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Predgovor 
Vo princip, sekoj vozduhoplov se sostoi od: zmej, pogonska grupa i oprema 
(elektri~na, elektronska i instrumenti). Vo tretata godina, pod naslov 
Vozduhoplovni konstrukcii, bea tretirani konstrukcijata i strukturata na 
vozduhoplovot - avionot i helikopterot. Vrz baza na tie znaewa, vo ovoj kurs se 
davaat potrebnite opisi na funkcijata i konstrukcijata na vozduhoplovnite 
sistemi i vozduhoplovnite motori. Oddelnite elementi na sistemite i motorite se 
ilustrirani so brojni {emi, tehni~ki crte`i i fotografii, so {to tekstot stanuva 
po`iv, pojasen, pointeresen i, pred s#,  poblizok do u~enikot - idniot 
vozduhoploven tehni~ar.  

Avtorite se nadevaat deka u~enikot, idniot vozduhoploven tehni~ar po 
sovladuvaweto na nastavnata programa od vozduhoplovni sistemi i motori, }e se 
stekne so potrebnite stru~ni znaewa  i }e bide vo sostojba: 

- da go poznava funkcioniraweto na hidrauli~niiot sistem kaj vozduhoplovite, 
- da go razbira funkcioniraweto na pnevmatskiot sistem kaj vozduhoplovite, 
- da ja objasnuva rabotata na ~etiritaktniot klipen motor; 
- da gi objasnuva sistemite za palewe, podma~kuvawe, ladewe i sistemite za  
  gorivo kaj vozduhoplovite; 
- da ja opi{uva konstrukcijata na elisa so promenliv ~ekor; 
- da gi identifikuva komandite i instrumentite na pogonskata grupa;  
- da go poznava sistemot za klimatizacija; 
- da go objasnuva sistemot za kislorod; 
- da go  poznava  sistemot za za{tita od mraz; 
- da ja poznava programata za rabota na odr`uvawe na vozduhoplovite  
  (redovni i specijalni pregledi); 
- da gi opi{uva na~inite na otstranuvawe na zabele{kite; 
- da ja poznava strukturata na turbomlazen motor;  
- da ja poznava konstrukcijata na kompresorot na turbomlazen motor na  
   helikopter;  
- da ja objasnuva ulogata na vprskuva~ite i komorite za sogoruvawe;  
- da opi{uva konstrukcija na turbina na turbomlazen motor kaj helikopter; 
- da go poznava pogonot na agregatite na turbomlazen motor; 
- da gi opi{uva kontrolata i odr`uvaweto na turbomlazen motor na  
   helikopter; 
- da razviva pozitiven odnos kon vozduhoplovnite standardi i propisi; 
- da razviva sposobnost i ve{tini za timska rabota i za pozitiven odnos kon  
  sredstvata za rabota; 
- da nau~i da ja za{tituva rabotnata i `ivotnata sredina. 

Na krajot na knigata e dodaden mal anglisko-makedonski vozduhoploven re~nik, 
objasnuvawe na oddelni, voobi~aeni vo vozduhoplovstvoto, kratenki, kako i 
koristenata literatura. 

So sistemot na kontrolni pra{awa u~enikot sekoga{ }e bide vo mo`nost da 
proveri kolku ja sovladal materijata. 

Najposle, nekoi sodr`ini, koi ne se vo nastavnata programa a se interesni za 
ponaprednite u~enici i za onie koi imaat po{iroko interesirawe, se odvoeni so 
linii od drugiot tekst i napi{ani so positen font. 

Za uspe{no sovladuvawe na sodr`inite od predmetot vozduhoplovni sistemi i 
motori potrebni se znaewa od predmetite fizika, ma{inski elementi so mehanika, 
aerodinamika so mehanika na letaweto i, se razbira, vozduhoplovni konstrukcii 
od treta godina 

Skopje 12.4.2011 godina                           Avtorite 
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Vozduhoplovni sistemi 
Spored definicijata, sistem e opredelen ograni~en del od stvarnosta {to 
ima opredelen odnos kon okolinata, ima svoja struktura i funkcija. Me|u 
trite svojstva na sistemot, t.e. me|u okolinata, funkcijata i strukturata, 
postojat opredeleni odnosi. Sekoga{ funkcijata e uslovena so strukturata, 
a zavisi od okolinata. Strukturata na sistemot ja so~inuvaat elementite na 
sistemot koi me|usebno se povrzani ili me|u koi postojat to~no opredeleni 
relacii (odnosi). Elementite i nivnite relacii ja obrazuvaat strukturata 
na sistemot. 

Elementite na sistemot vnatre vo negovite granici se me|usebno 
funkcionalno povrzani so relacii i ja so~inuvaat vnatre{nata struktura. 
Krajnite elementi na sistemot vospostavuvaat dvojna vrska: so elementite 
na vnatre{nata struktura i so nadvore{nata okolina. Na ovoj na~in se 
vospostavuva vlez i izlez od sistemot. 

Vo prirodata i vo op{testvoto postojat mnogu sistemi, kako: upravuva~ki, 
regulacioni, elektri~ni, biolo{ki, eko, planetarni itn. Nekoi od tie 
sistemi postojat bez voljata na ~ovekot, a nekoi toj gi sozdal so opredelena 
cel.  

Vozduhopovnite sistemi postojat kako objektivna realnost, a se sozdadeni 
celishodno spored voljata i `elbite na konstruktorot za da vr{at 
opredelena akcija. Vo vozduhoplovot postojat mnogu sistemi, od koi vo ovoj 
kurs }e gi prou~ime hidrauli~niot i pnevmatskiot sistem. 

Prvite uspe{ni obidi za primena na hidrostati~ki prenos na silinata 
datiraat od pred 130 godini; toa bile presi so voda kako raboten fluid. 
Sledele uspe{ni realizacii na aksijalna klipna pumpa so devet klipovi i 
podvi`na plo~a na Amerikancite Williams i Janneys. Vo triesettite godini 
na minatiot vek se zabele`itelni trudovite i konstrukciite od oblasta na 
hidraulikata na profesorot Thoma. Razvojot na hidraulikata osobeno  bil 
zabele`itelen vo ~etiriesettite godini vo SAD,  Anglija i Germanija. 

Vo tekot na Vtorata svetska vojna, i podocna, vozduhoplovstvoto dalo silen 
pottik na razvojot na hidraulikata, taka {to cela niza uredi na avionite 
dobile komanduvawe i upravuvawe preku hidrauli~nite sistemi. Po vojnata, 
iskustvata, razvojot i rezultatite od istra`uvawata  steknati vo 
vozduhopovstvoto, po~nale intenzivno da se koristat kaj alatnite ma{ini i 
vo procesite vo metaloprerabotuva~kata industrija, grade`nite i 
zemjodelskite ma{ini, motornite vozila, `eleznicata, brodogradbata  itn. 

Se razbira, posebna oblast, koja ne mo`e da se zamisli bez hidraulikata, i 
ponatamu se vozduhoplovstvoto i vozduhoplovnata industrija. Denes, ne samo 
{to sekoj avion e opremen so slo`en hidrauli~en sistem, tuku i skoro site 
pomo{ni uredi na aerodromite se "hidraulizirani": od transportnite 
sredstva do uredite za istovar na baga`ot. 

1. Hidrauli~en sistem 
1.1 Ulogata na hidrauli~niot sistem kaj vozduhoplovite 
So zgolemuvaweto na: brzinite na letaweto, goleminata na vozduhoplovite,  
brojot i vidovite na mehanizmite so koi treba da se upravuva, kako i 
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narasnatite sili {to treba da se sovladaat, s# pove}e rasnela i potrebata 
od avtomatizacija i mehanizacija na oddelnite operacii.  
Mehaniziraniot pogon vo vozduhoplovite mo`e da bide: pnevmatski (sl.1.1), 
hidrauli~en (sl.1.1), elektri~en (sl.3.7 v) i kombiniran.  

Pnevmatskiot pogon ima mnogu dobri osobini, kako: neosetlivost na 
temperaturnite promeni, koristewe na vozduhot od atmosferata kako 
raboten fluid, ednostavna instalacija, "meka" rabota...  
Sepak, problemite so zatinaweto i stislivosta  ja ograni~uvaat negovata 
prakti~na primena, i gi limitiraat primenuvanite sili.  

Elektri~niot pogon e pogoden za pomali avioni i za pomali sili i silini.  

Denes najpogodno sredstvo za efikasno prenesuvawe na energijata  ili silina-
ta od edno na drugo mesto e vozduhoplovnata hidraulika, olicetvorena vo 
hidrauli~niot sistem. Toa e sistem vo koj za transmisija na energijata se 
koristi te~nost (hidromaslo, fluid) pod pritisok. Hidrauli~niot sistem ja 
prezema silinata od motorot i ja pretvora vo hidrauli~na silina  so pomo{ 
na hidropumpa. Ovaa silina, so pomo{ na cevkovodi koi se protegaat niz 
avionot,  mo`e da se raspredeluva nasekade po nego. So pomo{  na raboten 
cilindar ili drug vid hidromotor, hidrauli~nata silina povtorno mo`e da 
se pretvori vo mehani~ka silina i da se koristi za drugi celi.  

Primeri na primena na hidrauli~niot pogon kaj vozduhoplovite. Denes 
te{ko mo`e da se zamisli vozduhoplov na koj barem nekolku va`ni sistemi 
ne se zadvi`uvaat so hidrauli~nite sistemi. Nekoi primeri na primenata se:  

1. zadvi`uvawe na site primarni komandni servomehanizmi od 
primarnite komandi na letaweto; 

2. izvlekuvawe  i vovlekuvawe  na stojniot trap; 
3. upravuvawe so nosnoto trkalo; 
4. dvi`ewe nanazad i napred na krilata so promenliva strela na krilo; 
5. otvorawe i zatvorawe na najrazli~ni vrati, kapaci, otvori, `abri. 
6. manipulacija so otvorot za tovar - rampata; 
7. funkcionirawe na avtomatskiot pilot i turelite za ogneno oru`je; 
8. sistemi za apsorpcija na udari i sistemi za krevawe tovar; 
9. aerodinami~ki ko~nici (dive brakes), ko~nici za sletuvawe, spojleri, 

pretkrilca i flapsovi; 
10. promena na ~ekorot na elisata; 
11. otvorawe vrati od prostoriite za bombi, zadvi`uvawe na mehanizmite 

za nivno pomestuvawe, repetirawe na avtomatskoto oru`je. 

Prednosti na hidrauli~nite sistemi nad drugite sistemi koi se 
primenuvaat vo vozduhoplovstvoto:  

- prenesuvawe golemi sili ili silini so pomali gabariti i masi od 
drugite mo`ni sistemi. Gabaritot i masata na hidrauli~nite komponenti se 
mnogu pomali od onie na elektri~nite ili mehani~kite sistemi, pri isti 
sili i silini. Komponentite na hidrauli~nite sistemi imaat mnogu mal 
gabarit pri golema akumulirana silina {to e imperativ vo 
vozduhoplovstvoto. Posebna pogodnost e {to ovie sistemi mo`at da se 
razvivaat za proizvolno golemi sili ili momenti; 

- premin od golemi na mali brzini bez posebni prenosnici, 
ostvaruvawe na golemi prenosni odnosi i visok stepen na iskoristuvawe; 

- kontinuirana regulacija na brzinata i na pritisokot preku pridu{ni 
komponenti i regulatori na protokot i pritisokot; 
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- lesno ograni~uvawe, registrirawe i prenesuvawe na sili vo siste-
mot preku manometri i pritisni prekinuva~i koi se standardni komponenti 
na hidrauli~nite sistemi; 

- lesna i bezudarna promena na nasokata na dvi`eweto na elementite 
vo sistemot poradi relativno malite masi na elementite {to se dvi`at 
(klipovi na rabotnite cilindri i hidromotori). Bezudarna promena na 
nasokata na dvi`eweto se obezbeduva so relativno prosti hidrauli~ni 
konstruktivni elementi: ko~nici na krajot na odot na rabotniot cilindar, 
prelivni ventili vo vodovite na hidromotorite ili so primena na ventili 
so predupravuvawe i regulacija na brzinata; 

- lesno preminuvawe od vrte`no vo translatorno dvi`ewe ili 
obratno. "Klasi~en" par izvr{ni organi so koi se realizira ovaa 
transformacija e pumpa - raboten cilindar; 

- mo`nost za avtomatizacija na kakov bilo vid dvi`ewe ili pomo{no 
dvi`ewe so voveduvawe ventili za predupravuvawe i elektri~ni kontakti; 

- hidrauli~niot sistem i negovite komponenti glavno se 
standardizirani, {to pridonesuva za nivna golema nade`nost i sigurnost, 
lesno odr`uvawe i prifatlivi ceni; 

- vo rabota reagira momentalno na pobaruvawata koi se postavuvaat 
pred sistemot, t.e. nema inercija ("docnewe") vo negoviot odgovor; 

- nema opasnost od po`ar, elektri~en udar, kratok spoj i sl. 

 

Primer: turela na ogneno oru`je (top, mitralez) mora da e vo sostojba da go menuva 
pravecot re~isi momentalno. Toa mo`e da se izvede samo so hidrauli~en sistem. Vo 
elektri~en sistem, rotorot prethodno mora celosno da zapre i duri toga{ da ja  smeni 
nasokata na rotacijata za{to vo sprotivno }e izgori. 

 

Hidrauli~niot pogon, poradi svoite brojni prednosti, denes, ima naj{iroka 
primena. Samiot sistem se sostoi od: hidropumpa, razvodni slavini, 
pogonski (rabotni) cilindri, rezervoari, filteri, regulatori, ventili i 
cevkovodi. Vnimatelniot ~itatel }e zabele`i deka nabroenite elementi 
mo`e da pripa|aat na koj bilo hidrauli~en sistem za komanduvawe,  i - nema 
da pogre{i. 

Navistina, koristeweto na eden centralen izvor na silina - vo vid na mala 
hidrauli~na pumpa, i ednostavnoto sproveduvawe energija so te~nost pod 
pritisok niz soodvetni cevkovodi na site mesta kade {to e toa potrebno, 
pretstavuva prakti~na osnova za avtomatizacija na mnogubrojni funkcii na 
avionite so edno univerzalno i sestrano re{enie (sl.1.1). Na ovaa slika se 
gledaat site komponenti na eden hidrauli~en sistem: rezervoar, pumpa 
(ra~na, elektri~na ili motorska), filter, razvodna slavina za upravuvawe 
so protokot i raboten cilindar. Poslo`eni sistemi se dobivaat so 
zgolemuvawe na brojot na elementarnite komponenti i so uslo`nuvawe na 
me|usebnite vrski. 

Kaj golemite avioni hidrauli~niot sistem mo`e da se sostoi duri i od tri 
nezavisni sistemi: osnoven, pomo{en i sistem so ra~en pogon. 
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Kaj ovie avioni hidrauli~niot sistem obezbeduva rabota na mnogubrojni  
potsistemi: vovlekuvawe i izvlekuvawe na stojniot trap, ko~ewe na 
trkalata na glavnite noze na stojniot trap, upravuvawe so nosnoto trkalo, 
upravuvawe so zatkrilcata i so drugite komandni povr{ini (aerodinami~ki 
ko~nici), rabota na bri{a~ite na staklata, promena na ~ekorot na elisata i 
nejzino preveduvawe vo edrewe ("na no`") vo slu~aj na potreba, otvorawe i 
zatvorawe na razni vrati i otvori (kapacite na ladilnikot za maslo itn.),  
manipulirawe so otvorot za tovar - so rampata. 

 
Sl.1.1  [ema na osnoven hidrauli~en sistem so eden raboten cilindar 

 
Sl. 1.2   Hidrauli~en sistem na avionot P-47, najuspe{niot lovec-bombarder od 

Vtorata svetska vojna  

Hidrauli~niot sistem na avionot P-47 bil proektiran spored standardite 
MIL za borbeni avioni od taa kategorija. Pritisokot na hidromasloto se 
obezbeduval so pumpa, vgradena na avionskiot motor, a sigurnosta na 
sistemot bila zgolemena so postoewe rezervna instalacija na ra~na 
pomo{na pumpa. Hidrosistemot bil sostaven od: rezervoar za maslo, 
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akumulator, ventili, slavini, zadvi`uva~i na nozete na stojniot trap i 
zatkrilcata, selektor za upravuvawe i cevki za sproveduvawe. Sekoja noga 
na stojnite organi i sekoja od povr{inite na zatkrilcata imala svoi 
sopstveni rabotni cilindri. Tie rabotele vrz principot na zazemawe krajni 
pozicii na klipot (vovle~eno-izvle~eno).  
Hidrauli~nata silina ja sozdavaat hidropumpite koi se ili direktno 
priklu~eni na avionskite motori ili imaat sopstven elektromotoren pogon. 
Sozdadenata hidrauli~na silina se koristi za mnogu vitalni funkcii, taka 
{to otka`uvaweto na motorite koi gi zadvi`uvaat hidropumpite mo`e da go 
zagrozi upravuvaweto so avionot i negovoto prizemjuvawe. Zatoa, povolno bi 
bilo koga ovaa energija bi mo`ela da se akumulira i koristi koga e 
potrebno. Za `al, koli~estvoto na vaka spremena energija e nedovolno. 
I modernite komercijalni avioni imaat elektri~ni hidropumpi, pa ako site 
motori otka`at vo let, pilotot mo`e da upotrebi elektri~en generator 
zadvi`uvan od specijalna elisa nare~en Ram Air Turbine (RAT, t.e. turbina 
na dinami~ki pritisok), koja e skriena pod trupot i vo slu~aj na potreba se 
izvlekuva i se aktivira. Ovoj rezerven pogon e vo sostojba da obezbeduva 
dovolno elektri~na silina za hidrauli~nite pumpi i za komandniot sistem, 
no so nego mo`at da se alimentiraat i drugi neophodni potro{uva~i na 
elektri~nata energija (instrumenti), {to mo`e da bide od presudna va`nost 
za bezbedno zavr{uvawe na letot.  

1.2 Primeneti pritisoci i fluidi vo hidraulikata 
Hidrauli~niot sistem na vozduhoplovot e sostaven od hidrauli~ni 
komponenti koi se karakteriziraat so opredeleni golemini, takanare~eni 
parametri na sistemot.  

Osnovni parametri na hidrauli~nite sistemi se : 
- pritisokot i protokot; 
- fluidot, t.e.  hidromasloto; 
- zagubite vo sistemot, i 
- rabotnata temperatura. 

Opredeluvaweto na pritisokot i protokot e osnovna rabota na 
konstruktorot na sistemot. Od ovie golemini zavisat definiraweto i 
dimenzioniraweto na site drugi komponenti na hidrosistemot: 
hidropumpata, hidromotorite, rabotnite cilindri, debelinata na yidovite 
na cevkovodite i crevata, dimenziite i vidovite na razvodnite i 
regulacionite ventili itn.  

Od ovie dva parametra zavisat i silite (od pritisokot) i brzinite (od 
protokot) koi se realiziraat vo hidrosistemot. 

Mnogubrojnite istra`uvawa na vlijanieto na pritisokot vrz ekonomi~nosta 
na hidrauli~niot sistem poka`uvaat deka poekonomi~ni se povisokite 
pritisoci. Vo zavisnost od goleminata i tipot na vozduhoplovot, vo primena 
se pritisoci od 2,5 do 35 MPa (1 bar= 1 daN/cm 2 = 0,1 MPa). Se razbira, za 
sekoj vozduhoploven hidrauli~en sistem se opredeluva potrebniot pritisok 
i toj se naveduva vo tehni~kata dokumentacija. Kako karakteristi~na 
vrednost ovde ja naveduvame goleminata na pritisokot od 210 bar (21  MPa 
ili 3.000 psi), primenuvana od 1940 g. kaj civilnite i kaj voenite avioni kako 
standardna vrednost. Kaj sovremenite golemi patni~ki avioni (Airbus A380)  
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hidrauli~niot sistem e pod pritisok od 350 bar (35 MPa ili 5.000 psi), {to se 
smeta kako osetno podobruvawe vo odnos na navedenata standardna vrednost 
od 210 bar. Hidraulikata so povisok pritisok ima pomal volumen na cevkite, 
zadvi`uva~ite i drugite komponenti, pa, generalno, se namaluva i te`inata 
na sistemot. Pritisokot od 5.000 psi kaj avionot A380 go generiraat duri 
osum isklu~ni hidrauli~ni pumpi. 

 

 
Sl. 1.3 Goleminata na pritisokot, naj~esto vo psi, se ~ita na manometarot vo 

pilotskata kabina  
 
Hidromasloto, t.e. rabotniot fluid e sledniot mnogu biten parametar na 
sekoj hidrauli~en sistem. Na izborot na fluidot mora da se posveti golemo 
vnimanie. Vo svetot postojat pove}e kvalitetni proizvoditeli na fluidi za 
hidrauli~ni sistemi i nivnite masla se jasno specificirani vo tehni~kata 
dokumentacija na avionot, 

Rabotniot fluid, vo avionskata hidrauli~na instalacija, vo rabota e 
izlo`en na mnogubrojni {tetni vlijanija: visoki i niski temperaturi, 
ekstremno visoki pritisoci, mo`nosti za po`ar, kontaminacija so metalni 
~estici i produkti na hemiski reakcii, razni talozi, sozdavawe pena, 
stareewe itn. 

]e gi nabroime osobinite koi mora da gi poseduva dobroto hidromaslo za 
primena vo vozduhoplovstvoto: 

- viskozitet koj so promena na rabotnata temperatura se menuva 
minimalno, taka {to vo celiot dijapazon na rabotni temperaturi se 
odr`uva pribli`no konstantna vrednost; 

- dobri osobini na podma~kuvawe i pri povisoki rabotni temperaturi. 
Masloto vo hidrauli~niot sistem ne slu`i samo za prenesuvawe na 
silinata no i kako sredstvo za podma~kuvawe na povr{inite na 
podvi`nite komponenti-rabotnite cilindri, pumpi, motori itn; 

- otpornost kon stareewe pri zgolemeni temperaturi; 
- otpornost kon sozdavawe pena (me{awe so vozduhot). Masloto koe  se 

peni ne obezbeduva dobar i kontinuiran prenos na silinata i 
predizvikuva neprijatna bu~ava vo sistemot; 

- talo`eweto na ne~istotii i stareeweto na masloto po intenzivna 
upotreba treba da se odviva vo opredelen vremenski rok (nikako 
porano); 
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- ne smee da sodr`i kiselini ili drugi materijali koi dejstvuvaat 
destruktivno na delovite na sistemot, zatinkite i sl.; 

- masloto ne smee da sodr`i metalna pra{ina ili sitni tvrdi ~estici 
od koe bilo poteklo koi bi mo`ele da gi o{tetat lizga~kite povr{ini 
na razvodnite i regulacionite komponenti, da predizvikaat korozija 
ili da go zabrzaat procesot na stareewe na masloto; 

- malo pre~ekoruvawe na rabotnata temperatura ne smee da 
predizvikuva pojava na {tetno isparuvawe na masloto; 

- otpornost na me{awe so vodata (od kondenzacijata na vla`niot 
vozduh vo rezervoarot) i sozdavawe emulzija. Vlagata vo rezervoarite 
i cevkovodite te{ko e da se izbegne, a taa doveduva do pojava na 
korozija; 

- hemiskata stabilnost e od posebna va`nost. Hemiskoto razlo`uvawe 
i dekomponirawe na maslata pod vlijanie na visokite temperaturi i 
kataliti~koto dejstvo na metalnite povr{ini mo`e seriozno da ja 
popre~i normalnata rabota na hidrosistemot (pojava na vozdu{ni 
"xebovi", sozdavawe soedinenija so nepovolni osobini itn); 

Osnovnite (bazni) masla ne gi poseduvaat vo zadovolitelna mera site 
nabroeni karakteristiki. Za sre}a, potrebnite svojstva mo`at da se 
obezbedat so celishodna  kombinacija na slednive metodi: 

- dodavawe vo baznoto maslo opredeleni aditivi so koi se zgolemuva 
otpornosta kon me{aweto so voda,  otpornosta kon korozijata, maziv-
nosta i hemiskata postojanost, a se namluva sklonosta kon sozdavawe 
pena. Treba da se istakne i faktot deka nekoi aditivi go podobruvaat 
kvalitetot na masloto vo edna nasoka no, istovremeno, go vlo{uvaat 
vo druga, {to kombiniraweto go pravi slo`ena operacija. Taka na 
primer, so dodavawe aditiv za obezbeduvawe konstanten viskozitet 
obi~no se vlo{uvaat podma~kuva~kite karakteristiki na masloto itn.; 

- celishodno konstruirawe (oblikuvawe i dimenzionirawe) na 
komponentite na sistemot pri {to se eliminiraat faktorite koi go 
"rasipuvaat" masloto. 

 
Maslata za hidrauli~nite sistemi mo`at da se klasificiraat vo tri 
osnovni grupi: 

- vodeni emulzii spored MIL-O-7083. Nasproti korozivnosta, se 
koristat kaj mornari~kite vozduhoplovi poradi nivnata nezapalivost. 
Se raboti za voda hemiski tretirana so aditivi koi ja pravat sposobna 
da podma~kuva. Komercijalnoto ime na ovie masla e Hydrolube. 

- mineralni masla bazirani vrz petroleumot spored MIL-O-5606. 
Najmnogu se koristat za mali avioni, a gi prepora~uva NATO 
(porane{eniot naziv na ova maslo e  AN-VV-O-366). Masloto e oboeno 
crveno za da se razlikuva od drugite masla (lesna identifikacija). 
Mineralnite masla pretstavuvaat slo`ena smesa na jaglevodorodni 
molekuli so razli~ni molekularni masi, struktura i osobini. 
Zaedni~ki osobini im se: dobri podma~kuva~ki svojstva, hemiska 
stabilnost, mala promena na viskozitetot so temperaturata, a so 
dodadeni aditivi ne se penat i ne se korozivni. Nekoi popoznati 
mineralni masla se: 
Mil-H-5606: maslo od mineralna baza, zapalivo, so niska to~ka na 
palewe, primenlivo od -65°F (−54 °C)  do 275 °F (135 °C), crveno oboeno,  
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Mil-H-83282: maslo od sinteti~ka hidrokarbonska baza, so povisoka 
to~ka na palewe, samoizgaslivo, nekompatibilno so 5606, crveno 
oboeno, proceneto na  −40 °F (−40 °C) stepeni.  

- sinteti~kite fluidi, za razlika od mineralnite masla, pretstavu-
vaat smesa na jaglevodorodni molekuli so to~no definirani 
molekularni masi i struktura, koi gi obezbeduvaat potrebnite osobini: 
oksidaciona i termi~ka stabilnost, isparlivost, viskoznotempera-
turni osobini, temperatura na palewe i stinuewe, nezapalivost itn. 
O~igledno, ovie masla poseduvaat mnogu privle~ni osobini: ne se 
zapalivi i rabotat vo {irok dijapazon na temperaturi. Zatoa 
sinteti~kite i polusinteti~kite masla dobivaat s#pogolema va`nost. 
Ovde se naveduva masloto Skydroll 500 so violetovo/purpurna ili 
zelena boja. Masloto e napraveno vrz fosfatno-esterska baza.  
Vo hidrauli~nite vozduhoplovni sistemi mineralnite hidrauli~ni 
masla s# pove}e se zamenuvaat so smesa od polialfaolefini/estri. 
Sinteti~kite masla, vo odnos na najdobrite mineralni masla, poka`u-
vaat brojni prednosti: vek na traewe i do 20 pati podolg, pogolema 
sposobnost za podma~kuvawe {to se gleda vo namalenoto abewe na 
delovite koi relativno se dvi`at (osobeno kaj pumpite) i do 50%. 
Materijalite od koi se napraveni hidrauli~nite komponenti (~elikot, 
aluminiumot, mesingot, bakarot, gumata) se neosetlivi na sinteti~kite 
fluidi. Edinstveno cinkot vo dopir so sinteti~kite masla e 
neotporen na korozija. Vo slu~aj na primena na sinteti~ki fluidi vrz 
baza na estri, site elementi od prirodna guma treba da se zamenat so 
elementi od silikoni, teflon ili od neopren. 

Ve}e od ovie fakti mo`e da se sogleda deka prosta zamena na edno 
hidromaslo so drugo ne smee da se vr{i. 

Va`no pravilo: nedozvoleno e me{awe masla od razli~ni bazi bidej}i 
karakteristikite i podra~jeto na upotrebata na smesata mo`at da bidat 
seriozno degradirani.  

Predupreduvawe: nikoga{ ne upotrebuvajte rastitelno bazno maslo. Na 
visoki temperaturi, rastitelnite bazni masla formiraat leplivi ostatoci 
koi mo`at da go zatnat hidrauli~niot sistem, {to mo`e da dovede do 
katastrofalni posledici. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.1.4  Originalno pakuvawe na Aeroshell Fluid 41 - hidrauli~no mineralno 
avionsko maslo od petroleumska baza spored MIL-PRF-5606 za koristewe vo 

hidrauli~ni sistemi i ko~nici so zatinki od sinteti~ka guma. Sodr`i aditivi 
i inhibitori protiv oksidacija i abewe. 



 15 

Kratka analiza na primenata i razvojot na polialfaolefinite za 
proizvodstvo na sinteti~ki masla 
Nema nikakvo somnenie deka denes sinteti~kite fluidi gi istisnuvaat 
mineralnite poradi niza prednosti: 

- pogolema oksidaciona stabilnost 
- povisoka termi~ka strabilnost 
- povisok indeks na viskoznost 
- pomala isparlivost 
- poniska to~ka na te~ewe 
- povisoka to~ka na palewe 
- biodegradibilnost 
- netoksi~nost 
- podolg vek vo eksploatacijata  i pomali tro{oci na odr`uvaweto 

Postojat pove}e vidovi sinteti~ki fluidi, me|u koi najpoznati se: 

- sinteti~kite jaglevodorodi:polialfaolefini (PAO-oligomeri na ole- 
finite), poliizobuteni (oligomeri na izobutenot) i alkilbenzenite, 

- estrite, 
- etrite, 
- halogeniziranite jaglevodorodi, 
- silikonite, itn. 

Polialfaolefinite (PAO) se najperspektivni poradi isklu~itelno 
dobrite osobini, pa se koristat za proizvodstvo na sinteti~ki i 
polusinteti~ki motorni masla vo kombinacija so estri, masla za menuva~i i 
diferencijali na motornite vozila, industriski reduktorski i hidrauli~ni 
masla, motorni, hidrauli~ni i drugi masla za vozduhoplovi, masla za 
vozdu{ni kompresori, vo prehranbenata i vo farmacevtskata industrija itn. 

Estrite kako sinteti~ki bazni masla mo`at da se koristat: za proizvodstvo 
na masla za podma~kuvawe na mlazni motori i zap~eni~ki sistemi kaj 
turboelisnite avioni (diestri), za proizvodstvo na te{ko zapalivi 
hidrauli~ni fluidi (estri na fosfornata kiselina) i za proizvodstvo na 
sinteti~ki hidrauli~ni fluidi, fluidi za prenos na toplina i za 
proizvodstvo na masti koi se koristat na niski temperaturi (estri na 
siliciumovata kiselina). 
 
Novite mehani~ki sistemi, odnosno barawata na nivnite proizvoditeli se 
s# poostri, taka {to klasi~nite mineralni bazni masla ne mo`at da gi 
ispolnat nivnite barawa vo smisla na: 

1. podobreni performansi: povisoka termi~ka stabilnost, povisoka 
oksidaciona stabilnost, povisoka to~ka na palewe, podobri viskozno-
temperaturni karakteristiki (povisok indeks na viskoznost), poniska to~ka 
na te~ewe; 

2. za{teda na energijata: poniska isparlivost, za{teda na gorivoto, podolg 
vek vo eksploatacijata, odnosno pomali tro{oci za odr`uvawe; 
3. za{tita na `ivotnata sredina: biodegradibilnost, pomala isparlivost 
na maslata, netoksi~nost. 
 
Sinteti~kite maziva prvenstveno se koristat tamu kade {to problemot na 
podma~kuvawe ne mo`e uspe{no da se re{i so maslo od mineralno poteklo, 
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tamu kade {to toa go bara specifikacijata na proizvoditelot na tehni~kiot 
sistem i tamu kade {to tro{ocite na proizvodstvoto ili eksploatacijata 
mo`at da gi podnesat visokite ceni na sinteti~kite masla. 
Polialfaolefinite pozna~ajna primena vo Evropa do`iveale vo 1970 g., po 
izdavaweto na specifikacijata MIL-H-83282 za hidrauli~ni masla vrz baza 
na PAO. Vo 1977 godina, Mobil go zapo~nal proizvodstvoto na sinteti~ki 
motorni masla vrz baza na PAO i estri. 

ZAKLU^OK: klasi~nite mineralni bazni masla s# pove}e se zamenuvaat so 
sinteti~ki i polusinteti~ki bazni masla koi imaat daleku povisoka 
oksidaciona i termi~ka stabilnost, povisoki indeksi na viskozitet, 
poniska to~ka na stinewe, netoksi~nost  itn.  

Kolku klasi~nite bazni masla, proizvedeni so solventna rafinacija, imaat 
ponizok viskozitet tolku e pogolemo gubeweto na masloto poradi 
isparuvawe na visoki temperaturi, pogolemo e zagaduvaweto na 
atmosferata, a osven toa - pogolemo e talo`eweto na maslenata smola na 
klipovite i na v{mukuva~kite ventili. 
 
1.3 Klasifikacija na komponentite na hidrauli~niot sistem 

So tek na vremeto se do{lo do zaklu~ok deka hidrauli~nite sistemi mo`at 
da se sostavuvaat (komponiraat) od standardizirani elementi, koi pak se 
proizveduvaat za razli~ni pritisoci i protoci, sosema sli~no kako vo 
elektrotehnikata i elektronikata. So vreme se izdiferencirale 
renomirani proizvoditeli na ovie elementi, taka {to kakov i da e 
hidrauli~en sistem mo`e da se sklopi od visokokvalitetni elementi, so 
{to se poevtinuva proizvodstvoto, lesno se nabavuvaat rezervni delovi, a 
sigurnosta na hidrauli~nite sistemi stanala mnogu visoka. Od mnogubrojnite 
hidrauli~ni komponenti }e gi izu~ime slednive: 

- izvori na hidrauli~nata silina, t.e. hidrauli~nite pumpi. Tie dobivaat 
mehani~ka energija direktno od motorot ili preku sopstven elektromotor i 
ja pretvoraat vo hidrauli~na energija (protok i pritisok na hidromasloto); 

- hidrauli~ni zadvi`uva~i (izvr{ni organi), t.e. uredi koi hidrauli~nata 
energija ja pretvoraat vo dvi`ewe, sila ili moment. Ovde se vbrojuvaat 
rabotnite cilindri i hidrauli~nite motori; 

- hidrauli~na instalacija, ja realizira vrskata pome|u pumpite i motorite 
(~esto mnogu razdale~eni eden od drug) i upravuva so celiot sistem. Ovde 
spa|aat: razni komandni ventili, razvodnici, regulatori, pridu{ni ventili, 
hidrauli~ni akumulatori, filteri i, se razbira, sistem od kruti i 
elasti~ni vodovi spoeni vo celina so specijalni priklu~ni elementi. 

1.3.1 Hidrauli~ni pumpi: zap~esti, krilni , klipni 
(aksijalni, radijalni), centrifugalni, rotacioni, pumpi so 
promenliv protok, ra~ni pumpi 
Hidrauli~nite pumpi se izvori na hidrauli~nata energija i so svojata  
rabota ovozmo`uvaat protok na hidromasloto niz hidrauli~niot sistem do 
izvr{nite organi (zadvi`uva~i). 

Zap~estite pumpi se najednostavni i najevtini hidrauli~ni pumpi. Na 
slikata e prika`an presekot na pumpa koja se sostoi od dva cilindri~ni 
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zap~enika so pravi zabi. Glavni osbini na pumpata se: ednostavna 
konstrukcija, mal broj delovi, lesen i ednostaven remont i mala osetlivost 
na ne~istotiite vo masloto. ^esto pati, celata pumpa se  potopuva vo 
rezervoar za maslo, so {to se namaluva bu~avata na pogolemi pritisoci i 
vrte`i. Pumpata se koristi za rabotni pritisoci od  5 do 7 MPa.  

 
Sl.1.5 Zap~esta pumpa 

Krilnite pumpi imaat  radijalno podvi`ni krilca, koi se vrtat zaedno so 
rotorot ili se vgradeni vo statorot. Vo prviot slu~aj, pumpata se sostoi od 
nepodvi`no ku}i{te vo koe ekscentri~no se vrti rotorot so krilcata,pri 
{to naizmeni~no se sozdavaat komori vo koi se vr{i komprimirawe i 
potiskuvawe na masloto. 

Na slikata  1.8 e  prika`ana pumpa so krilca, koja go realizira istiot efekt 
no so sprotivno dejstvo. Kaj ovaa pumpa rotira ku}i{teto ili edno bregovito 
vratilo, dodeka krilcata se nepodvi`ni. 

 
Sl.1.6 Ednostrana krilna pumpa so rotira~ki krilca 

 
Sl.1.7 Dvostrana krilna pumpa so rotira~ki krilca 
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Sl.1.8 Krilna pumpa so fiksni krilca 

Pozitivni osobini na krilnite pumpi so rotira~ki krilca se: 
- mirna i tivka rabota bez {um; 
- mo`nost za regulirawe na protokot so promena na ekscentricitetot; 
- ramnomeren protok (bez pulsirawe). 

Slabost na ovie pumpi e nivnata osetlivost na udari na pritisokot, pri {to 
mo`e da dojde do kr{ewe na krilcata. 

Ovie pumpi se koristat za rabotni pritisoci od 10 do 17 MPa, za protoci nad 
200 l/min i za visoki stepeni na iskoristuvawe do 85%. 
Krilnata pumpa so nepodvi`ni krilca (krilca vo statorot) gi ima istite 
pozitivni osobini kako i pumpata so rotira~ki krilca. 

Op{ta karakteristika na site krilni pumpi e relativno niskata cena i 
mnogu malata specifi~na te`ina (te`ina po kW silina), {to gi pravi 
pogodni za primena vo hidrauli~nite sistemi na mobilnite ma{ini, i vo 
vozduhoplovstvoto.  

Pumpite so navojni vretena go komprimiraat i potiskuvaat masloto niz 
komori koi se sozdavaat po dol`inata pome|u ku}i{teto i dvete navojni 
vretena. Na vakov na~in dvi`eweto na masloto e bez vrtlo`ewe i bez 
pulsirawe. Ovie pumpi imaat mirna rabota, bez {umovi. Pritisocite se 
dvi`at i do 35 MPa, a protocite i do 6.000 l/min, pri vrte`i i do 30.000 
min 1− . 

 
Sl.1.9 Pumpa so navojni vretena 
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Aksijalnite klipni pumpi denes se najpoznati i najmnogu koristeni 
hidropumpi. Primenata na ovie pumpi vo hidrauli~nite sistemi za prenos na 
silinata (hidrostati~ka transmisija) e mnogu golema, a vo oddelni oblasti i 
isklu~itelna.  

Vo praktikata se sre}avaat pove}e konstruktivni koncepti, no naj~esta e 
aksijalnata klipna pumpa so koso postaven cilindarski blok ili so kosa 
plo~a. 

 

Sl.1.10 Klipna aksijalna pumpa so koso postaven cilindarski blok 

Kaj klipnite pumpi so koso postaven cilindarski blok, poradi taa 
iskosenost (agol αα na slikata), klipovite ~ii odovi se proporcionalni na 
ovoj agol, pri svoeto oscilatorno dvi`ewe go komprimiraat i go potiskuvaat 
masloto preku edna razvodna plo~a vo potisniot vod. V{mukuvaweto se 
izveduva vo onie cilindri koi preku razvodnata plo~a se spoeni so 
v{mukuva~kiot vod. Naizmeni~nata rabota, t.e. potiskuvaweto i 
vcicuvaweto, se realizira so rotacijata na blokot na cilindrite. 

Pozitivni osobini na aksijalnite klipni pumpi so koso postaven 
cilindarski blok se: 

- dobar stepen na iskoristuvawe; 
- mirna i bes{umna rabota (do 15 MPa); 
- regulirawe na protokot so ednostavna promena na agolot na blokot; 
- robusnost i sigurnost vo rabotata. 

 

Sl.1.11 Klipna aksijalna pumpa so navednata (iskosena) plo~a 
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Univerzalni nedostatoci na site klipni pumpi, pa i na aksijalnite, se: 
tehnolo{kata slo`enost, barawata za golema to~nost na izrabotkata, 
preciznata kontrola na delovite, skapata obrabotka so brusewe i lepuvawe. 

Volumenskiot stepen na iskoristuvawe na ovie pumpi odi i do 0,9; a 
rabotnite pritisoci od 10 do 30 MPa. 

Aksijalnata klipna pumpa so navednata (kosa) plo~a go realizira 
oscilatornoto dvi`ewe na klipovite na toj na~in {to plo~ata, so 
pritiskawe na klipnicite na klipovite, ostvaruva ist efekt kako vo 
prethodniot slu~aj cilindarskiot blok. 

I ovaa pumpa ima isti osobini kako prethodnata samo {to e predvidena za 
malku poniski pritisoci. Optimalniot pritisok e 15 MPa, a maksimalniot 
25 MPa. 

 
Sl.1.12 Klipna radijalna pumpa 

Radijalnite klipni pumpi se izveduvaat so cilindri vo radijalen raspo-
red (vidi slika). Dvi`eweto na klipovite se realizira preku eden  
ekscentar koj pri rotiraweto gi zadvi`uva klipovite i so cikli~no 
povtoruvawe na operaciite vr{i v{mukuvawe, kompresija i potiskuvawe na 
masloto. 

Dobri osobini na ovoj tip klipni pumpi se: 
- mnogu visoki pritisoci od 10 do 60 MPa; 
- mo`nost za regulacija na protokot so promena na ekscentricitetot (e); 
- visok stepen na korisno dejstvo (do 0,95); 
- pomala osetlivost na ne~istotii vo odnos na aksijalnite pumpi. 

Radijalnite klipni pumpi, poradi polo`bata na cilindrite, imaat 
pogolemi dimenzii od aksijalnite klipni pumpi. 

Ra~ni pumpi. Vo prvite denovi na primena na hidraulikata vo 
vozduhoplovstvoto ovie pumpi se primenuvale masovno i bile osnoven izvor 
na hidrauli~na energija. So usovr{uvaweto na hidrauli~niot sistem i 
postavuvaweto pred nego s# novi i novi barawa, ovie pumpi stanale 
nedovolni, pa se zameneti so motorski pogon. Denes mo`at da se najdat kaj 
lesnite avioni, kaj postarite modeli ili kako rezervna varijanta na 
motorskiot pogon, a slu`at za testirawe na hidrauli~niot sistem koga 
avionot e na zemja i kako pomo{en izvor na hidrauli~na silina. 
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Hidrauli~ni kola. Vo hidrauli~nite sistemi pumpite naj~esto se 
zdru`uvaat so nekoi standardni komponenti vo hidrauli~no kolo. 
Zadol~itelni elementi se: rezervoar za maslo, filter, nepovratni ventili, 
ventili za sigurnost, prelivni ventili, cevni vodovi i, se razbira, samata 
pumpa so nejziniot pogon. 

 

Sl.1.13 Dale~inski prenos na silinata so ra~na pumpa i nepovraten ventil za 
rastovaruvawe: 

1- blok so voobi~aenite elementi na edno hidrauli~no kolo: rezervoar za maslo, filter, 
nepovratni ventili na vsisniot i potisniot vod, ra~na hidropumpa; 2-ednostran raboten 

cilindar; 3-aktivirawe na nepovratniot ventil so ra~na komanda za rastovaruvawe. 

Hidrauli~nite pumpi se va`en i ~esto najskapiot del od hidrauli~niot 
sistem, pa mora da se posveti golemo vnimanie na nivnata monta`a i 
odr`uvawe. ^esto se slu~uva otka`uvawata na pumpite da nastanuvaat 
poradi neispravni spojki za povrzuvawe so instalacijata, nepravilno 
pricvrstuvawe so nosa~ot na pumpata, ekscentri~na vrska so motorskiot 
pogon, primena na nesoodvetno maslo itn. 

 

Sl.1.14 Hidrauli~no kolo na izvorniot organ na hidrauli~nata silina 
(motornata hidropumpa) 

1-rezervoar; 2-filter; 3-v{mukuva~ki vod; 4-motorna hidropumpa; 5-potisen vod; 6-povraten 
vod; 7-sigurnosen ventil 
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1.3.2 Hidrauli~ni zadvi`uva~i 

Rabotnite cilindri i hidrauli~nite motori se izvr{ni organi na 
hidrauli~nite sistemi. Zada~ata na ovie hidrauli~ni komponenti e  
hidrauli~nata energija dobiena od pumpata, kako izvoren organ, da ja 
transformiraat vo mehani~ka rabota so translatorno ili vrte`no 
dvi`ewe.  

Hidrauli~nite motori se komponenti so vrtlivo dvi`ewe, a rabotnite 
cilindri komponenti so pravolinisko dvi`ewe. 

1.3.2.1 Rabotni cilindri 
Hidrauli~nite rabotni cilindri se komponenti na hidrauli~nite sistemi 
so translatorno (pravolinisko) dvi`ewe. Principot vrz koj rabotat 
rabotnite cilindri e ist kako i kaj klipnata pumpa. Se razlikuvaat dva 
osnovni vida: 

- ednostrani rabotni cilindri i 
- dvostrani rabotni cilindri. 

 
Kaj ednostranite rabotni cilindri pritisokot na masloto dejstvuva samo od 
edna strana. Od drugata strana nema pritisok, a povratniot od se vr{i pod 
vlijanie na sopstvenata te`ina, tovarot ili povratnata pru`ina. 

Kaj dvostranite rabotni cilindri pritisokot mo`e da dejstvuva od dvete 
strani (na ednakvi ili na razli~ni povr{ini-diferencijalni rabotni ci-
lindri), taka {to dvi`eweto se izvr{uva pod sila na pritisokot na dvete 
strani. 

 

Sl.1.15 Raboten cilindar so dvostrano dejstvo 

Pokraj ovaa osnovna podelba, cilindrite mo`at da se podelat spored 
na~inot na povrzuvawe, pre~nikot, odot itn. Za mnogu golemi rabotni odovi 
mo`at da se koristat takanare~eni teleskopski (pove}estepeni) rabotni 
cilindri. 

 
Sl.1.16 Zatinawe na klipnica za pritisok do 45 MPa 

Vo konstruktiven pogled rabotniot cilindar e sostaven od ~eli~na cevka so 
zavareni prodol`enija - od ednata strana so u{ka za povrzuvawe, a od 
drugata strana so vodilka za klipnicata. Klipot se dvi`i translatorno i 
naizmeni~no vo rabotniot cilindar, a povrzan e so klipnicata koja e 
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izrabotena od legiran ~elik i obrabotena so brusewe. Klipnicata vo rabota 
e optovarena na promenlivi napregawa od istegnuvawe i zbivawe, a osobeno 
na izvivawe. I klipot i klipnicata imaat na sebe sistem od zatinki so koi 
se obezbeduva lizga~ko dvi`ewe bez zagubi na masloto niz zjaevite i 
umereno triewe. 

1.3.2.2 Rabotni cilindri so ograni~uvawe na silata 
Vo princip, se raboti za ista konstruktivna edinka no dokolku e potrebno 
da se ograni~i silata {to mo`e da ja prenese, vo negovoto hidrauli~no kolo 
se vklu~uva  i ventil na sigurnost. Dokolku vo sistemot na cilindarot dojde 
do poka~uvawe na pritisokot (poradi pregolema sila), ventilot se otvora i 
ne dozvoluva o{tetuvawe na instalacijata, o{tetuvawe na cilindarot 
(klipnicata) ili na elementot koj e zadvi`uvan od cilindarot. 

1.3.2.3 Hidrauli~ni motori  

Principot vrz koj se bazira rabotata na hidrauli~nite motori e identi~en 
so principot na rabotata na hidrauli~nite pumpi.  

Naj~esta primena imaat zap~estite, krilnite i klipnite hidromotori. 
Prvite dve grupi se primenuvaat za pomali pritisoci.  

Zap~estite motori imaat relativno golemi zagubi pri mali vrte`i i poradi 
toa se primenuvaat samo za golemi brzini. Nivnata oblast na primena e od 
500 do 3500 min 1− . Rabotnite pritisoci se naj~esto pod 10 MPa, no postojat i 
konstrukcii do 21 MPa. Pri rabota so golemi pritisoci i vrte`i, zap~estite 
motori imaat neprijaten zvuk, pa rabota vo takvi podra~ja treba da se 
izbegnuva. 

Krilnite hidromotori  rabotat po istata {ema kako i krilnite pumpi 
(ve}e objasneti). Poradi malite zagubi mo`at da se primenuvaat i na 
ekstremno mali vrte`i (od 10 do 1500 min 1− ), so maksimalni rabotni 
pritisoci od okolu 15 MPa. 

Klipnite hidromotori rabotat isto kako i klipnite radijalni ili 
aksijalni pumpi. Osobeno {iroka primena imaat aksijalno-klipnite motori. 
Tie se karakteriziraat so mnogu mali zagubi, a se primenuvaat od 50 do 3000 
min 1− . Rabotnite pritisoci mo`at da dostignat i do 50 MPa.  
 
1.3.3 Hidrauli~ni razvodnici 

Ova e mnogu obemna grupa na hidrauli~ni komponenti. Vo princip, 
upravuvaweto (razvoduvawe i regulirawe) so hidrauli~en sistem se 
ostvaruva so slednive komponenti: 

 - razvodnici, 
 - ventili za pritisok, 
 - ventili za protok, 
 - blokira~ki ventili. 

Razvodnicite se javuvaat vo dve konstruktivni formi: so nadol`no 
dvi`ewe na klipot i so vrtlivo dvi`ewe na klipot. 

Ventili za pritisok: sigurnosni ventili, ventili za pretpritisok, ventili 
za redukcija na pritisokot, ventili za "prazen od" itn. 
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Ventili za protok: pridu{ni ventili, ventili za konstanten protok, 
regulatori na protokot i raspredeliteli na protokot. 

Blokira~kite ventili se razni nepovratni ventili. 

1.3.3.1 Uloga na hidrauli~nite razvodnici 
Hidrauli~nite razvodnici se upravuva~ki elementi vo hidrauli~nite siste-
mi. So niv se aktivira hidrauli~noto kolo, se upravuva so izvr{uvaweto na 
opredelena akcija i se zapira nejzinoto izvr{uvawe. Poradi toa 
hidrauli~nite razvodnici se zadol`itelen element na sekoj hidrauli~en 
sistem.  

 
 

Sl.1.17 Razvodnik so vrtliv klip 

Vo pogled na konstruktivnata izvedba, sekoj razvodnik se sostoi od telo so 
nekolku priklu~oci za doveduvawe i odveduvawe na masloto, otvori preku 
koi se odviva vnatre{nata distribucija na masloto i klip so koj  oddelnite 
otvori se zatvoraat ili otvoraat za izvr{uvawe na opredelena zada~a. Vo 
princip, razvodnicite mo`at da bidat so aksijalno nadol`no pomestliv 
klip ili so vrtliv klip. Poradi te{kotiite vo zatinaweto na vrtliviot 
klip, razvodnicite so nadol`no dvi`ewe na klipot se primenuvaat po~esto.  

Karakteristiki na razvodnicite se: 
- brojot na polo`bite (poziciite) na razvodnikot (obi~no 2,3 i 4); 
- brojot na otvorite, odnosno priklu~ocite (2,3,4,5 i 6); 
- vidot na upravuvaweto; 
- vidot na izvedbata (poedine~na, vo blok itn.); 

Upravuvaweto so razvodnikot mo`e da bide: ra~no, mehani~ko (breg, 
trkalce, taster),  hidrauli~no, elektromagnetsko itn. 
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Sl.1.18 Razvodnik so trkalce i so nadol`no dvi`ewe na klipot 
 
 

 
Sl.1.19 Elektromagnetski razvodnik 

 
1.3.3.2 Ventili za pritisok i blokira~ki ventili 
Ventilite za pritisok se sigurnosni ventili i niv mora da gi poseduva sekoj 
hidrauli~en sistem. Tie slu`at kako za{tita na sistemot, ili kako ograni-
~uva~i na silata na rabotnite cilindri (ili na momentot kaj hidromoto-
rite). Me|u najpopularnite ventili za sigurnost se kuklenite ventili. 

Kukleniot-~iniestiot ventil (poppet valve) e vlezen ili izlezen ventil, 
zadvi`uvan so pru`ina ili so greben (breg, ekscentar), koj se zatvora i 
otvora so aksijalno dvi`ewe na zatina~kiot element vo oblik na pe~urka. 
Obi~no se primenuva vo razvodot na rabotnata materija (hidromasloto kaj 
hidrauli~nite sistemi) i za zatvorawe na kompresioniot prostor kaj 
motorite SVS. Se sre}ava i pod imeto pe~urkest ventil (mushroom valve). 

 
Sl.1.20  [ema na dejstvo na kuklen ventil 
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Na slikata 1.20 {ematski e prika`an kukleniot ventil, kako najprost 
ventil za sigurnost. Kaj nego, pe~urkata so pru`ina e pritisnata na 
sedi{teto i na toj na~in go spre~uva protokot do narasnuvawe na pritisokot 
nad vrednosta na silata vo pru`inata. Reguliraweto na silata vo 
pru`inata, a so toa i na pritisokot na otvoraweto na ventilot za sigurnost, 
obi~no se izveduva so edna zavrtka. Vakvi ventili se sre}avaat vo razni 
varijanti na zatinaweto: top~e, klip, igla, i ~esto se pridru`eni so 
pridu{ni ventili za eliminirawe na pojavata na oscilirawe na ventilot. 

1.3.3.3 Ventili za protok 
Ako eden presek niz koj strui fluid se namali, doa|a do pridu{uvawe od koe 
zavisi i protokot niz toj presek. Vrz osnova na ovoj princip rabotat i 
ventilite za protok (analogija so otpornicite vo elektronikata). 

Najprosti tipovi vakvi ventili se razni pridu{ni ventili prika`ani na 
sl.1. 21 . 

 
 

Sl.1.21 Pridu{ni ventili 
 
Ako e potrebno protokot niz eden ventil-pridu{nik da bide konstanten, 
nezavisno od promenlivoto optovaruvawe na potro{uva~ot (rabotniot 
cilindar, hidromotorot), toga{ i pa|aweto na pritisokot na mestoto na 
pridu{uvaweto mora da se odr`uva konstantno. Toa se postignuva taka {to 
pred pridu{nikot se vklu~uva eden drug pridu{nik, koj so nego e povrzan vo 
serija ili paralelno. Na drugiot pridu{nik, zavisno od otporot na 
potro{uva~ot, mu se menuva presekot taka {to padot na pritisokot ostanuva 
konstanten, {to zna~i deka i protokot Q ostanuva konstanten. Na slikata    
1.22 {ematski e prika`an eden regulator na protokot koj raboti vrz 
objasnetiot princip. Vo presekot A2 padot na pritisokot e: 
 

ΔΔP2=P2-P3=Const.=PA=F/AK 

 
Niz presekot A1 protokot na masloto e Q, pritisokot p1=pmax, a padot na 
pritisokot p1=pmax-p2. Ako otporot raste, raste i pritisokot P3, {to ja 
naru{uva ramnote`ata na silite na klipot (Δp<pA) i toj, pod vlijanie na 
silata na pru`inata, se pomestuva nalevo, go otvora presekot A1 i povtorno 
vospostavuva ramnote`a na silite na klipot. 
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Sl.1. 22  [ema na regulator na protok 

1.3.3.4 Nepovratni ventili i blokira~ki ventili 

Ovaa grupa komponenti na hidrauli~nite kola e mnogubrojna, golema i 
raznovidna {to, od edna strana, go ote`nuva izborot na najadekvatnata 
komponenta, no od druga strana dava i {iroki mo`nosti vo kombiniraweto. 

Nepovratnite ventili se komponenti koi obezbeduvaat protok na masloto vo 
edna nasoka, dodeka vo druga celosno blokiraat ili go propu{taat samo pod 
posebni uslovi. Najprost nepovraten ventil e prika`an na sl.1.23. Masloto 
mo`e da strui samo nadesno, otkako pritisokot }e ja sovlada silata vo 
pru`inata i }e go potisne top~eto. Na istata slika e prika`an i 
v{mukuva~ki ventil, isto taka nepovraten, koj se primenuva vo 
v{mukuva~kite vodovi kade {to pomestuvawe na top~eto se slu~uva poradi 
sozdadeniot potpritisok na v{mukuvawe. 

        
 

Sl.1.23 Nepovraten ventil (levo), v{mukuva~ki ventil (desno) 
 

 
 

Sl.1.24 Blokira~ki ventil 
 

 
 

Sl.1.25 Nepovratni ventili so pridu{uvawe 
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Nepovratni ventili so pridu{uvawe (sl.1.25) se primenuvaat vo 
hidrauli~nite kola kaj koi e potrebno od edna strana da postoi sloboden 
poln protok na masloto, a vo sprotivnata nasoka pridu{en protok. 
 
1.3.5 Cevni sistem vo hidrauli~niot sistem na avionot 

1.3.5.1 Uloga, opis na elementite: cevki, cevni spoevi, kruti i 
elasti~ni vodovi 

Vrskata pome|u izvorite na hidrauli~nata energija (pumpite) i izvr{itelite 
na opredelena akcija (rabotni cilindri, motori) ja ovozmo`uva sistemot na 
cevkovodi (vodovi). Ponekoga{ fizi~koto rastojanie pome|u oddelnite 
komponenti na sistemot e tolku golemo {to mre`ata na cevkovodite se 
protega niz celiot avion (trupot i krilata). 

Za kruti cevkovodi se koristat precizno izvle~eni bes{evni ~eli~ni 
cevki. Nivniot pre~nik zavisi od protokot i pritisokot vo sistemot i od 
dozvolenata brzina na struewe na fluidot. Cevkovodite se oblikuvaat 
spored mestoto na monta`ata, naj~esto so ladno oblikuvawe so specijalen 
alat. Podolgite vodovi se pricvrstuvaat za strukturata na avionot so 
specijalni dr`a~i. Pokraj krutite ~eli~ni cevki, vo strukturata na 
cevkovodot se montiraat i elasti~ni gumeni creva, odnadvor armirani so 
~eli~na mre`a. Se razbira, ovie creva mora da gi izdr`at pritisokot i 
rabotnite temperaturi na masloto. Bidej}i gumata staree, treba da se 
posveti posebno vnimanie na nivnoto kontrolirawe i navremenata zamena. 
Pri zamenata treba da se vnimava elasti~nata cevka da ne se usuka i 
radiusot na krivinata da bide spored standardite. Elasti~nite vrski 
navistina se poslab element od krutite, no nivnata uloga vo povrzuvaweto 
na drugi komponenti na sistemot, kako pumpi, motori, rabotni cilindri i sl., 
so cel namaluvawe na vibraciite i kompenzirawe na razni dilatacii, e 
nezamenliva. 

So porastot na rabotnite pritisoci vo hidrauli~nite sistemi na modernite 
golemi avioni, od 3.000 na 5.000 psi, za da ne se zgolemat dimenziite na 
cevkovodniot sistem, vo posledno vreme se koristat cevki od titanium. 

 

 

Sl.1.26  Elasti~nite creva treba osobeno vnimatelno da se montiraat: da ne se 
usukuvaat(gore levo) i da se zapazi radiusot na krivinata (desno i najdolu) 



 29 

1.3.5.2 Hidrauli~ni priklu~oci 

Sekoja hidrauli~na komponenta se proizveduva oddelno, a vo sistem  so 
drugite komponenti se povrzuva so posredstvo na hidrauli~ni priklu~oci so 
navoj. Pri monta`ata i demonta`ata na ovie priklu~oci treba da se vnimava 
da ne se o{teti navojot poradi pogre{no ili presilno zategnuvawe. Sekoga{ 
treba da se koristi prvoklasen alat i da se primenuvaat propi{anite 
momenti na pritegaweto. 

 

 
 

Sl.1.27 Priklu~oci  za hidrauli~nite komponenti 

1.3.5.3 Filtri 
Cevniot sistem na hidrauli~nata instalacija mora da sodr`i eden ili 
pove}e filtri koi treba da gi zadr`at i eliminiraat od sistemot 
najgolemite neprijateli na hidraulikata, kako: metalnite ~estici, 
pra{inata i drugite vidovi ne~istotii. Spored nekoi statisti~ki 
pokazateli, duri 80% od otka`uvawata na hidrauli~niot sistem se 
posledica na kontaminacijata na masloto, t.e. na ne~istotiite vo sistemot. 
Se razbira, ova mu dava na filterot posebno zna~ewe, od koe mo`e da se 
izvede i sledniov va`en zaklu~ok: hidrauli~niot sistem ne smee da bide 
bez filter. 

Bidej}i nieden filter ne e vo sostojba da gi eliminira site ne~istotii, }e 
konstatirame deka zada~a na filterot e od hidromasloto da gi eliminira 
ne~istotiite vo onoj procent i vo obem koj e potreben da se obezbedi 
normalna rabota na hidrauli~niot sistem. 

Spored mestoto na monta`ata, filterite mo`at da bidat: v{mukuva~ki, 
potisni i povratni. 

V{mukuva~kiot filter se montira na v{mukuva~kiot vod na pumpata i 
treba da go spre~i negovoto zatinawe. Filterite od vakov vid se obi~no 
pogrubi. 

Filterot vo potisniot vod e filter za visok pritisok i negovata cena e 
povisoka. Poradi toa vakvi filteri se upotrebuvaat samo kaj: avionite, 
raketite, atomskite centrali, probnite stolovi i sl. Naj~esto se izraboteni 
od sinteruvan materijal vo soodvetno ku}i{te koe mora da go izdr`uva 
visokiot pritisok. So vakvi filteri se eliminiraat site ~estici pogolemi 
od 0,005 mm. 
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Povratnite filtri, t.e filterite vo povratniot vod se naj~esto 
primenuvanite vo hidrauli~nite sistemi. Se montiraat direktno na 
povratniot vod ili direktno vo rezervoarot. 

1.3.5.4 Hidroakumulatori 

Hidroakumulatorot  e komponenta koja ja akumulira energijata na  kompri-
miraniot, pod opredelen pritisok, fluid i ja vra}a vo sistemot koga za toa 
ima potreba. 

Vo zavisnost od na~inot so koj e realizirano komprimiraweto na fluidot, 
akumulatorite, generalno, mo`e da se podelat na slednive grupi: 

- so tegovi; 
- so pru`ina; 
- so gas pod pritisok. 

Vo vozduhoplovstvoto se koristat akumulatori so gas pod pritisok. 
Upotrebeniot gas e vozduh ili azot, a vo zavisnost od konstruktivnoto 
re{enie se razlikuvaat dva tipa: klipen i so membrana. 

Akumulatorite vo hidrauli~niot sistem se postavuvaat od slednive pri~ini: 

- da se obezbedi konstanten pritisok bez oscilacii koga rabotniot  
  cilindar e vo miruvawe a pumpata raboti "na prazno", odnosno da se   
  kompenziraat zagubite na masloto niz zjaevite; 
- da se obezbedat kratkotrajnite potrebi za pogolemo koli~estvo   
   maslo; 
- da se obezbedi izvor na energija vo slu~aj na otka`uvawe na hidro- 
   pumpata; 
- da se namalat oscilaciite na pritisokot i udarite pri izvr{uvawe  
   slo`eni upravuva~ki funkcii na sistemot; 
- da se pridu{at oscilacite na pritisokot pri rabota na pumpata. 

 

 
Sl.1.28  Akumulator so membrana 

1-priklu~ok za vlez na masloto; 3 i 6 - ku}i{te na akumulatorot; 4-elasti~na membrana;       
5-prirabnica; 7-priklu~ok za polnewe so gas 
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Sl.1.29 Hidrauli~en akumulator so klip 

 
1.3.6 Hidrauli~ni sistemi kaj sovremenite vozduhoplovi 

1.3.6.1 Tipi~ni rasporedi na hidrauli~nite sistemi 
Na sl.1.30 e prika`ana edna uprostena no tipi~na {ema na hidrauli~en 
sistem so dvostran raboten cilindar (vovle~eno-izvle~eno) koj, kako takov, 
mo`e da upravuva so dvi`eweto na stojniot trap, flapsovite itn. So 
dvi`eweto na rabotniot cilindar se upravuva preku eden razvodnik so tri 
pozicii i 4 otvori, so toa {to vo srednata polo`ba rabotniot cilindar e 
blokiran. Poradi  necelosnoto zatinawe i zagubite na masloto niz 
procepite, blokiraweto bi bilo necelosno i kratkotrajno. Zatoa, za 
postrogi barawa,  vo osnovnata {ema bi morale da se dodadat i da se 
primenuvaat kola so blokira~ki ventili. 

 

 
Sl.1.30 Hidrauli~en sistem na dvostran raboten cilindar so blokirana 

neutralna polo`ba 
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1.3.6.2 Izvori na energija kaj hidrauli~nite sistemi. Kaj 
sovremenite avioni, onie najgolemite, voenite i avionite od op{tata 
avijacija se koristi motoren pogon. Vo zavisnost od konceptot na 
hidrauli~niot sistem i konfiguracijata na vozduhoplovot, vo primena e 
motoren pogon direktno od avionskiot motor (klipen ili turbomlazen - 
preku transmisija) ili indirektno so sopstveni elektromotori. Ra~nite 
pumpi ne se koristat osven kako rezerven pogon kaj lesnite avioni. Kako 
rezerven pogon mo`e da se koristi i komprimiran vozduh, no i ve}e opi{a-
nata pomo{na turbina na dinami~ki pritisok koja vo normalni okolnosti e 
skriena vo trupot, a vo vonredni okolnosti se izvlekuva i se aktivira.  

1.3.6.3 Komanduvawe i zadvi`uvawe na stojniot trap 

Na primerot na stoen trap najdobro se gledaat site prednosti na primenata 
na hidraulikata vo vozduhoplovstvoto. Pred s#, stojniot trap e vitalen 
organ na vozduhoplovot koj mora sigurno i nade`no da raboti, bez i najmal 
zastoj. Stojniot trap e izraboten od legiran ~elik, ~esto pati so golemi 
dimenzii i masi, i vo momentot na poletuvaweto na nego dejstvuvaat golemi 
inercijalni sili, {to zna~i deka za negovoto podigawe se potrebni golemi 
sili. Spu{taweto i vovlekuvaweto na stojniot trap e operacija koja mora da 
se izveduva po precizen redosled: otklu~uvawe na kapacite na gondolite na 
dvete glavni noze i na nosnata noga i nivno celosno otvorawe, otklu~uvawe 
na bravite na site tri elasti~ni noze, ispu{tawe na nozete, zaklu~uvawe na 
preklopnite dijagonali, podigawe na kapacite i nivno zatvorawe 
(vovlekuvaweto se vr{i po obraten redosled). Hidrauli~niot mehanizam 
mora da bide robusen, sposoben da prenesuva golemi sili i vo kompleksni 
operacii da obezbeduva redoslednost vo nivnoto izvr{uvawe. Site 
aktivnosti uredot treba da gi izvr{uva so 100% sigurnost. 

 
Sl.1.31  Hidrauli~en sistem za pogon na stoen trap, zatkrilca, ko~nici i 

vooru`uvawe 
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I navistina, dene{nite hidrauli~ni sistemi za komanduvawe i zadvi`uva-
we na stojniot trap gi zadovoluvaat gornite pobaruvawa vo celost. Samo 
nekolku proizvoditeli vo svetot proizveduvaat vakvi hidrauli~ni uredi, 
taka {to site avioni, lesnite i najgolemite se snabduvaat od niv. Na ovoj 
na~in ne se sozdava monopol vo proizvodstvoto tuku, naprotiv, vrven 
kvalitet i sigurnost vo eksploatacijata, lesno snabduvawe so rezervni 
delovi i obezbeden progres i usovr{uvawe na vakov vitalen del. 

Na slikata 1.31 e prika`an hidrauli~en sistem na lovec so hidrauli~en 
sistem za  pogon na stojniot trap, zatkrilcata, ko~nicite i vooru`uvaweto. 
So strelki e prika`an tekot na masloto, a primeneti se site ve}e opi{ani 
komponenti na eden hidrauli~en sistem, taka {to u~enikot lesno mo`e da ja 
sledi funkcijata na oddelnite organi. Ovaa {ema, bez vpi{anite 
komponenti, mo`e korisno da poslu`i kako pomagalo za proverka na 
nau~enoto od hidrauli~nite sistemi. 

 
Stojniot trap na avionot AN-26 se sostoi od dve glavni noze i edna nosna noga. Za nivno 
izvlekuvawe, osven osnovniot na~in, postojat u{te dva pomo{ni: polumehani~ki i 
mehani~ki. Sekoja noga na stojniot trap poseduva po dve gumi. Gumite imaat golema 
nalegnuva~ka povr{ina na podlogata i so samoto toa, a so pomo{ na masivnite amortizeri, 
ovozmo`eno e poletuvawe i sletuvawe i od natapkani zemjani povr{ini. So nosnite trkala 
mo`e da se upravuva pri vozewe (po 45 stepeni nalevo i nadesno), kako i vo re`imot na 
poletuvawe i sletuvawe (po 10 stepeni nalevo i nadesno). Sistemot na ko~ewe na glavnite 
trkala poseduva sistem protiv blokirawe i prolizguvawe. 
 
 
 
 

 

Sl.1.32   Hidrauli~en potsistem za napre~no vovlekuvawe na  glavnata 
elasti~na noga: 

1-glaven raboten dvostran cilindar za vovlekuvawe i izvlekuvawe na nogata;  
2-preklopen upornik; 3-elasti~na hidropnevmatska noga; 4-oska na trkaloto; 5-trkalo;  

6-otvor vo kriloto 
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Sl.1.33   Konstruktivna izvedba na rabotnite  cilindri od sl.1.1 

Kone~no, va`en element na ovaa instalacija e i rezervniot pogon koj se 
koristi vo slu~aj na otka`uvawe na redovniot. Rezerven pogon mo`e da bide: 
ra~na hidropumpa, sad so komprimiran vozduh, mehani~ki pogon so sajli ili 
rezerven elektri~en pogon. 

 

 
 

Sl.1.34 Nekolku primeri na potsistemi za napre~no vovlekuvawe na stoen trap: 
A-so vrzuvawe na elasti~nite noze so jazli na strukturata na trupot; B,V,G- so vrzuvawe na 
elasti~nite noze so strukturata na krilnite ramenici; V- varijanta so  elektri~en pogon 

na preklopnata dijagonala 
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1.3.6.4 Zaklu~uvawe i osiguruvawe na stojniot trap, na vratite 
i indikacija na polo`bata 
Zadvi`uvaweto na vitalen organ kakov {to e stojniot trap, bilo da se 
raboti za vovlekuvawe ili za izvlekuvawe, sozdava brojni problemi od 
domenot na nade`nosta i bezbednosta. Edna{ vovle~eniot stoen trap treba 
da se osiguri vo vovle~ena polo`ba, taka {to ni pri najgolemi zabrzuvawa i 
evolucii na avionot pri letaweto da ne mo`e da dojde do negovo spontano 
samoizvlekuvawe. Stojniot trap mo`e da bide vovle~en ili izvle~en i 
osiguren vo sakanata polo`ba samo so svesna akcija na pilotot. Vo 
izvle~ena sostojba toj mora da dejstvuva kako edinstvena kruta potpora i da 
obezbeduva bezbeden kontakt na avionot so zemjata: pri aterirawe, vozewe, 
stoewe i, se razbira, pri poletuvawe. Ova se logi~ni barawa, me|utoa, 
trebalo da pomine dolgo vreme za da dojde do usovr{uvawe na pogonot na 
stojnite organi do stepen na apsolutna bezbednost i nade`nost. Sosema e 
jasno deka sekoe otka`uvawe vo funkcioniraweto na stojnite organi 
doveduva do katastrofalni posledici po ekipa`ot, po patnicite i po 
samiot avion. 

Osiguruvaweto na stojniot trap i na vratite {to gi zatvoraat otvorite vo 
koi toj se vovlekuva go vr{at mehani~ki bravi za obesuvawe i osiguruvawe. 
Aktiviraweto na ovie bravi go vr{i pilotot so posredstvo na specijalni 
ra~ni komandi, koi od prvite, ~isto mehani~ki, evoluirale vo hidrauli~ni. 
 

 
 

Sl.1.35   Konstruktivni re{enija na razni tipovi bravi: 
1-proto~na brava; 2-cilindar za osiguruvawe so klip; 3-cilindar za osiguruvawe so ~eli~ni 

top~iwa 

Koga stanuva zbor za prethodno mehani~ki osiguren del (noga na stoen trap), 
potrebno e, po strogo utvrden redosled: prvo, da se izvr{i osloboduvawe 
na osigureniot element, i vtoro, elementot da se podigne (ili spu{ti). Toa 
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se postignuva so specijalni takanare~eni proto~ni ili redosledni 
ventili (bravi). Pozicija 1 na sl.1.35 pretstavuva edna takva "proto~na" 
brava. Vo nea masloto vleguva od levata strana i go potiskuva klipot C 
nadolu, so {to toj so svojata dolna viqu{ka izvr{uva prvo osloboduvawe na 
osigureniot element. Me|utoa, so ova dvi`ewe klipot go osloboduva 
protokot na masloto kon desniot izlez, t.e kon rabotniot cilindar (ne e 
prika`an na slikata) koj treba da go izvr{i glavnoto dvi`ewe. 

Poziciite 2 i 3 pretstavuvaat kraevi na cilindri so vgradeno osiguruvawe. 
I ovde masloto pod pritisok prvo izvr{uva osloboduvawe na osigureniot 
element, a potoa strui vo rabotniot cilindar zaradi izvr{uvawe na 
sakanoto dvi`ewe. 

Na gorniot del na slikata 1.37(A) e pretstavena obesena preklopena 
dijagonala vo svojot centralen preklop, a na dolniot del na slikata (B) 
istata dijagonala e osigurena vo ispru`ena sostojba. Rabotniot pogonski 
cilindar, preku lostot 4, dejstvuva na {rafiranata desna spojna oska, pa 
preku nea na kukite 2 i 3. Kukata 2 izvr{uva osiguruvawe vo ispru`ena 
sostojba, a kukata 3 slu`i za obesuvawe na napre~nata traverza vo osnovnata 
konstrukcija na motorskiot nosa~. 

 

 
 

Sl.1.37  Osiguruvawe na elasti~nata noga od glavniot stoen trap  
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Indikacijata na polo`bata na stojniot trap e od golema prakti~na va`nost 
bidej}i pilotot nema vizuelna pretstava dali stojniot trap e izvle~en i  
zaklu~en, pa mo`e bezbedno da sletuva.  

 

 

Sl.1.38    Indikatori na polo`bata na stojniot trap vo pilotska kabina 

Indikacijata naj~esto se sostoi od eden mikroprekinuva~ za signalizirawe 
za vovle~ena ili za izvle~ena elasti~na noga i instrument-indikator vo 
kabinata (sl.1.38). Golemite sovremeni vozduhoplovi imaat vgradena kamera 
na dolniot del od trupot, taka {to pilotot vizuelno dobiva informacii od 
prva raka za sostojbata na stojniot trap. 

 

 
Sl.1. 39 Kolkava sila li  e potrebna da se vovle~e ovoj stoen trap pri 

poletuvaweto? 
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1.3.6.5 Komanduvawe i zadvi`uvawe na komandnite povr{ini 

Kako {to performansite i goleminite na avionite se zgolemuvale vo 
sredinata na 20 vek, iznosot na silata potrebna za zadvi`uvawe na 
komandnite povr{ini stanuval s# pogolem, {to doveduvalo do zamor na 
pilotot ili do nemo`nost toj fizi~ki, so svoi sili, da gi sovlada 
narasnatite aerodinami~ki sili. Re{enieto bilo najdeno so voveduvawe na 
hidrauli~ni ili elektri~ni servosistemi. Hidrauli~nite zadvi`uva~i 
(izvr{nite organi) bile upravuvani so razvodni ventili, koi bile stavani 
vo dvi`ewe direktno so manuelno dejstvo na pilotot (hidromehani~ki 
komandi) ili so upravuva~ki signali od kompjuteri (fly-by-wire sistem na 
komandi).  

Kaj malite avioni vo {iroka primena ostanale razni aerodinami~ki 
kompenzacii i trimeri, {to bea analizirani vo prethodniot kurs. 

Na pogonskiot lost A na nekoe kormilo, vo jazolot 2 treba da se primeni 
sila Q za da se sovlada {arnirniot moment M=Qc. Silata Q  se sozdava na 
pomo{niot lost B kako zbir na dve paralelni sili:   F - od pilotskata palka 
i S - od servokomandata. Pilotot so inicijalno dejstvo na komandniot lost F, 
ja aktivira cirkulacijata na masloto pod pritisok od hidropumpata (ne e 
prika`ana na slikata) kon razvodniot cilindar Z. Masloto predizvikuva 
dvi`ewe na klipnicata S vo sakanata nasoka. So zgoden izbor na kracite a i 
b na lostot B, mo`e da se postigne odnos me|u silite F i Q i do 1:10. 
 

 
Sl.1.36   Principielna {ema na dejstvo na servokomanda 

 
 

Sl.1.37  Hidrauli~en pogon na zatkrilcata: 
A-obi~en kapak "Schrenk"; Bi V-zatkrilca so procep "Fowler" povrzani so oscilira~ki lostovi 
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Sl.1.38 [ematski prikaz na del od mehani~ko-hidrauli~niot sistem na 
komandi za visina na patni~ki mlazen avion 

So povlekuvawe na  palkata vo oblik na poluvolan (sl.1.38), pilotot po 
mehani~ki pat go aktivira hidrauli~niot servomehanizam so dvostran 
raboten cilindar (goren desen agol). Masloto pod pritisok vleguva na 
ednata ili na drugata strana na rabotniot cilindar i predizvikuva 
dvi`ewe na horizontalnoto kormilo nagore ili nadolu. 

 

1.3.6.6 Primena na hidrauli~nite sistemi za komanduvawe i 
zadvi`uvawe na ko~nicite 

Primenata na hidrauli~nite sistemi kaj avionite, re~isi bez somnenie, 
po~nala so sistemite za ko~ewe.  

Na sl.1.39 e prika`ana principielna {ema na hidrauli~en sistem za ko~ewe 
koj se primenuva kaj lesnite avioni. Sistemot e celosno avtonomen, t.e. toj 
e oddelen sistem i nema nikakva vrska so drugite mo`ni sistemi. 

Kaj golemite avioni ovaa {ema ne zadovoluva za{to te{ko mo`e da se 
poveruva deka pilotot so silata na svoite noze mo`e da sopre masa od 
pove}e desetici toni. Vo takov slu~aj sopira~kiot sistem e samo potsistem 
od pogolemiot hidrauli~en sistem so motorska pumpa i site drugi potrebni 
ventili (sl.1.31). Pumpata go dr`i celiot sistem pod pritisok, a pilotot so 
nozete upravuva so otvorawe na komandnite ventili, so {to predizvikuva 
struewe na masloto kon sopirnite cilindri. Ponatamo{niot proces na 
ko~ewe e identi~en kako i na slikata 1.39. 



 40 

 

 
Sl.1.39  Principielna {ema na  hidrauli~niot sistem za sopirawe 

 
1.3.6.7 Upravuvawe so eksperimentalni oblici na krilo 
Adaptivno krilo e krilo koe se prisposobuva na sekoj re`im na letawe, a 
negovoto sozdavawe bilo ovozmo`eno so razvojot na kompjuterskata i 
digitalnata tehnologija. Vo zavisnost od uslovite na letaweto se menuva  
aeroprofilot, no i: strelata na kriloto, rasponot i povr{inata na kriloto, 
taka {to se sozdavaat optimalni uslovi za realizacija na postavenite celi. 
Ovie promeni se realiziraat vo let, so pomo{ na vnatre{ni hidrauli~ni 
mehanizmi. Pritoa, nadvore{nata povr{ina na kriloto, seto vreme, 
ostanuva integralna i mazna, bidej}i na ova krilo ne se vgradeni 
voobi~aenite elementi na mehanizacijata, kako: klasi~ni krilca, zatkrilca 
(flapsovi), pretkrilca (slotovi) i spojleri. Napadniot rab e od eden del, no 
izlezniot rab ima tri segmenti. Promenata na aeroprofilot se sostoi vo 
postignuvawe: golema krivina - za mali brzini, superkriti~en aeroprofil-
za transsoni~ni brzini, skoro simetri~en aeroprofil - za nadzvu~ni brzini. 
Celata postapka e avtomatizirana i upravuvana od kompjuteriziran sistem 
vo koj vleguvaat razli~ni parametri na letot, a na izlezot se dobiva 
soodveten digitalen signal za hidrozadvi`uva~ite, so koi kriloto dobiva 
razli~ni oblici na konturata na aeroprofilot, soodvetno na uslovite na 
letot, pri {to nadvore{nata povr{ina i ponatamu ostanuva mazna. Vakvoto 
krilo avtomatski gi minimizira otporite i gi izveduva potrebnite 
komandni zadvi`uvawa. Istra`uvawata na nego po~nale vo 1982 (Boeing 
Military Airplane Corporation), a na krajot na 1986 uspe{no zavr{ile. Spored 
misleweto na ekspertite, ova krilo ima dobra perspektiva i }e najde 
primena na site tipovi avioni od slednata generacija. 

1.3. 7 Kontrola i odr`uvawe na hidrauli~nite sistemi 
Vozduhoplovniot hidrauli~en sistem e sofisticiran, nade`en i 
visokokvaliteten proizvod koj, pri normalni uslovi na eksploatacijata, }e 
raboti bez otka`uvawa dolgo vreme i bez potreba od intervencii. Sepak, 
kako i sekoj tehni~ki sistem, i toj mo`e da otka`e. Osnoven preduslov za 
negova sigurna rabota e redoven pregled pred sekoe letawe. Generalno, 
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pregledot se sostoi od vizuelna kontrola na masloto, proverka na 
hermeti~nosta na sistemot, na ~istotata i pricvrstenosta na komponentite. 
Obemot i vidot na pregledot se izvr{uvaat spored tehni~kite upatstva, a 
negovoto izvr{uvawe se potvrduva so potpis vo  dokumentacijata na 
vozduhoplovot.  
Tehni~kata dokumentacija na hidrauli~niot sistem, koja sekoj korisnik na 
vozduhoplovot mora da ja poseduva, sodr`i: 

- hidrauli~na funkcionalna {ema; 
- hidrauli~na monta`na {ema so specifikacija na delovite; 
- elektri~na funkcionalna {ema; 
- elektri~na monta`na {ema so specifikacija na delovite; 
- tehni~ki monta`ni crte`i so tehni~ki opis, eventualno i so 

presecite na glavnite komponenti; 
- spisok i crte`i na rezervnite delovi; 
- tehni~ki opis na hidrauli~niot sistem; 
- karakteristiki i preporaki za masloto; 
- upatstvo za odr`uvawe. 

Kontaminacijata e edna od naj~estite neispravnosti na hidrauli~niot 
sistem. Taa mo`e da bide nadvore{na ili vnatre{na.  
 
Nadvore{nata kontaminacija se slu~uva pri odr`uvawe na sistemot: 
polnewe so hidrauli~en fluid, zamena na filter, zatinka ili nekoj drug 
element. Pri rakuvaweto so vozduhoplovniot hidrauli~en fluid se  bara 
specijalna i stroga pretpazlivost zatoa {to toj e kriti~en za bezbednosta 
na letaweto i mora da ostane apsolutno ~ist. Kontaminirawa od vakov vid 
mo`e da se izbegnat so odr`uvawe besprekorna ~istota na site elementi 
{to u~estvuvaat vo intervencijata. Ne~istotiite mo`at da navlezat vo 
hidrauli~niot sistem na mestoto na spoevite na cevkovodite i crevovodite, 
niz o{teteniot filter, niz nekvalitetnite zatinki i, voop{to, poradi 
nezatnatosta na sistemot. 

Vnatre{nata kontaminacija se slu~uva, vo tekot na normalnata rabota, so 
triewe i abewe na metalnite povr{ini (pumpa, raboten cilindar, razli~ni 
ventili), so otkinuvawe ~estici od zatinkite, so sozdavawe dekomponirano 
maslo od hemiski reakcii i sl. Na prv pogled izgleda deka na vnatre{nata 
kontaminacija ne mo`e da se vlijae, no ne e taka. Primenata na prepora~ano-
to i kvalitetno maslo, pridr`uvaweto do site preporaki na proizvoditelot 
vo vrska so odr`uvaweto na sistemot (redovna zamena na masloto i 
filtrite), spre~uvaweto na pregrevawe i na rabota so pregolemi pritisoci, 
vnimatelnata zamena na neispravnite so originalni rezervni delovi - se 
nekoi od pretpostavkite za namaluvawe i izbegnuvawe na vnatre{nata 
kontaminacija na hidrauli~niot sistem. 

Vo vozduhoplovstvoto sekoj avion mora da poseduva upatstvo za odr`uvawe i 
obezbedeno vodewe dnevnik na odr`uvawe. Upatstvoto sodr`i tehni~ki 
podatoci za povremenite kontroli na slednive komponenti: 

- filter; 
- nivo na masloto; 
- temperatura na masloto; 
- pritisok na gasot vo akumulatorot; 
- zatinawe na instalacijata i komponentite; 
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- ventili na sigurnosta (grani~en pritisok vo instalacijata); 
- podma~kuvawe; 
- ladewe. 

Kontrolata na masloto e mo{ne va`na, a vo tie ramki i kontrolata na 
"stareewe". Ne se dozvoluva me{awe na novo i staro maslo, bidej}i novoto 
ne ja podobruva situacijata tuku biduva upropasteno od staroto maslo. Ova 
zna~i samo edno: celosno plaknewe i zamena na masloto. 

Kontrolata na ventilite za sigurnost, podma~kuvaweto i kontrolata na 
elektri~niot del na opremata, kontrolata na mehani~kite delovi, sostojba-
ta na cevkovodite (kruti i elasti~ni), kapeweto na maslo, se operacii koi 
se izvr{uvaat povremeno, spored tehni~kite pobaruvawa, so specijalen alat 
i so licenciran personal. 

