je jednoprúdový turbokompresorový motor s diagonálnym vstupom vzdu-   
    chu, jednostupňovým  radiálnym  kompresorom s jednostranným obežným kolesom, prstencovou  
    protiprúdovou spaľovacou komorou, jednostupňovou axiálnou plynovou turbínou reakčného typu a  
    výstupnou sústavou s pevnou výstupnou dýzou. AI-9V zabezpečuje dodávku  stlačeného vzduchu     
    pre vzduchový spúšťač motora TV3-117. 
113

Gorej J.: Motor AI-9V, VSŠL Košice, 1995. 
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7.5 Kombinovaná protinámrazová sústava vnútornej vstupnej sústavy LTKM 

Kombinovaná protinámrazová sústava vstupnej sústavy LTKM využíva na och-
ranu vnútornej vstupnej sústavy LTKM tepelnú energiu prúdu vzduchu, oleja a elek-
trickej energie. Takáto kombinovaná protinámrazová sústava vnútornej vstupnej sús-
tavy motora sa využíva najmä u turbovrtuľových LTKM (obr. 7.17). 

 

 

Obr. 7.17 Kombinovaná protinámrazová sústava vstupnej sústavy turbovrtuľového 
leteckého turbokompresorového motora114   

 
7.6 Protinámrazová sústava vonkajšej vstupnej sústavy LTKM 

7.6.1 Vzduchová protinámrazová sústava vonkajšej vstupnej sústavy LTKM 

Príkladom protinámrazovej sústavy vonkajšej vstupnej sústavy motora je vzdu-
chová protinámrazová vstupná sústava turbohriadeľových motorov TV2-117 vrtuľníka 
Mi-8. 

Vonkajšie vstupné sústavy kanálov prívodu vzduchu k motorom pri činnosti 
v podmienkach vzniku námrazy sa ohrievajú vzduchom, ktorý je odoberaný z kom-
presorov príslušných motorov. 

Protinámrazová sústava vonkajšej vstupnej sústavy motorov (obr. 7.18) každé-
ho turbohriadeľového vrtuľníkového motora TV2-117 pozostáva z kolektora (1), hadíc 
(3, 4) potrubia (2) dodávky horúceho vzduchu k agregátu KA-40 motora a elektrome-
chanického prepínača (5) vzduchu 1919T. 

Elektromechanický prepínač vzduchu 1919T je určený na prepnutie dodávky 
horúceho vzduchu do kolektora vstupného ústrojenstva. Pozostáva z klapky a elek-
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The Jet Engine, Rolls-Royce plc. Fifth edition with revisions. Derby England, 1996. ISBN 0902121   
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tromechanizmu, ktoré sú vzájomne mechanicky prepojené skrutkami. Elektromecha-
nizmus pozostáva z reverzačného elektromotora napájaného jednosmerným prúdom, 
reduktora a bloku koncových vypínačov. Pri činnosti elektromotora reduktor znižuje 
otáčky jeho rotora na požadované, čo umožňuje cez kinematickú väzbu reduktora 
s klapkou zabezpečiť jej plynulé nastavenie. Koncové mikrovypínače zabezpečujú 
automatické odpojenie elektromotora v krajných polohách klapky. 

 

 

Obr. 7.18 Protinámrazová sústava vonkajšej vstupnej sústavy motorov TV2-117115 

1 – kolektor, 2 – potrubie dodávky horúceho vzduchu k agregátu KA-40 motora,       
3, 4 – hadice, 5 – elektromagnetický prepínač vzduchu 1919T, 6 – rozdeľovací profi-

lovaný prstenec 
 

 
Obr. 7.19 Umiestnenie signalizátora námrazy RIO-3 
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Даилов, В. А.: Вертолёт Ми-8, устройство и техническое обслуживание. Москва, Транспорт,  
   1988. 
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1 – signalizátor námrazy RIO-3, 2, 3 – pravá a ľavá vonkajšia vstupná sústava moto-
rov TV2-117 vrtuľníka Mi-8 

Pri zapnutí protinámrazovej sústavy sa elektromagnetický prepínač vzduchu 
1919T (5) otvára a horúci vzduch od kompresora cez hadice (4) a potrubie (3) vstu-
puje do kolektora (1). Kolektor tvorí uzatvorený kruhový prstenec, v ktorého stenách 
sú vytvorené otvory pre výtok horúceho vzduchu do medzery medzi plášťom vstupnej 
sústavy a kolektorom. Horúci vzduch ohrieva vonkajšiu vstupnú sústavu motorov a 
vzduchové kanály pre prívod vzduchu do motora. Zapnutie elektromagnetického pre-
pínača vzduchu 1919T (5) sa realizuje automaticky od signalizátora námrazy RIO-3 
alebo ručným prepnutím prepínača. 

Horúci vzduch pre ohrev agregátu KA-40 sa privádza cez potrubie (2), ktoré je 
vedené pod kompresorom motora do príruby nad agregátom. 
 
7.6.2 Elektrická protinámrazová sústava vonkajšej vstupnej sústavy LTKM 

Na ochranu pred usadzovaním námrazy alebo na jej odstránenie na nábehovej 
hrane vonkajšej vstupnej sústavy motora (motorovej gondoly) sa využíva elektrický 
ohrev pomocou elektrických odporových telies, ktoré sú nalepené po obvode vstupu 
do vzduchového kanála. 

Elektrický protinámrazový systém ochrany sa obvykle používa u turbovrtuľových 
motorov, pretože túto formu ochrany pred námrazou využívajú aj vrtule. 

Povrchy, ktoré vyžadujú elektrický ohrev pre ochranu pred námrazou, sú: nábe-
hová hrana vzduchového kanálu (motorovej gondoly) prívodu vzduchu do motora, 
listy a kužeľ vrtule a vstupná nábehová hrana kanálu prívodu vzduchu do olejového 
chladiča (ak je použitý).  

Elektrické odporové prvky, ktoré zabezpečujú ohrev, sú prilepené na vonkajší 
povrch ohrievaných povrchov (obr. 7.16). Pozostávajú z plochých tenkých vodičov, 
ktoré sú umiestnené medzi vrstvy neoprénu alebo sklolaminátovej tkaniny, ktorá je 
impregnovaná epoxidovou živicou. Pre ochranu odporových prvkov (vodičov) pred 
dažďom a eróziou sú natreté špeciálnymi polyuretánovými farbami.  

 

Obr. 7.20 Umiestnenie elektrických prvkov na nábehovej hrane vstupnej sústavy116 
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Keď je protinámrazový systém v činnosti, niektoré oblasti sú neustále vyhrieva-
né, aby zabránili vytváraniu ľadovej vrstvy na prednej hrane vstupov vzduchu a tiež 
obmedzili množstvo ľadu, ktorý vzniká v oblastiach ohrievaných s prestávkami (obr. 
7.19). 

  

Obr. 7.21 Elektrická protinámrazová sústava 

Napájanie protinámrazového systému elektrickým prúdom zabezpečuje elek-
trický generátor. Pre udržanie prijateľnej veľkosti a hmotnosti elektrického generátora 
je nevyhnutné prepínanie dodávky elektrického výkonu na rozmrazovanie vstupnej 
časti motora, vrtule a častí draka lietadla. 

 

 

 Obr. 7.22 Typické priebehy činnosti elektrického odmrazovacieho systému117  
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Keď je protinámrazový systém v činnosti, neustále ohrievané priestory zabraňu-
jú tvorbe ľadu, ale prerušovane ohrievané priestory umožňujú vytváranie ľadu počas 
doby, keď je prerušená dodávka elektrického prúdu. Počas cyklu ohrevu sa priľna-
vosť ľadu znižuje a ľad je odstránený pôsobením aerodynamických síl. 

Doba ohrievania cyklicky vyhrievaných častí je stanovená tak, aby bolo zabez-
pečené, že motor môže zvládnuť množstvo ľadu, ktoré sa usadzuje počas obdobia, 
kedy je ohrev povrchu prerušený, a doba ohrevu je dostatočne dlhá na bezpečné 
odstránenie ľadu, ktorý sa na ohrievaných priestoroch vytvoril. 

Dvojrýchlostný cyklický systém odmrazovania je často používaný u listov vrtule 
a vrtuľového kužeľa. Rýchly cyklus sa používa pri vysokých teplotách vzduchu s vyš-
šou koncentráciou vody, pomalý cyklus sa používa pri nižších rozsahoch teplôt. Ty-
pické grafy postupnosti uvádzania odmrazovacieho systému do činnosti sú znázor-
nené v grafe na obr. 7.22. 
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8 Ochrana podzvukových vstupných sústav LTKM pred na-
satím cudzích predmetov 

 
8.1 Úvod 

Súčasné výkonné LTKM potrebujú pre svoju činnosť veľké množstvo vzduchu. 
Kým lietadlo nedosiahne dostatočnú rýchlosť, dostáva sa celý hmotnostný tok vzdu-
chu do motora účinkom podtlaku. V nasávanom vzduchu sa môžu nachádzať cudzie 
predmety, ktoré sú prítomné v kritickej vzdialenosti od vstupnej sústavy motora. Na-
satie cudzích predmetov môže v podstatnej miere ovplyvniť činnosť celého motora, 
a tým aj bezpečnosť letu.118 

Poškodenie vstupných sústav a kompresorov LTKM cudzími predmetmi je prí-
činou demontáže 40 % všetkých predčasne demontovaných LTKM v priebehu pre-
vádzky.119 Pritom cena opravy jedného takto poškodeného motora, podľa údajov fir-
my Boeing, môže prekračovať 20 % jeho nákupnej ceny.120 Okrem týchto priamych 
nákladov vznikajú ďalšie finančné straty, ktoré sú spojené s oneskorením a výmenou 
letov, použitím náhradných lietadiel a výmenou letových posádok, vyplatením kom-
penzačných náhrad a pod. V dôsledku toho letecký priemysel USA každoročne strá-
ca 4 miliardy dolárov.121 

Príčiny, ktoré majú za následok nasatie cudzích predmetov, je možné rozdeliť 
na dve základné skupiny – prevádzkové a konštrukčné.    

 

 

Obr. 8.1 Poškodená vstupná sústava a dúchadlo dvojprúdového LTKM po nasátí cu-
dzieho predmetu 

 

K prevádzkovým príčinám vnikania cudzích predmetov patria všetky prípady 
nasatia vtákov, snehu, blata ako aj všetky prípady porušenia pravidiel prevádzky lie-

                                                           
118

Napr.: podľa skúseností z nasadenia vrtuľníkov počas bojového nasadenia vo Vietname sa nasatie   
    cudzích predmetov podieľalo až 60-timi percentami na neplánovaných výmenách motorov.  
119

Сиротин, Н.Н., Конструкция и эксплуатация, повреждаемость и работоспособность газотур-  
    бинных двигателей. М., риа Им-информ, 2002 - 442с.: ил. 
120

www.boeing.com - Bachtel В. Foreign Object Debris and Damage Prevention 
121

www.fodnews.com - Chaplin G. In 2005 Foreign Object Damage (FOD) Cost Us About $16000000 
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tadla. Okrem možnosti nasatia častí odevu obsluhujúceho leteckého personálu pod-
statne častejšie dochádza k nasatiu predmetov, ktoré sa nachádzajú na betóne vzle-
tových a pristávacích plôch a pojazdových plôch letísk. V zimných podmienkach to 
môže byť ľad ako aj uvoľnené časti zariadení, ktoré zabezpečujú čistenie vzletovej a 
pristávacej plochy od snehu. Vnikanie častíc materiálu zo vzletovej a pristávacej drá-
hy do vstupného ústrojenstva je obvykle spôsobené ich vystrelením po kontakte s 
kolesom prednej (hlavnej) podvozkovej nohy. Pri neskorom vypnutí reverzačného 
zariadenia, kedy lietadlo brzdí po pristátí, môže taktiež dochádzať k možnosti vnika-
nia cudzích predmetov do vstupnej sústavy motora, ktoré sa dostávajú do vzduchu 
prúdom plynov od reverzačného zariadenia pri malej rýchlosti pojazdu a môžu dole-
tieť do vstupných sústav motorov lietadla. Štatistické údaje uvádzajú, že 70 % až 90 
% nasatých cudzích predmetov pochádza z povrchu vzletových a pristávacích 
dráh.122 

Ku konštrukčným príčinám vnikania cudzích predmetov do motora je možné za-
radiť umiestnenie motorov na lietadle a konštrukčné riešenie vstupnej sústavy moto-
rov LTKM. 
 