Normalnata promena na masloto vo propi{ani vremenski intervali e 
uslov za za{tita na hidrosistemot od o{tetuvawa i ovozmo`uva dolg 
`ivot na agregatite. 

Osnovni pravila pri servisiraweto na hidrauli~nite sistemi 

1. Osnoven preduslov za eliminirawe kakva bilo kontaminacija e 
odr`uvaweto besprekorno nivo na ~istotija.  

2. Pri servisiraweto na vozduhoplovnite hidrauli~ni sistemi 
dozvoleno e da se koristat samo odobreni alati i rabotilni~ka 
oprema.  

3. Nikoga{ ne koristete hidromaslo koe bilo ostaveno otvoreno 
neopredeleno dolgo vreme. Izlo`en na vozduh, hidrauli~niot fluid 
mo`e da  apsorbira pra{ina, vlaga i drugi ne~istotii.  

4. Nikoga{ ne presipuvajte hidrauli~en fluid od eden sad vo drug. 
Koristete samo odobrena oprema za opslu`uvawe na konkreten tip 
vozduhoplov.  

5. Opremata za rakuvawe so hidrauli~niot fluid treba da se odr`uva 
sekoga{ ~ista. Osigurajte se deka koristite korektno hidromaslo.  

6. Kontaminacija na hidrauli~niot sistem mo`e da se predizvika i od 
oblekata ili od o{teteni hidrauli~ni komponenti i zatinki. Ovoj tip 
kontaminacija  obi~no se otkriva pri pregledot na filterot i 
analizata na masloto.  

7. Prodol`uvawe so rabota na kontaminiraniot sistem mo`e da 
predizvika otka`uvawe na sistemot ili prerani defekti na 
hidrauli~nite komponenti. 
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Kontrolni pra{awa 

1. Objasni ja ulogata na hidrauli~niot sistem kaj vozduhoplovite.  

2.  Navedi nekolku karakteristi~ni golemini na primenetite 
pritisoci vo vozduhoplovnata hidraulika. 

3. Navedi gi osnovnite karakteristiki i osobini na fluidite {to se 
primenuvaat vo hidrauli~nite vozduhoplovni sistemi. 

4. Definiraj ja hidrauli~nata kontaminacija. Koj e osnovniot 
preduslov za eliminirawe na kakva bilo kontaminacija na 
hidrauliniot sistem? 

5. Izvori na energija kaj hidrauli~nite sistemi.Objasni ja rabotata 
na hidrauli~nite pumpi (klipni, ra~ni, rotacioni, zap~esti, 
krilni, centrifugalni). 

6. Opi{i gi hidrauli~nite zadvi`uva~i (rabotni cilindri i 
rotacioni motori). Koi se nivni osnovni parametri? 

7. [to se toa servomehanizmi, {to se zadvi`uva so niv? 

8. Objasni ja ulogata na hidrauli~nite razvodnici vo hidrosistemot. 

9. Objasni ja ulogata na komandnite ventili vo hidrosistemot. 

10. Zo{to slu`at hidrauli~nite akumulatori; vidovi i re{enija. 

11. Uloga i opis na cevnite sistemi vo hidrauli~niot sistem. Cevni 
spoevi. Primena na elasti~ni i kruti vodovi. 

12. Opis i vidovi hidrauli~ni sistemi kaj sovremenite vozduhoplovi. 

13. Objasni go komanduvaweto i zadvi`uvaweto na stojniot trap, 
zatkrilcata, ko~nicite i komandite na letaweto. 

14. Opi{i ja kontrolata i odr`uvaweto na hidrauli~nite sistemi. 

15. Opi{i ja sodr`inata na tehni~kata dokumentacija na 
hidrauli~niot sistem {to mora da ja poseduva sekoj korisnik na 
vozduhoplovot. 
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2. Pnevmatski sistem kaj vozduhoplovite 

Pnevmatskite aparati i sistemi se poznati odamna i se primenuvaat vo site 
oblasti na tehnikata. Kon krajot na 19 vek se koristele pnevmatski seka~i 
za metal, presi, alati za ~istewe na cevki od bigor i r|a, digalki, pi{toli 
za bojadisuvawe, dvi`ewe na svrtnici vo `elezni~kiot transport, vo 
tekstilnata industrija, ko~nici na lokomotivi i tramvai itn. Malku 
podocna, vozduh pod pritisok po~nal da se koristi i za pogon na vozdu{ni 
motori, razni rotira~ki alati, to~ila, za uvrtuvawe zavrtki. 
Komprimiraniot vozduh se primenuva sekade kade {to od alatite se bara da 
bidat lesni i so golem broj vrte`i 

Denes pnevmatskite komponenti se izrabotuvaat vo standardni dimenzii i 
so {irok asortiman, taka {to e mo`no nivno kombinirawe vo pnevmatski 
kola so opredelena funkcija, ba{ kako i elektri~nite i elektronskite 
kola. Ovie komponenti gi izrabotuvaat relativno mal broj specijalizirani 
proizvoditeli, so {to se garantira visok i izedna~en kvalitet na 
proizvodite. 

So razvojot i standardizacijata na pnevmatskite komponenti sozdadeni se 
uslovi za komponirawe razni uredi i instalacii za avtomatizacija i {iroka 
primena na pnevmatikata. Upravuvaweto na zadvi`uva~ite (rabotnite 
cilindri i vozdu{nite motori) so pomo{ na mehani~ki, elektromehani~ki i 
kompjuterski upravuvani razvodnici ovozmo`uva upravuvawe na slo`eni 
sistemi, kako: valavnici, vo site granki na industrijata i kaj site mobilni 
sistemi, a osobeno vo vozduhoplovstvoto. 

Pnevmatskite sistemi i nivnite komponenti se odlikuvaat so ednostavna i 
robusna konstrukcija, {to ja determinirala i nivnata primena sekade kade 
{to se te{ki rabotnite uslovi i kade {to se bara golema sigurnost vo 
rabotata. Poradi faktot {to sekoga{ se pod natpritisok mo`at da rabotat 
vo agresivna hemiska i vla`na atmosfera. Sekade kade {to postoi opasnost 
od eksplozija se koristat pnevmatski uredi (naj~esto, upotrebata na 
elektri~nite uredi vo takvi sistemi e zabraneta). 

Pnevmatskite zadvi`uva~i (cilindri i motori) podnesuvaat 
preoptovaruvawe bez kakvi bilo posledici, {to za elektri~nite sistemi e 
nedostapno. 

Karakteristi~ni osobini na pnevmatskite sistemi koi go trasirale patot na 
nivnata upotreba vo vozduhoplovstvoto se: 

1. ednostavno odr`uvawe; 

2. minimalno vlijanie na okolnata sredina. Elektri~nite sistemi, na 
primer, se istovremeno i izvor na elektromagnetni poliwa, {to vo odredeni 
situacii mo`e da bide {tetno. Te~eweto od hidroinstalacija silno ja 
zagaduva okolinata; 

3. preoptovaruvawe. Pnevmatskite mehanizmi mo`at da se preoptovaruvaat 
do zapirawe na rotorot na motorot. Elektri~na ma{ina vo takvi okolnosti 
ednostavno bi se prezagreala ili bi pregorela; 

4. mala te`ina. Za ista silina pnevmatskite motori se polesni od 
elektromotorite, vo zavisnost od vidot, 3 do 10 pati. Od kakvo zna~ewe e 
toa za vozduhoplovstvoto ne treba posebno da se istaknuva; 
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5. mala opasnost od nesre}ni slu~ai. Pri rabotata so elektri~ni uredi 
sekoga{ postoi opasnost od struen udar ili po`ar, posebno vo uslovi na 
vla`na atmosfera. Pnevmatskite uredi se oslobodeni od vakvi problemi; 

6. odli~ni mo`nosti za fino regulirawe na brzinata i postepeno 
zgolemuvawe na silite. Kaj rabotnite cilindri mo`e da se reguliraat i 
brzinata na dvi`eweto i silata na klipnicata, a kaj pnevmatskite 
rotacioni motori i za~estenost na vrte`ite i vrte`niot moment. 

2.1 Osnovni poimi 

Za podobro razbirawe na rabotata na pnevmatskite sistemi i komponenti 
treba  da se zapoznaeme so nekoi od osnovnite poimi. 

- Brzina na strueweto na vozduhot niz sistemot. Strueweto niz pomali 
napre~ni preseci sozdava pogolemi brzini no i pogolemi zagubi, i obratno. 
Pogolemite cevkovodi davaat struewa so pomali brzini, pomali energetski 
zagubi, no se pogolemi i pote{ki. Konstruktorot treba, cenej}i ja ulogata na 
sekoja komponenta, da napravi kompromis pome|u goleminata na cevkovodot, 
negovata masa i energetskite zagubi i da opredeli optimalno tehni~ko i 
ekonomsko re{enie. 
- Sekoja materija, nezavisno od agregatnata sostojba, mo`e da bide 
prenesuva~ na energijata. Vo hidrauli~nite i vo pnevmatskite sistemi 
fluidnite materii (gasovi i te~nosti) ja pretvoraat energijata na 
pritisokot vo mehani~ka rabota. 
- Pritisok. Pritisokot e sila po edinica povr{ina a se meri vo  N/m 2 , t.e 
vo paskali (Pa). Za prakti~na primena ova e mala edinica pa se koristat 
nejzinite multipli: mega ili kilopaskali. Vo angliskata literatura i vo 
avijacijata ~esto se koristi edinicata PSI (izgovor "piesaj"), t.e. funti na 
kvadraten in~. Za merewe na pritisokot vo instalaciite se koristat 
manometri. Zgolemuvawe na pritisokot na vozduhot vo zatvoren sad mo`e da 
se izvede so namaluvawe na volumenot ili so zgolemuvawe na 
temperaturata, t.e. so zagrevawe. 
Zagrevaweto na vozduhot vo pnevmatskite instalacii e {tetno i treba da se 
spre~uva. Previsokite temperaturi mo`at da predizvikaat sogoruvawe na 
sredstvata za podma~kuvawe ili golemi toplotni dilatacii. Pri mnogu 
niski pritisoci (visok vakuum) mo`e da dojde do zamrznuvawe na 
podvi`nite delovi ili do zatnuvawe na finite otvori. 
 
2.2 Vozduhot kako raboten fluid na pnevmatskiot sistem 

Vozduhot e materija so osobini na kompresibilnost i ekspanzija, so koi 
mo`e da se koristi kako prenesuva~ na energijata. 

Glavni osobini na vozduhot se: gustinata (masa vo edinica volumen), 
elasti~nosta, temperaturata, specifi~nata toplina, viskoznosta i 
mo`nosta za struewe. 
Pod struewe ja podrazbirame sposobnosta na vozduhot da se dvi`i od 
oblasti so visok pritisok kon oblasti so ponizok pritisok. 
Pritisokot, temperaturata i volumenot ja opredeluvaat sostojbata na 
vozduhot i se narekuvaat parametri na sostojbata. So promena na eden od 
parametrite, na opredelen na~in, se menuvaat i drugite. Taka se menuva i 
sostojbata na vozduhot. 



 46 

Parametrite na sostojbata na site dvoatomni gasovi, pa i na vozduhot, se 
povrzani me|u sebe so ravenkata: 

pv=RT 

R= univerzalna gasna konstanta na vozduhot, T=apsolutna temperatura 

Promenata na sostojbata na parametrite na vozduhot se odviva  preku 
osnovnite termodinami~ki procesi:  

- proces so konstanten volumen (izohorski proces),  
- proces so konstanten pritisok (izobarski proces),  
- proces so konstantna temperatura (izotermski proces), 
- politropska promena na sostojbata (proces koj se slu~uva vo realnite 

ma{ini). 

Analizata na ovie procesi e zada~a na termodinamikata (fizikata), i ovde 
so toa nema da se zanimavame. 

Struewe na vozduhot. Vo pnevmatskite uredi i ma{ini se slu~uva proces na 
pretvorawe na energijata vo mehani~ka rabota, na dva na~ina: preku 
ekspanzija na vozduhot i  preku struewe na komprimiraniot vozduh. 

Strueweto na komprimiraniot vozduh se koristi za prenesuvawe na silite 
na pritisokot so cel izvr{uvawe na nekoja rabota. 
Strueweto na vozduhot mo`e da bide laminarno ili turbulentno (kriterium 
za ova e Rejnoldsoviot broj, Re=vd/ν). Kriti~nata vrednost na 
Rejnoldsoviot broj iznesuva 2300. Za pomali vrednosti strueweto e 
laminarno, za pogolemi vrednosti od kriti~nata, strueweto e turbulentno. 
Rejnoldsoviot broj e va`en kriterium vo oblasta na strueweto na vozduhot. 
Strueweto na vozduhot niz cevkite e turbulentno i pridru`eno so negovo 
triewe so yidovite na cevkata, poradi {to del od energijata se pretvora vo 
toplina i se javuva kako zaguba. 

Vlaga vo vozduhot i sozdavawe kondenzati. Pod vla`nost na vozduhot 
podrazbirame prisustvo na vodenata parea vo nego. Atmosferskiot vozduh 
sodr`i razli~ni gasovi, me|utoa edinstvenata komponenta koja bitno mu gi 
menuva osobinite e vodenata parea. 

Suv vozduh e vozduh {to ne sodr`i vodena parea. 

Zasiteniot vozduh sodr`i tolku vodena parea {to, na edna opredelena 
temperaturata na smesata, postoi stabilna ramnote`a pome|u vozduhot i 
vodata. 

Prezasiteniot vozduh sodr`i pove}e vodena parea otkolku {to e potrebno 
za negovo zasituvawe za dadena temperatura i pritisok. 

Specifi~na vla`nost e odnosot na masata na vodenata parea vo edinica 
volumen na smesata i masata na vodenata parea na zasitenata smesa pri ista 
temperatura. 

Zakonite na smesata vozduh i parea se bazirani vrz Daltonoviot zakon za 
smesa na idealni zakoni: 

1. pritisokot na smesata na gasovi e ednakov na sumata na pritisocite na 
oddelnite komponenti, koga sekoj gas samiot bi go zazemal celiot 
volumen kako i smesata na ista temperatura; 
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2. vnatre{nata energija i entropijata na smesata se ednakvi na sumata na 
vnatre{nite energii i entropiii na oddelnite komponenti koga 
samite komponenti bi go zazemale celiot volumen na smesata pri ista 
temperatura. 

Vo vozduhot {to doa|a od kompresorot se javuvaat ~estici na masloto za 
podma~kuvawe na kompresorot. Dokolku ovie ~estici efikasno se 
eliminiraat, komprimiraniot vozduh e ekonomi~en i bezopasen prenosnik na 
energijata. 

Vo mnogu slu~ai e potrebno od komprimiraniot vozduh da se izdvojat 
mehani~kite ne~istotii, ~esticite na masloto za podma~kuvawe i 
vlagata. Za taa cel se koristat separatori i filteri, pred 
komprimiraniot vozduh da se pu{ti niz pnevmatskata instalacija. 

Atmosferski vozduh. Atmosferskiot vozduh e smesa na vozduh i vodena 
parea. Vo nezasiteniot vozduh, vodenata parea e pregreana, bidej}i 
nejzinata temperatura e povisoka od temperaturata na koja odgovara 
parcijalniot pritisok na vozduhot na temperaturata na zasituvawe. Ako 
zasiteniot vozduh se ladi, vodata se izdvojuva s# dodeka ne se dostigne 
pritisokot na zasituvawe. 
Vozduhot mo`e da se komprimira pri sekoj odnos na parametrite. Pri 
kompresijata se menuva sostojbata na vozduhot od vlezot vo kompresorot do 
postignuvawe negova komprimirana sostojba. 
 
2.3 Sozdavawe vozduh pod pritisok i razvod 
Kompresor. Pnevmatskata energija {to ja sodr`i vozduhot pod pritisok se 
sozdava vo ma{ini vo koi atmosferskiot vozduh se komprimira. 
Mehani~kata rabota na kompresorot preo|a na komprimiraniot vozduh, ~ija 
potencijalna energija se koristi za izvr{uvawe rabota preku upravuva~kite 
i izvr{nite organi na pnevmatskata instalacija - ba{ kako i kaj 
hidrauli~nite sistemi. 

Spored glavnite rabotni i konstruktivni karakteristiki, kompresorite gi 
delime na: klipni i rotacioni (turbo) kompresorori. 

Klipnite kompresori rabotat na sli~en princip kako pumpite. Preku 
kolenesto vratilo se stava vo dvi`ewe klipen mehanizam koj so kruta 
kinemati~ka vrska e spoen so razvodniot (ventilski) mehanizam. Pri 
dvi`ewe na klipot od nadvore{nata krajna polo`ba, pri otvoren 
v{mukuva~ki ventil, vozduhot od atmosferata strui vo vnatre{nosta na 
cilindarot. Koga klipot }e dojde do vnatre{nata krajna polo`ba, 
v{mukuva~kiot ventil se zatvora, a klipot se dvi`i vo sprotivna nasoka i 
go komprimira vozduhot. Koga pritisokot vo cilindarot }e ja dostigne 
zadadenata vrednost, se otvora potisniot ventil i vozduhot se potiskuva  
niz nego, vo akumulatorot za pritisok ili vo rezervoarot za vozduh.  

Ciklusot se povtoruva s# do zapiraweto na pogonot na kompresorot.  
Va`ni karakteristiki na kompresorot se kapacitetot i potrebnata silina. 
Kapacitetot zavisi od dimenziite na cilindarot i od brojot na vrte`ite. 
Pri kompresija vozduhot se zagreva pa e potrebno negovo ladewe. Dokolku vo 
ednostepen kompresor se sozdade visok pritisok, temperaturata na vozduhot 
bi mo`ela da dostigne visoka vrednost, {to bi go zagrozilo podma~-
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kuvaweto na kompresorot. Za da se izbegne ova se koristat dvostepeni ili 
pove}estepeni kompresori. 

Pogon na kompresorot mo`e da bide: od sopstven motor (elektromotor ili 
gasna turbina), so priklu~uvawe kon avionskiot motor (klipni avionski 
kompresori), ili da bide sostaven del od turbinskata postrojka na mlazniot 
avionski motor, pri {to potrebniot vozduh se "odzema" od nekoj stepen na 
aksijalniot kompresor. 

Rotacionite (turbo) kompresori se primenuvaat kaj gasnite turbini, 
turbomlaznite motori i klipnite avionski motori, kako sostaven del od 
motorot ili kako dodaden kompresor.  

Na postarite avioni, za pomali kapaciteti i pomali pritisoci se koristele 
Rutsoviot kompresor (Roots) i Lisholmoviot (Lysholm) kompresor so 
helikoidalni valjaci, a za pogolemi kapaciteti i pritisoci - radijalniot 
kompresor kako izvor na pnevmatska energija ili kako visinski kompresor.  

Ako ranata faza na razvojot na turbomlaznite motori ja odbele`al 
radijalniot kompresor, denes, kaj mlaznite propulzori i kaj gasnite 
turbini, skoro edinstveno se koristi aksijalniot pove}estepen kompresor, 
poradi robusnata i relativno ednostavna konstrukcija, kako i poradi 
dobriot stepen na iskoristuvawe (i do 90%).  
Ovde komprimiraniot vozduh za razni primeni (pred s# presurizacija i kli-
matizacija na kabinata, odmrznuvawe i sl.) ne se dobiva so poseben 
kompresor, tuku se odzema od nekoj od stepenite na nizok pritisok na 
aksijalniot turbokompresor (bleed air), {to pretstavuva tehni~ki 
ednostaven i efikasen zafat, bez pritoa da se degradiraat performansite 
na motorot. Ovoj vozduh ima visok pritisok i temperatura i po izvr{enata 
regulacija i ladewe so okolniot vozduh, toj dostignuva tipi~ni vrednosti od 
250-350°C i 27,5 MPa (4000 psi). So vakvi parametri toj mo`e da se koristi  
nasekade po avionot vo oblik na pnevmatska energija: za presurizacija i 
klimatizacija na kabinata, za odmrznuvawe, za pogon na pnevmatskite 
zadvi`uva~i. 
Problematikata na aksijalniot kompresor, kako i va`nosta na odzemaweto 
vozduh od nekoj negov stepen i negovata primena, }e bidat podetalno 
opi{ani vo sistemot za klimatizacija i za aksijalen kompresor. 

Radijalniot (centrifugalniot) turbokompresor e od posebna va`nost za 
klipnata avijacija. Ima ednostavna konstrukcija, lesen e i so mali 
dimenzii. Stepenot na iskoristuvawe mu e nad 80%. Za pogon mo`e da 
koristi silina od klipniot motor (preku multiplikator) ili od posebna 
gasna turbina zadvi`uvana od izduvnite gasovi od motorot. Brzinite na 
vrtewe mu se navistina impresivni: 15-30000 min 1−  pa do 60000 min 1−  kaj 
turbinskiot pogon. 

Rotacijata na rotorot ja zgolemuva brzinata na v{mukaniot vozduh na skoro 
400 m/s, no ve}e vo difuzorot taa se namaluva na okolu 70-100 m/s, i pritoa 
zgolemenata kineti~ka energija na vozduhot se pretvora vo pritisok, i se 
odveduva  kon karburatorot na motorot. 

Denes, ovie kompresori se upotrebuvaat samo za nadomestuvawe na silinata 
na motorot so visinata. Rabotata na ovoj tip kompresor i pravilnoto 
regulirawe na negovoto funkcionirawe na koja bilo visina se kontrolira i 
se upravuva so pomo{ na avtomati koi dejstvuvaat vrz principot na promena 
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na barometarskiot pritisok so visinata. Ovaa promena, preku specijalen 
mehanizam so aneroidna kapsula i so servomehanizam, se prenesuva na 
regulatorot na dovodot na vozduh vo kompresorot. Na toj na~in se eliminira 
individualnoto vlijanie na pilotot vrz rabotata na kompresorot so {to se 
postignuva poefikasna rabota vo site re`imi na letot. 

 

 
 

Sl. 2.1 Radijalen (centrifugalen)kompresor:gore izvedba, dolu {ema 
A- rotor so krilca; B-vratilo; E- stator so difuzorski lopatki; F-spiralno ku}i{te na 

difuzorot 
 

Rezervoar za vozduh. Vozduhot od kompresorot (kakov i da e) odi vo 
rezervoarot za vozduh, kade {to pulsira~kata struja (osobeno na klipniot 
kompresor) se smiruva, se regulira rabotata na kompresorot spored 
potro{uva~kata, se izdvojuvaat kondenziranata voda i kapkite maslo od 
nego. Koga vo rezervoarot }e se postigne propisniot pritisok, preku 
regulator na rabotata na kompresorot, se ovozmo`uva rabota na kompresorot 
na prazno, bez optovaruvawe, ili se isklu~uva pogonot. Sekoj rezervoar za 
vozduh poseduva: priklu~oci za dovod i odvod na vozduhot, priklu~ok za 
vrska so regulatorot, ventil za sigurnost, manometar, slavina za ispu{tawe 
voda i maslo, ventil za isklu~uvawe na rezervoarot od mre`ata. 

Cevkovodi. Pnevmatskite elementi, kako i kaj hidrauli~niot sistem, se 
sostaveni od izvor na pnevmatska energija (prakti~no kompresor ili sad pod 
pritisok) i izvr{iteli vo oblik na rabotni cilindri ili pnevnatski 
motori. Tie komponenti ponekoga{ se zna~itelno oddale~eni edni od drugi, 
pa  funkcionalno se povrzuvaat so cevkovodi vo pnevmatsko kolo. Vo 
avionskite instalacii se koristat ~eli~ni kruti cevki, gumeni armirani 
elasti~ni creva opleteni so ~eli~na pocinkuvana `ica, a, vo posledno 
vreme, i cevki od plasti~na masa. 

Priklu~oci za cevki. Vrskata pome|u cevkovodite i nekoja pnevmatska 
komponenta (element) se realizira preku priklu~oci, sli~no kako i kaj 
hidrauli~nite sistemi. 
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I cevkite i priklu~ocite se standardni elementi (oblik, kvalitet, 
materijal i dimenzii, pritisok i temperatura) i tuka ne smee da ima nikakvi 
improvizacii. 

Pre~istuvawe na vozduhot. Komprimiraniot vozduh koj doa|a od 
rezervoarot sodr`i vo sebe vodeni i masleni parei. Za da mo`e 
komprimiraniot vozduh da se koristi vo pnevmatskite avionski sistemi 
mora da bide is~isten od site tu|i tela i primesi. Ne~istotiite ili 
prisustvoto na maslena i/ili vodena parea dejstvuvaat {tetno na 
pnevmatskite uredi, a vo nekoi slu~ai mo`at da go blokiraat nivnoto 
dejstvo. Zvu~i preterano, no na zgolemenite temperaturi na komprimiraniot 
vozduh od kapkite na masloto za podma~kuvawe mo`e da se sozdade zasitena 
smesa od vozduh i masleni pari {to mo`e da bide eksplozivno. Poradi seto 
toa zagreanite cevki i rezervoarot vo koj se nao|a vozduh so masleni parei 
treba intenzivno da se ladat i odvreme navreme da se otstranuva 
kondenzatot. 

Regulator na pritisok. Vozduhot od rezervoarot doa|a so visok pritisok. 
Vo zavisnost od optovaruvaweto na sistemot, pritisokot na vozduhot vo 
mre`ata mo`e da varira, a toa mo`e da pre~i na to~nata rabota na 
pnevmatskite uredi. Zatoa, pred instalacijata se postavuva regulator na 
pritisok so manometar, koj, bez ogled na oscilaciite na pritisokot vo nea go 
odr`uva konstanten. Vo koi granici }e se odr`uva pritisokot zavisi od 
konstruktivnata izvedba na regulatorot. Vo primena se regulatori so 
membrana i pru`ina. Vozduhot koj pod pritisok doa|a do membranata sozdava 
sila koja ja podiga membranata, a ovaa dejstvuva na klipot koj go regulira 
protokot kon potro{uva~ite. Dokolku pritisokot na vozduhot zad 
regulatorot raste, membranata se deformira i go povlekuva klipot, so {to 
postepeno se zapira protokot vo regulatorot. Dokolku pritisokot na 
vozduhot zad regulatorot, poradi potro{uva~kata na vozduhot, opa|a, 
membranata biva potisnata od edna pru`ina vo nasoka na otvorawe na 
ventilot, pa vozduh pod pritisok povtorno navleguva vo regulatorot. Na ovoj 
na~in vo vodot zad regulatorot sekoga{ se odr`uva ist pritisok. 

2.4 Pnevmatski komponenti i uredi. 

Razvodnici. Razvodnicite se pnevmatski komponenti za upravuvawe so 
izvr{nite organi (rabotnite cilindri i  pnevmatskite motori). Za da mo`e 
vo pnevmatskiot cilindar da se dobie sila na klipnicata, vozduhot pod 
pritisok treba da pomine niz razvodnikot. Cilindrite {to se koristat vo 
vozduhoplovnite pnevmatski instalacii mo`at da bidat so ednostrano i so 
dvostrano dejstvo. Vo prviot slu~aj povratniot od na klipot vo cilindarot 
se vr{i so pomo{ na pru`ina, a vo vtoriot slu~aj i rabotniot i povratniot 
od se realiziraat so dejstvo na komprimiraniot vozduh. Vo razvodnikot 
vozduhot se naso~uva kon cilindarot ili, pak, cilindarot preku 
razvodnikot se povrzuva so atmosferata. So razvodnikot vozduhot se pu{ta 
na ednata ili na drugata strana na pnenvmatskiot cilindar so dvostrano 
dejstvo. 

Osnovni karakteristiki na razvodnicite se:  
- protok na vozduh,  
- na~in na aktivirawe i  
- funkcija. 
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Vo zavisnost od goleminata na izvr{niot organ, potrebno e da se obezbedi i 
soodvetno koli~estvo na vozduh, vo {to e mo`no pokuso vreme i bez pogolem 
pad na pritisokot. Spored toa, proto~nite povr{ini na razvodnikot, t.e. 
napre~niot presek na site kanali niz razvodnikot mora da soodvetstvuva na 
slobodniot napre~en presek na cevkovodot koj vodi do potro{uva~ot. 

Razvodnikot mo`e da se aktivira: ra~no, mehani~ki, pnevmatski, so noga, so 
elektromagnet itn. Koj od na~inite }e se koristi zavisi od mestoto na 
primenata i od uslovite na rabota na celiot sistem. Na primer, so no`no 
aktivirawe na nekoj razvodnik, na pilotot mu se ostavaat dvete race 
slobodni. Vo nekoi slu~ai komprimiraniot vozduh od eden razvodnik se 
pretvora vo pnevmatski signal za aktivirawe na nekolku drugi razvodnici. 
Vo toj slu~aj zboruvame za pnevmatski aktivirani razvodnici. 

Vo zavisnost od vidot na rabotnite cilindri, razvodnicite so koi tie se 
aktiviraat }e bidat: razvodnici za ednostrani i razvodnici za dvostrani 
cilindri. Razvodnicite za ednostrani cilindri ovozmo`uvaat transfer na 
vozduhot do samiot cilindar za da se izvr{i nekoja rabota preku klipni-
cata. Vo takov slu~aj se vr{i rabotniot od na klipot. Koga vo razvodnikot }e 
se vospostavi vrskata cilindar-atmosfera, pod dejstvo na pru`inata vo 
cilindarot, klipot se vra}a, so {to se izvr{uva povratniot od. 

Razvodnicite za dvostrani cilindri se povrzani so dvete strani na 
rabotniot cilindar, taka {to i rabotniot i povratniot od se izvr{uvaat 
pod dejstvo na pritisokot na vozduhot, koj preku razvodnikot se naso~uva 
edna{ kon ednata, a drugpat kon drugata strana na cilindarot. 

Bitno e da se zabele`i deka, blagodarej}i na razvodnicite, za ~ie 
aktivirawe e potrebna mala sila, izvr{nite organi preku komprimiraniot 
vozduh ostvaruvaat zna~itelno pogolemi sili, taka {to so niv mo`e da se 
upravuva i so mehanizmi koi za pogon baraat golemi sili i momenti. 

Ventili za brzo praznewe. Koga e potrebno brzo da se isprazni rabotniot 
cilindar preku razvodnikot, se primenuvaat ventili za brzo praznewe. Ako 
pnevmatskite cevkovodi pome|u razvodnikot i cilindarot se dolgi, a 
prazneweto na cilindarot mora da se izvede brzo, toga{ ovoj ventil se 
montira na samiot cilindar, pa toj se prazni preku nego, a vozduhot od 
cevkovodot preku razvodnikot.  

Na sl.2.2 e prika`ana  funkcijata na ovoj ventil. Od mre`ata N, 
komprimiraniot vozduh doa|a do razvodnikot 1 i do ednata strana na 
rabotniot cilindar 4. Na vodot 5, blisku do cilindarot e postaven ventil 
za brzo praznewe B. Pod pritisok na komprimiraniot vozduh specijalna 
man`etna 2 stoi na sedi{teto na odvodniot kanal 3 i ovozmo`uva 
pominuvawe kon cilindarot. Koga aktivnata sostojba na razvodnikot 1 }e 
prestane i vo vodot 5 pritisokot }e padne, man`etnata se odvojuva od 
sedi{teto poradi razlikata vo pritisocite. Man`etnata go zatvora otvorot 
za dovod na vozduh, a cilindarot 4 preku vodot 7 i kanalot 3 se povrzuva so 
atmosferata. Poradi pritisokot na vozduhot od sprotivnata strana, klipot 
vo cilindarot 4 preku preku vodot 7 i kanalot 3 se povrzuva so atmosferata. 
So povtorno doveduvawe na vozduhot preku razvodnikot, man`etnata ja 
zatvora vrskata so atmosferata vo ventilot za brzo praznewe i klipnicata 
na cilindarot vr{i raboten od. 
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Sl.2.2 Funkcija i {ema na ventil za brzo praznewe  

N- dovod na komprimiran vozduh od mre`ata; V- ventil za brzo praznewe; E- vrska so 
atmosferata; 1-razvodnik; 2- zatinka; 3- odvoden kanal; 4-raboten cilindar; 5-vod na koj e 

montiran ventilot za brzo praznewe; 6- klip so klipnica; 7- odvoden vod za vrska so 
ventilot za brzo praznewe  

 
Nepovraten ventil. Ovie ventili se skoro identi~ni so hidrauli~nite. 
Zada~a im e da propu{taat vozduh niz cevnata mre`a vo edna nasoka, bez 
mo`nost za sprotivno struewe. Nepovratnite ventili se izrabotuvaat so 
top~e ili so klip  i, obi~no, od edna strana se pritisnati so pru`ina. 
 

 
Sl.2.3 Nepovraten ventil so klip 

 
Ako eden rezervoar se polni so vozduh so opredelen pritisok, pred vlezot 
vo rezervoarot se postavuva nepovraten ventil. S# dodeka vo vlezniot 
cevkovod pritisokot na vozduhot e pogolem, nepovratniot ventil e otvoren i 
propu{ta vozduh vo rezervoarot. Koga vo mre`ata pritisokot }e opadne, 
poradi dejstvoto na pru`inata, ventilot se zatvora i go onevozmo`uva 
vra}aweto na vozduhot. Vo nekoi konstrukcii nepovratnite ventili (sl.2.4) 
se izveduvaat bez povratna pru`ina. 

 
Sl.2.4 Nepovraten ventil so top~e 

Pridu{ni ventili. Pridu{nite ventili ostvaruvaat pomalo ili pogolemo 
pridu{uvawe na proto~nata vozdu{na struja 



 53 

 
 

Sl.2.5 Pridu{ni ventili: so blenda (levo) i so koni~no sedi{te (desno) 

Kaj pridu{niot ventil so koni~no sedi{te, podvi`niot klip vo oblik na 
konus prio|a pomalku ili pove}e kon sedi{teto vo teloto na ventilot i 
vr{i pridu{uvawe. Pofina regulacija se postignuva so konus na podvi`niot 
klip i blenda kako sedi{te. 

2.5 Pnevmatski motori 
Energijata na pritisokot sodr`ana vo komprimiraniot vozduh  mo`e da se  
pretvori vo korisna mehani~ka rabota, no samo vo specijalni ma{ini, 
takanare~eni pnevmatski motori.  

Vo princip, pritisokot dejstvuva na site yidovi na zatvoreniot prostor vo 
koj se nao|a. Ako eden del od toj prostor se napravi podvi`en i mu se 
dozvoli dvi`ewe pod vlijanie na pritisokot na vozduhot, toj }e se  dvi`i s# 
dodeka postoi razlika vo pritisocite. So dvi`eweto na delot se zgolemuva 
volumenot na prostorot, pa pritisokot na vozduhot se namaluva spored 
ravenkata na sostojbata na gasot.  
Ma{inite koi za vr{ewe rabota koristat vozduh pod pritisok se vikaat 
pnevmatski motori. Vo zavisnost od konstruktivnoto re{enie, pnevmatskite 
motori mo`e da imaat pravolinisko ili rotaciono glavno dvi`ewe. Sekoe 
od dvete re{enija ima svoi karakteristiki koi gi pravat pogodni za 
opredelena primena vo tehnikata voop{to, i vo vozduhoplovstvoto posebno. 
 
2.5.1 Rotira~ki pnevmatski motori 
Ovie motori direktno ja pretvoraat energijata na pritisokot na vozduhot vo 
mehani~ka rabota, no mo`at da se koristat i kako pogonski motori za 
dvi`ewe na drugi ma{ini i uredi. Rotacionoto dvi`ewe na izleznite 
vratila na ovie motori mo`e da se realizira so razli~ni konstruktivni 
re{enija. Klipnite motori, mnogu sli~ni na parnite klipni ma{ini, ne 
na{le primena vo vozduhoplovstvoto. Kako mnogu podobri re{enija se 
poka`ale pnevmatskite motori so spregnati zap~enici i so lameli, a za 
opredeleni nameni i turbinskite motori.  

Osnovni karakteristiki na sekoj motor se vrte`niot moment, brojot na 
vrte`ite i silinata. 

Motor so spregnati zap~enici. Najednostaven pnevmatski motor koj kako 
pogonska energija koristi vozduh pod pritisok e kombinacija od dva 
spregnati zap~enika (sl.2.6). Edniot zap~enik e pricvrsten za pogonskoto 
vratilo a drugiot se vrti slobodno. Komprimiraniot vozduh koj doa|a od 
mre`ata dejstvuva na bo~nite strani na zabite, so {to se postignuva 
rotaciono dvi`ewe na dvata zap~enika. Na zap~enikot koj slobodno se vrti, 
isto taka, dejstvuva pritisokot na vozduhot taka {to, poradi spregata vo 
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koja se nao|aat dvata zap~enika, vrte`niot moment na izleznoto vratilo se 
zgolemuva re~isi za dva pati. 

 
Sl.2.6 Rotira~ki pnevmatski  motor so spregnati zap~enici 

 
Ovie motori porano se koristele samo za mali silini, no denes so niv mo`e 
da se realiziraat i mnogu golemi, {to im obezbeduva primena vo 
vozduhoplovstvoto. 

Motor so lameli. Kaj pnevmatskiot motor na sl.2.7, na ekscentri~no 
postaveniot rotor vgradeni se lameli (krilca). Vozduhot pod pritisok 
vleguva vo motorot niz otvorot 1. Niz prorezot na cilindarot 2  preminuva 
vo komorata 3 i niz kanalot 4  vo prostorot pome|u lamelite (krilcata) 5 i 
6. Bidej}i lamelata 6 so pogolema povr{ina e izlo`ena na pritisokot, 
rotorot }e se zadvi`i vo nasoka na strelkata. So zavrtuvaweto na rotorot 
se zgolemuva volumenot pome|u lamelite, pri {to se iskoristuva osobinata 
na ekspanzija na komprimiraniot vozduh. Vo sekoja od polo`bite na rotorot, 
prednata lamela ima pogolema povr{ina izlo`ena na pritisokot na 
vozduhot, taka {to se javuva edna tangencijalna sila koja dejstvuva na oskata 
na vrteweto i vr{i rotacija na rotorot. Poradi dejstvoto na sozdadenata 
centrifugalna sila, lamelite izleguvaat od svoite le`i{ta i so svojata 
nadvore{na povr{ina se prilepuvaat po cilindri~niot yid na statorot 
(teloto na ma{inata), pa taka ostvaruvaat zatinawe vo rabotata. 

So rotacija na rotorot prostorot pome|u lamelite doa|a do otvorot 7, preku 
koj se vospostavuva vrska so atmosferata. Dokolku vakov motor raboti bez 
optovaruvawe, brojot na vrte`ite mo`e da stane nedozvoleno golem. Za taa 
cel postoi ured koj na motorot, koga raboti bez optovaruvawe, mu go 
namaluva koli~estvoto vozduh {to doa|a od mre`ata. Istiot ured reagira na  
zgolemeno optovaruvawe, pa, dokolku brojot na vrte`ite se namaluva, 
propu{ta pogolemo koli~estvo vozduh vo komorite na motorot. 

Turbinski motori. Koga e potrebno da se dobijat relativno mali silini no 
golemi broevi vrte`i se koristat turbomotori. Ovie motori za pogon ja 
koristat kineti~kata energija na komprimiraniot vozduh koja, izleguvaj}i od 
mlaznicata, strui kon lopatkite na turbinata. 
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Sl.2.7 Rotira~ki pnevmatski motor so lameli (krilca) 

 
2.5.2 Pravoliniski pnevmatski motori (rabotni cilindri) 
Vo zavisnost od potrebnata silina, silata, goleminata na rabotniot od i 
primenetite pritisoci, ovie motori se izrabotuvaat vo razli~ni 
konstruktivni formi, kako: motori so udarno dejstvo, motori so membrana i 
pnevmatski cilindri. Vo vozduhoplovstvoto primena imaat pnevmatskite 
cilindri, koi, sli~no kako i hidrauli~nite, mo`at da bidat ednostrani i 
dvostrani. S# {to e re~eno za hidrocilindrite va`i vo celost i za 
pnevmatskite cilindri.  
Edna bitna razlika, sepak, postoi: kaj pnevmatskite cilindri biten element 
za nivno dobro funkcionirawe e podma~kuvaweto na klipot. Dovolno e 
podma~kuvaweto da e nedovolno, pa i silata  i brzinata na klipnicata da se 
namalat.  

 
Sl.2.8 Pnevmatski cilindri so ednostrano dejstvo i povratna pru`ina (levo) i 

so dvostrano dejstvo (desno) 
1- klip; 2-telo na cilindarot; 3-klipnica; 4-pru`ina za povraten od; 5-kapak i izlez na 

voduhot vo atmosferata; 6- kapak; 7-zatinka na klipot; I- vlezen kanal za vozduhot. 
 

Telata i klipnicite na rabotnite cilindri se izrabotuvaat od 
visokokvalitetni legirani ~elici koi se brusat i se hromiraat.  
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Brzinata na dvi`ewe na klipot e va`en operativen parametar i vo mnogu 
slu~ai e pogolema od potrebnata. Reguliraweto na brzinata na dvi`eweto 
na klipot mnogu zavisi od otporot na vozduhot koj izleguva od cilindarot. 
Taa mo`e da se zgolemi so primena na  ventil za brzo praznewe na vozduhot 
na izlezniot vod (sl.2.2), ili da se regulira so pogolemo ili pomalo 
pridu{uvawe na izlezniot vozduh. 

U{te eden parametar e karakteristi~en za pnevmatskite motori. Stanuva 
zbor za specifi~nata potro{uva~ka na vozduh. Vo pnevmatskite motori 
energijata na pritisokot na vozduhot se pretvora vo mehani~ka rabota. Po 
predavaweto na ovaa energija vozduhot se ispu{ta vo atmosferata, {to 
pretstavuva opredelena zaguba nepoznata kaj hidrauli~nite sistemi. 

 

2.6 Vakuumski sistem 

Ova e definitivno pnevmatski sistem koj denes masovno se primenuva kaj 
lesnite avioni. Vakuum-pumpa koja v{mukuva vozduh e popovolno re{enie od 
kompresorot koj duva vozduh, bidej}i vozduhot na izlezot od kompresorot 
mo`e da bide kontaminiran so maslo, a toa mo`e da dejstvuva nepovolno vrz  
osetliviot rotor na `iroskopskite instrumenti. 

Vakuumskiot sistem v{mukuva vozduh od atmosferata, i toj so golema brzina 
se naso~uva vrz lopatkite na `iroskopot. Vakuumot vo pove}eto lesni 
avioni se obezbeduva od motorskata vakuum pumpa (the engine-driven suction - 
vacuum pump). 

Goleminata na sozdavaniot vakuum za vreme na letot se indicira so 
vakuumetar (suction gauge) vo pilotskata kabina i iznesuva 3 do 5 in~i 
`ivin stolb (t.e. 3 do 5 "Hg) pomalku od atmosferskiot pritisok. Ako 
poka`uvawe-to na vakuumot e mnogu nisko, vozdu{nata struja }e bide slaba, 
rotorite nema da se vrtat so potrebnata brzina i `iroskopite nema da bidat 
stabilni ili pobavno }e odgovaraat na nadvore{nite vlijanija. Ako 
vakuumot e mnogu visok, `iroskopskite rotori mo`e da se vrtat premnogu 
brzo i da se o{tetat. Nekoi avioni se opremeni so predupreduva~ko svetlo 
koe se vklu~uva {tom vakuumot }e padne pod prifatlivoto nivo. 

Na vlezot vo sistemot se nao|a vozdu{en filter koj ovozmo`uva vo 
instrumentite  konstantno da vleguva samo ~ist vozduh i preku mlaznicite 
da duva vo lopatkite vre`ani vo periferijata na rotorot. Ova predizvikuva 
golema brzina na vrtewe na rotorite koja ~esto pati nadminuva i 20000 
vrte`i vo minuta. Izraboteniot vozduh izleguva vo atmosferata. 

Neispravnostite na vakuumskiot sistem se malubrojni i tie, glavno, se 
sveduvaat na blokirawe na vozdu{en filter, otka`uvawe na vakuum pumpata 
i pregolem vakuum predizvikan od otka`uvaweto na prelivniot ventil 
(vacuum relief valve) ili vakuumskiot regulator (vacuum regulator). Vo site 3 
slu~ai neispravnostite }e bidat indicirani so premalo, nula  ili 
pregolemo poka`uvawe na vakuummetarot. Vo slu~aj na indikacija 0, treba da 
se pomisli i na neispravnost na vakuummetarot. 



 57 

 
 
 

Sl.2.9  Vakuumski sistem kaj lesnite avioni, i izgled na `iro-rotorot 

Kaj nekoi postari lesni avioni vakuumot se obezbeduva so edna Venturieva 
cevka, na trupot montirana odnadvor. Ova e krajno ednostaven sistem koj 
ne mo`e da se rasipe, no `iroskopskite instrumenti priklu~eni na vakuumot 
od ovoj izvor se nestabilni ili neupotreblivi nekolku minuti po 
poletuvaweto, dodeka da se vospostavi potrebnata vozdu{na brzina. 

2.7 Ulogata na pnevmatskiot sistem kaj vozduhoplovite 
Vo mnogu slu~ai energijata na komprimiraniot vozduh kaj avionot ima razni 
prednosti, specijalno kaj avionite so turbomlazen pogon, bidej}i vozduhot 
mo`e lesno i ekonomi~no da se odzeme od kompresorot.  

Pnevmatskiot sistem na vozduhoplovot obezbeduva komprimiran vozduh za: 
- odr`uvawe na pritisokot vo kabinata (presurizacija na kabinata); 
- kontrola na `ivotnata sredina (zagrevawe, pritisok); 
- za{tita od mraz i odmrznuvawe; 
- zatopluvawe na otvorite za vozduh (v{mukuva~ite); 
- zatopluvawe na kriti~nite delovi na avionot (napadnite rabovi na  
  krilata i stabilizatorite - "hot wing" metod) i za{tita od zamrznuva 
  we; 
- spre~uvawe na zamagluvawe i rasprskuvawe do`d po pilotskoto   
  kabinsko staklo; 
- presurizacija na rezervoarite za hidromasloto, gorivoto, rezervo- 
  arite za voda itn.; 
- startuvawe na turbinskiot motor (vo nekoi slu~ai); 
- aktivirawe na razni zadvi`uva~i (rabotni cilindri, motori); 
- repetirawe na avtomatskoto vooru`uvawe; 
- digawe/spu{tawe na pokrivot na kabinata i negova hermetizacija. 
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Kaj mlaznite motori, komprimiraniot vozduh, obi~no, se odzema od delot na 
kompresorot za nizok pritisok, {to pretstavuva tehni~ki ednostavna i 
efikasna operacija. Ovoj vozduh ima visok pritisok i visoka temperatura i 
se podlo`uva na regulacija i ladewe (tipi~ni vrednosti se 200-250°C i 28 
MPa (4000 PSI), pa e potrebno da se ladi so okolniot vozduh.  
Taka, razladeniot vozduh se koristi za odr`uvawe na `ivotnite uslovi vo 
kabinata i za ladewe na opremata. 
Nekoi voeni avioni gi startuvaat motorite so priklu~uvawe na nadvore{ni 
izvori za komprimiran vozduh, za koja cel se opremeni i so specijalni 
priklu~oci. 
 

2.7.1 Vidovi pnevmatski sistemi kaj vozduhoplovite 
Generalno, se razlikuvaat dva tipa pnevmatski sistemi {to tekovno se 
koristat vo vozduhoplovstvoto. Edniot tip, kako izvor na pnevmatska ener-
gija koristi sadovi so komprimiran vozduh (glavno za vonredna sostojba), a 
drugiot tip poseduva svoj sopstven vozdu{en kompresor (redoven pogon).  

Sistemot so sadovi so komprimiran vozduh obi~no se koristi  za pomo{ni 
operacii i kako rezerven sistem. Toj (vidi slika 2.11) se sostoi od: sad so 
komprimiran gas (vozduh ili azot), manometar za indikacija na pritisokot vo 
instalacijata, komanden ventil vo pilotskata kabina za naso~uvawe na 
komprimiraniot gas od rezervoarot vo cilindrite i ventil za polnewe na 
rezervoarot od izvor na zemjata. Pred letot rezervoarot za vozduh mora da 
se napolni so komprimiran gas (vozduh ili azot).  
Ovoj pnevmatski sistem se koristi vo vonredni situacii, koga od nekoja 
pri~ina redovniot sistem }e otka`e: za ko~ewe, za izvlekuvawe na stojniot 
trap, za izvlekuvawe na zatkrilcata i za podigawe na kapakot na pilotskata 
kabina. Koga kontrolniot ventil e propisno pozicioniran, oddu{niot 
ventil (t.e. vrskata so atmosferata) e blokiran i komprimiraniot gas od 
rezervoarot preku razvodniot ventil (shuttle valve) navleguva vo rabotniot 
cilindar. Razvodniot ventil se otvora pod dejstvo na pritisokot koj go 
odvojuva normalniot hidrauli~en sistem od pomo{niot pnevmatski sistem. 
Koga kontrolnata ra~ka }e se vrati vo normalna pozicija, dovodot na vozduh 
od rezervoarot pod pritisok se prekinuva, instalacijata se povrzuva preku 
oddu{niot ventil so atmosferata i pritisokot od vodovite se gubi. 

Drugiot tip  pnevmatski sistem koristi svoj sopstven vozdu{en kompresor. 
Toj, isto taka, ima potrebna oprema za odr`uvawe na adekvatno snabduvawe 
so komprimiran vozduh za vreme na letot. Pove}eto sistemi od ovoj tip 
treba da se servisiraat pred letot. 

 
Pnevmatskiot sistem na avionot MiG 37 se sostoi od 2 sistema: glaven i rezerven. 
Glavniot sistem obezbeduva otvorawe, sigurno zatvorawe i hermetizacija na  pokrivot na 
kabinata, ko~ewe na glavnite trkala, upravuvawe so zatvoraweto na kapacite na sistemot 
za gorivo, upravuvawe so  padobranot za ko~ewe  i ladewe na elektronskite sistemi. 
Rezervniot sistem, vo slu~aj na otka`uvawe na glavniot sistem, obezbeduva isfrlawe na 
stojniot trap vo tekot na sletuvaweto, kako i  ko~ewe pri sletuvaweto. 
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ventil za rastovaruvawe             regulator 

 
Sl.2.10  Pnevmatski sistem za pogon na stojniot trap, zatkrilcata i ko~nicite 

 
2.8 Sporedba pome|u hidrauli~nite i pnevmatskite sistemi 
Osnovni prednosti na hidrauli~nite sistemi se: 

- nizok odnos te`ina/silina i mali dimenzii na oddelnite komponenti; 
- dobra upravlivost so protokot i pritisokot, odnosno so brzinata i 

momentot; 
- golema brzina na odgovorot i lesna promena na polo`bata i nasokata 

na dvi`eweto; 
- efikasen prenos na silinata na sredni rastojanija; 
- lesno pretvorawe na hidrauli~nata silina vo mehani~ka rabota; 
- lesno odveduvawe na toplinata od komponentite so rabotniot fluid. 

Osnovni nedostatoci na hidrauli~niot prenos na silinata se: zagubi na 
energijata, strogi uslovi za ~istotata na rabotniot fluid, bu~ava, te~ewe i 
zagaduvawe na okolinata, poseben izvor na energija za pogon, slo`ena 
vnatre{na dinamika na sistemot, potreba od kompletna instalacija za 
vra}awe na masloto, pogolema masa na sistemot, tehnolo{ki slo`ena 
izrabotka na oddelnite komponenti itn. 

Osnovni prednosti na pnevmatskite sistemi se: ~istota, dostapnost do 
rabotniot fluid, prenesuvawe na energijata i signalite na pogolemi 
rastojanija, fleksibilnost vo povrzuvaweto na komponentite, mali 
dimenzii na komponentite i nivna lesna integracija vo sistemi so digitalna 
izvedba, neosetlivost na zgolemeni temperaturi, otsustvo na povratna 
instalacija za vozduhot (izraboteniot vozduh ednostavno se ispu{ta vo 
atmosferata), pomala masa, poednostavna izvedba  itn.  
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Osnovni nedostatoci na pnevmatskite sistemi se: kompresibilnost na 
rabotniot fluid t.e. na vozduhot (bidejki gasovite se kompresibilni a 
fluidite ne, hidrauli~nite sistemi imaat pogolema brzina na odgovorot i 
prenesuvaat pogolemi sili), problemi so postignuvaweto visoka to~nost i 
povtorlivost na dvi`eweto, mali sili (momenti), slo`ena vnatre{na 
dinamika, vlijanie na temperaturata vrz odnesuvaweto na sistemot. 

Vo pogled na primenata na pnevmatskite zadvi`uva~i (rabotni cilindri, 
servomehanizmi) vo vozduhoplovstvoto, samo ograni~ena kategorija na ovie 
mehanizmi mo`e da se koristi, bidej}i dostapnite pritisoci se mali, no 
najmnogu poradi kompresibilnosta na vozduhot koja pravi pozicijata na 
zadvi`uva~ot da e striktno zavisna od nadvore{noto optovaruvawe i e 
te{ka za kontrola. Pnevmatskite zadvi`uva~i naj~esto imaat samo dve 
krajni pozicii (otvoreno-zatvoreno) i se nameneti za mali nadvore{ni 
optovaruvawa. Sepak, zadvi`uva~ite, locirani vo prostorot na motorot, se 
pnevmatski; poradi visokite temperaturi primenata na hidromasloto mo`e 
da bide kriti~na (na pr., zavrtuvawe na mlazot poradi ko~ewe i razni 
ventili). 

 
 

Sl.2.11 Pomo{en pnevmatski sistem 

Kaj postarite avioni pnevmatskiot sistem bil mnogu pove}e koristen: za 
izvlekuvawe i vovlekuvawe na stojniot trap, za ko~ewe, za upravuvawe so 
nosnoto trkalo, za zatvorawe na vratite od patni~kata kabina itn. Za ovie 
celi bil koristen komprimiran vozduh so visok pritisok koj go obezbeduvale 
dva radijalni kompresora. 
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2.9 Elektri~en sistem  (The Electrical System) 
Site vozduhoplovi poseduvaat, pomalku ili pove}e slo`en, elektri~en 
sistem za pogon ili za stavawe vo funkcija na brojni elektri~ni 
potro{uva~i, kako {to se: 

- kabinskite svetla (interior cabin lights),  
- instrumentalnite svetla (instrument lights), 
- pozicionite svetla (position lights),  
- reflektorot za sletuvawe (landing lights),  
- rotira~koto svetlo protiv sudir (anticollision lights), 
- reflektorot za rulawe (taxi lights), 
- startuvaweto na motorot (starting motor),  
- elektri~nite flapsovi (electrical flaps),  
- radioopremata (radio equipment),  
- radarot (radar),  
- greja~ot na pito cevkata (pitot heat),  
- mera~ite na gorivo (fuel gauges),  
- gorivnata buster-pumpa (electric fuel pump),  
- elektri~no vovle~liviot stoen trap (electrical retractable landing gear), 
- sistemot za signalizacija na gubeweto na brzinata (stall warning system)  
- `iroskopskite instrumenti, itn. 

Delumen raspored na nabroenata elektri~na oprema e prika`an na slednata 
slika. 

 
 

Sl.2.12 Raspored na nekoi  elektri~ni potro{uva~i na avionot 
 
Elektri~niot sistem na avionot se sostoi od: izvori na elektri~na energija, 
sistem na sprovodnici, bezbednosni uredi i potro{uva~i. 
Pilotskiot prira~nik za rakuvawe na sekoj konkreten avion sodr`i i {ema 
na negoviot elektri~en sistem so potro{uva~ite na koi im se ispora~uva 
elektri~nata energija. Dobroto vozduhoplovno postapuvawe bara  pilotot i 
tehni~kiot sostav da ja poznavaat ovaa {ema, kako i silinata na vitalnite 
potro{uva~i. Iako brojot i vidot na priklu~enite elektri~ni uredi, od 
avion do avion  mnogu varira, sepak izvesni va`ni potro{uva~i se 
zaedni~ki za sekoj elektri~en sistem. Toa se: 
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- nekoi (ili site) pilotski `iroskopski instrumenti (flight instruments): 
koordinatorot na svrtuvaweto, ve{ta~kiot horizont i `irodirekci-
onalot. Op{to prifatena kombinacija e elektri~no zadvi`uvan 
koordinator na svrtuvawe so vakuumski goneti ve{ta~ki horizont i 
`irodirekcional, so cel da se namali mo`nosta site `iroskopski 
instrumenti da otka`at ednovremeno. Pito-stati~kite instrumenti: 
brzinomerot, visinomerot i variometarot, ne se elektri~ni 
instrumenti; 

- mera~ite na koli~estvoto na gorivo (fuel quantity indicators) i, mo`ebi, 
mera~ot na temperaturata na masloto, ili termometarot za 
temperaturata na vozduhot vo karburatorot (ako e vgraden); 

- sistemot za startuvawe (sistem za inicijalno zadvi`uvawe) na 
motorot; 

- svetlata za sletuvawe, svetlosniot far, bleskavoto svetlo, 
kabinskite svetla, instrumentnite svetla. (landing lights, beacon, 
strobe, cabin lights, instrum. lights); 

- radioopremata. 
 
Za snabduvawe na site navedeni i, u{te pove}e, nenavedeni potro{uva~i na 
elektri~nata energija, na tipi~en avion e vgraden  elektri~en sistem koj, 
glavno, se sostoi od slednive komponenti: 

- alternator ili generator (alternator/generator), 
- akumulator (battery), 
- glaven prekinuva~ (master switch), 
- napojna {ina na avionskiot elektrosistem (bus bar), 
- toplivi i avtomatski osiguruva~i (fuses and circuit breakers), 
- naponski regulator (voltage regulator), 
- ampermetar (ammetar, loadmetar), 
- pridru`na mre`a od kabli (associated elecrtical wiring) 

 
Prou~ete ja {emata na elektri~niot sistem na va{iot avion i dobro 
zapametete ja.  
 
Detalni informacii za elektri~niot sistem na konkreten avion se nao|aat 
vo Operativniot pilotski prira~nik (POH) na avionot. 
Tipi~en moderen avion raspolaga so elektri~en sistem na ednonaso~na 
struja (DC - direct current) od 14 ili 28 V. Strujata ja sozdava alternator - koga 
motorot raboti, ili akumulator ili nadvore{en izvor na elektri~nata 
energija - koga motorot ne raboti. 
Strujata se sproveduva so napojna {ina (bus bar) i sistem na sprovodnici do 
elektri~nite komponenti {to pobaruvaat elektri~na energija, i, po 
izvr{enata rabota, se vra}a preku sprovodnik za vrska so masata na avionot 
(metalizacija) koj e povrzan so strukturata na avionot (povraten pat na 
elektri~nata struja) . 

Transportniot avion AN-26, kako primer na moderen golem avion, poseduva 
elektri~en sistem koj se sostoi od mre`a na ednonaso~en napon 28 V, mre`a 
na naizmeni~en napon 115 V  400HZ i mre`a na naizmeni~en napon  36 V  400 
HZ. Site tri mre`i imaat trikratna rezerva vo slu~aj na otka`uvawe na 
sistemot. 
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Kaj ovoj avion, kako vpro~em i kaj mnogu drugi, vo primena se instrumenti koi 
rabotat so trifazna naizmeni~na struja od 115 V i 500 Hz, so sinhrona 
brzina i do 30000 vrte`i vo minuta. Za dobivawe  struja so takvi 
karakteristiki, vo elektri~niot sistem se vgraduvaat posebni elektri~ni 
ili elektronski pretvoruva~i. Samite instrumenti se asinhroni 
elektromotori so mali dimenzii; statorot se nao|a vo vnatre{nosta na 
`iroskopot so namotki za trofazna naizmeni~na struja, rotorot na 
`iroskopot e vsu{nost kafezen rotor na mal pove}efazen asinhron 
elektromotor, postaven na oskata i vle`i{ten vo specijalni trkala~ki 
le`i{ta. 

Koga elektri~niot glaven prekinuva~ (master switch) se vklu~uva, se slu{a 
tivko brm~ewe na `iroskopite koi po~nuvaat da se vrtat. @iroskopskite 
instrumenti treba sami da se "podignat", a crvenite predupreduva~ki 
znamenca za nefunkcionirawe na instrumentite  da se povle~at. 

Ako motorot na avionot e zgasnat (prestanal so rabota) na zemja, a glavniot 
prekinuva~ (master switch) e ostaven vklu~en, elektri~nite `iroinstrumenti 
}e prodol`at so rabota tro{ejki ja akumulatorskata baterija koja na ovoj 
na~in mo`e i da se isprazni. Sekako, ova nikoj ne go saka, pa zatoa 
obezbedete  elektri~nite `iroskopski instrumenti da bidat isklu~eni koga 
avionot go napu{tate makar i za kratko vreme. 

Eden od najsovremenite patni~ki avioni Airbus A380 koristi ~etiri  
elektri~ni generatori od po 150 kVA so promenliva frekvencija. Isto taka 
koristi aluminiumski elektri~ni kabli namesto bakarni, {to ovozmo`uva 
golemo namaluvawe na te`inata, imaj}i go predvid golemoto koli~estvo na 
elektri~ni sprovodnici vo avion so tolkavi dimenzii i kompleksnost. 
Sistemot za snabduvawe so elektri~na energija vo celost e kompjuteriziran, 
pa mnogubrojnite prekinuva~i i sklopki se zameneti so polusprovodnici 
zaradi podobri performansi i za pogolema nade`nost. Klasi~nite svetilki 
za osvetluvawe se isfrleni od kabinata, kokpitot, tovarniot prostor i od 
drugite zoni vo trupot, a se koristat svetle~ki diodi so koi mo`e da se 
simulira dnevno svetlo, no} ili me|unijansi. Na ovoj na~in novata 
tehnologija, vo odnos na klasi~nite svetilki, ovozmo`uva podobro 
osvetluvawe, podolg raboten vek i pomalo tro{ewe na energijata. 
Na avionot A380 primeneti se elektri~ni sistemi za riversirawe na mlazot 
od vnatre{nite motori. Vo ovoj slu~aj elektri~niot sistem se poka`al kako 
polesen i ponade`en vo odnos na pnevmatskite ili hidrauli~nite. 

Helikopterot BELL MODEL 406 (AHIP) OH-58D Kiowa i Kiowa Warrior, 
poseduva primaren izvor na elektri~na energija 10kVA, 400Hz, 120/208 V AC 
alternator so transformator-ispravuva~ za 200A 28V DC. Pomo{ni izvori 
na elektri~na energija se generatorite 500VA 400Hz 115V AC i 200A 28V DC. 
 

Va`no e da se zaklu~i deka trite, upotreblivi vo vozduhoplovstvoto, 
sistemi (hidrauli~niot, pnevmatskiot i elektri~niot-ovde samo spomnat) 
ne si konkuriraat me|usebno i ne se isklu~uvaat. Naprotiv, vo zavisnost od 
mestoto na primenata prednostite na ednata, drugata ili tretata pogonska 
energija mo`at da se poka`at superiorni. So skladno kombinirawe na  site 
tri vidovi energija se postignuvaat optimalni rezultati. No, toa e ve}e 
zada~a na konstruktorot. 
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Kontrolni pra{awa 
1. Nabroj barem 5 karakteristi~ni osobini na pnevmatskite sistemi koi 
ja ovozmo`uvaat nivnata primena vo vozduhoplovstvoto. 

2. Nabroj gi glavnite osobini na vozduhot relevantni za primena vo 
pnevmatskite sistemi. 

3. Napi{i ja ravenkata so koja se povrzani pritisokot, temperaturata i 
volumenot i objasni gi posledicite {to od nea proizleguvaat. 

4. Nabroj gi osnovnite termodinami~ki procesi. 

5. Objasni go zna~eweto na vlagata vo vozduhot i sozdavaweto  kondenzati. 

6. Objasni ja ulogata na pnevmatskiot sistem kaj vozduhoplovite. 

7. Princip na rabota na izvorite na vozduh pod pritisok. Vidovi 
kompresori upotrebuvani vo vozduhoplovstvoto.  

8. Manipulirawe so komprimiraniot vozduh: razveduvawe, skladirawe, 
pre~istuvawe, regulirawe. 

9. Pnevmatski zadvi`uva~i: vidovi, osobini, osnovni karakteristiki. 

10.Pnevmatski komponenti za upravuvawe so izvr{nite organi. 

11.Opi{i gi pnevmatskite cilindri:konstrukcija, primena, operativni 
parametri. 

12.Objasni ja ulogata na vakuum- sistemot kaj vozduhoplovite. 

13. Opi{i go tipi~niot raspored na komponentite na vakuum- sistemot.  

14. Opi{i  nekolku pnevmatski sistemi na sovremenite vozduhoplovi. 

15.Opi{i gi kontrolata i odr`uvaweto na pnevmatskite sistemi. 

16.Izvr{i sporedba pome|u hidrauli~nite i pnevmatskite sistemi. 
Spored tvoe mislewe, koj sistem e podobar?Obrazlo`i go odgovorot. 

17. Objasni go poimot "bleed air ": {to pretstavuva, kade se koristi, kako 
se dobiva. 

18. Pokraj hidrauli~niot i pnevmatskiot sistem, vo vozduhoplovite se 
koristi u{te eden sistem. Opi{i gi negovite osnovni komponenti i 
negovata primena. Spored tvoe mislewe, dali ovoj sistem ima 
alternativa? 
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3. Vozduhoplovni klipni motori 
3.1 Poim za pogonska grupa (The Aircraft Poverplant) 
Pogonskata grupa ja so~inuva celiot motorski agregat koj treba da ja 
pretvori hemiskata energija na gorivoto vo toplinska energija, da sozdade 
potrebna silina (mo}nost, power) i da ja pretvori vo soodvetna 
vle~na/potisna sila, koja na avionot mu ovozmo`uva dvi`ewe niz vozduhot.  

Ovaa grupa e sostavena od: motor, elisa, nosa~ na motorot, protivpo`aren 
yid, komandi na motorot, motorski instrumenti, ladilnici, obvivka na 
motorot i instalacija so armatura, filteri, slavini, sistem za otkrivawe i 
gasnewe po`ar, itn. 

Rezervoarite za gorivo i maslo obi~no ne se vklu~uvaat vo ovaa grupa, 
bidejki se rasfrlani po avionot. 

Kaj ednomotornite avioni pogonskata grupa obi~no e smestena vo nosot na 
trupot, a kaj pove}emotornite avioni na krilata ili na stranite na zadniot 
del na trupot. 

MOTOROT e, vo princip, transformator na nekoj oblik na energija (hemiska, 
nuklearna, solarna, elektri~na) vo oblik pogoden za vr{ewe nekoja rabota. 
Kaj avionite motorot ja transformira hemiskata energija na gorivoto 
(benzinot) vo toplotna, a ovaa vo mehani~ka energija na vratiloto na 
elisata, ili vo potisok. 

ELISATA e organ koj silinata na motorot (mehani~kata energija vo oblik na 
vrte`en moment) ja pretvora vo vle~na ili vo potisna sila za sovladuvawe 
na otporite na letaweto, so {to mu ovozmo`uva na avionot da poleta, da se 
ka~uva i da odr`uva brzina vo horizontalen let. 

3.2 Princip na rabota na klipniot motor 

Klipen motor so vnatre{no sogoruvawe e termi~ka ma{ina vo koja 
hemiskata energija na benzinot ili na gasnoto gorivo se pretvora vo 
mehani~ka energija. Pri transformiraweto na hemiskata energija vo 
mehani~ka, prisutni se dva osnovni procesa - dobivawe toplina so 
sogoruvawe na gorivoto i transformirawe na dobienata toplina vo 
mehani~ka energija. 

Kompletniot energetski ciklus na ~etiritakten klipen motor se sostoi od 
~etiri takta, t.e. sukcesivni dvi`ewa na klipot od edniot kraj do drugiot 
kraj na cilindarot - ottamu i imeto ~etiritakten motor, i pet procesi. 
Rabotnata materija vo motorot e smesa od gorivo i vozduh, a, po izvr{enoto 
sogoruvawe, i sogoreni gasovi.  

Teoretski, termodinami~kiot ciklus po koj ovoj motor raboti e oto-ciklus 

Ovoj motor go prona{ol Nikolaus Otto vo 1876 g., pa zatoa ~etiritaktniot 
motor so ovoj ciklus e poznat u{te kako oto-motor (za razlika od dizel-
motorot (Diesel).  

3.3 Rabotni ciklusi na ~etiritaktniot motor 
Ciklusot pretstavuva mno`estvo na razli~ni energetski procesi so koi se 
podgotvuva smesata od gorivo i vozduh, so nea se polni cilindarot na 
motorot, taa sogoruva, se dobiva mehani~ka rabota i, najposle, se prazni 
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cilindarot na motorot od sogorenite gasovi. Istite procesi se povtoruvaat 
i vo naredniot ciklus. Vo motorot vo edinica vreme se izvr{uvaat golem 
broj ednakvi ciklusi so koi od vlo`enata hemiska energija (gorivoto) se 
dobiva mehani~ka rabota. Zna~i, eden kompleten ciklus pretstavuva osnoven 
edini~en i kompleten tek na energetski slu~uvawa vo motorot, so koi se 
dobiva opredeleno koli~estvo mehani~ka rabota vo odreden vremenski 
interval. 

Kaj site motori so vnatre{no sogoruvawe kompletniot ciklus se sostoi od 4 
osnovni procesi ili ~etiri takta: 1. v{mukuvawe (polnewe); 2. kompresija; 
3. raboten takt ili sogoruvawe so ekspanzija ({irewe); 4. izduvuvawe 
(praznewe). 

Osnovnata termodinami~ka razlika pome|u oto-motorot i dizel-motorot se 
nao|a vo procesot na sogoruvawe, koj kaj oto-motorot se izveduva pri 
konstanten volumen (teoretski), a vo dizel-motorite pri konstanten 
pritisok (teoretski). 

Vo taktot v{mukuvawe, smesata gorivo/vozduh se v{mukuva  ili se 
pottiknuva da strui  vo vnatre{nosta na cilindarot. Klipot se dvi`i od 
vrvot kon dnoto (ili od nadvor kon vnatre), pri {to pritisokot vo 
cilindarot se namaluva. Toa predizvikuva struewe na vozduhot niz 
v{mukuva~kiot sistem, niz karburatorot (kade {to na vozdu{niot potok mu 
se dodava gorivo za da se sozdade sogorliva smesa gorivo/vozduh), preku 
glavniot v{mukuva~ki vod i otvoreniot v{mukuva~ki ventil do sekoj od 
cilindrite. Ovoj takt zavr{uva so pristignuvawe na klipot vo vnatre{nata 
krajna polo`ba (VKP, "dolna mrtva to~ka"). 

 
Sl.3.1  ^etirite taktovi  na klipniot oto-motor so vnatre{no sogoruvawe 

 
So zapo~nuvaweto na taktot kompresija, v{mukuva~kiot (vlezniot) ventil 
se zatvora i klipot se dvi`i kon glavata na cilindarot. Toa dvi`ewe 
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progresivno gi zgolemuva pritisokot i temperaturata na smesata 
gorivo/vozduh.  

Malku pred klipot da pristigne vo nadvore{nata krajna polo`ba (NKP, 
"gorna mrtva to~ka") i da go zavr{i taktot kompresija, komprimiranata smesa 
gorivo/vozduh se pali so pogodno elektri~no praznewe pome|u elektrodite 
na sve}i~kata (vidi sl.3.5), so {to zapo~nuva nejzinoto progresivno 
sogoruvawe vo komorata. Toa predizvikuva silen porast na pritisokot na 
sogorenite gasovi na yidovite od komorata na sogoruvawe i, se razbira, na 
~eloto na klipot, koj, bidej}i ve}e ja pominal nadvore{nata krajna polo`ba 
(NKP), pottiknat od ekspanzijata na vrelite gasovi, se dvi`i nazad po 
cilindarot, izvr{uvaj}i go rabotniot takt ({irewe). 

Tokmu pred zavr{uvaweto na rabotniot takt ({irewe) vo VKP, izduvniot 
ventil se otvora i toga{, kako {to klipot se vra}a kon NKP, zapo~nuva  
taktot izduvuvawe, vo koj sogorenite gasovi se prisiluvaat da izlezat 
preku izduvniot vod nadvor od cilindarot, vo atmosferata. 

Kako {to klipot povtorno se dobli`uva do NKP (cilindarskata glava), i 
dodeka poslednite koli~estva od izduvnite gasovi izleguvaat, 
v{mukuva~kiot ventil se otvora za da se podgotvi sledniot v{mukuva~ki  
takt. Taka ciklusot se odviva ponatamu i motorot raboti kontinuirano. 

Vo eden kompleten oto-ciklus na motorot, samo vo eden od ~etirite 
takta na klipot se sozdava silina, pri {to kolenestoto vratilo (koe ja 
prenesuva taa silina na elisata) se zavrtuva dva pati. 

Za zgolemuvawe na razvienata silina od motorot i za da se obezbedi 
poramnomerna rabota, motorot ima pogolem broj  cilindri ~ij raboten takt 
({ireweto) se slu~uva na razli~ni pozicii za vreme vrteweto na 
kolenestoto vratilo. Rabotnite taktovi se ramnomerno raspredeleni taka 
{to na kolenestoto vratilo mu se soop{tuva ramnomeren raspored na 
impulsi na silinata.  Na primer, vo kompleten oto-ciklus na ~etiri- 
cilindarskiot motor (voobi~aen kaj lesnite avioni) kolenestoto vratilo, vo 
dve zavrtuvawa, }e primi silina od ~etiri razli~ni rabotni takta - po eden 
od sekoj cilindar. Vo motor so {est cilindri, vo dve zavrtuvawa na 
kolenestoto vratilo }e se "ispora~aat" {est impulsi na silinata, {to 
zna~i i pogolema silina i poramnomerna rabota na  motorot. 

3.3.1  Stepen na kompresija na motorot 

Stepenot na kompresija na eden klipen motor go pretstavuva odnosot na 
vkupniot volumen na cilindarot (zbir na kompresioniot i rabotniot volu-
men) kon kompresioniot volumen. So porastot na stepenot na kompresijata se 
zgolemuvaat: stepenot na iskoristuvaweto na energijata na gorivoto (poradi 
podobreno praznewe na kompresioniot prostor od sogorenite gasovi), 
temperaturata na komprimiranata smesa  ({to pridonesuva za nejzina 
podobra homogenizacija), stepenot na {irewe na vrelite gasovi (pomalku 
toplotna energija se odveduva vo okolinata vo vid na zagubi). 

Stepen na kompresija = Vkupen volumen / Kompresionen volumen 
 
Klipnite motori so vnatre{no sogoruvawe se konstruirani taka {to iznosot 
na kompresijata (pritisokot) sozdaden od klipot na krajot na procesot na 
v{mukuvawe, da odgovara na tipot na gorivoto {to }e se koristi. Povisok 
stepen na kompresija dava pove}e silina (za daden volumen na  motorot), no 
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bara i pokvalitetno gorivo sposobno da izdr`i visoki pritisoci i 
temperaturi, i da ne eksplodira ili "detonira" (vidi sistem za gorivo). 
Cenata na povisokite performansi na motorot e zgolemeno abewe na 
cilindrite i zgolemeni mehani~ki napregawa na celiot motorski mehanizam. 

Vrednostite na stepenot na kompresijata za motorite na lesnite avioni se 
dvi`at glavno od 7,8 do 8,7 (Lycoming IO-540). Na pogolemi vrednosti ne se 
odi poradi opasnosta od detonacija (koja se zgolemuva so zgolemuvaweto na 
stepenot na kompresijata) i poradi mo`noto dostignuvawe na temperaturata 
na samopalewe na smesata, {to bi dovelo do samopalewe i do 
nekontrolirano sogoruvawe. 

3.3.2 Nenormalno sogoruvawe (Abnormal Combustion) 
Sogoruvaweto vo motorite SVS pretstavuva hemisko-toploten proces, pri koj 
so kombinacija na hemiski i fizi~ki pretvorawa vo gorivoto se razviva 
odredeno koli~estvo toplinska energija. Vsu{nost, procesot na sogoruvawe 
pretstavuva burna oksidacija na gorivoto koja se razviva so golema brzina. 
Vaka razvienata toplina se koristi za zgolemuvawe na potencijalnata 
energija (pritisokot i temperaturata) na rabotniot fluid, zaradi 
podocne`noto pretvorawe na ovaa vo mehani~ka rabota na motorot. 

Po paleweto na smesata, kaj oto-motorite se formira front na plamen koj se 
dvi`i so brzina od 20 do 30 m/sec , so {to procesot na sogoruvawe se {iri i 
na drugite delovi na smesata (oddale~eni od izvorot na iskrata). Vo 
princip, pogolemite brzini na sogoruvawe imaat prednost nad pomalite 
za{to davaat podobar termodinami~ki stepen na iskoristuvawe, pogolema 
silina, pomirna rabota na motorot i lesno zabrzuvawe. Me|utoa, so toa ne 
treba da se preteruva, za{to pregolemite brzini na sogoruvawe mo`e da gi 
zagrozat pravilnosta i efikasnosta na sogoruvaweto, osobeno koga brzinite 
}e dostignat i pove}e stotici metri vo sekunda. 

3.3.3  Detonacija 
Opi{anoto korektno progresivno sogoruvawe na smesata gorivo/vozduh  
predizvikuva  zgolemuvawe na pritisokot koj ramnomerno go potisnuva 
klipot nadolu po cilindarot, vo rabotniot takt. 

Koga smesata se komprimira, nejzinata temperatura se zgolemuva. Ako 
zgolemuvaweto  na pritisokot i temperaturata na smesata gorivo/ vozduh vo 
cilindrite na motorot e  mnogu golemo, mo`e da dojde do lokalno 
samozapaluvawe i do silen porast na brzinata na sogoruvaweto na onoj del 
na smesata do koj frontot na plamenot u{te ne stignal. Sogoruvaweto ne e 
ve}e progresivno, tuku eksplozivno, nekontrolirano. Vo oddelni delovi 
na smesata naglo se pojavuvaat visoki temperaturi i pritisoci, {to 
predizvikuva "tvrda" rabota na motorot prosledena so metalni udari. 
Istovremeno nastapuva silno kolebawe na pritisokot koe doveduva do 
te{ko mehani~ko i termi~ko optovaruvawe na klipot i cilindarot i do 
neizedna~ena raspredelba na temperaturata po oddelnite mesta na 
cilindarot. 

Ova eksplozivno zgolemuvawe na pritisokot e nare~eno detonacija i mo`e 
da predizvika seriozni o{tetuvawa na klipovite, ventilite, sve}i~kite i 
le`i{tata, no i namaluvawe na silinata i, sosema mo`no, kompletno 
otka`uvawe na motorot. 
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Faktori koi mo`at da predizvikaat detonacija, a zavisat od pilotot se: 
optovaruvaweto na motorot, zgolemenata temperatura na v{mukuvawe smesa, 
pregrevawe na motorot (namalen intenzitet na ladewe na motorot, odnosno 
nedovolno ladewe na cilindrite), koristeweto gorivo so ponizok oktanski 
broj od propi{aniot, gorivo so izminat rok na upotreba, presiroma{nata 
smesa, premnogu visokiot pritisok vo v{mukuva~kata granka (manifold 
pressure) na motorot. 

Avionskite motori obi~no se konstruirani da rabotat so smesa koja e malku 
pobogata od teoretskata; dopolnitelnoto gorivo so svoeto isparuvawe 
dejstvuva kako razladno sredstvo koe spre~uva smesata da stane premnogu  
`e{ka, i gi ladi yidovite na cilindrite. 

Ako motorot raboti grubo i negovata silina opa|a, ako od vnatre{nosta se 
slu{aat metalni zvuci i ako temperatura na glavata na cilindarot e visoka, 
treba da se posomneva na detonacija i da se prezemat slednive merki: 

- da se zbogati smesata; 
- da se namali pritisokot vo cilindrite (komanda za gas nazad); 
- da se zgolemi vozdu{nata brzina za taa da pomogne vo ladewe na 

motorot i vo namaluvaweto na temperaturite na cilindarskite glavi. 

 
Sl.3.2 Sporeduvawe pome|u normalno sogoruvawe i detonacija 

 
3.3.4 Prerano palewe (samopalewe, Pre-ignition) 
Prerano palewe e nekontrolirano palewe na gorivnata smesa kaj oto-
motorite pred normalnoto preskoknuvawe na iskrata na sve}i~kata. Ova 
prerano palewe obi~no e predizvikano od prisustvoto na nekoe usviteno 
mesto vo komorata za sogoruvawe (naslojki od neizgoren jaglerod na klipot, 
ventilite, sve}i~kata i na glavata na motorot, o{teten izolator na 
sve}i~kata) koe nekontrolirano ja zapaluva prethodno komprimiranata 
smesa.  

Navistina, i preranoto palewe predizvikuva progresivno sogoruvawe na 
smesata gorivo/vozduh, no toa po~nuva pred normalnoto preskoknuvawe na 
iskrata na sve}i~kata, a sekoe palewe na smesata koe ne poteknuva od iskra, 
e nekontrolirano, pa i procesite sogoruvawe i {irewe {to sledat }e se 
odvivaat nekontrolirano, pod nepovolni uslovi i so poslab efekt.  
Vakov slu~aj na nekontrolirano palewe i slu~uvawata povrzani so nego se 
mo`ni ako poradi  nesoodvetno visokiot stepen na kompresija ili 
prisustvoto na nekoe usviteno mesto vo komorata za sogoruvawe, smesata 
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dostigne temperatura ednakva na temperaturata na sopstvenoto palewe, 
pred da nastapi moment na palewe so iskra. 

Rezultat na nekontroliranoto palewe e gruba rabota na motorot, mo`en 
povraten plamen vo karburatorot, naglo zgolemuvawe na temperaturata na 
glavata na cilindrite i opasnost od detonacija.  

Preranoto palewe mo`e da bide predizvikano od "karboniziran" motor ili 
od rabota so golema silina i so mnogu siroma{na smesa (bez prisustvo na 
dopolnitelno gorivo za ladewe). 

Preranoto palewe e posledica na sostojbata vo oddelen cilindar ili vo 
site cilindri, za razlika od detonacijata koja e posledica na sostavot na 
smesata gorivo/vozduh so koja se snabduva motorot (site cilindri), pa mo`e 
da nastapi vo eden, vo dva ili vo site cilindri na motorot. 

Detonacijata i preranoto palewe, kako oblici na nenormalno sogoruvawe, 
obi~no se javuvaat istovremeno i edniot mo`e da go predizvika drugiot. 
Bidej}i i dvete pojavi predizvikuvaat pregrevawe na motorot prosledeno so 
gubewe na motorskite performansi, ~esto e te{ko da se razlikuvaat. Sepak, 
tie mo`e da se spre~at ako strogo se vnimava na kvalitetot na gorivoto i 
ako se po~ituvaat funkcionalnite ograni~uvawa na motorot. Ovie 
informacii mo`e da se najdat vo pilotskiot prira~nik za rakuvawe (Pilot's 
Operating Handbook - POH). 

3.4  Ventili i kru`en dijagram na razvodniot mehanizam 
(Rabota na mehanizmot za raspored na gasovite) 
V{mukuva~kiot ventil, preku koj navleguva smesata gorivo/vozduh, i 
izduvniot ventil, niz koj sogorenite gasovi go napu{taat cilindarot, mora 
da bidat otvoreni ili zatvoreni vo to~no opredeleno vreme vo odnos na 
dvi`eweto na soodvetniot klip (sl.3.4). Ova se postignuva so bregesto 
vratilo (camshaft) koe se zadvi`uva od kolenestoto vratilo. 

Bregestoto vratilo rotira so dvojno pomal broj vrte`i od kolenestoto i vo 
pove}eto motori negovata rotacija predizvikuva pomestuvawe na razni 
podiga~i i klackalki koi go turkaat vretenoto na soodvetniot ventil 
nadolu i go prinuduvaat da se otvori (nasproti pritisokot na silnata 
torziona pru`ina koja go zatvora ventilot), {to e determinirano so 
konstrukcijata. Ova dvi`ewe mora da se slu~i vo to~no opredeleno vreme vo 
ciklusot, ni porano ni podocna.  

Koga motorot bi rotiral so mnogu mala brzina, otvoraweto i zatvoraweto na 
ventilite bi se slu~uvalo, kako {to e teoretski predvideno, vo VKP, 
odnosno vo NKP. Tipi~niot broj vrte`i (za~estenost na vrte`ite) na motorot 
vo re`imot na krstosuvawe e okolu 2400 vo minuta (skrateno rpm ili 
vrt/min). Sekoj v{mukuva~ki ventil se otvora edna{ vo ~etirite takta na 
ciklusot, t.e. edna{ na sekoi dve zavrtuvawa na  kolenestoto vratilo (toa 
se slu~uva i so izduvniot ventil). 

Za toa da se postigne, bregestoto vratilo rotira so polovina od vrte`ite na 
motorot. Na 2400 vrt/min, sekoj ventil }e se otvori i zatvori 1200 pati vo 
minuta - 1200 pati vo 60 sekundi, t.e. 20 pati vo sekunda. O~igledno, vremeto 
{to e na raspolagawe za izvr{uvawe na polneweto na cilindarot so sve`a 
smesa i za isfrlawe na sogorenite  gasovi e ekstremno kratko. So 
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zgolemuvawe na brojot na vrte`ite, poradi inercijata na fluidnata struja, 
dvi`eweto na gasovite i dvi`eweto na klipot pove}e ne se sovpa|aat. 

Od druga strana, silinata {to eden motor mo`e da ja razvie zavisi od  toa 
kolkavo koli~estvo smesa gorivo/vozduh mo`e da se v{muka preku 
v{mukuva~kiot ventil za vreme na taktot v{mukuvawe. Za da se eliminiraat 
nepovolnite posledici od ekstremno kratkite vremenski intervali vo koi 
treba da se izvr{i v{mukuvaweto i izduvuvaweto, izvedeni se opredeleni 
korekcii na realnite taktovi vo tek na eden ciklus. 
 