8.2 Nasatie cudzích predmetov vírivou trubicou 
 

  

Obr. 8.2 Vznik sacej vírovej trubice pracujúceho motora na zemi123 
 

Veľký vplyv na vnikanie cudzích predmetov do vstupnej sústavy LTKM má na-
sávacia vírová trubica, ktorá môže vznikať pri činnosti LTKM na zemi. Vírová trubica 
v princípe predstavuje malé tornádo, ktoré vysáva z povrchu betónu vzletovej a pri-
stávacej alebo pojazdovej dráhy cudzie predmety do vstupnej sústavy motora. V zá-

                                                           
122

Горохова Т.Г., Смолин А.А. Анализ причин возникновения повреждений лопаток компрессо-  
    ров двигателей на самолетах вследствие попадания посторонних предметов. Исследования,  
    испытания и надёжность силовых установок: Тр. Гос.НИИ ГА. Вып. 248. М. 1986. 
123

Archív autora. 
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vislosti od svojej intenzity je vírová trubica schopná dvíhať z povrchu betónu predme-
ty rôznej hmotnosti a veľkosti, ktoré sú prúdom vzduchu privedené cez vstupnú sús-
tavu do kompresora motora. 

Vírové trubice vznikajú pod vstupnou sústavou motora pri nerovnomernosti prú-
denia v prípade, keď sa objavujú body miestneho zbrzdenia prúdu, (tzv. jadrá vírovej 
trubice). Poloha tohto jadra závisí od rýchlosti a smeru vetra, ako aj od rýchlosti po-
hybu lietadla. Samotný vír nie je dostatočne pevný. So zvyšovaním rýchlosti pohybu 
lietadla je jadro odfúkované prúdom vzduchu a vír zaniká. 

Avšak nie každá vírová trubica je nebezpečná z hľadiska vnikania cudzích pred-
metov do vstupnej sústavy LTKM. K tomu musí mať dostatočnú silu (intenzitu), ktorá 
je závislá od horizontálnej zložky rýchlosti vzduchového prúdu v prízemnej vrstve pod 
vstupnou sústavou motora, určenej podľa empirického vzťahu: 

𝑣𝑟,𝑚𝑎𝑥. =
𝑄𝑚𝑎𝑥

(20,1−𝐻0
2)

                                                       (8.1) 

Kde: 
vr, max. – maximálna horizontálna zložka rýchlosti prúdu vzduchu [m.s-1] 
Qmax.  – maximálny objemový prietok vzduchu do vstupnej sústavy motora [m3.s-1] 
H0        – vzdialenosť od povrchu vzletovej a pristávacej dráhy do osi vstupnej sústavy 

motora [m] 

Na základe experimentov124 boli stanovené intervaly hodnôt rýchlostí vr,max.. Ak 
je táto hodnota nižšia ako vr, max. = 1 m.s-1, potom víry obvykle nevznikajú alebo sú 
málo intenzívne. Pri hodnote 1,0 m.s-1 < vr, max. < 1,5 m.s-1 je možný vznik vírov 
a nasatie cudzích predmetov na úroveň vstupnej sústavy motora. Ak je vr, max. > 1,5 
m.s-1, potom dochádza k vzniku intenzívneho víru so všetkými dôsledkami. 

S využitím tohto princípu existuje delenie lietadiel na „vírové“ a „nevírové“. Ta-
kéto delenie je zrejmé z grafu na obr. 8.3, ktorý vyjadruje závislosť maximálnej hori-
zontálnej rýchlosti vr, max. od pomernej výšky vstupnej sústavy motora nad vzletovou 

a pristávacou dráhou 𝐇𝟎
̅̅ ̅̅  (vzťah vzdialenosti od povrchu vzletovej a pristávacej dráhy 

do osi vstupnej sústavy motora a priemeru vstupnej sústavy motora D, 𝐇𝟎
̅̅ ̅̅ =

 𝐇𝟎 𝐃𝑽𝑺).⁄  Hodnota vr, max. sa stanovuje pre maximálny režim činnosti motora (pri po-
jazde lietadla je nebezpečie nasatia cudzích predmetov menšie). Lietadlá s nízkym 
umiestnením motorov, ktoré je veľmi výhodné z mnohých hľadísk (prevádzky, bez-
pečnosti, hlučnosti, aerodynamiky a pod.) a získava vo svete stále väčšiu popularitu, 
patria k lietadlám vírovým. 

Avšak pri vzlete toto nebezpečenstvo existuje, a preto, ak sa používa takáto 
schéma umiestnenia motorov, potom pre odstránenie nedostatkov „vírových“ lietadiel 
sa prijímajú tzv. prevádzkové opatrenia na zabránenie nasatia cudzích predmetov do 
motora. 

Vo vzťahu k uvedeným skutočnostiam je možné uviesť časť materiálov výskum-
ných pracovníkov ЗАО „Гражданские самолеты Сухого“ k problematike vnikania 
cudzích predmetov do motora. Je to výpočtová schéma prúdenia prúdu vzduchu pri 
rôznych rýchlostiach pojazdu lietadla. Bol skúmaný vchod do vstupnej sústavy moto-
ra Sam 146, ktorý zabezpečuje pohon lietadla SSJ-100. Obtekanie bolo symetrické, 
bez vytvárania vírovej trubice. 

 

                                                           
124

ЛИИ им. Громова – Letecký výskumný inštitút M. M. Gromova v Žukovskom. 
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Obr. 8.3 Oblasti možného vzniku vírivých trubíc pri činnosti LTKM125 
 
 

 

Obr. 8.4 Zóny možného vniknutia cudzích predmetov vírivým prúdením pri rôznych 
rýchlostiach vetra w a rýchlostiach pojazdu vc 

                                                           
125

Исследования систем защиты силовой установки от попадания посторонних предметов,  
    Акционерное общество „Летно-исследовательский институт имени М.М. Громова“. 
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Pri pohybe lietadla od nulovej rýchlosti (státie na stojisku) po priemernú rýchlosť 
7,5 km.h-1 v smere prúdenia je zrejmé, že vznikajú dva prúdy vzduchu (zozadu a 
spredu) vo vertikálnej rovine A - B motorovej gondoly. V tejto rovine horizontálna 
zložka rýchlosti je prakticky nulová. Existuje len vertikálna zložka rýchlosti. Vďaka nej 
je teoreticky možné nasatie cudzích predmetov z  betónu vzletovej a pristávacej plo-
chy a ich vniknutie do vstupného ústrojenstva. 

 

 

Obr. 8.5 Charakter prúdenia vzduchu do vstupnej sústavy LTKM pri pojazdovej rých-
losti vc = 7,5 km.h-1  

 

  
Obr. 8.6 Charakter prúdenia vzduchu do vstupnej sústavy LTKM pri pojazdovej rých-

losti vc = 20 km.h-1 
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S ďalším zvyšovaním rýchlosti sa obraz prúdenia vzduchu mení. Pri rýchlo-
stiach vyšších ako 30 km.h-1 sa prúd vzduchu stáva jednosmerným, pri ktorom nasa-
tie cudzích predmetov zo vzletovej a pristávacej dráhy už nie je možný. 

 

 

Obr. 8.7 Charakter prúdenia vzduchu do vstupnej sústavy LTKM pri pojazdovej rých-
losti vc = 30 km.h-1  

Čo sa týka vírovej trubice, ktorá veľmi napomáha pri nasávaní nečistôt z beto-
nového povrchu vzletovej a pristávacej dráhy, pri voľnobežnom režime (po spustení 
motora) a pri nízkych otáčkach (pojazd lietadla) ešte nevzniká. Pri rozbehu lietadla (v 
priemere do rýchlosti 40 – 50 km.h-1) je vírová trubica rozrušovaná náporovým prú-
dom vzduchu. 

Z tohto dôvodu, v súlade s prevádzkovými pravidlami bezpečnosti, musí byť 
miesto, kde dochádza k spúšťaniu motorov lietadla (plocha s priemerom 5 až 6 m), 
čisté aj napriek tomu, že pravdepodobnosť vzniku vírovej trubice je minimálna.   

Po spustení motorov sa pojazd realizuje s rýchlosťou, ktorá vylučuje nasatie 
cudzích predmetov. Táto rýchlosť sa stanovuje v príručke pre letovú prevádzku kon-
krétneho typu lietadla (napr. pre lietadlo Boeing 737 je 32 km.h-1, pre lietadlo Suchoj 
100 je 25 km.h-1). 

Samotný proces pojazdu sa vykonáva pri nízkych otáčkach motorov (v oblasti 
voľnobehu). Pri rozbehu sa používa metóda „rolling-start“. Táto metóda predpokladá 
zvýšenie otáčok motorov už v priebehu pohybu po dosiahnutí stanovenej rýchlosti, čo 
vylučuje vznik vírových trubíc a nasatie cudzích predmetov do motorov. Metóda „rol-
ling-start“ zväčšuje dĺžku rozbehu lietadla (približne o 100 metrov), avšak prináša 
ekonomické úspory z hľadiska menšieho počtu poškodených motorov.  
 
8.3 Vplyv použitia reverzácie ťahu na vnikanie cudzích predmetov do vstupnej 

sústavy LTKM 

Použitie režimu reverzácie ťahu LTKM môže vyvolať niektoré problémy: 
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- nestabilnú prácu motora („pumpáž kompresora motora“) pri dobehu lietadla 
s použitím reverzácie ťahu; 

- poškodenie rotorových lopatiek dúchadla (nízkotlakového kompresora) cudzí-
mi predmetmi, ktoré sú zdvihnuté zo vzletovej a pristávacej dráhy účinkom 
otočeného prúdu plynu reverzačným zariadením LTKM; 

- zníženie riaditeľnosti lietadla pri dobehu lietadla v dôsledku pôsobenia mo-
mentu od reverzačného prúdu plynu na spodnú časť trupu lietadla; 

- skreslenie hodnoty prístrojovej rýchlosti v kabíne pri dobehu lietadla. 

 

Obr. 8.8 Šírenie reverzačného prúdu plynu pri dobehu lietadla Boeing 747126  

U niektorých štvormotorových dopravných lietadiel (napr. Il-76MF, Il-76TD-
90VD) pribúdajú ďalšie problémy: 

- možnosť použitia reverzácie ťahu len u vonkajších motorov, čo vplýva na dĺž-
ku dobehu lietadla, 

- prípady poškodenia konštrukcie zadných opôr závesov motorov v dôsledku 
pôsobenia reverzačného prúdu plynov susedných motorov. 

Prúdenie výstupných plynov pri reverzácii musí prebiehať v súlade s usporiada-
ním konštrukcie lietadla. Na obr. 8.8 je viditeľné reverzačné prúdenie plynu v priebe-
hu dobehu lietadla Boeing 747 pri pristátí, ktoré je riešené tak, aby nedošlo k nasatiu 
plynov vlastného motora.  

Na ďalších obrázkoch (obr. 8.9 – obr. 8.14) je znázornené modelované prúde-
nie výstupných plynov pri reverzácii ťahu počas dobehu lietadla Tu-204 s motormi 
PS-90A pri rôznych rýchlostiach. Matematické modelovanie prúdenia výstupných 
                                                           
126

Котов, А. А., Фадин, С. С.: Проблемы пимения реверса тяги. Авиатион Эксплорер,   
    Содружество авиационных экспертов. 14.1.2013. 
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plynov pri reverzácii motorov PS-90A lietadla Tu-204 viedlo k úprave reverzačného 
zariadenia, ktoré umožnilo bezpečné vypnutie reverzačného režimu až pri rýchlosti v 
= 40 km.h-1, namiesto rýchlosti v = 120 km.h-1, ktorá bola odporúčaná u pôvodnej 
konštrukcie reverzačného zariadenia motora PS-120A lietadla Tu-204. 

 

 

Obr. 8.9 Vnikanie reverzačného prúdu z vnútorného motora do vstupnej sústavy von-
kajšieho motora pri rýchlosti v = 200 km.h-1.127 

 

 

Obr. 8.10 Prúdenie výstupných plynov pri reverzácii ťahu počas dobehu lietadla   
Tu-204 s motormi PS-90A pri rýchlosti v = 160 km.h-1.128 

                                                           
127

Котов, А. А., Фадин, С. С.: Проблемы пимения реверса тяги. Авиатион Эксплорер,   
    Содружество авиационных экспертов. 14.1.2013. 
128

Котов, А. А., Фадин, С. С.: Проблемы пимения реверса тяги. Авиатион Эксплорер,   
    Содружество авиационных экспертов. 14.1.2013. 
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Nevyhutnosť použitia reverzačného zariadenia len u vonkajších motorov štvor-
motorových lietadiel u niektorých typov lietadiel (napr. u lietadla Il-476) bola spôso-
bená blízkosťou reverzačných zariadení vnútorných motorov a vstupných sústav 
vonkajších motorov, čo má za následok nasatie prúdu plynu pri reverzácii ťahu 
vstupnými sústavami vonkajších motorov. Nasatie prúdu plynov vonkajšími motormi 
spôsobuje s veľkou pravdepodobnosťou ich nestabilnú činnosť (pumpáž).129,130 K 
vniknutiu reverzačného prúdu plynu do vstupných sústav vonkajších motorov dochá-
dza pri rýchlostiach dobehu lietadla v = 200 až 220 km.h-1. Vniknutie reverzačného 
prúdu plynu do vstupnej sústavy vonkajších motorov je sprevádzané zvýšením teplo-
ty a poklesom tlaku vstupujúceho prúdu. 