 
Sl.3.3  Kru`en dijagram na rabota na razvodniot mehanizam na  ~etiritakten  
oto- motor so vnatre{no sogoruvawe i soodveten dijagram na promenata na 

pritisokot vo realniot 4-takten oto-ciklus 

 

Taka, otvoraweto na v{mukuva~kiot ventil po~nuva malku pred klipot da ja 
dostigne NKP (10-20 stepeni) i ne se zatvora {tom klipot }e ja dostigne VKP, 
tuku otkako malku }e ja pomine (50-60 stepeni). Na ovoj na~in se prodol`uva 
vremeto vo koe se izvr{uva v{mukuvaweto i za pogolem priliv se koristi 
kineti~kata energija na smesata {to strui vo cilindarot. Ovaa 
konstruktivna finesa se  narekuva predotvorawe i docnewe na zatvoraweto 
na ventilite. Sli~no e i so izduvniot ventil koj se otvora malku pred 
klipot da ja dostigne VKP vo taktot {irewe (30-50 stepeni ) i ostanuva 
otvoren dodeka klipot malku ja pomine NKP vo taktot izduvuvawe (10-25 
stepeni) i dodeka zapo~ne taktot v{mukuvawe. Ako se vratime za moment 
nekolku reda pogore, }e zabele`ime deka vo eden kratok period od 
po~etokot na taktot v{mukuvawe, sogorenite gasovi u{te se isfrlaat niz s# 
u{te otvoreniot izduven ventil, dodeka sve`oto  malo koli~estvo od 
smesata gorivo/vozduh po~nuva da navleguva niz tuku{to otvoreniot 
v{mukuva~ki ventil. Kratkiot vremenski period koga dvata ventila 
(v{mukuva~kiot i izduvniot) se istovremeno otvoreni e poznat kako 
preklopuvawe na ventilite. 

Site ovie agli na predotvorawe i zadocneto zatvorawe na ventilite, kako i 
vremeto na preklopuvawe, slikovito se prika`ani vo kru`en dijagram na 
rabotata na razvodniot mehanizam na motorot (the four-stroke cycle valve 
timing) koj, zaedno so motorot, se ispora~uva od proizvoditelot (sl.3.3).  
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Agolot na palewe (sozdavawe iskra za palewe na smesata pred NKP), isto 
taka, e daden vo kru`niot dijagram, i iznesuva 20 do 45 stepeni (kaj motorite 
za lesni avioni obi~no 25 stepeni). 
 
3.5 Silina (mo}nost) na motorot 
3.5.1 pV-dijagram na idealniot i na realniot ciklus 

Vrz osnova na seto dosega re~eno mo`e da se zaklu~i deka slu~uvawata vo 
~etiritaktniot oto-motor pretstavuvaat niza to~no opredeleni procesi, 
celosno usoglaseni so dvi`eweto na klipot. Za vreme na toa dvi`ewe vo 
motorot se menuvaat pritisokot, volumenot i temperaturata po to~no 
opredeleni termodinami~ki zakoni i vo me|usebna zavisnost. Ne e te{ko da 
se vospostavi analiti~ka vrska pome|u niv i izvr{enata mehani~ka rabota, 
a nivnite promeni da se prika`at so pomo{ na takanare~eniot pV-dijagram 
(sl.3.4). Ovoj dijagram gi prika`uva promenite na pritisokot vo zavisnost od 
promenata na volumenot na rabotniot fluid (poprecizno, promenite na 
volumenot pome|u glavata na cilindarot i ~eloto na klipot). Ordinatite gi 
pretstavuvaat pritisocite na rabotniot fluid, a apscisite negovite 
specifi~ni volumeni. Zna~i, ovoj dijagram, kako apscisa, ne go koristi 
apsolutniot volumen na cilindarot, tuku volumenot na eden kilogram smesa 
prika`an kako odnos na apsolutniot volumen na cilindarot i te`inata na 
smesata, poznat kako "specifi~en volumen V". Na vakov na~in pV-dijagramot 
gi prika`uva energetskite promeni vo cilindarot i mehani~kata rabota po 1 
kg smesa, a negovata prakti~nost se dol`i na faktot {to toj ~isto 
termodinami~kite i energetskite golemini gi prika`uva vo vid na krivi 
linii i povr{ini. Geometriski, proizvodot na ordinati i apscisi 
pretstavuva povr{ina, me|utoa, bidej}i ordinatite i apscisite se vsu{nost 
pritisoci i specifi~ni volumeni na fluidot - nivniot proizvod energetski 
pretstavuva mehani~ka rabota. Najposle, toa zna~i deka povr{inata pome|u 
oddelnite krivi na promenata na pritisokot vo oddelni taktovi 
pretstavuva mehani~ka rabota dobiena ili potro{ena vo tekot na eden 
ciklus vo cilindarot. Sega e sosema jasno deka so merewe na povr{inite vo 
pV-dijagramot i poznavaj}i go negoviot razmer, mo`eme to~no da go 
opredelime koli~estvoto na mehani~ka rabota dobiena od 1 kg smesa. 

 
Sl.3.4 Teoretski ciklus na 4-taktniot oto-motor prika`an vo pV-dijagram 

Osnovni pretpostavki koi se usvojuvaat za teoretskiot ciklus na 
~etiritaktniot oto-motor  (sl.3.4) se: 
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1. v{mukuvaweto (0-1 na sl.3.4) se izveduva bez zagubi, pritisokot ostanuva 
nepromenet (izobara) i e ednakov na nadvore{niot atmosferski; 

2. kompresijata (1-2) se izveduva spored zakonot na povratna adijabata 
(izentropa), bez triewe i bez razmena na toplina pome|u smesata i yidovite 
na cilindarot; 

3. sogoruvaweto (2-3) se izveduva spored zakonot na izohora (v=const.), t.e. so 
beskone~no golema brzina, dodeka klipot e vo nadvore{nata krajna polo`ba; 

4. {ireweto (3-4) se izveduva spored zakonot na izentropa, t.e. bez triewe i 
bez razmena na toplina pome|u sogorenite gasovi i yidovite na cilindarot; 

5. izduvuvaweto (4-1) se izveduva momentalno, pri konstanten volumen 
(izohora), dodeka e klipot vo vnatre{nata krajna polo`ba; 

6. procesite sogoruvawe i {irewe se izveduvaat bez toplotni zagubi; celata 
oslobodena toplina ostanuva vo sogorenite gasovi; 

7. specifi~nata toplina na rabotniot fluid e konstanna vo celiot ciklus. 

So ovie pretpostavki teoretskiot pV-dijagram (sl.3.4) se sostoi od edna 
izobara (v{mukuvawe), 2 izentropi (kompresija i {irewe) i 2 izohori 
(sogoruvawe i izduvuvawe). Teoretski dobienata mehani~ka rabota e 
ednakva na povr{inata pome|u dvete izobari i dvete izentropi i e ednakva 
na razlikata na vnesenata vo ciklusot toplotna energija na smesata 1Q  i 
zagubenata toplotna energija 2Q , odnesena so sogorenite gasovi pri 
izduvuvaweto. 
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A  e termi~ki ekvivalent na mehani~kata rabota. 

Edinstvenata toplotna zaguba nastanuva so odveduvawe na toplinata vo 
sogorenite gasovi. 

Efikasnosta na toplotnata transformacija vo idealniot oto-ciklus se 
izrazuva preku odnosot na iskoristenata energija kon vnesenata termi~ka 
energija, t.e. so teoretskiot stepen na korisnost na oto-ciklusot, vo oblik: 
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I toj, duri i vo vakva idealizirana forma, e pomal od stepenot na 
korisnosta na najidealniot od site termodinami~ki ciklusi - ciklusot na 
Karno (Carnot). 
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Samo za potsetuvawe, i stepenot na korisnost na ciklusot na Karno e pomal 
od 1, bidej}i procesite vo prirodata, pa i vo motorite, se slu~uvaat na 
normalna atmosferska temperatura ( aTT =1 ), bezuslovno pogolema od 
apsolutnata nula.   
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Usvoenite pretpostavki za analiza na teoretskiot ciklus na oto-motorot 
(sl.3.4), vo praktikata nikoga{ ne se ispolneti. Vo realniot motor site 
nabroeni procesi se odigruvaat so pomali ili so pogolemi otstapuvawa od 
usvoenite pretpostavki, pa zatoa realniot ciklus (sl.3.5) mnogu otstapuva od 
teoretskiot ili idealniot. Pri~inite za ovie otstapuvawa le`at vo 
nesovr{enosta na motorot i na osobinite na koristeniot raboten fluid.  
Navistina, nitu smesata nitu sogorenite gasovi ne se odnesuvaat kako 
idealen fluid. Pred s#, nivnite specifi~ni toplini se promenlivi vo 
tekot na ciklusot. 

Pretpostavkite za otsustvo na triewe pri v{mukuvaweto i izduvuvaweto ne 
se to~ni.  Za sovladuvawe na otporite vo ovie procesi potrebna e mehani~ka 
rabota koja se odzema i se tro{i od kolenestoto vratilo. I vo dvata slu~aja 
klipot raboti kako pumpa i za toa tro{i mehani~ka rabota; izduvuvaweto se 
izvr{uva so mal natpritisok, a v{mukuvaweto so mal potpritisok. Vo sekoj 
slu~aj, vo realniot pV-dijagram, taa rabota e obele`ana kako negativna. 

Sogoruvaweto ne se odviva so beskone~no golema brzina i momentalno, tuku 
so kone~na brzina (20 do 30 m/s). Za da se izvr{i {to poblisku  do 
nadvore{nata krajna polo`ba, toa treba da po~ne porano, a }e  zavr{i malku 
zad NKP. O~igledno, pretpostavenata izohora ne mo`e da se realizira.  

[ireweto ne se izveduva do krajot na taktot, bidej}i izduvniot ventil, za 
da se olesni izduvuvaweto, se otvora pred  klipot da stasa vo VKP. Me|utoa, 
so ova se namaluva rabotata na ovoj edinstven produktiven takt. 

Vo tekot na odvivaweto na ciklusot se slu~uva intenzivna razmena na 
toplinata so yidovite na cilindarot, a doa|a i do pojava na asocijacija i 
disocijacija na gasovite. 
Itn., itn.. 
Poradi site ovie nabroeni, i nenabroeni, pri~ini postoi silno nesovpa|awe 
na teoretskiot i realniot pV-dijagram, {to rezultira so mnogubrojni 
posledici.    
3.5.2 Indicirana silina 

Od realniot pV-dijagram (sl.3.5) se zabele`uva golemata promenlivost na 
pritisokot na rabotniot fluid vo cilindarot vo tekot na eden ciklus, a so 
toa i promenlivosta na gasnite sili koi, dejstvuvaj}i na klipot, 
proizveduvaat mehani~ka rabota, odnosno silina. Vakvata promenlivost na 
pritisokot, odnosno na gasnite sili, e neprakti~na za opredeluvawe na 
silinata na motorot po analiti~ki pat, pa zatoa, namesto promenliv 
pritisok na rabotniot fluid, se primenuva poimot sreden indiciran 
pritisok - pim, t.e. pretpostaven pritisok so konstantna vrednost vo tekot 
na celiot raboten od na klipot (pri ekspanzija). Koga ovoj zamislen 
konstanten pritisok, stvarno bi postoel vo tekot na rabotniot takt vo 
cilindarot, toj bi daval ista korisna rabota na klipot Wi, koja se dobiva 
pri realnite slu~uvawa vo motorot no so realno promenlivite pritisoci. 
Goleminata na ovoj sreden indiciran pritisok se opredeluva so delewe na 
povr{inata koja odgovara na korisnata indicirana rabota na klipot Wi so 
odot na klipot (h); taka, ovaa povr{ina - ekvivalentna na indiciranata 
rabota - bi bila prika`ana so pravoagolnik ~ija osnova e ednakva na odot na 
klipot h, a visinata e ednakva na baraniot "sreden indiciran pritisok  
pim". 
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Sl.3.5  Izgled na realen p-v dijagram na klipen motor SVS 

Za opredeluvawe na raspolo`livata silina na klipot, t.e. na 
indiciranata silina Pi,  treba da se vnese i poimot za vremeto, bidej}i 
silinata e rabota vo edinica vreme. Za taa cel, vo analizata se vnesuva i 
brojot na vrte`ite na motorot. Za dobivawe na silinata na motorot (t.e. na 
rabotata vo edinica vreme) dobienata rabota se mno`i so polovinata 
broevi na vrte`ite, bidej}i za dve zavrtuvawa na vratiloto se slu~uva samo 
eden raboten takt, a za n vrte`i se slu~uvaat n/2  rabotni taktovi. Ako toa 
u{te se podeli so 75 (zaradi dobivawe izraz vo kowski sili), se dobiva 
poznatiot izraz za indiciranata silina (mo}nost): 

900
nVpPi tim ⋅⋅

=       KS 

Od realniot p-V dijagram na klipniot motor SVS (sl.3.5) mo`e da se 
opredeli koli~estvoto na korisnata mehani~ka rabota dobiena na klip od 1 
kg smesa, ako se napravi presmetka na site raboti vo tekot na eden ciklus.  

Izvr{enata rabota  pri v{mukuvawe na smesata e prika`ana  so povr{inata 
0'-1"-1'-0'. Ovaa rabota e negativna i mora da se odzeme od vratiloto na 
motorot, na smetka na korisnata rabota na klipot. 

Rabotata na kompresijata e ograni~ena so atmosferskata linija, linijata na 
promenata na pritisokot i ordinatata vo nadvore{nata polo`ba, prika`ana 
so povr{inata 1'-2'-0-1'. I ovaa rabota e negativna i mora da se odzeme od 
vratiloto, pak na smetka na korisnata rabota na klipot. 

Vo tretiot takt se slu~uva edinstvenata pozitivna rabota i toa e rabotata 
na ekspanzijata ({ireweto), koga rabotniot fluid ja predava svojata 
energija na klipot , a povr{inata koja odgovara na ovaa rabota e ograni~ena 
so linijata na atmosferskiot pritisok, ordinatite na kraevite na odot na 
klipot i linijata na promenata na pritisokot na ekspanzijata 0-2'-3-4-4'-1-0. 

Poslednata rabota e rabotata na izduvuvawe (isfrluvawe) i taa e 
negativna, a prika`ana e so povr{inata 4'-5-6-0-1-4' pome|u linijata na 
pritisokot na izduvuvaweto, atmosferskata linija i ordinatite na 
kraevite. Ovaa negativna rabota, kako i dosega, mora da se "pozajmi" od 
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vratiloto na smetka na korisnata rabota na klipot. Voobi~aeno e, zbirot na 
rabotite na vsisuvawe i isfrluvawe da se narekuva "rabota na pumpawe" 
ili "pumpna rabota". 

Ako se izvr{i sumirawe na site navedeni raboti: pozitivnata rabota na 
ekspanzijata (We), negativnite raboti na kompresijata (Wc) i pumpnata 
rabota (v{mukuvawe+isfrluvawe, t.e. Wp), }e se dobie korisnata rabota na 
klipot poznata kako indicirana rabota (Wi), prika`ana kako razlika na 
pozitivnata povr{ina 5-2'-3-4'-5 i negativnata povr{ina 6-0'-1"-5-6, ili so 
izrazot: 

Wi=We – Wc – Wp 

Ovaa indicirana ili indikatorska rabota pretstavuva korisna rabota na 
klipot dobiena od eden kilogram smesa. Imeto "indicirana rabota" e 
dadeno zatoa {to taa  mo`e da bide presmetana so snimawe na promenata na 
pritisokot i volumenot vo tekot na eden ciklus, na ve}e realizirani 
motori so specijalen ured-indikator. Za presmetuvawe nov motor dijagramot 
na promenite na pritisokot se dobiva po presmetkoven pat. 

3.5.3 Sreden efektiven pritisok, efektivna silina 
Indiciranata silina (mo}nost) se dobiva na klipovite a ne na kolenestoto 
vratilo, pa zatoa od nea moraat da se odzemat site zagubi {to se javuvaat vo 
nejziniot prenos za da se dobie ~ista efektivna silina Pe. Ovaa silina e 
pomala od indiciranata bidej}i od nea se odzema delot na silinata za pogon 
na pomo{nite mehanizmi (razvodniot mehanizam, magnetot i generatorot, 
raznite pumpi, kompresorot itn.). 

Odnosot na efektivnata i indiciranata silina se narekuva mehani~ki 
stepen na korisno dejstvo: 
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Prakti~no e mehani~kiot stepen na korisnoto dejstvo da se prika`e kako 
odnos na edna zamislena golemina, sreden efektiven pritisok pem, i 
sredniot indiciran pritisok pim, pa se dobiva: 

immem pp ⋅=η  

Zamisleniot sreden efektiven pritisok e pomal od sredniot indiciran 
pritisok za vrednost koja odgovara na ve}e navedenite zagubi na silinata. 
Poa|aj}i od izrazot za indiciranata silina, sega lesno se dobiva kone~niot 
izraz za efektivnata silina na motorot: 
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Od ovoj izraz se gleda deka efektivnata silina zavisi od tri parametri: 
od sredniot efektiven pritisok, od vkupniot raboten volumen i od 
brojot na vrte`ite na kolenestoto vratilo.  

Zgolemuvawe na silinata mo`e da se postigne so zgolemuvawe na navedenite 
parametri. Za zgolemuvawe na silinata na vozduhoplovnite klipni motori 
kako najpogoden parametar se poka`alo zgolemuvaweto na sredniot 
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efektiven pritisok (zgolemuvaweto na volumenot na eden cilindar ili 
zgolemuvaweto na brojot na cilindrite ve}e gi dostignalo prakti~nite 
granici, a brojot na vrte`ite kaj avionskite motori e ograni~en so osobinite 
na elisniot pogon, pa i tuka ne mo`e da se o~ekuvaat nekoi spektakularni 
rezultati). 

Sredniot efektiven pritisok e proizvod od sredniot indiciran pritisok 
i mehani~kiot stepen na korisnoto dejstvo; na nego mo`e da se vlijae 
preku ovie dva parametra.  

Za `al, mehani~kiot stepen na korisno dejstvo gi dostignal krajnite granici 
(okolu 0,90), pa nekoe negovo podobruvawe te{ko mo`e da se o~ekuva. 

Zgolemuvawe na sredniot indiciran pritisok e mo`no preku zgolemuvawe na 
termodinami~kiot stepen na korisnost na ciklusot ili preku 
zgolemuvawe na pritisokot na polnewe na cilindrite so smesa (so 
kompresor). Iako prviot na~in e poprivle~en i popovolen,  dostignatite 
vrednosti se blisku do teoretski mo`nite, pa i od nego ne mo`e  da se 
o~ekuvaat podobruvawa. 

Vtoriot na~in e ostvarliv vo {iroki granici, me|utoa zgolemuvaweto na 
silinata e povrzano so zgolemuvawe na potro{uva~kata na gorivo, so 
namaluvawe na ekonomi~nosta na eksploatacijata i so zgolemeno termi~ko i 
mehani~ko optovaruvawe na motorskiot mehanizam, {to direktno vlijae vrz 
`ivotniot vek na motorot.  

Nasproti s# {to e re~eno, ovoj na~in denes masovno se primenuva. 

 
Sl.3.6   Dijagram na efektivnata  silina vo funkcija na brojot na vrte`ite 
a-efektivna silina (Pe) za slu~aj sredniot efektiven pritisok (pem) da ima konstantna 
vrednost; Pe-vistinska promena na silinata; be-specifi~na potro{uva~ka na gorivoto 

Indiciranata silina ne mo`e da se koristi za prakti~ni celi, pa zatoa 
sekoga{ se raboti so efektivnata silina koja se javuva vo razli~ni 
varijanti. Edna elementarna analiza na izrazot za efektivnata silina 
poka`uva deka taa zavisi od koli~estvoto na rabotnata smesa vo edinica 
vreme koja u~estvuva vo rabotata na motorot (proizvodot nVi ⋅ ). Za zadaden 
motor ova koli~estvo na rabotna smesa zavisi pred s# od brojot na vrte`ite. 
Sredniot efektiven pritisok emp  zavisi od stepenot na polneweto i od 
efikasnosta na energetskite transformacii, t.e. od stepenot na korisnosta 
na motorot. O~igledno, silinata na eden motor zavisi, vo prv red, od 
koli~estvoto na smesa prerabotena vo edinica vreme vo motorot i od 
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efikasnosta na pretvoraweto na toplotnata energija na smesata vo 
mehani~ka rabota.  

Zaklu~ok: zgolemena silina, vo princip, mo`e da se dobie so zgolemuvawe 
na brojot na ciklusite na motorot, od edna strana, i so podobruvawe na 
energetskite transformacii vo motorot, od druga strana. Rabotniot volumen 
na motorot e istovremeno merka za golemina na motorot, no i za 
koli~estvoto na rabotnata smesa. Taka se doa|a do poimot litarska silina, 
t.e. silina po edinica volumen: 
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Povolno e litarskata silina da bide {to pogolema, t.e. od opredelen 
volumen da se dobiva pogolema silina. 

Vo neposredna vrska so litarskata silina e i takanare~enata specifi~na 
silina, t.e. silina po edinica te`ina na motorot: 
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Specifi~nata silina ima golema va`nost za motori vgradeni vo vozilata, a 
osobeno vo avionite. Taa poka`uva kolkava silina otpa|a na sekoj kilogram 
te`ina na motorot. O~igledno e deka treba da se stremi kon pogolemi 
specifi~ni silini.  

 

Zabele{ka: standardna i zakonska edinica za silina (mo}nost) vo SI  sistemot e vat (W) i 
od nea izvedenata prakti~na edinica kilovat (kW). Nasproti ova, vo avtomobilskata i, 
osobeno, vo vozduhoplovnata industrija i praktika, poradi mnogu prakti~ni i 
informativni pri~ini i ponatamu se koristi "nezakonskata" edinica - kowska silina. 

Kowskata silina (KS) e stara merna edinica nadvor od  SI sistemot.  Spored DIN, toa e 
silina {to e potrebna masata od 75 kg da se podigne na visina od 1 m za vreme od 1 s:  

1 KS = 75 kp · 1 m / 1 s = 75 kp·m·s-1 

Pretvoraweto na ednata edinica vo druga e lesno bidej}i 1 KS pribli`no odgovara na 0,736 
kW, ili poprecizno: 

1 kW (kilovat) = 1,359621617 KS (kowska silina)  

1 KS (kowska silina) = 0,73549875 kW (kilovat)  

Silinata sekoga{ treba da se izrazuva vo kW, a vrednosta  vo KS da se dava vo zagrada, 
me|utoa, vo prospektite, literaturata i vozduhoplovnata dokumentacija silinata prete`no 
se naveduva vo KS, na {to u~enicite treba da se naviknat. 
 

3.5.4 Stepeni na korisnost (termi~ki, mehani~ki, 
volumetriski, vkupen) 
Site energetski procesi vo prirodata, so koi se vr{i pretvorawe na eden 
oblik na energija vo drug, se prosledeni so pomali ili pogolemi energetski 
zagubi, {to zavisi od samiot proces, i od ma{inite vo koi procesite se 
slu~uvaat. Za `al, vo sporedba so drugi procesi, site toplotni 
transformacii vo prirodata se karakteriziraat so mnogu golemi zagubi. 
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Energetskite transformacii vo motorot se slo`eni i prosledeni so zagubi. 
Goleminata na ovie zagubi zavisi od mnogu faktori koi me|u sebe se 
povrzani. Najpogodna merka za efikasnost na energetskite transformacii 
vo motorot se takanare~enite stepeni na korisnost.  

Ako se napravi toploten bilans na  motorot }e se vidi deka toj se sostoi od: 
toplina ekvivalentna na efektivnata silina na motorot, toplina koja se 
odveduva so razladnoto sredstvo, toplotna energija na izduvnite gasovi, 
toplotni zagubi poradi necelosnoto sogoruvawe na smesata i toploten 
ekvivalent na site drugi energetski zagubi vo motorot. Oddelnite ~lenovi 
na energetskiot bilans se dobivaat so presmetka (analiti~ki) ili so 
direktno merewe. 

Toplotniot bilans poka`uva deka samo eden mal del (okolu edna tretina) od 
vnesenata toplotna energija na smesata se koristi za dobivawe mehani~ka 
rabota ili silina, a mnogu pogolem del se gubi na razni na~ini i pri 
razli~ni energetski transformacii. 

Vo idealniot oto-ciklus, poradi mnogubrojnite idealizirani procesi, 
edinstvenata energetska zaguba nastanuva so odveduvawe na del od 
toplinata so sogorenite gasovi. Dokolku se vnesat i drugi vlijatelni 
faktori, toga{ ne stanuva ve}e zbor za teoretski stepen na korisnost na 
ciklusot tη , tuku za indikatorski(termi~ki, termodinami~ki) stepen na 

korisnost  iη , t.e.: 

dti ηηη ⋅=  
Vo ovoj izraz otstapuvawata od teoretskiot oto-ciklus se opfateni so 
kvalitativniot stepen na korisnost dη . Ovoj stepen na korisnost 
poka`uva vo kolkava mera realniot indiciran ciklus se dobli`il do 
idealniot oto-ciklus, t.e. kolkav procentualen del od teoretskata rabota 
na idealiziraniot ciklus e realiziran vo vid na indikatorska rabota na 
realniot ciklus. 
Za sovladuvawe na mehani~kite otpori od triewe (vo le`i{tata i vo 
zap~enicite) i za pogon na pomo{nite uredi, od indiciranata rabota se 
odzema izvesen del, taka {to na spojkata na vratiloto se dobiva pomala 
mehani~ka rabota, poznata pod imeto efektivna rabota. Odnosot na 
efektivnata i indiciranata rabota, pretstaven preku sredniot efektiven i 
sredniot indiciran pritisok (dve fiktivni golemini koi mo`at da se 
dobijat od pv-dijagramot na realniot ciklus), dava pretstava za mehani~kite 
zagubi vo motorot i se prika`uva preku mehani~kiot stepen na korisnost mη : 
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Najposle, vkupniot stepen na korisnost so koj bi se opfatile site zagubi 
vo motorot mo`e da se prika`e kako odnos na "efektivnata toplinska 
energija" i vlo`enata: 
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Efektivniot stepen na korisnost mo`e da se podobri so podobruvawe na 
negovite komponenti: teoretskiot, kvalitativniot i mehani~kiot stepen na 
korisnost. 
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Teoretskiot stepen na korisnost mo`e da se zgolemi so zgolemuvawe na 
stepenot na kompresijata ili, u{te poto~no, so zgolemuvawe na stepenot na 
{ireweto. 

Kvalitativniot stepen na korisnosta mo`e da se zgolemi so site onie 
sredstva so koi se realizira pribli`uvawe na realniot (indikatorski) 
ciklus kon idealniot (teoretski). Toa se: zgolemuvawe na srednata brzina 
na procesot na sogoruvawe, namaluvawe na toplotnite zagubi, podobruvawe 
na {ireweto, celosno sogoruvawe itn. 

Mehani~kiot stepen na korisnosta se zgolemuva so namaluvawe na 
mehani~kite zagubi od triewe (podobreno podma~kuvawe, podobrena 
obrabotka i monta`a na podvi`nite delovi) itn. 

Realno gledano, podobruvaweto na efektivniot stepen na korisnosta treba 
da se bara vo podobruvawe na indikatorskiot stepen na korisnosta bidej}i 
metodite na sovremenata obrabotka ve}e gi dostignale krajnite mo`ni 
granici. 

3.5.5 Specifi~na potro{uva~ka na gorivo 

Specifi~nata potro{uva~ka ( eb ), prika`ana kako odnos na vkupnata 
potro{uva~ka na gorivo vo tek na eden ~as i razvienata efektivna silina, 
pretstavuva najsigurno merilo za ekonomi~nosta na rabotata na motorot: 

e

bh
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Na specifi~nata potro{uva~ka na gorivo vlijaat site faktori od koi 
zavisi i efektivnata silina na motorot. So promenata na re`imot na rabota 
na motorot mnogu se menuva i specifi~nata potro{uva~ka. Zatoa motorot se 
proektira taka, toj da raboti so najmala potro{uva~ka na onoj re`im koj vo 
praktikata najmnogu se primenuva (re`im na krstosuvawe). 

Za motori na patni~ki, transportni i nekoi voeni avioni (bombarderi), 
problemot na specifi~nata potro{uva~ka e va`en od gledna to~ka na 
doletot na aviionot (akcioniot radius). Za drugi voeni avioni 
specifi~nata potro{uva~ka ne e tolku bitna, tuku silinata, pa od tie 
pri~ini se koristi bogata smesa, a najmalata specifi~na potro{uva~ka se 
postignuva so siroma{na smesa. 

Specifi~nata potro{uva~ka e osnova za sporeduvawe na energetskite 
slu~uvawa vo razni motori, pogodna e za primena vo praktikata i dava verna 
slika za ekonomi~nosta na motorot (sl.3.6). 
 

3.6 Postapki za merewe na vrte`niot moment, silinata i 
rabotnite karakteristiki na motorot 
3.6.1 Uredi za merewe na momentot.  
Za merewe na silinata na avionskite motori ~esto se koristat elisi so 
konstanten ~ekor, specijalno gradeni za ko~ewe na motorot. Za pomali 
motori se koristat takanare~enite veternici, koi na svoite kraci imaat 
promenlivi plo~i (sl.3.7) So doteruvawe na rastojanieto na ovie plo~i od 
oskata na rotacijata, kako i na nivnata golemina, mo`e da se regulira 
pasivniot sopira~ki moment koj treba da se uramnote`i so aktivniot 
vrte`en moment na motorot na ~ie vratilo e postavena veternicata. Ovoj 



 81 

najprost tip ko~nica, prirodno, ne dava sosema to~ni rezultati, duri ni ako 
e kalibriran spored rabotnite uslovi.  

Elektri~nite ko~nici se javuvaat vo dve varijanti. Prvata varijanta e 
vsu{nost generator na ednonaso~na struja, koj dobiva pogon od ispituvaniot 
motor. So merewe na jakosta na strujata mo`e da se opredeli silinata na 
motorot. Vtorata varijanta e eden vid elektrodinamometar baziran na 
magnetniot otpor i na principot na viorni strui. 
 

 
Sl.3.7  Ko~nica vo vid na veternica 

Namesto dosega opi{anite apsorpcioni ko~nici, vo primena se nao|aat i 
transmisioni dinamometri. Ovie dinamometri ne rabotat vrz principot na 
apsorpcija na razvienata silina, tuku vrz merewe na vrte`niot moment {to 
motorot go predava na elisata.  

 
 

Sl.3.8  Dinamometar za merewe na vrte`niot moment na vratilo na elisata 
1-doveduvawe  maslo pod visok pritisok; 2-vrska so manometarot; 3-hidrauli~en ured so 
klipovi; 4-motorsko vratilo;5-vratilo na elisata; 6-planetaren reduktor; 7-nepodvi`en 

zap~enik na reduktorot povrzan so hidrauli~nite klipovi. 
 

Takov dinamometar se priklu~uva na reduktorot. Imeno, ako na 
nepodvi`niot zap~enik na planetarniot reduktor, po koj se trkalaat 
satelitite, mu se dade mo`nost za zavrtuvawe za mnogu mal agol pa 
vrte`niot moment na ovoj zap~enik se uramnote`i so dejstvoto na 
hidrauli~nite klipovi, toga{ postoi mo`nost da se izmeri goleminata na 
vrte`niot moment na motorot. So ovoj dinamometar mo`e da se meri i 
silinata na motorot vo let, blagodarej}i na malata te`ina i golemata 
kompaktnost.  
Efektivnata silina na motorot vo ovoj slu~aj se dobiva od izrazot: 
 

KpnPe /⋅=  

n=broj na vrte`ite na motorot; p=pritisok na masloto vo hidrauli~nite 
klipovi na dinamometarot; K= konstanta za konkreten tip  dinamometar. 
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Kontrolni pra{awa 

1.Nabroj gi elementite na pogonskata grupa na vozduhoplovot.  

2. Objasni go principot na rabota na klipniot motor. Nabroj gi i objasni 
gi osnovnite rabotni ciklusi na ~etiritaktniot motor. 

3.Nabroj gi osnovnite delovi na klipniot motor i objasni ja negovata 
konstrukcija. 

4.Objasni ja rabotata na mehanizmot za razvod  na gasovite. 

5.[to e stepen na kompresijata, zo{to e va`en, so {to e ograni~ena 
negovata golemina? 

6.Objasni gi poimot i namenata na  "preklopuvawe na ventilite". 

7.Objasni gi poimite: silina na motorot, indicirana silina, stepeni na 
korisnost, sreden efektiven pritisok. Koi se mo`nostite za 
zgolemuvawe na silinata? 
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4. Konstrukcija na vozduhoplovnite klipni motori  
(The Airplane Engine Design) 
Motorot e obi~no postaven na ~eloto na avionot, i od pilotskata kabina e 
odvoen  so po`aren yid (firewall). Vo eden del od lesnite avioni, motorot ja 
zadvi`uva elisata so fiksen ~ekor (fixed-pitch propeller), ~ij broj na vrte`i 
se menuva so komandata za gas. Posofisticiranite lesni avioni imaat elisa 
so promenliv ~ekor upravuvan od regulator na konstanten broj  vrte`i 
(constant-speed unit t.e CSU). 

Za pogon na avionite mo`e da se koristat razni motori; dva osnovni tipa se 
motorite so vnatre{no sogoruvawe - klipni i mlaznite (gasna turbina). 
Denes, klipnite motori se koristat prete`no kaj lesnite avioni. Pri~ini za 
pomalata zastapenost na mlaznite motori kaj lesnite avioni se:  visokata 
cena, golemata osetlivost na ne~istotii na pistata i ote`natoto 
proizvodstvo na mlazni motori so mali potisoci (silini). Poradi toa kaj 
lesnite avioni s# u{te dominiraat klipnite motori. 

4. 1 Osnovni delovi na klipniot motor SVS 
Na sl.4.1 se prika`ani osnovnite delovi na klipen motor SVS. Iako e 
neblagodarno da se izdvojuvaat glavnite delovi (bez koj bilo del motorot 
nema da funkcionira), sepak }e bidat izdvoeni slednive 9: 

- cilindri, 
- klipovi, 
- klipnici, 
- kolenesto vratilo ("radilica"), 
- ventili (v{mukuva~ki i izduvni), 
- sve}i~ki, 
- mehanizam za otvorawe na ventilite, 
- le`i{ta, 
- ku}i{te (karter). 

 
Sl. 4.1  Osnovni delovi na avionski klipen motor so vnatre{no sogoruvawe  
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4.2 Liniski i yvezdesti motori 
Vo pogled na rasporedot na cilindrite, klipniot motor mo`e da bide 
oblikuvan na razni na~ini (sl.4.2), od koi pove}eto se pogodni za primena vo 
avioni. Postarite tipovi motori imaa cilindri naredeni vo vid na yvezda, 
radijalno okolu kolenestoto vratilo (na primer, legendarniot radijalen 
motor Pratt & Whitney vgraden vo univerzalniot transporten avion DC3). 

 
Sl.4.2  Raspored na cilindrite kaj vozduhoplovnite motori: 1-liniski;                           
2-V  dvoreden; 3- N ~etirireden; 4- W troreden; 5- bokser; 6- radijalen 

 
Radijalnite (yvezdesti) motori imaat odli~en odnos silina/te`ina vo visok 
dijapazon na silini, {to denes u{te se  bara za operacii kako {to se raboti 
od vozduh vo agrokulturata. Poradi toa ovie motori s# u{te se dosta 
rasprostraneti i se vo komercijalna upotreba, no ne i vo lesnata avijacija. 

Izvesen broj avioni imaat motor vo linija (in-line engines), kade {to 
cilindrite imaat ist osnoven raspored kako i kaj avtomobilite. Odlika na 
liniskiot raspored na cilindrite e mala ~elna povr{ina, {to e va`no za 
avionskiot motor, no i zgolemena dol`ina na motorot. Najranite avioni 
imale ispraveni motori vo linija, so glava na cilindrite na vrvot na 
motorot i kolenesto vratilo/propelersko vratilo na dnoto, na pr. De 
Havilland Cirrus Moth. Ovoj raspored, iako priroden, sozdaval barem dva vida 
te{kotii:  

 - prv problem so niskoto kolenesto vratilo e {to cilindrite i teloto 
na motorot se mnogu visoko postaveni, a toa ja namaluva vidlivosta na 
pilotot i mu sozdava pre~ki na  efektivnoto struewe na vozduhot; 
 - vtor problem so niskoto kolenesto vratilo (naedno propelersko 
vratilo) e {to rastojanieto na propelerot od zemjata (clearence) e opasno 
malo, pa stojniot trap treba da se izvede so dolgi upornici za glavnite 
trkala. 

Najlesen pat za re{avawe na ovoj problem e motorot da se svrti naopaku, 
taka {to kolenestoto vratilo (t.e. propelerskoto vratilo) da dojde na vrvot 
na motorot, {to e sosema razli~no od dizajnot na avtomobilskite motori, 
kade  {to kolenestoto vratilo e sekoga{ dolu. Podignatoto kolenesto 
vratilo dava pokratok stoen trap, ja zgolemuva vidlivosta od kabinata i go 
podobruva ladeweto. Mnogu avioni imaa invertni (svrteni naopaku) motori 
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(na pr. Tiger Moth, Chipmunk). Glaven problem  kaj ovie motori e prevrtenata 
polo`ba na  karterot ispolnet so maslo. 

  

 

Sl.4.3   9-cilindarski motor vo yvezda raspored (Pratt & Whitney-Wasp) 

 
Drugi varijanti za rasporedot na cilindrite, kako V, H i W-motorite 
(bukvite go opi{uvaat rasporedot na cilindrite), bea koristeni vo voenite 
avioni lovci (kako na pr. Spitfire), koi baraa visoki silini (2000 - 3000 KS) 
i  kompakten motorski agregat (sl.4.3). 

Vo pogled na vidot na ladeweto klipnite motori so vnatre{no sogoruvawe 
se delat na vozdu{no ladeni i ladeni so te~nost. 

 

 

 Sl.4.4  12- cilindarski motor vo V  raspored  (Rolls-Royce Merlin) 
 

Voobi~aeni motori koi denes se vgraduvaat vo modernite lesni avioni (small 
general aviation) se klipnite motori so vnatre{no sogoruvawe, so 4, 6 ili 8 
cilindri vo horizontalen "bokser"- raspored (sl.4.4), so silini do 400 KS, 
volumeni do 9 litri, broevi na vrte`ite do 2700 o/min, so odnos 
silina/te`ina >1 kW/kg, i so vozdu{no ladewe. Bokser - rasporedot, kaj koj 
cilindrite se postaveni naizmeni~no eden nasproti drug od dvete strani na 
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vratiloto, ima celosno i prirodno uramnote`uvawe na inercijalnite sili i 
nivnite momenti i skratena dol`ina na motorot. Navistina, ~elnata 
povr{ina malku e zgolemena, no toa ne e nekoj problem bidej}i cilindrite 
se nao|aat vo slobodna struja na vozduh i dobro se ladat.  
 

 
Sl.4.5  6-cilindarski avionski motor vo bokser-raspored 

 
4.3 Opis na konstrukcijata na klipen motor 

Cilindarot (cylinder) e {upliv metalen del, na edniot kraj zatvoren so 
cilindarska glava, a na drugiot kraj povrzan so teloto (karterot, 
ku}i{teto) na motorot. Po dol`inata na cilindarot se dvi`i translatorno 
i naizmeni~no klip, taka {to so toa dvi`ewe, pome|u ~eloto na klipot i 
glavata na cilindarot, se formira "komora" so promenliv volumen vo koja se 
odvivaat site 4 energetski ciklusi (taktovi) na motorot. Del od ovoj 
volumen, {to se dobiva koga klipot e vo nadvore{na krajna polo`ba (NKP, 
"gorna mrtva to~ka"), e komora za sogoruvawe (combustion chamber) vo koja 
komprimiranata smesa gorivo/vozduh se pali i sogoruva. Kaj vozdu{no 
ladenite motori cilindarot po nadvore{nata povr{ina ima rebra za 
ladewe. Cilindarskata glava i teloto na cilindarot se spojuvaat vo celina 
so zavrtki, a na mestoto na spojot se stava specijalna zatinka. Vrskata na 
cilindarot so ku}i{teto, isto taka, se izveduva so zavrtki. 

Klipot (piston) ima funkcija da go prenese dejstvoto na pritisokot na 
sogorenite gasovi na negovoto ~elo vrz klipnicata, i ponatamu vrz 
kolenestoto vratilo. Za taa cel klipot se dvi`i naizmeni~no po dol`inata 
na cilindarot formirajki ja, so svoeto ~elo i so negovite yidovi i glavata, 
komorata za sogoruvawe. Klipot na sebe ima nekolku prsteni ("alki", 
"kariki") koi vo dvi`ewe go zatinaat procepot me|u nego i yidot na 
cilindarot, spre~uvaj}i kakvo bilo gubewe na rabotnata materija (smesata, 
sogorenite gasovi) i pominuvawe na masloto od karterot vo komorata za 
sogoruvawe. Vo tekot na rabotata klipot e izlo`en na golemi mehani~ki 
sili, visoki temperaturi, triewe i abewe. Podma~kuvaweto na lizga~kiot 
sklop cilindar-klip e seriozen konstruktorski problem poradi direktnoto 
dejstvo na gorivoto od rabotnata smesa , a potoa i na `e{kite sogoreni 
gasovi vrz masleniot film po negovite yidovi. 
 
Klipnicata (connecting rod) e del na mehanizmot za pretvorawe na 
naizmeni~noto translatorno dvi`ewe na klipot vo vrtlivo dvi`ewe na 
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kolenestoto vratilo. So nea se ostvaruva vrska pome|u klipot i kolenestoto 
vratilo. Osnovni elementi na klipnicata se: malata tupanica (niz koja 
pominuva oski~kata za vrska so klipot, steblo ili telo na klipnicata i 
golema tupanica (niz koja pominuva rakavec na kolenestoto vratilo). 
Klipnicata vo rabota e izlo`ena na golemi dinami~ki sili i se izrabotuva 
od visokolegiran ~elik ili lesna legura a potoa se to~i za da se namali 
koncentracijata na naponite i opasnosta od zamor na materijalot. Vo malata 
tupanica, koja e ednodelna, vtisnato e le`i{teto na klipnata oski~ka 
(lizga~ko ili trkala~ko). 

 
Sl.4.6 Glavna i sporedna klipnica na avionski V motor 

1-glavna klipnica; 2-sporedna klipnica; 3-oski~ka za vrska na sporednata so glavnata 
klipnica; 4-mala tupanica; 5-golema tupanica na glavnata klipnica 

Kolenestoto vratilo (crankshaft) i klipnicata, vo zaednica so klipot, go 
transformiraat naizmeni~noto translatorno dvi`ewe na klipot vo negovo 
rotaciono. So drugi zborovi, kolenestoto vratilo ima zada~a sozdadenata 
mehani~ka rabota na klipot, a prenesena so klipnicata na negoviot rakavec, 
da ja pretvori vo vrte`en moment koj }e se koristi nadvor od motorot 
(elisa). Kolenestoto vratilo e vle`i{teno vo ku}i{teto na motorot koe gi 
obedinuva site navedeni delovi vo celina. Kaj motor so pove}e cilindri 
kolenestoto vratilo gi sobira  silite od site cilindri i gi prenesuva na 
vratiloto na elisata vo vid na rezultanten vrte`en moment (silina). 
Kolenestoto vratilo i klipnicata se najoptovarenite delovi na motorot. 
Pri rabota se izlo`eni na promenlivi gasni i inercijalni sili, koncentra-
cija na naponite i zamor na materijalot. Ovie vratila se izrabotuvaat so 
kovawe (no i so leewe) od visokolegiran hrom-nikel-~elik so dodatoci na 
mangan i fosfor. Rakavcite na glavnite i leta~kite le`i{ta se brusat i se 
poliraat. Niz vratiloto, a osobeno niz rakavcite, se izrabotuvaat aksijalni 
i radijalni kanali za maslo za podma~kuvawe na le`i{tata. 

 
Sl.4.7 Kolenesto vratilo na avionski motor so edna yvezda 

1-vratilo na elisata; 2- ramo na kolenoto; 3-rakavec na glavnoto le`i{te; 4- kontrategovi 
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Ventilite (valves) se nao|aat na gorniot del od cilindarskata glava i, so 
svoeto otvorawe i zatvorawe,  upravuvaat so razvodot na rabotnata materija 
(smesa gorivo/vozduh ili sogoreni gasovi). Sekoj cilindar na ~etiritakten 
avionski motor SVS ima najmalku eden v{mukuva~ki  i eden izduven ventil. 
Od nivnite dijametri i od odot na otvoraweto zavisi efikasnosta na 
polneweto na cilindarot so smesa gorivo/vozduh i negovoto osloboduvawe 
od sogorenite gasovi. Ventilite se vle`i{teni vo specijalni vodilki koi 
slu`at za precizno dvi`ewe gore-dolu, za odveduvawe na toplinata kon 
glavata i za namaluvawe na trieweto i abeweto. 

V{mukuva~kiot ventil (inlet valve) ovozmo`uva smesata od gorivo i vozduh 
da vleze vo cilindarot.  

Izduvniot ventil (exhaust valve) ovozmo`uva sogorenite gasovi, po procesot 
na sogoruvawe, da izlezat nadvor od cilindarot. Negoviot dijametar obi~no 
e pomal od onoj na v{mukuva~kiot ventil poradi pogolema brzina na struewe 
na izduvnite sogoreni gasovi. 

Pri rabota ventilite (osobeno izduvniot koj pri rabota se usvituva) se 
te{ko termi~ki optovareni, a nivnoto efikasno ladewe pretstavuva slo`en 
tehni~ki problem. Glavno, seta primena toplina se predava na glavata preku 
vodilkite. 

Mehanizmot za zadvi`uvawe na ventilite (valve operating mechanism) 
upravuva so razvodot na rabotnata materija. Toj upravuva so momentot na 
po~etokot i vremetraeweto na vleguvaweto na sve`oto polnewe (smesa 
gorivo/vozduh) vo motorot i so momentot i vremetraeweto na izleguvaweto 
na sogorenite gasovi od nego. Ovoj mehanizam e vo direktna kinemati~ka 
vrska so kolenestoto vratilo (od koe dobiva pogon), a se sostoi od bregesto 
vratilo ili bregovita plo~a (6), pogon na bregestoto vratilo, podiga~i (1 i 
2), klackalki(3), pru`ini (5) i drugi elementi, vo zavisnost od konkretnoto 
konstruktivno re{enie (sl.4.8 i 4.9). 

Sve}i~kite (spark plugs) sozdavaat iskra so koja, vo komorata za sogoruvawe, 
se zapaluva komprimiranata smesa gorivo/vozduh. 

 
Sl.4.8 Bregovita plo~a za pogon na ventilite na yvezdest motor 

1-pogonski zap~enik so val~esto le`i{te; 2- preden venec so bregovi za v{mukuva~kite 
ventili; 3-zaden venec za izduvnite ventili 
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Sl.4.9   Ventilski mehanizam so bregovita plo~a 

Avionskiot klipen motor ima nekolku cilindri (2, 4, 6 i 8 kaj bokser- 
motorite za lesnite avioni, no kaj najsilnite radijalni motori i do 28, 
rasporedeni vo 4 yvezdi) vo koi klipovite se dvi`at naizmeni~no nanadvor 
i navnatre (ili nagore i nadolu).  

Vo sekoj cilindar, po sogoruvaweto na smesata gorivo/vozduh, sozdadenata 
toplotna energija predizvikuva porast na pritisokot, ekspanzija na 
sogorenite gasovi i dvi`ewe na klipot po dol`inata na cilindarot. 
Vsu{nost, se raboti za konverzija na hemiskata energija na gorivoto vo 
toplotna energija i, kone~no, vo mehani~ka energija (silina, vrte`en 
moment). 

Klipot e povrzan preku klipnicata (connecting rod, conrod) so kolenestoto 
vratilo (crankshaft, "radilica"), so {to se formira kinemati~ki mehanizam 
za transformirawe na naizmeni~noto translatorno dvi`ewe na klipot vo 
vrtlivo dvi`ewe na kolenestoto vratilo. Silinata generirana vo motorot, 
so posredstvo na kolenestoto vratilo, se prenesuva na elisata. Kaj lesnite 
avioni taa e direktno spoena so kolenestoto vratilo, so {to se eliminira 
potrebata od postoewe na posebno vratilo na elisata. Vrteweto na elisata 
sozdava propulzija (vle~na ili potisna sila) potrebna za dvi`ewe na 
avionot. 

Reduktorot e mehanizam so koj brojot na vrte`ite na motorot se namaluva na 
potrebniot broj vrte`i na elisata. Iako kaj vozduhoplovnite klipni motori 
rabotniot broj na vrte`i ne e golem kako kaj avtomobilskite, sepak kaj 
motorite so pogolemi silini postoi potreba od negovo namaluvawe. Ova se 
izveduva ili so obi~en zap~est par so dva cilindri~ni zap~enika na 
paralelni vratila ili so planetaren prenosnik. Postoeweto na reduktor 
ja zgolemuva masata na pogonskata grupa, no vo krajna linija vkupniot 
rezultat e pozitiven. 
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Dali motorot treba da ima reduktor ili ne, zavisi od negoviot broj na 
vrte`i i od silinata. Koeficientot na korisnoto dejstvo na elisata e 
najdobar pri broj na vrte`i 1600 do 1900 min 1− . Pri pogolem broj vrte`i 
kraevite na elisata mo`at da ja nadminat brzinata na zvukot, {to nepovolno 
vlijae na nejzinoto iskoristuvawe. Zatoa, ako motorot ima broj na vrte`i 
pogolem od 2200 min 1− , pome|u kolenestoto vratilo na motorot i elisata 
sekoga{ se vgraduva reduktor. 

 
Sl.4.10 Planetaren reduktor (bez orbitalniot zap~enik) 

 
Le`i{tata se ma{inski potsklopovi (ili sklopovi) koi slu`at kako 
potpori na podvi`nite delovi na motorot (oskite i vratilata). Prakti~no, 
silite {to dejstvuvaat na oskite i vratilata, preku nivnite rakavci, se 
predavaat na le`i{tata, a ponatamu na ku}i{teto i na nose~kata struktura. 
Istovremeno, so prezemaweto na silite, le`i{tata osiguruvaat nepre~eno 
kru`no ili oscilatorno dvi`ewe na rakavcite vo niv, so {to pomali zagubi 
od triewe. Le`i{tata naj~esto se nepodvi`ni, pa vo niv rakavcite se vrtat 
ili osciliraat. 

Vo zavisnost od pravecot na dejstvoto na silata, le`i{tata se delat na: 
radijalni, aksijalni i radiaksijalni. 

Zavisno od na~inot na me|usebnoto dvi`ewe na rakavecot i elementot na 
le`i{teto, se razlikuvaat: le`i{ta so lizgawe i le`i{ta so trkalawe. 

Bitnata razlika me|u ovie dve glavni grupi le`i{ta e vidot na trieweto 
{to se javuva vo niv - triewe pri lizgawe ili triewe pri trkalawe. 

Najmnogu optovareni i najva`ni se glavnite le`i{ta vo ku}i{teto na 
motorot, koi go nosat kolenestoto vratilo. Ovie le`i{ta se nepodvi`ni, 
dodeka le`i{ta vo golemata tupanica na klipnicata se podvi`ni. 

Lizga~kite le`i{ta se {iroko zastapeni vo motorite so vnatre{no 
sogoruvawe: glavni i leta~ki le`i{ta na kolenestoto vratilo, na 
bregestoto vratilo, na oski~kata na klipot, na oski~ki na klackalkite itn. 

Vo golem broj konstrukcii, kaj spomenatite delovi se primenuvaat i 
trkala~ki le`i{ta. Tie se odlikuvaat so mali otpori i olesneto 
podma~kuvawe, no pote{ki se za monta`a i demonta`a, imaat pogolemi 
radijalni dimenzii i vo rabota sozdavaat bu~ava. 
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Niedno od nabroenite le`i{ta ne mo`e da funkcionira bez dobro 
podma~kuvawe. Za taa cel na motorot postoi sistem za podma~kuvawe. 

Ku}i{teto (karter) na motorot slu`i kako skelet, nosa~ ili osnova za 
vgraduvawe na site motorski elementi vo edna celina, a, osobeno, kako 
osnova za cilindrite i za kolenestoto vratilo. Iako na prv pogled 
ednostavna kutija, ku}i{teto gi prima i gi prenesuva site neuramnote`eni 
inercijalni sili i momenti na motorskiot mehanizam, {to od nego bara 
golema krutost i mehani~ka jakost na svitkuvawe i usukuvawe. Ku}i{teto se 
sostoi od dva dela. Gorniot del gi nosi cilindrite i glavnite le`i{ta. 
Dolniot del ima samo funkcija na kapak. Vo avionskite motori, na predniot 
kraj na ku}i{teto postoi otvor za vratilo na elisata, a na zadniot kraj 
otvor za priklu~ok na pogonot na pomo{nite agregati. Od golema va`nost e 
dobroto zatinawe na site ovie otvori, kako i spojot na dvata dela na 
ku}i{teto. Za provetruvawe na vnatre{nosta na ku}i{teto, na negoviot 
goren del se postavuva specijalen ured - "odu{ka" za vrska so atmosferata. 
Kaj radijalnite motori vo yvezda  ku}i{teto e vo oblik na mnoguagolnik so 
broj strani {to odgovara na brojot na cilindrite. Na sekoja strana 
obraboteni se otvori za montirawe cilindri. 
 

 
 

Sl.4.11 Standardno i naj~esto koristeno radiaksijalno le`i{te so top~iwa 
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5. Sistem za podma~kuvawe i ladewe 
Pri relativnoto dvi`ewe na oddelnite motorski elementi so golemi brzini 
vo dopir, na dopirnite povr{ini se javuva slo`en fizi~ko-hemiski proces - 
triewe. Ovoj neizbe`en proces sozdava brojni problemi vo motorot. 

Zavisno od sostojbata na trija~kite povr{ini i prisustvoto ili nedostigot 
na mazivo, se razlikuva: triewe na suvi povr{ini, triewe na polumokri 
povr{ini (polusuvo triewe) i triewe na mokri povr{ini. Prviot vid e 
apsolutno neprifatliv, vtoriot mo`e da se tolerira vo ekstremni slu~ai, 
koga se menuva re`imot na rabota i pri startuvawe na motorot. Tretiot vid 
e dominanten vo edna dobro konstruirana i odr`uvana ma{ina i vo toj slu~aj 
povr{inite se oddeleni so sloj mazivo, a za opredeluvawe na otporot na 
trieweto se merodavni hidrodinami~kite zakoni. Triewe postoi samo me|u 
~esticite na mazivoto, a ne me|u niv i metalnite povr{ini, koi vo taa 
sostojba ne se abat. Otporot proizleguva samo od viskoznosta na mazivoto i 
toj e nezna~itelen i mnogu poslab od otporot na trieweto na suvi ili 
polusuvi povr{ini. Ovde treba da se istakne deka celosno podma~kuvawe ne 
se postignuva so obilen dovod na mazivo, tuku so racionalna konstrukcija na 
lizga~kiot sklop, so izbor na pravilen na~in na podma~kuvaweto, pogoden 
na~in i mesto za doveduvawe na mazivoto i so dovolna relativna brzina 
pome|u delovite vo kontakt. 

5.1 Sistem za podma~kuvawe (The Oil System) 
5.1.1 Svojstva na masloto 

Vidot, osobenostite i kvalitetot na mazivoto igraat re{ava~ka uloga za 
postignuvawe ispravna rabota i dolg vek na traewe na motorot. Najva`ni 
osobenosti {to treba da gi poseduva masloto se: viskoznosta, leplivosta 
kon metalnite povr{ini, otpornosta na stareewe i dr.  

1. Viskoznosta e vnatre{en otpor na eden fluid so koj se sprotivstavuva na 
me|usebnoto pomestuvawe na negovite ~estici i se menuva so temperaturata. 
Masloto mora da bide dovolno viskozno vo celoto podra~je na rabotni 
temperaturi na motorot - toa mora da te~e slobodno, no ne smee da bide 
sosema retko. Maslo so visoka viskoznost te~e poleka, a so nizok viskozitet 
polesno. Visokite temperaturi ja namaluvaat viskoznosta na masloto i 
ovozmo`uvaat poslobodno te~ewe. 

Prekumerno visokite temperaturi vlijaat na podma~kuva~kite kvaliteti na 
masloto i ja vlo{uvaat negovata efikasnost; zatoa sekoga{ "dr`ete go 
ednoto oko" na termometarot na masloto. 

Masloto mora da ostane dovolno viskozno vo {iroko podra~je na rabotni 
temperaturi i pritisoci vo le`i{tata koi se nao|aat vo avionskite motori. 

Pilotot ili mehani~arot na avionot mo`e da odlu~i da upotrebuva maslo so 
poniska viskoznost od normalnata vo uslovi na ostra i studena klima. Isto 
taka maslo so povisok viskozitet treba da se koristi vo motori koga tie 
rabotat vo oblasti so kontinuirano `e{ka klima. Pilotot i tehni~arot 
moraat da znaat kakvo maslo koristi nivniot motor,  i ne smeat da dozvolat 
me{awe na masla so razni gradacii (oil grades). 
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Postojat dve merni edinici za viskoznosta: dinami~ka, {to se ozna~uva so ηη 
i se izrazuva vo [ sPa ⋅ ], i kinemati~ka viskoznost, {to se ozna~uva so ν i se 
izrazuva vo [ sec2mm ]. 

2. Masloto mora da ima dovolno visoka to~ka na palewe (flash point) za da 
ne isparuva prekumerno i lesno da ne se pali. 
3. Masloto mora da e hemiski stabilno i da ne ja menuva svojata sostojba 
ili karakteristiki vo ekstremnite uslovi {to vladeat vo sistemot (visoki 
pritisoci, visoki temperaturi, golemi brzini, kataliti~ko dejstvo na 
zagreanite metalni povr{ini i sl.). 
Vo neposredna vrska so ovaa osobina e otpornosta na stareewe. Pritoa, pod 
stareewe se podrazbira namaluvawe na podma~kuva~kata sposobnost na 
masloto poradi hemiskite promeni, me|u koi najva`na e oksidacijata. 

4. Masloto mora mnogu dobro da se prilepuva kon metalnite povr{ini, duri 
i pri visoki pritisoci i temperaturi. Zgolemuvawe na otpornosta na abewe 
se postignuva so dodavawe aditivi (EP), so {to zna~itelno se poka~uva i 
nosivosta na masloto. 

Zamena na masloto. Masloto treba da se menuva periodi~no. Bidej}i niz 
sistemot za podma~kuvawe cirkulira istoto maslo, po nekoj vremenski 
period toa }e stane ne~isto bidejki filterot ne mo`e perfektno da go 
~isti. Za vreme na rabota vo uslovi na visoki temperaturi i pritisoci, 
~esto pati i so kataliti~ko dejstvo na metalnite povr{ini, vo masloto se 
slu~uvaat hemiski promeni, kako: oksidacija i polimerizacija, 
kontaminacija so nekoi od nusproduktite na sogoruvaweto na gorivoto vo 
motorot, i apsorpcija na vodata {to se kondenzira vo motorot koga toj se 
ladi otkako }e se "zgasne" (shut down). 
Ottuka proizleguva deka masloto mora da se menuva vo pravilni intervali, 
tokmu kako {to e navedeno vo rasporedot za odr`uvawe (Maintenance 
Schedule). 
Pri zamena na masloto sekoga{ treba da se koristi prepora~aniot vid i 
viskoznost. Nikoga{ ne se me{aat razni vidovi masla. Sekoga{ se koristi 
prepora~anoto maslo spored POH (Pilot's Operating Handbook)  na avionot. 
Posebno se uka`uva na opasnosta od svesna ili nesvesna upotreba na 
turbinsko  maslo (jet oil) vo klipnite motori. 
 
5.1.2 Uloga i funkcija na sistemot za podma~kuvawe 

Sistemot za podma~kuvawe na motorot izvr{uva nekolku mnogu va`ni 
funkcii, kako {to se: 

 - podma~kuvawe na lizga~kite povr{ini na klipovite i vnatre{nite 
povr{ini na cilindrite, kako i na vitalnite podvi`ni delovi na motorot 
(le`i{tata na kolenestoto vratilo, klipnicite i bregestoto vratilo, 
vodilkite na ventilite i zap~enicite) so cel namaluvawe na trieweto; 
 - vnatre{no ladewe na delovite na motorot (cilindrite, klipovite, 
le`i{tata); 
 - obezbeduvawe na zatinaweto pome|u yidovite na cilindarot i 
klipot; 
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 - otstranuvawe razni ne~istotii (~estici od sa|i od izgorenoto maslo, 
hemiski dekomponirano maslo, metalni ~estici od abeweto na frikcionite 
povr{ini) od motorot. 
Vo klipnite motori so vnatre{no sogoruvawe postojat slednive grupi  
elementi za koi e potrebno podma~kuvawe: 

1. le`i{ta: lizga~ki (na vratiloto, na klipnicata, na bregestoto 
vratilo, na oski~kata na klipot) i trkala~ki (pogon na pomo{nite 
agregati). Dominanten oblik na relativnoto dvi`ewe e rotacijata; 

2. vodilki: lizga~ki povr{ini na cilindrite, vodilki na ventilite, 
vodilki na razvodnite mehanizmi itn.                                     

       Dominanten oblik na dvi`eweto e naizmeni~noto pravolinisko; 

3. zap~enici: na kompresorot, reduktorot, pogonot na razni uredi. 
Dominira slo`enoto dvi`ewe na povr{inite vo kontakt-trkalawe i 
translacija. 

Razlikata vo oblikot na dvi`eweto se dopolnitelno uslo`nuva so 
razliki vo pritisoci, temperaturi i brzini na dvi`ewe. 

Navedenite zada~i, sistemot za podma~kuvawe gi izvr{uva vo izvonredno 
te{ki uslovi za rabota (visoki pritisoci, visoki temperaturi, golemi 
brzini). Efikasno podma~kuvawe se obezbeduva  najnapred so primena na 
visokokvalitetno maslo, a potoa so dobra konstrukcija i rabota na celiot 
sistem koj treba da mu ovozmo`i na masloto pristap do sekoe mesto i negovo 
vra}awe nazad, zaradi pre~istuvawe i ladewe pred povtornata upotreba.  

Kaj klipnite motori SVS na avionite se koristi sistem za podma~kuvawe vo 
zatvoren kru`en ciklus. Kaj ovoj na~in na podma~kuvawe, masloto 
neprekinato cirkulira niz motorot, izvr{uvaj}i gi ve}e spomenatite 
zada~i, po {to se podlo`uva na pre~istuvawe i ladewe, za pak da se vrati 
vo motorot i da go povtoruva ciklusot. Spored toa, vo kru`noto 
podma~kuvawe u~estvuva isto koli~estvo na maslo. No, bidej}i masloto so 
vreme se tro{i (poradi umerenoto sogoruvawe vo cilindrite, poradi 
isparuvawe ili te~ewe niz nekoja neispravna zatinka), po odredeno vreme 
na rabota na motorot rezervoarot za maslo mora da se dopolni so novo 
koli~estvo. 

Normalniot kru`en tek na masloto e sleden (sl.5.1): masloto koe go 
izvr{ilo podma~kuvaweto na motorskite delovi se sleva vo najniskiot del 
na motorskiot karter (oil sump, slivnik, crpec), a ottuka edna povratna 
pumpa go crpe i go sproveduva niz najmalku dva filtera za vo niv da se 
zadr`at ne~istotiite {to toa gi nosi so sebe (sitni par~iwa metal od 
abeweto ili sa|i od sogorenoto maslo); potoa  se ispra}a vo ladilnik za da 
se izladi i vaka, povtorno osposobeno za svojata funkcija, so ista 
temperatura kako i porano, edna potisna pumpa go pra}a nazad  vo motorot.  

Avionskite klipni motori SVS koristat sistem za podma~kuvawe so "mokar" 
ili "suv karter" (wet-sump ili dry-sump system). Kaj sistemot so suv karter 
(dry-sump system) masloto ne se zadr`uva vo dolnata polovina na karterot 
na motorot, tuku edna crpna pumpa vedna{ go izvlekuva i go ispra}a vo 
poseben rezervoar. So drugi zborovi, masloto se ~uva vo oddelen rezervoar, 
i cirkulira niz motorot so pomo{ na pumpa. Vo sistemot so mokar karter 
(wet-sump system), masloto se zadr`uva na dnoto na karterot od motorot (koj 
e negov integralen del) i toj ima uloga na rezervoar, pa poseben rezervoar 
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ne e potreben. Istovremeno, ovde se vr{i izvesno ladewe na masloto, 
blagodarej}i na negovata golema dopirna povr{ina so yidovite, koi 
odnadvor mo`e da imaat i rebra zaradi intenzivirawe na ladeweto so 
nadvore{niot vozduh. Vo ovoj slu~aj nepotreben e poseben ladilnik. Sepak, 
ova e mo`no samo kaj motori so pomali silini i so pomalo termi~ko 
optovaruvawe. 
Pri~ina za sestranata primena na suviot karter kaj avionskite motori e, 
pokraj drugoto, {to koli~estvoto na maslo {to kru`i vo sistemot e naj~esto 
mnogu golemo za da mo`e so svojot najgolem del da se smesti vo maliot 
slivnik, zaradi nezavisnosta na rabotata na sistemot od polo`bata na 
avionot (letawe na grb, dejstvo na inercijalni sili), a nekoga{ i poradi 
rasporedot na cilindrite ("vise~ki cilindri"). 

Glavna komponenta na sistemot so mokar karter e maslenata pumpa, koja go 
crpe masloto od karterot i go ispra}a po motorot. Otkako masloto }e pomine 
niz motorot, toa se vra}a vo karterot. Kaj nekoi motori, dopolnitelno 
podma~kuvawe se obezbeduva so  centrifugalna sila na rotira~koto 
kolenesto vratilo koja go rasfrluva masloto po delovite na motorot 
(klipot, cilindarot).  

Maslenata pumpa go odr`uva pritisokot i vo sistemot so suv karter, no 
skladot za maslo e izdvoen rezervoar, lociran nadvor od motorot (sl.5.1 
pozicija 6). Otkako masloto e isprateno niz motorot, toa se pumpa od razni 
lokacii nazad vo masleniot rezervoar so crpna pumpa (scavenge pump). 
Sistemot so suv karter ovozmo`uva pogolemo koli~estvo maslo da 
cirkulira niz motorot, {to go pravi posoodveten za klipnite motori SVS so 
golemi silini. 

 
Sl.5.1  [ema na kru`no podma~kuvawe na avionski motor so suv karter: 

1- povratna pumpa; 2-magistrala na masloto;3-maslo pod nizok pritisok za pomo{ni uredi;  
4-maslo za greewe na karburatorot; 5-ladilnik za masloto; 6-odu{ka na rezervoarot;                  

7-termometar za vleznoto maslo; 8-potisna pumpa; 9-manometar za pritisok na masloto;      
10-preliven ventil za visok pritisok; 11-preliven ventil za nizok pritisok 

Manometarot za pritisok na masloto (oil pressure gauge) obezbeduva 
neposredna indikacija na funkcioniraweto na sistemot za podma~kuvawe. 
Manometarot go meri pritisokot na masloto vo motorot i obi~no e 
kalibriran vo funti po kvadraten in~ (psi). So zelena boja e obele`eno 
normalnoto operativno podra~je, dodeka crvenata go poka`uva minimalniot 
i maksimalniot pritisok. Obi~no ima i indikacija na pritisokot na masloto 
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za vreme na start na motorot. Za razni mo`ni ograni~uvawa kaj konkreten 
motor konsultiraj go negoviot AFM/POH. 

 

 
Sl.5.2  Tipi~en sistem za podma~kuvawe na bokser motor so mokar karter    

(wet-sump oil system) 
 
Temperaturata na masloto (posredno i na motorot) se meri so termometar (Oil 
Temperature Gauge). Zelenata povr{ina go poka`uva normalnoto operativno 
podra~je, a crvenata linija ja poka`uva maksimalnata dozvolena 
temperatura. Za razlika od pritisokot, promenite na temperaturata na 
masloto se slu~uvaat mnogu pobavno. Toa e osobeno zabele`livo po 
startuvawe na studen motor, koga kakvo bilo zgolemuvawe na temperaturata 
na masloto }e se poka`e duri po nekolku minuti ili i podolgo. 

Za vreme na let treba ~esto da se kontrolira temperaturata na masloto, 
osobeno koga se leta vo sredina so visoka ili so niska temperatura. 
Visokite indicirani temperaturi mo`e da zna~at zatnat maslen vod 
(magistrala), nizok kvalitet na masloto, blokiran ladilnik za maslo ili 
neispraven termometar. Niskite indicirani temperaturi mo`e da zna~at 
nesoodvetna viskoznost na masloto za vreme na rabota po studeno vreme. 

Do kapakot na otvorot za polnewe  maslo (oil filler cap) i do pra~kata za 
merewe koli~estvoto na maslo (dipstick) obi~no se  pristapuva niz otvor vo 
motorskiot kapota`. Ako pri kontrola zateknatoto koli~estvo na maslo ne 
odgovara na nivoto prepora~ano od proizvoditelot, mora da se dodade 
maslo.  AFM, POH ili plo~ka so natpis blizu do otvorot obezbeduvaat 
relevantni informacii za tipot na masloto i viskoznosta, kako i za 
minimumot i maksimumot na koli~estvoto maslo.  
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5.1.3 Komponenti na sistemot za podma~kuvawe 

Pumpi. Vo sistemot za podma~kuvawe naj{iroka primena imaat zap~estite 
pumpi, poradi niza dobri osobini, kako: niska cena, ednostavna 
konstrukcija, izdr`livost, neosetlivost na promena na viskoznosta na 
masloto, neosetlivost na ne~istotii, povolen stepen na korisnost. Vo 
instalacijata za podma~kuvawe (sl.5.1) se vgraduvaat nekolku pumpi, i toa 
dve vo povratniot vod i edna vo potisniot. Na toj na~in slivnikot sekoga{ 
se odr`uva suv, a na motorot mu se doveduva dovolno koli~estvo maslo preku 
potisnata pumpa (poz.8 na sl.5.1). Pogonot na maslenite pumpi se dobiva od 
kolenestoto vratilo na motorot preku soodvetna transmisija. Vo primena se 
sre}avaat i pumpi so rotira~ki krilca i so ekscentri~no dejstvo. I prvata i 
vtorata pumpa se onie opi{ani vo delot za hidrauli~niot sistem na avionot. 
Pumpata sekoga{ poseduva i ventil za sigurnost. 

 
Sl.5.3 Zap~esta pumpa za maslo:1-ventil za natpritisok; 2-zap~enici za maslo 

Pre~istuva~i (filteri). Masloto {to se tura vo sistemot za podma~kuvawe 
mora da bide besprekorno ~isto. Me|utoa, vo tekot na rabotata toa se 
kontaminira so fini ~estici od produktite na sogoruvaweto, so 
dekomponirano (od visokite temperaturi) i karbonizirano maslo, so sitni 
metalni ~estici od le`i{tata itn. Ovie ne~istotii, dokolku cirkuliraat 
niz sistemot za podma~kuvawe, mo`at da predizvikaat za~epuvawe na 
finite vodovi za maslo ili o{tetuvawe na lizga~kite povr{ini na 
le`i{tata i cilindarot. Zatoa, vo sistemot za podma~kuvawe na avionskite 
motori, zaradi zgolemuvawe na sigurnosta, se vgraduvaat dva pre~istuva~a: 
eden na vlezot vo povratnata pumpa i, vtor, na vlezot vo potisnata. Na toj 
na~in, i pumpite i motorot se za{titeni od mo`nite o{tetuvawa. 

Ventili. Za eliminirawe na mnogu sitnite ~estici od karboniziranoto 
maslo se primenuvaat filteri so izvonredno gusta mre`i~ka (sito). Vo 
slu~aj da dojde do za~epuvawe na sitoto, na teloto na filterot e postaven 
preliven ventil i zaobikolen vod (baj pas) za masloto, pa toa i ponatamu 
prodol`uva da cirkulira niz motorot. Nekoi filteri koristat princip na 
dejstvo na centrifugalna sila, magnetno dejstvo itn. Bitno e da se zabele`i 
deka pofinite filtri navistina poefikasno go filtriraat masloto, no i 
sozdavaat golemi otpori na negovoto struewe, pa e potrebna pogolema silina 
za pogon na maslenata pumpa. 

Voop{to, prelivnite ventili se specijalnost na sistemot za podma~kuvawe 
i tie se postavuvaat sekade kade {to mo`e da dojde do za~epuvawe na nekoj 
vod ili element i do prekin na cirkulacijata na masloto. Na sl.5.1, 
pozicijata 10 e preliven ventil za visok pritisok, a 11 za nizok pritisok. 
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Rezervoari za maslo. Kaj motorite koi imaat mokar karter (wet-sump 
system) nema potreba od poseben rezervoar. Masloto se zadr`uva na dnoto na 
karterot od motorot (koj e negov integralen del), pa toj ima uloga na 
rezervoar. Blagodarej}i na golemata  dopirna povr{ina na masloto so 
yidovite na karterot, koj odnadvor mo`e da ima i rebra zaradi 
intenzivirawe na ladeweto so nadvore{niot vozduh, ovde se vr{i i izvesno 
ladewe na masloto. Vo ovoj slu~aj nepotreben e poseben ladilnik. Sepak, 
ova re{enie mo`e da zadovoli samo kaj motori so pomali silini i so pomalo 
termi~ko optovaruvawe. 
Kaj pogolemite motori i kaj voenite avioni, poradi potrebata od pogolemo 
koli~estvo na maslo vo sistemot (pogolemo od ona {to normalen karter bi 
mo`el da go prifati) i poradi brojni eksploatacioni pri~ini (letawe na 
grb, izveduvawe figuri i evolucii vo vozduhot), mokriot karter nikako ne 
zadovoluva, pa se primenuva poseben rezervoar za masloto i ladilnik 
(sl.5.1 pozicija 6, i 5.4). 

 
 

Sl.5.4   "Ciklonski" rezervoar za maslo 
1- grlo za sipewe maslo; 2- odvod kon motorot; 3- vlezen povraten od; 4-ventilacija-vrska so 

atmosferata; 5- ciklonski cilindar 
 

Kaj motorite so pogolemi silini i pointenzivna cirkulacija na masloto se 
primenuvaat poslo`eni rezervoari za maslo. Na sl. 5.4 e prika`an eden 
takov. Glavna karakteristika na ovoj tip e postoewe ciklonski cilindar niz 
koj povratnoto maslo strui helikoidalno i, neposredno pred odvodot vo 
motorot, se me{a so glavnata masa na masloto. Na ovoj na~in se namaluva 
sozdavaweto pena, se postignuva poramnomerna temperatura i popravilno 
me{awe na povratnoto maslo so glavnata masa na masloto vo rezervoarot. 

 
Obi~no, karterot se oblikuva taka {to na eden negov kraj postoi slivnik, 
najnisko mesto kade {to se sobira celoto maslo, i ovde se nao|a i maslenata 
pumpa. 

Masleni vodovi. Site elementi na sistemot za podma~kuvawe me|usebe se 
povrzani so cevkovodi za maslo (magistrala na masloto) koi se taka 
dimenzionirani {to ovozmo`uvaat lesna cirkulacija na studenoto maslo 
(pri startuvawe na laden motor) i ne se podlo`ni na lesno zatnuvawe. Od 
druga strana, se insistira na pomali brzini na struewe na masloto (2 do 3 
m/s), {to, isto taka, bara pogolemi dijametri na cevkite. Kaj pogolemite 
motori vodovite za maslo vo le`i{tata imaat pre~nici od 8 do 12 mm. 
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Dovodot na maslo vo lizga~kite le`i{ta na kolenestoto vratilo (glavnite i 
leta~kite) se izveduva so mre`a na kanali izdup~eni niz rakavcite na 
vratiloto 

Ladilnik za maslo. Vo rabota, masloto ne samo {to podma~kuva tuku i ladi, 
pa so samoto toa intenzivno se zagreva. Ve}e e re~eno deka kaj pomalite 
motori masloto dovolno se ladi ve}e vo karterot. Kaj daleku najgolemiot 
broj avionski motori mora da se primeni poseben ladilnik za maslo koj se 
ladi so vozduh, a vo oddelni slu~ai so te~nost ili so gorivo. 

Vakov ladilnik se postavuva pome|u potisnata pumpa za maslo i motorot. Na 
ladilnikot postoi poseben termostatski preliven ventil koj koga motorot e 
laden (se razbira i masloto) se otvora i go propu{ta ladnoto maslo okolu 
ladilnikot a ne niz ladilnikot. Na toj na~in se postignuva pobrzo 
zagrevawe na masloto do negovata rabotna temperatura. [tom masloto }e se 
zagree na potrebnata temperatura, prelivniot termostatski ventil se 
zatvora i go prinuduva da strui niz ladilnikot. 

Instrumenti za kontrola. Kontrola na rabotata na sistemot za 
podma~kuvawe vr{at termometri i manometri vo pilotskata kabina. 
Voobi~aenata temperatura na masloto na izlezot od motorot e 80 0 S, a 
minimalnite pritisoci, vo zavisnost od motorot, 1,5 do 5,0 bar. 

Zatinki. Za ispravna rabota na motorot od bitno zna~ewe se zatinkite. 
Naj~esto tie se gumeni ili od plast-masi. Poseben vid zatinki za delovite 
{to rotiraat se takanare~enite simenrinzi vo oblik na prsten od metal  vo 
koj e zaliena specijalno oblikuvana prstenesta zatinka. Dobar kontakt 
pome|u rabot na gumeniot prsten i vratiloto se obezbeduva so prstenesta 
spiralna pru`inka po celata periferija na gumeniot prsten. Vo slu~aj na 
istro{enost na ovaa zatinka i propu{tawe na maslo, taa zadol`itelno 
treba da se zameni so nova. Nikakvo skratuvawe na spiralnata pru`inka ne 
doa|a predvid. Masloto i materijalot na zatinkite treba da si odgovaraat 
me|usebno za masloto da ne gi uni{tuva. 

 
5.2 Neispravnosti na sistemot za podma~kuvawe 
Neispravnoto podma~kuvawe mo`e da bide rezultat na dejstvoto na mnogu 
faktori, a negovite posledici se mnogu te{ki i opasni za motorot. Ova bara 
neprekinata i mnogu vnimatelna kontrola na rabotata na sistemot so pomo{ 
na manometar i termometar za maslo. Namaluvawe na pritisokot na masloto 
pod minimalnata vrednost obi~no e predizvikano: so prskawe na maslenite 
vodovi, olabavuvawe ili prekinuvawe na spoevite, zgolemen zjaj vo 
le`i{tata, nedovolno napojuvawe na crpnata pumpa (poradi niskoto nivo na 
masloto vo slivnikot pumpata vle~e vozduh) ili, pak, zatnuvawe na 
filterot na povratnata pumpa. 

Dokolku termometarot poka`uva temperaturi pogolemi od propi{anite, toa 
e znak na nedovolno ladewe na motorot, nedovolno koli~estvo na maslo koe 
cirkulira, zatnat filter na povratnata pumpa ili neispravnosti na 
le`i{tata i frikcionite povr{ini koi predizvikuvaat pregrevawe na 
podvi`nite delovi. 

Tip na masloto. Osnoven uslov za dobro podma~kuvawe e dobar kvalitet na 
masloto. Vo taa smisla, viskoznosta na masloto e najva`en faktor za 
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efikasno podma~kuvawe. Nekorekten tip  maslo sigurno }e predizvika lo{o 
podma~kuvawe, lo{o ladewe i o{tetuvawe na motorot. Temperaturata na 
masloto i pritisokot }e bidat nenormalni.  

Koli~estvo na masloto. Nivoto na masloto mora da se kontrolira pred 
letot, bidejki toa postepeno se namaluva poradi: delumnoto sogoruvawe so 
smesata gorivo/vozduh vo cilindrite, isparuvaweto niz odu{kata na 
karterot (oil breather) i te~eweto niz razlabavenite spoevi, naprsnatite 
cevki ili o{tetenite zatinki. 
Koli~estvoto na maslo vo motorot se meri so pra~ka za merewe (oil dip-stick) 
koja e kalibrirana taka {to poka`uva maksimalno i minimalno koli~estvo 
na maslo. Ako masloto e pod minimum, }e zabele`ite deka masloto e 
pregreano i/ili pritisokot e mnogu mal ili varira. Ako koli~estvoto na 
masloto e pregolemo, vi{okot maslo mo`e da navleguva niz razli~ni delovi 
na motorot, kako na primer niz prednata zatinka na kolenestoto vratilo. 

Nizok pritisok na masloto. Glavna komponenta na sistemot so mokar 
karter e maslenata pumpa, koja go crpe masloto od karterot i go ispra}a po 
motorot. Otkako }e pomine niz motorot, toa se vra}a vo karterot. Kaj nekoi 
motori, dopolnitelno podma~kuvawe se obezbeduva so  centrifugalnata 
sila na rotira~koto kolenesto vratilo koja go rasfrla masloto po delovite 
na motorot (klipot, cilindarot). Maslenata pumpa, isto taka, go odr`uva 
pritisokot i vo sistemot so suv karter, no izvorot na maslo e izdvoen 
rezervoar, lociran nadvor od motorot. Otkako masloto e isprateno niz 
motorot, toa se pumpa od razni lokacii vo motorot nazad vo masleniot 
rezervoar so crpna pumpa (scavenge pump). Sistemot so suv karter 
ovozmo`uva pogolemo koli~estvo maslo da cirkulira niz motorot, {to go 
pravi posoodveten za mnogu golemi klipni motori SVS. 
Na normalna silina, niskiot pritisok na masloto mo`e da uka`uva na 
otsustvo na maslo i mo`no otka`uvawe na motorot {to neposredno pretstoi. 
Niskiot pritisok mo`e da zna~i: otsustvo na maslo vo sistemot kako 
rezultat na nekoj defekt vo nego, nedovolno maslo,te~ewe od rezervoarot za 
maslo ili od vodovite, otka`uvawe na pumpata za maslo, o{tetetuvawe na 
le`i{ta vo motorot, vo otvorena polo`ba zaglavuvawe na prelivniot 
ventil za pritisok na masloto (oil pressure relief valve-PRV). 
Pri startuvawe na motorot, manometarot za maslo treba da poka`uva 
povisok pritisok na masloto od voobi~aeniot, vo vremenski interval 
od pribli`no 30 sekundi. 

Visoka temperatura na masloto. Dokolku niz motorot cirkulira mnogu malo 
koli~estvo na maslo,toa }e bide indicirano so negova visoka temperatura, 
t.e. temperaturata na masloto {to e vo porast uka`uva na namaluvawe na 
koli~estvoto na maslo. Prodol`enata rabota so zgolemeni temperaturi na 
cilindrite, isto taka, dava indikacija za visoka temperatura na masloto. 
Toa e mo{ne verojatno da se slu~i vo situacii na letawe so golema silina i 
mala brzina (pri ka~uvawe), osobeno koga temperaturite na okolinata se 
visoki. 

Neispraven manometar na masloto. Kako i sekoj drug instrument, 
manometarot za maslo ili senzorite za pritisok mo`e da se rasipat i da 
dadat neto~ni podatoci. Niskiot pritisok na masloto kako pogre{no 
indicirawe, a ne vistinski nizok pritisok, mo`e da se prepoznae dokolku 
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temperaturata na masloto ostanuva normalna i po podolg period na rabota. 
Vo sprotivno, sletuvajte {to e mo`no pobrzo i ispitajte go defektot. 

Visok pritisok na masloto. Pritisniot preleven ventil (pressure relief 
valve) vo sistemot obezbeduva masloto da ne se izlo`uva na neprifatlivo 
visoki pritisoci. Visokiot pritisok na masloto mo`e da predizvika nekoi 
delovi od sistemot da se rasipat, pravej}i go celiot maslen sistem 
neispraven (neoperativen). 

Nizok ili kolebliv pritisok na masloto. Ako se slu~i poka`uvawe na 
nizok ili kolebliv pritisok na masloto, a toa e pridru`eno i so porast na 
negovata temperatura  za vreme na let - igrajte na sigurna karta i sletuvajte 
{to e mo`no pobrzo, za{to toa mo`e da uka`uva na seriozen problem vo 
sistemot za podma~kuvawe. 

Postepeno gubewe na masloto. Ako eden motor poleka gubi maslo, toga{ 
temperaturata na masloto postepeno se zgolemuva bidej}i namalenoto 
koli~estvo treba da ja izvr{uva istata rabota - ladewe i podma~kuvawe na 
motorot. Vo takva situacija pritisokot na masloto verojatno }e se odr`uva, 
no temperaturata }e se ka~uva, s# dodeka koli~estvoto na maslo ne go 
dostigne kriti~noto nivo, koga }e se slu~i i naglo pa|awe na negoviot 
pritisok.  

Sekoga{ imajte na um: rabotata bez maslo doveduva do zaribuvawe na 
motorot i do momentalno gubewe na silinata. 
 
5.3 Sistem za ladewe (The Cooling System) 
Klipniot motor SVS, pri sogoruvawe na smesata gorivo/vozduh, ja 
transformira hemiskata energija na gorivoto vo toplina, pritisok i 
ponatamu vo mehani~ka energija za rotacija na elisata. Ovoj proces na 
transformacija  vo mehani~ka energija ni oddaleku ne e  sovr{en. Zagubite 
na energija vo vid na toplina, triewe i bu~ava mo`e da iznesuvaat pove}e od 
polovina od energijata na sogorenoto gorivo.  

Gorivoto {to sogoruva vo cilindrite sozdava intenzivna toplina, od koja 
najgolemiot del (i do 45% od vlo`enata toplinska energija) se otstranuva 
niz izduvniot sistem. Druga grupa zagubi pretstavuva toplinata {to se 
predava na sredstvoto za ladewe i iznesuva okolu 20% (pa duri i do 35%). 
Ovaa toplina ima zna~ewe za mehani~kata izdr`livost na sklopot na 
cilindrite  preku koi se prenesuva, bidej}i gi optovaruva termi~ki.  