 

Obr. 8.11 Prúdenie výstupných plynov pri reverzácii ťahu počas dobehu lietadla  
Tu-204 s motormi PS-90A pri rýchlosti v = 120 km.h-1.131 

                                                           
129

Nestabilná práca LTKM sa najčastejšie prejavuje nestabilnou prácou (pumpážou) kompresora mo- 
    tora. Pri nestabilnej práci kompresora LTKM dochádza k odrhávaniu prúdiaceho vzduchu na povr-  
    chu lopatiek komresora, čo má za následok pulzáciu vzduchu v kompresore a prerušenie plynulej  
    dodávky vzduchu do spaľovacej komory LTKM. Prerušenie stabilnej dodávky vzduchu z kompreso- 
    ra do spaľovacej komory má za následok zmenu zloženia zmesi paliva a vzduchu a prudké zvýše- 
    nie teploty plynu pred plynovou turbínou. Dôsledkom nestabilnej práce kompresora môže byť po- 
    škodenie lopatiek rotora kompresora a tepelné poškodenie lopatiek plynovej turbíny.  
130

Napr. u motorov PS-90A-76 lietadla Il-76MF je u jeho vonkajších motorov 1 a 4 pri normálnej čin- 
    nosti teplota na vstupe t1 ≈ 20 °C a celkový tlak na vstupe p1c ≈ 80 654,9 Pa. Po zapnutí reverzač- 
    ného zariadenia vnútorných motorov je teplota plynu na výstupe z reverzačného zariadenia tr = 50  
    °C. Pri dosiahnutí rýchlosti dobehu lietadla v = 155 km.h

-1
 je t1 ≈ 31,9 °C a celkový tlak na vstupe p1c  

    ≈ 78 121,7 Pa (do zapnutia reverzačného zariadenia je p1c ≈ 109 836,5 Pa). Pri každom pristátí  
    lietadiel Il-76VD, Il-76MF a Il -476 s použitím reverzačného zariadenia všetkých štyroch motorov  
    môže dôjsť k nestabilnej činnosti (pumpáži) vonkajších motorov 1 a 4. 
131

Котов, А. А., Фадин, С. С.: Проблемы пимения реверса тяги. Авиатион Эксплорер,   
    Содружество авиационных экспертов. 14.1.2013. 
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Obr. 8.12 Prúdenie výstupných plynov pri reverzácii ťahu počas dobehu lietadla  
Tu-204 s motormi PS-90A pri rýchlosti v = 80 km.h-1 

 

 

Obr. 8.13 Prúdenie výstupných plynov pri reverzácii ťahu počas dobehu lietadla  
Tu-204 s motormi PS-90A pri rýchlosti v = 60 km.h-1.132 
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Котов, А. А., Фадин, С. С.: Перспективы технческого розвития парка самолётов Ил-76ТД-90ВД  
    авиакомпании Волга-Днепер. Известия Самарского научного центра Российской акдемии  
    наук, т. 14. Н° 4 (2), 2012.  
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Obr. 8.14 Prúdenie výstupných plynov pri reverzácii ťahu počas dobehu lietadla Tu-

204 s motormi PS-90A pri rýchlosti v = 40 km.h-1 
 

8.4 Prevádzkové opatrenia zabraňujúce vnikaniu cudzích predmetov do vstup-
nej sústavy LTKM 

Pozemné skúšky LTKM na všetkých režimoch (napr. pri vykonávaní predpísa-
ných prác) sa realizujú na špeciálnych plochách, ktoré sú kvalitne očistené a majú 
predpísaný povrch. Okrem toho sa môžu použiť rôzne ochranné opatrenia. Napr. 
existuje špeciálny pozemný prípravok pre zabránenie vzniku vírov alebo ich naruše-
nia. Je to hviezdicová konštrukcia, ktorá pozostáva z dosiek s výškou 0,07 priemeru 
vstupnej sústavy s hrúbkou približne 2 mm. Umiestnením takéto zariadenia pod 
vstupnú sústavu v priestore epicentra vzniku víru sa zabraňuje jeho vzniku. 

 

Obr. 8.15 Antivírový prostriedok pre ochranu motora pri jeho skúške na stojisku 
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8.5 Konštrukčné opatrenia zabraňujúce vnikaniu cudzích predmetov do vstup-
nej sústavy LTKM 

Okrem prevádzkových ochranných opatrení existujú aj konštrukčné ochranné 
opatrenia, ktoré sú zamerané proti vnikaniu cudzích predmetov do LTKM. Týkajú sa 
konštrukcie lietadla a LTKM konkrétneho lietadla, napr. vzájomné rozmiestnenie 
predného podvozka a motorov lietadla. Motory musia byť umiestnené tak, aby výpo-
čtový kužeľ šírenia cudzích častíc z priestoru od kolies sa nedostal do motorov a ne-
poškodil krídla a trup lietadla. Významnú úlohu tu hraje najmä uhol umiestnenia 
vstupných sústav motorov vzhľadom k bodu kontaktu kolies predného podvozka so 
vzletovou a pristávacou dráhou.133 
 

 
Obr. 8.16 Schéma kužeľa možného šírenia cudzích predmetov od prednej podvoz-

kovej nohy lietadla Su-100134 
 

 

Obr. 8.17 Kužeľ možného šírenia cudzích predmetov (v danom prípade dobeh pre-
biehal so zapnutým reverzačným zariadením)135 

                                                           
133

Акционерное общество „Летно-исследовательский институт имени М.М. Громова“. 
134

Акционерное общество „Летно-исследовательский институт имени М.М. Громова“. 
135

Archív autora. 

https://ru.oxu.az/world/171595
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Obr. 8.18 Možná oblasť ochrany vstupných ústrojenstiev motorov trupom a krídlom136 

Ku konštrukčným opatreniam patrí tiež vytvorenie tzv. „samochraniacich“ moto-
rov. U takýchto motorov majú lopatky prvého stupňa dúchadla dlhé tetivy. Predná 
hrana týchto lopatiek je spevnená (často špeciálnymi vrstvami). Lopatky majú veľkú 
šírku a hrúbku v koreňovom priereze. Konfigurácia lopatiek a pôsobenie odstredivej 
sily umožňuje odlučovať cudzie predmety do druhého prúdu. 
 

 

Obr. 8.19 Lopatky prvého stupňa dúchadla s dlhou tetivou motora SAM-146137 

                                                           
136

Акционерное общество „Летно-исследовательский институт имени М.М. Громова“.  
137

Archív autora.  
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Ku konštrukčným opatreniam patrí tiež vytvorenie tzv. „samochraniacich“ moto-
rov. U takýchto motorov majú lopatky prvého stupňa dúchadla dlhé tetivy. Predná 
hrana týchto lopatiek je spevnená (často špeciálnymi vrstvami). Lopatky majú veľkú 
šírku a hrúbku v koreňovom priereze. Konfigurácia lopatiek a pôsobenie odstredivej 
sily umožňuje odlučovať cudzie predmety do druhého prúdu. 
 

 

Obr. 8.20 Rez dúchadla a nízkotlakového kompresora dvojprúdového LTKM  
Sam 146138  

Okrem toho sa počítajú rýchlostné polia vzduchových prúdov vo vstupnej sús-
tave LTKM a zostavujú sa matematické modely správania a pohybu cudzích predme-
tov pri vstupe do vstupnej sústavy LTKM a v jeho kanále pri súčasnom pôsobení vet-
ra a prvkov konštrukcie motora. Obvykle sa počíta tvar vstupného aerodynamického 
krytu (kužeľa) motora, ktorý sa priamo podieľa na formovaní rýchlostných polí vzdu-
chu a môže byť pomerne efektívne využitý na odlúčenie týchto cudzích predmetov z 
prúdu vzduchu a ich odvodu do menej nebezpečnej oblasti. Ak aj napriek tomu cudzí 
predmet vletel do motora, je menším zlom, ak sa dostal do druhého prúdu, v ktorom 
sa okrem jedného stupňa dúchadla nič nenachádza. U súčasných dvojprúdových 
motorov je možná oprava poškodených lopatiek dúchadla (nízkotlakového kompreso-
ra) ako aj výmena celých modulov bez demontáže motora z lietadla. Ak došlo k po-
škodeniu vysokotlakového kompresora v prvom prúde, potom je nutné motor demon-
tovať z lietadla a odoslať ho do opravárenského závodu na generálnu opravu, čo 
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predstavuje vynaloženie veľkých finančných nákladov. V tomto prípade môže pomôcť 
tvar vstupného aerodynamického krytu (kužeľa). Vstupný aerodynamický kryt (kužeľ) 
sa tvaruje tak, aby sa cudzie predmety, ktoré vstupili do vstupnej sústavy motora, 
dostali, namiesto do oblasti podtlaku, do kontaktu so vstupným aerodynamickým kry-
tom (kužeľom) a následne odleteli do priestoru druhého prúdu, v ktorom dochádza k 
minimálnemu poškodeniu lopatiek dúchadla. Na charakter pohybu cudzieho predme-
tu (častíc) pri odraze vplýva hrúbka steny vstupného aerodynamického krytu (kužeľa) 
a vrcholový uhol samotného vstupného kužeľa (vstupného aerodynamického krytu). 
Na základe experimentálnych meraní bolo zistené, že najvhodnejším rozsahom uhlov 
vstupného kužeľa je uhol od 71° do 118°. Pri väčších uhloch ako 118° cudzí predmet 
odlieta ku koncom lopatiek dúchadla, teda do oblasti vysokých obvodových rýchlostí, 
kde sú lopatky s malou hrúbkou, čo má za následok veľké poškodenia koncov lopa-
tiek. Pri menších uhloch vstupných aerodynamických krytov ako 71° k takému javu 
nedochádza. Napr. u motora PS-90A je uhol vstupného aerodynamického krytu 90°, 
ktorý je bližší k hodnote uhla 71°. Pritom u tohto typu motora je obtokový pomer od-
vodený od dúchadla pomerne veľký (m = 4,4).To umožňuje v maximálnej miere znížiť 
škody v dôsledku vnikania cudzích predmetov do motora. 

 

 

Obr. 8.21 Dvojprúdový LTKM PS-90A139 
 

Celkovo je možné konštatovať, že všetky vyššie uvedené opatrenia sú dosta-
točne efektívne. Konkrétnym príkladom toho môže byť mnohoročná úspešná pre-
vádzka najrozšírenejšieho lietadla na svete Boeing 737 v jeho rôznych modifikáciách, 
aj napriek tomu sa nachádza v zozname vírových lietadiel, v súlade vyššie uvedeným 
grafom (obr. 8.3). Nízke umiestnenie motorov lietadla Boeing 737 (minimálna vzdia-
lenosť prednej hrany motorov od vzletovej pristávacej dráhy je 460 mm) prekvapuje, 
keďže lietadlo lieta nielen z čistených európskych a amerických vzletových a pristá-
vacích dráh. Veľké množstvo boeingov realizuje pravidelné lety na regionálne letiská 
Afriky a štátov bývalého Zväzu sovietskych socialistických republík, ktoré sú známe 
nedokonalou čistotou ich povrchu. Pritom štatistiky nasatia cudzích predmetov do 
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motorov lietadiel Boeing 737 a v dôsledku toho predčasná demontáž motorov z tohto 
dôvodu je len o málo vyššia ako napr. u „nevírových“ motorov D-30KU-154 lietadiel 
Tu-154.  

  

 

Obr. 8.22 Dvojprúdový motor CFM-56 lietadla Boeing 737140 
  

 

Obr. 8.23 Vzlet lietadla Boeing 737 z regionálneho letiska141 
 

Kým nie sú k dispozícii také ochranné opatrenia, ktoré by poskytovali 100 % 
ochranu pred vnikaním cudzích telies do LTKM a poškodením motora, bude prvým 
a základným opatrením udržiavanie kvalitného a čistého povrchu betónu vzletových, 
pristávacích aj pojazdových dráh. Na čistenie povrchu betónu VPD a PD sa používa-
jú špeciálne stroje, ktoré pracujú na princípe zametania a odsávania cudzích pred-
metov alebo na princípe odfukovania cudzích predmetov prúdom vzduchu alebo ply-

                                                           
140

Archív autora. 
141

Archív autora.  

http://avia-simply.ru/wp-content/uploads/2012/12/Boeing737.jpg


8 Ochrana podzvukových vstupných sústav LTKM pred nasatím cudzích predmetov 

109 
 

nu (napr. výstupnými plynmi prúdového motora (RD-45, M-701 a pod.), ktorý je 
umiestnený na korbe nákladného vozidla). 

Iným riešením je použitie špeciálnych zariadení na lietadlách, ktoré chránia 
vstupné sústavy motorov pred nasatím cudzích predmetov. Takéto opatrenia na 
ochranu pred nasatím cudzích predmetov je možné zaradiť ku konštrukčným opatre-
niam, ktoré sú používané najmä u vojenských lietadiel, keďže sú používané na letis-
kách, kde nie je možné zabezpečiť dokonalú čistotu vzletových a pristávacích dráh. 
Napríklad u lietadiel Su-24 a Su-7 sa používa sústava prúdovej ochrany. Stlačený 
vzduch, ktorý je odoberaný od kompresora motora, sa vyfukuje cez profilované štrbi-
ny v prednej spodnej časti trupu, pričom vytvára vzduchovú ochrannú vrstvu pod 
vstupnou sústavou lietadla, ktorá zabraňuje vzniku vírovej trubice a nasatiu kameňov 
zo vzletovej a pristávacej dráhy pri vysokých otáčkach motora. Ochrana sa zapína 
ručne a vypína automaticky pri dosiahnutí stanovenej rýchlosti pri vzlete.142   

Na niektorých civilných lietadlách (Boeing 737) sa tiež používa protivírový sys-
tém. Vzduch, ktorý je odoberaný za niektorým zo stupňov kompresora, je vyfukovaný 
cez otvory v motorovej gondole, čím rozrušuje vznikajúcu vírovú trubicu. Tento sys-
tém obvykle pracuje súčasne s protinámrazovou sústavou motora.    
 

 

Obr. 8.24 Blatník prednej podvozkovej nohy lietadla Su-25143 

U lietadla Su-25 (Su-24) sú kolesá prednej podvozkovej nohy zakryté špeciál-
nym blatníkom, ktorý zabraňuje odlietavaniu kameňov od kolies. Použitie blatníkov 
u prednej podvozkovej nohy nie je typické len u vojenských lietadiel. Napr. lietadlo 
Boeing 737 plnohodnotne používa blatník na prednej podvozkovej nohe na nezpev-
nených vzletových a pristávacích dráhach (najmä v Afrike alebo na severných regio-
nálnych letiskách), ako je to zrejmé z obr. 8.25.  

                                                           
142

 Takáto sústava pod názvom „Сдув - стуйная защита воздхозабрника“ je použitá u stíhacieho-
bombardovacieho lietadla Su-7BM. Stlačený vzduch sa odberal od 7. stupňa kompresora motora 
AL-7F-1 a cez potrubie v ľavej spodnej časti trupu bol privádzaný do dvojprúdového nadstavca, cez 
ktorý bol vyfukovaný pred vonkajšiu vstupnú sústavu lietadla. Sústava bola v činnosti len pri vysu-
nutej prednej podvozkovej nohe a pri otáčkach motora vyšších ako 80 %, kedy sa otváral elektro-
magnetický ventil prívodu vzduchu. Sústava sa používala len pri vzletoch lietadla z betónových 
vzletových a pristávacích dráh. Činnosť sústavy bola pri činnosti na trávnatých vzletových 
a pristávacích dráhach zakázaná.   
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Obr. 8.25 Ochrana kolies prednej podvozkovej nohy pred odlietavaním kameňov lie-
tadla Boeing 737144 

Klasickým príkladom ochrany kompresorov pred poškodením nasatými cudzími 
predmetmi je použitie ochranných sít, ktoré sa obvykle upevňujú k telesu vnútornej 
vstupnej sústavy LTKM. Takéto riešenie bolo používané najmä u LTKM s odstredi-
vým kompresorom prvej a druhej generácie (Rolls-Royce Nene (obr. 8.27), Rolls-
Royce Derwent, RD-45, RD-500, Allison J33 a ďalšie) a u turbínových spúšťačov a 
pomocných pohonných jednotiek (TS-20, TS-21 (obr. 8.28), GTDE-117A a ďalšie). 

Rozmery ok sít sa menia v rozsahu od 2 x 2 mm do 6,5 x 6,5 mm. So zmenšo-
vaním rozmerov ôk sa zvyšuje čistiaca schopnosť sita, avšak na druhej strane sa 

zvyšujú tlakové straty na vstupe do motora (ΔσVS = +0,03 až 0,05), znižuje sa ťah (vý-

kon) motora a zvyšuje sa špecifická spotreba paliva motora. Z tohto dôvodu sa ok-
rem konštrukčne jednoduchších pevne spojených sít s konštrukciou vstupnej sústavy 
motora používajú aj sitá, ktoré sú vyklápané alebo zasúvané pomocou prvkov hyd-
raulickej sústavy. Takýto typ sít sa používa najmä pri činnosti motora na zemi a pri 
vzlete. Na konštrukciu sít sa používa oceľový drôt s priemerom d = 1 mm s rozme-
rom ok 4 x 4 mm (motor VK-1 stíhacieho lietadla MiG-15). Ochranné vstupné sitá 
účinne chránia kompresor motora pred kameňmi, vtákmi a inými väčšími predmetmi, 
avšak nie sú účinné pri ochrane motora pred pieskom a prachom. 

 

 

Obr. 8.26 Sitá použité u vonkajšej vstupnej sústavy lietadla TS-11 Iskra145 
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Obr. 8.27 Sito na vstupnej sústave motora Rolls-Royce Nene146, 147 

 

 

Obr. 8.28 Turbínový spúšťač TS-21148, 149 
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Motor Rolls-Royce Nene bol britský prúdový motor. Bol vyvinutý koncom 2. SV. Dosahoval ťah 22   
    až 24 kN. Slúžil na pohon prvých stíhacích lietadiel Hawker Sea Hawk a Supermarine Attacker.  
    Licenčná výroba motora Rolls-Royce Nene pod označením Pratt&Whitney J42 prebiehala v USA.  
    Motor slúžil na pohon stíhacieho lietadla Grumman F9F Panther. Britská vláda povolila vývoz 25  
    motorov Rolls-Royce Nene do Sovietskeho zväzu. Na základe týchto motorov bola vyrábaná so- 
    vietska kópia motora označovaná RD-45, ktorá slúžila na pohon stíhacieho lietadla MiG-15. Neskôr  
    sa vyrábala výkonnejšia verzia motora pod označením VK-1, ktorá poháňala stíhacie lietadlo MiG- 
    15Bis a bombardovacie lietadlo Il-28.  
148
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Turbínový spúšťač TS-21 je malý turbohriadeľový motor, ktorý slúžil ako turbínový spúšťač veľkého  
    motora. Výkon na výstupnom hriadeli je 58,8 kW. Bol použitý na spúšťanie motorov R-29, R-35, AL- 
    21F-3 a ďalších.
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Obr. 8.29 Vstupné sito turbínového spúšťača TS-21150  
 

 

Obr. 8.30 Turbínový spúšťač – energetický uzol GTDE-117A151 
 

            

Obr. 8.31 Pevné vstupné sitá vo vstupnej sústave LTKM 
1 – ochranné pásy, 2 – radiálne rebrá 

                                                           
150

Hocko, M.: Hodnotenie stavu LTKM na základe zmeny termodynamických parametrov, dizertačná  
    práca, Vojenská letecká akadémia M. . Štefánika v Košiciach 2003. 338 strán.  
151

Hocko, M.: Turbokompresorový motor - energouzol GTDE-117A, 1. Vydanie. Letecká fakulta Tech- 
    nickej univerzity v Košiciach, 2017. 61 s. ISBN 978-80-553-3180-5.   
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Obr. 8.32 Ochranné sitá vo vstupných sústavach motorov vrtuľníka Super Puma 
 

 

Obr. 8.33 Sklopné vstupné sitá vo vstupnej sústave LTKM152 
 
Keďže vstupné sitá predstavujú odpor pre vstupujúci vzduch pri určitých reži-

moch letu (sklz, veľké uhlu nábehu) a môžu značne znížiť jeho hmotnostný tok do 
motora, je potrebné zabezpečiť ich zasúvanie. Na druhej strane použitie mechanizmu 
pre prestavovanie sita zvyšuje zložitosť konštrukcie vstupnej sústavy a zväčšuje mŕt-
vu hmotnosť lietadla. Okrem toho sitá (najmä nezasúvateľné) si vyžadujú ohrev, aby 
nedošlo k usadzovaniu námrazy, ktorá by mohla prerušiť dodávku vzduchu cez 
vstupnú sústavu do kompresora motora. 

Ďalšie konštrukčné riešenie, ktoré chráni lietadlo pred nasatím cudzích predme-
tov predstavuje vstupná sústava lietadla MiG-29. Jeho vonkajšie vstupné ústrojen-
stvá sa pri spustení motorov zatvárajú špeciálnymi pohyblivými panelmi, ktoré sú 
ovládané pracovnými valcami hydraulickej sústavy lietadla. Vstup vzduchu do moto-
rov sa zabezpečuje cez otvorené žaluzie umiestnené na hornej strane krídiel. Pri do-
siahnutí rýchlosti 200 km.h-1 sa panely vstupného ústrojenstva automaticky otvárajú 
a horné žalúzie zatvárajú. Pri znížení rýchlosti pod 200 km.h-1 alebo pri vypnutí moto-
ra sa panely znova otvárajú. 

 

                                                           
152

Скубачевский, Г. С.: Авиационныe газтурбинные двигатели. Констркция и расчёт деталей. 5- 
    тоe издание. Машиностроение 1987. Москва 1981. 
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Obr. 8.34 Stíhacie lietadlo MiG-29 s uzatvorenými panelmi vstupnej sústavy pri po-
hybe na zemi a s otvorenými panelmi vstupnej sústavy počas letu153  

Pre dodávku vzduchu do motorov pri zakrytých vstupných paneloch sú v hornej 
prednej časti krídiel umiestnené žaluzie tvorené piatimi sekciami, ktoré sú držané v 
uzatvorenej polohe predpruženými panelmi. K otvoreniu žalúzií dochádza pri vzniku 
podtlaku vstupného ústrojenstva. 

 
8.6 Záver 

Analýza poškodení vstupných sústav a kompresorov cudzími predmetmi, ktoré 
sú nasaté pri činnosti LTKM, jednoznačne dokazuje dôležitosť prijímania prevádzko-
vých a konštrukčných opatrení, ktoré tomu majú zabrániť.  

Návrh konkrétnych prevádzkových a konštrukčných opatrení pre jednotlivé typy 
LTKM použité u dopravných alebo vojenských lietadiel predpokladá dokonalé pozna-
nie charakteru prúdenia vzduchu do vstupnej sústavy motorov. V súčasnej dobe je 
možné na poznanie charakteru prúdenia okrem experimentálnych metód využiť aj 
metódy matematického modelovania s využitím špeciálnych počítačových programov 
(obr. 8.9 – 8.14).  
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9 Ochrana podzvukových vstupných sústav LTKM pred pra-
chom a pieskom 

 
9.1 Úvod 

Bezpečnosť a efektívnosť prevádzky civilnej a vojenskej leteckej techniky v rôz-
nych klimatických a terénnych podmienkach je v podstatnej miere závislá od spoľahlivej 
činnosti pohonnej jednotky. Činnosť leteckých turbokompresorových motorov (LTKM) v 
neštandardných podmienkach (vysoký obsah prachu, piesku, sopečného prachu vo 
vzduchu ako aj zvýšená vlhkosť) sa negatívne prejavuje v podstatnom opotrebení častí 
motora, znižuje jeho technický život a zvyšuje ekonomické náklady na zachovanie jeho 
letovej spôsobilosti, čo priamo ovplyvňuje bezpečnosť prevádzky leteckej techniky.  

V priebehu letu pôsobia na LTKM zmeny atmosférických podmienok (tlak, teplota, 
vlhkosť) a častice obsiahnuté vo vzduchu (prach, sopečný prach, piesok atď.), ktoré ab-
razívnym účinkom poškodzujú prietokové časti motora a zanášajú kanály systému chla-
denia plynovej turbíny. Vnikanie zmesi prachových častíc (piesku) so vzduchom do 
LTKM a ich erozívne a korozívne pôsobenie má za následok značné mechanické po-
škodenie rotorových a statorových lopatiek kompresora a tepelné poškodenie plynovej 
turbíny v dôsledku upchatia otvorov prívodu chladiaceho vzduchu na chladenie častí 
plynovej turbíny a ďalších častí LTKM. Tieto poškodenia spôsobujú zmeny aerodyna-
mických tvarov lopatiek, nadmerné vibrácie v dôsledku nevyváženosti rotujúcich častí 
motora, znehodnotenie charakteristiky kompresora a plynovej turbíny, čo môže mať za 
následok vznik nestabilnej práce kompresora a následné zničenie motora. Skúsenosti z 
prevádzky leteckých turbohriadeľových vrtuľníkových turbokompresorových motorov 
(LThTKM) v podmienkach s vysokým obsahom prachu v atmosfére dokazujú, že tieto 
podmienky priamo negatívne ovplyvňujú celkovú dobu technického života motorov. 