Prekumerno visokite temperaturi na motorot mora da se izbegnuvaat za{to 
tie: 

- ja namaluvaat silinata na motorot; 
- ja zgolemuvaat potro{uva~kata na gorivo; 
- negativno vlijaat na sogoruvaweto na smesata gorivo/vozduh; 
- ja namaluvaat efikasnosta na sistemot za podma~kuvawe; 
- mo`e da predizvikaat detonacija i samopalewe; 
- ja zagrozuvaat mehani~kata jakost na motorskite delovi (klipot, 

cilindarot, ventilite) i go skratuvaat vekot na motorot. 
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Sl.3.10 Toploten bilans na energijata vo 4-takten, klipen Oto-motor: 

Q - toplotna energija na gorivoto 100%; a - toplina predadena na razladnoto 
sredstvo 20%; b - vo izduvnite  gasovi 45%; c - na zra~ewe 3%; d - mehani~ko 

triewe i pogon na pomo{ni uredi 7%; e - efektivna silina 25% 
 
Zagreaniot motor ja predava toplinata na okolinata preku svoite vnatre{ni 
i nadvore{ni povr{ini. Vnatre{nite povr{ini, kako {to }e vidime 
podocna, se ladat so posredstvo na sistemot za podma~kuvawe. 
Nadvore{nite povr{ini se ladat so dejstvoto na sistemot za ladewe.  

Kaj pogolemiot broj avioni se primenuva vozdu{no ladewe. Ova ladewe  se 
izveduva so struewe na nadvore{niot vozduh od otvorite na ~eloto na 
motorskiot kapota` niz motorskiot prostor. Nadvore{niot vozduh vleguva 
vo motorskiot prostor niz vlezen otvor zad glavinata na elisata, i so 
sistem na  specijalni naso~uva~i (deflektori) se naso~uva kon naj`e{kite 
delovi na motorot, glavata i cilindrite, koi imaat rebra za ladewe, so {to 
se  zgolemuva povr{inata izlo`ena na vozdu{nata struja. Pritoa, vozduhot 
ja apsorbira nivnata toplina.  

Isfrlaweto na zagreaniot (vreliot) vozduh se izveduva niz eden ili pove}e 
otvori na dolniot zaden del na motorskiot kapota` (oplata). 

Rebrata se izleani vo vid na kru`ni prsteni okolu cilindrite, so 
opredelen ~ekor, i na visina {to odgovara na polo`bata na ~eloto na 
klipot koga e toj vo VKP.  

Grubo re~eno, na teloto na cilindarot otpa|a pribli`no 1/3 od sevkupnata 
toplina {to cilindarot treba da ja odvede i predade na vozduhot, dodeka 
glavniot del od okolu 2/3 na sevkupnata toplina se odveduva niz glavata na 
cilindarot. Toa ja pravi toplotno najoptovaren del i taa e vsu{nost 
glavniot problem pri ladeweto. Rabotite da bidat u{te pote{ki pravi i 
oblikot na glavata i mnogu maloto raspolo`livo mesto na nea za smestuvawe 
na rebrata. Na glavata se nao|aat i izrazito `e{ki elementi, kako 
sve}i~kite za palewe i ventilite, posebno izduvniot ventil. Naso~uvaweto 
na vozdu{nata struja so sistem na rebra i deflektori e odgovoren proces za 
integritetot na motorot i za negovoto pravilno funkcionirawe. 
Deflektorite se izrabotuvaat od lim, a nivniot oblik se prisposobuva na 
oblikot na glavata i rasporedot na cilindrite. 

Rabotata na motorot na povisoki temperaturi od dozvolenite mo`e da 
predizvika gubewe na silinata, prekumerna potro{uva~ka na maslo i 
detonacija. Taa, isto taka, mo`e da predizvika i seriozni trajni mehani~ki 
o{tetuvawa, kako zaribuvawe na yidovite na cilindarot, o{tetuvawe na 
klipovite i klipnite prsteni (kariki, alki), i iskrivuvawe i gorewe na 
ventilite. Nadgleduvaweto na motorskite kabinski termometri pomaga da se 
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izbegne pojavata na rabota so visoki operativni temperaturi. Pod normalni 
operativni uslovi, kaj avion koj ne e opremen so razladni `abri, 
temperaturata na motorot mo`e da se kontrolira so promena na brzinata ili 
so razvienata silina. Visokite motorski temperaturi mo`e da se namalat so 
zgolemuvawe na brzinata i/ili so reducirawe na silinata. 

 

 
      podvi`na `abra na motorskata oplata 

(na nekoi avioni nepodvi`na) 

Sl.3.11  Sistem za vozdu{no ladewe kaj lesnite avioni 
 
Termometarot za maslo (the oil temperature gauge)  dava indirektna i 
zadocneta indikacija za porastot na temperaturata na motorot, no mo`e da 
se koristi za taa cel ako e edinstveno dostapno sredstvo. 
Mnogu avioni se opremeni so termometar na glavata na cilindarot (cylinder-
head temperature gauge).  Instrumentot poka`uva direktna i neposredna 
promena na temperaturata na cilindarot. Toj e kalibriran vo Celziusovi 
ili Farenhajtovi stepeni, i obi~no e kodiran vo boja so zelen lak koj 
poka`uva normalno operativno podra~je. Crvenata linija vo instrumentot ja 
poka`uva maksimalnata dozvolena temperatura na glavata na cilindarot. 
Za izbegnuvawe na prekumerni temperaturi na glavata na cilindarot, treba 
da se zgolemi brzinata, da se zbogati smesata, i/ili da se reducira 
silinata. Koja bilo od  navedenite proceduri pomaga za namaluvawe na 
temperaturata na motorot.  
Kaj avioni opremeni so podvi`ni `abri za ladewe, za kontrola na 
temperaturata treba da se koristi nivnoto pozicionirawe. Razladnite 
`abri se pricvrsteni so pomo{ na {arniri, i so nivnoto otvorawe se 
regulira protokot na zagreaniot vozduh nadvor od motorskiot prostor. Ako 
temperatura na motorot e niska, razladnite {krgi treba da bidat zatvoreni;  
so toa se namaluva  protok na vozduhot za ladewe, i se zgolemuva 
temperaturata na motorot. Ako temperaturata na motorot e visoka, `abrite 
treba da se otvoreni za da se ovozmo`i pogolem protok na vozduh niz 
sistemot, so {to se namaluva motorskata temperatura.  
Vozdu{nata struja {to pominuva okolu cilindrite vo eden moment mo`e da 
se ottrgne od kontrola i da stane turbulentna, haoti~na i nehomogena, so {to 
se formiraat lokalni, nedovolno ladeni vreli mesta (hot spots) na 
cilindrite. Za da se izbegne vakvoto neizedna~eno ladewe, so sistem na 
otvori na motorskata obloga (cowling ducts) na ~eloto na motorot i so 
naso~uva~i (deflektori) okolu cilindrite i nivnite glavi, vozduhot od 
visokopritisnata zona zad elisata, kolku {to e mo`no popravilno se 
naso~uva okolu cilindrite. Po ladeweto na motorot, zagreaniot vozduh 
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strui vo nadvore{na atmosfera niz otvori na zadnoto dno na motorskiot 
prostor (engine compartement). 

 
Sl. 3.12  Rebra za ladewe kaj bokser-raspored na cilindrite 

 
Ladeweto so vozduh e najmalku efikasno pri letawe so golemi silini i 
mali brzini (low airspeed), t.e. pri poletuvawe i kru`ewe. Golemite silini 
sozdavaat mnogu toplina, a malite brzini (low airspeed) ispora~uvaat samo 
reducirana razladna struja na vozduh. Na golemi brzini (airspeed) i mali 
silini, t.e. pri spu{tawe, ladeweto mo`e da stane premnogu efikasno. 

Nekoi avioni na motorskata obloga imaat podvi`ni razladni `abri (cowl 
flaps) (sl.3.28) so koi se rakuva (elektri~no ili manuelno) od pilotskata 
kabina, so {to pilotot ima pove}e kontrola vrz ladeweto na motorot. 
Otvorenite `abri na motorskata obloga (cowl flaps) ovozmo`uvaat da 
istekuva pove}e vozduh od motorskiot prostor, {to predizvikuva 
zgolemuvawe na protokot na vozduh okolu motorot. Istovremeno, otvorenite 
`abri predizvikuvaat zgolemuvawe na {tetnite (parazitskite) otpori koi 
ponekoga{ se narekuvaat   otpori od ladewe (cooling drag). Zatvorenite 
`abri na motorskata obloga, vo sporedba so otvorenite, go namaluvaat 
protokot na vozduh niz motorskiot prostor, i taka go namaluvaat ladeweto. 

@abrite za ladewe treba da se upotrebuvaat racionalno i so oset, vodej}i 
smetka za uslovite vo okolinata na avionot. Podetalni upatstva za 
operativnite uslovi mo`e da se najdat vo POH (Pilot's Operatinh Handbook) na 
konkretniot avion.  
Za vreme na poletuvaweto (take-off), normalno, `abrite se otvoreni, tie se 
delumno otvoreni ili zatvoreni pri ka~uvawe ili krstosuvawe, i se 
zatvoreni za vreme na spu{tawe so odzemen gas. Vo slu~aj na kru`ewe vo 
kone~en priod, temperaturata na motorot mora da se nadgleduva, a `abrite 
na motorskata obloga, ako se o~ekuva  golema silina pri mala brzina, treba 
da se otvoreni. Tie treba da bidat otvoreni i pri vozewe po zemja (rulawe) 
za da se intenzivira disipacijata na toplinata od motorot. 

Odlu~uva~ki faktor vo koja pozicija (polo`ba) treba da se postavat 
`abrite e aktuelnata ili o~ekuvanata temperaturata na glavata na 
cilindarot. Temperaturata se o~ituva na termometar za merewe na  
temperaturata na cilindrite (CHT gauge) vo pilotskata kabina. 
Za vreme na letot pilotot treba da go nadgleduva mera~ot na temperaturata 
na cilindarskata glava (termometarot),  no isto taka i na zemja, koga 
ladeweto e poslabo. POH  (Pilot's Operating Handbook) dava soveti kako da se 
postigne i odr`uva temperaturata na motorot na zadovolitelno nivo. 

Ako vo let se zabele`i zgolemena temperatura na cilindarskata glava, 
ladeweto na motorot mo`e da se zgolemi so: 

- celosno otvorawe na `abrite na motorskata obloga (za da se zgolemi 
protokot na vozduhot okolu motorot), 
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- zbogatuvawe na smesata (ekstragorivoto ima razladen efekt vo 
cilindrite blagodarejki na golemata latentna toplina na isparuvawe 
na benzinot; taka, bogata smesa ladi podobro otkolku siroma{na 
smesa), 

- namaluvawe na silinata na motorot (se sozdava pomalku toplina) 
- zgolemuvawe na brzinata (airspeed) za pointenzivno ladewe so vozduh. 

Na koj na~in to~no }e se postigne sakaniot efekt od dvete posledni 
aktivnosti zavisi od procenata i misleweto na pilotot. Na primer, pri 
ka~uvawe silinata mo`e da se reducira, brzinata da se namali, i da se 
ka~uva so reducirana brzina (rate of climb).  
Drugi faktori {to vlijaat na ladeweto na motorot, a na koi pilotot ima 
malo ili nikakvo vlijanie za vreme na let, se: 

 - sostojbata na ladilnikot za maslo. Ne~ist, zama~kan i neefikasen 
ladilnik ne ovozmo`uva najdobro ladewe na masloto {to cirkulira. Maslo-
to }e bide po`e{ko otkolku {to treba, }e bide nesposobno da odnesuva 
toplina od motorot, a negovata viskoznost i podma~kuva~kite kvaliteti }e 
se namalat, {to s# zaedno mo`e da dovede do pregrevawe na motorot; 
 -  nadvore{nata temperatura na vozduhot. Prirodno, topliot vozduh 
ne mo`e da go ladi motorot taka dobro kako studeniot; 

Zabele{ka. Nekoi avioni, kako del od  naso~uva~kiot sistem na vozduhot za 
ladewe (airflow director) imaat obloga na glavinata na elisata (propeller 
spiner). Takov avion ne smee da leta bez postaven "spiner".   
Na krajot na ova izlagawe u{te edna{ se potencira deka, prakti~no, ne 
postoi problem na sigurnost na rabotata na sistemot za vozdu{no ladewe, 
nitu mo`nost za pote{ki defekti na nego. Sistemot e krajno ednostaven, pa, 
strogo zemeno, za nekoja posebna instalacija ili sistem za ladewe so vozduh 
te{ko  mo`e da se zboruva, za{to vo slu~ajov odvaj postojat elementi ili 
delovi koi pravat posebna instalacija. Duri i koga nekoi od rebrata ili 
deflektorite bi pretrpele mehani~ki povredi, toa ne bi mo`elo da go 
zagrozi sigurnoto ladewe na motorot. Otsustvoto na termometri, manometri, 
cevkovodi, rezervoari, pumpi, ladilnici, mnogu go poednostavuva celiot 
sistem, a istovremeno izvonredno ja zgolemuva negovata nade`nost vo 
rabotata, gi olesnuva rakuvaweto i odr`uvaweto. Ne e za zanemaruvawe 
faktot deka otsustvoto na te`inata na razni cevki, pumpi, na ladilnik i na 
samata razladna te~nost pretstavuva golema za{teda vo te`ina. Za ista 
efektivna silina, motorot so vozdu{no ladewe ima pomala sopstvena 
te`ina, pa specifi~nata silina vo sporedba so vodeno ladenite motori mu e 
pogolema. Sistemot e siguren bez ogled na atmosferskite uslovi, ne postoi 
opasnost od smrznuvawe na razladnata te~nost i nejzino gubewe vo tekot na 
rabotata na motorot, nepotrebna e kontrola na rabotata na uredite na 
sistemot. Site nabroeni prednosti na vozdu{noto ladewe ja determinirale 
negovata dominantna upotreba kaj sovremenite klipni avioni. 
 
5.4  Izduven sistem (The Exhaust System)  

Sogorenite gasovi go napu{taat motorot i vo atmosferata se sproveduvaat 
preku sistem za sproveduvawe na izduvnite gasovi. Sostaven del na ovoj 
sistem e i eden izmenuva~ na toplina vo koj  vrelite gasovi go zagrevaat 
vozduhot {to odi za zagrevawe na kabinata. Mnogu e va`no vo ovoj del od 
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sistemot da nema propu{tawe na izduvnite gasovi bidej}i tie sodr`at 
jaglen monoksid, bezboen i bezmirisen gas  koj e te`ok za otkrivawe 
(detekcija), no mo`e da predizvika nesvestica i smrt. 

Motorskiot izduven sistem slu`i za odveduvawe na `e{kite sogoreni gasovi 
nadvor od motorot, za da obezbedi zagrevawe na kabinata, i za odleduvawe i 
odmagluvawe na vetrobranot. Izduvniot sistem se sostoi od cevkovodi pri-
lepeni za cilindrite, kako i od pridu{uva~ (muffler) i obloga na pridu{uva-
~ot (muffler shroud). Izduvnite gasovi se potiskuvaat nadvor od cilindarot, 
niz izduvniot ventil, i potoa niz sistem na izduvni cevki vo atmosferata. 

Za zagrevawe na kabinata, se doveduva nadvore{en vozduh niz vlezniot 
otvor i se vodi niz oblogata okolu pridu{uva~ot. Pridu{uva~ot se zagreva 
od `e{kite izduvni gasovi i delumno ja predava svojata toplina na sve`iot 
studen vozduh {to strui vo oblogata okolu pridu{uva~ot. Zagreaniot vozduh 
potoa se odveduva vo kabinata za zagrevawe i za odmrznuvawe. Zagrevaweto 
i odmrznuvaweto se kontroliraat vo pilotskata kabina so posebni komandi 
koi mo`e da se  doteruvaat do sakanoto temperaturno nivo. 

Izduvnite gasovi sodr`at golem procent na jaglen monoksid, koj nema nitu 
boja nitu miris. Jaglen monoksidot e otroven gas koj mo`e da predizvika 
smrt, no negovo prisustvoto e nevozmo`no da se detektira. Ednostavno, 
izduvniot sistem mora da bide vo dobra kondicija i ne smee da ima 
prsnatini i nehermeti~nosti. 

Nekoi izduvni sistemi imaat dava~ za merewe na temperaturata na izduv-
nite gasovi  vo izduvniot cevkovod (exhaust gas temperature - EGT probe). 
Dava~ot go sproveduva signalot za temperaturata na izduvnite gasovi do 
instrumentot (termometarot) vo kabinata. 
Temperaturata na gasovite {to ja meri EGT mera~ot vo izduvniot cevkovod 
varira vo zavisnost od primenetiot odnos na gorivoto kon vozduhot {to 
vleguva vo cilindrite (t.e. od sostavot na smesata gorivo/vozduh) i mo`e da 
se koristi kako dobra osnova za regulirawe na sostavot na smesata. EGT 
mera~ot se poka`uva kako visokoto~en instrument za poka`uvawe na 
korektnoto doteruvawe na smesata. Koga kako pomo{, pri osiroma{uvawe na 
smesata gorivo/vozduh, se koristi EGT, potro{uva~kata na gorivo mo`e 
zna~itelno da se namali. 
Za specifi~ni konkretni proceduri na osiroma{uvawe na smesata, treba da 
se konsultiraat preporakite na proizvoditelot. 
 

Kontrolni pra{awa 

1. Objasni ja ulogata na sistemot za podma~kuvawe. 

2. Opi{i go funkcioniraweto na sistemot za podma~kuvawe: vidovite, 
funkcijata na oddelnite komponenti, razlikata pome|u sistemite so suv 
i so mokar karter. 

3. Svojstva na maslata za podma~kuvawe. Potreba od periodi~na zamena. 

4. Sistemi za ladewe na vozduhoplovnite motori: potreba od ladewe, 
na~ini na ladewe,  

5. Komponenti na sistemot, sporeduvawe na oddelnite sistemi. 
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6. Gorivo i sistem za gorivo 
6.1 Sozdavawe i snabduvawe so rabotna smesa 
Rabotna materija vo termodinami~kiot oto-ciklus, vrz osnova na koj e 
sozdaden i funkcionira ~etiritaktniot klipen motor so vnatre{no 
sogoruvawe, e smesa na gorivo (benzin, alkohol, metan i sl.) i vozduh, pred 
sogoruvaweto, a sogoreni gasovi, po sogoruvaweto. Za dobra rabota na 
motorot od najgolema va`nost e blagovremenoto sozdavawe na kvalitetna 
rabotna smesa gorivo/vozduh i nejzino doveduvawe vo cilindarot na motorot, 
t.e. napojuvawe na cilindarot so smesata. Ova se postignuva so sukcesivno 
izvr{uvawe na operaciite: vnesuvawe vozduh vo sistemot odnadvor, me{awe 
na vozduhot so gorivoto vo smesa, odveduvawe na smesata gorivo/vozduh vo 
cilindarot kade {to }e se izvr{i sogoruvawe. Nadvore{niot vozduh vleguva 
vo sistemot niz vlezen otvor (intake port) na ~eloto na motorskiot kapota`. 
V{mukuva~kiot vod (air inlet), normalno, poseduva vozdu{en filter za 
spre~uvawe pra{ina i drugi tu|i tela da vlezat vo motorot. Dokolku dojde 
do zatnuvawe na filterot, avtomatski stapuva vo dejstvo alternativniot 
("bajpas") vlez za vozduh koj, vo toj slu~aj, vo sistemot vleguva preku 
vnatre{nosta na motorskiot kapota` i so zaobikoluvawe na filterot.  

Vo avionskite klipni motori glavno se koristat dva tipa sistemi za 
sozdavawe i snabduvawe so rabotna smesa: 

1. karburatorski sistem (carburetor system), koj smesata od vozduh i 
gorivo ja sozdava nadvor od v{mukuva~kiot vod, vo uredot {to se vika 
karburator, 

2. sistem so vprskuvawe (fuel injection system), koj smesata od vozduh i 
gorivo ja sozdava  neposredno pred vlezot vo sekoj od cilindrite. 

 
Karburatorskiot sistem za sozdavawe i snabduvawe so rabotna smesa se 
sostoi od pove}e komponenti od koi e najva`en karburatorot koj, rabotej}i 
napolno avtomatski, obezbeduva pravovremeno i to~no odmereno polnewe na 
cilindrite so gorivna smesa, a pokraj toa,  go kontrolira i sostavot na 
smesata i go prisposobuva na re`imot na rabota na motorot. 

Avionskite klipni motori SVS kako gorivo koristat benzin koj treba da se 
pome{a so kislorod vo korekten odnos za da sogoruva pravilno. Kislorodot 
se obezbeduva so me{awe  na benzinot so vozduh, pri {to korekten te`inski 
odnos benzin/vozduh e okolu 1 del benzin i 14,64 dela vozduh, t.e. 1:14,64. 
Uredot koj normalno se koristi za me{awe na gorivoto i vozduhot vo eden 
motor e ve}e spomenatiot karburator. 

Sogoruvawe vo cilindrite mo`e da se slu~i koga odnosot benzin/vozduh e 
pribli`no pome|u1:10 (1:7-najbogata smesa) i 1:18 (1:20-najsiroma{na smesa). 
Idealna ili hemiski korektna smesa (stehiometriska) e onaa vo koja 
gorivoto i kislorodot napolno se soedinuvaat taka {to, po sogoruvaweto, 
seto gorivo i siot kislorod se iskoristeni. 

Ako smesata e bogata, ima vi{ok gorivo. Po sogoruvaweto, preostanuva 
izvesno koli~estvo na gorivo, t.e. bogata smesa = vi{ok gorivo. Ako smesata 
e siroma{na, ima deficit od gorivo vo smisla deka, otkako celoto gorivo 
izgorelo,  ima u{te ostanat kislorod, t. e. siroma{na smesa = vi{ok 
kislorod. Sostavot na smesata mo`e grubo da se opredeli spored bojata i 
dol`inata na plamenot na izlezot od izduvnite cevki. Prebogatata smesa 
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dava dolg i crven plamen so crn dim; bogatata smesa dava dolg crven ili sin 
plamen; teoretskata smesa dava kratok sinkav plamen; najposle, 
siroma{nata smesa dava kratok crven plamen. Precizno opredeluvawe na 
sostavot na smesata mo`e da se izvr{i so pomo{ na sofisticirani 
instrumenti (analizatori na izduvnite gasovi, razni termometri i sl.). 
 
6.2 Bogati i siroma{ni smesi (Rich and Lean Mixtures) 
Poimite bogata ili siroma{na smesa se baziraat na koli~estvoto gorivo, a 
ne na koli~estvoto vozduh, vo odnos na teoretskoto koli~estvo. Toa zna~i 
deka vo bogata smesa postoi vi{ok na gorivo vo odnos na koli~estvoto 
gorivo vo teoretskata smesa. Vo praktikata na oto-motorite, koi koristat 
benzin kako gorivo, granica na bogatata smesa e odnosot na gorivoto sprema 
vozduhot 1:10, a granica na siroma{nata smesa e odnosot 1:18. Teoretski 
odnos na me{aweto e 1:14,64. Za benzinite koeficientot na vi{ok na vozduh 
ima vrednosti pome|u 0,8 i 1,20. 

Vo teoretska smesa (stehiometriska) koeficientot na vi{okot na vozduh e 
1,0 i sogoruvaweto e celosno, t.e. vo proizvodite na sogoruvaweto nema 
nesogoreno gorivo nitu neiskoristen kislorod. 

Ako smesata e bogata zna~i deka ima vi{ok gorivo. Po sogoruvaweto 
preostanuva izvesno koli~estvo na gorivo koe se isfrla so sogorenite 
gasovi. Premnogu bogatata smesa predizvikuva namaluvawe na silinata, 
visoka potro{uva~ka na gorivo, zamastuvawe na sve}i~kite, formirawe 
naslagi od jaglerod (od neizgorenoto gorivo) na ~eloto na klipot i 
ventilite. Me|utoa, vi{okot gorivo vo bogata smesa so svoeto isparuvawe 
predizvikuva ladewe vo cilindrite; toa apsorbira del od toplinata 
sozdadena vo komorata za sogoruvawe. Ottuka mo`e da se zaklu~i deka 
siroma{na smesa e taa {to sozdava povisoki temperaturi na glavata na 
cilindarot. 

Ako smesata e siroma{na, ima kusok od gorivo vo smisla deka, otkako seto 
gorivo }e izgori, u{te }e ostane kislorod vo izduvnite gasovi. Premnogu 
siroma{nata smesa predizvikuva prekumerno visoki temperaturi na glavata 
na cilindarot, sozdavajki uslovi za samopalewe i detonacija. Silna 
detonacija mo`e mnogu brzo da dovede do seriozni o{tetuvawa na motorot. 
Pilotot e toga{ soo~en ne samo so namaluvawe na silinata tuku i so sosema 
vozmo`no kompletno otka`uvawe na motorot. So prisposobuvawe na smesata 
treba da se kontrolira temperaturata na glavata na cilindrite, 
temperaturata na masloto i temperaturata na izduvnite gasovi (EGT) koi 
sekoga{ treba da bidat  vo funkcionalnite granici. Mo`e da pomine okolu 5 
minuti za tie temperaturni o~ituvawa da se stabiliziraat. 

Sostavot na smesata mo`e grubo da se opredeli i spored bojata i dol`inata 
na plamenot na izlezot od izduvnite cevki. Prebogatata smesa dava dolg i 
crven plamen so crn dim; bogatata smesa dava dolg crven ili sin plamen; 
teoretskata smesa dava kratok sinkav plamen; najposle, siroma{nata smesa 
dava kratok crven plamen. 

6.3  Karburator so plivka , princip na rabota, konstrukcija 
Najva`en element vo sistemot za sozdavawe i snabduvawe so rabotna smesa 
e karburatorot. Vo vozduhoplovstvoto se koristat dva tipa karburatori: so 
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plivka i so membrana (pritisen tip). Voobi~aeno, kaj lesnite avioni se 
koristi  karburator so plivka (plivec). 

Vo vrska so rabotata na motorot, karburatorot mora da obezbedi: 

- dobro prigotvena smesa, koja }e ovozmo`i lesno i sigurno startuvawe 
na motorot, 

- smesata prisposobena na promenlivi re`imi na rabota, taka {to 
motorot }e raboti sigurno, po~nuvaj}i od re`imot na mal gas (relant) 
pa do re`imot na maksimalna silina, 

- lesen preod od eden vo drug re`im, osobeno koga se raboti za 
zgolemuvawe na brojot na vrte`ite na motorot, 

- kolku {to mo`e pomala specifi~na potro{uva~ka na gorivoto. 
 

 
Sl.6.1  Presek na  ednostaven karburator so plivka 

 
Na sl. 6.1 vo presek e prika`an  ednostaven karburator so slednive 
sostavni elementi: sad so plivka i igli~est ventil, mlaznik za gorivo, 
venturi-cevka (grlo, difuzor), vo ~ij  najtesen del e smesten mlaznikot, i 
pridu{en ventil ili peperutka so koj se kontrolira koli~estvoto na vozduh 
{to strui niz v{mukuva~koto grlo na karburatorot. 

Pridu{niot ventil e vsu{nost edna preklopna plo~ka vo grloto na 
karburatorot koja go regulira koli~estvoto na smesa {to treba da vleze vo 
prostorot za sogoruvawe. Ovoj ventil za gas direktno e vrzan so ra~kata 
(komandata) za gas, preku sajla ili sistem na lostovi. So dvi`eweto na 
komandata za gas  vo pilotskata kabina, se komanduva so otvorawe ili 
zatvorawe na pridu{niot ventil vo karburatorot. 

Pri upotreba na komandata za gas va`no e taa da se zadvi`uva poleka i so 
uset, za podvi`nite delovi na motorot da ne se izlo`uvaat na nepotrebni  
napregawa od dinami~kite i inercijalnite sili. Za celosno da se otvori 
ili zatvori peperutkata za gas na  karburatorot, treba da se upotrebi 
pribli`no  isto vreme kako da se izbroi 1- 2 - 3. 

Vo najtesniot del na venturi-cevkata, kade {to brzinata na strueweto e 
najgolema i se sozdava najgolem potpritisok, postaven e mlaznikot za gorivo 
("sisak", dizna), vsu{nost cevka za i{mukuvawe na gorivoto koe se me{a so 
vozduhot. Na toj na~in te`inski se dozira korektna koli~ina na gorivo vo 
vozdu{nata struja koja protekuva niz v{mukuva~koto grlo na karburatorot i 
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obezbeduva konstanten sostav na smesata bez obyir na optovaruvaweto na 
motorot. So pridu{nata peperutka, pak, se menuva koli~estvoto na 
sozdadenata gorivna smesa koja strui kon cilindarot, i toa e na~in za 
promena na silinata i vrte`ite na motorot  

Najednostavniot karburator so plivka ima mala komora (sad) vo koja pliva 
plivkata spoena so igli~est ventil. Sadot sodr`i izvesno koli~estvo na 
gorivo koe neprekinato se odr`uva na to~no opredeleno nivo. Ako nivoto e 
ponisko od predvidenoto, plivkata pa|a, nejziniot igli~est ventil se otvora 
i ovozmo`uva  gorivoto od gorivniot rezervoar da vleze vo sadot. Ovoj 
proces se odviva neprekinato, vo ritam kako {to gorivoto se povlekuva  od 
karburatorskiot sad vo Venturievata cevka. Pritisokot na vozduhot vo 
karburatorskiot sad e atmosferski. 

So otvoraweto na v{mukuva~kiot ventil na cilindarot se vospostavuva 
vrska me|u negovata vnatre{nost i nadvore{nata atmosfera, preku 
v{mukuva~kata cevka i karburatorot. So dvi`ewe na klipot vo taktot na 
v{mukuvaweto, vo cilindarot se sozdava potpritisok, pa doa|a do struewe 
na vozduhot niz samiot karburator. Vozduhot {to strui niz vlezniot del na 
venturi-cevkata poseduva nekoja brzina i atmosferski pritisok. Naiduvaj}i 
na stesnetiot del na venturi-cevkata (grloto, difuzorot) doa|a do 
zabrzuvawe na vozdu{nata struja, koja, sega niz v{mukuva~koto grlo na 
karburatorot i venturi-cevkata na karburatorot strui so zgolemena brzina i 
so namalen stati~ki pritisok (Bernuliev zakon: zgolemena brzina - namalen 
stati~ki pritisok). Povisokiot, atmosferski, pritisok vo karburatorskiot 
sad go potisnuva gorivoto niz glavniot mlaznik za dozirawe gorivo, vo struja 
na vozduh koj protekuva niz v{mukuva~koto grlo na karburatorot. Kolku {to 
e vozdu{nata struja pobrza, pogolem e diferencijalniot pritisok pome|u 
grloto i sadot, i pogolemo koli~estvo na gorivo se izleva vo vozdu{nata 
struja, t.e. masata na gorivo {to strui niz karburatorot se kontrolira so 
vozdu{nata struja niz venturi-cevkata na karburatorot. 

So tro{eweto na gorivoto vo sadot, negovoto nivo se namaluva, plivkata 
pa|a, predizvikuvaj}i otvorawe na igli~estiot ventil, so {to vo sadot 
vleguva novo koli~estvo gorivo, no samo do zadadenoto nivo. Baranoto nivo 
na gorivo vo karburatorskiot sad se odr`uva kontinuirano i avtomatski. 
Golem broj karburatori imaat difuzor nagoden prethodno da go me{a gori-
voto so vozduhot i da spre~uva glavniot mlaznik za dozirawe  da ispora~uva 
prekumerno gorivo koga  vrte`ite na  motorot se zgolemuvaat. Difuzorot, 
isto taka, pomaga za isparuvawe na gorivoto na mali vrte`i na motorot.  

Opi{aniot karburator e dobar samo za razbirawe na osnovnite principi vrz 
koi toj ured raboti. No, vakov kako {to e opi{an, te{ko bi mo`el da se 
koristi. Neophodni se dopolnitelni uredi, kako ured za rabota na "mal gas", 
ured za preod od re`im na rabota na mal gas na pogolem, ured za zabrzuvawe 
na motorot, za doteruvawe na sostavot na smesata i sl..  

Ured za prazen od na motorot (Idlling System) 
Opi{aniot najednostaven karburator te{ko bi funkcioniral na mal broj  
vrte`i (na prazen od, mal gas, relant) koga pridu{nata peperutka {to go 
regulira koli~estvoto na smesata koja treba da vleze vo prostorot za 
sogoruvawe e re~isi zatvorena, a diferencijalniot pritisok pome|u  venturi-
cevkata i sadot na karburatorot ne e dovolno golem za da go i{muka 
gorivoto niz glavniot mlaznik za dozirawe gorivo (main metering jet). 
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Osnovniot tip na karburatorot se dopolnuva so ured za prazen od na motorot 
(mal broj vrte`i, relant), koj ima zada~a da sozdava gorivna smesa so koja 
motorot }e raboti stabilno i }e obezbeduva ramnomeren preod od re`imot 
na prazen od kon re`imot na pogolema silina. Ovoj ured se sostoi od kanal 
koj doveduva gorivo od sadot, no ne vo grloto tuku na mestoto kade {to 
pritvorenata peperutka skoro go dopira yidot na komorata za me{awe. Na 
ova mesto, koga peperutkata e pritvorena so cel namaluvawe na koli~inata 
na smesa na minimum, samo kolku motorot da se odr`uva vo rabota i da tro{i 
{to pomalku gorivo, se sozdava tesen procep pome|u rabot na peperutkata i 
yidovite, pa tuka brzinata na vozdu{nata struja e najgolema. Poradi ve}e 
spomenatata obratna proporcionalnost pome|u presekot i brzinata, kako i 
pome|u brzinata i pritisokot, vo ovoj procep se sozdava golem potpritisok, 
koj }e predizvika silno {mukawe na benzinot niz sosedniot otvor na 
poseben mlaznik za "mal gas"(idling jet). Toa obezbeduva dovolno gorivo za 
me{awe so vozduhot za da mo`e motorot stabilno da raboti na mal broj 
vrte`i. 

 
Sl. 6.2  Sistem za prazen od:  

1- mlaznik za mal gas; 2- zavrtka za regulirawe na kvalitetot na smesata na mal gas;  
3- kanal za mal gas; 4- otvor za izlez na smesata gorivo/vozduh 

Koga so otvoraweto na peperutkata spomnatiot procep se zgolemuva, opa|a i 
silina na i{mukuvawe benzin od mlaznikot na mal gas. Istovremeno se 
zgolemuva i{mukanoto koli~estvo na gorivo niz glavniot mlaznik poradi 
pogolemata brzina na struewe na vozduhot, pa ovoj posledniot go prezema 
ponatamu sozdavaweto na smesata, a mlaznikot na mal gas avtomatski se 
isklu~uva od dejstvo. 

Akceleratorska pumpa (prifatna pumpa, Accelerator Pump) 
Prminuvaweto od re`im na rabota so mal na re`im so pogolem gas, ili na 
pogolem broj vrte`i, kako i pri naglo zabrzuvawe, pretstavuva eden od 
najgolemite problemi na sekoj karburator. Nagloto zabrzuvawe na motorot 
lesno mo`e da dovede do negovo gasnewe, ako ne se predvidat protivmerki. 
Pri~ina za ova gasnewe e momentalnoto preterano osiroma{uvawe na 
smesata poradi inercijata na benzinot vo odnos na vozduhot, koja - 
nesposobna za sogoruvawe, doveduva do gasnewe na motorot. Za 
predupreduvawe na ovaa mo`nost, golem broj sovremeni karburatori 
upotrebuvaat akceleratorska pumpa (pumpa za prifa}awe) - mala pumpa so 
hidrauli~en klip vo karburatorskiot sad - koja vo sakaniot moment, pri 
naglo otvorawe na peperutkata, v{pricuva dopolnitelna koli~ina na gorivo 
i taka go spre~uva nagloto osiroma{uvawe na smesata (weak-cut). Ovaa pumpa 
so peperutkata e povrzana so sistem lostovi i vo dejstvo stapuva 
istovremeno so nea (sl.6.3). 
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Sl.6.3  Akceleratorska pumpa: 

1- pumpa; 2- klapna; 3- otvori na pumpata za pominuvawe gorivo; 4- telo na pumpata;  
5- prenosni lostovi; 6- pru`ina 

 
Najkratko re~eno, akceleratorskata pumpa go spre~uva nagloto osiroma{u-
vawe na smesata (weak-cut) koga komandata na gasot e pomestena brzo napred. 
 
Ured i komanda za regulirawe na smesata gorivo/vozduh  
(Fuel/Air Mixture Control) 
Karburatorite se normalno kalibrirani da rabotat na pritisok na srednoto 
morsko nivo (mean sea level - MSL) od 1013,2 mb (hPa) i +15 0 S, spored 
Me|unarodnata standardna atmosfera - ISA. 

Goleminata na otvorot na glavniot dozira~ki mlaznik (main metering jet) so 
koj se dozira protokot na gorivo od karburatorot e prisposobena tokmu za 
tie ISA MSL uslovi. Problemot, me|utoa, e {to avionot nema da se koristi 
pod tie uslovi vo sekoe vreme (vsu{nost, pove}eto uslovi vo let  izrazito 
}e se razlikuvaat od ISA MSL uslovite), a sekoe zna~itelno otstapuvawe od 
tie uslovi }e bara promena na protokot na gorivoto i na sostavot na smesata. 

Kaj avionskite motori postoi izrazena potreba za doteruvawe na rabotata 
na karburatorot pri iska~uvawe vo visina, bidejki so zgolemuvaweto na 
visinata opa|a atmosferskiot pritisok i specifi~nata te`ina na vozduhot, 
a so toa i te`inskoto koli~estvo na vozduh koe pominuva niz karburatorot. 
Bidej}i te`inskoto koli~estvo na i{mukaniot benzin zavisi samo od 
potpritisokot vo grloto, a so toa i od brzinata na strueweto, a ne i od 
te`inskoto koli~estvo na vozduhot, so ka~uvaweto na visina glavniot 
mlaznik }e dava konstantno koli~estvo gorivo, pa smesata nepotrebno }e se 
zbogatuva. Napojuvaweto  na motorot so takva smesa }e predizvika negova 
gruba rabota, talo`ewe nesogoreni naslojki jaglerod na sve}i~kite, gubewe 
na silinata i neekonomi~no tro{ewe na gorivoto. Ovie uslovi mo`e da se 
sozdadat i pri pretpoletna proba na motorot na visoko lociran aerodrom, 
kako i za vreme na ka~uvawe ili krstosuvawe na golemi visini. Za da se 
odr`uva korekten sostav na smesata gorivo/vozduh, vo slu~ajov, potrebno e 
nejzino osiroma{uvawe, {to prakti~no se izveduva so namaluvawe na 
protokot na gorivoto, so {to se kompenzira namalenata gustina na vozduhot 
na golemite visini. 

Za vreme na spu{tawe od golemi visini se slu~uva obratno.  Korektno 
doteranata smesa, sega, treba da se zbogatuva zatoa {to e izlo`ena na 
neprekinato osiroma{uvawe, kako {to avionot navleguva vo sloevi na 
vozduh so pogolema gustina. Premnogu siroma{nata smesa mo`e da 
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predizvika detonacija, samopalewe, pregrevawe na motorot i gubewe na 
silinata. 

Kaj karburatorskiot sistem za sozdavawe rabotna smesa najdobar na~in za 
nejzino propisno odr`uvawe e kontrola na temperaturata na glavata od 
cilindarot na motorot i zbogatuvawe ili osiroma{uvawe na smesata, po 
potreba. 
Kaj motorite so vprskuvawe na gorivoto, korekten sostav na smesata i 
gorivna ekonomi~nost se postignuva so merewe na temperaturata na 
izduvnite gasovi (exhaust gas temperature gauge - EGT gauge). 
 

 
 

Sl.6.4  Manuelen i avtomatski visinski korektor na smesa:  
1- otvor za gorivo; 2- igli~est ventil; 3 - sistem na lostovi; 4 - aneroid za avtomatska 

korekcija 
 
Operativno, procesot na doteruvawe na smesata se izveduva manuelno ili 
avtomatski, so "visinski korektor" so aneroidna membrana (sl.3.14) vgraden 
vo karburatorot. Membranata, pod dejstvo na promenliviot atmosferski 
pritisok, dejstvuva so svoe sobirawe ili {irewe na igli~estiot ventil za 
regulirawe na koli~estvoto gorivo koe istekuva od glavniot mlaznik. Ovoj 
tip visinski korektor kaj obi~nite motori stapuva vo dejstvo na 1000 do 
1500 metri visina. Manuelnoto doteruvawe na sostavot na smesata go vr{i 
pilotot so pomestuvawe na komandata za smesa (Fuel/Air Mixture Control) vo 
potrebnata polo`ba, a vo zavisnost od uslovite na letot. 
Bidejki procesot na doteruvawe smesa varira od avion do avion, va`no e da 
se soberat relevantni informacii od Operativniot pilotski prira~nik 
(Pilot's Operating Handbook - POH) i po niv da se postapuva. 

Upotreba na komandata za kontrola na smesata  
(Using the Mixture Control) 
Za doteran gas i vrte`i, karburatorot }e prerabotuva ist volumen na vozduh 
vo sekunda, bez ogled na negovata gustina ili te`ina. 

Na pogolemi visini i/ili povisoki temperaturi, gustinata na vozduhot e 
pomala, t.e. ima pomal broj molekuli na vozduh vo edinica volumen. Spored 
toa, volumenot na vozduhot {to minuva niz karburatorot }e sodr`i pomalku 
molekuli i }e te`i pomalku. Me|utoa, gustinata na te~noto gorivo ne se 
menuva. Ist volumen i te`ina na gorivo }e se i{mukuva vo venturi-cevkata 
na karburatorot. Ist broj molekuli na gorivo, no pomalku molekuli na 
vozduhot, zna~i premnogu gorivo za upotrebenoto koli~estvo na vozduh, t.e. 
smesata e prebogata. Ova doveduva do gruba rabota na motorot i do 
prekumerna potro{uva~ka na gorivo. 
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Za da se odr`i korekten sostav na smesata gorivo/vozduh, pilotot mora da go 
namali iznosot na gorivoto {to vleguva vo venturi-cevkata na karburatorot 
i so me{awe so pomalku gustiot vozduh, kako {to visinata se zgolemuva, da ja  
osiroma{i smesata. Toa se pravi so upotreba na komandata za kontrola na 
smesata - voobi~aena izvedba, crvena ra~ka blizu do komandata za gas.  
Komandata za kontrola na smesata pridvi`uva mala igla za restrikcija na 
protokot na gorivo niz glavniot mlaznik za dozirawe na koli~estvoto na 
gorivo, vospostavuvaj}i ja so toa prvobitnata sostojba na korektna smesa 
gorivo/vozduh. 
Na primer, za normalno rakuvawe so motorot pri poletuvawe od aerodrom 
lociran na visina  od okolu 2000 fiti nad morskoto nivo, umerena 
temperatura i prili~no gust vozduh, komandata za smesa treba da se postavi 
na FULL RICH. 
 
Upotreba na komandata za smesa pri iska~uvawe  
(Using the Mixture Control for Climbing) 
Pri iska~uvawe, komandata za smesata voobi~aeno se dr`i na FULL RICH, 
osven ako iska~uvaweto e prodol`eno so pre~ekoruvawe na visinata na 
krstosuvawe od 5000 fiti, kade {to silinata na krstosuvawe }e bide 
verojatno pomala od 75% od maksimalnata kontinuirana silina vo 
standardni uslovi. Silina na krstosuvawe e silinata so koja motorot trajno 
raboti, a pritoa avionot leta so najgolema brzina. Toa e poekonomi~na 
silina na motorot, bidej}i upotrebenata smesa e posiroma{na od smesata za 
maksimalna silina. Vi{okot gorivo se koristi kako sredstvo za ladewe na 
yidovite na cilindrite i ~eloto na klipot, i pomaga da ne dojde do 
detonacija. Kako {to avionot se iska~uva, smesata gorivo/vozduh stanuva s# 
pobogata, predizvikuvaj}i namaluvawe na silinata, {to se manifestira so 
pa|awe na vrte`ite na elisata so fiksen ~ekor, i so pogruba rabota na 
motorot. 

Upotreba na komandata za smesa na visina na krstosuvawe  
(Using the Mixture Control at Cruise Altitude) 
Pri krstosuvawe i so re`im na rabota na motorot za krstosuvawe, pilotot 
treba da razmisli za osiroma{uvawe na smesata za da dobie hemiski 
pokorekten odnos gorivo/vozduh, koj dava poefikasno sogoruvawe vo 
cilindrite, poefikasno funkcionirawe na motorot (malku povisok broj  
vrte`i za elisa so fiksen ~ekor) i podobra gorivna ekonomija. Vo nekoi 
lesni avioni, korektnoto osiroma{uvawe na smesata mo`e da ja reducira 
potro{uva~kata na gorivo za pove}e od 25% vo sporedba so re`imot FULL 
RICH - ovozmo`uvaj}i pogolem dolet i podolgo traewe na letot. 

Smesata treba da bide malku na bogata strana od hemiski korektna smesa, 
obezbeduvajki doteruvawe na silinata na re`imot na krstosuvawe  pomalo 
od 75% - (normalnoto krstosuvawe  za pove}eto avioni e okolu 55 - 65% od 
normalnata silina pri krstosuvawe, koga se prepora~uva osiroma{uvawe na 
smesata). 

ZABELE[KA. Na barometarska visina (visina po gustina) pogolema od 5000 
fiti, motor bez kompresor ne mo`e da ostvari pove}e od 75% od 
maksimalnata kontinuirana silina (dozvolena trajna maksimalna silina na 
motorot), duri ni na poln gas. 
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Pri koristewe na golemi silini (preku 75%), potrebna e bogata smesa za da 
obezbedi del gorivo koe }e poslu`i i kako sredstvo za ladewe. Pilotskiot 
prira~nik za eksploatacija za oddelni tipovi vozduhoplovi sodr`i 
informacii kako da se realizira smesa za najdobra silina i najdobra 
ekonomi~nost.  

Ovde e opi{ana edna univerzalna procedura za osiroma{uvawe na smesata: 
komandata za smesata poleka se pomestuva kon pozicijata  LEAN. Vo mera 
kako {to se dobiva hemiski korekten odnos gorivo/vozduh, vrte`ite }e se 
zgolemuvaat. Kone~no, so ponatamo{no osiroma{uvawe, vrte`ite lesno }e se 
namalat i motorot }e poka`e znaci na mala neramnomernost (gruba rabota). 
Toga{, komandata za smesa ne`no se vle~e malku nazad za povtorno da se 
dobie najdobar broj vrte`i, poka`uvajki hemiski korektna smesa i 
ramnomerna rabota na motorot. Najposle, komandata za smesata se pomestuva 
vo nezna~itelno pobogata polo`ba za da se osiguri deka motorot raboti na 
bogatata strana od hemiski korektnata smesa. 

Ovaa procedura mora da se povtori koga  visinata na krstosuvaweto ili 
re`imot na rabota na motorot se promeneti zna~itelno. Nekoi avioni se 
opremeni so instrument za merewe na temperatura na izduvnite gasovi 
(exhaust gas temperature gauge - EGT) koj go poka`uva maksimumot  na EGT, 
koga ima hemiski korektna smesa i mo`e da pomogne za nejzino korektno 
osiroma{uvawe. 

Za elisa so fiksen ~ekor, osiroma{uvawe se pravi vo pogled na mera~ot na 
protok na gorivo, za da se postigne minimalen protok na gorivo za 
ramnomerna  rabota na motorot. Za poprecizni informacii treba da se 
konsultira avionskiot prira~nik za konkreten tip avion. 

Upotreba na komandata za smesa za poletuvawe i sletuvawe  
(Using the Mixture Control for Take-off and Landing) 
Za vreme poletuvawe (i sletuvawe, vo slu~aj na otka`uvawe od sletuvaweto 
i prodol`uvawe na "vtor krug") treba da se sozdade golema silina, pa 
komandata za smesata treba da bide na FULL RICH. Bogatata smesa slu`i za 
razvivawe maksimalna silina, za{tita od detonacija, prerano palewe 
(palewe na smesata pred normalnoto preskoknuvawe na iskrata na 
sve}i~kata) i pregrevawe na cilindrite. Ova e poverojatno da se slu~i pri 
re`im na rabota na motorot nad 75% METO (maximum except for take-off, or 
maximum continuous power - maksimum so izzemawe pri poletuvawe, ili 
maksimalna trajna dozvolena silina) otkolku pri re`im na krstosuvawe  
(55-65%), koga osiroma{uvaweto se prepora~uva. 

Za vreme na spu{tawe od golema visina (kade {to smesata bila doterana na 
LEAN), so zgolemuvawe na gustinata na vozduhot vo poniskite sloevi, 
smesata treba da se zbogatuva za{to nejzinoto ponatamo{mo preterano 
spontano osiroma{uvawe }e predizvika detonacija, pregrevawe i gubewe na 
silinata. Najdobar na~in za odr`uvawe propisen sostav na smesata e 
kontrola na temperaturata na motorot i zbogatuvawe na smesata po potreba. 
Pove}e za detonacijata na stranicite {to sledat. 
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Upotreba na komandata za smesa na golema barometarska 
visina (High Density Altitudes)  
Rabota na motorot na mnogu golemi barometarski visini, kade {to gustinata 
na vozduhot (ρρ) e niska (t.e. vozduhot e zagrean, proret~en e od visinata, ili 
i dvete), mo`e da bara osiroma{uvawe na smesata pred poletuvawe. Visoko 
lociranite aerodromi, aerodromite na morsko nivo so visoki temperaturi 
(pribli`no 40 0 C), a u{te pove}e aerodromite koi gi imaat i dvete (`e{ko i 
visoko), baraat dobro razmisluvawe vo vrska so doteruvaweto na komandata 
za smesa pred poletuvawe. 

Vo slu~ai na golema barometarska visina (visina po gustina), pred motorot 
da se stavi vo dvi`ewe, korisno e da se konsultira pilotskiot prira~nik za 
rakuvawe i da se pobara sovet od iskusen pilot (istruktor po letawe).  
 
Stop-slavina (Idle cut-Off – "gasnewe"  na mal gas) 
Prekinuvaweto na rabotata ("gasnewe") na avionskiot klipen motor ne e 
sekoga{ nitu sigurno nitu ednostavno, bidej}i, i pokraj prekinatoto 
elektri~no palewe, temperaturata na pregreaniot cilindar e dovolna da ja 
pali sekoja nova koli~ina na smesa v{mukana pri ponatamo{noto vrtewe na 
kolenestoto vratilo. Za da se spre~i ovaa nesakana pojava i da se obezbedi 
lesno i bez vra}awe zapirawe na motorot, se primenuva specijalen ventil 
ili slavina vo kanalot za dovod na gorivo na mal gas. Pri gasneweto na 
motorot dovolno e so zatvorawe na ovaa slavina da se prekine 
doveduvaweto na gorivo, a namesto nego se propu{ta ~ist vozduh; so toa 
prestanuva sozdavawe smesa, i motorot gasne. 

Slavinata  za prekin na dovod na gorivo na mal gas, t.e. stop-slavinata se 
konstruira na razni na~ini, no naj~est e so klip~e na koe pilotot dejstvuva 
preku sistem na lostovi. Na slikata 6.5 e prika`an karburator so stop-
slavina vo dve razli~ni polo`bi - pri rabota na motorot i pri negovo 
zapirawe. So pomestuvawe na klipot se zapira te~eweto na gorivoto preku 
mlaznik za mal gas i motorot zapira. Isklu~uvaweto na mal gas (idle cut-off) e 
normalen na~in za gasnewe na motorot.  

 
Sl.6.5   Stop-slavina: 

 1- otvor za mal gas; 2- stop-slavina za mal gas; 3- vozdu{en ventil; 4- pru`ina; 5- sistem na 
lostovi za komanduvawe so stop-slavinata; 6- mlaznik za mal gas 

 
Vo tipi~en sistem (sl.6.5), koga pilotot }e ja  pomesti komandata za smesata  
desno, vo pozicija IDLE CUT-OFF, maliot klip (2) se pomestuva i go 
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prekinuva te~eweto na gorivoto me|u sadot na karburatorot i venturi-
cevkata. So toa se prekinuva snabduvaweto so gorivo na site gorivni 
mlaznici. Motorot }e prodol`i so rabota s# dodeka seta smesa 
gorivo/vozduh vo v{mukuva~kiot kolektor (koj ja razveduva od karburatorot 
do sekoj oddelen cilindar) i cilindrite ne izgori. 
Na ovoj na~in vo vnatre{nosta na v{mukuva~kiot sistem ne ostanuva 
zapaliva smesa gorivo/vozduh, {to inaku bi se slu~ilo dokolku motorot 
be{e zapren so isklu~uvawe na paleweto (bezbednosna prednost - opasnost 
od po`ar). 

Nedostatoci na karburatorot so plivka 
Opi{aniot tip karburator so plivka vo sadot ima golem nedostatok koj se 
javuva kako zavisnost na nivoto na gorivoto vo sadot (a so toa i na uslovite 
za dobra rabota na diznata) od silite na gravitacijata, centrifugalnite 
sili i zabrzuvawata pri letaweto. Kaj avionite brzinite na dvi`eweto se 
golemi a so samoto toa i nabroenite sili. Se razbira, na rabotata na 
karburatorot mo`e negativno da vlijae i polo`bata na avionot vo vozduhot, 
na primer, letawe na grb, vertikalno ka~uvawe itn. Ako na ova se dodade i 
opasnosta od zaleduvawe, sosema e jasno zo{to ovoj tip karburator, nasproti 
{irokata i dolga upotreba, e zamenet so karburator so dijafragma ili 
membrana, so {to celosno se isfrleni sadot i plivkata. Vakvi karburatori 
se pojavuvaat vo razli~ni konstruktivni varijanti, no site se odlikuvaat so 
sposobnost za rabota pri sekakva polo`ba na avionot vo prostor i bez 
opasnost od sozdavawe led. 

6.4 Zaleduvawe na karburatorot 
Eden od nedostatocite na karburatorot so plivka e negovata naklonetost 
kon zaleduvawe, t.e. kon sozdavawe led. 

Minuvajki niz Venturievata cevka na karburatorot, vozdu{nata struja prvo 
se zabrzuva, pri {to $ opa|a pritisokot, a vedna{ potoa ekspandira {to  
predizvikuva pa|awe na temperaturata. Na toj na~in i sosema topol vozduh 
mo`e da se oladi pod nula i, ako vo nego ima vlaga, mo`e da se  formira 
led. Ovaa pojava mo`e seriozno da ja degradira funkcijata na karburatorot, 
duri  da dovede i do zapirawe na motorot. 

Prepoznavaweto na fenomenot zamrznuvawe na karburatorot za vreme let e 
imperativ za pilotot, za da ne go iznenadi gubeweto na silinata, visinata 
i/ili brzinata pridru`ena so vibracii i gruba rabota na motorot, koi 
neminovno }e se slu~at. Od ovie pri~ini vnimatelno treba da se pro~itaat 
slednive redovi. 

Udaren led (Impact Ice) (sl.6.6) - se sozdava koga sitni vodeni kapki vo 
vlezniot vozduh, oladeni pod to~kata na mrznewe (superoladeni, preladeni) 
udiraat vrz metalnite povr{ini na  vlezniot vod na uvodnikot za vozduh i, 
vleguvajki vo karburatorot -  momentalno se pretvoraat vo led (ova mo`e da 
se slu~i i vo sistemi so vprskuvawe gorivo, kako i vo normalni karburatori 
so plivka). 
Udarniot led mo`e da se sozdade i koga nadvore{nata temperatura na 
vozduhot e blizu ili pod nula a avionot e  vo oblaci, do`d ili lapavica, 
t.e. koga postoi vidliva vla`nost, i vodenite kapki se na ili pod nula, ili 
pak, ako samite metalni povr{ini na  vlezniot vod na uvodnikot za vozduh 
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se oladeni pod nula, kako na primer kaj avion  koj se spu{ta od visina so 
temperatura na nivoto na mrznewe, vo zona na vidliva vla`nost i povisoki 
temperaturi. 
Naslojki na udaren led mo`e sosema da go blokiraat vlezniot otvor za 
vozduh i da predizvikaat zapirawe na motorot. Izlez od vakva situacija e 
postoeweto i upotrebata na alternativen vlezen otvor. Vo sistemite so 
karburatori so plivka  vnesuvaweto  zagrean vozduh se obezbeduva so ra~na 
komanda.  

Vo sistemite so vprskuvawe gorivo, ako normalniot vlezen otvor e blokiran 
od led, alternativniot vozduh obi~no se obezbeduva avtomatski. 

Vnimanie: bidej}i zagreaniot alternativen vozduh ne se filtrira, 
negovata upotreba na zemja treba da se izbegnuva kolku {to e mo`no 
pove}e. 

 
Sl.6.6 Zaleduvawe na karburatorot: levo-udaren led; desno-goriven led 

Goriven led (Fuel Ice) - mo`e da se formira od smesata gorivo/vozduh 
{to strui zad mlaznikot. Gorivoto tuka isparuva, predizvikuvaj}i 
zna~itelno namaluvawe na temperaturata zaradi apsorpcijata na negovata 
latentna toplina na isparuvawe. 
Ako temperaturata na smesata gorivo/vozduh padne pome|u 0 i -8 0 S, od 
vlezniot vozduh, ako e vla`en, vodata }e se istalo`i i }e zamrzne na koja i 
da e povr{ina na koja }e naide, naj~esto na yidovite na difuzorot 
(Venturievata cevka) i na pridu{niot ventil (peperutkata, throttle valve). Ova 
mo`e seriozno da ja izmeni konfiguracijata na difuzorot i da go ograni~i 
protokot na smesata, so {to }e se namali i razvienata silina na motorot. Vo 
ekstremen slu~aj, naslojkite led mo`e da ja prekinat rabotata na motorot. 

Gorivniot led mo`e da se sozdade duri i koga temperaturite na  vozduhot vo 
okolinata se dosta nad to~kata na mrznewe (+20 do +30 0 S), ako relativnata 
vla`nost e nad 50% i sl. 

Led na peperutkata za gas (led na pridu{niot ventil, Throttle 
Ice). Kako {to smesata gorivo/vozduh, pominuvaj}i pokraj pridu{niot ventil 
(peperutkata za gas), se zabrzuva taka se namaluva nejziniot stati~ki 
pritisok, i kako posledica na toa doa|a do pa|awe na temperaturata. Ovoj 
proces mo`e da sozdade led na peperutkata za gas (sl.6.6 i 6.7). 
Zabrzuvaweto na vozduhot i rezultantniot pad na temperaturata se 
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najgolemi pri mali otvorawa na peperutkata bidejki pritvoreniot pridu{en 
ventil onevozmo`uva pogolemo razvivawe toplina na motorot, a pritoa 
sozdava i zna~itelen pad na pritisokot. Poradi toa, pogolema e 
verojatnosta za zaleduvawe na karburatorot na re`imi na mal gas, na 
primer, pri spu{tawe, koga motorot razviva reducirana silina. 
Za formirawe led na peperutkata za gas ne e potrebna vidliva 
vla`nost. 

 
Sl.6.7  Formirawe led na peperutkata za gas. 

 

Zamrznuvawe na karburatorot (Carburettor Icing) 
Dvata vida led  (gorivniot i ledot na peperutkata za gas) mo`at da se 
sozdadat i koga nadvore{nata temperatura na vozduhot (OAT - outside air 
temperature) e visoka. Ekspanzijata e taa {to go predizvikuva ladeweto do 
to~kata na mrznewe - pa ako temperaturata na vozduhot e  21 0 S ne zna~i 
deka ne mo`e da dojde do  zaleduvawe na karburatorot; ako vla`nosta e 
80%, golema e verojatnosta da dojde do formirawe led (sl.6.8). 

 
 

        Sl.6.8  Podra~ja na vla`nosti i temperaturi, koga zamrznuvaweto na        
karburatorot  e najverojatno 

Opi{anite mo`nosti za formirawe led pred, vo i zad karburatorot mo`e da 
se slu~at vo koja bilo faza na let, a imaat seriozen negativen efekt vrz 
rabotata na motorot. Goleminata i oblikot (napre~niot presek) na 
karburatorskite premini i kanali se menuvaat, protokot na vozduhot se 
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naru{uva, postoi vlijanie vrz sostavot na smesata gorivo/vozduh - {to s# 
zaedno vodi kon gruba i/ili neramnomerna rabota na motorot, namaluvawe na 
razvienata silina i mo`nost za celosno otka`uvawe na motorot, osven ako 
ne se prezeme korektivna akcija. 

Tipi~ni simptomi na postoewe naslojki od karburatorski led se: 

- kaj avion so elisa so fiksen ~ekor: opa|awe na brojot na vrte`ite 
(rpm), gruba i/ili neramnomerna rabota na motorot, namaluvawe na 
performansite: gubewe na silinata i brzinata, i lo{ stepen na 
ka~uvawe; 

- kaj avion so elisa so konstanten broj na vrte`i: namaluvawe na 
performansite (gubewe na silinata i brzinata), pa|awe na pritisokot 
na polnewe na motorot (manifold pressure), no bez namaluvawe na brojot 
na vrte`ite na elisata (~ekorot na elisata avtomatski se namaluva za 
da se kompenzira gubeweto na silinata i da se odr`uva brojot na 
vrte`ite konstanten).  

 
6.5 Zagrevawe na karburatorot 
Kako protivmerka na zamrznuvaweto, denes pove}eto moderni lesni avioni 
imaat sistem za zagrevawe na karburatorot. Ovoj sistem voobi~aeno opfa}a 
proa|awe  na v{mukaniot vozduh pokraj `e{ka izduvna cevka na motorot. 
Bidejki gustinata na zagreaniot vozduh e pomala, mo`en inicijalen efekt od 
greeweto na karburatorot e pa|awe na silinata na motorot ({to se zabele-
`uva kako pa|awe na brojot na vrte`i kaj elisa so fiksen ~ekor)  za 10-20 %. 

Komandata za zagrevawe na karburatorot obi~no e locirana vo pilotskata 
kabina, blizu do komandata za gas. So izbirawe na komandata za celosno 
vklu~uvawe (FULLLY ON, FULL HOT), zagreaniot vozduh minuva niz 
karburatorot. Ako i najmalku se somneva na led vo karburatorot, treba da se 
primeni negovo celosno zagrevawe. Kako vreliot vozduh pominuva niz 
Venturievata cevka na karburatorot taka ledot se topi. Pri ova topewe, 
mo`e da se javi izvesna gruba (neramnomerna) rabota na motorot, za{to 
pogolemiot del od  rastopeniot led vo oblik na voda odi vo cilindrite, i 
ponatamo{no pa|awe na silinata. Ovie simptomi mo`e da traat od polovina 
minuta do nekolku minuti, vo zavisnost od stepenot na zamrznatosta. Vo toj 
period, pilotot mora da odolee na isku{enieto da go isklu~i greeweto na 
karburatorot. Greeweto mora da ostane vklu~eno vo pozicija FULL HOT s# 
dodeka se vospostavi  re`imot na normalna silina. 

^isteweto na ledot od karburatorot }e ovozmo`i podobra rabota na 
motorot, a so topeweto na ledot, silinata na motorot se zgolemuva (brojot na 
vrte`ite kaj elisa so fiksen ~ekor }e se zgolemi). Elisata so fiksen ~ekor 
}e poka`uva  po~etno namaluvawe na brojot na vrte`ite (rpm) i silinata - 
poradi pomalata gustina na `e{kiot vozduh koj ja osiroma{uva smesata 
vozduh/gorivo - sledeno so brzo zgolemuvawe na vrte`ite, kako {to ledot 
is~eznuva. Sledej}i go ova, greeweto na karburatorot mo`e da se isklu~i i 
povtorno da se  vovede normalen (studen) vozduh. 

Koga greeweto na karburatorot se primenuva kaj elisa so konstanten broj 
vrte`i, ako e prisuten led, prvo }e se zabele`i namaluvawe na pritisokot 
na polneweto, sledeno so negovo postepeno zgolemuvawe. Ako karburatorski-
ot led ne e prisuten, a greeweto bilo primeneto, o~ekuvanoto postepeno 
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zgolemuvawe na pritisokot na polnewe nema da se pojavi s# dodeka ne se 
isklu~i greeweto na karburatorot. 

Ako karburatorskiot led povtorno se formira, navedenite operacii 
treba da se povtorat.  

Zagrevaweto na karburatorot ja namaluva silinata na motorot, a 
istovremeno ja zgolemuva negovata operativna temperatura. Zatoa, toa ne 
treba da se koristi pri re`imi koga se bara polna silina (na pr., za vreme 
na poletuvaweto) ili normalno funkcionirawe na motorot, osven za 
proverka na prisustvoto ili za otstranuvawe na karburatorskiot led. 

Nekoi avioni se opremeni so mera~ na temperaturata na vozduhot vo 
karburatorot (carburetor air temperature gauge). Toj mo`e da bide mnogu 
korisen  za dr`ewe na temperaturata na karburatorskiot vozduh nadvor od 
domenot na temperaturata na mrznewe, i za donesuvawe odluka koga da se 
primeni zagrevawe na karburatorot. Voobi~aeno, skalata na termometarot e 
graduirana vo Celziusovi stepeni, so `olt lak koj poka`uva koga mo`e da se 
slu~i zamrznuvawe. @oltiot lak ozna~uva tipi~no podra~je pome|u +15 i 
+5 0 C. Ako temperaturata na vozduhot i vo nego sodr`anata vlaga se takvi 
{to e neverojatno zamrznuvawe na karburatorot, motorot mo`e da se koristi 
i so indikator vo `oltoto podra~je, bez nepovolni efekti. Me|utoa, ako 
atmosferskite uslovi se povolni za zamrznuvawe, indikatorot mora da se 
dr`i nadvor od `oltiot lak, so primena na greewe na karburatorot.  

Najposle, pove}eto avioni se opremeni so mera~ na temperaturata na 
nadvore{niot vozduh (outside air temperature - OAT gauge), kalibriran vo 
Celziusovi i Farenhajtovi stepeni. Termometarot ja poka`uva nadvore{nata 
temperatura za presmetuvawe na vistinskata brzina (true airspeed), no isto 
taka e korisen i za otkrivawe na mo`ni (latentni) uslovi za zamrznuvawe. 

Zagrevawe na karburatorot pri spu{tawe i pri prio|awe  

Za vreme na spu{tawe (ponirawe, descent) so mala silina i neposredno pred 
sletuvawe (aterirawe), osobeno vo uslovi na visoka vla`nost (na pr. vo 
krajbre`nite regioni), voobi~aeno e da se primeni polno greewe na 
karburatorot za da se onevozmo`i formiraweto led. Maloto otvorawe na 
peperutkata za gas i reduciranata silina ja zgolemuvaat mo`nosta za 
formirawe karburatorski led, ~ie prisustvo  mo`e da ostane nezabele`ano 
s# do momentot dodeka ne se javi potreba da se "dodade gas" (kako vo slu~aj 
na prekinato spu{tawe i prodol`uvawe na vtor krug). 

Zagrevawe na karburatorot na zemja 

Greeweto na karburatorot na zemja (osven za vreme na vitalen pretpoleten 
pregled) treba da se izbegnuva ili da se svede na neophodniot minimum 
bidej}i vreliot vozduh za zagrevawe obi~no se zema nefiltriran od 
okolinata na izduvnata cevka. So toa }e se izbegne vnesuvaweto na pra{ina 
i krupen pesok vo karburatorot i vo motorot.   

Pretpoletna kontrola na greeweto na karburatorot treba da se izvr{i na 
tvrda i ~ista povr{ina. Pregledot opfa}a: 

 - primena na polno greewe na karburatorot i posmatrawe na pa|aweto 
na  vrte`ite (da se ~eka okolu 5 sekundi); 
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 - isklu~uvawe na greeweto (vra}awe na komandata na FULL COLD ili 
OFF) pri {to treba da se posmatra vra}aweto na vrte`ite na pojdovnata 
vrednost ({to poka`uva otsustvo na led). 

Ako vrte`ite se zgolemat, no na zna~itelno povisok broj od pojdovniot, 
zna~i deka imalo led no delumno se stopil vo tekot na pregledot. 
Procedurata treba da se povtori dodeka siot led ne se stopi. Treba da se se 
vnimava  pred poletuvaweto da ne se formira nov karburatorski led. 

 Neispravnosti na karburatorot 

Pojavata na pukawe vo izduvnite cevki e znak na rabota so prebogata smesa, 
pri {to dopolnitelno sogoruvaat onie koli~ini gorivo koi, poradi 
nedostigot na vozduh, ne mo`ele navreme da izgorat vo cilindrite.  

Pregrevaweto na motorot e znak na siroma{na smesa, bidej}i taa pobavno 
sogoruva, pa sogoruvaweto prodol`uva i vo tekot na {ireweto i 
izduvuvaweto, poradi {to raste srednata temperatura na cilindrite. 
Siroma{nata smesa mo`e seriozno da ja dovede vo opasnost bezbednosta na 
karburatorot i motorot, bidej}i navleguvaweto na smesa {to u{te gori vo 
v{mukuva~kiot cevkovod (dodeka dvata ventila se otvoreni) mo`e da 
predizvika po`ar vo karburatorot. 

Va`no e da se znae deka prebogatata smesa pomalku mu {teti na motorot, 
duri i go ladi, dodeka siroma{nata predizvikuva negovo pregrevawe i 
namaluvawe na silinata. 

Karburatorot e premnogu slo`en ured za da mo`e lesno da se nabrojat 
site mo`ni neispravnosti. Eden univerzalen sovet sepak mo`e da se 
dade: {to pomalku da se giba ili ~epka vo negovite glavni elementi 
(mlaznikot, peperutkata, plivkata, venturi-cevkata). 

 
6.6  Sistem za vprskuvawe gorivo (Fuel-Injection System) 
Blagodarej}i na mnogubrojnite podobruvawa i usovr{uvawa, sovremenite 
karburatori dostignale visok stepen na razvitok, no i slo`enost na 
konstrukcijata, taka {to nekoi zna~itelni ponatamo{ni podobruvawa na niv 
te{ko mo`e da se o~ekuvaat. Zatoa vo posledno vreme s# pove}e se koristi 
metodot na vprskuvawe na gorivo vo cilindrite na motorot, namesto 
nadvore{na podgotovka na smesata so karburator. Vprskuvaweto gorivo kaj 
oto-motorite e bazirano vrz ist princip kako i kaj dizel-motorite, so taa 
razlika {to doziranoto gorivo ne se vprskuva na krajot na taktot kompresija 
(dizel), tuku na po~etokot ili vo tekot na  v{mukuvaweto. Pritoa, 
pritisocite na vprskuvaweto se daleku poniski od onie kaj dizel-motorot, a 
samoto vprskuvawe mo`e da bide neposredno vo cilindarot, vo 
v{mukuva~kata cevka (v{mukuva~kiot kolektor, v{mukuva~kata granka na 
motorot koja ja razveduva smesata na  gorivo i vozduh do sekoj oddelen 
cilindar), ili neposredno pred v{mukuva~kiot ventil. Vprskuvawe vo 
v{mukuva~kata cevka ili neposredno pred otvorot na vv{mukuva~kiot 
ventil, dodeka toj e podignat od sedi{teto (t.e. e otvoren), doa|a predvid 
samo za lesno isparlivi goriva (benzini). Blagodarej}i na golemata brzina 
na struewe na vozduhot se postignuva negovo dobro me{awe so vprskanoto 
gorivo.  
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Poslo`enite i posofisticirani avionski klipni motori SVS, denes 
redovno koristat direktno  vprskuvawe na dozirano gorivo pod pritisok za 
podgotovka na gorivnata smesa. Ovoj sistem e poznat pod imeto sistem za 
vprskuvawe gorivo (fuel injection system). Prvite sistemi za vprskuvawe 
koristele mehani~ki komponenti za dozirawe i vprskuvawe. Denes, site 
moderni sistemi poseduvaat  elektronski modul (ECM - Engine Control 
Module) za: presmetuvawe na masata na gorivo {to treba da se vprska vo 
cilindrite, generirawe na upravuva~kite izlezni naredbi vo oblik na 
elektri~ni impulsi so odredena dol`ina, i upravuvawe so celiot sistem. 
Za taa cel ECM poseduva digitalen kompjuter i slo`eni elektronski kola 
za komunikacija so mnogubrojni senzori i elektronski prskalki (injector) za 
vprskuvawe na gorivoto. Osnovna prednost na sistemot za vprskuvawe gorivo 
nad karburatorot e precizno dozirawe na koli~estvoto na gorivo, vo 
zavisnost od re`imot i uslovite na rabota na motorot, so {to se 
postignuvaat niza prednosti. Denes vo naj~esta upotreba e elektronski 
sistem so poedine~no impulsno vprskuvawe gorivo (MPI) koj nudi skoro 
idealni mo`nosti vo pogled na sozdavaweto gorivna smesa. Vo ovoj sistem 
sekoj cilindar ima svoja prskalka, a doziranoto koli~estvo gorivo se 
vprskuva pred v{mukuva~kiot ventil na cilindarot. Osnovna komponenta 
(mozokot) na ovoj sistem e elektronskata upravuva~ka edinica, spored ~ii 
elektri~ni impulsi elektromagnetnite prskalki vr{at dozirano 
vprskuvawe na gorivoto spored redot na paleweto vo motorot, i toa 
neposredno pred taktot na v{mukuvawe. Na toj na~in se sozdava povolna 
gorivna smesa od gorivo i vozduh, a naedno se podobruva vnatre{noto 
ladewe na motorot. 

 

Sl.6.9  Osnovna {ema na sistem za vprskuvawe  gorivo (Fuel injection system) 

Ednostavniot sistem za vprskuvawe gorivo obi~no se sostoi od slednive 
komponenti (sl.6.9): motorna pumpa za gorivo so dijafragma (engine-driven fuel 
pump), regulator na pritisokot na gorivoto (fuel pressure regulator), komandna 
edinica gorivo/vozduh (fuel/air control unit), distributor za gorivo (fuel 
distributor, fuel spider), cevkovodi za gorivo (fuel lines), prskalki za gorivo 
(discharge nozzles, fuel injectors), pomo{na gorivna pumpa (auxiliary fuel pump) i 
indikator za pritisok/protok na gorivoto. 
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Brzo i precizno dozirawe na gorivoto se postignuva so elektronskata 
upravuva~ka edinica na sistemot za vprskuvawe. Upravuvaweto se vr{i vrz 
osnova na pove}e pogonski podatoci (parametri)  koi, vo vid na analogni 
elektri~ni signali, pristignuvaat od  brojnite dava~i (senzori) postaveni 
na razli~ni mesta na motorot i avionot. Elektronskata upravuva~ka 
edinica gi obrabotuva site parametri zaedno. Vrz osnova na registriranite 
parametri od senzorite, i nivno sporeduvawe so onie od bazata na podatoci 
vo svojata memorija, upravuva~kata edinica go definira optimalnoto 
traewe na dol`inata na elektri~niot impuls (pulse width) {to go ispra}a do 
prskalkite. 

Senzorite (dava~ite) se, de facto, uredi so koi se pretvora edna fizi~ka 
golemina (pritisok, brzina, temperatura, protok, lokacija) vo elektri~na 
golemina (napon, struja). Spored konstrukcijata i koristeniot princip na 
dejstvo mo`e da bidat mnogu razli~ni. Ovde se naveduvaat samo nekoi: dava~ 
na temperaturata na motorot (coolant temperature sensor), dava~ na pozicijata 
na bregestoto vratilo (camshaft  position sensor), dava~ na sostavot na 
izduvnite gasovi (oxygen sensor), dava~ na polo`bata na pridu{nata 
peperutka, itn.. 

Prskalkata e izvr{en organ na sistemot koj se aktivira so elektri~ni 
impulsi od  elektronskata upravuva~ka edinica. Taa se sostoi od telo i 
igla na koja e postavena kotva. Vo teloto na prskalkata se smesteni 
elektromagnetna namotka, vodilka na iglata i spiralna pru`ina koja ja 
pritiska iglata taka {to taa nalegnuva vrz izlezniot otvor na prskalkata  i 
ja zatvora. So pojavata na elektri~en impuls se pobuduva elektromagnetot, 
iglata se podignuva so {to mu ovozmo`uva na gorivoto pod pritisok niz 
kalibriran kru`en otvor da izleze od prskalkata. Elektronskata gorivna 
prskalka normalno e zatvorena, a za da vprska gorivo pod pritisok, se 
otvora i stoi tolku dolgo otvorena kolku {to e dolg elektri~niot impuls 
koj doa|a vo namotkata na solenoidot. Traeweto na ovaa operacija  (pulse 
width) e proporcionalno na sakanoto koli~estvo na gorivo. 

Osnovni parametri za odreduvawe na vremetraeweto na vprskuvaweto na 
gorivoto (spored koi se formira osnovniot impuls za upravuvawe so 
prskalkite na motorot) se: brojot na vrte`ite na motorot i koli~estvoto 
vozduh {to vleguva vo nego (optovaruvaweto) izrazeno preku pritisokot na 
polneweto vo vb{mukuva~kata cevka (polo`bata na peperutkata vo     
venturi- cevkata).  

Mereweto na protokot na vozdu{nata masa {to strui vo motorot, i kaj ovoj 
sistem, se izveduva so  sozdavawe na diferencijalen pritisok so 
Venturieva cevka, i negovo registrirawe so soodveten senzor vgraden vo 
nea. Senzorot ja pretvora promenata na pritisokot (protokot na vozdu{nata 
masa) vo Venturievata cevka vo promena na naponot, i toj podatok go ispra}a 
do upravuva~kata edinica za gorivo (fuel control unit - FCU). 
Upravuva~kata edinica za gorivo avtomatski go regulira sostavot na 
smesata so generirawe i ispra}awe signal so koj se vr{i dozirawe na 
koli~estvoto na vprskano gorivo vrz osnova na pritisokot na polneweto i 
brojot na vrte`ite - kako osnovni parametri, i temperaturata na motorot i 
na okolinata, goleminata na atmosferskiot pritisok i sostavot na 
izduvnite gasovi - kako parametri za dopolnitelno regulirawe.  
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Distributorot ramnomerno go raspredeluva gorivoto do prskalkite i 
obezbeduva izedna~en pritisok na gorivoto vo niv. Toj ima uloga na 
akumulator za gorivo; negoviot volumen e zna~itelno pogolem od volumenot 
na gorivoto {to se vprskuva vo tekot na eden raboten ciklus na motorot, so 
{to se spre~uvaat oscilaciite na pritisokot na gorivoto vo nego. 

Od distributorot, oddelni cevkovodi za gorivo od antikorodal ~elik 
doziranoto gorivo pod pritisok na vprskuvawe, go prenesuvaat do 
prskalkite vo sekoja cilindarska glava, ili vo vlezniot otvor na 
cilindarot tokmu pred v{mukuva~kiot ventil (intake port). Sekoj cilindar 
ima otvor so navoj za instalirawe prskalka. Prskalkite ~esto pati imaat 
poseben  dr`a~ so gumeni elementi za spre~uvawe na nivnoto zagrevawe i 
sozdavawe parni meuri vo gorivoto, kako i za za{tita od vibracii. 

Regulacijata na smesata vo ovoj sistem, isto taka, go opfa}a i raboteweto na 
mal gas. 
So sistemot za vprskuvawe gorivo, sekoj cilindar se snabduva so korektna 
smesa so posredstvo na sopstven goriven cevkovod. Ova e sosema  poinaku od 
sistemot kade {to karburatorot sozdava ista smesa gorivo/vozduh za site 
cilindri, pri {to smesata treba da bide pobogata od idealno potrebnata, za 
da se obezbedi korektna smesa i za cilindarot {to raboti vo najnepovolni 
uslovi. 
Na sl. 6.10 e prika`an posofisticiran sistem za gorivo na avion so 
vprskuvawe. 

 
Sl. 6.10  Posofisticiran goriven sistem na motor so vprskuvawe gorivo 

 
Prednosti na sistemite za vprskuvawe gorivo: 

- polesen start na laden motor i po ladno vreme, 
- eliminirana opasnost od sozdavawe goriven led (fuel ice), 
- poizedna~eno sozdavawe i raspredelba na smesata gorivo/vozduh do 

sekoj cilindar,  
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- precizno dozirawe na koli~estvoto na gorivo vo zavisnost od re`i-
mot i uslovite na rabotata na motorot, 

- pomali problemi okolu odr`uvaweto na sistemot, 
- momentalno zabrzuvawe na motorot bez tendencija za zadu{uvawe, t.e. 

momentalen odgovor i prisposobuvawe na uslovite na rabota, 
- zgolemen stepen na iskoristuvawe na motorot. 
- pomala potro{uva~ka na gorivo (podobra gorivna ekonomi~nost), 
- namalena sodr`ina na {tetni komponenti vo izduvnite gasovi, 
- podobra i poramnomerna raspredelba na gorivoto po site cilindri  i 

mo`nost za rabota so posiroma{na smesa {to povolno vlijae na 
potro{uva~kata na gorivoto, 

- neosetlivost na zabrzuvawata, evoluciite vo vozduhot, i inercijalni-
te sili, 

- zgolemena silina na motorot (8...15%). 

Nedostatoci na sistemite za vprskuvawe gorivo: 
- startuvaweto na ve}e zagreaniot motor, za vreme na operacii na zemja 

i pri toplo vreme mo`e da bide ote`nato poradi pojavata na meuri od 
isparuvawata na gorivoto vo cevkovodite. Ovoj problem mo`e da se 
ubla`i so elektri~na buster-pumpa koja ja stava pod pritisok 
instalacijata za gorivo, 

- bidej}i primenetite cevkovodi i prskalki za gorivo se so mnogu mal 
dijametar, motorite snabdeni so sistem za vprskuvawe, nasproti 
postoeweto brojni filteri, se poosetlivi na  ne~istotii vo gorivoto, 
kako {to e vodata ili drugi voobi~aeni kontaminanti, 

- vi{okot gorivo, ispora~an preku sistemot za vprskuvawe gorivo, se 
vra}a preku povraten cevkovod kon eden od gorivnite rezervoari. Ako 
pilotot ne vnimava kade se vra}a toj vi{ok gorivo, mo`e da se slu~i 
gorivoto da bide drenirano nadvor od avionot (so {to se namaluva 
raspolo`livoto koli~estvo gorivo za letawe). Sekundaren efekt bi 
mo`el da bide asimetri~no (neednakvo) optovaruvawe na avionot od 
gorivoto (vo nekoi postari modeli na ednomotorni lesni avioni). 

- mo`ni te{kotii pri startuvawe motor koj "zgasnal" poradi nedostig 
na gorivo (fuel starvation). 

Vo slu~aj na otka`uvawe na motorskata gorivna pumpa, opi{aniot sistem za 
vprskuvawe na gorivo prodol`uva da raboti trajno so pomo{ na elektri~na 
buster-pumpa, so nezabele`liva promena vo funkcioniraweto. 

Sistemot za vprskuvawe gorivo e pomalku podlo`en na zaleduvawe od 
karburatorskiot sistem (otsustvo na karburatorski led). Me|utoa, i kaj dvata 
sistema mo`e da se sozdade udaren led (impact ice, str.102) na 
v{mukuva~kiot otvor za vozduh  i da go blokira (za potsetuvawe: udaren led 
se formira koga kapki od superoladena atmosferska voda se sudiraat so 
studenite metalni povr{ini na avionot). V{mukuva~kiot otvor za vozduh na 
sistemot za vprskuvawe gorivo e ist kako onoj vo karburatorskiot sistem, so 
otvor  za alternativen vozduh, lociran vo kapota`ot na motorot. Ovoj 
alternativen vozduh se koristi ako nadvore{niot otvor za vozduh e 
blokiran. Otvorot za alternativniot vozduh obi~no se otvora avtomatski, 
no i so pomo{ na manuelen sistem koj mo`e da se upotrebi ako avtomatikata 
otka`e. 
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Motorite SVS na modernite avtomobili denes obi~no koristat elektronski 
sistemi za vprskuvawe gorivo. Me|utoa klipnite motori SVS vo lesnite 
avioni glavno koristat karburatori ili ednostavni sistemi za vprskuvawe. 
Iako elektronskite sistemi za vprskuvawe gorivo mo`e da se programiraat 
vo pogled na temperaturata, pritisokot, optovaruvaweto i drugite 
parametri, za avtomatski da obezbeduvaat soodvetna smesa od gorivo i 
vozduh, tie pomalku se zastapeni kaj lesnite avioni. Nasproti nesomnenata 
pogolema efikasnost, kompjuterskite i elektri~nite energetski komponenti 
upotrebuvani vo elektronskiot sistem za vprskuvawe gorivo dopolnitelno 
go poskapuvaat i go kompliciraat sistemot, a so toa ja namaluvaat i negovata 
nade`nost. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 128 

7. Visinski karakteristiki na motorot 
7.1 Vidovi silini 

Dosega se zapoznavme so poimite: silina, indicirana silina, efektivna 
silina, litarska i specifi~na silina koi imaat univerzalno zna~ewe za 
site klipni motori so vnatre{no sogoruvawe. Od gledna to~ka na 
vozduhoplovstvoto i primenata kaj avionite, silinite mo`at da se 
klasificiraat i na poinakov na~in. 

Nominalna silina (dozvolena maksimalna trajna silina)-obi~no se nao|a 
pod krivata na polnata silina, {to zna~i deka se postignuva so opredeleno 
dolgotrajno pridu{uvawe, t.e. so necelosen otvor na peperutkata. Na ovoj 
na~in, na motorot mu se ostava opredelena rezerva, pri poletuvawe, da 
mo`e kratkotrajno da razviva pogolema silina so poln otvor na peperutkata. 
Za beskompresorskite motori nominalnata silina e za 5 do 15% pomala od 
polnata silina realizirana pri nominalen broj vrte`i. So ovaa silina 
motorot obi~no raboti pri ka~uvawe ili pri horizontalen let, so 
maksimalna brzina. 

Ekonomi~nata ili eksploataciona silina (silina na krstosuvaweto) e 
malku pomala od nominalnata (6/10 do 7/10 od nominalnata silina) i se 
postignuva so u{te pogolemo pridu{uvawe vo v{mukuva~kiot vod. So ovaa 
silina motorot raboti trajno (ili raboti najmnogu vreme) i pritoa leta so 
najgolema brzina. Nejzinata promena se izveduva po dol`inata na krivata na 
pridu{enata silina, vo podra~jeto pod krivata na polnata silina. Ovaa 
silina se izveduva so posiroma{na smesa od smesata za maksimalna silina i 
za nea e potrebna minimalna specifi~na potro{uva~ka na gorivo. Zatoa i se 
vika ekonomi~na silina. 

Silinata na motorot na visina na iskoristuvawe e najgolemata silina 
{to motor so kompresor mo`e voop{to da ja postigne na visina. Se zgolemuva 
od zemjata kon visinata, i toa samo do opredelena visina, po koja po~nuva da 
opa|a. Najgolemata silina na visina se vika silina na visina na 
iskoristuvawe. 