       

 

Obr. 9.1 Pristávanie vrtuľníka Chinook v púštnych podmienkach Afganistanu154 

                                                           
154

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RAF_Chinook_Creates_Dust_Cloud_Landing_in_Afghanistan_
MOD_45153179.jpg 
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Pri činnosti vrtuľníka v malých výškach, najmä pri režime visenia, sa negatívne pre-
javuje vplyv povrchu zeme, ktorý ovplyvňuje prúdenie vzduchu v jeho blízkosti. Charak-
ter prúdenia (obr. 9.2) môže spôsobiť spätne nasatie výstupných plynov ako aj vzduchu 
s vysokou koncentráciou prachu, ktorý bol zvírený nosným rotorom.  

 
Obr. 9.2 Schéma prúdenia vzduchu okolo vrtuľníka v priebehu jeho visenia nad zemou  

 
Použitie vrtuľníkových ThTKM počas vojny Sovietskeho zväzu v Afganistane (1979 

až 1989) ukázalo, že prach obsiahnutý vo vzduchu v prvom rade obrusoval lopatky 
kompresorov. V dôsledku erózie sa menil tvar profilov lopatiek, čo viedlo k ich nevýpo-
čtovému obtekaniu a k nestabilnej práci (pumpáži) kompresora. V dôsledku toho turbo-
hriadeľové motory TV2-117A vrtuľníkov Mi-8 v týchto podmienkach neodpracovali ani 
polovicu stanoveného technického života. Pri ich technickom preberaní do opravy sa 
zistilo, že výška rotorových lopatiek posledných stupňov sa v dôsledku erozívneho opot-
rebenia znížila o viac ako polovicu. Z dôvodu erozívneho poškodenia lopatiek kompre-
sora bolo potrebné predčasne demontovať 39 % turbohriadeľových motorov TV3-117 z 
bojových vrtuľníkov Mi-24D a transportných vrtuľníkov Mi-17.  

S podobným problémom poškodzovania lopatiek kompresora sa stretli aj americké 
bojové vrtuľníky Boeing AH-64D Apache Longbow, Bell AH-1W Super Cobra, Bell OH-
58D Kiowa a mnohoúčelové vyzbrojené vrtuľníky Bell UH-1N, ktoré boli nasadené v zos-
tave amerických jednotiek v priebehu vojny v Iraku (Púštna búrka 1990 – 1991).155 Vni-
kanie piesku do turbohriadeľových motorov malo za následok erozívne opotrebenie lo-
patiek kompresora a následné ich nevratné poškodenie (obr. 9.1). 
 
9.2 Mechanizmus erozívneho pôsobenia prachu na rotorové lopatky kompresora  

Mechanizmus erozívneho pôsobenia prachu na rotorové lopatky osového kompre-
sora LTKM pohonnej jednotky používanej v agresívnej zaprášenej atmosfére je analy-
zovaný na príklade osového kompresora ruského leteckého turbohriadeľového vrtuľní-
kového motora TV3-117 (obr. 9.3). Dva takéto motory slúžia na pohon ruských vrtuľní-

                                                           
155

Применение вертолeтов в войне в Ираке. Авиация и космонавтика. 2003. № 9. s. 43. 
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kov Mi-17, Mi-171 a Mi-24, ktoré sú používané v ozbrojených zložkách mnohých krajín 
sveta.156 Motor TV3-117 patrí medzi najrozšírenejšie vrtuľníkové motory na svete. 

 

 

Obr. 9.3 Kompresor turbohriadeľového motora TV3-117157 
 
Kompresor turbohriadeľového motora TV3-117 je osový, dvanásťstupňový, s cel-

kovým stupňom stlačenia πKc = 9,45, s nastaviteľnými statorovými lopatkami vstupného 
usmerňovacieho ústrojenstva a prvých štyroch stupňov a dvoma prepúšťacími ventilmi 
vzduchu za siedmym stupňom kompresora. Nastavenie lopatiek usmerňovacieho ústro-
jenstva sa mení v závislostí od parametra otáčok rotora turbokompresora αuú = f(npr.) a 
zabezpečuje zlepšenie procesu spúšťania motora, vysokú celkovú účinnosť kompresora 
ηKc = 0,85 a zásobu stabilnej práce kompresora v rozsahu Ky = 13 % až 23 % v rámci 
jednotlivých režimov činnosti motora. Stabilná činnosť kompresora v priebehu spúšťania 
a pri činnosti na nižších režimoch je zabezpečená dvoma prepúšťacími ventilmi vzdu-
chu. Na maximálnom režime je na výstupe z kompresora celkový tlak vzduchu p2c = 
0,96 MPa a celková teplota  t2c = 337 °C.158  

Rotorové lopatky sú najviac zaťaženými časťami rotora kompresora turbohriadeľo-
vého LTKM. V priebehu jeho činnosti na ne pôsobia aerodynamické sily, odstredivé sily, 
vysoké teploty a vibrácie. Rotorové lopatky osového kompresora motora TV3-117 sú 
vyrobené z titánovej zliatiny VT-8 technológiou periodického valcovania valčekového 
polotovaru a mechanickým opracovaním lichobežníkového zámku. Profilové časti všet-
kých lopatiek sú konštrukčne riešené ako tenký zahnutý symetrický profil. Pre zníženie 
hmotnosti a napätí od odstredivých síl a zaťaženia prenášaného na rotor sa hrúbka 
a tetiva profilu po dĺžke lopatky zmenšuje od koreňa ku koncu lopatky. 

                                                           
156

Павленко, Д. В., Двирник, Я. В.: Закономерности изнашивания рабочих лопаток компрессора     
    вертолётных двигателей, эксплуатирующихся в условиях запыленной атмосферы. Вестник  
    двигателестроения Н

o
1/2016, ISSN 1727-0219. 
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Богданов А. Д., Богданов А.Д., Калинин Н.П., Кривко А.И. Турбовальный двигатель ТВ3-117ВМ.      

    2000. s. 392. 
158

Богданов А. Д., Богданов А.Д., Калинин Н.П., Кривко А.И. Турбовальный двигатель ТВ3-117ВМ.      
    2000. s. 392. 
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Skúmané rotorové lopatky boli demontované z kompresorov vyradených vrtuľníko-
vých motorov, ktoré pracovali v podmienkach zaprášenej púštnej atmosféry (Alžírska 
republika) a mali odpracovanú rôznu dobu prevádzky. Rotorové lopatky prvého stupňa 
kompresora mali poškodené nábehové hrany a opotrebený povrch v periférnej oblasti. 
V dôsledku opotrebenia bola dĺžka tetivy lopatky skrátená o 2 mm. U motorov došlo aj k 
prekročeniu maximálnych hodnôt otáčok turbokompresora nTK,max. a hraničnej celkovej 
teploty plynu pred plynovou turbínou kompresora T3c,max..   

Koncentrácia prachu pre vrtuľníky, ktoré boli poháňané daným typom motorov pra-
cujúcich na režime priblíženia v blízkosti zeme nad vzletovou a pristávacou dráhou vo 
výške 35 m s rýchlosťou 15 km.h-1, v súlade s prácou159, dosahovala hodnotu 0,05 g.m3 
až 0,20 g.m3 pri hlave nosného rotora vrtuľníka a 0,05 až 0,10 g.m3 pri letoch nad VPD 
vo výškach 10 m až 100 m s rýchlosťami od 15 km.h-1 do 150 km.h-1. 

Experimentálnym meraním bolo zistené, že prietokom 100 kg prachu cez motor 
dochádza k zníženiu stupňa stlačenia ΔπKc o 10 % a k zníženiu celkovej účinnosti kom-
presora ΔηKc o 4 %. 

V daných podmienkach činnosti sú v priebehu prevádzky najväčšiemu opotrebeniu 
vystavené rotorové lopatky rotora kompresora (obr. 9.4). 

Výsledky realizovaného výskumu ukázali, že k opotrebeniu rotorových lopatiek 
kompresora dochádza v periférnej oblasti profilu listu lopatky, pričom u prvých troch 
stupňov dochádza prednostne k opotrebeniu nábehovej hrany. U ďalších stupňov sú 
opotrebené obe hrany rotorových lopatiek prakticky v rovnakej miere. 

 

             
                                             a                                                         b 

Obr. 9.4 Rotor osového kompresora turbohriadeľového motora TV3-117 po činnosti 
v oblasti s veľkou koncentráciou abrazívnych častíc a prachu  

(a) lopatky s existenciou vrubov na nábehovej hrane,  
(b) lopatky s opotrebením povrchovej vrstvy 

                                                           
159

Павленко Д. В., Двирник Я. В.: Закономерности изнашивания рабочих лопаток компрессора вер- 
    толётных двигателей, эксплуатирущихся вусловиях запыленой атмосферы. Вестник двигателе- 
    строения Н
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Obr. 9.5 Erozívne opotrebenie nábehovej hrany rotorových lopatiek rotorových lopatiek 
turbohriadeľového vrtuľníkového motora TV3-117160 

Výsledky štatistického spracovania hodnôt opotrebenia profilovej časti rotorových 
lopatiek v rôznych prierezoch, ktoré boli získané pri výskume dvadsiatich motorov pre-
vádzkovaných v prašných podmienkach, umožnili stanoviť, že pre všetky stupne kom-
presora platí rovnaká zákonitosť opotrebovania. Maximálnemu opotrebeniu sú vystave-
né periférne prierezy lopatiek (obr. 9.5). Minimálne sú poškodené prierezy lopatiek 
v blízkosti zámkov lopatiek. Uvedená zákonitosť opotrebenia je zdôvodnená zvýšením 
obvodovej rýchlosti po dĺžke listu lopatky ako aj pôsobením odstredivej sily, ktorá odtlá-
ča abrazívne častice smerom k periférnej časti lopatiek. Stanovená zákonitosť opotre-
bovania po výške rotorových lopatiek umožňuje definovať závery o možnosti získania 
informácií o stupni poškodenia profilovej časti lopatiek všetkých stupňov z hľadiska skrá-
tenia dĺžky tetivy periférneho prierezu lopatky v dôsledku jej opotrebenia. 
 

 

Obr. 9.6 Schéma opotrebenia periférnej časti rotorovej lopatky kompresora 
                                                           
160

Корсунов, К. А.  Ашихмина, Е. А. Анализ некоторых физико-технических характеристик ионно- 
    плазменного покрытия (TiZr)N на лопатках ротора компрессора газотурбинного двигателя ТВ3-   
    117, Aвтоматичская сварка 2/2014. 
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Obr. 9.7 Závislosť opotrebenia skúmaných prierezov listu lopatiek pre rôzne stupne 
kompresora (a) a obecný prehľad opotrebenia lopatiek kompresora161 

 
Štatistická analýza výsledkov merania profilovej časti lopatiek kompresora, ktoré 

boli v procese prevádzky vystavené plyno-abrazívnemu opotrebeniu, ukázala, že skrá-
tenie dĺžky tetivy listu lopatky sa prejavovalo len v periférnej časti lopatiek na úrovni hor-
nej tretiny profilovej časti lopatky (obr. 9.6). Pre zhodnotenie veľkosti opotrebenia lopat-
ky sa vykonáva meranie dĺžky tetivy lopatky v periférnom reze. Analýza hodnoty opotre-
benia listov lopatiek v jednotlivých stupňoch kompresora umožnila zistiť zákonitosti, kto-
ré sú spôsobené konštrukčnými zvláštnosťami kompresora. Bolo potvrdené, že medzi 
hodnotou opotrebenia profilovej časti lopatiek II. až XII. stupňa existujú tesné korelačné 
väzby (R > 0,9), čo je dôsledkom rovnorodosti procesov, ktoré vedú k opotrebovaniu. 
Analogický koeficient korelácie pre lopatky prvého stupňa neprekračuje hodnotu R = 0,4. 
Z obr. 9.7 je zrejmé, že k maximálnemu opotrebeniu dochádza u lopatiek prvého a šies-
teho stupňa kompresora. Pričom je charakter poškodenia lopatiek uvedených stupňov 
rozdielny. Vizuálna analýza rotorových lopatiek kompresora preukázala, že lopatky 1. 
stupňa majú preliačiny a stopy plyno-abrazívneho opotrebenia na prednej hrane a na 
čelnej časti. Príčinou toho je skutočnosť, že nábehová hrana rotorovej lopatky prvého 
stupňa kompresora prichádza do kontaktu s najväčšími abrazívnymi časticami, ktoré sú 
ďalej rozdrobované. Na všetkých lopatkách kompresora bolo zistené intenzívne opotre-
benie povrchovej vrstvy.162 Rotorové lopatky 1. až 4. stupňa mali základné opotrebenie 
na vstupných hranách a v korytách listov lopatiek. Rotorové lopatky 5. až 12. stupňa 
mali opotrebenie vstupných a výstupných hrán a čelnej časti profilovej časti lopatky.163 

 

                                                           
161

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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Lipták, P., Stodola, J.: Erosion Wear. Proceedings of 18
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 International Conference. Transport Means.  