Silina na motorot pri poletuvawe. Pri poletuvaweto e potrebna 
maksimalna silina na motorot na zemja, koja e pogolema od nominalnata. Se 
narekuva forsa` na motorot.  

 

 
Sl. 7.1   Zgolemuvawe na silinata na motorot na zemja 

Nemax- maksimalna silina pri poletuvawe  (forsa`); Px- pritisok na polneweto 



 129 

Ovaa silina mo`e da se dobie na tri na~ini: so zgolemeno polnewe (na 
nekoi motori se upotrebuva specijalna komanda so koja peperutkata na 
kompresorot mo`e prisilno da se otvori, a so toa da se zgolemat  pritisokot 
na polneweto i efektivnata silina na motorot), so zgolemuvawe na brojot na 
vrte`ite na motorot ili so istovremeno zgolemuvawe na brojot na vrte`ite 
i pritisokot na polneweto.   
Pri upotreba na forsa`ot so zgolemeno polnewe, motorot dopolnitelno se 
naprega, pa negovata ~esta i nekontrolirana upotreba mo`e da ima seriozni 
posledici vrz trajnosta na motorot. Za da se izbegne pregolemoto napregawe 
i skratuvaweto na  vekot na motorot, vo eksploatacijata, upotrebata na 
maksimalnata silina na motorot se ograni~uva na 1-4, najmnogu na 5 minuti. 

7.2 Promena na silinata so visinata  
^itatelot e ve}e zapoznaen so fenomenot na opa|awe na gustinata na 
vozduhot vo atmosferata so porastot na visinata. Posledica na ova e  i 
postepenoto opa|awe na silinata na motorot odej}i od zemjata kon 
viso~inite, bidej}i vo cilindrite vleguva s# pomala te`ina na vozduh, 
odnosno smesa, kako {to avionot se oddale~uva od zemjata. Od pomala 
te`ina na v{mukanata smesa se dobiva i pomala silina.  I, dodeka ovoj 
fenomen nema nekoe pobitno vlijanie kaj avtomobilskite motori SVS, kaj 
avionite ima prvostepeno zna~ewe. 

Zaklu~ok: silinata na motorot se namaluva so porastot na visinata vo 
ist odnos so koj se namaluva i gustinata na vozduhot. 

Visinska karakteristika e kriva linija koja ja poka`uva zavisnosta na 
efektivnata silina i specifi~nata potro{uva~ka na gorivoto od 
visinata. 

7.3 Visinska karakteristika na motor bez kompresor 

Motorite koi nemaat kompresor se narekuvaat nevisinski motori. Na 
dijagramot na sl.7.2 se prika`ani promenata na silinata (Ne) i 
specifi~nata potro{uva~ka  (Ce) na eden avionski motor so visinata.  

 
Sl.7.2   Visinska karakteristika na avionski motor bez kompresor 

Isprekinatata linija se odnesuva na motor so elisa so fiksen ~ekor; polnata linija se 
odnesuva na motor so elisa so promenliv ~ekor 

Od grafikonot se gleda deka silinata na motorot e najgolema na zemja, a so 
iska~uvaweto na visina kontinuirano se namaluva. Ova se slu~uva poradi 
namalenata te`ina na polneweto i namaluvaweto na mehani~kiot stepen na 
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korisnoto dejstvo. So zgolemuvaweto na visinata se zgolemuva i 
specifi~nata potro{uva~ka na gorivo. So drugi zborovi, energijata na 
gorivoto podobro se iskoristuva na zemjata i na mali visini, dodeka na 
pogolemi visini, poradi nedovolnoto koli~estvo na vozduh, se zgolemuva 
specifi~nata potro{uva~ka i se namaluva ekonomi~nosta na motorot. 

Zaklu~ok: poradi namaluvaweto na mehani~kiot stepen na korisnoto dejstvo 
so visinata, iskoristuvaweto na motorot e poslabo i zatoa vakvi 
nevisinski motori se upotrebuvaat samo kaj lesnite, sportskite i kaj 
avionite za raboti vo zemjodelstvoto.  

7.4 Visinska karakteristika na motor so kompresor 

Povtoruvawe: edna elementarna analiza na formulata za efektivna 
silina na 4-takten klipen motor SVS poka`uva deka silinata zavisi od 
vkupniot volumen na cilindrite, brojot na vrte`ite, sredniot indikatorski 
pritisok i mehani~kiot stepen na korisno dejstvo: 

900
nVpP timm

e
⋅⋅⋅

=
η

 

Za eden konkreten motor volumenot e konstantna vrednost, a mehani~kiot 
stepen na iskoristuvawe gi dostignal krajnite mo`ni vrednosti. Ako sakame 
pogolema silina treba da go zgolemime sredniot indikatorski pritisok. Za 
ovaa cel, pak, postojat dve mo`nosti: zgolemuvawe na termodinami~kiot 
stepen na iskoristuvawe i/ili zgolemuvawe na polneweto na cilindrite so 
rabotnata smesa. Pogolemite vrednosti na termodinami~kiot stepen na 
iskoristuvawe vlijaat pozitivno ne samo na zgolemuvaweto na silinata tuku 
i na namaluvaweto na potro{uva~kata na gorivo. Pa sepak, vo ovaa nasoka 
te{ko mo`e da se napravi mnogu. Realno ostanuva mo`nosta sakanoto 
zgolemuvawe na silinata da se postigne so zgolemuvawe na pritisokot na 
polneweto, t.e. so zgolemuvawe na pritisokot na smesata pred nejzinoto 
vleguvawe vo cilindrite. Na ovoj na~in, za zadadeniot volumen, se 
zgolemuva te`inskoto koli~estvo na smesata vo ciklusot, bidej}i 
specifi~nata te`ina raste so zgolemuvaweto na pritisokot. Motorite so 
kompresor se narekuvaat  visinski motori. 

 
 

Sl.7.3  Promena na silinata i na pritisokot na polnewe  na kompresorski 
avionski motor vo funkcija na visinata na letaweto 
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Zgolemuvawe na pritisokot na smesata ili na ~istiot vozduh, pred 
vleguvaweto vo cilindarot se vr{i so pomo{ na kompresor.  

Primena na kompresor za zgolemuvawe na silinata na motorot se koristi vo 
dva slu~aja: koga se saka momentalno i kratkotrajno zgolemuvawe na 
silinata za poletuvawe ili za vonreden manevar i za odr`uvawe na 
potrebnata  silina na avionskiot motor so porastot na visinata.  

So zgolemuvaweto na visinata opa|a gustinata na vozduhot, so {to se 
namaluva te`inata na smesata ufrlena vo cilindrite, a so toa se namaluva 
i silinata na beskompresorskiot motor. Za da se namali ovoj fenomen 
donekade se primenuva kompresor koj do nekoja opredelena visina ("visina 
na upotreba") obezbeduva konstanten pritisok na smesata ili vozduhot, a so 
toa go spre~uva i opa|aweto na silinata. Bidej}i kompresorot e vo cvrsta 
vrska so vratiloto na motorot (mehani~ki pogon), nivnata rabota e 
sinhronizirana i doterana taka {to, pri konstanten broj na vrte`i na 
motorskoto vratilo, kompresorot ja komprimira smesata i, vo sorabotka so 
peperutkata vo karburatorot, odr`uva sekoga{ ist pritisok do visinata na 
upotrebata. Ovoj pritisok e razli~en za razli~ni motori, {to zavisi od 
vidot na motorot i na avionot, no glavno iznesuva 1,0 do 1,2 bar. 

Koga na motorot bi mu dozvolile da raboti bez pridu{uvawe i na zemja, toj 
bi ja postignal najgolemata mo`na silina (ekvivalent na silinata, sl.3.42) 
za zadadeniot broj vrte`i. Bidej}i toa ne e dozvoleno, zaradi mehani~kata i 
termi~kata bezbednost na motorot, se vr{i pridu{uvawe so peperutkata, 
taka {to realno najgolemata silina se postignuva na visina na upotrebata, 
dodeka na zemja e duri i pomala od nea. 

Sporeduvaj}i gi dijagramite na silinata na dva identi~ni motora, eden bez 
kompresor (oznaka O na sl.7.3) i drug so kompresor ( oznaka I na sl.7.3), pri 
{to ovoj drugiot na visina na upotrebata ja razviva onaa silina koja 
beskompresorskiot motor ja razviva na zemjata, se zabele`uva (sl.7.3) deka 
kompresorskiot motor na zemja ima pomala silina. Ova e lesno da se 
razbere, bidej}i toj za pogon na svojot kompresor tro{i silina od motorskoto 
vratilo, a osven toa postojat i zagubi za rabotata na peperutkata i 
kompresorot. Poagaj}i od zemjata i ka~uvajki se vo visina, silinata na 
beskompresorskiot motor opa|a (kriva O) a silinata na kompresorskiot 
motor raste (I), pa dvete silini }e se izedna~at na nekoja visina pomala od 
visinata na upotreba. Na visini pomali od ovaa, beskompresorskiot motor e 
posilen, nad ovaa, kompresorskiot motor ima pogolema silina, bidej}i 
negovata silina raste do visinata na upotreba pa duri toga{ po~nuva da 
opa|a, a silina na kompresorskiot motor neprekinato opa|a. Na toj na~in, 
razlikata vo korist na kompresorskiot motor dostignuva najgolema vrednost 
na visinata na upotreba a nad nea ostanuva glavno konstantna. 

Od izlo`enoto treba da se sfati deka primenata na kompresorot na 
avionski motor ne mora da zna~i zgolemuvawe na silinata vo apsolutna 
smisla vo odnos na beskompresorskiot motor, tuku pomestuvawe na 
najgolemata razviena silina na pogolemi visini, namesto nejzino 
postignuvawe na zemjata. Kompresorskiot motor e, zna~i, vo sostojba da 
razvie ista silina kako i soodvetniot beskompresorski (pri ist pritisok na 
polnewe na poln otvor na peperutkata i ist broj na vrte`i) na pogolema 
visina, dodeka na zemjata dava pomala silina. 
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7.5  Instalacii so ednobrzinski kompresor 

Kaj ednobrzinskiot kompresor brojot na vrte`ite na rotorot vo odnos na 
brojot na vrte`ite na kolenestoto vratilo ne se menuva, bidej}i e so nego vo 
cvrsta vrska. Na sl.3.43 e prika`ana visinska karakteristika na takov 
motor. Za pogolema  jasnost, na apscisnata oska e prika`ana i polo`bata na 
peperutkata na kompresorot koja go regulira pritisokot na polneweto so 
visinata. Vakva visinska karakteristika se dobiva ako se ispolneti 
slednive uslovi: 

- avtomatsko odr`uvawe konstanten pritisok na kompresorot (pk) do 
visinata na upotreba; 

- avtomatsko odr`uvawe konstanten broj na vrte`i (n) na site visini, so 
regulator na brojot na vrte`ite; 

- konstanten sostav na smesata (α) na site visini, koj se odr`uva so 
manuelna ili so avtomatska korekcija; 

- avtomatsko odr`uvawe najpovolen agol na pretpalewe so avtomat 
vgraden na magnetot. 

 

 

Sl.7.4  Visinska karakteristika na motorot so ednobrzinski kompresor i 
polo`ba  na peperutkata na karburatorot so  koja se regulira regulatorot na 

pritisokot na polnewe  so visinata 

 

Od dijagramot se gleda deka pri ka~uvawe na visina efektivnata silina na 
motorot raste i pokraj toa {to pritisokot pk e konstanten. Efektivnata 
silina na motorot do visinata na upotreba (presmetkovnata visina) se 
zgolemuva za 5 - 10% poradi toa {to: 

- se namaluva negativnata (pumpna) rabota za isfrlawe na sogorenite gasovi, 
bidej}i vozduhot okolu motorot na pogolemi visini e s# poredok, 
- se zgolemuva te`inata na polneweto bidejki so porastot na visinata 
temperaturata na vozduhot se namaluva. Pri ka~uvaweto do visinata na 
upotreba se namaluva specifi~nata efektivna potro{uva~ka na gorivoto 
(Se), a mehani~kiot koeficient na korisno dejstvo raste. 

Po dostignatata visina na upotreba (presmetkovnata visina) silinata opa|a 
a efektivnata specifi~na potro{uva~ka na gorivo (Se) raste, kako i kaj 
motorite bez kompresor. 
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7.6  Instalacii so dvobrzinski kompresor 

Visinata na upotrebata zavisi od silinata na kompresorot i od brojot na 
vrte`ite na negoviot rotor. Ako vo kompresorot se vgradi u{te edna brzina, 
odnosno prenosnik so pogolem prenosen odnos, }e se dobie dvobrzinski 
kompresor ~ij rotor }e se vrti so pomal broj vrte`i vo prva brzina a so 
pogolem broj vrte`i vo vtora brzina. 

  

 

 
Sl.7.5   Promena na silinata i na pritisokot na polneweto na avionski motor 

so dvobrzinski kompresor 
 

O~igledno e deka vo prva brzina stepenot na porast na pritisokot vo 
kompresorot e pomal a vo vtora brzina pogolem. Dokolku motorot od zemja 
vedna{ raboti vo vtora brzina, poradi pogolemata kompresija i pogolemite 
zagubi, pogolema }e bide silinata odzemena od vratiloto na motorot, pa vo 
toj slu~aj efektivnata silina }e bide pomala otkolku silinata na istiot 
motor so prva brzina na zemja (sl.3. 44). Zatoa, poa|ajki od zemja, prvo se 
vklu~uva prva brzina i so nea kompresorot raboti do, i malku nad, prvata 
visina na upotreba. Na opredelena visina, nad prvata visina na upotreba, 
koga silinata ve}e zna~itelno opa|a, se vklu~uva vtora brzina, a 
peperutkata delumno se pridu{uva, za da se postigne pak prvobitniot 
konstanten pritisok na polnewe, a postepeno se otvora so ka~uvaweto za  na 
vtorata visina na upotreba napolno da se otvori. Silinata povtorno raste, 
s# dodeka se dostigne maksimum pri poln otvor na peperutkata. Duri od 
vtorata visina na upotreba silinata opa|a so ponatamo{noto zgolemuvawe 
na visinata. Opi{aniot dvobrzinski sistem na ednostepeni turbokompreso-
ri prvpat uspe{no bil primenet na golemite radijalni motori na avioni vo 
Vtorata svetska vojna. 

Korista od primenata na dvobrzinski kompresor se gleda vo ponatamo{noto 
zgolemuvawe na visinata na koja motorot mo`e da razviva skoro ista silina 
kako i so prva brzina, so toa {to e toa "plateno" so opredeleni 
konstruktivni komplikacii. Koga bi postoel menuva~ na brzini koj 
kontinuirano bi ja menuval brzinata na vrteweto na kompresorot (pri 
sekoga{ ist broj vrte`i na kolenestoto vratilo) i bez kakvo bilo 
pridu{uvawe vo v{mukuva~kiot vod, bi se dobila kriva na promena na 
silinatata koja, so zgolemuvawe na visinata od zemja, postepeno bi opa|ala. 
Vakov menuva~ e te{ko da se realizira, pa spomenatata promena na silinata 
nema prakti~na vrednost. Sepak, Germancite uspeale delumno da postignat 
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sli~en rezultat so primena na hidrauli~na spojka vrz princip na turbina 
Voight (sli~en princip kako vo hidromehani~kite menuva~i i spojki na 
sovremenite avtomobili). 

Zaklu~ok: primenata na kompresorite kaj avionskite motori, pokraj 
zgolemuvaweto na silinata, mo`e da predizvika i seriozni posledici, kako 
{to se: zgolemuvawe na termi~koto i mehani~koto optovaruvawe na motorot, 
zgolemuvawe na opasnosta od detonacija, vlo{uvawe na termodinami~kiot 
stepen na korisnoto dejstvo, zgolemuvawe na specifi~nata potro{uva~ka na 
gorivoto, komplikacii vo konstrukcijata na pogonskata grupa. Me|utoa, vo 
pogled na specifi~nata silina, primenata na kompresorot pretstavuva 
golema pridobivka, bidej}i so negovoto vgraduvawe  dobivkata vo silinata e 
mnogu pogolema otkolku porastot na te`inata. 

7.7 Vidovi kompresori kaj avionskite motori 

Za ubla`uvawe na problemite so opa|aweto na silinata na motorot so 
porastot na visinata na letot, za primena vo vozduhoplovstvoto, predvid 
doa|aat dva tipa kompresori: radijalen centrifugalen kompresor so 
mehani~ki zap~est pogon od motorskoto vratilo-spoeni direktno, preku 
reduktor ili hidrodinami~ka spojka, i turbokompresor so pogon od gasna 
turbina i od izduvnite gasovi na motorot. 

Centrifugalniot radijalen turbokompresor e ednostaven i siguren ured 
so mehani~ki pogon, priklu~en na motorskoto vratilo direktno ili preku 
reduktor. Za `al, ovoj kompresor tro{i i do 10% od vkupnata motorska 
silina i ima ograni~eno dejstvo vo pogled na visinata i razvienata silina 
na motorot. 

Turbokompresor (turbopolna~, turboprehranuva~, turbocharger) e kompresor 
zadvi`uvan od gasna turbina, na isto vratilo,  koj gi polni cilindrite na 
motorot so rabotna materija (vozduh ili smesa) ~ij pritisok e povisok od 
atmosferskiot. Na toj na~in se zgolemuva specifi~nata silina na motorot.  

Do ideja za ova konstruktivno re{enie se do{lo preku konstatirawe na 
faktot deka izduvnite gasovi od motorot so sebe, vo atmosferata, 
iznesuvaat neiskoristeni duri 40 do 45% od vlo`enata toplotna energija na 
gorivoto. Tie gi napu{taat cilindrite so brzina od okolu 80 m/s i so 
temperatura od okolu 800 0 C, {to pretstavuva prili~en iznos na kineti~ka i 
toplotna energija. Po ovaa konstatcija idejata za delumno koristewe na ovaa 
energija za pogon na gasna turbina i turbokompresor se nametnala sama po 
sebe. So {ireweto na ovie gasovi vo posebna gasna turbina, se dobiva 
dovolno koli~estvo na mehani~ka energija na vratiloto na turbinata, a ovaa 
ponatamu se koristi za pogon na kompresorot. Namesto direktno da se  
odzema silinata od motorskoto vratilo, se koristi "zagubenata" energija vo 
izduvnite gasovi. Va`no predimstvo na turbokompresorot e i unikatnata 
mo`nost za avtomatsko regulirawe na brojot na vrte`ite na kompresorot vo 
zavisnost od visinata na letaweto, so {to naedno se regulira i pritisokot 
na polneweto na cilindrite. 
Dodeka avionot e na zemja kompresorot e nepotreben, pa se isklu~uva na toj 
na~in {to poseben baj-pas ventil (wastegate, WG, "vejstgejt") ovozmo`uva 
izduvnite gasovi da zaminuvaat direktno vo atmosferata, bez da pominat 
niz turbinata. So postepeno zgolemuvawe na visinata, nadvore{niot 
atmosferski pritisok opa|a, pa kompresorot treba da se vrti s# pobrzo i 
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pobrzo, odnosno posilno da komprimira za da obezbedi konstanten pritisok 
na polneweto od zemjata do visinata na upotreba. Za taa cel peperutkata na 
vejstgejt-ventilot zad turbinata avtomatski i postepeno se zatvora, taka 
{to s# pogolemo koli~estvo na izduvni gasovi e prinudeno da strui niz 
turbinata, a taa se vrti s# pobrzo i s# pogolema e brzinata na vrteweto na 
kompresorot (turbinata i rotorot na kompresorot se montirani na isto 
vratilo i se vrtat so ista brzina).  
  

 
Sl.7.6  Centrifugalen radijalen kompresor so mehani~ki pogon 

 
So opi{aniov sistem visinata na upotrebata mo`e da se zgolemi i preku 
9000 m. Na taa visina peperutkata vo vejstgejt-ventilot e napolno zatvorena 
i celoto koli~estvo na izduvni gasovi minuva niz turbinata. Vo prilog na 
dobriot stepen na iskoristuvawe na celiot sistem odi i faktot deka so 
porastot na visinata se namaluva atmosferskiot pritisok, raste razlikata 
na pritisocite pome|u vlezot i izlezot na  gasnata turbina i se zgolemuva 
razvienata mehani~ka rabota. 
Bidej}i za pogon na kompresorot ne se tro{i silina od motorskoto vratilo, 
silinata na motor opremen so gasna turbina u{te na zemjata }e bide 
pogolema od silinata na sli~en motor opremen so mehani~ki pogon na 
kompresorot. Ovaa silina postepeno }e raste do visinata na upotreba, a 
potoa, so ponatamo{niot porast na visinata,  }e po~ne da opa|a kako i kaj 
site drugi klipni motori. 

Celiot sistem "gasna turbina-turbokompresor-upravuva~ka avtomatika" e 
kompakten, so mala masa i dimenzii, miren pri rabota, bez vibracii i 
bu~ava. Za negovata pogolema primena kaj avionite trebalo da se re{at 
barem ~etiri golemi problemi: 

- prviot problem se javuval u{te vo proizvodstvoto na turbinskite lopatki 
koi morale da bidat napraveni od visokokvalitetni ognootporni leguri, so 
visoki mehani~ki osobini, otporni na polzewe, gasna korozija i abewe,  
- vtoriot ne pomal problem e potrebata od efikasno ladewe na lopatkite, 
termi~ka izolacija na vodovite na `e{kite izduvni gasovi i spre~uvawe na 
vlijanieto na visokite temperaturi vrz nose~kata struktura na avionot i 
latentnata opasnost od po`ar,  
- tretiot problem e zgolemenoto termi~ko optovaruvawe na motorot zaradi 
zgolemenite otpori na izduvuvawe (osobeno na izduvnite ventili) i 
zgolemenata opasnost od detonacija,  
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- ~etvrtiot problem e potrebata od efikasno podma~kuvawe na trkala~kite 
le`i{ta koi rotiraat i so brzini od 80000 min 1− . 

Ovie problemi denes uspe{no se re{eni i turbokompresorot so gasna 
turbina se koristi za celi koi se opi{ani vo prethodnite izlagawa. 

 
Sl. 7.7   [ema na instalacijata na turbokompresor na avionski motor vo yvezda: 

1- izduven kolektor; 2- ladilnik na komprimiraniot vozduh; 3-vlez na vozduhot kon 
turbokompresorot; 4-rezervoar za maslo; 5-komanda za pritisok na polneweto; 6-

turbokompresor; 7-dovodi na maslo vo servouredot; 8-servoured so regulatorot; 9-sprovoden 
aparat; 10-v{mukuva~ka cevka za cilindrite; 11-mehani~ki kompresor; 12-karburator; 13-

yvezdest motor; 14-izlez na gasovi od turbinata; 15-ventil za izduvnite gasovi (wastegate); 
T-gasna turbina 

 
Wastegate (WG, vejstgejt) e, vsu{nost, prisposobliv baj-pas ventil vo 
izduvniot sistem na klipen motor so turbokompresor, koj gi prenaso~uva 
izduvnite gasovi od motorot kon turbinata na turbokompresorot ili vo 
atmosferata, so cel  regulacija na pritisokot na polneweto i  onevozmo`u-
vawe sklopot na turbinata i kompresorot da dostignat previsok broj na 
vrte`i. 

So ova prenaso~uvawe na izduvnite gasovi se regulira brzinata na vrteweto 
na turbinata i na kompresorot, i sozdadeniot pritisok na polneweto.  
Primarna funkcija na Wastegate-ventilot e da go regulira maksimalniot 
pritisok na polneweto vo sistemot na turbokompresorot, za da gi za{titi i 
motorot i turbokompresorot.  
Wastegate e integralen del od turbokompresorot koj obezbeduva motorot da 
ne dobiva nepotrebno golem pritisok na polneweto {to bi se slu~ilo so 
nekontrolirano vrtewe na turbinata i so porast na vrte`ite. Nazivot 
Wastegate e tokmu toa na {to negovoto ime implicira - ventil (porta, vrata, 
vlez, izlez ili peperutka), koj so svoeto otvorawe gi svrtuva izduvnite 
gasovi vo izduvniot sistem ili vo atmosferata, ako tie so svoeto dejstvo go 
pre~ekoruvaat potrebniot pritisok na turbokompresorot. Na toj na~in, 
vejstgejt-uredot slu`i za: regulirawe na iznosot na pritisokot na 
polneweto, za{tita na motorot od prekumerni mehani~ki i termi~ki 
optovaruvawa i na turbokompresorot od pregolema brzina na rotacijata.  
Koga pritisokot na polneweto }e dostigne izvesna opredelena vrednost - da 
re~eme 10 psi, peperutkata na vejstgejt-ventilot se otvora i gi prenaso~uva 
gasovite nadvor od turbinskoto kolo (vo atmosferata ili vo izduvniot 
sistem), odr`uvaj}i go zadadeniot pritisok pribli`no konstanten. 
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Upravuvaweto so rabotata na vejstgejt-ventilot, t.e. so pozicioniraweto na 
peperutkata, se vr{i manuelno (so ra~na komanda) ili avtomatski, so 
promena na pozicijata na komandata za gas, pri {to se aktivira regulatorot 
~ija rabota e bazirana vrz fizi~kiot zakon na promena na barometarskiot  
pritisok so visinata. Ovaa promena ja registrira mehanizam osetliv na 
promena na pritisokot, obi~no dijafragma (ili aneroidna kapsula) koja e 
spoena so cevka so izlezot od turbokompresorot, a nejzinata deformacija se 
prenesuva so pomo{ na servomehanizam na naso~uva~kiot del na izduvnite 
gasovi (vo ili nadvor od turbinata).  Zna~i, WG ventilot se aktivira so 
inicijalno aktivirawe na dijafragmata i so reakcijata na servomehanizmot. 
Ako pritisokot na polneweto  ja nadmine odnapred zadadenata vrednost, 
dijafragmata ja otvora pritisnatata so pru`ini bajpas peperutkata  na WG, 
ovozmo`uvaj}i del od gasovite da odi niz rabotnoto kolo na turbinata, a 
del vo atmosferata preku izduvuvaweto.   
Servomehanizmot raboti kako hidrauli~en ured so motorsko maslo od 
sistemot za podma~kuvawe na motorot.  
Koj sistem i da e primenet, su{tinata na rabotata ostanuva ista - 
zadvi`uvawe zaradi to~no pozicionirawe na peperutkata na ventilot so 
cel dozirawe na delot od izduvnite gasovi {to minuva niz turbinata. Kaj 
manuelnata komanda, pilotot mora vnimatelno da go nadgleduva 
manometarot na pritisokot vo v{mukuva~kiot vod, dodeka vo slu~aj na 
avtomatska komanda e rastovaren od taa obvrska. 
Vo odnos na mestoto na vgraduvawe, postojat dva tipa vejstgejt-uredi: 
vnatre{en i nadvore{en. Vnatre{niot vejstgejt se vgraduva vo ku}i{teto 
na turbokompresorot i pretstavuva negov integralen del. Naj~esto se 
vgraduva vo instalacii so nizok pritisok na polneweto, 5-6 maksimum 10 psi.  

Vtoriot tip e nadvore{en vejstgejt. Kaj ovoj tip ventilot e nadvor od 
ku}i{teto na turbokompresorot, postaven na nekoe zgodno mesto, {to 
ovozmo`uva pogolema sloboda na rasporedot, lokacijata i goleminata na 
oddelnite komponenti. Tokmu poradi mo`nosta da se koristat i mnogu 
pogolemi komponenti, regulacijata na nivoto na pritisokot na polneweto e 
mnogu poprecizna, a rabotnite pritisoci se zna~itelno pogolemi (20 -30 psi).  
Vo pogled na na~inot na rabota, nema razlika od vnatre{niot tip. I ovde 
eden del od izduvnite gasovi na motorot se naso~uva kon turbinskiot del na 
turbokompresorot a drugiot del  se  prazni vo atmosferata. Udelot na 
oddelnite gasni strui go komanduva ventil sli~en na onoj vo cilindarskata 
glava na motorot, i mnogu  pobu~en otkolku onoj {to e vgraden vo ku}i{te.  

Zapameti:  
- ulogata na vejstgejt-uredot e da  ja regulira brzinata na vrtewe na 
turbokompresorot, 
- koga motorot raboti na Idle, ventilot na WG e potpolno otvoren, 
- koga avionot }e ja dostigne visinata na upotrebata, ventilot na WG }e bide 
napolno zatvoren. 

Na avionskite kompresorski motori postoi avtomatska kontrola na 
polneweto, koja go kontrolira i regulira pritisokot na smesata (ili 
vozduhot) zad kompresorot. Ovaa kontrola ne dozvoluva pre~ekoruvawe na 
propi{anite vrednosti na pritisokot na polneweto (MAP), so {to se 
obezbeduva sakanata silina, no bez opasnosti od nedozvoleno golemo 
polnewe na cilindrite ({to bi predizvikalo termi~ko i mehani~ko 
preoptovaruvawe na motorot). 
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7.8  Postavuvawe na kompresorot na motor  

Vo odnos na cilindarot na motorot, kompresorot mo`e da se postavi pred 
ili zad karburatorot (sl.7.8). 

 
 

Sl.7.8   Kombinacii na postavuvawe na turbokompresor na v{mukuva~kiot 
sistem 

Kombinacija: karburator-kompresor-cilindar 

Dobri osobini na ovoj raspored se: olesneto zatinawe na karburatorot 
bidej}i  se nao|a pod atmosferski pritisok, podobra podgotovka na rabotnata 
smesa, poradi isparuvaweto na gorivoto vo kompresorot se zgolemuva 
pritisokot vo sporedba so ~istiot vozduh i se zgolemuva silinata na 
motorot. Navedeniot raspored na kompresorot i karburatorot e pogoden za 
eksploatacija. 

Nedostatoci na ovoj raspored se: karburatorot ima golemi dimenzii za{to 
niz nego pominuva razreden vozduh (na visina), gorivoto mo`e da se 
kondenzira po yidovite na kompresorot (na mali vrte`i), postoi opasnost od 
po`ar od povraten plamen bidej}i celata instalacija, od karburatorot do 
kompresorot, e napolneta so rabotna smesa, ima potreba od zagrevawe na 
karburatorot na golemi visini. 

Kombinacija: kompresor-karburator-cilindar 

Dobri osobini na ovoj raspored se: sprovodniot vod od kompresorot do 
karburatorot e ispolnet so ~ist vozduh so {to e namalena opasnosta od 
po`ar i povraten plamen, vo karburatorot vleguva zagrean vozduh pa nema 
potreba od negovo zagrevawe, poradi kratkite v{mukuva~ki vodovi niz koi 
minuva gasnata smesa se eliminira opasnosta od kondenzirawe na gorivoto. 

Nedostatoci na ovoj raspored se: problemi so odr`uvaweto na konstantno 
nivo na gorivoto vo karburatorot poradi vozduhot koj pod pritisok vleguva 
vo komorata na plivkata, zgolemena e potro{uva~kata na gorivo i poslabo e 
me{aweto na gorivoto so vozduhot poradi vlijanieto na zgolemeniot 
pritisok i temperaturata. 
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8. Sistem za palewe (Ignition System) 
Komprimiranata gorivna smesa vo cilindarot na avionskiot klipen motor se 
pali so elektri~na iskra od sve}i~ka vo cilindarot na motorot, pa, 
najednostavno re~eno, zada~a na sistemot za palewe e da obezbedi iskra. 
Gledano vo celina, zada~ata na sistemot za palewe e zna~itelno 
pokompleksna i se sostoi od: sozdavawe na potrebna elektri~na energija, 
nejzino pretvorawe vo toplotna energija (t.e. vo iskra), palewe na 
komprimiranata smesa gorivo/vozduh  i korektno tempirawe vo sekoj 
cilindar. Bidej}i elektri~nata energija se sozdava nadvor od cilindrite, a 
se pretvora vo toplotna energija (iskra) vo cilindrite, sistemot za palewe 
mora da obezbedi i prenesuvawe i distribucija na sozdadenata elektri~na 
energija do mestata kade {to }e bide upotrebena, t.e. do sve}i~kite vo 
cilindrite. 

Pove}eto standardni sertificirani avionski motori imaat udvoeni (i 
nezavisni) sistemi za palewe koi rabotat paralelno eden so drug, a sekoj od 
niv  snabduva so visok napon edna od dvete sve}i~ki po cilindar. Vo slu~aj 
na otka`uvawe, udvoeniot sistem za palewe e posiguren od edini~niot 
sistem, a  vo sekoj slu~aj pridonesuva za poefikasno sogoruvawe na gorivoto. 

Sistemot za palewe (vidi slika 8.1) se sostoi od: avionski magnetski sistem 
(magnetos), sve}i~ki (spark plugs), visokonaponski provodnici (high-tension 
leads) i prekinuva~ za palewe (ignition switch). 
 
 

 
 

Sl.8.1  Sostavni elementi na sistemot za palewe 
 
8.1 Magnetski sistem (Aircraft Magneto System) 
Potrebnata elektri~na energija za sve}i~ki vo oblik na struja od visok 
napon se sozdava vo takanare~enite magneti, po eden magnet za sekoj od 
dvata sistema za palewe. Magnetot (magneto) e kombinacija na generator na 
naizmeni~na struja od nizok napon i visokonaponski transformator. Sekoj 
od magnetite mehani~ki se zadvi`uva od motorot i pritoa, nezavisno od koj 
bilo elektri~en ured na avionot, generira visok napon koj se razveduva po 
sve}i~kite vo to~no opredelen moment - tradicionalno  25 0 pred NKP. 
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Magnetot kako ured (sl.8.2) se sostoi od permanenten magnet koj rotira vo 
vnatre{nosta na ku}i{teto, sto`eri, polni prodol`enija i jadro na 
transformator na koj se namotani primarnata i sekundarnata namotka, 
sinhroprekinuva~ot, kondenzatorot i razvodnikot so razvodnata plo~a i 
razvodnata glava.  

Rotacijata na magnetot predizvikuva promenliv po intenzitet i nasoka tek 
na elektri~na struja vo primarnata namotka (tipi~no: 180 do 200 namotki,    
3 do 5 A, i do 500 V). Okolu primarnata namotka e namotana sekundarnata so 
mnogu pove}e namotki na potenka `ica vo vid na transformator koj go 
transformira primarniot elektri~en napon vo mnogu povisok sekundaren 
napon. Dejstvoto na transformatorot se zasiluva so periodi~no 
sinhronizirano prekinuvawe na primarnata struja od nizok napon i 
sozdavawe efekt na indukcija. Vo momentot koga vo primarnata namotka 
strujata }e ja dostigne maksimalnata vrednost, prekinuva~ot na primarnoto 
strujno kolo (breaker points,  platinski kop~iwa, platinki), koj se otvora i 
zatvora prisilno so mal breg koj e del od vratiloto na rotorot na magnetot, 
go prekinuva primarnoto kolo. Ovoj nenadeen kolaps na primarnata struja vo 
sekundarnata namotka  inducira struja so mnogu visok napon, no so mala 
ja~ina (0,06-0,10 A i 25.000 V). Pri prekinuvaweto na primarnoto kolo i 
pojavata na samoindukcija vo nego, za da ne se slu~i preripuvawe na iskra na 
prekinuva~ot i  taka brzo da gi o{teti i onesposobi platinkite za pravilna 
rabota, paralelno so prekinuva~ot e postaven kondenzator (koj ja "vpiva" 
iskrata), taka {to vo momentot na otvorawe na prekinuva~ot strujata minuva 
niz nego.  
Sve}i~kite se nao|aat vo strujnoto kolo na sekundarnata namotka. Visokiot 
napon (i do 25000 V), preo|a preku rotacioniot razvodnik i pristiga do 
sekoja sve}i~ka vo pogodno vreme, pri {to  predizvikuva iskra pome|u 
elektrodite (t.e. transformacija na elektri~nata energija vo toplotna), 
palewe na  komprimiranata smesa gorivo/vozduh vo komorata za sogoruvawe i 
zatvorawe na sekundarnoto strujno kolo. 

Vremenskoto usoglasuvawe (tempirawe) na sve}i~kite e kriti~no za dobra 
rabota na motorot. Teoretski paleweto na smesata treba da se slu~i na 
krajot na taktot kompresija, tokmu vo NKP. Sli~no kako i kaj ventilite, i 
ovde, poradi kratkoto vreme vo koe klipot se nao|a vo NKP, kako i poradi 
potrebata maksimumot na pritisokot na sogorenite gasovi da se slu~i na 
11 0 zad NKP, se javuva potreba od pretpalewe, t.e. preripuvawe na iskra 
pred klipot da dojde do NKP. Tokmu pred klipot da ja dostigne NKP i kratko 
vreme pred da zapo~ne rabotniot takt-{irewe (20-45 0 ) vo cilindarot se 
sozdava iskra od visok napon. Ovaa nezna~itelno porano pojavena iskra  
ovozmo`uva po~etokot i krajot na sogoruvaweto da zavr{at dodeka klipot e 
vo blizina na NKP. Sogorenite gasovi potoa ekspandiraat (se {irat) i vr{at 
mnogu silen pritisok vrz klipot za vreme na rabotniot takt (taktot 
{irewe).  

Sekoj cilindar raboti fazno pomesten od drugite, pa strujata mora da se 
distribuira do sekoja od sve}i~kite vo to~no opredelen moment (pred 
po~nuvaweto na rabotniot takt). Toa go raboti rotacioniot razvodnik na 
visok napon, koj e sostaven del od magnetot.  
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Sl.8.2  [ema i izgled na tipi~en magnet (magneto); 

 I-prekinuva~ na paleweto; M-masa;  P-prekinuva~ na primarnoto kolo; K-kondenzator; J-
jadro; Pr-primarno kolo; S-sekundarno kolo; O-osiguruva~; R-rotacionen razvodnik 

 

Bidej}i sekoj cilindar pali edna{ na sekoi dve zavrtuvawa na kolenestoto 
vratilo (t.e. edna{ vo sekoj kompleten ciklus od ~etiri takta), rotacioniot 
razvodnik ima razvoden palec povrzan so kolenestoto vratilo taka {to se 
zavrtuva edna{ na sekoi negovi dve zavrtuvawa, i pritoa ja razveduva i ja 
prenesuva visokonaponskata sekundarna struja do  sekoj cilindar, po to~no 
opredelen redosled na palewe (na primer, 1 - 3 - 4 - 2). 

So zgolemuvawe na optovaruvaweto na motorot, odnosno so zgolemuvawe na 
silinata i na brojot na vrte`ite, magnetot dava s# posilna iskra (tokmu 
toga{ koga e potrebno), neprekinato dava iskri dodeka kolenestoto vratilo 
se vrti, ne zavisi od rabotata i sostojbata na drugite elektri~ni uredi, 
polesen e i posiguren vo rabotata od bateriskoto palewe. 

Do sekoja od sve}i~kite vodi poseben sprovodnik na visok napon, a site tie  
se grupiraat vo snop od sprovodnici za palewe. Iako sprovodnicite se 
solidno za{titeni so izolacija, okolu sekoj od niv dopolnitelno  se dodava 
metalna ko{ulka koja se povrzuva so masata. Toa e takanare~en blinda` koj 
go namaluva {tetnoto vlijanie na sistemot za palewe vrz radiouredite, a 
naedno slu`i i kako za{tita na sprovodnicite od mehani~ki povredi na 
izolacijata. O{tetenata izolacija na nekoj od sprovodnicite za palewe 
mo`e da predizvika "propu{tawe" na strujata i  neramnomerna rabota (ova 
mo`e da se slu~i na golemi visini, duri i ako na morskoto nivo nema 
"propu{tawe"). Edna to~ka od pretpoletniot pregled na motorot e i 
vizuelnata kontrola na trieweto na sprovodnicite, sostojbata na 
kontaktite na mestata na spojuvawe i o{tetuvawata na izolacijata od 
toplina (sozdavawe prskotini na izolacijata), {to  lesno se zabele`uva. 

Za palewe na rabotnata smesa pri startuvawe na motorot najmnogu se 
koristi visokonaponskata bobina, takanare~ena vibrator. Vibratorot 
raboti vrz principot na induktor, pri {to niskiot ednonaso~en napon od 6, 
12 ili 24 V go pretvora vo naizmeni~en visok napon od 12000 do 15000 V. 
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Konstruktivno vibratorot e izraboten od paket tenki, me|usebno izolirani, 
trafolimovi - jadro na vibratorot, na koe e namotana izolirana bakarna 
`ica (cca 0,8 mm) so 200 do 300 namotki. Edniot kraj na namotkata (kalemot) 
e zalemen za masata na jadroto, a drugiot na kontaktot na vibratorot. Okolu 
primarnata namotka se namotani 11000 do 14000 sekundarni namotki od 
tenka izolirana bakarna `ica so dijametar 0,06 do 0,07 mm. Za namaluvawe 
na iskreweto na kontaktite na vibratorot, paralelno so niv e povrzan eden 
kondenzator. Edniot kraj od visokonaponskiot kalem se odveduva vo 
razvodnata glava.  

 
Sl. 8.3  Tipi~en sistem za palewe i razvoden palec na rotacioniot razvodnik 

 
So vklu~uvawe na prekinuva~ot strujata od akumulatorot potekuva niz 
primarnata namotka koja, zaedno so jadroto, sozdava elektromagnetno pole 
koe ja privlekuva plo~kata na vibratorot, a taa  go prekinuva strujnoto kolo. 
Pri is~eznuvaweto na strujata vo primarnoto kolo se gubi i 
elektromagnetnoto pole, a ovoj prekin vo sekundarnata namotka 
predizvikuva struja od visok napon. So gubeweto na elektromagnetnoto pole 
plo~kata, so pomo{ na edna pru`ina, se vra}a vo pojdovnata polo`ba i 
povtorno gi zatvora kontaktite na primarnoto kolo. Ovie procesi se 
odvivaat so golema za~estenost (500 do 1000 vo sekunda) i traat s# dodeka ne 
se isklu~i prekinuva~ot. Poradi opasnosta od pregoruvawe na namotkite na 
jadroto na vibratorot, prekinuva~ot smee da bide vklu~en najmnogu 5 do 8 s.  
 
8.2 Starter (Starter) 
Motorite so vnatre{no sogoruvawe ne mo`at da startuvaat samostojno od 
miruvawe. Postoi opredelen minimalen broj  vrte`i do koj, so nadvore{en 
ured za startuvawe (izvor na energija), treba da se zavrti motorot za da 
mo`e da prodol`i so normalna rabota. Pri zadvi`uvawe na motorot so 
nadvore{en izvor, vo cilindrite mora da se izvr{i napolno ist redosled 
na procesite (v{mukuvawe, kompresija, sogoruvawe i {irewe i izduvuvawe) 
kako i vo normalna rabota na motorot, samo na daleku ponizok re`im na broj 
na vrte`i. Vlo`uvaweto energija odnadvor mora da bide sinhronizirano so 
dvi`eweto na klipovite vo cilindrite, pa tokmu na krajot na kompresijata 
vo eden od cilindrite blagovremeno da se izvr{i palewe na smesata. So 
sogoruvawe sozdadenata termi~ka energija duri  toga{ mo`e da gi 
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alimentira site aktivnosti koi pred toa gi izvr{uval starterot na motorot, 
~ija funkcija toj moment prestanuva, bidej}i motorot "prifatil". 

Za stavawe na motorot vo dvi`ewe (ili rabota) se koristat razni tipovi 
starteri - uredi posebno nameneti za taa cel. 

Startuvawe na motorot na modernite klipni avioni se izveduva so 
elektri~en starter, vsu{nost elektromotor na ednonaso~na struja (6, 12 ili 
24 V; cca 1 kW) napojuvan od akumulatorska baterija, koj se aktivira od 
pilotskata kabina so zavrtuvawe na klu~ot za palewe vo pozicija START, 
(oznakata S na prekinuva~ot za palewe na sl.8.4). 

Startuvaweto na motorot predizvikuva protok na mnogu silna struja pome|u 
baterijata i starterot, i toa bara postoewe na posebna elektri~na 
instalacija prisposobena  za te{ki uslovi na rabota. Koga prekinuva~ot za 
palewe vo pilotskata kabina vo negovata START pozicija bi bil direktno 
priklu~en na elektri~noto kolo na starterot, do nego bi trebalo da se 
instaliraat  masivni bakarni kabli. Toa re{enie ima brojni nedostatoci, 
kako: dopolnitelna te`ina od te{kite kabli, zna~itelna zaguba na 
elektri~na energija poradi dopolnitelnata dol`ina na kablite, i silna 
elektri~na struja vo vnatre{nosta na pilotskata kabina ({to pretstavuva 
nepotreben rizik od po`ar). Za da se izbegnat ovie nedostatoci, 
priklu~uvaweto na elektri~noto kolo na starterot so akumulatorot e  
dale~inski kontrolirano od pilotskata kabina so eden dale~inski   
elektromagneten prekinuva~ (relej). 

 
Sl. 8.4   Elektri~en sistem za startuvawe 

So zavrtuvawe na prekinuva~ot za palewe vo pozicija START (sl.8.4 i 8.6), 
se zatvora strujnoto kolo na elektromagnetniot prekinuva~ na starterot 
(solenoid, relej, elektromagnet so podvi`no jadro) i negovoto aktivirawe, 
t.e.  zadvi`uvaweto na visoko optovareniot prekinuva~ go zatvora visoko 
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optovarenoto strujno kolo pome|u akumulatorot (baterijata) i starterot. Niz 
ova elektri~no kolo protekuva silna struja, aktiviraj}i go starterot koj 
toga{ go zavrtuva motorot. 

Nekoi avioni imaat priklu~ok za nadvore{en izvor na elektri~na energija 
(External Power Plug), vidi sl.8.4, {to pretstavuva zna~itelna za{teda na 
avionskiot akumulator pri startuvaweto. 

 
8.3  Problemi pri startuvaweto na motorot 
Zaglavuvawe na releto na starterot. Elektri~nata instalacija na 
starterot obi~no se dopolnuva so edna kontrolna lamba  vo pilotskata 
kabina, koja sveti crveno koga starterot e aktiviran. Taa treba da zgasne 
vedna{ {tom prekinuva~ot na starterot }e se otpu{ti. Ako se slu~i, a 
mo`no e, releto na starterot da se zaglavi (pri {to niz elektri~noto kolo 
na starterot i ponatamu te~e elektri~nata struja iako negoviot prekinuva~ 
e isklu~en), kontrolnoto svetlo }e prodol`i da sveti. Vo toj slu~aj, motorot 
treba da se zapre (komanda za smesa na IDLE CUT OFF - mal gas isklu~en) za 
da se izbegne o{tetuvawe na motorot i/ili starterot. 

Nizok ili nikakov pritisok na maslo za podma~kuvawe. Pri startuvawe 
laden motor, vo rok od 30 sekundi po startuvaweto, manometarot za maslo 
mora da go poka`e propi{aniot pritisok na masloto vo motorot  za da se 
obezbedi zadovolitelno podma~kuvawe (i porano, ako motorot i  masloto se 
topli). Ako propi{anoto poka~uvawe na pritisokot na masloto ne se pojavi 
vo  pribli`no toa vreme (30 s), motorot treba momentalno da se zapre za 
da se izbegnat mo`nite seriozni o{tetuvawa. 

Po`ar pri startuvawe na motorot (Engine Fire on Start-Up). 
Ako za vreme  na startuvawe, od motorskiot voveden otvor  za vozduh (air 
intake), se pojavi plamen, op{toprifatena postapka za eliminirawe na 
opasnosta e: 

- da se prodol`i so "verglawe" (vrtewe na motorot bez palewe, na 
ladno) na motorot so starterot (za da se ovozmo`i da pomine sve` 
vozduh niz nego), 

- komandata na stop-slavinata da se pomesti na IDLE CUT-OFF (za da se 
eliminira dotokot na gorivo), 

- gorivna pumpa da se stavi na OFF, 
- gasot da se otvori do kraj (za da se zgolemi do krajni granici protokot 

na vozduh niz karburatorot i niz sistemot za v{mukuvawe i  sistemot 
da se isu{i od gorivo), 

Ovie postapki verojatno }e go izgasnat plamenot, no ako toa  ne se slu~i, 
treba da se prezemat slednive dopolnitelni aktivnosti: 

- gorivo - OFF, 
- site aktivirani prekinuva~i - OFF, 
- parkirna sopira~ka - ON, 
- napu{tawe na avionot, neprekinato koristejki go aparatot za gasnewe 

po`ar. 
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8.4 Impulsna spojnica (Impulse coupling) 
Za staruvawe na motorot e dovolna edna iskra po cilindar taka {to, koga 
kontakt-klu~ot e vo pozicijata START, desniot magneten sistem avtomatski 
da bide isklu~en od rabota, pri {to samo leviot magneten sistem go 
obezbeduva snabduvaweto na sve}i~kite so visok napon. Po uspe{no 
izvr{enoto startuvawe, so vra}awe na kontakt-klu~ot vo pozicija BOTH 
(dvata), se aktivira i desniot magneten sistem. 
Iako s# izgleda ednostavno, pri startuvaweto na motorot prisutni se  
najmalku dva vida te{kotii. 

1. Koga motorot inicijalno se zavrtuva zaradi startuvawe (seedno dali 
so ra~no zafrluvawe na elisata ili so elektri~en starter napojuvan 
od avionskata akumulatorska baterija), toj rotira so relativno mal 
broj na vrte`i (pribli`no 120 min 1−  nasproti okolu 800 min 1− na 
prazen od). Bidej}i magnetot rotira so polovina od brzinata na 
kolenestoto vratilo (za da dade edna iskra po cilindar na sekoi dve 
zavrtuvawa), negovata brzina pri startuvawe e okolu 60 vrt/min ili 
pomalku. No, za da se generira dovolno visok napon za predizvikuvawe 
iskra za palewe na smesata gorivo/vozduh, potrebna  e brzina na 
magnetot od okolu 200 min 1− . Od re~enoto proizleguva deka pri 
startuvawe na motorot, poradi nedovolnata brzina na rotacijata, 
magnetot nema da bide vo sostojba da predizvika palewe. Toa, pak, 
zna~i deka za sovladuvawe na ovaa pote{kotija vo sistemot za palewe 
mora da se vklu~i nekakov dopolnitelen ured.  

2. Koga motorot raboti (tipi~no rabotno podra~je e 800-2700 min 1− ), 
elektri~nata iskra ja pali smesata na fiksen agol na zavrtuvawe na 
kolenestoto vratilo, pred klipot da stigne vo NKP na po~etokot na 
rabotniot takt (kaj lesnite avioni obi~no 25 0 ), {to e poznato kako 
agol na pretpalewe. Startuvaweto na motorot se izveduva so mnogu 
nizok broj na vrte`i, pa ovoj agol na palewe, dodeka klipot u{te ne ja 
dostignal NKP, e {teten bidejki klipot  mo`e da se vrati nazad po 
cilindarot, predizvikuvaj}i vrtewe vo sprotivna nasoka. Toa e 
takanare~en povraten udar na motorot (kick-back). Ova nema da se 
slu~i dokolku od nekoja pri~ina preskoknuvaweto na iskrata i 
paleweto na smesata gorivo/vozduh zadocnat, i se izvr{at dodeka 
klipot e vo, nadvore{nata krajna polo`ba (NKP) ili samo {to ja 
minal. 

Ovie te{kotii mo`at da se sovladaat so posebni mehanizmi,  obi~no 
vgradeni vo ku}i{teto na magnetite. Najednostaven i najrasprostranet 
mehanizam primenet vo avionskite motori so mal broj cilindri, t.e. kaj 
lesnite avioni, e impulsnata spojnica (udarna spojnica, impulse coupling , 
schnapper), vidi slika 8.5.  
So impulsna spojnica obi~no e snabden samo eden (leviot) magnet. 

Zada~a na impulsnata spojnica e da gi izvr{i slednive funkcii: 

1. vo to~no opredelen moment, so  kratkotraen impuls, da go zavrti 
rotorot na magnetot so dovolna brzina za toj da mo`e da sozdade visok 
napon i dovolno silna inicijalna iskra za palewe, 
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2. na niski vrte`i pri startuvawe na motorot ("verglawe") efikasno da 
go namali  pretpaleweto a,  potoa, vedna{ po  prifa}aweto na 
motorot (start-up), da ovozmo`i vra}awe na pretpaleweto na 
normalnata vrednost. 

Vo normalna izvedba na magnet (desniot) negoviot rotor e kruto spoen so 
pogonot od motorot. Rotorot na leviot magnet, pak, e elasti~no spoen so 
pogonskoto vratilo so posredstvo na impulsna spojnica. Impulsnata spojnica 
vmetnata pome|u rotorot i pogonot na magnetot se sostoi od sklop na pru`ina 
i centrifugalni tegovi. Na mali vrte`i na kolenestoto vratilo spojnicata 
e otvorena,  taka {to rotorot na magnetot e zadr`an i ne se vrti, no na 
golemi rabotni vrte`i, od sozdadenata centrifugalna sila, tegovite se 
ra{iruvaat, ja isklu~uvaat pru`inata, a pogonskoto vratilo od magnetot 
cvrsto go spojuvaat so pogonskoto vratilo od motorot. Iskrata ponatamu se 
sozdava po redoven pat (od motorskoto zavrtuvawe na magnetot), a 
pretpaleweto se vra}a na normalnata vrednost (25 stepeni pred NKP). 

 

 
 

Sl.8.5    Impulsna spojnica "Bendix" 
 
Na mali vrte`i na starterot, iako kolenestoto vratilo se vrti a  eden od 
klipovite se pribli`uva kon NKP, rotorot na magnetot e privremeno 
nepodvi`en. Vrteweto, me|utoa, ja usukuva pru`inata vo impulsnata spojnica 
i akumulira energija vo nea. Koga potrebnoto koli~estvo energija e 
akumulirano (a toa e tokmu vo momentot koga klipot e vo NKP), spojnicata go 
povlekuva zadr`aniot rotor na magnetot koj se  otka~uva (so 
karakteristi~en {um), a pru`inata go zavrtuva molskavi~no so silen 
impuls. Ova kratkotrajno dvi`ewe e ekvivalentno na rotacija na magnetot 
so rabotna brzina, sozdava dovolno silna iskra za startuvawe, a isto taka 
dovolno ja zadocnuva iskrata za da ovozmo`i palewe na smesata 
gorivo/vozduh, pa taka kolenestoto vratilo se dvi`i vo korektna nasoka. 
Opi{anata rabota na leviot magnet }e se povtoruva s# dodeka eden od 
cilindrite uspe{no ne prifati. Otkako motorot startuval i magnetot gi 
dostignal vrte`ite na koi generira dovolno silna elektri~na struja (ssa 
200 min 1− ), centrifugalnite tegovi na spojnicata od sozdadenata 
centrifugalna sila se ra{iruvaat, ja isklu~uvaat pru`inata koja nema 
nikakvo ponatamo{no dejstvo vrz magnetot, a negovoto pogonsko vratilo 
cvrsto go spojuvaat so pogonskoto vratilo od motorot. Istovremeno, rotorot 
na magnetot se vra}a vo normalna pozicija na tempirawe na paleweto 
(frlawe iskra) vo odnos na motorskiot mehanizam.  
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Funkcijata na impulsnata spojnica ne zavisi od nieden izvor na elektri~na 
energija, taka {to motorot mo`e da bide startuvan i so zafrluvawe na 
elisata (ova smee da go napravi samo kvalifikuvan mehani~ar). Pri 
normalno koristewe na elektri~en starter zadvi`uvan od avionskata 
akumulatorska baterija, koga edna{ motorot }e proraboti, isklu~uvaweto na 
akumulatorot isto taka nema nikakov efekt vrz rabotata na magnetite i 
paleweto. 

Vo rabotata impulsnata spojnica sozdava {tetni udarni sili vo magnetot, vo 
motorskiot mehanizam, i vo sostavnite delovi na samata spojnica. 
Nedostatok na impulsnata spojnica e i mo`noto naru{uvawe na podvi`nosta 
na centrifugalnite tegovi pod dejstvo na niski temperaturi, i poradi 
magnetizirawe, so {to se namaluva ili se spre~uva nivnata podvi`nost i 
mo`nost za spojuvawe. Najposle, impulsnata spojnica sozdava, vo tekot na 
eden ciklus na palewe vo cilindarot, samo edna iskra, {to mo`e da bide 
nedovolno za vreme na nepovolni uslovi za startuvawe motor (studeno i 
vla`no vreme). 

Upotreba na prekinuva~ot za palewe (Ignition Switch) 
Ve}e e spomnato deka avionot e opremen so dva odvoeni i nezavisni sistema 
za palewe zaradi sigurnost vo slu~aj na defekt na eden od niv, kako i za 
poefikasno sogoruvawe na smesata gorivo/vozduh so dve sve}i~ki vo 
cilindarot namesto edna. Postarite avioni ~esto imaa odvoeni prekinuva~i 
za sekoj od magnetite, dodeka modernite lesni avioni imaat rotacionen 
prekinuva~ (t.e. prekinuva~ koj svojata funkcija ja vr{i so zavrtuvawe) koj go 
zadvi`uva pilotot so klu~ na kontakt-bravata (ignition key). Na ovoj na~in 
pilotot mo`e da izbere edna od pette pozicii na prekinuva~ot: OFF-dvata 
magneta se "zazemjeni" i ne se operativni, R- samo desniot magnet raboti, L- 
samo leviot magnet raboti, BOTH - dvata magneta se operativni, i START - 
aktivirawe na uredot za startuvawe so site specifi~nosti opi{ani vo 
prethodnite glavi za paleweto, startuvaweto i impulsnata spojnica. Za 
normalna rabota na motorot se izbira BOTH. 

Motorot mo`e da raboti i samo so eden magnet, no ne taka ramnomerno 
kako so dvata, so lesen pad na vrte`ite i so donekade vlo{ena gorivna 
ekonomi~nost. 

So edna iskra, namesto so dve, se sozdava samo eden front na plamen {to 
napreduva niz smesata gorivo/vozduh vo cilindarot namesto dva. Toa go 
zgolemuva vremeto za koe se izvr{uva celosnoto sogoruvawe i ja namaluva 
efikasnosta od sogoruvaweto (gorivnata ekonomi~nost). 

So izbor na RIGHT ili LEFT mo`e efikasno da se identifikuva eventualna 
neispravnost na magnetskiot sistem. Ako e izbran L, samo leviot magneten 
sistem  snabduva so iskra. Desniot magnet R e kratko spoen so masata na 
avionot i ne sozdava struja. Kako rezultat na toa, preklopuvaweto od BOTH 
na L bi trebalo da predizvika pad na vrte`ite i mo`na nezna~itelno 
pogruba rabota. Ako ne se slu~i lesen pad na vrte`ite, toga{ edno e sigurno: 
ili R sistemot s# u{te ispora~uva (dava) iskra ili desniot magnet ne 
rabotel ni prethodno koga  bil izbran BOTH. 

Neposredno pred poletuvawe, kako del od pretpoletniot pregled, treba da 
se proverat dvata magnetski sistema, i leviot i desniot.  Prefrluvaj}i od 
BOTH na L, zabele`ete go padot na vrte`ite i vratete se  na BOTH, pri {to 
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treba povtorno da se dobie prvobitniot broj na vrte`i. Potoa prefrlete od 
BOTH na R, zabele`ete go padot na vrte`ite, i vratete se  na BOTH kako 
pogore.  
Sporedete gi dvata pada na vrte`ite, koi bi trebalo da bidat  vo ramkite 
na odredeni granici (vidi vo Pilot's Operating Handbook – POH, t.e. pilotski 
prira~nik za rakuvawe). Nekoi tipi~ni brojki se: kontrola na 1600 min 1−  na 
BOTH, pad na vrte`ite so eden od dvata magneta ( L ili  R), maksimum 125 
vrt/min, razlikata pome|u dvata pada da ne preminuva 50 min 1− . 
Ako motorot zapre so rabota koga go prefrlate na eden od magnetite ili ako 
padot na brojot na vrte`ite e nad granicite ili voop{to go nema, ne 
obiduvajte se da letate so avionot dodeka problemot ne bide otkrien i 
popraven.  

 
Sl.8.6   Funkcionirawe na magnetite se obezbeduva so prekinuva~ na paleweto 

 

Zapametete: so zavrtuvawe na prekinuva~ot na palewe vo OFF se zazemjuva-
at primarnite namotki na magnetskiot sistem taka {to toj ponatamu ne 
sozdava elektri~na energija, t.e. toj sistem e kratko spoen so masa i e 
nesposoben da sozdava iskra. So otka~en ili skinat elektri~en sprovodnik 
za zazemjuvawe, ili nekoj drug defekt, isklu~uvaweto na paleweto mo`e da 
ne gi zazemji dvata magneta i tie da ostanat potencijalno aktivni. Kako 
rezultat na ova, koe bilo zafrluvawe na elisata (nenamerno a mo`ebi i 
namerno) mo`e da go startuva motorot, duri i ako prekinuva~ot za palewe e 
isklu~en. Ova se slu~uvalo i s# u{te se slu~uva, ~esto so fatalni 
posledici. Ako sakate da ja postavite elisata vo opredelena polo`ba koga 
motorot ne raboti, vrtete ja vo nasoka sprotivna na nejzinoto normalno 
vrtewe. Na ovoj na~in }e se za{titite od nenadeen i nesakan start. 

Pilotot nema vizuelna indikacija za proverka dali magnetskite sistemi, 
iako isklu~eni, se i deaktivirani. Nekoi piloti, neposredno pred 
zapiraweto na motorot, na mal gas (idle rpm) izveduvaat test na 
funkcioniraweto na sistemot za palewe, proveruvaj}i gi BOTH, L i R so 
kratkotrajno prefrlawe na  prekinuva~ot  na  OFF ("dead cut") za da 
predizvikaat  nenadeen prekin na rabotata na motorot. Potoa, vedna{ i brzo  
go vra}aat prekinuva~ot na BOTH za da go spre~at gasneweto i da ovozmo`at 
motorot da se povrati i da raboti ponatamu, pred definitivnoto gasnewe  so 
upotreba na komandata za smesa - isklu~uvawe na mal gas. Opi{anata 
kontrola ("dead cut") sepak ne se prepora~uva bidej}i so nea  mo`e da se 
predizvika o{tetuvawe na  motorot. 

Zapirawe na motorot se izveduva so zavrtuvawe na prekinuva~ot za palewe 
vo OFF pozicija. Duri i so isklu~en akumulator i glaven prekinuva~ (master 
switch) na OFF, motorot }e raboti a elisata }e se vrti ako prekinuva~ot za 
palewe e ostaven vklu~en bidejki magnetot e napolno nezavisen od drugite 
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elektri~ni uredi i sitemi. Poradi toa, posiguren na~in za zapirawe na 
motorot e pomestuvawe na komandata za smesa vo pozicija IDLE CUTOFF. 
Podetalni informacii za konkreten avion i motor, pilotot i mehani~arot 
mo`at da najdat vo  pilotskiot prira~nik za rakuvawe (Pilot's Operating 
Handbook - POH). 

8.5  Prekin na rabota na motor vo let (Engine Failure in Flight) 

Blagodarej}i na usovr{enite metodi na konstruirawe, proizvodstvo, 
primenetite materijali i postapki na upravuvawe, denes mehani~ki defekti 
na motorot retko se slu~uvaat. Me|utoa, prekin vo snabduvaweto so gorivo, 
kako pri~ina za zapirawe na motorot, ne e voop{to neobi~en i redok nastan. 

Prekin vo snabduvaweto so gorivo mo`e da bide predizvikan od: 
- nedovolno koli~estvo na gorivo (nedostig od gorivo), 
- pogre{no rakuvawe pri izborot na goriven rezervoar, 
- nekorektna  upotreba na komandata za smesa, 
- sozdavawe led vo karburatorot, 
- kontaminirano gorivo (naj~esto voda vo gorivoto) 

Ako pri spu{taweto na avionot (descent) komandata za smesa (mixture control) 
se ostavi na LEAN (siroma{na smesa), namesto da se prefrli na RICH 
(bogata smesa), kako {to avionot se spu{ta vo pogust vozduh, smesata 
gorivo/vozduh stanuva s# posiroma{na i posiroma{na, {to mo`e da  
rezultira so zapirawe na motorot. Sozdavaweto led vo karburatorot 
(carburettor ice), isto taka, mo`e da bide problem pri spu{taweto bidejki 
motorot raboti so namalen gas  i ne sozdava dovolno toplina. 

Zapiraweto na motorot mo`e da bide predizvikano i od elektri~no 
otka`uvawe na dvata magnetski sistema.  

Vo site ovie slu~ai, vozdu{nata struja mo`e da predizvika rotacija na 
elisata kako veternica, iako pritoa ne se sozdava silina. 

Mehani~koto otka`uvawe, kako uni{tuvawe na klipovite ili ventilite, 
obi~no e pridru`eno so mehani~ka bu~ava, a motorot i elisata mo`at da 
bidat nesposobni za rotacija. Vo takvi slu~ai ne se prepora~uva kakov bilo 
obid za restartirawe na motorot. 

Pred obidot za restartirawe na motorot vo vozduh treba da se izvr{at 
slednive kontroli i aktivnosti:  

1. ako e problemot vo gorivoto:  

    - promena na gorivniot rezervoar, 
    - vklu~uvawe  gorivna pumpa (dokolku e vgradena vo sistemot), 
    - komanda za smesa na RICH, 
    - ra~na pumpa za vprskuvawe gorivo (primer), zabravena (zaklu~ena); 

2. ako e problemot vo paleweto: da se proverat magnetskite 
prekinuva~i poedine~no  (BOTH - LEFT - RIGHT). Ako motorot raboti 
na eden magnet poradi otka`uvawe vo drugiot magnetski sistem, toga{ 
da se ostavi tamu, inaku da se vrati na BOTH; 

3. ako e problemot vo zaleduvaweto: zagrevawe na karburatorot na       
FULL HOT. 
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Kontrolni pra{awa 

1. Gorivoto kako element za sozdavawe na rabotnata smesa: osobini, 
volumenski odnosi so vozduhot, vidovi gorivo, bogati i siroma{ni 
smesi. 

2. Karburator: namena, funkcija, opis na elementaren karburator-uredi 
za prazen od, prifatna pumpa, ured za regulirawe smesa, vlijanie na 
temperaturata i visinata na letaweto na rabota na karburatorot. 

3. Nedostatoci na karburatorot so plivka. 

4. Nenormalno sogoruvawe: detonacija, samopalewe. 

5. Zaleduvawe na karburatorot: vidovi led, zagrevawe na karburatorot, 
vlijanie vrz sostavot na smesata i rabotata  na motorot. 

6. Sistemi za vprskuvawe gorivo: prednosti i nedostatoci. 

7. Objasni ja ulogata na sistemot za palewe. 

8. Opi{i go sistemot za palewe i negovite osnovni komponenti. 

9. Koja e namenata na  impulsnata spojnica i na vibratorot? 
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9. Elisa (Propeller) 
Elisata e akcionen kraj na pogonskata grupa koj ja pretvora silinata na 
motorot vo vle~na ili potisna sila potrebna za sovladuvawe na otporite na 
letaweto, so {to na avionot mu ovozmo`uva da poleta, da se ka~uva i da ja 
odr`uva brzinata vo horizontalen let. 

Vo princip, elisata e materijalizirana rotira~ka aerodinami~ka povr{ina, 
po oblik mnogu sli~na na krilo. Site aerodinami~ki fenomeni i zakoni koi 
va`at za koj bilo aeroprofil va`at i za elisata; na nejzinite kraci se 
sozdava uzgon, otpor, vrte`ewe, odvojuvawe na strujnici itn.. Sepak, postojat 
su{tinski razliki me|u ovie dve aerodinami~ki povr{ini: krivinata i 
tetivata na aeroprofilot vo sekoj presek na elisata se razli~ni, i, dodeka 
kriloto ima samo edno dvi`ewe - napred, elisata izveduva  slo`eno 
translatorno i rotaciono, t.e. helikoidalno dvi`ewe. Osnovna 
karakteristika na takvoto dvi`ewe e ~ekor. ^ekorot e klu~en element pri 
opi{uvaweto (pokraj drugite parametri, kako dijametarot i povr{inata na 
kracite) i klasifikacijata na elisite. 

^ekorot mo`e da se definira na razni na~ini (sl.9.1). Na primer, ~ekorot e 
agol {to go zafa}aat tetivata na aeroprofilot na krakot i negovata 
ramnina na rotacijata, ili golemina na translacionoto pomestuvawe za 
vreme na eden vrte` na krakot itn.  

Interesna e analogijata pome|u ~ekorot na elisata i avtomobilskiot 
menuva~; vo ovoj slu~aj ~ekorot odgovara na prenosniot odnos vo menuva~ot. 
Mal ~ekor (fine pitch) na elisata odgovara na nizok stepen na prenos vo 
menuva~ot (prva brzina), golem ili grub ~ekor (coarse pitch), pak, zna~i golem 
napaden agol i odgovara na visok stepen na prenos vo avtomobilskiot 
menuva~ (~etvrta ili petta brzina). 

 
 

Sl.9.1  Helikoidalno dvi`ewe na elisata i ~ekor - teoriski i prakti~en 

Za elisi so golemi brzini se upotrebuvaat brzinski ili laminarni profili. 
Poradi zgolemuvawe na otporot so brzinata i poradi namaluvawe na 
koeficientot na korisnoto dejstvo, elisite ne  zadovoluvaat  vo podra~ja na 
golemi brzini.  
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Efikasnosta na elisata (stepenot na iskoristuvawe) zavisi i od 
barometarskata visina na koja taa se koristi. Na golema barometarska 
visina (visina po pritisok) efikasnosta na elisata se zgolemuva poradi 
pomaloto triewe na kracite, vo sporedba so malata visina po pritisok. 

Vo najednostavna varijanta, elisata se sostoi od nekolku radijalni kraci, 
ednakvo rasporedeni i isti po golemina. Kracite se izraboteni od 
isprevitkani ("vitopereni") aeroprofili i normalno se postaveni pod 
pozitiven napaden agol kon ramninata na rotacijata (sl.9.2). Pri~ina za 
previtkuvawe na aerodinami~kata povr{ina na elisata e `elbata da se 
sozdade {to poizedna~en uzgon od vratot na elisata do nejziniot vrv. 

Za rotacija na elisata se koristi silinata na motorot. Rotacijata na 
elisata, pak, sozdava potisok sli~no na na~inot na koj kriloto sozdava 
uzgon. Iznosot na potisokot zavisi od oblikot na aerodinami~kata 
povr{ina, t.e. od primenetiot aeroprofil, napadniot agol na krakot na 
elisata i brojot na vrte`ite na motorot (rpm).  
Najgolem napaden agol ili najgolem ~ekor ima kaj glavinata, dodeka najmal 
~ekor ima na vrvot na elisata. 

 

   
Sl. 9.2  Promena na napadniot agol i na aeroprofilot po dol`inata na krakot 

na elisata, od vratot do vrvot 
 
 

 
Sl.9.3   Vrska pome|u rastojanieto i brzinata na razni delovi na krakot na   

elisata   
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[to se odnesuva do rotira~kite kraci, nivnite oddelni preseci se vrtat so 
razli~ni periferni brzini; se razbira, agolnata brzina (rpm) e ista,  no, vo 
zavisnost od oddale~enosta na konkretniot presek od centarot na 
rotacijata, perifernite brzini na oddelnite aeroprofili se razlikuvaat 
(sl.9.3).  
Na primer, vo ist vremenski interval vrvot na krakot izminuva daleku 
pogolem pat otkolku vratot, {to zna~i deka toj se dvi`i so najgolema brzina, 
vratot so najmala, a presecite pome|u ovie dve ekstremni polo`bi soglasno 
so zakonot:       

v = r ωω. 
Bidej}i uzgonot e proporcionalen na brzinata, razli~ni preseci na elisata 
bi sozdavale razli~en potisok koga krakot na elisata bi bil oblikuvan so 
ist napaden agol od kraj do kraj. Takva elisa bi bila neefikasna bidej}i, so 
zgolemuvawe na brzinata vo let, delot blisku do glavinata bi dobil 
negativen napaden agol dodeka vrvot na krakot bi dostignal kriti~en 
napaden agol. 

So promena na napadniot agol (~ekorot) od glavinata do vrvot za 
usoglasuvawe na razlikite vo brzinata na dvi`eweto, se sozdava baraniot 
izedna~en uzgon po dol`inata na krakot.  

Geometriski karakteristiki na elisata se (sl 9.4): 

 
 

Sl. 9.4  Geometriski karakteristiki na elisata 
 

- pre~nikot na elisata, t.e. pre~nikot na krugot  {to elisata go opi{uva 
so kraevite za vreme na rotacijata (voobi~aeno kaj lesnite avioni e      
d= 168 - 172 cm), 
- profilot na elisata - izgledot na napre~niot presek na krakot na 
elisata, 
- tetivata na elisata (na profilot), t.e. linijata koja po najkratok pat gi 
povrzuva napadniot i izlezniot rab na profilot na krakot na elisata, 
- konstruktivniot agol na elisata (ϕ) - agolot pome|u ramninata na 
rotacijata i tetivata na profilot na krakot na elisata. Ovoj agol mo`e 
da bide fiksen ili promenliv, {to zavisi od namenata i konstrukcijata 
na elisata. 
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Klasifikacija na elisite 

- Spored brojot na kracite: dvokraki, trikraki i pove}ekraki. Kaj lesnite 
avioni  elisite se naj~esto dvokraki,  a kaj avionite so posilni motori tie 
se trikraki i ~etirikraki. Vo pogled na efikasnosta, dvokrakata elisa 
poka`uva prednosti nad tri i ~etirikrakata elisa. 

- Spored materijalot od koj se izrabotuvaat: drveni, metalni i 
kompozitni. Denes od drvo, so lamelirawe, se izrabotuvaat samo dvokrakite 
elisi so fiksen ~ekor. Zaradi za{tita od atmosferski vlijanija, kracite na 
drvenite elisi se preslekuvaat so platno, a napadnite rabovi se 
zajaknuvaat so duralen ili mesingov lim. 
 

 

 
Sl.9.5 Izgled na elisi so fiksen ~ekor: drvena (gore) i metalna (dolu) 

Kracite na metalnite elisi se izrabotuvaat od leguri na aluminium ili od 
~elik, na specijalni kopirni glodalki. 

Elisite od kompoziti se superiorni vo odnos na drvenite i metalnite. 
Nivnite kraci se potenki, {to e povolno pri golemi brzini, zgolemena im e 
jakosta na zamor, imaat pogolema nade`nost i polesni se za reparacii. 
Balansiraweto na elisata ima izvonredno golemo zna~ewe za mirna rabota 
na motorot. 

- Spored nasokata na vrteweto: desnoodi i levoodi elisi.Nasokata na 
rotacijata se opredeluva so gledawe od pilotskata kabina. 

- Spored polo`bata vo odnos na motorot : vle~ni i potisni elisi. 

- Spored mo`nosta za promena na ~ekorot: elisi so fiksen ~ekor (Fixed 
Pitch Propeller) i elisi  so promenliv ~ekor (Variable Pitch Propeller, Adjustable 
pitch propeller, Controllable pitch propeller-CPP). 
Kaj elisite so fiksen (nepromenliv) ~ekor, ~ekorot se fiksira vo tekot  na 
nejzinata izrabotka i ne mo`e da se menuva za vreme na  letaweto.  

Ako ~ekorot na elisata mo`e da se menuva na zemja (Ground Adjustable 
Propeller) ili vo let (in Flight Adjustable Propeller), diskretno ili kontinuirano 
vo izvesni granici na pozitivni agli, velime deka elisata e so promenliv 
~ekor. Promenata na ~ekorot na zemja dava odli~ni mo`nosti za negovo 
eksperimentirawe i doteruvawe vo zavisnost od celite na letot. Sepak, 
promenata ovozmo`uva izbor samo na eden ~ekor i po izvr{enata promena 
elisata vo s# se odnesuva kako elisa so fiksen ~ekor (do nekoja sledna 
promena); ova, sporedeno so promenata na brzinite kaj avtomobil, dava 
efekt kako da poseduvate menuva~ so samo eden stepen na prenos, no toj 
mo`e da se izbira vo zavisnost od planiraniot pat.  

Kaj elisite kaj koi ~ekorot mo`e da se menuva vo let (variable pitch propeller, 
controllable pitch propeller), promenata na ~ekorot obi~no e ograni~ena  samo na 
dva mo`ni ~ekora, ~ija razlika e naj~esto 20 stepeni (two-position propeller). 
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Vo ovaa grupa elisi so promenliv ~ekor se vbrojuvaat i elisite so tri 
~ekori; tretiot ~ekor obi~no se narekuva "na no`" (feather) i toj se 
upotrebuva vo slu~aj na otka`uvawe  na  motorot, no mnogu po~esto za edrewe 
so avionot kako so edrilica (glider). Pritoa kracite na elisata se 
doveduvaat vo polo`ba vo koja otporite se sveduvaat na najmala mera i taa 
prestanuva da rotira pod vlijanie na vozdu{nata struja. 
Ako promenata na ~ekorot mo`e da se vr{i do negativen napaden agol, 
toga{ elisata e sopirna, ili e elisa so obraten ~ekor ili, ednostavno, e 
"reverzibilna elisa" (reversing pitch propeller, reversible propeller). Obratniot 
~ekor slu`i za sozdavawe sila na ko~ewe na avionot po sletuvaweto, ili za 
dvi`ewe nanazad na zemja bez potreba da se menuva nasokata na rotacijata 
na vratiloto. So pomo{ na vakvi elisi, dol`inata na sletuvaweto mo`e da 
se skrati i za 40%.  

Sovremenite konstrukcii na elisi so promenliv ~ekor ovozmo`uvaat 
avtomatska promena na ~ekorot vo let vo dosta golem dijapazon (automatic 
propeller, constant speed propeller). ^ekorot na elisata mo`e da se menuva vo 
let za da se obezbedat optimalni performansi vo sekoja faza na letot. 
Taka, za poletuvawe se koristi mal ~ekor i golem broj vrte`i (rpm), {to 
dava maksimalna silina, a za maksimalna horizontalna brzina - golem ~ekor 
(tokmu kako i pri upravuvawe so avtomobil - spored ponapred opi{anata 
analogija).  
Klipnite motori SVS na sovremenite avioni se opremeni so elisa so 
fiksen ~ekor  ili, po~esto, so elisa so konstanten broj na vrte`i.  
 
9.1 Elisa so fiksen ~ekor (Fixed Pitch Propeller) 
Elisi so fiksen ~ekor se primenuvaat u{te samo na lesni sportski, {kolski 
i avioni so mali silini. ^ekorot na elisata e nagoden od proizvoditelot, i 
ne mo`e da se menuva ni na zemja ni vo let. Vo aerodinami~ki pogled 
elisite so fiksen ~ekor pretstavuvaat kompromisno re{enie, pri {to 
zaradi dobroto ka~uvawe se `rtvuva maksimalnata horizontalna brzina, 
ili obratno. Vo toj slu~aj, elisata se izrabotuva taka {to da dava optimalni 
rezultati samo za eden specifi~en re`im, na pr. za maksimalna brzina ili 
za maksimalno ka~uvawe. Sepak, drvenite elisi so fiksen ~ekor prete`no 
se doteruvaat da imaat maksimalen stepen na iskoristuvawe na takov re`im 
kade {to i sposobnosta za ka~uvawe i maksimalnata brzina s# u{te se 
zadovolitelni. 

So ovoj tip  elisa najdobra efikasnost se postignuva samo za dadena 
kombinacija na brzinata (airspeed) i brojot na vrte`ite (rpm). Vo upotreba se 
naj~esto dva tipa elisi so fiksen ~ekor - elisa za ka~uvawe (climb propeller) 
i elisa za krstosuvawe (cruise propeller). Koj od dvata tipa elisi (za 
ka~uvawe ili za krstosuvawe) }e se montira na avionot  zavisi od 
planiraniot let: 

Elisata za ka~uvawe ima pomal ~ekor (fine pitch) i kako rezultat na toa, 
pomal otpor. Pomaliot otpor ovozmo`uva visok broj vrte`i i pogolema 
silina, so {to se zgolemuvaat performansite na avionot za vreme na 
poletuvawe i ka~uvawe, no se namaluvaat performansite pri krstosuvawe. 
Avion opremen so fine pitch elisa gi poseduva slednive karakteristiki: mala 
brzina na krstosuvawe, kratka dol`ina na zalet, visoko nadvore{no nivo na 



 156 

bu~ava i golema brzina na ka~uvawe. Elisa so vakvi karakteristiki e kako 
sozdadena za sportski i akrobatski avioni. 

Elisata za krstosuvawe ima pogolem ~ekor i kako rezultat na toa,  pogolem 
otpor. Pogolemiot otpor rezultira so pomal broj  vrte`i i pomala silina, so 
{to se namaluvaat performansite za vreme na poletuvawe i ka~uvawe, no se 
zgolemuva efikasnosta za vreme  na krstosuvawe. Elisa so vakvi 
karakteristiki najmnogu odgovara na turisti~ki i pomali patni~ki i taksi 
avioni. 

Materijalot od koj se izrabotuvaat ovie elisi e tvrdo drvo: jasen, dab, orev, 
buka, ili mahagoni. Se odlikuvaat so niska cena no i so nizok koeficient na 
korisno dejstvo. Se sostojat od dva geometriski identi~ni kraka izraboteni  
zaedno so glavinata. Pri rotacijata dvata kraka razvivaat vle~na sila t 
(sl.3.35), ~ij zbir ja dava rezultantnata vle~na sila T. Ako kracite nemaat 
identi~ni aeroprofili, geometriski agli ϕϕ ili radius R, toga{ ednata 
komponenta na silata  t  }e bide pogolema i rezultantnata sila nema da 
proa|a niz osata na rotacijata, {to }e rezultira so pojava na pogolemi ili 
pomali vibracii. 

Rabotata na elisa so fiksen ~ekor e prika`ana na sl.9.6. Silite na otporot  
q sozdavaat sprega koja go ko~i motorot, taka {to toj treba da go sovladuva. 
Poradi golemata brzina na vrteweto,  masata na kracite na elisata sozdava 
ogromna centrifugalna sila. Ako dvata kraka ne se ednakvo te{ki, 
razlikata vo centrifugalnite sili na oddelnite kraci }e sozdava silni 
vibracii. Sli~na pojava mo`e da se javi i vo tekot na eksploatacijata 
poradi o{tetuvawa na kracite, talo`ewe na materijali od razna priroda 
(led, ne~istotii) ili gubewe na nekoja zavrtka od glavinata. 

 
Sl.9.6  Elisa so fiksen ~ekor 

 
Pri pretvorawe na motorskata silina vo vle~na sila, elisata so fiksen 
~ekor vo let go menuva brojot na vrte`ite vo zavisnost od brzinata  i 
visinata na letaweto. Ova se odnesuva na letawe so nepromenlivo polnewe 
na motorot, t.e. koga komandata za gas stoi nepodvi`no vo odredena polo`ba. 
Poradi toa ovie elisi mo`e da se nare~at i elisi so nepromenliv ~ekor i 
promenliva brzina (za razlika od elisite so promenliv ~ekor i konstanten 
broj vrte`i). 
Bidej}i brojot na vrte`ite na elisata i motorot se menuva, se menuva i 
silinata na motorot bez dejstvuvawe na pilotot na komandata za gas. Za ista 
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visina na letawe, elisata so fiksen ~ekor e osetliva na brzinata na 
letaweto. Pri pogolemi brzini taa dozvoluva pogolem broj  vrte`i, a pri 
pomali brzini pomal broj  vrte`i. Toa e razbirlivo, bidejki brzinata na 
translacijata prividno go namaluva napadniot agol na elementot na krakot, 
a so toa i otporot na toj element. Zatoa motorot mo`e da razvie pogolem broj  
vrte`i, a so toa i pogolema silina, bidejki spregata na ko~eweto e 
namalena. 
Ako se odi vo ponirawe so elisa so fiksen ~ekor, komandata za gas 
zadol`itelno treba da se povle~e kon sebe. Vo sprotivno, elisata }e dobie 
golem broj  vrte`i i mo`e da dojde do o{tetuvawe na motorot. Pri ka~uvawe, 
komandata na gasot se potisnuva napred, brojot na vrte`ite raste, i 
silinata potrebna za ka~uvawe se zgolemuva 

Voobi~aeno, elisata se montira na vratilo, koe mo`e da bide prodol`enie 
na kolenestoto vratilo na motorot. Vo toj slu~aj vrte`ite na elisata i na 
motorot se isti. Kaj nekoi motori, elisata e spoena so kolenestoto vratilo 
na motorot preku zap~est prenosnik (reduktor). Vo ovoj slu~aj, vrte`ite na 
elisata se pomali od vrte`ite na motorot.  

Kaj motor opremen so elisa so fiksen ~ekor, indikator na razvienata silina 
na motorot e obrtomer koj obi~no e kalibriran vo stotici vrte`i vo minuta, 
i dava direktno o~ituvawe na vrte`ite na motorot i elisata (sl.9.7). Za 
polesno ~itawe instrumentot e kodiran vo boja; so zelen lak se ozna~eni 
maksimalnite kontinuirani vrte`i. Nekoi obrtomeri imaat i dopolnitelni 
oznaki za istaknuvawe na nekoi ograni~uvawa na motorot i/ili elisata. Za 
izbegnuvawe na nejasnotii ili pogre{no sfa}awe na oznakite, pilotot treba 
vnimatelno da se zapoznae so preporakite na proizvoditelot. 

 
Sl.9.7 Obrtomerot go poka`uva brojot na vrte`ite na motorot (elisata) 

 
Vrte`ite na motorot se reguliraat so komandata za gas (throttle control), koja 
upravuva so otvorot na peperutkata vo karburatorot, t.e. so polneweto na 
motorot so smesa gorivo/vozduh. 
Na zadadena konkretna visina, povisokite o~ituvawa na obrtomerot zna~at 
pogolema razviena silina na motorot. 
Koga operativnata (rabotnata) visina se zgolemuva, obrtomerot ne ja 
poka`uva sosema to~no izleznata silina od motorot. Na primer, motorot pri 
2300 min 1−  i na 5000 fiti visina, razviva pomalku silina otkolku pri 2300 
min 1−  na morsko nivo. Pri~ina za toa e {to izleznata silina zavisi od 
gustinata na vozduhot, koja se namaluva so porastot na visinata.  
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9.2 Elisa so konstanten broj vrte`i  
(Constant Speed Propeller) 
Prvite elisi so promenliv ~ekor mo`ele da se doteraat samo na zemja, pred 
let. Denes, pove}eto moderni elisi so promenliv ~ekor se konstruirani 
taka {to mo`at da go menuvaat ~ekorot na elisata vo let. I dodeka prvite 
elisi so promenliv ~ekor vo let obezbeduvale promena na samo dva ~ekora 
(eventualno i tret - "na no`") - mal ~ekor i golem ~ekor, denes, skoro site 
elisi so promenliv ~ekor se sposobni za promena na ~ekorot vo {iroko 
podra~je. 

Elisata so promenliv ~ekor e sozdadena kako rezultat na streme`ot da se 
skrati dol`inata na poletuvaweto, da se podobri ka~uvaweto, da se zgolemi 
brzinata na letaweto i podobro da se iskoristi silinata na motorot. 

Elisata so konstanten broj vrte`i e specijalen slu~aj na elisa so promenliv 
~ekor. Kaj nea ~ekorot se menuva avtomatski so regulator na brojot na 
vrte`ite. Regulatorot (constant speed unit - CSU, ili propeller governor) 
raboti avtomatski i slu`i da go odr`i konstanten brojot na vrte`ite na 
elisata, nezavisno od re`imot na letaweto. 

Vo primena se tri metodi za promena na ~ekorot: so pritisok na motorskoto 
maslo (hidrauli~en), metod so centrifugalni tegovi (mehani~ki) i, osobeno 
na malite moderni avioni, elektri~en ured. 

Elisata so konstantna brzina denes e op{toprifaten tip elisa so 
promenliv ~ekor. Nejzina glavna prednost e {to, taa vo {iroko podra~je na 
kombinacii na vrte`i i brzini na letawe (airspeed), visok procent od 
efektivnata silina (brake horsepower - BHP) na motorot go pretvora vo 
vle~na sila. Elisata so konstantna brzina e poefikasna od drugite elisi 
bidej}i ovozmo`uva pilotot da izbere takov agol na krakot na elisata so koj 
}e postignuva najgolemi performansi na motorot, odnosno izbor na 
najefikasni vrte`i na motorot za zadadeni uslovi na letawe. 

Site elisi so promenliv ~ekor se povrzani so regulator na brojot na 
vrte`ite na motorot. Regulatorot e povrzan so ~eli~ni sajli so ra~nata 
komanda na ~ekorot na elisata vo kabinata. So ovaa komanda pilotot mo`e 
neposredno da dejstvuva na regulatorot na vrte`ite. Pred poletuvaweto se 
vr{i ra~no doteruvawe na regulatorot taka {to elisata se  doteruva na onoj 
broj  vrte`i na motorot koj dava maksimalna silina, a vedna{ potoa, se 
doteruva da raboti na normalen traen re`im na rabota na motorot.  

9.2.1 Komanduvawe so elisa so konstanten broj vrte`i 

Motorskite komandi za elisa so konstanten broj vrte`i (CSU) se prika`ani 
na sl.9.8. 
Avion so elisa so konstantna brzina ima dve komandi - komanda za gas i 
komanda na ~ekorot na elisata (the trottle and the propeller control). So gasot 
se komanduva protokot na gorivoto i pritisokot na polnewe na motorot 
(manifold pressure, kratenka MP ili MAP), a so komandata na ~ekorot se 
reguliraat vrte`ite na elisata, {to se  registrira so obrtomer. 

Koga edna{ e izbran potrebniot broj  vrte`i (rpm), regulatorot na vrte`ite 
(CSU) avtomatski go odr`uva selektiraniot broj (rpm) so promena na ~ekorot 
na elisata, kako uslov za toa odr`uvawe. 
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Na primer, po doteruvaweto na sakaniot broj vrte`i pri krstosuvawe, 
sekoe zgolemuvawe na brzinata (airspeed) ili namaluvawe na 
optovaruvaweto na elisata }e predizvika agolot na krakot na elisata 
da se zgolemi kako uslov za odr`uvawe na selektiraniot broj vrte`i. 
Namaluvawe na brzinata ili zgolemuvawe na optovaruvaweto na elisata 
}e predizvika namaluvawe na agolot na krakot na elisata. 

 
Sl.9.8  Komandi na elisa so               Sl.9.9  Izleznata silina na motorot 

konstantenten broj vrte`i CSU         se ~ita  na mera~ot na pritisokot na 
         (Constant-speed Unit)             polneweto (manifold pressure gauge) 

       
Nizata mo`ni agli na krakot na elisata so konstantna brzina e nejzino 
rabotno podra~je (propeller's constant-speed range), i toa e opredeleno so 
ograni~uva~i na golemiot i na maliot ~ekor (pitch stops). Dokolku agolot na 
krakot na elisata e vnatre vo podra~jeto na konstantna brzina i ne dopira 
nieden od dvata grani~nika, brojot na vrte`ite na motorot }e se odr`uva 
konstanten. Me|utoa, {tom krakot na elisata }e dostigne do edniot ili do 
drugiot grani~nik, brojot na vrte`ite na motorot, so promenata na brzinata 
(airspeed) i optovaruvaweto na elisata (propeller load), respektivno }e po~ne 
da se zgolemuva ili da se namaluva, a elisata da se odnesuva kako da e so 
fiksen ~ekor. 

Na primer, vo let so postojan re`im (brzina i izbrani vrte`i), ako brzinata 
na avionot se namaluva dovolno za da gi zavrti kracite na elisata dodeka 
tie go doprat grani~nikot na maliot ~ekor, koe bilo sledno namaluvawe na 
brzinata }e predizvika vrte`ite na motorot da se namalat na ist na~in 
kako da e instalirana elisa so fiksen ~ekor. Toa se slu~uva i koga avion 
opremen so elisa so konstantna brzina se zabrzuva na pogolema brzina 
(airspeed).  Kako {to avionot se zabrzuva, agolot na kracite na elisata se 
zgolemuva za da se odr`uva izbraniot broj vrte`i, dodeka se dostigne 
ograni~uva~ot na golemiot ~ekor. [tom ova }e se slu~i, agolot na krakot ne 
mo`e ponatamu da se zgolemuva i brojot na vrte`ite na motorot se 
zgolemuva. 

Kaj avioni opremeni so elisa so konstantna brzina, razvienata silina se 
kontrolira so gas, a se prika`uva na mera~ na pritisokot na polnewe na 
motorot (manifold pressure gauge) koj go meri apsolutniot pritisok na smesata 
gorivo/vozduh vo v{mukuva~kiot vod (intake manifold) na cilindrite na 
motorot. Na konstanten broj vrte`i i konstantna visina, razvienata silina 
e vo direktna vrska so pritisokot na polneweto na smesata gorivo/vozduh 
{to se ispora~uva vo cilindrite. So zgolemuvawe na otvorot na peperutkata 
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za gas (the throttle setting), vo motorot vleguva pove}e smesa  gorivo/vozduh, a, 
kako rezultat na toa, se zgolemuvaat pritisokot na polneweto  i silinata na 
motorot. Koga motorot ne raboti, mera~ot na pritisokotot na polnewe na 
motorot (manifold pressure gauge) go poka`uva nadvore{niot vozdu{en 
(atmosferskiot) pritisok (na pr., 29,92 "Hg na morsko nivo). Koga motorot 
raboti, mera~ot  poka`uva pomal pritisok na negovo polnewe od 
nadvore{niot vozdu{en pritisok (na pr., na relant }e poka`uva 12 "Hg, a na 
poln gas pri 2700 min 1−   29 "Hg, vo horizontalen let so 75% od motorskata 
silina, t.e. 2350 min 1−  pritisokot na polneweto }e iznesuva 22,5 "Hg, itn.). 
Soodvetno, sekoj prekin na rabota na motorot ili namaluvawe na silinata, 
se poka`uva na mera~ot na pritisokot na polneweto na motorot kako zgole-
muvawe na pritisokot na polneweto do vrednost {to odgovara na nadvore{-
niot pritisok na vozduhot na visinata kade {to se slu~ilo otka`uvaweto. 

Mera~ot na pritisokot na polneweto na motorot e kodiran vo boja za da se 
istakne negovoto operativno podra~je. Cifrenikot na mera~ot poseduva 
zelen lak za ozna~uvawe na normalnoto operativno podra~je, i crvena 
radijalna linija za ozna~uvawe na gornata granica na pritisokot na 
polneweto (na motorot). 

Pritisokot na polneweto (manifold pressure)  se zgolemuva so zgolemuvawe na 
vrte`ite na motorot. Za proizvolno zadaden broj vrte`i, postoi pritisok na 
polnewe koj ne smee da se nadmine. Ako za zadaden broj vrte`i pritisokot 
na polnewe e prekumeren, pritisokot vo cilindrite silno }e se zgolemi i }e 
predizvika nivno preterano termi~ko i mehani~ko napregawe. Ako ova se 
povtoruva ~esto, zgolemenite napregawa mo`e da gi oslabnat elementite na 
sklopot na cilindarot i eventualno da predizvikaat otka`uvawe na motorot.  

Zgolemeniot pritisok na polnewe mo`e da predizvika i detonacija poradi 
zgolemenata temperatura. 
Uslovite koi doveduvaat do preoptovaruvawe na cilindrite mo`e da se 
izbegnat so  permanentna kontrola na brojot na vrte`ite, osobeno koga se 
zgolemuva pritisokot na polneweto na motorot. 

Koga i da treba pritisokot na polneweto na motorot i vrte`ite da se 
promenat, preoptovaruvaweto }e se izbegne ako silinata se doteruva po 
propisen redosled: 

1. koga re`imot na rabota na motorot (power settings) se namaluva,  
pritisokot na polneweto treba da se reducira  pred da se namali brojot na 
vrte`ite. Ako brojot na vrte`ite e namalen pred reduciraweto na 
pritisokot na polnewe, pritisokot avtomatski }e se zgolemi i mo`e da gi 
nadmine prepora~anite od proizvoditelot dozvoleni vrednosti; pri rabota 
so motor opremen so elisa so postojan broj vrte`i treba da se vodi smetka 
da se izbegnuva re`im na rabota so visok pritisok na polnewe na motorot 
pri niski vrte`i; 

2. koga re`imot na rabota na motorot se zgolemuva, redosledot na 
operaciite treba da se: prvo se zgolemuvaat vrte`ite,a potoa pritisokot na 
polneweto; 

3. pri namaluvawe na pritisokot na polneweto i zgolemuvawe na vrte`ite 
pred sletuvawe, prvo so komandata za gas se namaluva pritisokot na 
polneweto, a potoa so komandata za ~ekor se zgolemuvaat vrte`ite.  
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Pod normalni rabotni uslovi, najgolemo abewe, zamor i o{tetuvawa kaj 
klipnite motori so visoka specifi~na silina se slu~uvaat tokmu na visoki 
vrte`i i nizok pritisok na polnewe na motorot. Poradi toa potrebno e 
pridr`uvawe kon preporakite na proizvoditelot za re`imot na rabota na 
konkretniot motor, taka {to }e se odr`uva to~en odnos pome|u pritisokot na 
polneweto na motorot i vrte`ite. 

9.2.2 Regulator na ~ekorot i na vrte`ite kaj elisa so 
promenliv ~ekor 
Kaj elisa so konstanten broj vrte`i ~ekorot se menuva avtomatski, so 
regulator na brojot na vrte`ite. Regulatorot (constant speed unit - CSU, ili 
propeller governor) raboti avtomatski i slu`i da go odr`uva brojot na 
vrte`ite na elisata konstanten, nezavisno od re`imot na letaweto. 

Vo primena se tri metodi za promena na ~ekorot: so pritisok na motorsko-
to maslo (hidrauli~en), metod so centrifugalni tegovi (mehani~ki) i, 
osobeno na malite moderni avioni, elektri~en ured. 

 
Sl.9.10  Mehani~ko-hidrauli~en ured za promena na ~ekorot na elisata 

(Hamilton Standard Hydromatic) 
1- krak na elisata; 2-glavina na elisata; 3-kapak na glavinata; 4- {upliv klip na 

mehanizmot za zavrtuvawe na kracite; 5- palec na {upliviot klip; 6- kulisa za zavrtuvawe; 
7- pomo{en razvoden ventil za postavawe na kracite vo polo`ba na minimalen otpor; 8- 

regulator na brojot na vrte`ite na elisata; 9- zap~enik za vrska na vratiloto od motorot so 
centrifugalnite tegovi i maslenata pumpa na regulatorot; 10- pumpa za maslo za 

podma~kuvawe na avionskiot motor; 11- maslena magistrala povrzana so motorot; 12- maslen 
vod povrzan so regulatorot; 13- priklu~ok na uredot za postavawe na kracite vo polo`ba na 

minimalen otpor, t.e "na no`"; 14- ku}i{te na avionskiot motor. 
 

Regulatorot na brojot na vrte`ite vo princip e klasi~en centrifugalen 
regulator (pozicija 8 na sl.9.10 i sl.9.12). Negovite centrifugalni tegovi, vo 
zavisnost od brojot na vrte`ite na motorot, se ra{iruvaat pove}e ili 
pomalku. Ova ra{iruvawe, so pogoden lostovski mehanizam, se prenesuva na 
eden razvoden ventil (pozicija 2 na sl.9.11) koj upravuva so razvodot na 
masloto pod pritisok vo hidrauli~niot cilindar na uredot za promena na 
~ekorot (sl.9.10 i 9.12). Mehanizmot za promena na ~ekorot e hidrauli~en 
(sl.9.10) ili mehani~ko-hidrauli~en (sl.9.12). Kaj ovoj posledniov, ~ekorot 
na elisata se zgolemuva so dejstvoto na centrifugalnite tegovi, a se 
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namaluva so dejstvoto na aksijalno podvi`niot hidrauli~en cilindar i 
lostovite povrzani so glavinata na elisata. 

 
a-ramnote`na polo`ba na regulatorot; b- polo`ba na regulatorot vo koja se 

namaluva ~ekorot na elisata a se zgolemuva brojot na vrte`ite;  

 
Sl.9.11  [ema na hidrauli~niot regulator na brojot na vrte`ite na elisata 

c- polo`ba na regulatorot vo koja se zgolemuva ~ekorot na elisata a se  
namaluva brojot na vrte`ite; d- polo`ba na regulatorot koga e aktiviran 

uredot za postavawe na kracite vo polo`ba na minimalen otpor 
1- zap~esta pumpa za maslo; 2-razvoden ventil; 3- centrifugalni tegovi; 4- pru`ina; 5- ured 

za doteruvawe  sila vo pru`inata i za ra~nata komanda  za upravuvawe so regulatorot;               
6- povraten ventil; 7- priklu~ok na uredot za postavawe na kracite  vo polo`ba na 

minimalen otpor; 8- propusten ventil za maslo pod visok pritisok od uredot za postavawe 
na kracite vo polo`ba na minimalen otpor ("na no`"). 

 
Sl.9.12  Mehanizam za promena na ~ekorot na elisata na lesen avion 
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9.3 Nadvore{na karakteristika na motorot i izbor na 
najpogodna  elisa 
Nadvore{nata karakteristika (sl.9.12) e grafi~ki prika`ana zavisnost na 
efektivnata silina na motorot i specifi~nata potro{uva~ka na gorivo od 
brojot na vrte`i, pri rabota na zemja i pod normalni atmosferski uslovi. 
Nadvore{nata karakteristika slu`i za sporeduvawe na razli~ni tipovi 
motori i za izbor na najpogodna elisa za motorot, odnosno za avionot. 
Obi~no se opredeluva po eksperimentalen pat, bidejki nejzinata presmetka 
mo`e da se sprovede samo pribli`no. 

Pri eksperimentalnoto opredeluvawe na nadvore{nata karakteristika na 
motorot treba da se ispolnat slednive uslovi: 

- promenlivo optovaruvawe na kolenestoto vratilo, {to se postignuva 
so promena na ~ekorot na elisata ili so promena na razni elisi, 

- peperutkata vo karburatorot treba da e celosno otvorena, 
- sostavot na smesata treba da e konstanten (nepromenliv), 
- agolot na pretpaleweto treba da e doteran na optimalna vrednost. 

Ako pod ovie uslovi se meri efektivnata silina na motorot, }e se dobijat 
niza vrednosti koi mo`e da se pretstavat grafi~ki (sl.9.13).Od grafi~kiot 
prikaz se gleda deka so zgolemuvaweto na brojot na vrte`ite, {to se 
postignuva so promena na ~ekorot na elisata, a so toa i na optovaruvaweto 
na kolenestoto vratilo, silinata na motorot se zgolemuva do izvesni 
vrte`i poradi zgolemuvaweto na brojot na energetskite ciklusi vo edinica 
vreme. Nad tie vrte`i silinata na motorot opa|a brzo bidej}i se namaluva 
koeficientot na polneweto poradi zgolemenite otpori na strueweto koi ne 
mo`e da se kompenziraat nitu so zgolemeniot broj na energetski ciklusi 
(vrte`i). Broevite 1, 2, 3, 4, 5, i 6 na grafikonot ozna~uvaat razli~ni elisi 
ili ista elisa so razli~ni ~ekori.  

Motor so elisite 1, 2 i 3 ne mo`e da razvie maksimalna silina ni na 
maksimalen broj  vrte`i. Takvi elisi se narekuvaat te{ki elisi. 

 
Sl.9.13 Nadvore{na karakteristika na motorot i izbor na najpogodna elisa 

Elisite 5 i 6 ovozmo`uvaat motorot da razvie golem broj vrte`i, no ne i 
maksimalna silina, {to zna~i deka i ovie elisi ne zadovoluvaat. 
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Elisata br.4 ovozmo`uva motorot da razvie maksimalna silina i golem broj 
vrte`i.  
Ovaa elisa e kompromisna i za zadadeniot motor optimalna. 

O~igledno, motor so opredelena elisa so fiksen ~ekor mo`e da raboti so 
poln otvor na peperutkata samo pri eden opredelen broj vrte`i, koj 
odgovara na presekot na krivata linija na polna silina i krivata linija na 
pridu{ena silina za daden tip  elisa.  
Silinata {to odgovara na ovoj re`im na rabota pretstavuva maksimalna 
kratkotrajna silina (ili silina na poletuvawe) koja motorot smee da ja 
razviva samo kratko vreme (3...5 minuti) zaradi sopstvenata bezbednost. 
Brojot na vrte`ite, koj odgovara na silinata na poletuvawe ne mora da 
pretstavuva maksimalen broj vrte`i na motorot. Kaj mnogu motori 
maksimalniot broj vrte`i e pogolem od brojot na vrte`ite pri re`im na 
poletuvawe. So ovie maksimalni vrte`i motorot mo`e da raboti obi~no pri 
pikirawe. Nominalnata silina ("maksimalnata trajna silina") obi~no e 
pod krivata na polna silina, {to zna~i se postignuva so necelosno otvorawe 
na peperutkata. Nominalnata silina obi~no e za 5 do 15% pomala od polnata 
silina. So nea motorot raboti pri ka~uvawe ili pri horizontalno letawe so 
maksimalna brzina. Najposle, ekonomi~nata ili eksploatacionata silina 
("silina na krstosuvawe") e pomala od nominalnata (60 do 70% od 
nominalnata silina) i se postignuva so u{te pogolemo pridu{uvawe vo 
v{mukuva~kiot vod. So ovaa silina motorot raboti najdolgo vreme i nejze $ 
soodvetstvuva minimalna specifi~na potro{uva~ka na gorivo, pa ottuka i 
imeto ekonomi~na silina. 

9.4 Sporedni i nepo`elni efekti pri rabotata na elisata 

Ve}e e re~eno deka elisata pretstavuva akcionen kraj na pogonskata grupa na 
eden avion, bidej}i taa, so svoeto kontinuirano vrtewe, ja pretvora 
mehani~kata energija na motorot vo vle~na sila. Me|utoa, ovaa rotacija 
mo`e nepovolno da vlijae na upravuvaweto so avionot, osobeno vo uslovi na 
brzo zgolemuvawe ili namaluvawe na vrte`ite na motorot, kako pri 
poletuvaweto taka i pri sletuvaweto, so predizvikuvawe na nekolku 
nesakani efekti. 

Slipstrim (Spiral Slipstream, spiralna vozdu{na struja zad elisata). Se 
raboti za efekt predizvikan od dejstvoto na vozdu{nata struja zad elisata 
vrz vertikalniot stabilizator na avionot; vozdu{nata struja zad elisata se 
dvi`i helikoidalno - po dol`inata i okolu nadol`nata oska  na avionot, na 
samiot kraj na trupot udira na prednata leva strana od vertikalniot 
stabilizator, i vr{i pritisok vrz nego. Najzabele`liv efekt od spiralnata 
vozdu{na struja zad elisata (spiral slipstream) e tendencijata za prili~no 
ostro svrtuvawe na avionot okolu vertikalnata oska (to yaw nose left)           
nalevo, {to e osobeno izrazeno na mala brzina i poln gas, t.e. pri 
poletuvawe i vertikalno ka~uvawe i, specijalno, pri izveduvawe na 3D 
manevri.  
Kako protivdejstvo na ova, kaj nekoi avioni prednata strana na 
vertikalniot stabilizator e nezna~itelno izmestena od nadol`nata oska, 
so {to se naru{uva ogledalnata simetrija na vertikalniot stabilizator 
(inaku prisutna kaj  kriloto i kaj horizontalniot stabilizator), i se 
obezbeduva dejstvo na sprotivna sila koja ja poni{tuva silata predizvikana 
od slipstrim-efektot. 
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Sl.9.14  Slipstrim  efekt sozdaden od vle~na elisa 
 
Vrte`en moment (Torque). Motorot i elisata se vrtat nadesno (voobi~aena i 
najmnogu primenuvana varijanta) i, spored Wutnoviot zakon za akcija i 
reakcija, celiot avion bi trebalo da se vrti vo sprotivna strana  okolu 
negovata nadol`na oska (roll). Poradi golemata masa na avionot, golemiot 
moment na inercija na krilata i horizontalniot stabilizator, kako i 
eventualnoto sprotivno dejstvo na krilcata (eleronite), ovoj efekt ima 
minorno, pove}e teoretsko zna~ewe. Sepak, vo uslovi na letawe so mala 
brzina, golema silina i golem napaden agol, opi{anoto vlijanie na 
vrte`niot moment mo`e da se po~uvstvuva. 
@iroskopska precesija (Gyroscopic Precession). Na sl.9.15 e prika`an 
efektot na `iroskopskata precesija. @iroskopot pretstavuva disk {to 
rotira so golema brzina i pritoa poka`uva nekoi posebni osobini kako, na 
primer, krutost na rotira~kata oska vo prostorot i precesija. Dokolku na 
diskot {to rotira dejstvuva sila koja saka da go izmesti od ramninata na 
rotacijata, da re~eme na 12 ~asot, oskata na rotacijata nema da se navedne 
vo vertikalnata ramnina za opredelen agol nadolu (pitch), kako {to bi 
mo`elo da se o~ekuva, tuku vo horizontalnata ramnina (t.e. vo izmestenata 
ramnina za  90 0  vo nasoka na rotacijata).  

 

 
Sl.9.15  @iroskopska precesija (`iroskopski moment) 

Elisata mo`e da se posmatra kako `iroskop i fenomenot precesija napolno 
va`i i za nea. Ako vo zalet, pri poletuvawe, krevaweto na opa{kata  se 
posmatra kako sila koja saka da ja zavrti ramninata na `iroskopot okolu 
napre~nata oska i nadolu (pitch), toga{, poradi opi{aniot fenomen, }e se 
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javi sila na precesija 90 0 podolu vo nasokata na rotiraweto na elisata, t.e. 
vo horizontalnata ramnina, koja }e go zavrti nosot na avionot okolu 
vertikalnata oska nalevo (yaw) i pilotot }e po~uvstvuva deka avionot 
skr{nuva od kursot. 
Kaj avioni so stoen trap tricikl, ovoj efekt }e se po~uvstvuva vo momentot 
koga nosot na avionot }e se odlepi od zemjata, so toa {to poradi obratnata 
precesija, nosot na avionot }e ima tendencija na  skr{nuvawe nadesno. 

 
Pi - faktor (P-Factor). Pi (propeler)-faktorot, poznat i kako asimetri~en 
efekt na kracite na elisata ili  asimetri~en disk-efekt, e aerodinami~ki 
fenomen koj se javuva kaj elisa {to se dvi`i, t.e. rotira i odi napred so 
visok napaden agol koj predizvikuva asimetri~en centar na potisok. Pi-
faktorot e predizvikan od razlikata vo napadniot agol pome|u krakot na 
podvi`nata elisa {to se kreva (izdignuva) i krakot {to se spu{ta (sleguva). 
Koga elisata samo rotira a ne se dvi`i napred, ne postoi razlika pome|u 
napadnite agli na krakot {to se spu{ta (desen krak) i krakot {to se podiga 
(lev krak). No, {tom elisata (avionot) }e trgne napred, kombiniranoto 
dejstvo na rotacijata i translatornoto dvi`ewe e takvo {to kaj krakot {to 
se spu{ta napadniot agol prividno se zgolemuva vo odnos na krakot {to se 
izdiga. Vo soglasnost so Bernulieviot princip, krakot na elisata so pogolem 
napaden agol }e sozdava pogolema vle~na sila. Bidej}i krakot {to se spu{ta 
obezbeduva pogolema vle~na sila otkolku krakot {to se izdiga (kreva), 
napadnata to~ka na rezultantnata vle~na sila se izmestuva od centarot 
poblisku do krakot {to se spu{ta i sozdava moment koj ima tendencija da go 
zavrti nosot na avionot nalevo (to yaw to port). Se razbira, ova va`i za avion 
so eden motor i desnooda elisa, {to e voobi~aena kombinacija. Dokolku se 
koristi levooda elisa ({to e poredok slu~aj) avionot }e ima tendencija za 
skr{nuvawe na desnata strana (to yaw to starboard). Efektot e zabele`liv za 
vreme na poletuvawe i vo prav i horizontalen let so visoka silina i golemi 
napadni agli. 
Va`no e da se znae deka `iroskopskiot efekt na desnorotira~kata elisa, 
pi-efektot i spiralniot slipstrim efekt pri poletuvawe se 
superponiraat i poka`uvaat tendencija na silno svrtuvawe na avionot 
nalevo. Pilotot treba da e svesen za ovoj kombiniran efekt i da go 
neutralizira so energi~na upotreba na komandite. 

9.5  Rakuvawe so elisa so konstanten broj  vrte`i 
Dodeka skoro site {kolski avioni se opremeni so elisa so fiksen ~ekor ~ij 
broj na vrte`i se menuva so komandata za gas,  posofisticiranite lesni i 
site pogolemi avioni imaat elisa so promenliv ~ekor, komanduvan od 
regulatorot na konstanten broj  vrte`i (constant-speed unit t.e CSU). Elisata 
so promenliv ~ekor ovozmo`uva podobro poletuvawe i podobra sposobnost 
za ka~uvawe i za krstosuvawe bidejki ~ekorot na kracite mo`e da se dotera 
taka {to da obezbeduva optimalen potisok vo site fazi na letaweto. Pri 
krstosuvawe (a toa e najgolemiot del od letaweto), pogonskata grupa (motor-
elisa) mo`e da se stavi vo funkcija so optimalna doteranost, obezbeduvajki 
najekonomi~na potro{uva~ka na gorivo i najsoodvetna brzina  na letaweto. 
Za ova podrobno mo`e da se informira vo delot za elisa so konstantna 
brzina.  
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Sl.9.16  Komandi na elisa so konstanten broj vrte`i (Constant-speed Unit) 

 
Motorskite komandi za elisa so konstanten broj vrte`i (CSU) se: 

- komanda na ~ekorot, za doteruvawe na brojot na vrte`ite na elisata,  
- peperutka za gas, koja komanduva so protokot na gorivoto, 

opredeluvajki go pritisokot na polnewe na motorot (manifold pressure, 
krat. MP ili MAP). 

Razvienata silina iznesuva:         

P = (rpm) x MAP 
 

-  Golema silina mo`e da se sozdade so golemi vrte`i i visok  
   pritisok na polnewe na motorot (MAP). 
- Sredna silina mo`e da se sozdade so: golemi vrte`i i nizok pritisok, 

so sredni vrte`i i sreden pritisok, ili so mali vrte`i i visok 
pritisok. 

 
Za zadadeni vrte`i, prekumereniot pritisok na polnewe  predizvikuva: 

-  visoki pritisoci vo cilindrite i visoki temperaturi na glavata na 
cilindrite;  
-  mo`na detonacija i mehani~ki defekt ako prodol`i. 

Nikoga{ ne smee da se pre~ekoruva  pritisokot  na polnewe na motorot, 
prepora~an  od proizvoditelot. 

O~igledno, edna ista silina mo`e da se postigne so pove}e razni 
kombinacii na vrte`ite i pritisokot na polneweto. Site mo`ni 
kombinacii, sepak, nemaat ista vrednost i isti posledici po motorot. 
Poradi toa, za  postignuvawe na sakanata silina, proizvoditelite 
prepora~uvaat izvesni testirani kombinacii na vrte`i i pritisok na 
polnewe na motorot (rpm/MAP kombinacii). Kako najefikasna kombinacija 
rpm/MAP (najdobra specifi~na potro{uva~ka na gorivo) obi~no se smeta 
koristeweto najmali vrte`i i najvisok dozvolen pritisok (MAP) za sakana 
silina. Ovaa kombinacija ima  mali zagubi od triewe poradi maliot broj  
vrte`i. 

Golemite vrte`i mo`e da ja zgolemat potro{uva~kata na maslo i da go 
namalat "volumenskiot stepen na iskoristuvawe na motorot" poradi 
zgolemenoto triewe na vozdu{nata struja niz glavniot vod  i vovednikot za 
vozduh. 
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Vo prira~nikot za rakuvawe so motorot se davaat tabeli so podatoci za 
doteruvawe na silinata (power setting tables).  

Promena na silinata so regulator na konstanten broj vrte`i (CSU) 
Za izbegnuvawe na pojavata na prekumeren pritisok na polnewe na motorot 
(t.e. za zadadeni vrte`i da se izbegne pre~ekoruvaweto na maksimalniot 
pritisok na polneweto), vo glavni crti treba da se sledat dolunavedenite 
upatstva. 

Zgolemuvawe na silinata. Pri zna~itelno zgolemuvawe na silinata (na pr. 
od silina na krstarewe na  silina "prodol`i na vtor krug"): 

1. zgolemi go brojot na vrte`ite rpm (MAP avtomatski malku }e opadne 
poradi pokusoto vreme po ciklus za vnesuvawe na  smesata gorivo/vozduh vo 
cilindrite i, poradi toa, pomaloto polnewe so smesa na cilindrite, kako i 
poradi pove}eto izduvni taktovi vo sekunda. Ova vodi kon redukcija na 
pritisokot vo cilindarot);  

2. potoa zgolemi go pritisokot na polneweto (MAP) 
Namaluvawe na silinata. Pri zna~itelno namaluvawe na silinata (na pr. 
od silina na poletuvawe na silina na iska~uvawe): 

1. namali go pritisokot na polneweto, t.e. MAP, za okolu 1" Hg (eden in~ 
`ivin stolb) pomalku od sakaniot pritisok;  

2. postavi go poniskiot broj na vrte`i rpm ( kako {to rpm se namaluva, 
MAP se zgolemuva za okolu 1" Hg). So redukcija na brojot na vrte`ite, 
ima pove}e vreme po ciklus za vnesuvawe smesa gorivo/vozduh vo 
cilindrite, poradi {to polneweto na cilindrite }e bide pogolemo  i 
}e ima pomalku izduvni taktovi vo sekunda. Ova vodi kon zgolemuvawe 
na pritisokot vo cilindarot. Po redukcijata na silinata, }e bidat 
potrebni nekolku mali povtorni regulirawa na MAP (gas, peperutka za 
pridu{uvawe). 

Podetalni informacii za upotrebata na  CSU kaj oddelni tipovi avioni, 
treba da se pobaraat vo nivniot Pilot's Operating Handbook (POH). 

9.6 Za{tita na elisata od zamrznuvawe 

Za vreme let niz vozduh koj sodr`i kapki od podladena voda se sozdava led 
na elisata (osobeno kriti~ni mesta se napadnite rabovi na kracite). 
Nasobraniot led, sli~no kako i na drugite povr{ini na avionot (krilata, 
stabilizatorite), go menuva geometriskiot profil na kracite, {to 
predizvikuva namaluvawe na uzgonot i zgolemuvawe na otporite (ili, 
poednostavno ka`ano, namaluvawe na vle~nata sila na elisata), a 
neramnomerno nasobraniot led predizvikuva dinami~ka neuramnote`enost 
na elisata i pojava na silni vibracii . Za da se izbegnat vakvi neprijatni i 
opasni situacii, elisite na avionite koi se predvideni da letaat vo 
slo`eni meteouslovi se opremeni so nekakov ured za razleduvawe na 
kracite. 

Vo primena se dva sistema: sistem so prskawe te~nost za razleduvawe i 
sistem so elektrootporno zagrevawe. 
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Uredot so prskawe te~nost (sl.9.16) ima pumpa za te~nost, rezervoar i 
razvodna mre`a od cevkovodi. Upotrebenata te~nost e glikol, glicerin, 
izopropilalkohol itn. Tie se evtini, te{ko zapalivi i efikasni. Pumpata 
crpe te~nost od rezervoarot i ja potisnuva vo cevki koi imaat izlez vo 
korenot na kracite. So te~nosta se odleduva vnatre{niot del na kracite, a 
nadvore{nite delovi, poradi golemata centrifugalna sila, obi~no i ne se 
zamrznuvaat. 

 
 

 
Sl.9.17 Ured za odleduvawe na kracite na elisata: so prskawe te~nost (gore) i 

so elektrootporno zagrevawe (dolu) 

Kaj uredot so elektrootporno zagrevawe kracite na elisata se great so 
poseben termoelektri~en sistem. Ovoj sistem e sostaven od elektrootporni 
greja~i vo oblik na metalna folija ili mre`a na tenki elektrootporni 
sprovodnici pome|u dva sloja na izolacija. Termi~kata inercija na sistemot 
e samo 15 do 20 s, {to e od osobena va`nost pri naglo vlo{uvawe na 
uslovite koi doveduvaat do zaleduvawe (naiduvawe na vodeni ili ledeni 
oblaci). Potro{uva~kata na elektri~na energija e dosta golema i iznesuva 3-
4 W/cm 2  povr{ina. So ovoj sistem se koristat i lesnite i najgolemite 
elisnomlazni avioni. Uredot za odleduvawe se sostoi od sklopka za 
vklu~uvawe, osiguruva~i na elektri~nite kola, ampermetar i avtomatska 
sklopka za cikli~no vklu~uvawe (za greja~ite da ne se pregreat, 
zagrevaweto se izveduva so prekini). Celiot ciklus na odleduvawe na 
kracite i glavinata trae okolu 2 min. 
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10. Pomo{ni elementi na pogonskata grupa 
Ovde }e bidat nabroeni onie elementi koi direktno ili indireektno ja 
ovozmo`uvaat rabotata na pogonskata grupa. Tuka, pred s# pripa|aat: 
motorskite nosa~i, oplatata na gondolata (kapota`), razni `abri za 
kontrola na cirkulacijata na vozduhot okolu motorot, protivpo`arniot yid, 
komandite na motorot (~ekor, gas, smesa, ladewe, kompresor), sistemot za 
otkrivawe i gasnewe  po`ar i motorskite instrumenti. 

Motorskite nosa~i se posrednici pome|u motorot i osnovnata konstrukcija 
(trupot ili krilata) i slu`at za brzo i lesno vgraduvawe ili promena na 
motorot. Vo konstruktiven pogled, motorskite nosa~i pretstavuvaat 
prostoren re{etkest nose~ki sistem izraboten so zavaruvawe od cevki od 
~elik ili lesni leguri. Poradi vibraciite {to vo rabotata gi sozdavaat 
motorite, inercijalnite sili, vle~nata sila na elisata, vrte`niot moment 
na motorot i `iroskopskiot moment na elisata, motorskite nosa~i se 
izlo`eni na visoki dinami~ki napregawa i zamor na materijalot, {to treba 
da se ima predvid pri nivniot pregled. 
 

 
 

 
Sl.10.1   Motorski nosa~i izraboteni od ~eli~ni cevki 

 A-standarden nosa~ za radijalen motor; B-nosa~ za horizontalen "bokser"- motor; V- nosa~ 
na turbomlazen motor;G- nosa~ na turboelisen motor. 
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Sl.10.2  Motorski nosa~ i kapota` za pogonska grupa klipen motor-elisa 

 
Predniot del na trupot, so pogonskata grupa, se razdeluva od drugiot del na 
trupot so pomo{ na takanare~eniot protivpo`aren yid od ognootporen 
~elik (ili kompoziti so takvi osobini) i azbestna obloga. Ulogata na ovoj 
element e jasna: fizi~ki da go oddeli "`e{kiot" del na avionot, kade {to 
mo`e da se o~ekuva i pojava na po`ar, od drugiot negov del. Na toj na~in pri 
izbuvnuvawe po`ar poefikasno se spre~uva negovoto {irewe i se olesnuva 
gasneweto. 
 

 
 

Sl.10.3  Lokacija i izgled na po`arniot yid kaj ednomotoren avion 

Protivpo`arniot yid e ednostavno konstruktivno re{enie bazirano vrz 
fizi~kite zakoni na protivpo`arnata za{tita. Toj e napraven od 
ognootporen ~eli~en lim, podebela duralna plo~a ili, vo ponovo vreme, od 
kompoziti. Vo takva forma toj perfektno bi ja vr{el svojata uloga, no,  za 
`al, od drugata strana na yidot se nao|aat brojni komandi, instrumenti, 
gorivni i hidrauli~ni cevkovodi, elektri~ni sprovodnici itn., koi se 
povrzani so motorot. Za nivno pominuvawe niz po`arniot yid potrebno e da 
se izvedat brojni otvori so {to efikasnosta na yidot se namaluva. Site 
otvori vo yidot, kako i elementite koi pominuvaat niz niv, ne smeat da go 
naru{uvaat negoviot integritet i moraat da bidat izvedeni vnimatelno vo 
proizvodstvoto, a kontrolirani i odr`uvani vo eksploatacijata. Toa e 
osnoven preduslov za pravilna funkcija na ovoj element na pogonskata grupa. 
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Oplatata na gondolata (kapota`) ima zada~a na motorot i na elementite na 
pogonskata grupa da im obezbedi najpovolen aerodinami~ki oblik. Silite na 
koi ovaa oplata e izlo`ena se mali, pa celata konstrukcija ne bara golema 
jakost. Naj~esto se izveduva od aluminiumski lim so debelina 1 mm i cevki 
ili profili spored goleminata i oblikot na motorot. Oplatata mora da 
obezbeduva i lesna pristapnost do site elementi na motorot i instalacijata 
i lesna demonta`a i monta`a na oddelnite delovi. Na mestata za pregled se 
pravat vrati~ki ili otvori koi se zatvoraat so posebni kopci i bravi~ki za 
brzo i sigurno zatvorawe. Na zaramnetite delovi na oplatata, celi nejzini 
delovi vo oblik na golem kapak se vrzuvaat so {arnirni vrski {to 
obezbeduva lesno otvorawe na golemi delovi (sl.10.2). 

Oplatata, sepak, ne e samo obi~en pokriva~, na nea se izvedeni i brojni 
otvori za voveduvawe vozduh za ladewe (`abri). Mestoto, goleminata i 

oblikot na ovie otvori se taka odbrani za da se postignat maksimalni 

aerodinami~ki efekti i minimalni otpori. Ovie otvori sekoga{ treba da se 
pregleduvaat i da se dr`at vo ~ista sostojba. Nivnoto otvorawe i zatvorawe 
se izveduva so mehani~ki ili hidrauli~ni komandi od pilotskata kabina. 

 
Sl. 10.4   Motorska gondola na vozdu{no laden motor vo yvezda 

10.1 Sistem za otkrivawe i gasnewe po`ar.  

Iako so ovaa problematika se sre}avavme vo izlagawata za karburatorot i 
startuvaweto na motorot, ovde pak }e ja spomneme zaradi golemata va`nost 
za bezbednosta na letaweto. Avionot e termi~ka ma{ina vo koja se 
razvivaat i pottiknuvaat razni termodinami~ki procesi pridru`eni so 
sogoruvawe i visoki temperaturi. Toj e poln so visokozapalivo pogonsko 
gorivo, a najposle tuka e i ~ovekot so svoite nedostatoci iska`ani preku 
`elbata za pu{ewe i nedovolnata samokontrola i vnimanie. So drugi 
zborovi, site uslovi za nastanuvawe po`ar se ispolneti. Kaj golemite 
avioni, vo let, pristapot do motorite e naj~esto nevozmo`en, pa poradi toa 
po celata struktura na avionot se rasporedeni dava~i za otkrivawe po`ar i 
avtomatski uredi za aktivirawe i gasnewe, naj~esto so jagleroden dioksid. 
Vo pilotskata kabina postoi soodvetna indikacija, pa ekipa`ot vo sekoj 
moment znae dali i kade izbuvnal po`arot. 

Se razbira, vo avionot postojat i brojni ra~ni uredi za gasnewe po`ar. 
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Po`ar na avion vo let (Aircraft Fire in Flight). Izbuvnuvaweto po`ar vo 
avion e redok nastan, no pilotot i ekipa`ot treba da se podgotveni da se 
spravat so nego.  
So ognot treba da se spravi bez odlagawe i  so energi~no gasnewe 

Po`ar na avion mo`e da se slu~i poradi:  

4. nepravilna rabota na oddelni uredi, oprema i sistemi; 
5. nesre}en slu~aj pri rulaweto, poletuvaweto ili sletuvaweto; 
6. nesre}en slu~aj vo vozduhot pri rabota so lesnozapalivi materijali 

(gorivo, maslo, alkohol, kislorod isl.); 
7. nesre}en slu~aj pri opslu`uvawe i odr`uvawe na avionot na zemja 

(polnewe gorivo i drugi specijalni te~nosti i gasovi, rabota na 
elektri~na instalacija, proba na motorot  idr.). 

 
Kaj lesnite avioni inicijalna reakcija na pilotot pri po`ar vo let treba 
da bide isklu~uvawe na dovodot  na gorivo (selektorot na gorivoto na OFF i 
komandata za smesata na IDLE CUT-OFF) i ovozmo`uvawe motorot samiot  da 
se provetri i da zapre. Otkako motorot i v{mukuva~kiot sistem }e se 
is~istat od gorivoto, ognot }e zgasne. Na toa nivo, paleweto treba da bide 
isklu~eno i da se izvr{i prinudno sletuvawe. 

Ako po`arot ne se izgasne, spu{taweto vo spirala so golema brzina mo`e da 
dovede do gasnewe (odduvuvawe) na plamenot - so lizgawe po krilo  nadvor 
od plamenot. Alternativno, mo`e da se poka`e korisno da se napravi 
spirala so napolno izvle~eni zatkrilca (flapsovi) ponirajki so FEV  (t.e. 
maksimalna brzina so izvle~eni flapsovi - gorna granica na beloto 
podra~je na brzinomerot), so cel, pred prinudnoto  sletuvawe, da se zadr`i 
minimum vreme vo vozduh. 

Golemite avioni imaat sigurnosen avionski sistem za gasnewe po`ar koj 
reagira avtomatski pri negovo pojavuvawe vo koj bilo del od avionot. 
Motorite imaat svoi nezavisni sistemi za gasnewe po`ar vo svojata 
vnatre{nost.  

Protivpo`arniot sistem na avionot se sostoi od tri potsistemi: 
- potsistem za detekcija i signalizacija na po`arot, 
- potsistem za gasnewe na po`arot, 
- potsistem za spre~uvawe na {irewe na po`arot. 

Potsistemot za detekcija i signalizacija na po`arot se sostoi od: 
signalizator na po`ar, upravuva~ka edinica, strujni kola i indikator vo 
pilotskata kabina. Signalizatorite za po`ar se razmestuvaat na mesta kade 
{to postoi potencijalna mo`nost za izbuvnuvawe po`ar ili pogolem porast 
na temperaturata. Tie se konstruirani i rabotat vrz razli~ni fizi~ki 
principi na dejstvo: termoelektri~ni, elektronski, pirotehni~ki, IC, 
ekspanzioni, kapilarni, gasni itn. Site tie imaat edna zaedni~ka osobina: 
golema brzina na dejstvo, t.e. kratko vreme od pojavata na po`arot do 
aktiviraweto na signalizacijata koe mora da bide pomalo od 3 sekundi. 

Potsistemot za gasnewe po`ar se sostoi od: rezervoari so sredstvo za 
gasnewe pod pritisok, cevkovodi, ventili (razvodni, nepovratni, 
sigurnosni), elektromagnetni slavini, mlaznici i manometri.  
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Principot na rabota na ovoj potsistem e ednostaven: po dobieniot 
upravuva~ki signal (manuelen, avtomatski ili kombiniran) 
elektromagnetnata slavina se otvora i ovozmo`uva izleguvawe na 
sredstvoto za gasnewe vo cevkovodot na instalacijata do mlaznicite, kade 
{to se rasprskuva vo vid na sitni ~estici (3 do 5 μm) i se {iri okolu 
mestoto na po`arot. Dokolku sredstvoto za gasnewe e suv prav, negovite 
zrnca pri dopir so plamenot se rasprsnuvaat vo sitni ~estici so golemina 
od 0,01 do 0,05 μm. 
Kako sredstvo za gasnewe po`ar na avionite naj~esto se upotrebuvaat 
suviot prav (pravot S, ili monnex) ili, po~esto, halogeniziranite 
jaglevodorodi (haloni). Halonite imaat niza dobri osobini: ne 
predizvikuvaat korozija, ne ostavaat tragi od sogoruvaweto, imaat niska 
to~ka na vriewe i pogolema gustina. Poradi ovie osobini tie imaat 
prednost za koristewe vo protivpo`arnite sistemi na avionite. 

 
 

Sl.10.5  Ured za gasnewe po`ar na avion 
1- kolektori; 2-cevkovodi; 3- blok na elektromagnetni slavini; 4- nepovraten ventil;            
5- glava na ~eli~en sad; 6- ~eli~en sad; 7- cevkovod; 8- signalno svetlo; 9- manometar 

Potsistemot za spre~uvawe na {ireweto na po`ar se sostoi od razni 
konstruktivni pregradi (ve}e opi{aniot protivpo`aren yid) so koi se 
spre~uva ili zabava {ireweto na po`arot i termoizolacioni oblogi so koi 
se spre~uva {ireweto na visokite temperaturi. 

Kaj lesnite avioni so eden motor vo nosot, po`arniot yid {to go deli 
motorskiot prostor od ostatokot na trupot e konstruiran tokmu so cel da gi 
za{titi sostavnite  delovi na strukturata na avionot  od o{tetuvawa i 
lu|eto vo kabinata od povredi, dokolku ognot se pro{iri od motorskiot 
prostor. 
Gorivnite rezervoari na voenite avioni se oblo`eni, odnatre ili odnadvor, 
so specijalna samozatnuva~ka materija koja, pri probivawe na rezervoarot 
so proektil odnadvor, go spre~uva istekuvaweto na gorivoto vo okolnata 
sredina i pro{iruvaweto na po`arot. Mo`na e i primena na sistem so 
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neutralen gas (CO2) namenet za preventiva i za{tita od po`ar na 
vnatre{nosta na rezervoarite za gorivo. 

10.2 Motorski instrumenti  

Pri vleguvaweto vo kabinata na vozduhoplovot (duri i najmaliot) vedna{ se 
zabele`uvaat golem broj instrumenti. Se razbira, tie ne se tukutaka 
rasfrlani, tuku se grupirani kako: instrumenti za pilota`a, instrumenti za 
navigacija i motorski instrumenti. Postoi i u{te edna, ~etvrta, grupa 
instrumenti za merewe na elektri~nite golemini, poka`uva~i na polo`bata 
na zatkrilcata, aerodinami~kite ko~nici, stojniot trap  i na drugite uredi 
i sistemi na avionot. Voobi~aeno e instrumentite za pilota`a i navigacija 
da se nao|aat vo centarot na instrumentalnata tabla, dodeka motorskite i 
drugite instrumenti se rasporedeni na stranite. Kaj avionite so pove}e~len 
ekipa`, motorskite instrumenti se postavuvaat na centralen panel (pome|u 
prviot i vtoriot pilot), a po eden identi~en set na instrumenti za pilota`a 
i navigacija se postaveni na instrumentalnite tabli pred sekoj od pilotite. 
Instrumentite za pilota`a i navigacija slu`at za kontrola na visinata, 
brzinata, kursot na letaweto i polo`bata na avionot vo prostorot. 

Motorskite instrumenti slu`at za indicirawe na parametrite na motorot i 
kontrola na negovata rabota ili na nekoj drug ured koj vlijae vrz negovata 
rabota. Ovie instrumenti se mnogubrojni i na instrumentalnata tabla 
obi~no se nao|aat desno od  instrumentite za pilota`a i navigacija.  

Principot vrz koj se bazira rabotata na motorskite instrumenti  e 
voobi~aen, univerzalen princip: pretvorawe na kontroliranata fizi~ka 
golemina (pritisokot, temperaturata, protokot, vrte`ite) so pogoden dava~ 
(transmitter) vo signal (elektri~en napon, elektri~na struja ili mehani~ko 
pomestuvawe), prenos na signalot do soodvetniot instrument vo pilotskata 
kabina i pretvorawe na signalot od dava~ot vo indikacija na instrumental-
nata skala, naj~esto vo oblik na rotaciono dvi`ewe na strelkata.  
Ovie instrumenti po mnogu ne{to se sli~ni na avtomobilskite instrumenti 
(manometri, termometri), a detalno se prou~uvaat vo predmetot avionski 
instrumenti, pa zatoa ovde }e bidat opi{ani samo vo najglavni crti. 

Spored principot na rabota motorskite instrumenti mo`e da bidat 
mehani~ki, elektri~ni ili kombinirani. Glavno, tie se delat na slednive 
grupi: 

1. mera~i na pritisokot (manometri): 
 1.1 mera~i na pritisokot na masloto vo motorot 
 1.2 mera~i na pritisokot na polneweto vo v{mukuva~kiot sistem 
 1.3 mera~i na pritisokot na gorivoto 
 1.4 mera~i na pritisokot na vozduhot;  

2. mera~i na temperaturata (termometri): 
 2.1 mera~i na temperaturata na masloto 
 2.2 mera~i na temperaturata na glavata na motorot 
 2.3 mera~i na temperaturata na izduvnite gasovi; 

3. mera~i na protokot na gorivoto; 

4. mera~i na koli~estvoto na gorivo; 

5. mera~i na brojot na vrte`ite (obrtomeri) na motorot. 
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Sl.10.6  Motorskite instrumenti se nao|aat desno na instrumentalnata tabla 

Obrtomerite go poka`uvaat brojot na vrte`ite na kompresorot ili 
turbinata na mlazniot motor. Mo`at da bidat mehani~ki ili elektri~ni. 
Nivnoto poka`uvawe mo`e da se izrazi vo vrte`i/min i vo procenti. 

Termometrite ja merat temperatura na: glavata na cilindarot, izleznite 
gasovi, motorskoto maslo, razladnata te~nost, vlezniot vozduh vo motorot 
itn. Spored principot vrz koj rabotat, mo`at da bidat: mehani~ki, 
elektri~ni, elektromehani~ki i termoelektri~ni. Najgolema primena imaat 
elektri~nite termometri koi so promenata na temperaturata go menuvaat 
otporot i termoelektri~nite termometri koi ja merat termoelektri~nata 
elektromotorna sila {to se sozdava pri zagrevawe na zaedni~kata to~ka na 
dva spoeni sprovodnika izraboteni od dva razli~ni metala. 

Nekoi izduvni sistemi imaat dava~ za merewe na temperaturata na 
izduvnite gasovi  vo izduvniot cevkovod (the exhaust gas temperature - EGT 
probe). Dava~ot go sproveduva signalot za temperaturata na izduvnite gasovi 
do instrumentot (termometarot) vo kabinata. 
Temperaturata na gasovite {to ja meri EGT mera~ot vo izduvniot cevkovod 
varira vo zavisnost od primenetiot odnos na gorivoto i vozduhot {to 
vleguva vo cilindrite (t.e. od sostavot na smesata gorivo/vozduh) i mo`e da 
se koristi kako dobra osnova za regulirawe na sostavot na smesata. EGT 
mera~ot se poka`uva kako visoko to~en instrument za poka`uvawe na 
korektnoto doteruvawe na smesata. Koga kako pomo{, pri osiroma{uvawe na 
smesata gorivo/vozduh, se koristi EGT, potro{uva~kata na gorivo mo`e 
zna~itelno da se namali. 
 
Manometrite go merat pritisokot na gasovite ili te~nostite. Mo`at da 
bidat so dale~inski prenos (hidrauli~ni i elektri~ni) ili so direktno 
poka`uvawe. So niv se meri pritisokot na: masloto, kompresorot, vozduhot 
ili benzinot. 
Instrumentite za merewe na koli~estvoto i potro{uva~kata na gorivo go 
merat volumenot ili te`inata na gorivoto vo rezervoarite. Mo`at da bidat 
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mehani~ki, elektromehani~ki i elektri~ni. Se ba`darat vo litri ili 
kilogrami gorivo. Gre{kite vo poka`uvaweto ne smeat da nadminuvaat 2%. 

Mera~ite na potro{uva~kata na gorivo ja merat momentalnata potro{u-
va~ka na gorivo {to ovozmo`uva optimalno iskoristuvawe na motorot. 

^esta e praktikata nekolku instrumenti da se kombiniraat vo eden, so cel 
da se za{tedi prostor na instrumentalnata tabla, no i za da se olesni 
kontrolata na mnogubrojnite instrumenti. Obi~no vo zaedni~ka kutija se 
vgraduvaat 2, 3 ili 4 razli~ni poka`uva~i koi davaat srodni podatoci. 
Naj~esti kombinacii se manometar za maslo, termometar za maslo i 
manometar za gorivo. 

Podatoci za na~inot na rabota i vidot na ovie instrumenti, za ograni-
~uvawata, rabotnoto podra~je i sl. lesno mo`e da se najdat vo pilotskiot 
operativen pri~a~nik - POH, a samoto nivno ~itawe e ednostavno i 
ednozna~no bidej}i na nivnoto poka`uvawe ne vlijae nitu visinata, nitu 
pritisokot na okolnata atmosfera, nitu inercijalnite sili i sl.  

Kako i sekoj drug instrument, i ovie mo`e da otka`at. Pilotot treba da gi 
poznava instrumentite i vo slu~aj na opasno poka`uvawe da mo`e da 
konsultira drug, komplementaren instrument. Na primer, manometarot za 
maslo vo motort odedna{ poka`uva nula. Prva reakcija na pilotot e da go 
pogledne i da go sledi poka`uvaweto na komplementarniot instrument, vo 
ovoj slu~aj termometarot za temperatura na motorskoto maslo. Ako 
temperaturata na masloto e normalna, toga{ najverojatno ne se raboti za 
gubewe na masloto ili za nekoj drug defekt vo sistemot za podma~kuvawe, 
tuku za otka`uvawe na manometarot. Vakvi kombinacii nudat i drugi 
instrumenti; zatoa pilotot treba da gi poznava mo`nostite i 
karakteristikite na site instrumenti za da mo`e efikasno da ja sledi 
rabotata na motorot vo site uslovi na letot. 

Motorskite instrumenti se va`en del od opremata na sekoj vozduhoplov i 
zatoa nivnoto prisustvo na instrumentalnata tabla na avionot e regulirano 
so internacionalni standardi. Taka na primer vo komercijalniot vozdu{en 
soobra}aj ne smee da u~estvuva vozduhoplov bez slednive motorski 
intrumenti: 

      1- manometar na pritisokot na gorivoto za sekoj motor; 
      2- mera~ na protokot na gorivoto; 
      3- sredstvo za poka`uvawe na koli~estvoto na gorivo vo sekoj goriven  
      rezervoar {to se koristi; 
      4- manometar za pritisok na masloto za sekoj motor; 

5- poka`uva~ na koli~estvoto na maslo za sekoj rezervoar za maslo koga 
se koristi transferen ili odvoen rezerven dovod na masloto; 
6- poka`uva~ na temperaturata na vleznoto maslo za sekoj motor; 
7- obrtometar za sekoj motor;  
8- nezavisen ured za predupreduvawe za pritisok na gorivoto za sekoj 

motor oddelno ili glaven ured za predupreduvawe za site motori so 
sredstvo za izolacija na oddelnite kola za predupreduvawe od 
glavniot ured za predupreduvawe. 

Osven navedenite instrumenti, sekoj vozduhoplov so klipen motor mora da 
gi ima i slednive instrumenti: 
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     1- poka`uva~ na temperaturata na vozduhot vo karburatorot za sekoj 
motor; 
     2- poka`uva~ na temperaturata na cilindarska glava za sekoj motor so 
vozdu{no ladewe; 
     3- poka`uva~ na pritisokot na sobirniot vod za sekoj motor; 
     4- ured za sekoja elisa so promenliv ~ekor koj na pilotot mu poka`uva 
koga elisata e na negativen ~ekor, a koj e vo soglasnost so slednovo: 

a) uredot mo`e da se aktivira vo koja bilo to~ka vo negativno 
svrtuvawe pome|u normalnata krajna polo`ba  na maliot ~ekor i polniot 
negativen ~ekor, no mo`e da ne poka`uva o~ituvawe na ili nad normalnata 
krajna polo`ba na maliot ~ekor;  

b) izvorot na indikacija (poka`uvawe) }e se aktivira so agolot na 
krakot na elisata ili direktno na nego }e reagira. 

Komandi na motorot.  So niv se upravuva so kompletnata pogonska grupa, a 
se sostojat od mehani~ki, elektri~ni, hidrauli~ni ili kombinirani 
upravuva~ki organi: komanda za gas, komanda za ~ekorot na elisata, 
upravuvawe so karburatorot (greewe, otvorawe na pridu{niot ventil na 
zemja-forsa`, upravuvawe so stop slavinata), glaven prekinuva~ na 
paleweto, itn. 

Kontrolni pra{awa 
1. Objasni ja ulogata na elisata vo pogonskata grupa na avionot. 

2. Nabroj gi vidovite elisi spored razni kriteriumi. 

3. Opi{i ja konstrukcijata na elisata so promenliv ~ekor. 

4. Opi{i ja funkcijata na komponentite za regulacija i komandite na 
elisata so promenliv ~ekor. 

5. Za{tita na elisata od smrznuvawe. 

6. Objasni ja visinskata karakteristika na motorot. 

7. Objasni ja razlikata pome|u dijagramite na silinata na motor so i bez 
visinski kompresor. 

8. Opi{i gi konstrukcijata na kompresorot i mestoto na negovoto 
vgraduvawe. 

9. Vidovi pogon na kompresorot. Turbinski pogon. 

10. Objasni gi ulogata i konstrukcijata na wastegate ventilot. 

11. Nabroj gi pomo{nite elementi na pogonskata grupa: motorskite 
nosa~i, oplatata na gondolata, protivpo`arniot yid, `abrite, i opi{i 
ja nivnata uloga. 

12.  Identifikuvaj gi komandite na motorot i motorskite instrumenti. 

13. Opi{i go vo glavni crti sistemot za otkrivawe i gasnewe  po`ar. 
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11. Sistem za gorivo na vozduhoplovot (Fuel System) 
Funkcijata na sistemot za gorivo e skladirawe gorivo i negovo 
ispora~uvawe do karburatorot, ili do sistemot za vprskuvawe, vo potrebni 
koli~estva i so propisen pritisok. Gorivniot sistem mora da obezbedi 
neprekinat protok na ~isto gorivo pod propisen pritisok do motorot vo site 
normalni uslovi na letawe, kako: 

- promena na visinata, 
- promena na brzinata na letaweto, 
- promena na polo`bata vo prostorot, 
- naglo zabrzuvawe ili zabavawe na motorot. 

Kaj lesnite avioni obi~no se primenuva sistem so sloboden pad (gravity-feed 
system) ili sistem so gorivna pumpa (fuel-pump system), {ematski prika`ani 
na sl.11.1 i 11.2. Kaj golemite avioni visokokrilci gravitacioniot sistem se 
koristi kako pomo{en sistem vo slu~aj elektri~nite gorivni pumpi da 
otka`at. 

 
Sl.11.1  Avionski sistem za gorivo so sloboden pad (gravitacionen sistem) 

 
Sl.11.2  Avionski sistem za gorivo so gorivna pumpa 
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Sistemot so sloboden pad (t.e. gravitacioniot tip) ja koristi silata na 
gravitacijata za transfer na gorivo od rezervoarite do motorot. Posebno e 
pogoden kaj visokokrilcite kaj koi rezervoarite se voobi~aeno vgradeni vo 
krilata, pa karburatorot e pod rezervoarot i gravitacijata e dovolna za 
obezbeduvawe protok na gorivo. Kaj niskokrilcite rezervoarot e pod nivoto 
na karburatorot i transferot na gorivo kon nego se  ostvaruva so sistem na 
gorivni pumpi. Vo gorivnata instalacija obi~no se vgraduvaat dve gorivni 
pumpi: glavna, zadvi`uvana od motorot (main engine-driven pump), i pomo{na-
buster (auxiliary electricall driven pump) elektri~na pumpa. Pomo{nata buster- 
pumpa obezbeduva dopolnitelna nade`nost na gorivniot sistem, a se 
vklu~uva so prekinuva~ vo kabinata.  

Gorivoto se skladira vo rezervoari za gorivo (fuel tanks), koi obi~no se 
instaliraat podaleku od motorot, vo trupot ili vo krilata. Vo slu~aj na 
primena na pove}e rezervoari, tie mora me|u sebe da se povrzani. 
Rezervoarite se izrabotuvaat od ~elik, aluminiumska legura ili sintetika. 
Oblikot zavisi od mestoto kade {to se vgraduvaat i od mo`nostite za 
monta`a i zamena. Na najniskata to~ka na sekoj rezervoar se izveduvaat 
slivnik (sump) i ventil za drenirawe (drain valve) koi ovozmo`uvaat 
sobirawe na te{kite ne~istotii i vodata, kontrola i drenirawe 
(isfrlawe) nadvor od rezervoarot. Vo vnatre{nosta rezervoarite ~esto 
imaat pregradi (baffles) koi spre~uvaat branuvawe na gorivoto  vo let - 
osobeno pri nagli promeni na polo`bata vo vozduh ili vo turbulencii. 

Ogromniot patni~ki avion Boeing 747, vo rezervoarite za gorivo rasporedeni po celata 
dol`ina na krilata, centroplanot i horizontalniot stabilizator nosi 216.389 litri 
(57.164 US gallons), odnosno 175.275 kg (spec.te`ina na gorivoto e 0,810 g/ml). Po dol`inata 
na sekoe krilo se smesteni po dva glavni i eden rezerven rezervoar, kako i rezervoar vo 
centroplanot vo trupot. 
Nekoi od modelite na 747 imaat i dopolnitelen rezervoar za gorivo vo opa{kata, vo 
horizontalniot stabilizator. Sekoj glaven rezervoar ima sopstvena gorivna pumpa koja 
ispora~uva gorivo vo glavniot sobiren vod za napojuvawe na motorite. 
 

11.1 Komponenti na sistemot 
Na sl.11.3 e prika`ana {ema na ednostaven sistem za gorivo so site 
sostavni elementi. Cevkovodot za izvlekuvawe gorivo po~nuva povisoko od 
slivnikot da se spre~i kakvi bilo ne~istotii (voda ili talog - tiwa) za da 
vlezat vo sistemot za sozdavawe smesa. Vo cevkovodot e postaven goriven 
filter (fuel strainer) za da gi zadr`i i najmalite koli~estva na ne~istotii. 
Negova kontrola i ~istewe se vr{i preku sopstven drena` (fuel strainer drain 
control). Bidej}i cevkovodot za snabduvawe na motorot so gorivo ne e sosem 
na dnoto na rezervoarot, vo rezervoarot sekoga{ ostanuva malo koli~estvo 
neupotreblivo gorivo. 

Na gorniot del od rezervoarot za gorivo se nao|a otvor za polnewe so gorivo 
i kapa~e so koe toj se zatvora (filler cap), kako i otvori za ventilirawe ili 
odu{ki (fuel tank vent) so {to se  ovozmo`uva odr`uvawe na atmosferskiot 
pritisok vo rezervoarot vo soglasnost so promenata na visinata i 
tro{eweto na gorivoto. Kakov bilo namalen pritisok (na primer, poradi 
neefikasno ventilirawe) vo rezervoarot mo`e da go namali  protokot na 
gorivoto kon motorot, no i da predizvika  vtisnuvawe (propa|awe-
svitkuvawe navnatre) na rezervoarite. Vo pretpoletniot pregled mora da se 
proveri sostojbata na gorivnite odu{ki, za da se osiguri deka tie ne se 
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blokirani ili o{teteni. Blokiranata odu{ka na rezervoarot za gorivo vo 
let }e go spre~i navleguvaweto vozduh vo rezervoarot i negovoto 
otka`uvawe  vo pogled na isporakata na gorivo. 

 
        mera~i za koli~estvoto na gorivo 

 
Sl. 11.3   Komponenti na ednostaven goriven sistem (gravitacionen  tip) 

Kako {to se vodi smetka za namaleniot pritisok, mora da ima  tolerancija  i 
za zgolemeniot pritisok. Eden preleven nepovraten ventil (vent with check 
valve) na gornata strana na rezervoarot spre~uva da se javi prekumeren 
pritisok vo rezervoarot ako volumenot na gorivoto se zgolemi (na primer,  
ako celosno napolneti rezervoari se zagreat na sonce). 

Kaj visokokrilen avion so rezervoari vo krilata, gorivoto obi~no dotekuva 
do karburatorot so gravitacija, bez potreba od gorivna pumpa. No, ako 
avionot e opremen so sistem za vprskuvawe, neophodno e postoewe i na 
elektri~ni buster-pumpi. 

Kaj niskokrilnite avioni rezervoarite se na ponisko nivo od motorot, pa e 
bezuslovno potrebna  pumpa da go potiskuva gorivoto do karburatorot. Pred 
motorot da startuva, so vklu~uvawe na elektri~na pomo{na (buster) pumpa 
se napolnuvaat gorivnite cevkovodi i se ~istat "~epovite" od isparenoto 
gorivo. Koga motorot edna{ e startuvan, ponatamo{noto snabduvawe so 
gorivo go prezema mehani~ka pumpa za gorivo so pogon od motorot. Korektnoto 
funkcionirawe na pumpata mo`e da se nadgleduva so manometar za pritisok 
na gorivoto. 

Vo kriti~ni manevri, kako poletuvawe, sletuvawe i nisko letawe, 
voobi~aeno e elektri~nata pumpa da bide vklu~ena vo slu~aj mehani~kata 
pumpa da otka`e za motorot da ne ostane bez gorivo. 

Va`no e, specijalno kaj niskokrilnite avioni so gorivo vo rezervoari 
postaveni ponisko od nivoto na motorot, za vreme na pretpoletniot 
nadvore{en pregled da se proveri dali mre`estiot filter za gorivo (fuel 
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strainer) e dobro zatvoren. Ako toj ne e zatvoren, motorskata gorivna pumpa  
mo`e da ne bide vo sostojba da povle~e dovolno gorivo (namesto toa }e 
vle~e vozduh), pa motorot mo`e da ostane bez gorivo i da prestane so rabota.  

Kaj visokokrilnite avioni, pak, va`no e da se proveri dali otvorot za 
polnewe so gorivo (filler cap) e dobro zatvoren. Bidej}i na gornata strana na 
kriloto vo let vladee potpritisok, vozdu{nata struja, poradi lo{o 
postaveniot ili duri i zaboraven kapak na rezervoarot, brzo }e go iscica 
gorivoto i }e go isprazni rezervoarot vo atmosferata. 

Pumpa za vprskuvawe (The Priming Pump) 

Pumpata za  vprskuvawe (ili ednostavno "prajmer") e ra~no zadvi`uvana 
pumpa vo pilotskata kabina koja se koristi za podgotovka za startuvawe so 
vprskuvawe gorivo direktno vo v{mukuva~kiot sistem na motorot. Toa 
gorivo ne pominuva niz karburatorot. Pumpata povlekuva gorivo od 
benzinskiot cevkovod ili od poseben rezervoar, ako za startuvawe se 
koristi drug vid benzin a ne onoj {to motorot go tro{i za normalna 
rabota.Ovaa pumpa naj~esto se nao|a na instrumentalnata tabla, pred 
sedi{teto na pilotot i e na dofat na negovata raka. 

Po izvr{enoto startuvawe, a posebno za vreme na let, pumpata za 
vprskuvawe mora da bide dobro zatvorena i zaklu~ena, za da se izbegne 
ponatamo{en dotok na gorivo vo cilindrite, specijalno pri re`im na mal 
gas, za motorot da ne prestane so rabota zatoa {to smesata gorivo/vozduh 
stanala premnogu bogata. 

Slavina za izbirawe (Fuel Selector valve) 
Retkost e nekoj avion da ima samo eden rezervoar za gorivo. Obi~no se 
primenuvaat dva rezervoara, vo sekoe krilo po eden. Od sekoj rezervoar se 
protegaat cevkovodi za gorivo do slavinata za izbirawe vo pilotskata 
kabina, koja pilotot ja koristi da go izbere rezervoarot od koj }e se crpe 
gorivoto ili za da go prekine dovodot na gorivo. Zna~i, vo let pilotot ima 
mo`nost da go izbere rezervoarot koj }e go prazni. Ova se izveduva so 
slavina koja obi~no ima 4 pozicii (sl. 4.4): LEFT, RIGHT, BOTH i OFF. 
Na slavinata za izbirawe obi~no ima i razni natpisi so koi se poka`uvaat 
opredeleni ograni~uvawa pri koristeweto na rezervoarite (samo za 
horizontalen let-level flight only, ili both for takeoff and landing). 

 
 

Sl.11.4  Slavina za izbirawe na rezervoar 
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Nepravilnata selekcija na rezervoarot od strana na pilotot lesno mo`e da 
dovede do incidenti i nesre}i, pa zatoa se sovetuva vnimatelno ~itawe na 
ovoj del na pilotskiot prira~nik za rakuvawe so konkreten avion. 
Izgasnuvaweto na motorot poradi nedostig na gorivo, dodeka s# u{te vo 
drugiot rezervoar ima gorivo, e ~ekor do katastrofa. 

Se prepora~uva, vo tekot na preodniot re`im pri promena na rezervoarite, 
da se vklu~i pomo{nata elektri~na ili buster-pumpa (ako e vgradena) za so 
sigurnost da se obezbedi pritisok na gorivoto vo karburatorot. 
Istovremeno, neprekinato treba da se kontrolira pritisokot na gorivoto na 
manometarot.  

Sekoe nenadejno ili neo~ekuvano gubewe na silinata treba vedna{ vo svesta 
na pilotot da uka`e na dve mo`ni pri~ini: 

- otsustvo (nemawe,nedostig) na gorivo vo motorot; ili 
- zaleduvawe na karburatorot. 

Ako pri~inata za otsustvo na gorivo vo motorot e nekorektnata selekcija na 
rezervoarot, pilotot vedna{ treba da gi prezeme slednite aktivnosti: 

- zatvorawe na gasot, za da se izbegne nenadejno izbuvnuvawe na 
silinata koga motorot }e restartira; 

- postavuvawe na komandata za smesa na FULL RICH; 
- vklu~uvawe na elektri~nata gorivna buster pumpa;  
- kontrola na sodr`inata na selektiraniot rezervoar za gorivo. 

Ako pri~ina za problemot so motorot e karburatorski led, vedna{ treba da 
se primeni polno zagrevawe na karburatorot. 

Pomo{ni pumpi (Fuel Boost Pumps, Auxilliary Pumps) 
Pri~ini za instalirawe elektri~ni gorivni buster-pumpi se; 

- da obezbedat gorivo so potreben pritisok do karburatorot ili do 
mernata gorivna edinica na gorivniot sistem za vprskuvawe; 

- da gi ~istat gorivnite vodovi od benzinskite  pari; 
- da vprskuvaat gorivo za startuvawe vo cilindrite;  
- da snabduvaat so gorivo ako otka`e motorskata gorivna pumpa. 

Ako vo gorivnata instalacija e vgradena elektri~na gorivna pumpa, 
voobi~aeno e isto taka da postoi i manometar za pritisokot na gorivoto za 
kontrola na nejzinata rabota. 

Poka`uva~i na koli~estvoto na gorivo (Fuel Gauges) 
Site avioni imaat gorivni instrumenti vo kabinata na pilotot koi mo`e da 
bidat elektri~ni (vo koj slu~aj se aktiviraat so glavniot prekinuva~, t.e 
master switch  na ON) ili so neposredno o~ituvawe. Dobra navika e premnogu 
da ne se veruva vo nivnata to~nost za{to, spored vozduhoplovnite pravila, 
tie moraat to~no da poka`uvaat samo koga rezervoarot e prazen (empty). 
Drugite o~ituvawa mo`e da bidat i neprecizni, specijalno koga avionot ne 
leta pravoliniski i ne e vo horizontalna polo`ba. 
Sekoga{ sproveduvaj vizuelna kontrola na sodr`inata vo gorivnite 
rezervoari za vreme na pretpoletniot nadvore{en pregled, so 
otstranuvawe na kapa~iwata od otvorite za polnewe, gledajki vo 
rezervoarite i koristej}i pogodna pra~ka za merewe na koli~estvoto na 
gorivo, a potoa bezbedno vrati gi kapa~iwata na nivnite mesta.  
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Mre`est filter, slivnik i drena`i (Fuel strainers, sumps and 
drains) 
Od slavinata za izbirawe, gorivoto minuva niz mre`est filter pred da 
vleze vo karburatorot. Filterot ja zadr`uva vlagata i drugi ne~istotii {to 
mo`e da se najdat vo sistemot. Bidej}i tie kontaminanti se pote{ki od 
gorivoto, se istalo`uvaat vo slivnikot na filterot, koj naedno e i 
najniskata to~ka na celiot sklop, od kade {to mo`e da se ispu{tat nadvor 
preku drena`en ventil. 

Mre`estiot filter za gorivo mora da se drenira pred sekoj let! 

Gorivnite instalacii od avion do avion se razlikuvaat. Prika`anite 
sistemi i komponenti se generalno opi{ani, a tehni~arot  treba dobro da go 
poznava sistemot na svojot avion i da e "familijaren" so nego.  
Za specifi~ni operativni proceduri treba da se konsultira AFM i POH. 

Dopolnuvawe gorivo (Refuelling) 
Za vreme na dopolnuvawe gorivo, avionot treba da e parkiran na bezbedno 
rastojanie od drugite avioni i objekti, motorot treba da e izgasnat, a 
prekinuva~ite za palewe isklu~eni (OFF). Lokacijata na protivpo`arnata 
oprema treba da bide jasno obele`ana. Pravilata za zabrana na pu{eweto 
treba strogo da se po~ituvaat, a na slu~ajnite minuva~i pristapot da im 
bide zabranet. 

Za izbegnuvawe na mo`nosta za palewe na gorivnite pari so iskra od 
stati~kiot elektricitet, treba da se prezemat cela serija seriozni meri 
na pretpazlivost. Stati~ki elektricitet se formira so triewe na vozduhot 
so povr{inite na avionot vo let i so protok na gorivoto niz crevoto i 
mlaznikot za vreme na dopolnuvawe. Najlonot, dakronot i volnenata obleka 
se osobeno nakloneti kon akumulirawe i praznewe na stati~ki elektricitet 
od ~ovekot kon inkata (ako se polni od kanister) ili mlaznikot. Za{titata 
od mo`nosta za palewe na gorivnite pari so stati~ki elektricitet se 
sostoi vo pravilno i sevkupno zazemjuvawe na site elementi {to 
u~estvuvaat vo polneweto: avionot, opremata za polnewe (mlaznikot za 
polnewe, aerodromskata avtocisterna) i samata podloga ("zemjata"), so cel 
site da bidat na ist elektri~en potencijal. Toa treba da bide storeno pred 
da se otvorat gorivnite kapa~iwa, pred gorivnite pari da izlezat vo 
okolinata i pred mlaznikot za polnewe gorivo da go dopre avionot.  

11.2 Gorivo i rakuvawe so nego  

Vidovi gorivo (Fuel Grades) 
Pri tankiraweto gorivo najva`no e da se bide siguren deka  se tankira 
korekten tip gorivo. Benzinot (Avgas t.e Aviation gasoline) se koristi vo 
klipnite motori, a kerozinot (Avtur) vo motorite so gasna turbina (mlazni 
motori). Kerozinot ima boja na slama i karakteristi~en miris. Prakti~na 
merka e mlaznicite za dopolnuvawe gorivo avtur da ne odgovaraat na 
otvorite na rezervoarite (nalevnite grla) na avionite so avgas, i site avgas 
priklu~oci da bidat oboeni crveno a avtur priklu~ocite da bidat oboeni 
crno. Pove}e za kodiraweto so boi na krajot na ova poglavje. 

Avionskiot benzin (Avgas) se ispora~uva vo serii, so stroga kontrola na 
kvalitetot. Avgas se proizveduva vo razni gradacii zaradi zadovoluvawe 
na pobaruvawata od razli~ni tipovi klipni motori. Tie razli~ni gradacii 
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na avgas se kodirani so boja za da  pomognat vo kontrolata na korektnosta na 
gorivoto vo avionot.  

Voobi~aeni goriva za avionskite klipni motori se  80/87 crveno, 100/130 
zeleno i 100LL sino. 

Normalno gorivo za lesnite avioni e 100LL (low lead - mala sodr`ina na 
olovo) koe e so sina boja.  

Gorivoto mora da poseduva antidetonatorski kvaliteti koi se opi{ani so 
oktanskiot broj. Oktanskiot broj pretstavuva edna od najva`nite 
karakteristiki na benzinite. Za klipnite motori SVS toj ja ozna~uva 
otpornosta na gorivoto kon detonacija (naglo eksplozivno sogoruvawe), pri 
koja se pojavuvaat abnormalno visoki pritisoci i temperaturi, opa|a 
stepenot na iskoristuvawe, se namaluva silinata i se zagrozuva 
mehani~kata sigurnost na motorot. Povisokiot oktanski broj zna~i pogolem 
stepen na kompresija na koj smesata gorivo/vozduh mo`e da se podlo`i bez da 
detonira. Za podobruvawe na antidetonatorskite kvaliteti na gorivoto mu 
se dodava tetraetil olovo, pa toga{ zboruvame za visokooktanski goriva. 
Tetraetil olovoto e visokotoksi~no soedinenie, pa pri rabota so 
etilizirani goriva (visokooktanski benzini) treba da se vnimava i strogo 
da se po~ituvaat merki na HTZ.  

Konkreten motor pobaruva konkretno gorivo - nikoga{ ne go zaboravaj 
oktanskiot broj na gorivoto za avionot so koj raboti{ ili leta{ 
(specificiran vo AFM ili POH). Isto taka, osigurete se deka gorivoto {to 
se nao|a vo rezervoarite e isto kako i gorivito {to }e bide dopolnitelno 
tankirano. 
Ako koristite gorivo so ponizok oktanski broj od specificiraniot ili 
gorivo na koe mu e pominat rokot na va`ewe, verojatno }e se slu~i 
detonacija, posebno na visoki re`imi na silina, so konsekventno gubewe na 
silinata i so mo`ni o{etetuvawa na motorot. 
Ako koristite gorivo so povisok oktanski broj od specificiraniot, 
sve}i~kite mo`e da se izvalkaat so olovo, a izduvnite ventili i nivnite 
nasedni povr{ini mo`e da erodiraat (da bidat nagrizeni) od izduvnite 
gasovi od gorivoto. 
Sepak, koga vo izvesni vonredni situacii ne mo`ete da dobiete gorivo so 
propisen oktanski broj, kako zamena koristete  go sledniot povisok stepen. 

Nikoga{ ne koristete gorivo so ponizok stepen na oktanskata  vrednost. 

Motoren bezin (Mogas, Motor Gasoline) 
Mogas e motoren benzin za avtomobilski motori proizveden vo serii so 
sigurni specifikacii i kvalitet, no sepak, vnimavajte i ne  koristete go! 
Obi~no motorniot benzin od benzinskite pumpi ne e podlo`en na taka 
stroga kontrola na kvalitetot, ne se ispora~uva vo serii i nema 
verifikacija za negovata ~istota. Osven toa, toj ima razli~ni 
karakteristiki na gorewe od Avgas. 

Vo eden avionski motor, motorniot benzin }e sozdava: pomala silina, 
valkawe na sve}i~kite so olovo i seriozna mo`nost za detonirawe. 
Motorniot benzin polesno i pove}e isparuva otkolku avionskiot (Avgas). 
Gorivnite pari mo`e da predizvikaat pojava na gasni ~epovi vo gorivniot 
sistem, prekin na isporakata na gorivo i mo`no otka`uvawe na avionskiot 
motor.  



 186 

Pregled na gorivoto (Fuel Checks) 
Gorivoto so koe se polnat rezervoarite na avionot mora da se pregleda vo 
odnos na prisustvoto na tu|i tela (kontaminanti, zagaduva~i). Naj~est 
kontaminant e vodata koja mnogu lesno mo`e da navleze vo rezervoarite za 
benzin {to se nao|aat vo zemja, a ottamu so gorivni cisterni da se prenese vo 
avionskite rezervoari. 
Gorivoto prirodno sodr`i malo koli~estvo na voda koja so pa|aweto na 
temperaturata mo`e da se kondenzira, kontaminirajki go gorivniot sistem so 
formirani kapki koi go popre~uvaat normalnoto struewe na gorivoto vo 
sistemot. Ovie kapki vo uslovi na niski temperaturi mo`e da zamrznat, a vo 
uslovi na povisoki temperaturi da sozdadat  ~epovi od vodena parea, so ist 
nepovolen rezultat - namaluvawe na protokot na gorivo, namaluvawe na 
silinata  ili vo ekstremen slu~aj, prekin na rabota na motorot. 

Ako vo cilindarot na motorot se vnese golemo koli~estvo na voda, toa mo`e 
da go zapre procesot na sogoruvawe i da predizvika zapirawe na motorot. 

Za testirawe na gorivoto postojat pasti i hartija koi reagiraat na 
prisutnata voda. 

Rakuva~ot so gorivo treba redovno da gi koristi, vrz osnova na {to ja 
garantira ~istotata na ispora~anoto gorivo. 

Kondenzacija i ne~istotii (Condensation and Impurities) 
Pa|aweto na temperaturata na vozduhot preku no} e ~esta i normalna pojava. 
Ako vozdu{niot prostor nad gorivoto vo avionskite rezervoari e golem (t.e. 
ako rezervoarite ostanale isprazneti), yidovite na rezervoarite }e se 
oladat i }e ima zna~itelno pove}e kondenzirana voda otkolku koga tie se 
polni so gorivo. Ako rezervoarite se dr`at polni koga avionot ne se koristi 
nekolku dena ili ako preku no} se o~ekuvaat poniski temperaturi, 
koli~estvoto na kondenziranata voda }e se namali. 

Za prevencija od kondenziranata vlaga, gorivnite rezervoari treba da 
se polnat po sekoj let ili barem po posledniot let vo denot. 

Mo`ni nezgodi od napolnetite rezervoari so gorivo preku no} se: 
- ako avionot, sledniot den, ima restrikcija na te`inata pri poletuva-

weto, gorivoto }e treba delumno da se isprazni, za da se namali 
te`inata ili za da se izbalansira, 

- ako rezervoarite se polni, a nadvore{nata temperatura se ka~uva, 
gorivoto }e se {iri (ekspandira) i mo`na e pojava na malo prelevawe 
od rezervoarite. Ova mo`e da bide pri~ina za po`ar. 

Osven vodata, vo gorivoto mo`e da ima i drugi ne~istotii. R|ata, pesokot, 
pra{inata i mikroorganizmite mo`e da predizvikaat sli~ni problemi. 
Filtriraweto ili proceduvaweto na gorivoto treba ne samo da go poka`e 
nivnoto prisustvo, tuku i napolno da gi eliminira od sistemot. 

Izbegnuvajte dopolnuvawe na gorivo vo avionot od buriwa, kanisteri i 
sli~ni sadovi. Primenata na inka i elenska ko`a pri vakvo dopolnuvawe 
gorivo e opasno od gledna to~ka na kontaminacija i po`ar. Sepak, vo 
vonredni okolnosti, koga ne postoi alternativa za dopolnuvawe gorivo, 
mo`e da se polni i na vakov na~in, no mnogu pretpazlivo.  

Bidete osobeno pretpazlivi koga tankirate (dopolnuvate) od buriwa koi 
mo`ebi bile skladi{teni podolgo vreme. Sekoga{ proverete go gorivoto od 
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bure so pasta za detekcija na voda, proverete go negoviot oktanski broj i 
rokot na upotreblivosta. Pred polnewe, filtrirajte go gorivoto niz 
elenska ko`a, iako taa ne garantira celosna dekontaminacija. Istro{enata 
i o{tetena, poradi dolga upotreba, elenska ko`a i pove}eto nejzini 
imitacii ne ja zadr`uvaat vodata. 

Bidej}i vodata e pote{ka od gorivoto, ima tendencija da se sobira na 
najniskite to~ki vo sistemot za gorivo. Vo predvideni vremenski intervali, 
malo koli~estvo gorivo treba da se drenira od dnoto na sekoj rezervoar i od 
ventilot za drenirawe na gorivniot filter (strainer) za da se proveri 
prisustvoto na ne~istotii, a posebno na voda koja }e padne na dnoto na 
staklena ~a{a. Gorivnite drena`i se obi~no zatvoreni so pru`ina i se 
locirani (eden ili pove}e) na dnoto na sekoj rezervoar. Drena`ot na 
filterot za gorivo (strainer) obi~no e vgraden na najniskata to~ka na celiot 
goriven sistem. 