    2014. 
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Obr. 9.8 Histogram opotrebenia tetivy periférnej časti rotorových lopatiek kompresora 
jednotlivých stupňov (stredná hodnota opotrebenia) – motory so 400 ± 50 odpracova-

nými hodinami  
 

Uvedené zákonitosti opotrebovania sú zdôvodnené tým, že veľké abrazívne časti-
ce sa dostávajú do kontaktu s nábehovými hranami rotorových lopatiek prvého stupňa 
kompresora, rozdrobujú sa a spolu s prúdom vzduchu sa pohybujú smerom k ďalším 
stupňom. Keďže má prvý stupeň kontakt s pomerne veľkými časticami, dochádza v ňom 
veľkému opotrebeniu. Od 2. stupňa je opotrebenie tetivy lopatiek podstatne menšie, av-
šak má rastúci charakter až do 6. stupňa kompresora. Daný efekt je spojený s tým, že 
lopatky následného stupňa majú menšiu hrúbku profilu (cmax.) v porovnaní s predchádza-
júcim stupňom a objem abrazívnych častíc, ktorý na ne pôsobí, zostáva konštantný. Zá-
roveň lopatky každého ďalšieho stupňa kompresora pracujú pri vyššej teplote ako pred-
chádzajúci stupeň, čo má za následok zníženie schopnosti materiálu odolávať opotre-
beniu. Lopatky od 7. až po 12. stupeň majú podstatne menšie opotrebenie v porovnaní s 
lopatkami 6. stupňa, ktoré je prakticky rovnaké. To vyplýva zo skutočnosti, že za 7. 
stupňom kompresora sa nachádza zberač pre odber vzduchu do prepúšťacích ventilov 
vzduchu (obr. 9.9). Pri činnosti motora na znížených režimoch (voľnobeh a pravá korek-
cia) na zemi, v podmienkach maximálnej pravdepodobnosti vnikania piesku a prachu do 
kompresora motora, sa časť piesku spolu so vzduchom odvádza z kompresora cez pre-
púšťacie ventily (obr. 9.10) do atmosféry. Z tohto dôvodu sa do následných stupňov do-
stáva menšie množstvo abrazívnych častíc, čo má za následok menšie opotrebenie pro-
filových častí lopatiek. Zároveň sa rozmery lopatiek od 8. do 12. stupňa zmenšujú. 
S menším množstvom abrazívnych častíc sa znižuje aj intenzita opotrebenia pri porov-
naní s prvými stupňami. Aj napriek tomu, že prepúšťacie ventily vzduchu sa nachádzajú 
za 7. stupňom kompresora, najväčšie opotrebenie tetivy listu majú rotorové lopatky 6. 
stupňa. To je spôsobené tým, že výstupná hrana rotorových lopatiek 6. stupňa sa opot-
rebováva zo strany chrbta a pri činnosti kompresora s otvorenými prepúšťacími ventilmi 
sa mení charakter prúdu na chrbte lopatky 7. stupňa kompresora, dochádza k odtrhnutiu 
prúdu od zadnej hrany v dôsledku zníženia rýchlosti prúdu a abrazívne častice v menšej 
miere opotrebujú výstupné hrany lopatiek. 
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Obr. 9.9 Schéma vzduchového traktu kompresora turbohriadeľového motora TV3-117164 
 

 
Obr. 9.10 Ventil prepúšťania vzduchu turbohriadeľového motora TV3-117165 

 
Na základe výsledkov výskumu geometrie profilovej časti rotorových lopatiek rôz-

nych stupňov kompresora turbohriadeľových motorov, ktoré boli dlhodobo prevádzkova-
né v podmienkach zaprášenej atmosféry s vysokým obsahom piesku, boli stanovené 
následné základné zákonitosti opotrebenia listov rotorových lopatiek kompresorov: 

1. K opotrebeniu listov rotorových lopatiek dochádza u všetkých stupňov kompre-
sora. Maximálne opotrebenie sa objavuje na periférnych prierezoch, k minimálnemu 
opotrebeniu dochádza v prierezoch v blízkosti zámku lopatiek. 

2. K maximálnemu opotrebeniu dochádza na profilových častiach rotorových lopa-
tiek prvého a šiesteho stupňa kompresora, čo je spojené s deštrukčným pôsobením ab-
razívnych častíc pri styku so vstupnou hranou lopatiek prvého stupňa a odpúšťaním 
vzduchu za šiestym stupňom osového kompresora. 

3. Hodnota opotrebenia profilových častí rotorových lopatiek 2. až 5. stupňa a 7. až 
12. stupňa kompresora je v súlade s opotrebením lopatiek šiesteho stupňa a môže byť 
zhodnotená s využitím uvedených zákonitostí. 

4. Bolo dokázané, že závislosť hodnoty opotrebenia profilových častí rotorových 
lopatiek osového kompresora od doby činnosti motora v podmienkach zaprášenej atmo-
sféry má kvadratickú závislosť. 
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Hocko, M.: Konštrukcia motora TV3-117. Vojenská stredná škola letecká v Košiciach 2002. 169 s.  
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5. Stanovené zákonitosti opotrebovania profilových častí lopatiek všetkých stupňov 
osového kompresora vrtuľníkových motorov, ktoré boli prevádzkované v podmienkach 
zaprášenej atmosféry, môžu byť použité pri prognózovaní stavu profilových častí lopa-
tiek v závislosti od odpracovanej doby motora v prevádzke, čo umožňuje imitačné mode-
lovanie činnosti prúdu v prietokovej časti a stanovenie hraničného stavu lopatiek 
a technického života kompresora z hľadiska plynodynamickej a vibračnej stability. 
 

 
Obr. 9.11 Modelový priebeh opotrebenia rotorových lopatiek kompresora v dôsledku 

prachovej erózie 
 

 

Obr. 9.12 Charakter hraničného opotrebenia rotorových lopatiek spaľovacej turbíny ge-
nerátora stlačeného vzduchu od druhého po ôsmy stupeň (po odpracovaní 128 hodín 

v podmienkach zaprášenej atmosféry v púšti)166 
 
9.3 Protiprachové zariadenia leteckých turbohriadeľových motorov 

 
U leteckých turbokompresorových turbohriadeľových motorov existujú vstupné sús-

tavy, v ktorých dochádza k čisteniu vstupujúceho vzduchu od jemného piesku a prachu 
pomocou separátorov. Takéto vstupné sústavy používajú turbovrtuľové motory lietadiel, 
ktoré často využívajú neupravené vzletové a pristávacie dráhy letísk rozvojových krajín. 

Pri vzlete alebo pristáti na neupravenej dráhe letiska pilot špeciálnym deflektorom 
priškrcuje vzduchový kanál vo vstupnej sústave. Deflektor zabezpečuje prudkú zmenu 
smeru privádzaného vzduchu do motora. Častice prachu alebo piesku v dôsledku zotr-
vačnosti (hmotnosť ich častíc je podstatne vyššia ako hmotnosť častíc vzduchu) sa neo-
táčajú spolu so vzduchom, ale pohybujú sa ďalej smerom k výstupu z kanálu vstupnej 
sústavy (obvykle cez ejektor). Vzduch zbavený nečistôt vstupuje do motora. 

                                                           
166

Кривошеев, И. А. Анализ закономерностей влияния запыленности воздуха на изменение геоме-   
    трии лопаток и параметры ступеней осевого компрессора. Молодой ученый. 2011/3, c. 50–55. 
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Obr. 9.13 Schéma protiprachového odlučovača (separátora) vonkajšej vstupnej sústavy 

turbovrtuľového leteckého turbokompresorového motora167   
 
9.3.1 Cyklónové separátory častíc  

Činnosť vrtuľníkov v prašných podmienkach je veľmi častá. Vstupujúca zmes pra-
chu a vzduchu do turbohriadeľových motorov vrtuľníka je veľmi nebezpečná. Vstupujúci 
jemný piesok a prach pôsobí ako silný abrazívny prostriedok, ktorý spôsobuje eróziu 
lopatiek kompresora.168 Ochrana vrtuľníkových turbohriadeľových motorov pred pracho-
vým erozívnym poškodením sa realizuje najčastejšie pomocou vírových separátorov 
(oddeľovačov) častíc alebo pomocou vstupných bariérových filtrov.169  

Z hľadiska konštrukcie existujú rôzne typy protiprachových zariadení, ktoré sú v 
súčasnosti použité v jednotlivých typoch vrtuľníkov s turbohriadeľovými motormi v prípa-
de ich činnosti na zaprášených alebo neupravených vzletových a pristávacích plochách. 
Väčšina týchto zariadení pracuje na princípe zotrvačnosti. Pre oddelenie prachu od 
vzduchu sa využíva zotrvačnosť jeho ťažších častíc. Obvykle sa v protiprachovom za-
riadení nachádza jeden alebo niekoľko cyklónov s víričmi vzduchu, alebo rad zužujúcich 
sa profilovaných kanálov (Venturiho trubice) s prudkou zmenou smeru prúdenia vzdu-
chu. 

Odstredivá sila (v dôsledku zotrvačnosti) pôsobiaca na prachové častice ich odklá-
ňa na obvod pomocou ejektora alebo pomocného ventilátora. Schéma takého jednodu-
chého protiprachového zariadenia s profilovanými kanálmi pre malý vrtuľník je na obráz-
ku 9.14. 
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    saný v kapitole 9.2.   
169

http://www.abdonline.com/news-analysis/defense/keeping-out-the-grit/#.WwtF_u6FPIW 



9 Ochrana podzvukových vstupných sústav LTKM pred prachom a pieskom 

125 
 

 
Obr. 9.14 Schéma vrtuľníkového protiprachového ústrojenstva s profilovanými kanál-

mi170 
  
U vrtuľníka Westland Sea King (obr. 9.17) je použitý vzduchový čistič, ktorý obsa-

huje až 1300 cyklónových odlučovačov s priemerom 38 mm a dĺžkou 100 mm. Veľký 
počet malých cyklónových odlučovačov prináša výhody: 
- čím je menší priemer odlučovača, tým môže byť nižšia rýchlosť vzduchu (tým sú niž-

šie hydraulické straty), ktorá je nutná na vytvorenie odstredivých síl, ktoré oddeľujú 
tuhé častice prachu od vzduchu; 

- je možné vytvoriť vzduchový čistič s požadovanými rozmermi pre daný motor vrtuľní-
ka z potrebného počtu malých odlučovačov.  

 
Obr. 9.15 Principiálna schéma cyklónového odlučovača 

1 - vstupujúci znečistený vzduch; 2 - lopatkový vírič; 3 - rúrkový cyklón; 4 - vonkajšia 
stena panelu; 5 - ochranné sito na zachytenie častíc väčších ako 3 mm; 6 - vnútorná 
stena panelu; 7 - oddelené nečistoty s časťou vzduchu; 8 - odvod nečistôt ku odsáva-

ciemu ventilátoru; 9 - čistý vzduch 
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Na obr. 9.15 je znázornená principiálna schéma cyklónového odlučovača. Znečis-
tený vzduch (1) cez sito (5) vstupuje do odlučovača, kde dochádza k jeho roztočeniu na 
lopatkách (2) víriča. Pôsobením odstredivých síl sa ťažšie častice prachu dostávajú na 
vnútornú stenu rúrkového cyklónu (3) a cez štrbiny sa odvádzajú do kanálu (8), z ktoré-
ho sa odsávacím ventilátorom odvádzajú mimo odlučovač. Ľahší vzduch zbavený pra-
chu (9) pokračuje osovým smerom do motora.     

 

Obr. 9.16 Čistič vzduchu tvorený veľkým počtom cyklónových odlučovačov171  

1 - bočné panely s cyklónovými odlučovačmi; 2 - otočná klapka na vstupe do čističa; 3 - 
odvod nečistôt a časti vzduchu (cca 10 %);  4 - prívod k motoru 

 

 

Obr. 9.17 Čistič vzduchu vrtuľníka Westland Sea King172 
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Protiprachové zariadenia neumožňujú úplne odstrániť prach od vzduchu. Mnoho-
cyklónové protiprachové zariadenia dokážu očistiť vzduch od prachu na 98 %, avšak 
majú značné rozmery a hmotnosť. Jednocyklové a jednokanálové protiprachové zaria-
denia sú schopné očistiť vzduch od prachu na 75 % až 80 %. Pritom tieto protiprachové 
zariadenia pre svoju činnosť odoberajú od motora časť výkonu. 
 