Voda vo rezervoarite za gorivo (Water in Fuel Tanks).  
[to da se pravi ako se najde voda vo rezervoarite za gorivo? Toa e 
operativen problem i potrebnite upatstva }e vi gi dade va{iot ground 
engineer ili instruktor za letawe.  
Ako se pronajde pogolemo koli~estvo na voda, generalno, treba da se 
prezemat slednive aktivnosti: 

- izvestete go ground engineer-ot, 
- proverete gi vo pogled na voda site drena`ni to~ki, 
- drenirajte gi rezervoarite dodeka celata voda  ne bide otstraneta, 
- ni{ajte go kriloto (ako se raboti za lesen avion) energi~no i druga 

voda da se slee do vodeniot sifon. 
 

 
 

Sl.11.5   Drena`ite za gorivo se locirani na najniskite to~ki na gorivnite 
rezervoari 

Rakuvawe so gorivo (Fuel Management) 
- Obezbedete snabduvawe na avionot so korekten kvalitet na gorivo bez 
prisustvo na kakvi bilo ne~istotii. 
- Obezbedete vo avionot da ima dovolno koli~estvo na gorivo za 
predvideniot let, plus adekvatna rezerva. Ne se potpirajte samo na 
poka`uvaweto na mera~ite na gorivo, za{to tie ~esto ne poka`uvaat to~no. 
Presmetajte go potrebnoto koli~estvo na gorivo, proverete vizuelno i 
izmerete go gorivoto vo rezervoarite pred let. Vodete smetka deka izvesno 
koli~estvo gorivo vo rezervoarite ne mo`e da se upotrebi. 
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- Izvr{ete drenirawe ako toa se bara ili ako vie mislite deka e 
prepora~livo, 

- Uverete se deka nema kapewe na gorivoto od sistemot, deka kapa~iwata na 
gorivnite rezervoari se propisno postaveni i deka otvorite za ventilacija 
na rezervoarite se ~isti i nepopre~eni. 

Zatvora~ite na gorivnite rezervoari obi~no se nao|aat na gornata strana 
na kriloto, koja e, vo normalen let, podra~je na nizok pritisok. Ako 
zatvora~ite na rezervoarite ne se dobro zatvoreni i osigureni, gorivoto vo 
let }e bide mnogu brzo "iscicano" vo atmosferata. Dopolnitelna gri`a 
treba da se povede kaj avionite visokokrilci, kaj koi zatvora~ite na 
rezervoarite ne se gledaat od zemjata ili vo let. Minimalniot napor za  
iznao|awe skali~ki i za proverka na zatvora~ite na ovie rezervoari pred 
let e daleku podobra alternativa od soznanieto vo vozduh deka 
rezervoarite se skoro prazni. 

Dobro zapoznajte se so strukturata na gorivniot sistem na va{iot avion,  i 
sledete gi  prepora~anite proceduri vo pilotskiot prira~nik za rakuvawe. 
Razbiraweto na rabotata na gorivniot sistem, specijalno funkcioniraweto 
na slavinata za izbirawe na rezervoar (the fuel selector valves) mo`e da  
za{tedi mnogu neprijatnosti. Koga se izbira nov rezervoar, treba da se 
osiguri deka ra~kata na slavinata za birawe (fuel selector valve) e postavena  
vo korektna polo`ba. 

Neposredno pred poletuvawe ili sletuvawe ne smee da se vr{i nepotrebna 
promena na rezervoarite. Ako e mo`no, pred poletuvawe da se proveri deka 
gorivoto dotekuva od izbraniot rezervoar. Ako na avionot e mo`na 
istovremena rabota so pove}e od eden rezervoar, taa obi~no se prepora~uva 
vo operacii blisku do zemjata (poletuvawe i sletuvawe). Ako vo 
instalacijata e vgradena elektri~na buster-pumpa, treba da se koristi  pri 
poletuvawe. Za korektni proceduri sekoga{ treba da se konsultira 
pilotskiot prira~nik za rakuvawe (POH). Koga se menuva rezervoarot, pred 
da se selektira, treba da se proveri dali navistina ima gorivo vo nego. Ako 
vo instalacijata postoi  vgradena elektri~na gorivna buster-pumpa, treba da 
se vklu~i, a ako e vgraden i manometar za pritisok na gorivoto, da se 
kontrolira pritisokot za vreme i po selektiraweto na noviot rezervoar. 

 

Gorivniot sistem na avionot AN-24 gi snabduva so gorivo dvata osnovni motora i 
pomo{niot motor. Sistemot na rezervoarite e podelen na 6 grupi i gi snabduva motorite so 
gorivo so pomo{ na osum elektri~ni gorivni pumpi. Sistemot na rezervoarite se nao|a vo 
krilata na avionot (visokokrilec) i, vo slu~aj na otka`uvawe na elektri~niot sistem, 
elektri~nite pumpi }e prestanat so rabota, pa gorivoto so sloboden pad }e gi napojuva 
motorite. Sistemot na polnewe na rezervoarite e centralen (single point) pod pritisok. 
Kapacitetot na rezervoarite e 7090 litri (5500 kg.) 

 
Osven obezbeduvawe energija potrebna za dobivawe silina za letawe, 
gorivoto isto taka se koristi za upravuvawe i regulirawe na razni motorski 
parametri. Glavnata motorska komanda go odmeruva gorivoto kon motorot vrz 
osnova na barawe na komandata za gas {to doa|a od kokpitot, gi kontrolira i 
razli~nite motorski operativni parametri. Gorivoto se koristi kako 
hidrauli~en fluid za  prenesuvawe signali na pritisok (pritisni signali) 
vo komandata i vo pozicija na motorski uredi, kako {to se pozicijata na 
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lopatkite na kompresorskiot stator ili pozicijata na ventilot za odzemawe 
vozduh od kompresorot, za postignuvawe na sakanite operativni uslovi. 
Gorivoto, isto taka, mo`e da se koristi kako razladno ili zagreva~ko 
sredstvo vo motorot. 
 
Kontrolni pra{awa 
 
1. Ulogata na sistemot za gorivo kaj vozduhoplovite. 

2. Nabroj gi i opi{i gi komponentite na sistemot za gorivo. 

3. Gravitacionen sistem za gorivo (sistem so sloboden pad). 

4. Sistem za gorivo so gorivni pumpi (pod pritisok). 

5. Postapki pri polnewe na vozduhoplovot so gorivo. Podgotovka za 
polnewe, kontrola na delovite na instalacijata, protivpo`arni meri. 

6. Vidovi goriva za vozduhoplovni motori. Karakteristiki i kodirawe 
so boi. 

7. Pregled na gorivoto pred tankiraweto. Voda i ne~istotii vo gorivoto. 
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12. Sistem za klimatizacija i pritisok vo kabinata 
Kabinata e del od trupot namenet za smestuvawe na pilotot, ekipa`ot, 
patnicite i tovarot. Problematikata na kabinite e diktirana od potrebata 
za obezbeduvawe mikroklimatski uslovi za `ivot na lu|eto vo avionot. 

Poletuvaj}i od zemjata, avionite se upatuvaat vo visini na koi, kako {to 
ve}e znaeme, pritisokot i temperaturata na atmosferata se menuvaat vo 
{iroki granici, no sekoga{ vo nasoka na vlo{uvawe na uslovite za normalen 
`ivot na lu|eto. Od ovie pri~ini problematikata na klimatizacija na 
kabinata na avionot pretstavuva mnogu pove}e otkolku ednostavno 
zagrevawe i ventilacija na avtomobilskata kabina koi se izveduvaat so 
edinstvena cel - obezbeduvawe poudobna sredina za vozewe. Iako i vo 
vozduhoplovstvoto udobnosta na lu|eto (pilotot, ekipa`ot, patnicite) e 
va`na i po`elna, vo ovoj slu~aj pove}e se raboti za obezbeduvawe uslovi za 
odr`uvawe vo `ivot na lu|eto vo avionot. 

Vo zavisnost od vidot, namenata i goleminata na avionot, kabinite mo`at da 
se podelat na otvoreni (atmosferski, bez kabinski pritisok) i zatvoreni. 

 

 
Sl.12.1 Blok-dijagram na vidovi kabini vo vozduhoplovstvoto spored 

konstrukcijata i uslovite za rabota (so zelena boja e ozna~ena hermeti~ki 
zatvorenata kabina - naj~estiot tip) 

12.1  Sistem za греење и ventilacija bez kabinski pritisok 

Lesnite avioni letaat na pomali visini (pod 2500 m), kade {to fizi~kite 
promeni na atmosferata (pritisokot i temperaturata) s# u{te ne se silno 
izrazeni, poradi {to ovie avioni poseduvaat kabini bez kabinski 
pritisok, t.e imaat otvoreni kabini (ova ne se odnesuva na postoeweto 
pokriv i strani~ni prozorci na kabinata). Normalno, ovie avioni nemaat 
oprema za kislorod, no, dokolku se predviduva nivno letawe na visini 

kabini 

otvoreni 

so kislorod 

nehermeti~ni hermeti~ni 

avtonomni atmosferski 

zatvoreni 

regeneracioni ventilacioni 

bez kislorod 
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pogolemi od 3000 m, potrebniot kislorod se obezbeduva so individualni 
kislorodni maski (za pilotot i za sekoj ~len na ekipa`ot). Vo ovaa 
kategorija mo`at da se smestat i golem broj voeni avioni koi letaat na 
mnogu golemi visini, a bezbednosta na pilotot se obezbeduva so specijalna 
visinska obleka-skafander i kislorodna maska. Na ovoj na~in pilotot e 
za{titen i vo slu~aj na probivawe na kabinata so pomal proektil, {to inaku 
ne bi bilo mo`no dokolku kabinata e od zatvoren tip so pritisok. 

Se razbira, udobnosta na pilotot e va`na za sigurno i uspe{no letawe kaj 
site avioni, pa i kaj lesnite. Zatoa vo niv se vgradeni sistemi samo za 
provetruvawe i zagrevawe. Ovie sistemi, glavno, se ednostavni, bidej}i i 
problematikata na zagrevaweto i provetruvaweto na ovie visini e 
ednostavna i sli~na na onaa od avtomobilite.  

Ventilacija (provetruvawe). Dobroto provetruvawe e bitno za 
obezbeduvawe lu|eto (pilotot, ekipa`ot, patnicite) vo avionot da imaat 
adekvatno snabduvawe so sve` vozduh. Naso~uvaweto na struja sve` vozduh 
od kabinskite otvori za vozduh nad glavite na patnicite e korisno i za 
prevencija na kinetozi (bolesti na dvi`eweto).  

Greewe na kabinata. Greeweto na kabinata treba da se koristi za 
odr`uvawe prijatna vnatre{na temperatura, taka {to e mo`no da se leta 
samo po ko{ula so rakavi. Pove}eto kabinski sistemi bez pritisok za 
greewe go koristat nadvore{niot vozduh koj strui okolu motorot i izduvnite 
vodovi, odnosno niz ednostaven toplinski izmenuva~ (podobro re{enie), pri 
{to vozduhot se zagreva i, spored potrebite, se naso~uva kon razni to~ki vo 
kabinata (sl.12.2). Regulirawe na temperaturata mo`e da se postigne so 
avtomatski (so termostat) ili ra~no so me{awe na zagreaniot vozduh od 
toplinskiot izmenuva~ i postudeniot sve` vozduh od otvorite za 
ventilacija (provetruvawe). 

Greewe na kabinata e potrebno vo oblastite so studena klima, no i vo 
oblastite so topla klima, koga se leta na pogolemi visini (temperaturata se 
namaluva prose~no za okolu 2 0 S na sekoi 1000 ft). 
 
Truewe so jaglen monoksid. Pri koristewe na opi{aniot ednostaven 
sistem za greewe na kabinata bez kabinski pritisok, postoi opredelen rizik 
od navleguvawe vo nea na otrovni izduvni gasovi i pilotot treba da bide 
svesen za taa mo`nost. I najmalo o{tetuvawe ili nehermeti~nost vo 
toplinskiot izmenuva~ ili na povr{inata na izduvnite cevki mo`e da 
predizvika me{awe na izduvnite gasovi so sve`iot vozduh i navleguvawe vo 
kabinata na kontaminiran vozduh. Jaglen monoksidot, koj se sozdava za vreme 
na normalnoto sogoruvawe vo motorot, e mnogu opasen gas bez boja i miris. 
Negovo vdi{uvawe i vnesuvawe vo organizmot trajno go popre~uva 
normalniot metabolizam na kislorodot vo krvta i mo`e da predizvika: 

1. glavobolka, 
2. vrtoglavica, 
3. ma~nina, gadewe i povra}awe, 
4. vlo{uvawe i pre~ki vo gledaweto, 
5. zabavuvawe na tempoto (brzinata, ritamot) na di{ewe, 
6. nesvestica (gubewe svest), 
7. smrt. 



 192 

Detekcija na jaglen monoksidot preku miris ne e vozmo`na, no neprijatniot 
miris od drugite izduvni gasovi (vo koi sekako ima i jaglen monoksid) e 
seriozno predupreduvawe za negovo prisustvo vo kabinata. Ako postoi i 
najmalo somnevawe vo ovaa mo`nost, vedna{ treba da se prekine 
zagrevaweto na kabinata, da se zapre pu{eweto i da se zgolemi dovodot na 
sve` vozduh od otvorite za ventilacija i preku prozorcite. I pod sosema 
normalni okolnosti, sekoga{ treba da se obezbeduva izvesno koli~estvo na 
sve` i laden vozduh odnadvor za da se me{a so zagreaniot vozduh koj doa|a 
od toplinskiot izmenuva~. 
 

 
Sl.12.2 Ednostaven sistem za provetruvawe, zagrevawe i odmagluvawe na 

kabina na avion bez kabinski pritisok 
 

Одмаглување. Jasniot pogled napred e va`en, {to obi~no se izveduva  so 
naso~uvawe na `e{kiot vozduh vrz vetrobranskoto staklo, koga e potrebno 
toa da se odmagli ili da se odmrzne. 

Povremeno odmagluvawe i/ili odmrznuvawe na vetrobranot mo`e da bide 
neophodno koga avionot leta vo ladni i vla`ni klimatski uslovi. @e{kiot 
vozduh naso~en kon vnatre{nata strana na vetrobranot treba da razbistri 
pogolem del od nego od zamaglenost ili, vo uslovi na zaleduvawe, od ledot. 

12.2 Sistem za greewe i ventilacija vo kabini so pritisok 

Pod poimot klimatizacija na kabinata vo vozduhoplovstvoto se podrazbira 
kompleksno obezbeduvawe i regulirawe na mikroklimatskite uslovi 
potrebni za odr`uvawe na `ivotot na lu|eto vo avionot za seto vreme na 
letot. Ovie uslovi se ispolnuvaat preku obezbeduvawe na: 

- sostavot na  vozdu{nata smesa za di{ewe,   
- pritisokot,  
- temperaturata,  
- vla`nosta,  
- dozvolenoto nivo na bu~ava 

vo hermeti~ki zatvorenata kabina na avionot.  
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Ovie kabini ovozmo`ile letawe na avionite na golemi visini, do samite 
granici na stratosferata. Edna gruba podelba bi mo`ela da bide: kabini so 
dodavawe kislorod (upotreblivost do okolu 6.000 m) i hermetizirani 
kabini pod konstanten pritisok (upotreblivi prakti~no do 12.000 m). 

Vo kabinite so dodavawe kislorod pritisokot se menuva vo ritam so 
promenite na nadvore{nata atmosfera, pa, po~nuvaj}i od 2500 m se dodava 
potrebnoto koli~estvo na kislorod {to nedostasuva. Na toj na~in se 
odr`uva potrebniot parcijalen pritisok na kislorodot nasproti 
namaleniot vkupen pritisok na vozduhot. So ova dodavawe kislorod, i 
pokraj namaleniot atmosferski pritisok, mo`e da se kompenzira 
nepovolnoto vlijanie na visinata vrz organizmot. Prakti~na granica za 
primena na ovoj sistem e okolu 6.000 m, koga po~nuva da se ~uvstvuva 
nepovolnoto vlijanie na namaleniot op{t pritisok na vozduhot. 

Hermetizirana kabina so konstanten pritisok e narednata logi~na faza 
vo razvojot na avionite, dobiena kako odgovor na nastojuvaweto na ~ovekot 
kon s# pogolemi visini na letawe na avionite. 

Vo hermetiziranite kabini so konstanten pritisok opi{anite opasnosti i 
ograni~uvawa ne postojat. Vo niv lu|eto mo`at da prestojuvaat bez problemi 
i podolgo vreme bidej}i tuka se vospostavuva sopstvena mikroklima.  

Hermeti~kite kabini se izolirani od okolinata i poseduvaat avtonomni 
uredi koi: pritisokot, sostavot na vozdu{nata smesa, temperaturata i 
vla`nosta gi odr`uvaat vo granicite na normalnite vrednosti 
(Environmental Control System).  

Principot vrz koj rabotat ovie kabini se bazira vrz osobinata na 
atmosferata sostavot na vozdu{nata smesa ne se menuva so visinata tuku se 
menuva samo pritisokot i parcijalniot pritisok na oddelnite komponenti. 
Zna~i, so odr`uvawe na nepromenet pritisok se zadr`uva i sostavot na 
vozdu{nata smesa, nezavisno od visinata.  

Potrebno e samo avtomatski da se regulira pritisokot i da se odr`uva 
negovata konstantna vrednost. 

Modernite patni~ki avioni poseduvaat efikasen sistem za presurizacija i 
klimatizacija na kompletnata pilotska i na patni~kata kabina na 
vozduhoplovot. Vozduhot se obezbeduva so kontinuirano odzemawe na 
komprimiraniot vozduh od nekoj stepen na aksijalniot kompresor (ve}e 
spomenatiot bleed air), so negovo ladewe, vla`ewe i regulirawe na 
pritisokot.  Ovoj sistem e ednostaven, dostapen i doverliv, a obezbeduva 
normalni uslovi za patnicite i za ekipa`ot na site visini do plafonot na 
letaweto. Efikasnosta na sistemot mo`e da se oceni i spored podatokot 
deka na sekoi 2 do 3 minuti se izvr{uva promena na kompletniot vozduh vo 
avionot. Potrebnite parametri za kabinskiot vozduh gi obezbeduva i gi 
regulira poseben sistem (ve}e spomnatiot Environmental Control System).  

12.3 Sostavni delovi na sistemot 
Zagrevawe i ventililacija. Za normalen i prijaten let vo vnatre{nosta na 
patni~kata kabina treba da se obezbedi temperatura od okolu 20 0 S vo site 
uslovi na letaweto. Dokolku patnicite spijat (interkontinentalni letovi), 
temperaturata treba da se zgolemi na 22 0 S . Zime i pri letawe na golemi 
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visini kabinata treba da se zagreva, a letno vreme, na zemja i na mali 
visini, da se ventilira so sve` ili so klimatiziran vozduh. Zagrevaweto 
na kabinata naj~esto se vr{i so pomo{ na topol vozduh od motorot (kaj 
lesnite avioni so klipni motori) ili so odzemawe na vozduh (t.e. bleed air) 
kaj  avionite so turbomlazni motori. Upravuvaweto so razvodot i me{aweto 
na topliot i zagreaniot vozduh se vr{i avtomatski, so pomo{ na 
termostatski razvodni ventili (sl.12.2). Vo zavisnost od visinata na 
letaweto i izbranata temperatura, termostatot avtomatski upravuva so 
razvodnite ventili i realizira:  

- provetruvawe bez greewe, polo`ba I, od 0 do 2500 m;  
- greewe pod 2500 m, polo`ba II ;  
- greewe nad 2500 m, polo`ba III 
 

 

Sl.12.2 [ema na greewe i provetruvawe na kabinata 

Pokraj apsolutnata vrednost na pritisokot na vozduhot vo kabinata so 
dodavawe kislorod, va`na i opasna e i brzinata so koja pritisokot se 
menuva pri naglo ka~uvawe ili spu{tawe na avionot. Prepora~ani 
vrednosti na vertikalnata brzina pri ka~uvawe i pri spu{tawe se do 2 m/s. 
Vo hermetiziranite kabini so konstanten pritisok vakva opasnost ne 
postoi, pa pri ka~uvaweto ili spu{taweto mo`e da se iskoristi celata 
silina na motorot i negovite performansi.  

I vo kabinite so dodavawe kislorod i vo hermetiziranite kabini so 
konstanten pritisok mora da se obezbedi kvalitetno hermeti~ko zatvorawe 
zaradi za{teda na kislorodot, odr`uvawe na pritisokot na vozduhot, no i 
za za{tita od niski temperaturi, probivawe na do`d vo kabinata itn.. Od 
druga strana, pak, vo vaka zatvoreniot prostor sostavot na vozduhot brzo 
trpi promeni, pa neprekinato mora da se regenerira i pre~istuva. 

Vozduhot vo kabinata mora da se pre~istuva za da se  eliminiraat 
produktite na metabolizmot (jaglen dioksid), razni mirisi i 
isparuvawa. Za taa cel se primenuvaat specijalni filtri, emanatori i 
apsorpcioni sredstva. 

Reguliraweto na vla`nosta na vozduhot vo kabinata e isto taka od golema 
va`nost za udobno letawe. Ne odgovara nitu mnogu suv nitu mnogu vla`en 
vozduh. Relativnata vla`nost od okolu 33% e najpogodna. Zimno vreme  i na 
golemi visini relativnata vla`nost e mala, pa treba da se dodava vlaga. 
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Obratno, vo tropskite i vo umerenite regioni potrebno e namaluvawe na 
procentot na vlaga vo vozduhot. O~igledno, vo ramkite na eden ist let 
uslovite vo pogled na vla`nosta drasti~no se menuvaat. Vo avionite 
postojat efikasni uredi za regulirawe na vla`nosta, koi ovde posebno nema 
da bidat opi{ani. 

Vozduhot se razveduva od izvorot (vlez vo avionot ili kompresorot, ili 
izlez od greja~ot itn.) do mestoto na primenata so pomo{ na cevkovodi koi, 
vo zavisnost od temperaturata na vozduhot {to strui niz niv, se izolirani. 

Najposle, no ne i na posledno mesto, pokraj hermetizacijata, potrebno e da se 
izvede i dobra zvu~na izolacija na site yidovi. Sre}na okolnost e {to 
zvu~nata izolacija istovremeno obezbeduva i dobra termi~ka izolacija 
(va`i i obratno), pa dvete pobaruvawa se re{avaat istovremeno, so isti 
sovremeni izolacioni materijali. 

12.4 Uloga i zna~ewe na sistemot za kislorod 
U{te pri krajot na Prvata svetska vojna bilo zabele`ano {tetnoto vlijanie 
na visinata na letaweto vrz organizmot na pilotot. Imeno, promenata na 
atmosferskite uslovi (temperaturata, pritisokot, sostavot na vozdu{nata 
smesa i vla`nosta), predizvikana so promenata na visinata na letaweto, 
dejstvuva prvo neprijatno a na pogolemite visini i {tetno vrz ~ovekoviot 
organizam. 

Od site navedeni promeni najbitno vlijanie ima sostavot na vozdu{nata 
smesa preku: 

- koli~estvoto na kislorodot koj na organizmot mu e potreben vo 
edinica vreme, i 

- parcijalniot pritisok koj gi diktira brzinata i ritamot na di{eweto. 

Za nepre~eno di{ewe potreben e parcijalen pritisok na kislorodot od 
okolu 146 mbar, {to odgovara na visina na letaweto od okolu 3000 m. Preku 
taa visina, so namaluvaweto na parcijalniot pritisok na kislorodot, se 
namaluva i negovoto koli~estvo vo vozduhot {to go di{at lu|eto vo 
vozduhoplovot. Ova namaluvawe se narekuva  hipoksija. Vo dolnata tabela 
se prika`ani stepenite na hipoksijata vo funkcija od visinata i 
soodvetnata reakcija na ~ove~kiot organizam.  

Visina [m] Reakcija na ~ove~kiot organizam 

0 - 3000 nema naru{uvawav vo funkcioniraweto na organizmot 

3000 - 4500 zasileno di{ewe, zabrzan puls, zgolemuvawe na arteriskiot krven 
pritisok; namaluvawe na nivoto na vnimanie i preciznost. 

4500 - 6000 zasileno di{ewe, zabrzan puls, zgolemuvawe na krvniot pritisok, 
zabaveni i naru{eni psihi~ki funkcii, naru{uvawa na motorikata, 
sluhot, vidot i bledilo. 

6000< N <8000 gubewe svest, zabrzan i zasilen puls i di{ewe, skok na krvniot 
pritisok, otka`uvawe na motorikata i funkcijata na setilata, mo`na 
smrt. 

> 8000 sigurna smrt 
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Gorna granica na hipoksijata e 15340 m, koga nastapuva anoksija, sostojba 
pri koja vo vozduhot ve}e nema kislorod. Od ovaa visina nadvore{niot 
vozduh ve}e ne navleguva vo belite drobovi i nastapuva smrt. 

Najgolemata prakti~na visina na letawe vo slobodna atmosfera bez 
kislorodna oprema e visinata od okolu 5000 m. 

Letawe so kislorodna maska (ili so dodavawe kislorod) e mo`no do okolu 
12000 m i bez hermetizacija na kabinata. 

Opi{anite efekti od hipoksijata ne se slu~uvaat momentalno tuku 
postepeno vo zavisnost od visinata. Zna~i, ako pri letawe na golemi visini 
dojde do naglo prekinuvawe na dovodot na kislorod ili do dekompresija na 
kabinata, ekipa`ot ima na raspolagawe opredeleno vreme za izvr{uvawe na 
normalnite funkcii (vreme na "~ista svest"). Na primer, ako dojde do prekin 
vo snabduvaweto so kislorod na visina od 8000 m, ekipa`ot ima na 
raspolagawe vreme od 180 sekundi za umereni aktivnosti, ili 300 sekundi 
vo miruvawe, pred da se pojavat simptomite opi{ani vo prethodnata tabela. 
Za ova vreme pilotite treba da go spu{tat avionot na visina na koja mo`e da 
se di{e bez pogolemi problemi, itn. 

12.5 Princip na rabota na sistemot za kislorod vo 
vozduhoplovite 
Obezbeduvawe kislorod za di{ewe. Poradi razredenosta na vozduhot na 
golemi visini, potrebno e nedostigot na kislorodot za pilotot, ekipa`ot 
i patnicite da se dopolnuva. Za ovaa cel slu`i specijalna oprema koja go 
odr`uva potrebniot parcijalen pritisok na kislorodot i normalniot 
pritisok vo hermeti~ki zatvorenata kabina, odnosno vr{i dozirawe i 
raspredelba na kislorodot vo slu~aj na dehermetizirana ili atmosferska 
kabina.  

Spored na~inot na snabduvawe so kislorod kabinite mo`eme da gi podelime 
na kobini so: 

- kisloroden ured i so individualna maska za sekoe lice vo 
nehermetiziranata kabina na avionot, 

- kisloroden ured vo hermeti~ki zatvorena (ventilaciona) kabina, 
- odr`uvawe na neophodniot parcijalen pritisok na kislorodot preku 

odr`uvawe normalen pritisok vo hermeti~ka (atmosferska) kabina. 

Namaleniot atmosferski pritisok na visina pogolema od 3000 m dejstvuva 
{tetno na kardiovaskularniot sistem, {to e posebno izrazeno kaj obi~nite 
patnici. Navistina, sostavot na vozduhot so promenata na visinata ostanuva 
ist, no pritoa se namaluva atmosferskiot pritisok, pa i parcijalniot 
pritisok na kislorodot. Po~nuva da se javuva neprijatno vlijanie vrz 
organite za di{ewe, koe stanuva s# pogolemo so namaluvaweto na 
pritisokot.  

Kaj sovremenite avioni koi letaat na golemi visini kabinata se izveduva 
kako dobro i hermeti~ki zatvoren prostor vo koj, po~nuvaj}i od 2500 m, se 
odr`uva konstanten vozdu{en pritisok koj odgovara na 2500 m, t.e. najmalku 
560 mmHg. Vakvi sistemi mo`at da se upotrebuvaat do visini od 12000 m, a 
toa se tokmu visinite do koi sovremenite patni~ki avioni letaat na dolgi 
relacii. Me|utoa, vistinskata granica na upotreblivosta e opredelena samo 
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so mehani~kata i konstruktivnata jakost na kabinata vo pogled na 
vnatre{niot natpritisok.  

Vozduhoplovniot rezerven kisloroden sistem e pomo{na oprema 
prisposobena za komercijalnite avioni, a nameneta za koristewe ako 
sistemot za kabinska presurizacija otka`e i ako nivoto na kislorodot vo 
kabinskata atmosfera padne pod bezbednoto nivo. Toj se sostoi od izvesen 
broj kislorodni maski vo oddeli blisku do patni~kite sedi{ta, i nekakov 
model na centralen kisloroden (oksigenski) generator. 

Pove}eto komercijalni vozduhoplovi se presurizirani na maksimalna 
kabinska visina od 8000 ft, na koja mo`e da se di{e normalno i bez 
oksigenski maski. Ako kabinskata visina dostigne 14000 ft ili pove}e, ili 
ako se slu~i dekompresija, nastapuva hipoksija, pa oddelite {to gi 
sodr`at oksigenskite maski (nad ili pred sedi{tata na patnicite i 
ekipa`ot i vo toaletite) }e se otvorat avtomatski. Oksigenskite maski 
mo`at, isto taka, da ispadnat pri ekstremno grubi sletuvawa (prizemjuvawa) 
ili za vreme na silni turbulencii ako panelite so oksigenskite maski se 
razlabavat.   

Pove}eto oksigenski maski imaat `olta ~a{ka so elasti~ni lenti za 
pricvrstuvawe,  prisposobena na oblikot na liceto. Maskata mo`e  da ima i 
vre}i~ka za sobirawe (concentrator bag) koja mo`e ili ne smee da se 
naduvuva, vo zavisnost od visinata na kabinata. Patni~kite oksigenski 
maski ne mo`at dolgo vreme da ispora~uvaat oksigen za odr`uvawe vo `ivot 
na golemi visini. Zatoa leta~kiot ekipa` treba da go prevede 
vozduhoplovot vo kontrolirano spu{tawe na poniska visina, kade {to e 
mo`no da se di{e bez pomo{en oksigen. Otkako maskite }e bidat koristeni, 
patnicite vo nikoj slu~aj ne smeat da gi napu{taat svoite sedi{ta dodeka ne 
stane bezbedno da se di{e bez pomo{en oksigen. Ako vo avionot ima po`ar, 
maskite ne se upotrebuvaat, bidej}i istekuvaweto na oksigen mo`e u{te 
pove}e da go razgori ognot. 

Pred sekoj let kabinskiot personal e dol`en da gi zapoznae patnicite 
so lokacijata na maskite i da izvr{i demonstracija na  nivnata 
upotreba. 

12.6 Oksigenski sistemi vo vozduhoplovite 

Na golemite patni~ki ili voeni avioni, voobi~aeno, se sre}avaat dva 
karakteristi~ni sistema:  

8. sistem so oksigenska magistrala, koja gi povrzuva site oksigenski 
maski so centralniot  oksigenski kontejner, obi~no smesten vo 
tovarniot oddel. So povlekuvawe na samo edna oksigenska maska 
startuva snabduvaweto so oksigen samo na taa maska. Po potreba, 
celiot sistem mo`e da se vrati vo pojdovnata polo`ba (t.e. da se 
resetira) od pilotskata kabina ili od nekoja druga lokacija vo 
avionot; 

9. sistem  so hemiski generator na kislorod povrzan so site maski vo 
avionot. So povlekuvawe na samo edna kislorodna maska udarnata 
igla na generatorot ja aktivira  smesata od natrium hlorat i `elezen 
pra{ok, i go otvora dovodot na oksigen za site maski vo oddelot. Koga 
edna{ hemiskata reakcija e aktivirana, produkcijata na kislorod ne 
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mo`e da se prekine (zapre), a taa tipi~no trae 10 do 15 min. Za vreme 
na produkcijata na oksigen, generatorot se zagreva intenzivno i ne 
smee da se dopira. Pritoa, mo`e da se po~uvstvuva miris na izgoreno i 
da se predizvika trevoga me|u patnicite. Sepak, nema mesto za panika 
za{to toj miris e normalen del od hemiskata reakcija. 

Sovremenite voeni avioni poseduvaat isklu~itelno zatvoreni i 
hermetizirani kabini so ili bez kislorod (vo zavisnost od namenata na 
avionot i visinata na koja leta). Hermeti~kite kabini so kislorod mo`at da 
bidat atmosferski ili avtonomni (od ventilacionen ili od regeneracionen 
tip), so kisloroden ured i so individualna maska za sekoe lice vo avionot. 
Vo vakov slu~aj ne postoi opasnost od hipoksija ako dojde do naru{uvawe na 
hermetizacijata na kabinata (kaj voenite avioni naj~esto poradi pogodok so 
proektil). 

Vo primena se dva tipa oksigenski sistemi: so te~en ili so gasovit 
oksigen. I vo edniot i vo drugiot slu~aj kislorodot se skladira vo posebni 
sadovi, so toa {to sadovite so te~en kislorod imaat prednost poradi 
poekonomi~noto koristewe na prostorot za  vgraduvawe vo avionot i daleku 
pomalata masa na samite kontejneri (sadovi). 

Instalacijata so gasovit kislorod mo`e da bide so nizok (okolu 30 bar) i so 
visok pritisok (120 do 150 bar).  

Vo princip, edna vakva instalacija se sostoi od:  

- kontejneri (sadovi) za kislorod,  
- cevkovodi,  
- nepovraten ventil,  
- sigurnosen ventil,  
- manometar,  
- redukcionen ventil,  
- protokomer,  
- signalizator za nizok pritisok,  
- regulator na protokot,  
- priklu~en ventil za polnewe. 

Regulatorot na protokot na kislorodot do 2000 m e zatvoren za 
kislorodot, a niz nego minuva samo atmosferskiot vozduh. So zgolemuvawe 
na visinata, dovodot na atmosferskiot vozduh postepeno se zatvora a se 
otvora dovodot na kislorod. So ponatamo{no zgolemuvawe na visinata 
dovodot na kislorodot stanuva, procentualno, s# pogolem. Na visina od 
10.000 m  otvorot za kislorod e celosno otvoren, a dovodot na vozduh 
celosno zatvoren. 

12.7 Odr`uvawe i ispituvawe na sistemot za kislorod 

Sistemot za kislorod opi{an vo 12.6, po sostavot i konstrukcijata, mnogu 
potsetuva na pnevmatskiot sistem. Navistina, komponentite na sistemot i po 
nazivot, i po konstrukcijata i po na~inot na funkcioniraweto 
korespondiraat so onie od pnevmatskiot sistem. Osnovnata razlika pome|u 
ovie dva sistema le`i vo faktot {to kislorodot e opasen gas koj lesno 
mo`e da dovede do po`ar ili eksplozija i, vtoro, toj gas e namenet za 
di{ewe i mora da bide besprekorno ~ist - i toj i sistemot niz koj cirkulira.  
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Sistemot za kislorod mora da se odr`uva vo besprekorno ~ista sostojba i vo 
celosna hermeti~nost. Za negovoto odr`uvawe mora da se koristat 
specijalen alat, ~isti race, ~ista rabotna obleka, ~isti krpi za bri{ewe. 
Vo kontakt so najmali koli~estva na masnotii (masni krpi, masleni race 
itn.) kislorodot predizvikuva plamen koj te{ko se gasne. Posebno vnimanie 
treba da se posveti na sostojbata na priklu~nite ventili za polnewe, koi, 
spored neposrednoto iskustvo na avtorot na ovie redovi, se najmnogu 
podlo`ni na kontaminacija i lesno mo`at da bidat pri~ina za po`ar. 

 Ne zaboravajte: ako dojde do po`ar na oksigenskata instalacija, toga{ i 
~elikot gori.  

Pri ispituvawe i odr`uvawe na opremata vo sistemot za kislorod, vo s# 
treba da se pridr`uva do propi{anite upatstva i najstrogite HTZ pravila. 

 

Kontrolni pra{awa 

1. Vlijanie na visinata na letaweto vrz organizmot na ~ovekot. 

2. Sistem za greewe i ventilacija vo kabini bez  pritisok. 

3. Sistem za greewe i ventilacija vo kabini so pritisok. 

4. Opi{i gi zna~eweto i va`nosta na sistemot za kislorod. 

5. Sistem za greewe i ventilacija na lesnite avioni. 

6. Merki na pretpazlivost pri greewe na kabinata. 

7. Opi{i gi razlikite pome|u kabinite so dodavawe kislorod i 
hermetiziranite kabini so konstanten pritisok. 

8. Upotreba na  rezervniot  kisloroden sistem. 

9. Merki na pretpazlivost pri odr`uvawe i rakuvawe so oksigenskiot 
sistem. 
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13. Sistem za za{tita od mraz 
13.1 Zna~ewe na za{titata na vozduhoplovite od mraz 

Proces na zamrznuvawe. Zamrznuvaweto na avionot se smeta za seriozna 
pojava i, zaedno so grmotevicata, turbulencijata i maglata, se vbrojuva vo 
vremenski pojavi opasni za letawe. 

Po definicija, zaleduvaweto e talo`ewe led na nadvore{nite i/ili 
vnatre{nite delovi na avionot vo let ili na zemja. Spored toa, postoi 
nadvore{no i vnatre{no zaleduvawe. Pri nadvore{noto zaleduvawe 
najzna~ajno e zaleduvaweto na napadnite rabovi na kriloto i opa{nite 
stabilizatori, a pri vnatre{noto - zaleduvaweto na vovednikot i motorot 
kaj mlaznite, a karburatorot kaj klipnite avioni. Va`ni se i efektite od 
zaleduvaweto na pito-cevkata, vetrobranot na pilotskata kabina, elisata 
kaj klipnite avioni, antenite, glavniot i opa{niot rotor na helikopterot.  

Site ovie pojavi doveduvaat do:  
1. vlo{uvawe na aerodinami~kite karakteristriki,  
2. ja zgolemuvaat vkupnata masa na vozduhoplovot,  
3. go ote`nuvaat letot i manevribilnosta,  
4. doveduvaat do otka`uvawe na sredstvata za vrska i komandite na 

letaweto,  
5. mo`at da predizvikaat prekin na rabota na motorot, 
6. mo`at da predizvikaat i nesre}i i katastrofi, ~ija pri~ina, podocna, 

te{ko se otkriva, bidej}i ledot }e  se otopi i is~eznuva pred avionot 
da padne. 

Mo`nosta da dojde do zaleduvawe na avionot vo let ja opredeluvaat 
slednive meteorolo{ki faktori: 

1. temperaturata na vozduhot, 
2. sodr`inata na preladenata voda vo vozduhot, 
3. sodr`inata na ledenite kristali vo vozduhot, 
4. goleminata na kapkite i kristalite 

Potreben uslov za pojava na zaleduvawe e postoewe na preladeni kapki vo 
vozduhot. Vo oblacite, preladenite vodeni kapki~ki so mala golemina 
(pome|u 10 i 40 μm)  se nao|aat vo te~na sostojba na temperaturi od 0 do          
-40 0 C, a zaleduvaweto naj~esto se slu~uva pri temperaturi od -5 do  -10 0 C. 

Koli~estvoto na preladenata voda vo edinica volumen na vozduhot se 
narekuva vodnost, i taa silno vlijae za pojava na zaleduvawe. Do 
zaleduvawe naj~esto doa|a vo oblacite, bidej}i vo niv ima najmnogu 
preladeni vodeni kapki. 

13.2 Zaleduvawe na avionite i helikopterite 

Koga vozduhoplov leta niz oblak vo koj ima superoladeni kapki, doa|a do 
sudir na napadnite rabovi na avionot so preladenite kapki ili so ledeniot 
do`d, pri {to kapkite se zamrznuvaat i se slu~uva talo`ewe i zgolemuvawe 
na ledot vrz ~elnite delovi na strukturata (krilata, opa{nite povr{ini, 
vleznite otvori za vozduh). Ledenite naslagi mo`at da predizvikaat, od 
edna strana, mnogu seriozni degradacii na aerodinami~kite svojstva na 
aeroprofilite, a od druga strana, gasnewe na motorite poradi navleguvawe 
led od otvorite za vozduh.   
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Sozdavaweto  led e izrazeno vo oblacite so vertikalen razvoj (kumulusite, 
kumulonimbusite i  vo onie od tipot nakovalna), osobeno vo nivnata gorna 
polovina. Siwakot i poluproyirniot led naj~esto se sozdavaat vo 
stratusite, koi sodr`at pomali vodeni kapki. Zaleduvaweto e najmalku 
mo`no vo visokite oblaci (cirusite), pod temperaturi od -25 do  -40 0 C, pri 
letawe so nadzvu~ni brzini,  i na visini pome|u 7500 i 8000 m. Sezonata na 
zaleduvawe vo srednite geografski {irini obi~no e vo zimskiot period, a 
mo`e da se javi i vo rana prolet i vo docna esen. 

Na zaleduvaweto vlijae i kvalitot na obrabotkata na povr{inite. ^isti, 
polirani povr{ini pote{ko se zaleduvaat. Najpogodni mesta za zaleduvawe 
se gornata strana na napadniot rab na kriloto, opa{kata no i prostorot 
neposredno zad glavite na zakovkite. 

Te`inata na naslojkite led mo`e da iznesuva i do 6% od te`inata na 
avionot. Ova, pak, seriozno ja menuva centra`ata, no i oblikot i osobinite 
na aeroprofilite na nose~kite povr{ini na koi im se namaluva nosivosta i 
se zgolemuva otporot. 

Sozdavaweto led na kracite na elisata doveduva do deformacija na 
aeroprofilot, neuramnote`enost na kracite, pojava na vibracii i 
namaluvawe na vle~nata sila. 

Glavno, postojat tri osnovni oblici na zaleduvawe:  
- led (proyiren-staklest, maten ili bel),  
- slana, 
- siwak (ovoj oblik na zaleduvawe glavno e bezopasen). 

Zaleduvawe na avionot na zemjata mo`e da se slu~i na eden od slednive 
na~ini: so sne`ni vrne`i, so pa|awe leden do`d i so sozdavawe slana i 
siwak. Slanata i siwakot se obrazuvaat koga neza{titen avion  se nao|a na 
otvoren prostor, vo tivki i vedri no}i, koga temperaturata se spu{ta pod 
nulata, a relativnata vla`nost e golema. 

 
Sl.6.1  Krilo na golem avion pokrieno so debel sloj sneg - voved vo katastrofa 

Spored intenzitetot, zaleduvaweto mo`e da bide: slabo (brzinata na 
talo`eweto na ledot ne preo|a 0,5 mm/min), umereno (0,6 - 1 mm/min) i silno     
(brzinata na talo`eweto na ledot e pogolema od 1 mm/min). So zgolemuvawe 
na brzinata na letaweto se zgolemuva i intenzitetot na zaleduvaweto. 
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Zaleduvawe na avionot ne se slu~uva momentalno tuku vo opredelen 
vremenski interval, vo koj pilotot i ekipa`ot imaat dovolno vreme da gi 
prezemat neophodnite protivmerki, osobeno koga letaat vo sredina so 
uslovi za zaleduvawe 

13.3 Sistemi za za{tita od mraz 

Za da se izbegnat nesakanite posledici od zaleduvaweto, denes na site 
avioni i helikopteri se primenuvaat uredi koi go spre~uvaat zaleduvaweto 
ili gi eliminiraat ve}e sozdadenite ledenite naslojki.  

1. Sistemite za otstranuvawe na ve}e formiran led se za{titni 
sistemi protiv zamrznuvawe, nameneti za otstranuvawe na ve}e 
formiraniot led od aerodinami~kite povr{ini na vozduhoplovot. 
Nekoi od koristenite me|u niv se: pnevmatskite sistemi (sostaveni od 
gumeni cevki koi periodi~no se naduvuvaat i gi raskinuvaat ledenite 
naslagi), termalnite elektri~ni sistemi (vgradeni elektri~ni 
otpornici-greja~i vo napadnite rabovi na rotorskite lopatki i 
otvorite za vozduh).  

2. Sistemite za spre~uvawe na zamrznuvawe se za{titni sistemi {to 
se koristat kako preventivno sredstvo, pred da se formiraat 
ledenite naslagi. Obi~no se koristat hemikalii no i `e`ok vozduh,  
odzemen od prvite stepeni na kompresorot, koj cirkulira vo 
vnatre{nosta na napadnite rabovi na krilata. 

Obi~no se koristat ~etiri vida metodi:  
- pnevmo-mehani~ki,  
- fizi~ko-hemiski,  
- termi~ki,  
- kombinirani. 

Pnevmo-mehani~kite sistemi funkcioniraat taka {to na napadnite rabovi 
na kriloto se postavuva presleka od gumeni komori, perni~iwa ili cev~iwa 
(sl.6.2), koja se polni so vozduh pod pritisok, so {to se predizvikuva nejzino 
naizmeni~no {irewe i sobirawe, a so toa ledot se kr{i i pa|a. Vozduh pod 
pritisok se dobiva od potisnata strana na vakuum-pumpite za pogon na 
pnevmatskite `iroskopski instrumenti. Ovaa metoda bila koristena kaj 
legendarniot transporten avion Douglas DC-3, no denes se koristi poretko. 

 
Sl.6.2   Razleduvawe na napadniot rab na kriloto so elasti~na presleka 
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Sistemi koi koristat fizi~ko-hemiskite metodi se sveduvaat na dve 
re{enija: prema~kuvawe na zagrozenite povr{ini so razli~ni alkoholni 
rastvori ili hemiski premazi (preventivna metoda pred poletuvawe vo 
zimski uslovi) i prskawe na alkoholni sprejovi ili  masla koi ne 
zamrznuvaat, niz sistemot na cevkovodi od rezervoarot za hemikalii (etil-
alkohol, glikol, glicerin itn.) do mre`ata na dizni vo koi hemikalijata se 
rasprskuva po zagrozenata povr{ina. 

Termi~kite sistemi se koristat vo modernite voeni i civilni avioni so 
metalna konstrukcija: povr{inite koi se izlo`eni na zaleduvawe imaat 
vgradeni vozdu{no-toplotni ili elektri~ni sistemi.  

So vozdu{notoplotniot sistem se great napadnite rabovi na krilata, 
opa{nite povr{ini i v{mukuva~ite na motorot (niz koi pominuva topol 
vozduh od motorot, gi zagreva i go spre~uva sozdavaweto ledeni naslojki). 
Ovoj sistem e ednostaven, siguren i ekonomi~en bidej}i se koristi topol 
vozduh od sistemot za ladewe na motorot ili odzemeniot vozduh od 
kompresorot na mlazniot motor ili gasnata turbina (bleed air). Nedostatoci 
na ovoj sistem se nepotrebnoto zagrevawe na vnatre{nite povr{ini na 
avionskata konstrukcija na koi, inaku, ne im e potrebno zagrevawe, 
zgolemuvaweto na specifi~nata potro{uva~ka na gorivo i golema termi~ka 
inercija (do nekolku minuti). Vakov na~in na zagrevawe e osobeno 
problemati~en pri spu{tawe na avionot, bidej}i toga{ zaleduvaweto e 
najkriti~no, a motorot raboti so namalen re`im pa i koli~estvoto na 
toplinska energija e pomalo. 

Vtora mo`nost za toplotno odmrznuvawe e sistem so sopstven grea~. 
Sistemot go propu{ta sve`iot, v{mukan od atmosferata, vozduh niz grea~ vo 
koj sogoruva benzin. Zagreaniot vozduh so cevkovodi se razveduva po 
dol`ina na krilata, a od niv se voveduva vo napadniot rab so dvojni yidovi. 
Temperatura na zagreaniot vozduh e okolu 150 0S. Slabosti na sistemot se 
zgolemena te`ina no i problemi so topewe na ledot koj, po topeweto, vo 
forma na voda te~e preku nose~kite povr{ini i povtorno se zamrznuva zad 
greaniot del na kriloto. 

So termoelektri~niot sistem se great napadnite rabovi na krilata i 
opa{nite povr{ini, kracite i kapata na elisata, glavite na pito-cevkite, 
~elnite pilotski stakla (vetrobranot), v{mukuva~ite za vozduh na mlaznite 
motori itn.. Ovoj sistem e sostaven od elektrootporni greja~i vo oblik na 
metalna folija ili mre`a na tenki elektrootporni sprovodnici pome|u dva 
sloja na izolacija. So ovoj sistem se izbegnuvaat site nedostatoci na 
prethodno opi{anite sistemi. Termi~kata inercija mu e samo 15 do 20 s, {to 
e od osobena va`nost pri naglo vlo{uvawe na uslovite koi doveduvaat do 
zaleduvawe (naiduvawe na vodeni ili ledeni oblaci). Sepak, potro{uva~-
kata na elektri~na energija e dosta golema i iznesuva 3-4 W/cm 2  povr{ina. 

Interesna konstrukcija na elektrootporen grea~ se sostoi od nekolku tenki 
sloevi materijal koi so specijalna postapka se nanesuvaat eden vrz drug i 
obrazuvaat edn vid "elektrotporen sendvi~".  Preku metalna povr{ina koja 
treba da bide zagrevana se nanesuva sloj na izolacija, potoa metaliziran 
sloj i preku nego pak sloj na izolacija. Najposle, seto se za{tituva so sloj 
lak. Vkupna debelina na ovie sloevi e pomalku od 2 mm. Pri propu{tawe 
struja niz metalniot sloj povr{inata mo`e da se zagree i do 100 0 S. 
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Sloevite se elasti~ni i podnesuvaat i svitkuvawe na limot bez pukawe. 
Potro{uva~kata na elektri~na energija iznesuva do 6 W/cm 2 . 

Odleduvawe na stakloto na pilotskata kabina kaj voenite avioni se 
izveduva preku specijalna konstrukcija na elektri~en greja~, integriran so 
pancirnoto predno za{titno staklo na kabinata. Ova se sostoi od nekolku 
sloevi staklo pome|u koi se vmetnati i zalepeni so nego tenki 
elektrootporni sprovodnici. 

Detektori na zaleduvaweto. Navedenite re{enija za odleduvawe, bazirani 
vrz principot na elektrootporno zagrevawe, se efikasni, lesni za 
vgraduvawe i koristewe. Sepak, seriozen nedostatok im e visokata 
potro{uva~ka na elektri~na energija. So cel taa potro{uva~ka da se namali 
i energijata da ne se rastura zaludno, na zagrozenite povr{ini na avionite 
se montiraat detektori ili senzori, koi na ekipa`ot mu go signaliziraat 
po~etokot na zaleduvaweto, za da mo`e vedna{ da se prezemat potrebnite 
meri. Detektorite se so razni konstrukcii, no site se bazirani vrz 
principot na elektri~en prekinuva~ koj se aktivira od sozdadeniot led i go 
pali crvenoto svetlo vo kabinata. 

Kombiniranite sistemi se razni celishodni kombinacii na prethodno 
opi{anite metodi. 
 
 
Instalacijata protiv zaleduvawe na avionot AN-26 se sostoi od vozdu{no-termi~ki i 
elektri~en potsistem. So vozdu{notermi~kiot potsistem se great napadnite rabovi na 
krilata, opa{nite povr{ini i vleznite otvori za vozduh vo motorot. So elektri~niot 
potsistem se great napadnite rabovi na kracite na elisite, pitocevkata na avionot i dvata 
pilotski vetrobrana. 
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14. Odr`uvawe 
14.1 Poim za plovidbenost 
Avionot e ma{ina koja so svoeto prisustvo vo vozdu{niot prostor 
pretstavuva potencijalna opasnost za bezbednosta na lu|eto. Poradi toa 
sozdadena e op{testvena regulativa so koja se ograni~uva slobodata na 
letaweto, konstrukcijata i izrabotkata na leta~kite ma{ini. Celata ovaa 
op{testvena regulativa e poznata pod imeto plovidbenost. 

Problematikata povrzana so plovidbenost na vozduhoplovite mora dobro da 
ja poznavaat ne samo proektantite tuku i kupuva~ot, kako i onoj koj upravuva 
(pilotira) ili go odr`uva vozduhoplovot. 
So dobivaweto sertifikat za plovidbenost za vozduhoplovot se potvrduva 
deka se zadovoleni site potrebni uslovi predvideni so zakonot, {to zna~i 
deka avionot e proektiran i izraboten taka {to, so utvrdenite 
performansi, bezbedno }e ja izvr{uva svojata funkcija. 
Pod plovidbenost se podrazbira sposobnosta na avionot za bezbeden 
vozdu{en soobra}aj, koja ja utvrduvaat vozduhoplovnite vlasti na edna 
dr`ava so pregled na vozduhoplovot. 

Kvalifikuvanosta, odnosno pogodnosta i spremnosta za upotreba, 
odnosno za letawe od poletuvaweto do sletuvaweto na avionot, se 
potvrduva so sertifikat za plovidbenost.  

Sekoja zemja razli~no ja regulira ovaa problematika. 

Na avion koj poseduva sertifikat za plovidbenost mu se priznava  
sposobnosta za letawe na na~in kako {to toa e predvideno so proektot, a 
obezbedeno so konstrukcijata i izrabotkata. 
Ne e mo`no da se o~ekuvaat nikakvi popu{tawa vo standardizacijata na 
vozduhoplovnite propisi. Naprotiv, tie stanuvaat s# postrogi. Site {to se 
zanimavaat so raboti povrzani so vozduhoplovstvoto moraat da gi poznavaat, 
uva`uvaat i sproveduvaat zakonite i pravilata od ovaa oblast. 

Po pravilo, nieden civilen avion ne smee da leta vo vozdu{niot prostor na 
edna zemja, ako ne poseduva va`e~ki sertifikat za plovidbenost izdaden vo 
zemjata kade {to e registriran. Sertifikatot za plovidbenost na avionot e 
negov paso{ za suvereno koristewe na vozdu{niot prostor spored pravilata 
na civilnata vozdu{na plovidba. Letaweto bez nego e nezakonito (dokolku 
ne se vo pra{awe nekoi specijalni slu~ai: fabri~ki letovi, ispituvawa vo 
let i sl., {to se regulira posebno), a vo slu~aj na nezgoda toa povlekuva 
gubewe na osiguruvaweto i drugi zakonski posledici. 

Za da dobie sertifikat za plovidbenost avionot mora da ja doka`e 
pogodnosta i bezbednosta na letaweto. Pod toa se podrazbiraat site 
aspekti na konstrukcijata, proizvodstvoto, odr`uvaweto i obezbeduvaweto 
na site soodvetni ograni~uvawa i informacii koi zaedno ja definiraat 
sposobnosta za letawe.  

Sertifikat za plovidbenost se izdava na avionot i na negovata oprema. 
Dolgo vreme ovoj poim bil procenuvan dosta subjektivno. So vreme, 
postepeno se steknuvalo iskustvo, akumuliranoto iskustvo se oblikuvalo vo 
teorii i kone~no se vnesuvalo vo vozduhoplovnite propisi.  
Rezultat na taka sozdadenite vozduhoplovni propisi e poimot plovidbenost. 
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Uslovite za dobivawe sertifikat za plovidbenost se razlikuvaat od 
zemja do zemja. Ovde se naveduvaat nekoi od op{tite i univerzalni uslovi: 

1. proektot na avionot, zaedno so tehni~kata konstruktivna dokumenta-
cija, treba da bide odobren od upravata za civilen vozdu{en 
soobra}aj; 

2. izrabotkata na avionot mora vo celost da bide izvedena spored 
odobrenata konstruktivna dokumentacija i specificiranite 
materijali, so soodvetna kontrola i soodvetno ispituvawe na 
delovite, sklopovite i celinata;  

3. avionot mora da e opremen so propi{anite instrumenti i oprema, pri 
{to mora da se po~ituva minimalno prifatlivo nivo na opremenost; 

4. motorot, elisata, instrumentite i radionavigacionata oprema mora da 
bidat homologirani, a nivnoto vgraduvawe odobreno; 

5. avionot treba da se izmeri, da se opredeli polo`bata na negovoto 
te`i{te i da se podgotvat potrebnite informacii za optovaruvawe 
spored va`e~kite standardi; 

6. bezbednosta na avionot za planiranata namena mora da se doka`e so 
ispituvawe vo let. 

Za podetalni uslovi koi va`at vo oddelni zemji, ~itatelot se upatuva na 
konkretnata zakonskata regulativa. 

14.2 Odr`uvawe na vozduhoplovite,  redovni  i  specijalni 

pregledi 

Odr`uvawe na vozduhoplovot se vr{i spored programa za tehni~ko 
odr`uvawe koja e odobrena od strana na dr`avnite vozduhoplovni vlasti. 

Programata za tehni~ko od`uvawe mora da obezbedi neprekinata 
ispravnost na vozduhoplovot vo tekot na negovoto koristewe za namenski 
celi. 
Odr`uvaweto i tehni~kata kontrola na vozduhoplovot, motorot, elisata, 
padobranot i opremata, se vr{at spored tehni~kiot sistem za odr`uvawe 
koj se utvrduva za sekoj tip vozduhoplov, motor, elisa, padobran i oprema. 
Sopstvenikot, odnosno korisnikot na vozduhoplovot e dol`en, vo soglasnost 
so odobreniot tehni~ki sistem za odr`uvawe, da obezbedi vozduhoplovno 
tehni~ki personal. 

Personalot vo vozduhoplovstvoto i drugiot stru~en personal moraat da 
imaat stru~na podgotovka, stru~na osposobenost i da poseduvaat dozvola i 
ovlastuvawa za vr{ewe na opredeleni stru~ni raboti. 

Vo uslovi na svetska globalizacija, vozduhoplovnite kompanii ne mo`at da 
se potpiraat samo na lokalnite (dr`avni) propisi. Sekoja poseriozna 
vozduhoplovna kompanija se stremi odr`uvaweto da go soobrazi so 
me|unarodnite standardi, za {to se dobiva i soodveten sertifikat.  
Zna~i, pri odr`uvaweto na vozduhoplovite treba da se rakovodi od 
takanare~enite JAR standardi, koi propi{uvaat sistem na kvalitet ~ija 
osnovna zada~a e da se ovozmo`i maksimalna sigurnost na letaweto i 
odr`uvawe na vozduhoplovite, a redovno se sproveduva i programa za 
sledewe na tehni~kata nade`nost na vozduhoplovite. Ovlastuvaweto za 
bazno i linisko odr`uvawe na vozduhoplovite e regulirano so standardot 
JAR 145 i, podocna, so odobruvaweto EASA Part 145, koi pretstavuvaat 
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osnoven kriterium za davawe uslugi za odr`uvawe na vozduhoplovi i na 
stranski aviokompanii. 

14.3 Analiza i opis na na~inite za otstranuvawe na 
zabele{ki, doteruvawa 

Sekoja neispravnost, sekoj defekt, otka`uvawe, nesre}a ili seriozen 
incident na vozduhoplovot treba da bidat sestrano ispitani ili 
analizirani so kompletniot vozduhoplovnotehni~ki i leta~ki sostav zaradi 
utvrduvawe na faktite ili okolnostite pod koi se slu~ile i za prezemawe  
soodvetni merki za spre~uvawe na novi nesre}i ili incidenti. 

Na~ini na otstranuvawe na zabele{kite 
Site konstatirani neispravnosti od leta~kiot ili od tehni~kiot personal 
moraat da bidat otstraneti soglasno so upatstvata, a nivnoto izvr{uvawe 
dokumentirano i verifikuvano so potpis na izvr{itelot i kontrolorot. Ne 
se dozvoleni nikakvi improvizacii, samoinicijativni metodi ili duri 
procena deka neispravnosta ne e tolku seriozna. Avionot za letawe mora da 
bide 100% ispraven vo sekoj pogled. Zamena na rezervnite delovi se vr{i 
samo so originalni i odobreni delovi, a zamena na specijalnite te~nosti so 
originalni i propi{ani od proizvoditelot proizvodi. Za odr`uvawe moraat 
da se koristat kvalitetni alati, specijalno oblikuvani za opredelen tip  
vozduhoplov. Tehni~kiot sostav mora neprekinato da se nadgraduva i da gi 
sledi upatstvata koi za opredelen tip vozduhoplov kontinuirano se 
dostavuvaat od proizvoditelot ili vozduhoplovnite vlasti na edna zemja. 

Poznavawe na doteruvawata 
 Avionskiot motor i samiot avion e precizen sistem koj mo`e da 
funkcionira ispravno, bezbedno i nade`no samo ako se usoglaseni i 
doterani me|usebnite odnosi, zjaevite, aglite itn. Se razbira, nekakvi 
generalni vrednosti ne mo`at da se prepora~aat: edni podatoci va`at za 
lesnite turisti~ki ili sportski avioni, drugi za avionite vo 
zemjodelstvoto, treti za voenite supersoni~ni avioni itn.  Sepak, 
tehni~arot i pilotot mora da gi poznavaat ovie podatoci i da obezbedat 
nivno postavuvawe vo sekoe vreme. Toa i e pri~ina {to sekoj poedinec vo 
vozduhoplovstvoto mora da se stekne so licenca za onoj tip na koj raboti ili 
leta, koja licenca ne va`i za nekoj drug tip. Samo na vakov na~in se 
obezbeduva striktno izvr{uvawe na potrebnite proceduri, doteruvawa i, 
kako rezultat na toa, potrebna sigurnost na letaweto. 

Odr`uvawe na avionite vo golemi patni~ki kompanii 
Avionite na golemite vozduhoplovni kompanii letaat 24 ~asa dnevno taka 
{to nivnoto tehni~ko odr`uvawe mora da bide maksimalno organizirano i 
sposobno da go ovozmo`i ovoj ritam so maksimalno po~ituvawe na rokovite i 
so zadr`uvawe visoko nivo na nade`nost.  
Vo princip, sekoga{ koga eden avion }e sleta, personalot za odr`uvawe go 
pregleduva, go servisira i vo slu~aj na defekt na nekoj od individualnite 
sistemi intervenira. Pritoa, vo celost, se  sledat prepora~anite proceduri 
od proizvoditelot na avionot. Na golemite aerodromi personalot za 
odr`uvawe na vozduhoplovi raboti 24 ~asa dnevno, vo tri smeni. 
Sistemot za odr`uvawe na vozduhoplovi, koj detalno gi definira metodite 
i za~estenosta na odr`uvaweto na site sistemi na avionot, go opredeluva 
proizvoditelot. Postojat nekolku vida pregledi: 
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- dnevni pregledi; 
- nedelni pregledi; 
- A- pregledi; 
- generalni pregledi. 

Vo dnevnite pregledi, se izvr{uva seopfaten vizuelen pregled na 
avionot so cel da se: otkrijat mo`nite fizi~ki o{tetuvawa na vitalnite 
delovi i, ako e potrebno, da se dopolnat specijalnite avionski fluidi, da 
se proverat i ispitaat opremata za vonredni sostojbi i patni~kata kabina i 
da se kontrolira pritisokot vo gumite. 

Za vreme na dnevniot pregled personalot za servisirawe treba da gi otkrie 
mo`nite defekti na avionskite sistemi koi bi mo`ele da go spre~at 
(onevozmo`at) narednoto poletuvawe na avionot.  

Pilotot, isto taka, go kontrolira funkcioniraweto na site sistemi pred 
sekoj let, osobeno aerodinami~kite komandni povr{ini.  

Specijalno vnimanie se posvetuva na rabotata na motorite. 
So pomo{ na avionskiot kompjuter (on-board computer) i soodvetnata zemska 
oprema, tehni~kiot personal na zemjata neprekinato go sledi i kontrolira 
korektnoto funkcionirawe na motorite, kako i znacite i tendeciite na 
abeweto (tro{eweto) na podvi`nite delovi, i opredeluva koga motorite 
treba da se demontiraat od avionot, da se pregledaat i da se ispratat na 
generalen remont. 

Vo nedelniot pregled, avionot se podlo`uva na podetalni pregledi, pri 
{to personalot za servisirawe dopolnitelno gi pregleduva i proveruva 
site sistemi: od komandnite sistemi do onie za bezbednost, kako i site 
sistemi za protivpo`arnata za{tita na avionot. 

A-pregledot e prviot detalen i op{iren periodi~en pregled vo 
odr`uvaweto, a se izveduva sekoi 500 do 600 ~asovi letawe, ili prose~no 
sekoi 45 dena. Vo ramkite na ovoj pregled personalot za servisirawe gi 
zamenuva filtrite, i detalno gi kontrolira i testira site vitalni 
avionski sistemi.  

Edna{ godi{no vnimatelno se pregleduva strukturata na avionot (krilata 
i trupot), site sistemi i, se razbira, motorite. 

Dokolku kompanijata ja poseduva potrebnata oprema, kako i licenciran, 
kvalifikuvan i iskusen tehni~ki personal, mo`e da izveduva i  poslo`eni 
i poopse`ni petgodi{ni pregledi na avionot. Vo ovoj pregled se proveruva 
funkcijata na site sistemi, detalno se pregleduva avionskata struktura so 
cel da se otkrijat i najmalite mo`ni o{tetuvawa, eventualnite napuknati 
mesta ili pojavata na korozijata na konstrukcijata (zmejot na avionot). Vo 
ramkite na ovoj pregled golemo vnimanie se posvetuva na op{tata ~istota i 
protivkorozivnata za{tita na strukturata, {to e klu~no za dolg `ivoten 
vek na avionot. 

Generalnite pregledi na avionot se izveduvaat kaj vode~kite ovlasteni 
servisni centri, edna{ na 10 godini. Toga{ celiot avion se podlo`uva na 
generalen remont(na primer, za Airbus A320 generalniot remont trae {est 
nedeli ili 25000 rabotni ~asovi). 

Kako posledica na vakvo temelno i sovesno odr`uvawe, mo`e da se postigne 
visok procent na ispravnost (nad 99,5%) i drasti~no da se namali brojot na 
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odlo`uvawa na letovite predizvikani od otka`uvawata ili 
neispravnostite. 

Pa, sepak, nade`nosta  nikoga{ ne mo`e da bide 100%. 

Za sre}a, avionot i ne mora da bide 100% bezbeden za da bide siguren za 
letawe! Teorijata na nade`nosta na mehani~kite i elektri~nite sistemi, 
vrz osnova na analizata na verojatnosta na otka`uvawe na komponentite na 
vozduhoplovot, ja opredeluva verojatnosta na fatalnoto otka`uvawe, 
odnosno nade`nosta na avionot. Nade`nosta na avionot e vo direkten 
srazmer so negovata namena. Normalno e, soobra}ajniot {irokotrupen 
patni~ki avion da bide pobezbeden od avionot namenet za raboti vo 
zemjodelstvoto. So drugi zborovi, za sekoja namena na avionot se opredeluva 
i prifatlivo nivo na rizik.  

Zaradi visokokvalietno odr`uvawe na avionite i harmonizacija na 
organizacijata i na celiot sistem na odr`uvawe na vozduhoplovite so 
preporakite i standardite koi va`at vo Evropskata unija, site pogolemi 
kompanii, kako: Lufthansa, Air France, British Airways, no i edna Adria Airways, 
Croatia  Airlines, ORAO (odr`uvawe na avionski i helikopterski motori i 
avionska oprema) i mnogu drugi, se steknale so ovie standardi koi im 
ovozmo`uvaat uspe{no i nad s# sigurno rabotewe i odr`uvawe na avionite i 
na drugi avioprevoznici. 

14.4 ^uvawe, konzervirawe i skladi{tewe na motorot 
Vozduhoplovniot motor, klipen ili mlazen, civilen ili voen, e skap, 
slo`en, osetliv i, ~esto pati, objekt so posebna (strategiska) va`nost. Od 
ovie pri~ini na negovoto ~uvawe, konzervirawe i skladi{tewe mora da se 
posveti posebno vnimanie. Dene{nite vozduhoplovni motori se ~uvaat i se 
ispora~uvaat vo specijalni kontejneri so prizmati~en ili cilindri~en 
oblik, napraveni od aluminiumova legura, ~elik ili kompoziti. Vo 
vnatre{nosta na kontejnerot motorot e ~esto pati za{titen i so specijalna 
ognootporna obvivka. Potpiraweto na motorot vo kontejnerot e na sistem od 
nosa~i, sli~ni ili identi~ni na onie na avionot vo koj motorot se vgraduva. 
Sistemot za potpirawe, obi~no, poseduva sistem od amortizeri zaradi 
za{tita na motorot od zabrzuvawata pri transportot i od udarite pri 
nevnimatelno rakuvawe ili pa|awe. Kontejnerot e zatvoren hermeti~ki i vo 
nego vladee atmosfera pod mal natpritisok, so {to se spre~uva 
navleguvaweto vozduh i vlaga odnadvor. Za apsorbirawe na vlagata i za 
kontrola na kvalitetot na za{titnata atmosfera vo kontejnerot slu`i 
hemikalija so ime silikagel koja ja menuva bojata vo zavisnost od 
koli~estvoto apsorbirana vlaga. Za opti~ka kontrola na sodr`inata na 
kontejnerot slu`i malo prozor~e na nekoj negov del. Kontejnerot e skapa 
ambala`a i toj ne smee da se o{tetuva. Naj~esto, koga eden motor se vadi, 
vedna{, vo nego, se stava drugiot - neispravniot, o{teteniot itn., zaradi 
ispra}awe na remont. 

Opi{anite kontejneri garantiraat dolgotrajna i sigurna za{tita ne samo vo 
zatvoreni prostorii, tuku i nadvor, pa duri i na brodska paluba.  

Za polesno manipulirawe so kontejnerite, tie se snabdeni so potreben broj 
"u{ki" i mesta za prifa}awe so digalka ili viqu{kar. Cilindri~nite 
kontejneri moraat da imaat i nekoj sistem za potpirawe i odr`uvawe na 
stabilnosta na ramna povr{ina.   
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Konstrukcijata na kontejnerot treba da e dovolno silna da go {titi motorot 
vo vnatre{nosta i da dozvoluva vrz nego da se postavi ist takov kontejner. 

Blagodarej}i na vakov sistem na ~uvawe na motorite, otsustvuva potrebata 
od nivno slo`eno konzervirawe so masla i prema~kuvawe so debeli sloevi 
sredstva za konzervacija, zavitkuvawe vo impregnirana hartija i sl. 
Motorite smesteni vo kontejneri mo`at da se izvadat i vedna{ se spremni 
za vgraduvawe. Se razbira, tenok sloj na specijalni masti e prisuten, no toj 
ne pravi nikakvi posebni pre~ki pri montiraweto i startuvaweto na 
motorot. 

 
14.5 Rakuvawe so pogonskata grupa 
14.5.1 Rakuvawe so motorot na zemja 
Iako na prv pogled ovaa sodr`ina e interesna samo za pilotite, ne e sosema 
taka. Licenciran vozduhoploven tehni~ar, koga stanuva zbor za lesni 
avioni, po izvr{enite doteruvawa i/ili po otstranuvaweto na defektot, 
mo`e da go proba motorot na zemja i da se uveri vo kvalitetot na 
srabotenoto. Od tie pri~ini vnimatelno pro~itajte go ovoj tekst. 

Zadvi`uvawe na motorot 
Merki na bezbednost pri rabota na motorot na zemja. Pred startot treba 
da se prezemat site voobi~aeni sigurnosni merki na pretpazlivost. 
Okolinata na  avionot treba da bide ~ista, da nema pre~ki, drugi avioni, 
otvoreni hangarski/rabotilni~ki vrati, instalacii za polnewe so gorivo i 
da e na raspolagawe slobodna pateka za rulawe.  
Ko~nicite za parkirawe treba da bidat aktivirani i pod trkalata 
postaveni podlo{ki, za eliminirawe na mo`nosta za nenadejno i 
nekontrolirano  rulawe na avionot. Ne se prepora~uva postavuvawe 
podlo{ki pod nosnoto trkalo poradi blizinata na elisata. Za 
ednomotornite lesni avioni najsigurno e postavuvawe podlo{ki pod 
glavnite trkala. 

Zadol`itelno e prisustvoto i na protivpo`arnata oprema i nejzin propisen 
raspored. Vo blizinata ne smee da ima otvoren plamen, dogor~iwa od cigari 
ili istureno gorivo. 

Bidi spremen da go prekine{ zadvi`uvaweto vedna{ {tom }e se pojavi 
problem ili ako nekoj se dobli`i do opasnata zona blizu do elisata.  

Zadvi`uvawe motor pri  niski temperaturi. Startuvawe motor vo uslovi 
na niski temperaturi se izveduva so  vprskuvawe inicijalno koli~estvo 
gorivo vo cilindrite. Golem broj avioni, za taa cel vo pilotskata kabina 
imaat pumpa za vprskuvawe (prajmer), elektri~na ili ra~na.  

Vo ekstremno studeni uslovi (dobli`uvawe do nulata ili podolu, potoa 
prisustvo na mraz ili led), prepora~livo e elisata da se zavrti dva ili tri 
vrte`i so raka (se razbira, prekinuva~ite na magnetite se postaveni na 
OFF, i treba da se vodi smetka za mo`na rotacija vo obratna nasoka - 
povraten udar). Ovaa operacija }e gi "razraboti" lizga~kite povr{ini na 
podvi`nite delovi vo cilindarot, le`i{tata i zatinkite za maslo, i so toa 
}e se namalat otporite na triewe vo motorot vo momentot na start. So toa }e 
se namali elektri~noto optovaruvawe na starterot i akumulatorot - a toa 
nekoga{ mo`e da zna~i razlika pome|u startuvawe ili otka`uvawe. 
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Zadvi`uvawe zagrean i, so gorivo, "poplaven"  motor. Vo vakov slu~aj 
motorot se startuva so komanda na smesata na IDLE CUT-OFF, taka {to 
gorivoto pove}e da ne vleguva vo cilindrite (vozduhot, se razbira, vleguva). 
Koga smesata vo cilindrite }e dostigne povolen sostav, motorot }e zapali. 
Na toj stadium komandata za smesata treba da se prefrli vo pozicija RICH 
za da se obezbedi kontinuirano snabduvawe so gorivo. 

Ako motorot ne zapali, toga{, po nekolku zavrtuvawa, koga }e se oseti deka 
cilindrite se is~isteni od gorivo, komandata za smesata treba da se 
pomesti na RICH za da se ovozmo`i dovod na gorivo vo cilindrite. 
Postapkite za startuvawe topol i so gorivo "poplaven" ("precican") motor, 
prepora~ani vo Pilot's Operating Handbook (POH) za konkreten avion, 
treba dobro da se znaat. Tie se razlikuvaat od avion do avion, i od motor 
do motor. Osnovno e  personalot da gi razbira pri~inite poradi koi izvesna 
procedura se prepora~uva i, koga e celishodno, taa mo`e malku i da se 
modificira. Startuvaweto na "precican" motor ili restartiraweto na 
zagrean motor, mo`e sosema da se razlikuva od  startuvaweto na laden 
motor ili startuvaweto vo uslovi na niski temperaturi. 

Zadvi`uvawe motor so vprskuvawe  na gorivo. Vo ovoj slu~aj mo`e da bide 
potrebna malku poinakva tehnika na startuvawe, osobeno koga motorot e 
zagrean. Topliot vozduh i gorivnite pari vo finite vodovi na motorot so 
vprskuvawe na gorivo, mo`e da go popre~at dovodot na gorivoto pri 
startuvaweto. 
Edna postapka e da se vklu~i elektri~nata gorivna buster-pumpa. Taa }e gi 
stavi pod pritisok gorivnite vodovi do gorivnata upravuva~ka edinica, i }e 
gi otstrani gorivnite pari vo toj del od sistemot. Komandata za smesata 
treba da se postavi vo polo`ba  IDLE CUT OFF (isklu~en relant), pa taka 
gorivoto nema da odi vo cilindrite tuku kako reciklirano }e se vra}a nazad 
vo rezervoarot. 
Nekoi motori baraat gasot da bide otvoren za buster-pumpata da raboti vo 
HIGH (visok) re`im. Po 15 do 20 sekundi, finite gorivni vodovi do 
prskalkite za vprskuvawe gorivo bi trebalo da bidat is~isteni od 
gorivnite pari i napolneti so gorivo. Malku gorivo, verojatno,  }e pronajde 
pat do gorivnite prskalki blizu do cilindrite i taka }e mo`e da se izvr{i 
startuvawe bez vprskuvawe gorivo, so gas na relant.  

Zadvi`uvawe so ra~no zavrtuvawe na elisata (zafrluvawe) 

Ne se obiduvajte ra~no da ja zavrtite elisata  bez adekvatna obu~enost. 
 
Proverete dali sopira~kite se povle~eni i podlo{kite postaveni pod 
trkalata. Izvr{ete gi site normalni proceduri za startuvawe s# do to~kata 
za  anga`irawe na starterot. Proverete dali komandata na gasot e 
postavena na relant ili blizu do nego. Elisata da ne se dopira s# dodeka ne 
se uverite deka prekinuva~ite na paleweto se na OFF. Polo`bata na 
elisata treba da e vo zgodna pozicija za zavrtuvawe; cel e, so silno 
povlekuvawe, da se dovede do taktot na kompresija. 

Neposredno pred obidot za start, kontrolirajte vo blizinata da nema raboti 
koi zabrevtanata elisa mo`e da gi potfati (rakavi od ko{ula, bluza, kapa i 
sl.), kako i stabilno i cvrsto da stoite na nozete. Po zavrtuvaweto i 
zavr{noto dvi`ewe teloto ima prirodna tendencija da se trgne od 
ramninata na rotacijata na elisata. 
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Zavrtete go prekinuva~ot za palewe na ON. Krakot na elisata treba da se 
dr`i blizu do vrvot  i da se povle~e energi~no, taka {to so zavr{noto 
dvi`ewe, ako motorot zapali, va{eto telo prirodno }e se povle~e   
podaleku od ramninata na rotacijata na elisata.  

Seto vreme odnesuvajte se kon elisata kako da e `ivo su{testvo. 

Kontrolata na temperaturata na masloto i na glavata na  cilindarot e 
osiguruvawe od pojava na visoki temperaturi koi mo`e da go o{tetat 
motorot. Ako e mo`no, treba da se izbegnuva dolgotrajna rabota na motorot 
na zemja. No, ako e toa neizbe`no, za podobro ladewe, avionot treba da se 
svrti vo nasoka na veterot i, ako e potrebno, da se otvorat `abrite na 
motorskata obloga za ladewe. Ako za vreme na operaciite na zemja se 
dostignat temperaturnite ograni~uvawa ozna~eni so crvena linija na 
cifrenikot na mera~ot na temperaturata, treba da se zeme predvid 
mo`nosta za rulawe po ~ista PSS i zapirawe na motorot za da se ovozmo`i 
negovo ladewe. 

Spre~uvawe na zamastuvawe na sve}i~kite se postignuva so izbegnuvawe 
dolgotrajna rabota na motorot na mnogu nizok broj vrte`i. Na mal broj  
vrte`i (relant, mal gas), na sve}i~kite mo`e da se sozdadat naslojki od sa|i 
od neizgorenoto gorivo koi ja zgolemuvaat nivnata elektri~na 
sprovodlivost i mo`e da predizvikaat prekin na rabotata na motorot. 

Rulaweto preku neramen teren treba da se izbegnuva, zatoa {to  mo`e da 
se slu~i elisata da udri vo visoka treva, vo povr{ini pokrieni so sneg ili 
duri vo samata zemja. Pri rulawe po neramen teren ili po is~isten teren no 
so prisutni mali endeci ili slivnici, nagloto dodavawe gas zaradi 
minuvawe preku niv mo`e da go zbie hidropnevmatskiot amortizer na 
nosnata noga i da ja spu{ti elisata nadolu. Ako kracite na elisata  udrat vo 
zemjata (ili samo vo visoka treva), ne samo {to mo`e da se o{teti elisata, 
tuku mo`e da se deformira duri i kolenestoto vratilo na motorot -  mnogu 
skapa posledica za moment na nevnimanie. 

IZBEGNUVAJTE PROBA NA MOTOROT NA KAMENI POVR[INI. Silnata 
vozdu{na struja i vrte`ite okolu elisata lesno mo`at da povle~at pesok, 
kam~iwa ili ~akal. O{tetuvawata na kracite na elisata vo forma na 
zarezi, grebnatini i dup~iwa pretstavuvaat silen izvor na koncentracija na 
naponite i seriozno gi degradiraat nejzinite performansite. Bidej}i 
kracite na elisata vo rabota se izlo`eni na slo`eni dinami~ki 
optovaruvawa, zasecite mo`e da evoluiraat vo  prsnatini i, kone~no, da 
dovedat do kr{ewe na krakot vo let, so katastrofalni posledici. Za 
postoewe zaseci na elisata i drugi zabele`ani o{tetuvawa vedna{ treba 
da se izvesti rakovoditelot na letaweto, ground engineer ili mehani~arot 
na avionot. 
Mo`no re{enie za eliminirawe na zasecite e nivna fina obrabotka 
(brusewe) so ege, ili zaobluvawe na rabovite  vo oblik na profilot na 
krakot. Toa sekako }e go namali vekot, a nekoga{ i balansiranosta na 
elisata. Zatoa izbegnuvajte proba na motorot, kako i rulawe, po povr{ini 
koi mo`e da predizvikaat o{tetuvawa na kracite na elisata. 

Kam~iwata zafrleni nazad od elisata ili noseni od vozdu{nata struja  
mo`at, isto taka, da gi o{tetat drugite delovi na avionot. Ako sakate da 
ostanete vo dobri odnosi so drugite korisnici na aerodromot, izbegnuvajte 
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rulawe ili proba na motorot blizu do otvoreni hangarski vrati i duvawe 
kam~iwa, ne~istotii i pra{ina vo prostorot na rabotilnicite. Dobroto 
vozduhoplovno postapuvawe (good airmanship) podrazbira i vodewe smetka 
za drugite. 

Kracite na elisata treba sekoga{ da bidat ~isti. Nepravilnoto ili 
nevnimatelno ~istewe na elisata  mo`e da predizvika ponizok broj  vrte`i 
(rpm)  i kako rezultat na toa pomala silina za zadadena polo`ba na 
komandata za gas. 

Kontrola na motorskite instrumenti. Ako eden motorski instrument 
poka`uva problem, proverete go, ako e mo`no, so kontrola na nekoj drug 
komplementaren instrument. Na primer: mera~ot za pritisok na maslo 
odedna{ poka`uva nula. Toa mo`e da zna~i deka ili masloto od sistemot se 
izgubilo ili ednostavno instrumentot e neispraven. 

Eden pogled na mera~ot na temperaturata na masloto (komplementaren 
instrument vo ovoj slu~aj) }e ja razre{i dilemata; kontinuirano normalnata 
temperatura na masloto poka`uva deka vo cirkulacija s# u{te ima dovolno 
maslo. Nagloto zgolemuvawe na temperaturata na masloto i dobli`uvaweto 
do maksimalnata granica e znak deka do{lo do gubewe na masloto i deka so 
zaostanatoto maslo letot ne mo`e da se dovede do kraj. Vo toj slu~aj treba 
brzo da zapo~ne akcija za re{avawe na problemot: ako ste vo let, 
zna~itelnoto gubewe na maslo }e zna~i prekin na rabotata (gasnewe) na 
motorot, pa kaj ednomotoren avion podgotvete se za aterirawe {to e mo`no 
pobrzo; so neispraven instrument, pak, motorot }e raboti normalno. 

Avionot so elisa so konstantna brzina e opremen so mera~ za poka`uvawe 
pritisokot na vozduhot vo cevkovodot pome|u karburatorot i cilindrite 
(pritisok na polnewe na motorot - manifold pressure). Pri konstanten broj  
vrte`i,  pritisokot vo cevkovodot treba da opa|a kako {to avionot se 
ka~uva vo sloevi vozduh so pomala gustina. Me|utoa, pri~ina za namaluvawe 
na pritisokot vo cevkovodot mo`e da bide i zaleduvawe na karburatorot. 
Eden pogled na poka`uva~ot na temperaturata na karburatorskiot vozduh 
mo`e da pomogne za razre{uvawe na dilemata dali opa|aweto na pritisokot 
vo cevkovodot e poradi zgolemuvaweto na visinata ili  e poradi prisutniot 
mraz vo karburatorot. 

Upotreba na komandite na motorot. Gruboto rakuvawe so komandite mo`e 
da dovede do o{tetuvawe na motorot. Davaweto i odzemaweto gas 
(pomestuvawe na komandata na peperutkata vo karburatorot napred i nazad) 
treba da se ramnomerni. Davaweto gas so naglo potiskuvawe na komandata 
napred mo`e da pobudi nekorektna smesa gorivo/vozduh i da predizvika 
prekin na rabotata na motorot ili detonacija. Otvoraweto na peperutkata 
na karburatorot (gas), od relant do poln broj vrte`i, e dovolno brzo, 
odnosno mo`e da  se izvr{i dodeka se izbrojat tri sekundi.  

Namaluvaweto na re`imot na rabota na motorot od golem (po poletuvawe) 
kon pomal (ka~uvawe) se pravi poleka. Podobro e brzite promeni na 
optovaruvaweto na motorot da se izbegnuvaat - otka`uvawata na motorot 
~esto se slu~uvaat pri promena na negoviot re`im na rabota, kako pri 
namaluvawe taka i pri zgolemuvawe na silinata. 

Pri prodol`eno ponirawe (spu{tawe, descent) na re`im na mala silina, 
mo`e da dojde do izladuvawe na motorot. Dobroto vozduhoplovno 
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odnesuvawe (good airmanship) bara, vo toj slu~aj, poleka da se dava gas vo 
kratki periodi. Isto taka pomaga zatvorawe na `abrite na motorskata 
oplata za ladewe (ako postojat). So ovie postapki }e se izbegne pojavata na 
temperaturen {ok na motorot koga }e bide vraten na re`im na golema 
silina. 

Komandata na smesata treba da se koristi pravilno. Mnogu siroma{na smesa 
i re`im na rabota na golema silina mo`e da predizvikaat pregrevawe i 
detonacija. Za vreme na krstosuvawe na pogolema visina, zavisno od 
preporakite na proizvoditelot, voobi~aeno e osiroma{uvawe na smesata. 
Me|utoa, vo mnogu topol den, duri i na 1000 ft nad morskoto nivo ({to sekako 
ne e golema visina), barometarskata visina (visinata po gustina)  mo`e da 
bide nekolku iljadi fiti, i osiroma{uvaweto na smesata mo`e da  se 
poka`e kako efikasna operacija. 

14.5.2 Proba na konkreten motor 
Ovde, nakratko, }e bide opi{ana proba na klipniot ~etiricilindri~en 
bokser-motor AVCO LYCOMING IO-360-BIF na lesniot avion Utva-75. Se 
razbira, od motor do motor i od avion do avion postapkite se razlikuvaat, 
no vo finesi. Glavno, principielnite postapki se mnogu sli~ni. Ovoj motor 
ima silina od 180 KS, pri maksimalen broj vrte`i 2.700 min 1−  i zadvi`uva 
dvokraka metalna elisa so promenliv ~ekor i so regulator na vrte`ite. 