9.3.1.1 Protiprachové zariadenie turbohriadeľového motora TV2-117 

 

  

Obr. 9.18 Vrtuľník Mi-8 bez protiprachového zariadenia a vrtuľník Mi-8 s protiprachovým 
zariadením173 

 
Vo vstupných sústavách motorov TV2-117A vrtuľníka Mi-8 sú použité dve protipra-

chové zariadenia PZU174 dostredivého typu (obr. 9.19). V konštrukcii protiprachového 
zariadenia je použitá protinámrazová sústava zmiešaného typu, ktorá využíva teplý 
vzduch privádzaný od kompresora motora a elektrický ohrev. 

 

 

Obr. 9.19 Protiprachové zariadenie vstupnej sústavy turbohriadeľového motora TV2-
117A vrtuľníka Mi-8  

1 - ejektor, 2 - teleso, 3 - kolektor, 4 – vonkajší plášť, 5 – vstupný tunel, 6 - separátor,  
7 – potrubie odvodu prachu 
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Protiprachové zariadenie (PZU) je určené na čistenie vzduchu, ktorý je privádzaný 
do turbohriadeľového motora TV2-117A od prachu, piesku a cudzích predmetov v prie-
behu pojazdu, vzletu a pristátia vrtuľníka na poľných letiskách a zaprášených plochách. 
Každý motor vrtuľníka má vlastné protiprachové zariadenie rovnakej konštrukcie. 

Základné technické údaje protiprachového zariadenia:  

- množstvo vzduchu, ktoré prechádza cez PZU pri činnosti motora na  
  vzletovom režime................................................................................................8,5 kg.s-1  
- stupeň očistenia pri obsahu prachu vo vzduchu 1 g.m-3 so špecifickou  
  plochou 1 700 cm2.g-1.................................................................................70 % až 75 % 
- tlakové straty v protiprachovom zariadení.........................................................0,02 MPa 
- maximálny tlak vzduchu v potrubí ejektora..........................................................0,7 MPa 
- hmotnosť protiprachového zariadenia......................................................................25 kg  

Protiprachové zariadenie sa umiestňuje pred vstupnou sústavou motora a upevňu-
je sa tiahlami a konzolami, ktoré sú umiestnené na trupe vrtuľníka. Uchytenie a činnosť 
protiprachového zariadenia zabezpečuje (obr. 9.17): regulačná klapka s elektromotorom 
(3), potrubia (2, 4) dodávky vzduchu od motora, potrubie znečisteného vzduchu (6), 
upevňovacie tiahlá (5). 

      

Obr. 9.20 Umiestnenie protiprachového zariadenia na vrtuľníku Mi-8175 

1 – PZU, 2, 4 – potrubia, 3 – regulačná klapka, 5 – upevňovacie tiahlá, 6 – rúrka od-
vodu znečisteného vzduchu      

Prívod vzduchu do ejektora sa zabezpečuje z vetvy odberu vzduchu do protiná-
mrazovej sústavy motora z kompresora motora cez potrubia, regulačnú klapku a hadicu. 

Protiprachové zariadenie sa uvádza do činnosti po prívode stlačeného vzduchu do 
ejektora. Prívod vzduchu do ejektora otvára klapka, ktorá je ovládaná elektromechaniz-
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mom ЭПВ-50БТ. Otváranie elektromechanizmu klapky sa ovláda z pilotnej kabíny dvoj-
polohovým prepínačom, ktorý je umiestnený na ľavom hornom pulte. Otvorená poloha 
klapky je signalizovaná žltým signalizačným tablami „Лев. ПЗУ включен“ a „Прав. ПЗУ 
включен“. Doba úplného otvorenia alebo zatvorenia klapky je 30 sekúnd. 

Protiprachové zariadenie využíva účinok pôsobenia dostredivých síl na častice 
prachu vo vzduchu, ktorý je usmernený kanálom A vytvoreným protiprachovým zariade-
ním. Prechodom vzduchu cez separátor 6 sú ťažšie častice prachu usmerňované do 
centrálneho kanálu C, z ktorého sa potrubím 7 odvádzajú ejekčným účinkom prúdiaceho 
vzduchu od kompresora motora mimo vstupnú sústavu motora. Vzduch zbavený prachu 
postupuje kanálom B do vstupnej sústavy kompresora motora. Z dôvodu odberu vzdu-
chu od kompresora sa znižuje pri zapnutom protiprachovom zariadení výkon motora o 5 
% až 6 %. Zvýšený aerodynamický odpor na vstupe do motora má za následok zníženie 
výkonu motora o 2 % až 3 %.176 
 

 

Obr. 9.21 Detail protiprachového zariadenia vrtuľníka177 
 

9.3.2 Vírové separátory častíc 

 
Obr. 8.22 Princíp činnosti vírového separátora častíc Pure Air Vortex Tube 
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Vírové separátory častíc využívajú na oddeľovanie častíc prachu od vzduchu od-
stredivé alebo dostredivé sily, ktoré vznikajú v dôsledku prudkej zmeny smeru prúdenia 
alebo rozvírenia znečisteného vzduchu.178 Vzhľadom na to, že prach a nečistoty sú ťaž-
šie ako častice vzduchu, sú tieto častice separované (oddeľované) odstredivými (do-
stredivými) silami od vzduchu. Takto oddelené častice prachu sú zachytávané zberačmi 
a odvádzané potrubím mimo vstupnú sústavu motora. Vzduch, ktorý je zbavený prachu, 
je privádzaný do vstupnej sústavy motora. Príkladom takého vírového separátora častíc 
je PURE air Vortex Tube, ktorý je vyrábaný firmou Pall Aerospace a používa sa vo vr-
tuľníkoch Sikorsky SH-3 a S-61 Sea King. 

  

 

Obr. 9.23 Vírový separátor častíc Pure Air Vortex Tube použitý u vrtuľníka S-61 Sea 
King179 

Výhodou tohto systému je, že nepotrebuje filtre na zachytávanie prachu. Systém 
odvodu prachu má za následok, že nedochádza k degradácii čistiaceho výkonu ani k 
riziku upchatia filtra počas letu a prerušeniu dodávky vzduchu do motora. Zároveň 
umožňuje ochranu pred ľadom, snehom a silným dažďom. Určitou nevýhodou použitia 
separátora častíc vírového typu je skutočnosť, že filtračný systém nemusí dôsledne od-
straňovať najjemnejšie prachové častice. Vírové systémy používajú stlačený vzduch 
odoberaný od kompresora na čistenie systému, čo znižuje výkon motora. Vírivé systémy 
nie sú úplne bezúdržbové. Tráva, slama a iné organické materiály sa môžu vo vírivej 
rúre ukladať, čo znižuje účinnosť sústavy, a z toho dôvodu sa musia pravidelne čistiť. 
 
9.3.3 Bariérová sústava filtrácie vzduchu  

Bariérové sústavy filtrácie vstupných sústav motorov IBF180 pracujú na odlišnom 
princípe. IBF oddeľujú zo znečisteného vzduchu nečistoty zachytené na svojom filtrač-
nom povrchu. Filtračné médium je vyrobené z upravených vlákien. IBF môžu dosiahnuť 

                                                           
178

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

Archív autora. 
180

IBF - Intake barrier filter. 



9 Ochrana podzvukových vstupných sústav LTKM pred prachom a pieskom 

131 
 

až 99 % účinnosť pri filtrácii, keď sa porovnávajú s prostriedkom ACFTD181 na účely ka-
librácie a testovania. Použitie bariérových filtrov znižuje dobu potrebnú pri generálnych 
opravách a znižuje opotrebenie motora, zvyšuje počet nalietaných hodín (pracovných 
cyklov do generálnej opravy), predlžuje intervaly neplánovanej údržby. V bariérových 
sústavách filtrácie vzduchu sa používajú buď mokré filtre (namáčané olejom) ale-
bo suché filtre. Suché filtre významne znižujú nároky na údržbu oproti mokrým filtrom, 
ktorá je spojená s čistením, sušením a opätovným navlhčením olejových filtrov. Suché 
filtračné médium je všeobecne výhodné pre činnosti pri vysokých teplotách, zatiaľ čo 
olejom zvlhčený filter je ideálny pre lietadlá, ktoré lietajú v normálnom, menej extrém-
nom prostredí. Celkovo sú suché filtre uprednostňované vojenským letectvom, ktoré ich 
už niekoľko rokov testuje vo vrtuľníkoch Black Hawk v misiách USA v Iraku. 

 

Obr. 9.24 Bariérový filter so suchou filtračnou vložkou182 

Prvé vyrobené IBF filtre mali plochý tvar a ťažko sa prispôsobili zložitým tvarom 
vstupných sústav vrtuľníkov. V súčasnosti sa tvar IBF filtra prispôsobuje konštrukcii 
vstupnej sústavy vrtuľníkových motorov. IBF filtre sú navrhované na maximálny prietok 
vzduchu, s ktorým turbohriadeľový vrtuľníkový motor pracuje.  

IBF filtre môžu spoľahlivo pracovať v silne znečistenom prostredí oveľa dlhšiu do-
bu, ako sa predpokladalo. Pôvodne sa predpokladalo, že čistenie bariérových filtrov sa 
bude vykonávať po veľmi krátkej dobe prevádzky. Skúsenosti ukázali, že aj pri činnosti v 
najviac znečistených prostrediach môžu IBF filtre pracovať aj 200 hodín medzi opako-
vaným čistením. Zanesenie IBF filtra nečistotami sa monitoruje na základe poklesu tlaku 
vzduchu v motore. Obvyklý interval čistenia je 100 až 300 letových hodín. Po určitom 
počte čistení, ktorý stanovuje výrobca, sa IBF filter musí nahradiť novým kusom. Údržba 
IBF filtra je jednoduchá. Čistenie filtračných vložiek sa vykonáva mäkkým štetcom, aby 
sa odstránilo čo najviac nečistôt. Niektoré typy IBF filtrov sa čistia špeciálnym schvále-
ným čistiacim prostriedkom. Po vysušení čistiacich vložiek sa môže IBF filter znovu pou-
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žiť. Mokré IBF filtre po očistení musia byť nasiaknuté špeciálnym filtračným olejom. Keď 
sa aplikuje správne množstvo oleja, olej vytvára účinnú „lepiacu bariéru“ na zachytáva-
nie nečistôt a prachu. 

  

 

Obr. 9.25 Protiprachové zariadenie s IBF filtrami použité u vrtuľníka AH – 61 Apache183 
 

 

Obr. 9.26 Protiprachové zariadenie bojového vrtuľníka Mi-28NE184 
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Záver 

 
Podzvukové vstupné sústavy tvoria jednu z hlavných častí dvojprúdových, tur-

bovrtuľových a turbohriadeľových vrtuľníkových leteckých turbokompresorových mo-
torov. Aj napriek tomu, že podzvukové vstupné sústavy patria medzi konštrukčne 
najjednoduchšie časti jednotlivých typov LTKM, vo veľkej miere ovplyvňujú bezpeč-
nosť a dlhodobú činnosť celej pohonnej jednotky lietadla. Vhodne navrhnutá kon-
štrukcia podzvukovej vstupnej sústavy umožňuje chrániť lopatky kompresora LTKM 
pred poškodením cudzími predmetmi, ľadom, prachom a pieskom, a tým zabezpečiť 
spoľahlivú činnosť kompresora motora. 

Vývojové trendy vonkajších podzvukových vstupných sústav výkonných dvoj-
prúdových LTKM s veľkým obtokovým pomerom dopravných a vojenských transport-
ných lietadiel sú zamerané najmä do oblasti ochrany pred nasatím cudzích predme-
tov, ochrany pred námrazou a znižovania hmotnosti. Projektované dvojprúdové mo-
tory novej generácie majú upravené tvarované rotorové lopatky dúchadla s dlhou 
tetivou a stupňovitý vstupný kužeľ. Tieto úpravy rotora dúchadla umožňujú usmerne-
nie nasatých cudzích predmetov do druhého prúdu, čím sa zabraňuje poškodzovaniu 
lopatiek vysokotlakového kompresora a ostatných častí vnútorného prúdu dvojprúdo-
vého LTKM. Vyššej odolnosti dúchadla prispieva aj nová, odolnejšia konštrukcia tva-
rovaných lopatiek dúchadla z kompozitných materiálov. Snaha konštruktérov znižo-
vať hmotnosť pohonných jednotiek súčasných dopravných lietadiel sa prejavila aj 
v konštrukcii motorových gondol, do ktorých sa umiestňujú motory. V motorových 
gondolách sa nahradzujú duralové a oceľové zliatiny novými polymérnymi kompozit-
nými materiálmi, ktoré sú pri zachovaní požadovanej pevnosti podstatne ľahšie. 

U turbohriadeľových vrtuľníkových LTKM, najmä vojenských vrtuľníkov, je po-
zornosť konštruktérov zameraná najmä do oblasti ochrany lopatiek kompresora mo-
tora pred poškodením prachovou eróziou pri činnosti v púštnych podmienkach a v 
podmienkach silne zaprášenej atmosféry. Snahou konštruktérov turbohriadeľových 
motorov je navrhnúť a skonštruovať vstupné sústavy, ktoré sú schopné pri minimál-
nych stratách dodávaného vzduchu do motora zabezpečiť účinné odstránenie prachu 
a piesku z privádzaného vzduchu, a tým chrániť lopatky kompresora pred ich erozív-
nym poškodením. Na odstránenie prachu a piesku z privádzaného znečisteného 
vzduchu sa využívajú obvykle dva princípy, ktoré sú založené na filtrácii vzduchu 
v bariérových čističoch umiestnených pred vzduchovými kanálmi prívodu vzduchu do 
kompresorov motorov alebo na využití cyklónových odlučovačov využívajúcich od-
stredivý účinok pôsobiaci na ťažšie častice prachu a piesku. Základnou vývojovou 
tendenciou je snaha dosiahnuť zníženie strát dodávaného vzduchu do motora (najmä 
u bariérových čističov) a minimalizácie poklesu výkonu turbohriadeľového motora 
v dôsledku odberu vzduchu z kompresora pre potreby ejektora, ktorý zabezpečuje 
odvedenie prachu a piesku mimo motor. Zvýšenie účinnosti týchto protiprachových 
zariadení umožňuje zvýšenie efektívnosti činnosti turbohriadeľových vrtuľníkových 
motorov a predĺženie ich technického života pri ich pôsobení v rizikových oblastiach. 

U turbovrtuľových LTKM je snahou konštruktérov u vstupných sústav zabezpe-
čiť ochranu pred poškodením cudzími predmetmi a prachom (pieskom) a zníženie 
strát, ktoré sú definované súčiniteľom zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústa-
ve. Straty celkového tlaku vzduchu u turbovrtuľového LTKM sú závislé od koncepcie 
konkrétneho turbovrtuľového LTKM. U priamoprúdových turbovrtuľových LTKM je 
snaha riešiť ochranu kompresorov LTKM pred cudzími predmetmi a prachom čističmi 
a odlučovačmi, ktoré znižujú celkovú účinnosť motora. U turbovrtuľových LTKM, 
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u ktorých sa zabezpečuje prívod vzduchu reverzným prúdením vzduchu, sa využíva 
odstredivý účinok zabezpečujúci odvedenie častíc prachu (piesku) mimo vstupný ka-
nál do kompresora LTKM.  

Účinným prostriedkom, ktorý umožní optimalizovať konštrukciu vonkajších a 
vnútorných podzvukových sústav jednotlivých druhov LTKM, budú zdokonalené sof-
twérové prostriedky využité na modelovanie charakteru prúdenia na jednotlivých re-
žimoch činnosti motora už v priebehu ich návrhu.          
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Zoznam použitých symbolov a označení 
 
cm – špecifická spotreba paliva [kg.h-1.N-1] 
c0 – rýchlosť letu [m.s-1] 
cvst. – vstupná rýchlosť prúdu vzduchu do vstupnej sústavy LTKM [m.s-1] 
c1 – absolútna rýchlosť na výstupe zo vstupnej sústavy [m.s-1] 
cx – súčiniteľ odporu vstupnej sústavy [1]  
cx,dop. – súčiniteľ doplnkovej odporovej sily vstupnej sústavy [1] 
cx,VS – súčiniteľ vonkajšieho odporu vstupnej sústavy [1]  
DVS – vstupný priemer vstupnej sústavy [m] 
F – výsledná sila [N] 
Fg – gravitačná sila [N] 
Fo,vs – osová zotrvačná sila [N] 
Fp – výsledná sila od tlakového rozdielu [N] 
Fsacia – sacia sila vstupnej sústavy [N] 
Fm – špecifický ťah [N.kg-1.s]  
FT  – ťah [N] 
Fx,tr.  – trecia odporová sila vstupnej sústavy [N] 
Fx,vír.    – odporová sila spôsobená vírením vzduchu [N] 
Fx,dop.  – doplnková odporová sila [N] 
Fx,VS  – celková vonkajšia odporová sila vstupnej sústavy [N] 
g    – gravitačné zrýchlenie [m.s-2] 
H  – výška letu [m] 
H0        – vzdialenosť od povrchu vzletovej a pristávacej dráhy do osi vstupnej sústavy 

motora [m] 

H0
̅̅̅̅        – pomer vzdialenosti vstupnej sústavy motora nad vzletovou a pristávacou   

dráhou a priemeru vstupnej sústavy [1] 
Ky  – zásoba stabilnej práce kompresora [%]  
L – dĺžka vstupnej sústavy [m] 
Ῑ – pomerná dĺžka vstupnej sústavy [1] 
M  – Machovo číslo [1] 
MH  – Machovo číslo letu [1] 
Mmax.  – maximálne Machovo číslo letu [1] 
m  – hmotnosť vzduchu [kg] 
m   – hmotnosť vonkajšej vstupnej sústavy [kg]  
nK, pr.   – prepočítané otáčky kompresora motora 
p0   – atmosférický tlak vzduchu pred motorom [Pa] 
p0c  – celkový tlak vzduchu pred vstupnou sústavou motora [Pa] 
p1c  – celkový tlak vzduchu pred kompresorom [Pa] 
pac  – celkový tlak vzduchu v reze a – a vstupnej sústavy [Pa] 
pvn.    – tlak vzduchu pôsobiaci vo vnútri vstupnej sústavy [Pa] 
pvon.  – tlak vzduchu pôsobiaci na vonkajší povrch vstupnej sústavy [Pa] 
q  – dynamické stlačenie prúdu vzduchu [kg.m-1.s-2] 
Qv  – hmotnostný prietok vzduchu [kg.s-1] 
Qv,max. – maximálny hmotnostný prietok vzduchu [kg.s-1] 
SH  – skutočná plocha priečneho prierezu vstupného ústrojenstva prúdu vzduchu  
              [m2]  
Svon.  – vonkajšia plocha vstupnej sústavy [m2] 
Svst.  – čelná plocha vstupnej sústavy [m2] 
Svn.   – vnútorná plocha vstupnej sústavy [m2] 
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SVS    – čelná plocha vstupnej sústavy [m2] 
S0    – prietoková plocha vzduchu v reze 0 – 0 pred vstupnou sústavou LTKM [m2] 
Qmax.   – maximálny objemový prietok vzduchu do vstupnej sústavy motora [m3.s-1] 
Qv, pr.  – parameter prietoku vzduchu na režime spoločnej práce vstupného  
                ústrojenstva s motorom (v pracovnom bode) [1] 
Qv, pr.,hr.  – parameter prietoku vzduchu na hranici stabilnej práce [1] 
t2c  – celková teplota vzduchu za kompresorom [°C] 
tv           – teplota vzduchu [°C] 
tol.         – teplota oleja [°C]  
T3c         – celková teplota plynu pred plynovou turbínou [K] 
v           – rýchlosť letu [m.s-1] 
vc          – pojazdová rýchlosť [m.s-1] 
vr, max.    – maximálna horizontálna zložka rýchlosti prúdu vzduchu [m.s-1] 
w1         – vstupná relatívna rýchlosť [m.s-1] 
W         – úroveň rozrušenia vzduchu, ktorá je vytváraná vstupnou sústavou [%]  
α           – uhol nábehu [°] 
αVS        – uhol skosenia vstupnej sústavy [°] 
αVUÚ      – uhol vstupných usmerňovacích ústrojenstiev [°] 
β           – uhol sklzu [°] 
ΔKy,VS    – súčiniteľ zásoby stabilnej práce nadzvukovej vstupnej sústavy [%], 

.obv     – obvodová nerovnomernosť prúdu vzduchu [%] 
πkom.     – celkové stlačenie vzduchu v LTKM [1], 
πKc       – celkové stlačenie vzduchu v kompresore [1], 
ε            – stredná kvadratická hodnota celkového tlaku [%] 
πN         – náporové stlačenie vzduchu vo vstupnej sústave [1] 
πN,id.      – náporové stlačenie vzduchu vo vstupnej sústave [1] 
π(MH)    – plynodynamická funkcia [1], 

π(λv)     – plynodynamická funkcia [1] 
ρH         – špecifická hmotnosť vzduchu [kg.m-3] 
σrv  – súčiniteľ zachovania celkového tlaku v rázových vlnách [1] 
σVS  – súčiniteľ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sústave [1] 
φ           – súčiniteľ prietokového množstva vzduchu cez vstupnú sústavu LTKM [1] 
ηKc        – celková účinnosť kompresora [1] 
ΔηKc      – zmena celkovej účinnosti kompresora [1] 
ΔπKc      – zmena  celkového stupňa stlačenia vzduchu v kompresore [1]  
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Zoznam použitých indexov 

 
0 – rez nerozrušeného prúdu pred motorom 
1 – rez pred kompresorom 
1c – celkový parameter pred kompresorom 
2 – rez za kompresorom 
2c – celkový parameter za kompresorom 
3 – rez pred plynovou turbínou 
3c – celkový parameter pred plynovou turbínou 
4 – rez za plynovou turbínou 
4c – celkový parameter za plynovou turbínou 
5 – rez za výstupnou dýzou 
5c – celkový parameter za výstupnou dýzou 
6 – rez za LTKM 
6c – celkový parameter za LTKM 
ac – celkový parameter v reze a - a 
c – celkový 
D – dúchadlo 
dop. – doplnkový 
g – gravitačný 
H  – výška 
HSK  – hlavná spaľovacia komora 
id.      – ideálny 
K – kompresor 
kom.   – kompresný 
m – špecifický  
max.  – maximálny 
N        – náporový 
vst. – vstupný  
VS – vstupná sústava 
o – osový 
obv. – obvodový 
ol.      – olej 
p – tlakový  
rv  – rázová vlna 
sacia – sacia 
SK – spaľovacia komora 
T  – ťahový 
T  – turbína 
tl.  – tlakový  
tr.  – trecí 
v  – vzduch 
v         – rýchlostný  
vír.    – vírivý  
vn.    – vnútorný 
von. – vonkajší  
VD  – výstupná dýza 
VS  – vstupná sústava 
VUÚ   – vstupné usmerňovacie ústrojenstvo 
x – odporový 
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x – osa 
y – vztlakový 
y – osa 
z – osa 
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ACFTD   - Air Cleaner Fine Test Dust 
AH     - Attack helicopter 
AI     - Alexander Ivčenko 
AL     - Archip Michajlovič Ljulka 
An     - Oleg Kontantinovič Antonov 
ATR     - Aerei di Transporto Regionale 
D     - motor 
DC     - McDonnell Douglas 
DČV     - snímač otáčok 
DpLTKM - dvojprúdový letecký turbokompresorový motor 
F     - fighter (stíhač) 
GE     - General Electric 
GTDE     - turbokompresorový motor – energetický uzol 
IBF     - Intake Barrier Filter 
Il     - Sergej Vladimirovič Iljušin 
ISBN     - International Standard Book Number 
ISSN     - International Standard Serial Number 
Jak     - Alexander Sergejevič Jakovlev 
L     - lietadlo 
LTKM     - letecký turbokompresorový motor 
M     - Machovo číslo letu 
M     - motor 
Mi     - Michail Leontievič Miľ 
MiG     - Mikojan a Gurievič 
MPK     - elektrický mechanizmus ovládania klapky 
MPM     - malý prúdový motor 
NATO     - North Atlantic Treaty Organization 
NK     - Nikolaj Dmitrijevič Kuznecov 
OH     - Observation helicopter 
PD     - pojazdová dráha 
PS     - Pavel Alexandrovič Soloviev 
PW     - Pratt & Whitney 
PZU     - protiprachové zariadenie 
R     - reaktívny 
RD     - reaktívny motor 
RIO     - rádioaktívny snímač námrazy 
RR     - Rolls-Royce 
Sam     - lietadlo magistrálne 
SSJ     - Suchoj Superjet 
STN     - slovenská technická norma 
Su     - Pavol Osipovič Suchoj 
ThLTKM - turbohriadeľový letecký turbokompresorový motor 
TS     - turbínový spúšťač  
TS     - Tadeusz Soltyk 
Tu     - Andrej Nikolajevič Tupolev 
TUKE     - Technická univerzita v Košiciach 
TvLTKM - turbovrtuľový letecký turbokompresorový motor 
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UH           - Utility military helicopter 
USAF           - United States Air Force (letecká zložka Ozbrojených síl Spojených  
                      štátov)  
UVP             - skrátený vzlet a pristátie  
VA AZ           - Vojenská akadémia Antonína Zápotockého 
VK           - Vladimír Jakovlevič Klimov 
VLA M. R. Š - Vojenská letecká akadémia Milana Rastislava Štefánika 
VPD           - vzletová a pristávacia dráha 
VŠD           - Vysoká škola dopravná  
VVLŠ SNP   - Vojenská vysoká letecká škola Slovenského národného povstania 
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