Podgotvitelni proceduri. Zagrevaweto na motorot e na 1000 do 1200 min 1− . 
Koga temperaturata na masloto }e dostigne 40 0 S, negoviot pritisok 4,2 do 
6,3 bar, a temperaturata na glavite na cilindrite 140 0 S, mo`e da se 
pristapi kon proba na motorot. 

Proba na motorot. Probata se sproveduva spored propi{aniot fabri~ki 
dijagram. Pred po~etokot na probata se pritiskaat sopira~kite i se dr`at 
pritisnati s# dodeka trae probata: 

- se dodava gas do 2350 min 1− , so pritisok na polnewe okolu 22,5 "HG; 
- se isklu~uva prvo leviot magnet, a potoa desniot. Padot na brojot na 
vrte`ite za eden magnet mo`e da bide maksimum 175 min 1− , a me|usebnata 
razlika maksimum 50 min 1− ; 
- na istiot broj vrte`i se proveruva ~ekorot na elisata. Pri povlekuvawe na 
ra~kata nanazad (golem ~ekor), brojot na vrte`ite na motorot treba da 
opadne minimum 500 min 1− . Potoa ra~kata se vra}a napred; 
- prifatlivosta na motorot se proveruva so pove}ekratno brzo dodavawe i 
odzemawe gas, pri {to motorot treba da raboti bez prekin. 

Dokolku pri probata se dobijat site navedeni pokazateli, motorot e 
ispraven i mo`e da se potpi{e dokumentacijata na avionot. 

14.5.3 Zapirawe na motorot.  
Pred zapiraweto na motorot, voobi~aeno se prepora~uva negovo kratko 
ladewe na prazen od (na relant); toa od edna strana ovozmo`uva postepeno 
ladewe, a od druga strana imate vreme da razmislite za sostojbata na 
motorot, za eventualnite nenormalni indikacii, i da izvr{ite sistemsko 
zapirawe na sistemot za palewe so OFF. 
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Mnogu motori se zapiraat od pozicijata na relant so pomestuvawe na 
komandata za smesa na IDLE CUT-OFF  (stop-slavina),  ovozmo`uvajki na 
vakov na~in cilindrite da se is~istat od gorivoto. Pri napu{taweto na 
avionot voobi~aeno e site prekinuva~i da se postavat na OFF.  
Otkako motorot }e prestane so rabota, dobra navika e: 

1.komandata za smesata da se ostavi vo pozicija IDLE CUT-OFF; 
2.komandata za gas da bide vo zatvorena pozicija za slu~aj ako nekoj ja 
zavrti elisata da ne dojde do palewe poradi "`iviot" sistem na 
magnetnoto palewe. 

14.5.4 Rakuvawe so motorot vo let 

Za seto vreme na letot, pilotot e dol`en da gi izvr{uva prepora~anite postapki opi{ani 
vo prira~nikot za rakuvawe na pilotot (Pilot's Operating Handbook-POH). So toa se 
obezbeduva korektno rakuvawe so motorot, izbegnuvawe na zamastuvawe na sve}i~kite, 
izbegnuvawe detonacija, izbegnuvawe prekumerno optovaruvawe na motorskite delovi, 
postignuvawe podobra ekonomi~nost na tro{eweto na gorivoto itn.  

Poznavaweto na ograni~uvawata na motorot dadeni od proizvoditelot i nivnoto 
po~ituvawe - va`ni s e od bezbednosni pri~ini. 

Gruba (neramnomerna) rabota na motorot 

Grubata (neramnomerna) rabota na motorot mo`e da bide trajna (kontinuirana) ili 
intermitira~ka (povremena). Ako motorot po~ne da raboti neramnomerno, vedna{ 
poglednete na motorskite instrumenti za da vidite dali tie ja poka`uvaat pri~inata. Vo 
sekoj slu~aj, za natamo{ni postapki pogledajte vo pilotskiot prira~nik za upravuvawe 
(Pilot's Operating Handbook t.e. POH.   

Celosno poznavawe na ovie postapki e od `ivotno zna~ewe. 

]e bidat izneseni nekoi od pri~inite za neramnomerna rabota na motorot. 

Nedovolen dovod (napojuvawe) na gorivo. Ako mera~ot na koli~inata na gorivo poka`uva 
deka rezervoarot so koj se raboti e skoro prazen, selektorot za gorivo treba blagovremeno 
da se prefrli na drug rezervoar ({to sodr`i gorivo), pred neramnomernata rabota na 
motorot da rezultira so celosen prekin. Vo tekot na ovaa operacija treba da se vklu~i 
gorivnata buster-pumpa (ako ja ima) za da se obezbedi neprekinat i stabilen pritisok na 
gorivoto vo karburatorot. 

Led vo karburatorot. Prisustvoto na vlaga, kako i na visoka vla`nost, mo`e da predvesti 
formirawe led (mraz) vo karburatorot. Toa predizvikuva namaluvawe  na silinata na 
motorot i mo`na neramnomerna (gruba) rabota. Mera~ot na temperaturata na vozduhot vo 
karburatorot mo`e da  pomogne za opredeluvawe na ova kako pri~ina. 

Zagrevawe na karburatorot. Primenata na zagrevawe na karburatorot }e predizvika 
prethodno namaluvawe na performansite (za elisa so fiksen ~ekor opa|awe na vrte`ite), 
prosledeno so zgolemuvawe na silinata i so ramnomerna rabota na motorot, koga ledot }e 
se stopi. Po~etnoto opa|awe na silinata go predizvikuva vlezniot topol i pomalku gust 
vozduh vo karburatorot {to se me{a so nepromenetata koli~ina na gorivoto, pa, soodvetno 
na toa, smesata se zbogatuva. Kako {to ledot se topi taka sostavot na smesata se podobruva, 
silinata  raste i neramnomernata (grubata) rabota is~eznuva. 
Ako vo karburatorot nema sozdaden mraz, toga{ zagrevaweto na karburatorot }e predizvika 
dopolnitelno namaluvawe na vrte`ite (kaj elisa so fiksen ~ekor), no po nekoe vreme nema 
da se slu~i o~ekuvaniot porast na vrte`ite za{to nema stopen karburatorski led.  
Zagrevaweto na karburatorot treba da bide alternativno: ili sosema topol ili sosema 
laden (osven ako avionot ne e opremen so mera~ na temperaturata na karburatorskiot 
vozduh). Srednoto doteruvawe samo so marginalna promena na temperaturata mo`e da ja 
vlo{i situacijata i da ovozmo`i formirawe na u{te pove}e led. Bidejki topliot vozduh, 
so koj karburatorot se snabduva koga se primenuva negovo greewe, obi~no, e nefiltriran (za 
razlika od normalniot vozduh {to strui vo karburatorot), prepora~livo e da se izbegnuva 
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greewe na karburatorot za vreme na operacii na zemja bidejki  nefiltriraniot vozduh 
mo`e da vnese pra{ina i krupen pesok vo karburatorskiot sistem i vo motorot. 

Neto~en sostav na smesa. Prodol`enoto ka~uvawe postepeno doveduva do spontano 
zbogatuvawe na smesata poradi opa|aweto na gustinata na vozduhot so visinata. Posledica 
na ova e neramnomerna (gruba) rabota na motorot - osven ako ne se vr{i to~no i sistematsko 
osiroma{uvawe na smesata. Obratno, prodol`enoto spu{tawe bara pomestuvawe na 
komandata na smesata nakaj  pozicijata "bogata". 

Neispravnosti na sistemot za palewe i na magnetite. Vo tek na krstosuvawe na re`im na 
mala silina, sekoj magnet treba da se ispita oddelno. Ako motorot raboti ramnomerno na 
eden magnet (lev ili desen), no neramnomerno na BOTH (dvata) ili samo na drugiot magnet, 
treba da se selektira magnetskiot sistem koj dava ramnomerna rabota. Dobro e vedna{ da 
se razmisli  za prizemjuvawe na najbliskiot pogoden aerodrom. Navistina, motorot na 
avionot }e raboti s# u{te zadovolitelno, no sega ve}e nema rezerven magnetski sistem, i 
eventualnoto otka`uvawe na edinstveniot (ispravniot) magneten sistem mo`e da dovede do 
toa pove}e da nema nieden. 

Zamastuvaweto na sve}i~kite mo`e da predizvika neispravno palewe. Ponekoga{ toa mo`e 
da se "izlekuva" so promena na re`imot na rabota na motorot ili so osiroma{uvawe na 
smesata za da se podigne temperaturata i, mo`ebi, da se izgorat sa|ite i naslojkite na 
sve}i~kite. 

Gubeweto na strujata za palewe, {to ponekoga{ mo`e da se slu~i okolu snopot sprovodnici 
za palewe, mo`e da bide pri~ina za neramnomerna rabota; kako i da e, ova ne mo`e da se 
popravi vo let. Ova gubewe na strujata za palewe od snopot sprovodnici  mo`e osobeno da 
se vlo{i na golemi visini, pri re`im na visoka silina i po vla`no vreme. 

Prekumerna potro{uva~ka na gorivo i maslo. Navistina, ova ne mo`e da predizvika 
neramnomerna (gruba) rabota na motorot ili zabele`itelno namaluvawe na kratkoro~nite 
performansi, no toa sigurno poka`uva namaluvawe na performansite na motorot {to treba 
da se ispita. Najlesen e pregledot na te~eweto i kontrola  na kapacite na rezervoarite na 
gorivoto i mazivoto. Za prekumerna potro{uva~ka treba da se informira mehani~arot na 
avionot(ground engineer). 

ELISA (Propeler). Vibraciite ili neramnomernata (gruba) rabota na motorot obi~no 
uka`uvaat na problem vo tek ili na problem {to pretstoi. Neizbalansiranata elisa mo`e 
da predizvika seriozni vibracii. Ako vibraciite se poradi o{tetena elisa,  
nebalansirana elisa, poradi postoewe zaseci, itn., potrebna e  promena na brojot na 
vrte`ite ili na brzinata na letaweto. Toa e samo kratkotraen "lek" dodeka avionot da se 
prizemji. Ako vibraciite ne se namalat tuku se vlo{at, mo`e da se raboti za gubewe na 
nekoja zavrtka za pricvrstuvawe na elisata za vratiloto. Vo toj slu~aj se sovetuva gasnewe 
na motorot. Ako se raboti za takov defekt kaj ednomotoren avion, potrebno e {to e mo`no 
poskoro aterirawe (i prinudno, ako e potrebno). Ako pri~ina za neizbalansirana elisa e 
led ili naslojki na nejzinite kraci, otstranuvaweto na ledot (naslojkite) }e gi eliminira 
vibraciite. 
 
 
Kontrolni pra{awa 
1. Opi{i go rakuvaweto so motorot na zemja: zadvi`uvawe, proba i 
zapirawe. 

2. Merki pri rabota na motorot na zemja. 

3. Rakuvawe so motorot vo let. 

4. ^uvawe, konzervirawe i skladi{tewe na vozduhoplovnite motori. 

5. Postapki pri otstranuvaweto na zabele`anite neispravnosti, 
redovni i specijalni pregledi. 

6. Opi{i go sistemot za protivpo`arna za{tita vo vozduhoplovite. 
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Izborna programa 
1. Helikopterski hidrauli~en sistem 
1.1 Op{to za helikopterskiot hidrauli~en sistem 

Hidrauli~niot sistem kaj helikopterot slu`i za pogon na: avtopilotot, 
servocilindrite i komandite za promena na kolektivniot i cikli~niot 
~ekor na glavniot rotor, promena na kolektivniot ~ekor na opa{niot rotor, 
ko~ewe na glavnite trkala, ko~ewe na rotorot, vovlekuvawe i izvlekuvawe 
na stojniot trap, digalkite, tovarnata rampa, sistemite za vooru`uvawe, 
preklopuvawe na lopatkite kaj helikopterite na nosa~i na avioni itn., no i 
za pridu{uvawe na povratnite dinami~ki sili od lopatkite na glavniot i 
na opa{niot rotor. 

Ovoj sistem ima brojni prednosti, nad drugite mo`ni sistemi (manuelniot, 
mehani~kiot ili elektri~niot), {to se gleda od kompaktnata konstrukcija, 
malata masa, brziot odgovor, golemite silini i odli~niot odnos 
silina/te`ina. 

Modernite helikopteri masovno gi koristat hidrauli~nite sistemi poradi 
golemite optovaruvawa na komandite na letaweto, potrebata od brz odgovor 
i primenata na vovle~liviot stoen trap. 

 
Sl.1.1 Lokacija na hidrauli~nite komponenti na helikopterot 

 
Navistina, helikopterite pod 3000 kg maksimalna te`ina pri poletuvawe, 
koi koristat konvencionalni artikulirani rotori, mo`at da koristat 
manuelni komandi na letawe bidej}i rotorskite komandni optovaruvawa ne 
gi nadminuvaat fizi~kite mo`nosti na pilotot. Sepak, za da se namali 
rabotnoto optovaruvawe na pilotot, i vo takvi helikopteri se koristat 
hidrauli~nite servomehanizmi, no so pomal pritisok na hidromasloto.  Kaj 
golemite helikopteri, pak, so maksimalna te`ina pri poletuvawe nad 3000 
kg, koi koristat moderni rotorski koncepti (semirigidni ili rigidni),  se 
javuvaat komandni sili {to gi nadminuvaat fizi~kite mo`nosti na pilotot, 
pa e potrebno celosno  servozadvi`uvawe na komandniot sistem.  
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Vo princip, hidrauli~niot sistem na helikopterot ne se razlikuva od ve}e 
opi{aniot hidrauli~en sistem na avionot. Vo primena se istite hidropumpi, 
ventili, razvodni ventili, komandni ventili, akumulatori i delovi na 
instalacijata (cevkovodi, filtri, rezervoari, ladilnici, manometri i sl.). 

Se razbira, specifi~nite organi na helikopterot, pred s# komandite na 
cikli~niot i kolektivniot ~ekor, baraat donekade modificiran oblik na 
zadvi`uva~ite, no toa ba{ ni najmalku ne go menuva principot na rabota na 
ovoj sistem. 

Vo zavisnost od goleminata i namenata na helikopterot, kako i od brojot na 
potro{uva~ite {to }e bidat priklu~eni na hidrauli~niot sistem, vo 
primena se nekolku opcii: osnoven sistem (primaren),  univerzalen (udvoen) 
sistem i kombiniran sistem. 

Osnovniot sistem obezbeduva hidrauli~na silina za zadvi`uvawe na 
servocilindrite na glavniot i na opa{niot rotor (antirotor). 

Univerzalniot (udvoeniot) sistem obezbeduva hidrauli~na silina za 
zadvi`uvawe na: servocilindrite na glavniot i na opa{niot rotor, 
ko~nicata na rotorot, komponentite na sistemot za vooru`uvawe, za 
vovlekuvawe na stojniot trap, manipulacija so tovarnata rampa, a 
obezbeduva i skladirawe na hidromasloto pod visok pritisok za operacii  
na servocilindrite na komandite na letaweto vo slu~aj na nu`da (vonredna 
sostojba) i pomo{na pogonska grupa za startuvawe na motorot. Vo vtoriov 
slu~aj, o~igledno, se raboti za postoewe na dva sistema: edniot za 
obezbeduvawe na glavnite operacii (komandite na letaweto), i vtoriot, 
"standby" sistem, koj raboti za drugite potro{uva~i, no se aktivira i 
avtomatski, po potreba, vo slu~aj na otka`uvawe na glavniot sistem. 

Kombiniraniot sistem e kombinacija na eden od gornite sistemi so 
pomo{en elektri~en sistem. Elektri~niot sistem e namenet za 
obezbeduvawe na komandite na letaweto vo slu~aj na otka`uvawe na 
hidraulikata. 

Osnovniot hidrauli~en sistem obezbeduva hidrofluid pod pritisok od 
3000 psi, protok od 6 galoni vo minuta (gallons per minute – gpm) i ima 
kapacitet od 0,75 galoni na masloto MIL-H-83282 ili MIL-H-5606. 

Ovoj sistem se sostoi od: primarna hidrauli~na pumpa, primaren 
hidrauli~en cevkovoden sistem (so site elementi, kako: filtri, 
akumulatori, razni ventili), primaren panel i priklu~ok za aerodromskata 
servisna oprema, longitudinalni (dol`inski, nadol`ni) servocilindri, 
lateralni (strani~ni, napre~ni) servocilindri za promena na cikli~niot 
~ekor, kolektiven servocilindar za glavniot rotor i servocilindar za 
promena na ~ekorot na opa{niot rotor. 

Udvoeniot sistem se sostoi od istite komponenti a obezbeduva hidrofluid 
pod pritisok od 3000 psi, protok od 6 galoni vo minuta (gallons per minute – 
gpm) i ima kapacitet od 2,6  galoni na masloto MIL-H-83282 ili MIL-H-5606. 

Osnovniot kriterium za primena na prviot, vtoriot ili tretiot sistem kaj 
eden helikopter e nade`nosta i sposobnosta za pre`ivuvawe na letaloto 
vo slu~aj na otka`uvawe na sistemot. 
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Po vidot na konfiguracijata na hidrauli~niot sistem, drugi va`ni 
parametri se: pritisokot na hidromasloto, maksimalniot protok i vidot 
na primenetoto hidromaslo. 

Za definirano nivo na silinata, pomalite rabotni pritisoci gi 
zgolemuvaat dimenziite na  priklu~enite potro{uva~i. Od druga strana, 
visokite rabotni pritisoci ja zgolemuvaat debelinata na yidovite na 
celata oprema i, se razbira, - te`inata na sistemot. Ottuka i zaklu~okot 
deka izbraniot pritisok vo sistemot ima golema va`nost za iznosot na 
goleminata  i masata na celiot sistem. Interesno e da se istakne deka, za 
usvoeno nivo na silinata, te`inata na hidrauli~niot sistem }e bide 
prili~no pomala za operativni pritisoci pome|u 3000 i 4000 psi. Denes 
postoi trend na razvoj na hidrosistemi so visoki pritisoci so cel da se 
iskoristat prednostite na redukcijata vo te`inata i goleminata. 
Usvojuvaweto pritisoci na hidromasloto od 3000 ili 4000 psi, i nivnata 
standardizacija ovozmo`uvaat i primena na mnogu ve}e razvieni i 
afirmirani hidrauli~ni komponenti, so {to se namaluva cenata i se 
olesnuva snabduvaweto so rezervni delovi. 

 

Poznatiot francuski lesen helikopter Gazela poseduva hidrauli~en sistem so pritisok od 
570 psi (40 bar) koj ovozmo`uva servokomanduvawe so dva servocilindra za cikli~en, eden 
servocilindar za kolektiven ~ekor na glavniot rotor, kako i servokomanduvawe so 
opa{nata turbina (fenestron). Vo slu~aj na otka`uvawe na servosistemot, letot mo`e da 
se prodol`i, no so zgolemen napor na pilotot.  

Transmisijata na ovoj helikopter se sostoi od centrifugalna spojka, ednonaso~na spojka (za 
avtorotacija), glaven reduktor, me|ureduktor za prenos na silinata kon opa{nata turbina, 
reduktor na opa{nata turbina i sopira~ki na rotorot. Vo me|ureduktorot e vgraden 
magneten zatvora~ za sobirawe na metalnite ~estici od masloto. Glavniot reduktor ima 
eden klasi~en stepen na prenos i dva stepena na planetarni zap~enici.  

Helikopterot Bell Model 406 OH-58D Kiowa koristi hidrauli~en sistem so pritisok od 1000 
psi (70 bar). 

Sleden va`en parametar e maksimalniot protok na hidromasloto. 
Podatocite za negovata golemina konstruktorot gi dobiva od analizata i 
prognozata na istovremeno zadejstvuvanite rabotni cilindri i drugata 
oprema, kako i na nivnite edini~ni protoci (volumeni). Protokot go 
obezbeduva hidropumpata, pa ottuka, maksimalniot protok e osnoven 
pojdoven parametar za pravilen izbor na pumpata. 

Najva`ni svojstva na rabotniot hidrauli~en fluid (t.e. hidromasloto) se: 
viskozitetot, temperaturata na stinuewe, sposobnosta za podma~kuvawe, 
otpornosta kon oksidacija, antikorozivnata za{tita itn. Najpoznatite 
hidromasla se ozna~eni so Mil – H specifikacii. Taka na primer, Mil-H-5606 e 
mineralno maslo pogodno za rabota vo hidrauli~ni sistemi koi rabotat vo 
operativno temperaturno podra~je od -40 do +107 0 S , a Mil-H-5440G za 
maksimalno temperaturno podra~je  od -54 do +135 0 S. Hidromasloto            
Mil-H-83282 e ognootporno sinteti~ko hidrauli~no maslo, pogodno za 
hidrosistemi koi rabotat na temperaturi nad +100  0 S  i vo oblasti 
podlo`eni na ogan. Ovoj fluid stanuva mnogu viskozen pod -20  0 S. 

Vo komercijalnite civilni vozduhoplovi mnogu se koristi hidromasloto 
Skydral. 
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1.2 Klasifikacija na komponentite na helikopterskiot 
hidrauli~en sistem 
Sekoj hidrauli~en sistem mora da poseduva: hidrauli~ni pumpi za 
sozdavawe protok na masloto, rezervoar za skladirawe na masloto, 
sigurnosen ventil za rastovaruvawe od pregolemi pritisoci, regulacioni 
ventili, filtri za pro~istuvawe na masloto, dava~ na hidrauli~niot 
pritisok, manometar i hidrauli~ni cevkovodi za spojuvawe na 
hidrauli~nata oprema vo operativen sistem. 

1.2.1 Hidrauli~ni pumpi 
Kaj helikopterite, glavno, se koristat zap~esti i aksijalni klipni pumpi.  

Zap~estite pumpi se, obi~no, so nepromenliv kapacitet. Tie se pogodni za 
poniski pritisoci (pod 500 psi). Sostaven del na ovie pumpi e prelivniot 
sigurnosen ventil (pressure relief valve) koj dejstvuva vo slu~ai koga 
operativniot sistem ne e vo upotreba ili se koristi parcijalno.  

Na slikata 1.2 e prika`an presek na pumpa koja se sostoi od dva 
cilindri~ni zap~enika so pravi zabi. Glavni osbini na pumpata se: 
ednostavna konstrukcija, mal broj delovi, lesen i ednostaven remont i mala 
osetlivost na ne~istotiite vo masloto. ^esto pati, celata pumpa se  
potopuva vo rezervoar za maslo, so {to se namaluva bu~avata na pogolemi 
pritisoci i vrte`i.  

 
Sl.1.2 Zap~esta pumpa 

Pumpite so krilca (krilnite pumpi) imaat poslo`ena struktura, 
~uvstvitelni se na o{tetuvawa i imaat golemi dimenzii. Tie ne se koristat 
vo vozduhoplovnite aplikacii. 

Pumpite so radijalni klipovi, isto taka, ne se koristat, pred s#, poradi 
pogolemite dimenzii i pogolemata masa vo sporedba so aksijalnite. 

Primarna hidrauli~na pumpa vo vozduhoplovstvoto voop{to, a kaj 
helikopterite posebno, e rotacionata so aksijalni klipovi(aksijalna 
klipna pumpa), so konstanten pritisok i varijabilna isporaka, zadvi`uvana 
od motorot preku soodveten zap~est prenosnik-reduktor i/ili remen 
prenosnik (sl.1.5) so Poly V trapezni remeni. Spojot na nadvore{noto 
pogonsko vratilo na hidropumpata i glavniot reduktor e izveden taka {to 
vratiloto, pri prekumerno optovaruvawe, ednostavno se smolknuva i 
vrskata, a so nea i ponatamo{niot pogon, se raskinuva. Ovie pumpi imaat 
ednostavna konstrukcija, mali dimenzii, mala te`ina, golemi izlezni 
silini, lesno se reguliraat, no baraat mnogu precizna (i skapa) obrabotka. 
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Denes ova se najpoznati i najmnogu koristeni hidropumpi. Nivnata primena 
vo hidrauli~nite sistemi za prenos na silinata (hidrostati~ka transmisija) 
e mnogu golema, a vo oddelni oblasti i isklu~itelna.  

Vo praktikata se sre}avaat pove}e konstruktivni koncepti, no naj~esta e 
aksijalnata klipna pumpa so koso postaven cilindarski blok ili so kosa 
plo~a. 

Kaj klipnite pumpi so koso postaven cilindarski blok, poradi taa 
iskosenost (agol αα na slikata), klipovite ~ii odovi se proporcionalni na 
ovoj agol, pri svoeto oscilatorno dvi`ewe go komprimiraat i go potiskuvaat 
masloto preku edna razvodna plo~a vo potisniot vod. V{mukuvaweto se 
izveduva vo onie cilindri koi preku razvodnata plo~a se spoeni so 
v{mukuva~kiot vod. Naizmeni~nata rabota, t.e. potiskuvaweto i 
vcicuvaweto se realiziraat so rotacijata na blokot na cilindrite. 

 
Sl.1.3  Klipna aksijalna pumpa so koso postaven cilindarski blok 

Pozitivni osobini na aksijalnite klipni pumpi so koso postaven 
cilindarski blok se: 

- dobar stepen na iskoristuvawe; 
- mirna i bes{umna rabota (do 15 MPa); 
- regulirawe na protokot so ednostavna promena na agolot na blokot; 
- robusnost i sigurnost vo rabotata. 

 
Sl.1.4  Klipna aksijalna pumpa so navednata (iskosena) plo~a 

Univerzalni nedostatoci na site klipni pumpi, pa i na aksijalnite, se: 
tehnolo{kata slo`enost, barawata za golema to~nost na izrabotkata, 
preciznata kontrola na delovite, skapata obrabotka so brusewe i lepuvawe. 

Volumenskiot stepen na iskoristuvawe na ovie pumpi odi i do 0,9; a 
rabotnite pritisoci od 10 do 30 MPa. 
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Aksijalnata klipna pumpa so navednata (kosa) plo~a go realizira 
oscilatornoto dvi`ewe na klipovite na toj na~in {to plo~ata, so 
pritiskawe na klipnicite na klipovite, ostvaruva ist efekt kako 
cilindarskiot blok vo prethodniot slu~aj. 

I ovaa pumpa ima isti osobini kako prethodnata, samo {to e predvidena za 
malku poniski pritisoci. Optimalniot pritisok e 15 MPa, a maksimalniot 
25 MPa. Optimalniot broj vrte`i na ovie pumpi e okolu 6000 rpm. 

 
Sl.1.5 Pogon na klipna pumpa so eden Poly V trapezen remen 

Hidrauli~nata pumpa na helikopterot Eurocopter AS-350 sozdava protok od 6 l/min pri brzina 
na vrtewe na glavniot rotor pribli`no 390 rpm. Pumpata ima magneten ~ep i mre`est  
pre~istuva~. Bidej}i e spoena za reduktorot na glavniot rotor, pumpata }e raboti i vo 
slu~aj na otka`uvawe na motorot, t.e. s# dodeka rotorot se vrti. Pumpata sozdava pogolem 
pritisok od potrebniot taka {to, ako toj nadmine 40 bar, se otvora eden preliven 
sigurnosen ventil i masloto se naso~uva kon rezervoarot. 

1.2.2 Hidrauli~ni zadvi`uva~i (hydraulic actuators) 
Glavna funkcija na hidrauli~nite zadvi`uva~i e pretvorawe na 
hidrauli~nata silina vo mehani~ka. Linearnite zadvi`uva~i se narekuvaat 
cilindri ili hidrauli~ni zadvi`uva~ki cilindri (jacks). Tie, generalno, 
se dvi`at od edniot kraj na cilindarot do drugiot. Rotacionite 
zadvi`uva~i se narekuvaat motori. Ako na zadvi`uva~ite im e pridru`ena 
i funkcijata upravuvawe so pozicija (t.e. mo`nost za pozicionirawe) ili so 
optovaruvawe, toga{ tie se imenuvaat servozadvi`uva~i ili servomotori. 

Hidrauli~nite servozadvi`uva~i se vitalni komponenti na sistemot koi se 
koristat za zadvi`uvawe na razli~ni sistemi vo eden vozduhoplov. Posebno 
se istaknuva nivnata primena za upravuvawe so sistemot na komandi za 
letawe (kaj avionite i helikopterite) kade {to se nezamenliva komponenta 
na sistemite fly-by-wire i fly-by-light. 

Site primeneti servocilindri kaj helikopterot se dvostrani rabotni 
cilindri so mo`nost za precizno pozicionirawe na klipot vo 
cilindarot. 
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Longitudinalnite (dol`inskite, nadol`nite) servocilindri gi pretvoraat 
mehani~kite signali, za vreme na normalnite operacii, ili elektri~nite 
signali za vreme na operacii so digitalna avtomatska stabilizira~ka 
rezervna oprema, vo hidrauli~ni signali na pritisok koi se ispra}aat vo 
cikloprstenot (kardanskata plo~a) na glavniot rotor. 

Lateralnite (strani~nite, napre~nite) servocilindri gi pretvoraat 
mehani~kite signali, za vreme na normalnite operacii, ili elektri~nite 
signali za vreme na operacii so digitalna avtomatska stabilizira~ka 
rezervna oprema, vo hidrauli~ni signali na pritisok koi se ispra}aat vo 
cikloprstenot (kardanskata plo~a) na glavniot rotor. 

Kolektivniot servocilindar za glavniot rotor gi pretvora mehani~kite 
signali za vreme na normalnite operacii, ili elektri~nite signali za 
vreme na operacii so digitalna avtomatska stabilizira~ka rezervna 
oprema, vo hidrauli~ni signali na pritisok koi se ispra}aat vo 
cikloprstenot (kardanskata plo~a) na glavniot rotor. 

Servocilindarot za promena na ~ekorot na opa{niot rotor gi pretvora 
mehani~kite signali za vreme na normalnite operacii, ili elektri~nite 
signali za vreme na operacii so digitalna avtomatska stabilizira~ka 
rezervna oprema, vo hidrauli~ni signali na pritisok koi se ispra}aat vo 
cikloprstenot (kardanskata plo~a) na opa{niot rotor. 

 
Sl.1.6  "Eksplodiran"crte` na sistem za kolektivna promena na ~ekorot 
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Legenda od sl.1.6: 1-lost na komandata za kolektivna promena na ~ekorot; 2-gorna 
komandna cevka; 3- obvivka; 4-sklop na kolektiven servocilindar; 5-sklop na nosa~; 6-
komanden ventil; 7-sklop na komandna cevka; 8-sklop na "klackalka" (prenosen lost) na 
komandi; 9-sklop na komandna cevka; 10-sklop na lost; 11-sklop na komandna cevka; 12-sklop 
na komanda; 13-me|uoska;     14-sklop na ku}i{te; 15-sklop na nosa~ (na lost); 16-komandna 
priklu~na cevka; 17-me|uosna cevka; 18-komandna ra~ka (lost); 19-sklop na komanda; 20-
palka na komanda za kolektiven ~ekor 

 
Sl.1.7  "Eksplodiran"crte` na sistemot  za cikli~na promena na ~ekorot 

Sistem od vrski go prenesuva dvi`eweto od komandnata palka za cikli~na promena na 
~ekorot1 do cikloprstenot (kardanskata plo~a) koj gi zadvi`uva rotira~kite komandi na 

glavniot rotor i upravuva so letaweto na helikopterot. Dva hidrauli~ni servocilindra, 14 
i 19, se inkorporirani vo sistemot na komandite za da go reduciraat potrebniot napor za 

komanduvawe i da gi namalat povratnite sili od glavniot rotor. Sostaven del na sistemot 
se i dva mehanizma so magnetski ko~nici za predizvikuvawe ve{ta~ko ~uvstvo na 

optovaruvawe na komandite na letaweto i stabilizacija na komandite;14-sklop na 
lateralniot servocilindar; 19-sklop na longitudinalniot servocilindar;                   

15 i 18-obvivki; 16 i 17-gorna komandna cevka 
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Sl.1.8  "Eksplodiran"crte` na sistemot za  promena na ~ekorot na opa{niot 

rotor 
1-cevka za povrzuvawe; 2-sklop na gradient na sila; 3-komandna cevka; 4-lost; 5-komandna 

cevka; 6-obvivka; 7-klackalka (prenosen lost); 8-pomo{na klipnica; 9-sklop na 
servocilindar; 10-klackalka; 11-komandna cevka; 12-magnetska ko~nica 

 

 
Sl.1.9 Osnoven hidrauli~en sistem za upravuvawe so ~ekorot na rotorite 
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1.2.3 Hidrauli~ni razvodnici (servo valves) 
Hidrauli~nite razvodnici ili servoventilite se upravuva~ki ventili koi 
mo`at da zazemat beskone~no mnogu pozicii, pa taka  upravuvaat so 
koli~estvoto i nasokata na fluidnata struja (masleniot protok).  
Hidrauli~en razvodnik koj, preku povratna vrska, e povrzan so pogodna 
registrira~ka naprava, obezbeduva mnogu precizno upravuvawe so 
pozicijata, brzinata ili zabrzuvaweto na eden servozadvi`uva~. 

1.2.4 Komandni ventili 
Ovde }e bidat navedeni samo onie ventili koi se tipi~ni za rabotata na 
hidrauli~niot sistem na helikopterot. 

Visokopritisen ventil za rastovaruvawe (high pressure relief valve). Vo 
slu~aj na zgolemen pritisok na hidromasloto (preku 125% od nominalniot 
operativen pritisok na sistemot), ovoj ventil stapuva vo dejstvo i go 
povrzuva visokopritisniot vod so rezervoarot, vr{i rastovaruvawe na 
instalacijata i gi {titi priklu~nite uredi od o{tetuvawe. 

Nepovraten ventil (check valve). Se koristi za obezbeduvawe korekten 
protok na hidromasloto vo sakana nasoka. Na primer, dokolku vo potisniot 
vod na edna hidropumpa ne postoi nepovraten ventil, taa mo`e da po~ne da 
raboti kako motor ako hidrauli~niot sistem se povrze so aerodromski 
hidrauli~en agregat za vreme na pregled na sistemot na zemja. 

Ventili za regulirawe na pritisokot (redukcioni ventili, pressure 
regulating valves). Se koristat za namaluvawe na nominalniot pritisok na 
sistemot zaradi primena vo nekoj drug, specifi~en, supsistem. Redukcionite 
ventili mo`at da bidat zdru`eni so ventil za rastovaruvawe zaradi 
za{tita na supsistemot vo slu~aj na otka`uvawe na redukcioniot ventil. 

Elektromagneten ventil (solenoid valve). Toa e ventil koj se aktivira so 
elektromagnetnoto dejstvo na elektri~nata struja. Obi~no se koristi vo 
slo`eni hidrauli~ni kola za razdvojuvawe ili aktivirawe na supsistemot 
ako e  del od slo`eniot multisistem. 

Ventili vlo{ki (cartridge valves). Ovie ventili najlesno e da se zamislat 
kako ventili bez telo, t.e. ventili bez integralno ku}i{te, bidej}i se 
sostojat samo od  vnatre{nite podvi`ni ventilski elementi. Po 
vmetnuvaweto na vlo{kata vo {uplina, kako {to e cevkovod so pogoden 
dijametar, ventilskite funkcii {to se dobivaat li~at na koj bilo 
konvencionalen ventil. Vo {uplinata vlo{kite se dr`at so pomo{ na kapak, 
so navoj, ili so periferni `lebovi i koni~ni klinovi koi go {irat 
dijametarot na vlo{kata i realiziraat  intimen kontakt so otvorot. Spored 
re~enoto, ne se raboti za ventil so nova funkcija tuku za nov, poracionalen 
oblik i trend vo gradeweto na hidrauli~nite moduli. 

 
Sl.1.10    Izgled na ventil vlo{ka 
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Vo sporedba so konvencionalnite, ovie ventili poka`uvaat mnogu prednosti 
no baraat da se koristat specijalni otvori vo cevkovodot. Nekolku funkcii 
mo`at da se integriraat vo edinstvena vlo{ka vo oblik na 
multifunkcionalen modul (nekoj vid hidrauli~no "integralno kolo"), {to 
zna~itelno gi namaluva te`inata i monta`niot prostor poradi 
nepostoeweto na nadvore{ni me|usebni vodovi i instalacii.  
Prednosti na ventilite vlo{ki se: pomali dimenzii i te`ina, zgolemena 
efikasnost i sigurnost, podnesuvawe povisoki pritisoci, pokratko vreme na 
aktivirawe, eliminacija na nadvore{nite protekuvawa, poniski tro{oci na 
instalacijata, podobri performansi i komanduvawe, namalen obem na 
odr`uvawe, ponisko nivo na bu~ava, namaluvawe na vnatre{nite 
protekuvawa. 
Vo vozduhoplovnite hidrauli~ni sistemi ovie ventili igraat va`na uloga.    

Indikator za nisko nivo na fluidot vo rezervoarot (reservoir low fluid 
indicator). Slu`i za indikacija na nisko nivo na hidromasloto vo rezervoarot 
(koga nivoto }e padne pod opredeleniot volumen). 

Dava~i na pritisok (pressure transducer). Tie slu`at za kontinuirano mere-
we na pritiokot vo sistemot i za negova indikacija vo pilotskata kabina. 

1.2.5 Hidrauli~ni akumulatori 
Hidrauli~nite akumulatori (hidroakumulatori) slu`at za akumulirawe na 
energijata na hidromasloto i/ili za pridu{uvawe na pulsaciite na 
pritisokot vo sistemot. Akumuliranata energija, po potreba, mo`e da se 
vrati vo sistemot.  

Vo praktikata na helikopterite se primenuvaat hidroakumulatori so klip 
ili so membrana (bladder type) za razdeluvawe na gasot od fluidot. I vo 
dvata slu~aja komprimiraweto na fluidot se izveduva so gas pod pritisok 
(vozduh ili azot). 

Akumulatorite  vo hidrauli~niot sistem se postavuvaat od slednive 
pri~ini: 

- za da se obezbedi konstanten pritisok bez oscilacii koga rabotniot  
  cilindar e vo miruvawe a pumpata raboti "na prazno", odnosno za da    
  se  kompenziraat zagubite na masloto niz zjajevite; 
- za da se obezbedat kratkotrajnite potrebi za pogolemo koli~estvo na  
   maslo; 
- za da se obezbedi pomo{en izvor na energija vo slu~aj na otka`uvawe  
  na  hidropumpata; 
- za da se namalat oscilaciite na pritisokot i udarite pri  
   izvr{uvawe slo`eni upravuva~ki funkcii na sistemot; 
- za da se pridu{at oscilacite na pritisokot pri rabota na pumpata. 

Osnovni problemi na hidroakumulatorite vo praktikata na helikopterite 
se: naru{uvawe na  hermeti~nosta, propu{tawe na masloto ili na gasot, kaj 
voenite helikopteri ~uvstvitelnost na presuriziraniot agregat na 
neprijatelski ogan i mo`nost za negovo probivawe, ote`nata kontrola. 
Poseben problem e navleguvaweto na komprimiraniot gas vo hidrauli~niot 
sistem. Ovaa neispravnost mnogu te{ko se otkriva. Navedenive problemi se 
poizrazeni kaj akumulatorite so membrana, pa toa e pri~ina {to vo 
pogolemiot broj aplikacii so visok pritisok voobi~aeno se koristat 
klipnite akumulatori.  



 228 

 
Sl.1.11  Akumulator so membrana 

1-priklu~ok za vlez na masloto; 3 i 6 - ku}i{te na akumulatorot; 4-elasti~na membrana;       
5-prirabnica; 7-priklu~ok za polnewe so gas 

 
Sl.1.12   Hidrauli~en akumulator so klip 

 
Sl.1.13  Nadvore{en izgled na hidroakumulator 
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Evolucijata na klasi~nite hidropumpi vo hidropumpi so visoka 
osetlivost (high response pumps) re~isi ja eliminira upotrebata na 
hidroakumulatorite kako pridu{uva~i na pulsaciite na pritisokot. 

1.2.6 Cevkovoden hidrauli~en sistem na helikopter 
Hidrauli~nite vodovi formiraat del od hidrauli~niot sistem i me|usebno 
gi povrzuvaat razli~nite delovi i hidrauli~ni uredi. Vo zavisnost od 
konkretnite barawa, se koristat krutite cevkovodi i/ili svitlivite  
(fleksibilni) creva. Svitlivite creva se koristat tamu kade {to 
hidrauli~niot vlez ili oprema imaat relativno dvi`ewe vo odnos na 
strukturata ili pridru`nata hidrauli~na oprema. 

Napre~niot presek na cevkovodite treba da ovozmo`i struewe na fluidot 
bez pogolemi zagubi i pad na pritisokot. Od iskustvo, brzinata na 
hidromasloto vo visokopritisnite vodovi (nad 2000 psi) se usvojuva da 
iznesuva do 5 m/s, a vo niskopritisnite linii (pod 100 psi) ovaa brzina e 
limitirana na 3 m/s. Brzinata na fluidot vo v{mukuva~kite vodovi na 
pumpata ne treba da preminuva 1 m/s. 

Cevkovodite vo rabotata se izlo`eni na promenlivi pritisoci koi mo`at 
da dostignat i visoki vrednosti (na pr. 4000 psi). Poradi toa, tie se 
izrabotuvaat od titaniumovi leguri koi imaat mala te`ina, visoka jakost na 
zamor i dobra fleksibilnost. Fleksibilnite (svitlivnite) creva koi se 
koristat vo hidrauli~nite helikopterski aplikacii se napraveni od 
politetrafluoretilen (t.e. teflon) so jadro zasileno so ~eli~na ili so 
pletenka od kevlar.  

Vrskite pome|u hidrauli~nata oprema i hidrauli~nite vodovi treba da se 
izvedeni gri`livo i da se dostapni za odr`uvawe i kontrola. Crevata, 
brzorazdvojlivite i {arnirnite vrski se te{ki i skapi. Ottuka, najdobri 
rezultati se postignuvaat so balansirana primena na cevki i creva. 

 
 

Sl.1.14   Elementi na cevkovoden hidrauli~en sistem na helikopter 
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1.2.7 Filtrirawe i filtri 

1.2.7.1 Poim za kontaminacija na hidromasloto 

Kontaminant vo hidrauli~en sistem pretstavuva tu|o telo vo hidrauli~noto 
maslo koe ima {teten ili nepovolen efekt vrz o~ekuvanite i potrebnite 
performansi na masloto kako komponenta na hidrauli~niot sistem. Izvori 
na kontaminacijata vo hidrauli~nite sistemi se: vgradenata (built-in) 
kontaminacija, vlezenata kontaminacija i odnatre sozdadenata  

kontaminacija.  Vkupnata kontaminacija vo vozduhoplovnite hidrauli~ni 
sistemi ne smee da nadmine NAS 1638 Class-8 nivo na kontaminacija, a 
sistemot za vreme na opasnost mora zadovolitelno da funkcionira do NAS 
1638 Class-10.  

Duri i so dobro poznavawe na prevencijata i so rigorozna kontrola na 
nivoto na kontaminacijata vo hidrauli~nite sistemi, 70% od otka`uvawata 
na hidrauli~niot sistem se posledica na kontaminacijata na fluidot. 

1.2.7.2 Hidrauli~ni filtri 

Vo hidrauli~nite sistemi postoi potreba za kontinuirano pre~istuvawe na 
masloto i eliminirawe na site kontaminanti koi se javuvaat kako posledica 
na nadvore{nite izvori ili vnatre{noto sozdavawe. Ako vkupnoto maslo 
pominuva niz filter, takviot filter se narekuva "full flow" filter. Od druga 
strana, ako del od protokot, preku paralelno kolo, go zaobikoluva 
instaliraniot filter, toj filter se narekuva "bajpas" filter.  

Vo vozduhoplovstvoto najmnogu se koristat  "full flow" filtrite. 

Voobi~aeno e, vo hidrauli~nite kola da se koristi pove}e od eden filter. 
Na primer, standardna praktika e eden filter vo potisniot vod i vtor vo 
povratniot vod. Vo kriti~nite delovi na hidrauli~niot sistem, kakvi {to 
se servoventilite, mo`at da se koristat i po dva filtera. 

Zadovolitelno filtrirawe e bitno za sigurna rabota na hidrauli~niot 
sistem. Mil-F-8815  gi osiguruva detalnite barawa za ku}i{tata na filterite 
i filterskite elementi, a  NAS-1638 gi definira nivoata na kontaminacija-
ta na masloto. 

Filterskiot sklop e sostaven od: ku}i{te ili telo, ventil za 
rastovaruvawe (relief valve), avtomatski isklu~en ventil za prekinuvawe na 
protokot (shut-off valves) so koj, kako del od filterskiot sklop, vo tek na 
zamena na filterskiot element se gubi minimalno koli~estvo na fluidot, 
diferencijalni indikatori na pritisokot koi signaliziraat koga 
elementot napolnet so kontaminanti treba da se zameni, termalni isklu~ni 
ventili za za{tita na indikatorite na diferencijalniot pritisok od 
rabota pod propi{anata temperatura na fluidot i, najposle, no ne i na 
posledno mesto, samiot filter.  

Site ovie elementi rabotat vo me|usebna vrska i sodejstvo. Tie se 
vnimatelno izbrani i optimalno funkcioniraat vo takva kombinacija. Pri 
odr`uvawe na sistemot treba strogo da se vodi smetka za zamena na 
elementite so originalni i so isti karakteristiki. 

Vo tipi~na helikopterska aplikacija se koristat 15 mikronski filteri 
bez bajpas za filtracija vo potisniot vod i 5 mikronski filteri so 
bajpas za filtracija vo povratniot vod. 
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1.2.8 Rezervoari za hidromasloto (Fluid reservoir) 
Vo rezervoarite za hidromasloto se skladira  rabotniot fluid od 
osnovniot sistem i od drugite supsistemi, se obezbeduva prostor za negovata 
termalna ekspanzija/kontrakcija i se ~uva rezerva za nadomestuvawe na 
pretpostavenite mo`ni zagubi od nadvore{ni kapewa i propu{tawa vo tekot 
na funkcioniraweto na sistemot. 

Rezervoarite , glavno, mo`at da se grupiraat vo dva vida: edniot, so otvor 
za ventilacija (odu{ka), t.e. za vrska so atmosferata, i drugiot  
neventiliran i bez vrska so atmosferata. 

Ventiliranite rezervoari ne  obezbeduvaat presuriziran fluid na 
v{mukuva~kiot vlez na hidropumpata i so toa predizvikuvaat kavitacioni 
problemi vo v{mukuva~kite vodovi na hidropumpite so visoki performansi. 

Za nadminuvawe na toj problem, obi~no,  rezervoarite se konstruiraat kako 
zatvoreni i fluidot skladiran vo niv e presuriziran do 50 psi so pomo{ na 
pru`ina, komprimiran vozduh ili so fluid pod visok pritisok od samiot 
hidrosistem.  

Ako masloto od rezervoarot e presurizirano so fluidot od sistemot so 
pomo{ na diferencijalen klip, takvi rezervoari se narekuvaat 
samopoddr`uva~ki rezervoari (bootstrap reservoirs).  

Za pravilno funkcionirawe na rezervoarot za hidromaslo, nezavisno od 
tipot, toj treba da poseduva nekakov sistem za prinudno ladewe na 
rabotniot fluid ili, barem, rebra za ladewe, da e dobro zatnat, da 
poseduva indikator za nivoto na masloto, priklu~oci za dovod i odvod na 
masloto i zgodno oblikuvana povr{ina za montirawe. Kaj presuriziranite 
rezervoari bitno e postoeweto na sigurnosen ventil za rastovaruvawe i za 
kompenzirawe na pritisokot od termi~kata ekspanzija ili pritisokot od 
rabotniot fluid. 

1.3 Hidrauli~ni sistemi kaj sovremenite helikopteri 
Pove}eto helikopteri,   so isklu~ok na pomalite klipni, opremeni se so 
hidrauli~ni aktuatori (zadvi`uva~i) za sovladuvawe na golemite komandni 
sili. Tipi~en hidrauli~en sistem (sl.1.15) se sostoi od:  

• poseben hidrauli~en rezervoar;  
• hidrauli~na pumpa so promenliva isporaka;  
• regulator so vgradeni:   

o ventil za regulirawe na pritisokot  
o prekinuva~ koj se vklu~uva na opredelen pritisok  
o filter  
o elektromagneten ventil;  

• hidrauli~en razvoden blok;  
• svitlivi (fleksibilni) creva;  
• 3 servozadvi`uva~i na glavniot rotor, vo koi se inkorporirani:  

o hidrauli~en akumulator  
o nepovraten ventil  
o elektromagneten ventil;  

• eden servozadvi`uva~ na opa{niot rotor so inkorporirani:  
o hidrauli~en akumulator  
o nepovraten ventil  
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o sigurnosen (preliven) ventil  
o elektromagneten ventil  
o kompenzator za optovaruvawe od opa{niot rotor (yaw 

compensator);  
• predupreduva~i na sostojbata na sistemot i komandite vo pilotskata 

kabina:  
o crveno predupreduva~ko svetlo  
o zvu~en predupreduva~ki signal  
o prekinuva~ za deaktivirawe (isklu~uvawe) na hidrosistemot 
o indikator na pritisokot vo hidrosistemot  
o prekinuva~ za testirawe na hidroakumulatorite.  

 

Sl.1.15 Tipi~en hidrauli~en sistem na lesen helikopter 

Hidropumpata dobiva silina od motorot na helikopterot preku glavniot 
reduktor i dopolnitelen prenosnik (zap~est ili remenski). Toa prakti~no 
zna~i deka s# dodeka se vrti rotorot }e se vrti i hidropumpata, pa makar  
motorot i da ne raboti. Ovoj fakt mo`e da ima golema prakti~na va`nost. 

Pod normalni uslovi, hidrosistemot e redovno anga`iran za vreme na letot 
i negovata upotreba se smeta za voobi~aena. Koga pilotot dejstvuva na 
komandnata palka ili na pedalite:  se aktivira razvodniot blok, masloto 
pod pritisok strui kon soodvetniot servozadvi`uva~, vo nego se generira 
pomo{na sila za pomestuvawe na soodvetnata aerodinami~ka povr{ina, vo 
zavisnost od konkretnata komanda se slu~uva promena na ~ekorot na 
glavniot rotor (kolektiven ili cikli~en) ili kolektivniot ~ekor na 
opa{niot rotor i upravuvaweto so letot na helikopterot. So pomo{noto 
dejstvo na servozadvi`uva~ite se namaluva  potrebnata sila za 
pomestuvawe na kracite na rotorite, so {to se olesnuva i rabotnoto 
optovaruvawe na pilotot i fizi~kiot zamor.  
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Vo slu~aj na otka`uvawe na hidrauli~niot sistem, helikopterot mora da 
ostane celosno upravliv, no komandnite sili }e stanat mnogu pogolemi od 
redovnite. Vo onie helikopteri kaj koi komandnite sili se tolku golemi {to 
ne mo`at da se sovladuvaat bez pomo{ na hidrosistemot, se instaliraat dva 
ili pove}e nezavisni hidrauli~ni sistemi. Nekoi helikopteri, pak, 
koristat hidroakumulatori za skladirawe (akumulirawe) rezervna 
hidrauli~na energija vo vid na pritisok, {to mo`e da se koristi kus period 
na vreme kako rezerva ako hidropumpata otka`e. 

Dokolku dojde do hidrauli~no otka`uvawe, normalno, i na pedalite }e se 
javat golemi sili. Vo takov slu~aj od golema pomo{ e kompenzatorot na 
optovaruvaweto od opa{niot rotor (yaw compensator) koj se montira na 
servozadvi`uva~ot na opa{niot rotor i pomaga vo sovladuvaweto na silite 
(sl.1.9 i 1.16). 

 
Sl.1.16 Kompenzator na optovaruvaweto od opa{niot rotor (yaw compensator) 

1.4    Hidrauli~no komanduvawe i zadvi`uvawe 
1.4.1 Komanduvawe so stojniot trap 

Stojniot trap kaj helikopterot bitno ne se razlikuva od avionskiot. Se 
razbira, poradi pomalite brzini na spu{tawe i pomalata kineti~ka energija 
koja treba da se amortizira, stojniot trap kaj helikopterot se izveduva so 
pomali dimenzii na amortizerite i elasti~nite noze, no vo princip se 
raboti za ista konstrukcija. Specijalnost na pomalite helikopteri e stoen 
trap vo oblik na skii. Kaj pogolemite i, kaj onie najgolemite (CH-47, Mi-8), se 
koristi stoen trap so hidropnevmatski amortizeri i elasti~ni noze.  

 
Sl.1.17  Helikopter Mil Mi-10 so nevovle~liv stoen trap 
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Ovie noze mo`at da bidat vovle~livi ili fiksni. Mehanizmot za 
vovlekuvawe na elasti~nite noze e dobro poznatiot hidrauli~en sistem, 
identi~en na avionskiot. Nosnata elasti~na noga kaj golemite helikopteri, 
naj~esto, e upravliva. 

 

Sl.1.18  Helikopter Sykorski S-76 na poletuvawe. Jasno se zabele`uvaat 
vovle~enite noze so necelosno zatvorenite gondoli na stojniot trap 

 
Sl.1.19 Helikopter so vovle~liv stoen trap tricikl so predno trkalo 

Pogolemite helikopteri imaat stojni organi so 4 trkala, ili vo oblik na 
tricikl so predno ili so zadno trkalo. Po konstrukcijata, tie ne se 
razlikuvaat od stojniot trap na avionot, samo {to trkalata se so pomali 
pre~nici. Kako i kaj avionite, se primenuvaat razli~ni tipovi amortizeri, 
no najmnogu koristeni se hidropnevmatskite vo oblik na elasti~ni noze. Vo 
slu~aj na tricikl so predna noga, obi~no se vgraduva i za{titen lizga~ pod 
antirotorot. 

1.4.2 Komanduvawe so sopira~kite 

Sistemot za sopirawe na helikopterot ne se razlikuva bitno od avionskiot. 
Sepak, razliki postojat i tie se ogledaat vo zna~itelno pomalite brzini so 
koi helikopterot sletuva i, soodvetno, vo pomaliot iznos na kineti~kata 
energija koja preku sopira~kite treba da se pretvori vo toplina. 
Sopira~kite kaj helikopterot slu`at za parkirawe, zapirawe pri 
sletuvawe so planirawe i za ko~ewe na glavniot rotor (sl.1.21). 
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Sl.1.20  Disk-ko~nica na helikopter CH-47 

Sopira~kite dejstvuvaat na site trkala (predni i zadni). Obi~no se vo 
primena hidrauli~ni disk-ko~nici so avtomatsko (samo) doteruvawe. 
Ko~nicite se aktiviraat so dejstvo na pilotot na no`ni pedali. 
Hidrauli~niot pritisok se dobiva od pomo{niot hidrauli~en sistem ili, 
kaj pomalite helikopteri, se sozdava so no`na pumpa. Vo slu~aj na 
koristewe na pritisok od pomo{en hidrauli~en sistem, visokiot raboten 
pritisok od 3000 psi prvo se reducira na 1500 psi preku reducir-ventil a 
potoa koristi za ko~ewe, zadvi`uvawe na tovarnata rampa itn. 

 
Sl.1.21   Glaven reduktor, rotorska glava i disk-sopira~ka za glavniot rotor 

na helikopter  Bristol 171  
Sopira~kata na rotorot go namaluva vremeto na  negovoto vrtewe na mali 
vrte`i i ja spre~uva negovata rotacija koga helikopterot e parkiran na 
zemja. Sopira~kata se sostoi od: disk, java~ i frikcioni oblo{ki, soodveten 
komanden sistem i cevkovoden ili mehani~ki sistem na vrski od kabinata do 
sopira~kata. Sopira~kata na rotorot ne smee da se koristi pri broj vrte`i 
na rotorot pogolem od 80 vrt/min. 
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1.4.3 Komanduvawe so lopatkite na rotorot 

So istovremena rabota na site tri servozadvi`uva~i na glavniot rotor se 
menuva kolektivniot ~ekor na negovite kraci (lopatki). Predniot  servo-
zadvi`uva~ (V na sl.1.22), so svoeto izdol`uvawe ili skratuvawe, go 
komanduva ka~uvaweto (spu{taweto), t.e. agolnoto dvi`ewe na helikopterot 
okolu napre~nata oska. Leviot (A) i desniot servozadvi`uva~ (S) go komandu-
vaat naklonot, t.e. agolnoto dvi`ewe na helikopterot okolu nadol`nata 
oska. 

 
Sl.1.22  [ema na dejstvo na servozadvi`uva~ite i cikloprstenot 

 

Klipovite ili dolnite delovi (dnoto, osnovata) na sekoj servozadvi`uva~ 
se  spoeni so koni~noto ku}i{te na glavniot zap~est prenosnik (sl.1.23) 
preku le`i{ta vmetnati vo krajot na klipnicite. Gorniot kraj od sekoj 
servozadvi`uva~ e spoen so nepodvi`niot del od cikloprstenot na 
rotorskiot sistem (sl.1.23) preku le`i{te vmetnato vo krajot na negovata 
klipnica.  

Izdol`uvaweto ili sobiraweto na servozadvi`uva~ot se izveduva so 
dvi`ewe na negovoto ku}i{te (telo). Za vreme na dvi`ewata na 
servozadvi`uva~ot ~eli~nata klipnica ostanuva fiksirana za koni~noto 
telo (ku}i{te). Maksimalno korisniot od na servozadvi`uva~ot iznesuva 
okolu 110 mm, a odot pome|u dvete krajni polo`bi  iznesuva okolu 135 mm.  

Koga nekoja od komandite na letaweto na helikopterot }e se pomesti, 
vlezniot lost na komandata (sl.1.25) se pomestuva vo soodvetnata nasoka 
preku kruti spojni cevki na komandite. Izmestuvaweto na vlezniot lost go 
pomestuva razvodniot klip (slide valve, sl.1.25 i 1.26) vo hidrauli~niot 
razvoden blok (distribution block) {to ovozmo`uva hidrauli~niot fluid da 
bide naso~en kon ednata ili kon drugata komora na klipnicata, dodeka 
oslobodeniot fluid od drugata komora go napu{ta ku}i{teto na 
servozadvi`uva~ot nazad vo rezervoarat.  Otklonuvaweto na vlezniot lost 
za maksimalno otvorawe na razvodniot ventil  iznesuva samo nekolku 
milimetri (2 mm kaj helikopterot AS-350). Ku}i{teto prodol`uva da se 
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dvi`i s# dodeka dvi`eweto na komandnata cevka ne prestane i vlezniot 
lost ne se izramni ili ne stasa na hidrauli~nata nula. Koga vlezniot lost e 
na hidrauli~na nula, razvodniot klip e vo pozicija koja ne dozvoluva 
fluidot nitu da vleguva nitu da izleguva od servozadvi`uva~ot (sl.1.26 vo 
sredina). 

 
Sl.1.23 Spojuvawe  na kraevite na servozadvi`uva~ite: 

so koni~noto ku}i{te na glavniot reduktor-dolu; so nepodvi`niot del od cikloprstenot-
gore 

 
Sl.1.24  Servozadvi`uva~ na glavniot rotor na Eurocopter AS-350 
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Sekoj od trite zadvi`uva~i na glavniot rotor e opremen so sopstven 
cevkovod za dovod i odvod na hidrofluidot, nepovraten ventil (sl.1.24), 
hidroakumulator i elektromagneten ventil za izolacija na sistemot 
(sl.1.24). Ulogata na ovie hidroakumulatori e, vo slu~aj na otka`uvawe na 
hidrosistemot, da obezbedat potreben pritisok za doteruvawe na minimalno 
potrebniot ~ekor na glavniot rotor za sigurno prodol`uvawe na letot so 
namaleni performansi i sigurno prizemjuvawe. Kolku vreme hidroakumula-
torite }e go odr`uvaat potrebniot pritisok zavisi od iznosot na dvi`ewata 
napraveni so rotorskiot sistem. O~igledno, pilotot vo vakva situacija ne 
smee da pravi nepotrebni dvi`ewa, treba da se dr`i do propi{anite 
proceduri i da upravuva so helikopterot najracionalno mo`no. 

 
Sl.1.25 Razvodnik na hidromasloto vo servozadvi`uva~ot 

 
Iako retko, razvodniot klip, vo tekot na rabotata, mo`e da se zaglavi vo 
cilindarot. Vo takov slu~aj masloto nekontrolirano vleguva vo 
servozadvi`uva~ot i predizvikuva negovo dvi`ewe do edna od krajnite 
polo`bi, {to nema nikakva vrska nitu so `elbata na pilotot nitu so 
potrebite na letot. Za da se izbegne vakva krajno neprijatna situacija so 
mo`nost za ekstremni nekontrolirani dvi`ewa na komandite i katastrofa 
na letaloto,  hidrosistemot e snabden so predupreduva~ko svetlo, zvu~en 
alarm i elektromagneten ventil za izolacija. Vakvi sistemi se vgradeni i 
na glavniot rotor i na antirotorot. 

Na sl.1.27 jasno se razlikuvaat: rotorskata glava, sklopot na cikloprstenot, 
mehani~kite vrski i hidrauli~nite servozadvi`uva~i so hidrauli~nite 
vodovi, hidroakumulatorite i elektromagnetnite ventili za izolacija. 

1.4.4 Komandi na letawe na helikopter 
Osnovni komandi za letawe na helikopterot se: ra~ka za promena na 
cikli~niot ~ekor, ra~ka za promena na kolektivniot ~ekor i pedali za 
komanduvawe so pravecot na letaweto (promena na kolektivniot ~ekor na 
antirotorot). Ovie komandi ovozmo`uvaat dvi`ewe na helikopterot vo 
horizontalnata ramnina, vo vertikalen pravec i vrtewe okolu vertikalnata 
oska. Ra~kata za promena na cikli~niot ~ekor dejstvuva na nepodvi`niot 
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del na cikloprstenot, a naklonot na cikloprstenot ovozmo`uva dvi`ewe vo 
horizontalnata ramnina vo nekoj opredelen pravec, vo zavisnost od 
naso~uvaweto na ra~kata. Vsu{nost, naklonot na cikloprstenot ja naso~uva 
potisnata sila na rotorot i dava soodvetna horizontalna komponenta za 
translatornoto dvi`ewe na helikopterot. Ra~kata za promena na 
kolektivniot ~ekor go podiga ili go spu{ta nepodvi`niot del na 
cikloprstenot, a so toa se podiga ili se spu{ta celiot cikloprsten, so {to 
se menuva i kolektivniot ~ekor na rotorot. 

 

Sl.1.26 Rabota na hidrauli~niot razvoden blok za naso~uvawe na masloto 
levo-izvlekuvawe na servozadvi`uva~ot; sredina-gubewe na pritisokot; desno-

vovlekuvawe; crveno-potisen vod; `olto-povratno maslo vo rezervoarot 

 
Sl.1.27  Servozadvi`uva~i na glavniot rotor na Eurocopter AS-350  
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Sl.1.28 Komandi na letaweto na helikopter: 
palka za promena na cikli~niot ~ekor: 1- napred, 2- nazad; 2- pedali za promena na ~ekorot 
na opa{niot rotor; 3- palka za promena na kolektivniot ~ekor i ra~ka za "gas" na motorot 

 
Poradi golemite komandni sili, i kaj helikopterite, za pomo{ na pilotot 
pri spravuvawe so niv, se koristat hidrauli~nite servozadvi`uva~i. 
Maksimalnata sila {to ovie servozadvi`uva~i mo`at da ja sozdadat e 
konstantna i e funkcija od hidrauli~niot pritisok i nivnite konstruktivni 
karakteristiki. Hidrauli~niot sistem e konstruiran taka {to mo`e   
adekvatno da se spravuva so site aerodinami~ki sili koi se sozdavaat  za 
vreme na odobrenite normalni manevri. I pokraj toa, mo`no e, pri izvesni 
ekstremni manevri, aerodinami~kite sili vo rotorskiot sistem da ja 
pre~ekorat (nadminat) maksimalnata sila sozdadena od servozadvi`uva~ite. 
Vo takov moment, silata {to treba da gi zadvi`uva komandite na letaweto 
se javuva kako nedovolno golema i na nepodgotveniot pilot mo`e da mu 
sozdade vpe~atok deka komandite se zaglaveni. Za da se spre~i ovaa 
servotransparentnost, pilotot treba da gi izbegnuva naglite i agresivni 
manevri pridru`eni so kombinacija na golemi brzini, golem kolektiven 
~ekor, golema te`ina i golema visina po gustina. Na slika 1.28 e prika`an 
klasi~en mehani~ki sistem na komandite na letaweto na helikopter. Sosema 
e jasno deka vo slu~aj na pogolemi aerodinami~ki sili, koi se sozdavaat kaj 
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pogolemite ma{ini i pogolemite brzini na letaweto, pilotot nema da bide 
vo sostojba da upravuva so letaweto. Hidrauli~nite servokomandi, vo 
princip, mo`at da se vgradat na koj bilo del od sistemot komandi na 
letaweto - od palkata do glavata na rotorot. Me|utoa, iskustvoto poka`uva 
deka vgraduvaweto na servozadvi`uva~ite e najefikasno i najednostavno na 
potegot pome|u "nepodvi`niot" prsten na cikloprstenot i ku}i{teto na 
reduktorot (sl.27 i 1.29). Ovaa konfiguracija denes masovno se koristi. 

 
1.4.5 Kontrola i odr`uvawe na hidrauli~niot sistem 
Odr`uvaweto na hidrauli~niot sistem se sostoi vo periodi~no i 
sistematsko izvr{uvawe na pregledi i operacii koi za sekoj model se 
navedeni vo tehni~kata dokumentacija. 

Primarniot hidrauli~en sistem mo`e da se servisira i da se ispu{ta 
vozduh od sistemot so pomo{ na aerodromskata servisna oprema, preku 
posebni paneli i priklu~oci preku koi se doveduva nadvore{niot pritisok 
za obezbeduvawe hidrauli~ni operacii za komandite na letaweto na zemja. 

I kaj univerzalniot sistem servisiraweto i ispu{taweto vozduh se 
izveduvaat na ist na~in, so koristewe na istite priklu~ni mesta i istata 
aerodromska oprema kako i kaj primarniot sistem. 

Primarniot panel i priklu~okot za aerodromska servisna oprema obi~no 
se nao|aat  vo zadniot (opa{niot) del na helikopterot i tie obezbeduvaat 
priklu~uvawe na nadvore{nata hidrauli~na oprema, kako i polnewe na 
rezervoarite za hidromaslo na primarniot i na sistemot za op{ta namena. 
Pritoa, fluidot se filtrira niz filter so sito od 45 mikroni i niz vlo{ka 
od 5 mikroni. 

Otkrivawe i analiza na otka`uvawata (defektite). Najgolemiot del na 
mo`ni defekti i otka`uvawa e sistematiziran vo soodvetnata tehni~ka 
dokumentacija na sekoj oddelen model i vo specijalizirani prira~nici. 
Sepak, od golema prakti~na va`nost e poznavaweto na funkcioniraweto na 
koristenata oprema, karakteristikite na sistemot i negovite mo`nosti. 
[emata na konkretniot hidrauli~en sistem so site detali treba da bide ne 
samo dostapna tuku i napamet nau~ena. Pri analizata na otka`uvawata bitno 
e da postoi logi~en priod baziran vrz zemawe predvid na fundamentalnite 
parametri na hidrosistemot: protokot, pritisokot i nasokata na strueweto.  
Sposobnost, umeewe i ve{tina za otkrivawe defekt vo eden specifi~en 
sistem kakov {to e hidrauli~niot, obi~no, se steknuvaat so iskustvo. 
Koristeweto na iskustvoto, znaeweto i procedurite od prira~nikot mnogu gi 
zgolemuva izgledite za uspeh. 

Zadr`uvaweto na vozduhoplovot na zemja, kako posledica na otka`uvawe na 
hidrosistemot, mo`e da se namali so: 

- postojano odr`uvawe na sistemot,  
- koristewe ~ist i kvaliteten fluid,  
- navremena zamena na filterite, periodi~no ~istewe na mre`estite 

filteri,  
- gri`a za hermeti~nosta na site vrski, spoevi i priklu~oci.  

Za seto vreme na odr`uvaweto treba da se vodi gri`a za bezbednosta. Zatoa 
e bitno da se razvivaat i da se po~ituvaat procedurite za pu{tawe vo pogon 
i otkrivaweto i analizata na defektite. 



 242 

Proveruvawa na zemja. Proverkite na zemja se delat vo dve glavni grupi: 
proverki na hidrauli~niot sistem koi se izveduvaat so propi{anata 
hidrauli~na aerodromska oprema za testirawe (na primer, proverka na 
vovlekuvaweto na stojniot trap) i proverki koi se izveduvaat kako 
pretpoleten pregled. Ovie pregledi slu`at za ispituvawe na 
funkcioniraweto na sistemot, na performansite, to~nata integracija na 
sistemot vo helikopterot, za analiza na re`imot na otka`uvawe i 
izdr`livost. 

Proveruvawa vo let. Proveruvawata vo let gi vr{at pilotite so cel da se 
vrednuvaat rezultatite od proverkite na zemja. Ovde se dava kone~na 
ocenka na rabotata na hidrauli~niot sistem: se proveruvaat pritisokot, 
temperaturata i protokot na masloto, vibraciite, bu~avata, komandite na 
letaweto. Se razbira, site ovie proverki se vr{at po to~no opredelen 
redosled i spored sodr`inata na protokolite za ispituvawa vo let. Vo ovaa 
prilika se ispituvaat i leta~kite performansi, kako: maksimalnata brzina, 
plafonot na letaweto, maksimalniot naklon i drugite kriti~ni oblici na 
letawe. 

Kontrolni pra{awa 

1.  Objasni ja ulogata na hidrauli~niot sistem kaj helikopterite.  

2.  Navedi nekolku karakteristi~ni golemini na primenetite    
     pritisoci vo vozduhoplovnata hidraulika. 

1. Navedi gi osnovnite karakteristiki i osobini na fluidite {to se 
primenuvaat vo hidrauli~nite vozduhoplovni sistemi. 

2. Definiraj ja hidrauli~nata kontaminacija. Koj e osnovniot 
preduslov za eliminirawe na kakva bilo kontaminacija na 
hidrauliniot sistem? 

3. Izvori na energija kaj hidrauli~nite sistemi. Objasni ja rabotata 
na hidrauli~nite pumpi (klipni, ra~ni, rotacioni, zap~esti, 
krilni, centrifugalni). 

4. Opi{i gi hidrauli~nite zadvi`uva~i (rabotnite cilindri i 
rotacionite motori). Koi se nivnite osnovni parametri? 

5. [to se toa servozadvi`uva~i, {to se zadvi`uva so niv? 

6. Objasni ja ulogata na hidrauli~nite razvodnici vo hidrosistemot. 

7. Objasni ja ulogata na komandnite ventili vo hidrosistemot. 

8. Zo{to slu`at hidrauli~nite akumulatori; vidovi i re{enija. 

9. Uloga i opis na cevnite sistemi vo hidrauli~niot sistem. Cevni 
spoevi. Primena na elasti~ni i kruti vodovi. 

10. Opis i vidovi hidrauli~ni sistemi kaj sovremenite helikopteri. 

11. Objasni go komanduvaweto i zadvi`uvaweto na stojniot trap, 
ko~nicite i komandite na letaweto. 

12. Opi{i gi kontrolata i odr`uvaweto na hidrauli~nite sistemi. 
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13. Bez pomo{ na re~nik opi{i gi site komponenti na hidrauli~niot 
sistem prika`an na sl.1.15 na str.232 

14. Opi{i ja sodr`inata na tehni~kata dokumentacija na 
hidrauli~niot sistem {to mora da ja poseduva sekoj korisnik na 
vozduhoplov. 

15. Pogledaj ja vnimatelno slikata 1.29. Poka`i gi i imenuvaj gi site 
vidlivi  elementi za promena na ~ekorite na glavniot rotor. 

 

 
 

Sl.1.29  Hidromehani~en sistem za promena na ~ekorite na glavniot rotor na 
helikopter Agusta A109.  
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2. Pnevmatski sistem na helikopter 
2.1 Op{to za sistemot 
Za zadvi`uvawe na razli~ni pomo{ni sistemi vo helikopterite se koristat: 
hidrauli~niot, elektri~niot i pnevmatskiot sistem. Pnevmatikata e sli~na 
na hidraulikata,  samo {to za zadvi`uvawe na mehani~kite agregati taa 
koristi vozduh a ne hidromaslo. 

Pnevmatskiot sistem kaj helikopterot se sostoi od isti komponenti kako i 
onoj na avionot. Za nego najkratko mo`e da se ka`e deka slu`i za sozdavawe 
i distribucija na pnevmatskata energija do potro{uva~ite (razni 
zadvi`uva~i, servocilindri itn.). Pnevmatskite uredi se povolni za 
upotreba vo blizinata na samiot motor poradi relativnata neosetlivost na 
visoki temperaturi, potoa za komanduvawe so sistemite za vooru`uvawe, za 
zagrevawe na kabinata i za odmrznuvawe na kriti~nite delovi (staklenite 
povr{ini pred s#, krilata i opa{nite povr{ini), no i kako pomo{na 
pogonska grupa.  

Pri~ina za primena na pnevmatskite sistemi se mnogubrojnite prednosti so 
koi  raspolagaat: 

- Imaat relativno mala cena na komponentite, sklopovite i delovite, 
- te`inata i dimenziite im se mali, 
- davaat sigurnost i nade`nost vo eksploatacijata, 
- konstrukcijata i eksploatacijata im se ednostavni, 
- davaat golema brzina na odgovorot, 
- ekologi~ni se -  ne ja zagaduvaat rabotnata sredina so te~nosti, 
- mo`at da se koristat na mnogu mesta, 
- ne baraat povratni vodovi za ispu{tawe na vozduhot, 
- koristat voobi~aeni izvori na silinata, 
- ovozmo`uvaat modularen sistem na gradba, 
- prenesuvaat sili vo {irok dijapazon na golemini, 
- mo`at da se preoptovaruvaat bez posledici, 
- relativno se neosetlivi na visoki temperaturi. 

 
Kako i sekoj drug sistem, i pnevmatskiot poseduva nedostatoci:  

- nedovolna to~nost  na pozicionirawe na zadvi`uva~ite poradi 
kompresibilnosta na vozduhot, 

- limitirana (nedovolna) preciznost pri upravuvaweto, 
- bu~ava od ispu{teniot vozduh, {to  mo`e da bide neprijatno, 
- relativno pote{ko zatinawe i obezbeduvawe hermeti~nost, 
- potreba od dopolnitelno su{ewe i filtrirawe na vozduhot, 
- zavisnost na brzinata od optovaruvaweto. 

Pnevmatskiot sistem nikoga{ ne se koristi za sistemot na komandi za 
promena na ~ekorot na lopatkite na rotorot poradi kompresibilnosta na 
vozduhot, zavisnosta na odot na servocilindarot od optovaruvaweto i 
nedovolnata preciznost vo pozicioniraweto na klipot vo 
servocilindarot.  

Me|utoa, sekade kade {to odot na zadvi`uva~ot se izvr{uva od edna do 
druga krajna polo`ba (razni vrati, repetirawe na oru`je, isfrlawe na 
stojniot trap, vozdu{nite ko~nici, itn.) pnevmatikata dejstvuva efikasno. 
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2.1.1 Primena na pnevmatski sistemi kaj helikopterite 

- v{mukuva~ki sistemi za alternativen pogon na nekoi pilotski instrumenti 
(ve{ta~ki horizont i `irodirekcional), 
- aktivirawe na  stojniot trap (kaj nekoi vozduhoplovi), 
- rezerven sistem za sopirawe (kaj nekoi vozduhoplovi), 
- termi~ki i mehani~ki sistemi za razleduvawe, 
- pogon na avtopilotot, 
- zadvi`uvawe na razli~ni aerodinami~ki povr{ini (spojleri,  
  aerodinami~ki ko~nici, krilni flapsovi itn.), 
- komanduvawe so sopira~ki, 
- otvorawe i zatvorawe na vrati, tovarni rampi, 
- pogon na razni pomo{ni uredi i alati, 
- presurizacija i klimatizacija na kabinata,  itn. 
 
 
Pnevmatski sigurnosni sistemi 
Vo slu~aj na otka`uvawe na normalnoto (hidrauli~no) izvlekuvawe, 
pnevmatskiot pritisok mo`e da se koristi za isfrlawe i zaklu~uvawe na 
stojniot trap vo izvle~ena sostojba. 

Pnevmatskite uredi se koristat kako komponenti na sigurnosnite sistemi vo 
mnogu sovremeni avioni (F16 i F15E). 

 
 

 
Sl.2.1   Pnevmatski sigurnosen sistem 

 
Vo zavisnost od konceptot i zada~ite na helikopterot na koj e vgraden, 
pnevmatskiot sistem koristi {irok dijapazon na pritisoci: od samo 150 psi 
bleed air kaj Lockheed Galaxy C-5, preku 500 psi, s# do visok pritisok od 3000 
psi kaj helikopterot Sikorsky  S-61 Sea King (za isfrlawe na stojniot trap vo 
nu`da).  

Koristewe obloga za razleduvawe (deicing boot) na krilata i na 
opa{nite povr{ini: 

- se instalira na krilata i na komandnite povr{ini; 
- izrabotena e od tenka gumena membrana; 
- se naduvuva so komprimiran vozduh. 
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Sl.2.2   Obloga za razleduvawe (deicing boot) 
 

Aktivirawe vozdu{ni (aerodinami~ki) sopira~ki i spojleri: 
- ja namaluvaat brzinata za vreme na sletuvaweto, 
- go zgolemuvaat ~elniot otpor, 
- imaat malo vlijanie vrz aerodinami~kata potkreva~ka sila (uzgonot). 
 

 
Sl.2.3  Vozdu{ni sopira~ki na krilo 

 
2.2 Komponenti na pnevmatskiot sistem 

Komponenti na osnovniot pnevmatski sistem so komprimiran vozduh se: 

- vozdu{en kompresor ili vakuum - pumpa, 
- rezervoar za vozduh, 
- regulator na pritisokot, 
- naso~uva~ki ventili (nepovratni, razvodni, sigurnosni), 
- pnevmatski akumulatori, 
- filtri, 
- cevni vodovi (kruti i elasti~ni), 
- zadvi`uva~i. 
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2.2.1 Pnevmatski zadvi`uva~i 
 

 
Sl.2.4  Pnevmatski servozadvi`uva~ so ednostrano dejstvo 

1-le`i{te na zatinkata na klipot; 2-magnet; 3-klip; 4-telo na cilindarot; 5-vodilka na 
klipot; 6-zatinka na klipnicata; 7-priklu~na glava; 8-preden vlez na vozduh; 9-prekinuva~; 

10-klipnica; 11-prsten; 12-zatinka na klipot; 13-priklu~na glava; 14-navoj 

 
Zadvi`uva~ite ja pretvoraat energijata skladirana vo komprimiraniot 
vozduh vo mehani~ko dvi`ewe. Primer za toa e linearniot klip (klip 
prinuden da se dvi`i vo dve sprotivni nasoki). 
Drugi primeri se alternativnite orudija, vklu~itelno: rotacionite 
zadvi`uva~i, pnevmatskite alatki, ekspandira~kite meki rezervoari, itn. 
 

 
Sl.2.5  Pnevmatski rotacionen zadvi`uva~ 

 

2.2.2 Vozdu{ni pumpi 
Komprimiraniot vozduh, kako raboten fluid vo sistemot, se obezbeduva na 
tri na~ini:  
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- primaren, so direkten pogon na radijalnite (centrifugalnite) kompresori 
povrzani so vratiloto na gasnoturbinskite motori 1 i 2 (da ne zaboravime 
deka site dene{ni helikopteri imaat po dva gasnoturbinski motora), 

- sekundaren, so odzemawe vozduh-bleed air od nekoj stepen na aksijalniot 
kompresor na motorot 1,  

- na zemja, od nadvore{en aerodromski pnevmatski agregat. 
 
 

  
Sl.2.6  Vozdu{na pumpa 

 
Srce na pnevmatskiot sistem e vozdu{nata pumpa - potisna ili vakuum. Dva 
osnovni tipa se: 
- vozdu{ni pumpi so podma~kuvawe so motorsko maslo (mokri pumpi) 
- suvi vozdu{ni pumpi; tie, vo vnatre{nosta na ku}i{teto, imaat grafitni 
krilca (lopatki, perki)  koi sami se podma~kuvaat pri rotacija na pumpata. 
Ovie pumpi se op{to prifateni. 

Pumpite so pozitiven pritisok go zgolemuvaat vozdu{niot pritisok. 
Vakuum - pumpite (negativen pritisok) go namaluvaat vozdu{niot pritisok. 
I dvata vida, voobi~aeno, koristat motoren pogon. 
Vozdu{nite pumpi go potisnuvaat vozduhot vo sistemot preku filter. 

1. Vozdu{nata pumpa navlekuva vozduh vo sistemot niz filter. 

2. Brzodvi`e~kata vozdu{na struja pominuva preku lopatkite vnatre vo 
`iroskopite na ve{ta~kiot horizont i vo `irodirekcionalot, 
predizvikuvaj}i `iroskopite da rotiraat preku 10000 rpm. 

3. Vo mnogu vozduhoplovi, istata vozdu{na pumpa gi zadvi`uva avtopilotot i 
sistemot za razleduvawe. 

2.2.3 Pnevmatski akumulatori 

Pnevmatskite akumulatori skladiraat komprimiran vozduh, spre~uvaat 
kolebawe na pritisokot i negova nagla promena, go spre~uvaat postojanoto 
rabotewe na kompresorot sozdavaj}i "rabotni ciklusi". 
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Sl.2.7  Pnevmatski akumulator 

 
2.2.4 Razvodni ventili 

Razvodnite ventili: 

- upravuvaat so presuriziranata vozdu{na struja od akumulatorot (od 
izvorot  do potro{uva~ite  preku izbraniot otvor - port), 
- nekoi  se ednonaso~ni (nepovratni) - nepropustlivo zatvorawe, 
- nekoi imaat dve nasoki, ovozmo`uvaj}i sloboden odvod niz neselektirani-
ot izlez-port. 

Nepovratniot ventil ovozmo`uva presuriziraniot vozduh da vleguva vo 
pnevmatskiot sistem, no go popre~uva negovoto vra}awe kon kompresorot 
koga toj ne raboti (go spre~uva gubeweto na pritisokot). 

Regulatorot na pritisokot go spre~uva postoeweto na visoki pritisoci vo 
sistemot i ovozmo`uva propi{ana kalibracija. 
 

 
Sl.2.8  Regulator na pritisokot 

 
Ventilite, naj~esto, se zadvi`uvaat ra~no ili po elektri~en pat. 
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2.3 Raspored na komponentite na vakuum - sistemot 

Vakuum-sistemot ne se razlikuva od opi{aniot avionski. I ovde toj slu`i za 
alternativen pogon na dva va`ni pilotski instrumanta: ve{ta~kiot 
horizont i `irodirekcionalot. Izduvniot vod mo`e korisno da se upotrebi 
za naduvuvawe na oblogi za razleduvawe na krilata i opa{nite povr{ini. 

 

 
 

Sl.2.9  Pnevmatski vakuum-sistem 
 

Pnevmatskiot sistem (sl.2.9) e sostaven od: vakuum-pumpa, vakuum-regulator, 
filter za vlezen vozduh, izduven vod, instrumenti (ve{ta~ki horizont, 
`irodirekcional), indikatori za sostojbata na sistemot (vakuummetar, 
`iroznamence, signalni svetla). 
 
Vakuum-pumpata vovlekuva vozduh vo sistemot preku filter. Evakuiraniot 
vozduh  minuva niz kutiite (telo, ku}i{te) na instrumentite predizvikuvaj}i 
rotacija na nivnite `iroskopi. Vrteweto na `iroskopite (nad 10.000 rpm) 
obezbeduva "krutost vo prostorot" za instrumentalnite informacii. 
Vozduhot istekuva vo nadvore{nata atmosfera niz izduvniot otvor. 
 
2.4 Kontrola i odr`uvawe na pnevmatskiot sistem 

Znaci na otka`uvawe na pnevmatskiot sistem: 

- neto~ni (pogre{ni)/sprotivstaveni instrumentalni informacii, 
-vakuummetarot/manometarot poka`uva krajno normalno operativno podra~je 
(zeleno), 
- znamencata vo `iroskopskite pnevmatski instrumenti - ve{ta~kiot horizont 
i `irodirekcionalot - ne se vovle~eni. 
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Pri~ini za otka`uvawe na pnevmatskiot sistem: 

- kontaminacija: cvrstite ~estici vo pnevmatskiot sistem, koi gi o{tetuvaat 
pumpata i otvorite na ventilite (plug valve); te~nosti od maslo, voda, ili 
rastvoruva~i za ~istewe na motorot; 
- izguben priklu~ok ili o{teteni creva; 
- istro{eni, pogre{no upotrebeni ili neto~no povrzani creva; 
- naglo (grubo) zabavawe na motorot;  
- nenadejno zapirawe (prekin na rabota) na motorot. 
 
Kontrolni pra{awa 
1. Nabroj barem 5 karakteristi~ni osobini na pnevmatskite sistemi koi 
ja ovozmo`uvaat nivnata primena vo vozduhoplovstvoto. 

2. Nabroj gi glavnite osobini na vozduhot relevantni za primena vo 
pnevmatskite sistemi. 

3. Napi{i ja ravenkata so koja se povrzani pritisokot, temperaturata i 
volumenot i objasni gi posledicite {to od nea proizleguvaat. 

4. Nabroj gi osnovnite termodinami~ki procesi. 

5. Objasni go zna~eweto na vlagata vo vozduhot i sozdavaweto  kondenzati. 

6. Objasni ja ulogata na pnevmatskiot sistem kaj vozduhoplovite. 

7. Princip na rabota na izvorite na vozduh pod pritisok. Vidovi 
kompresori upotrebuvani vo vozduhoplovstvoto.  

8. Manipulirawe so komprimiraniot vozduh: razveduvawe, skladirawe, 
pre~istuvawe, regulirawe. 

9. Pnevmatski zadvi`uva~i: vidovi, osobini, osnovni karakteristiki. 

10.Pnevmatski komponenti za upravuvawe so izvr{nite organi. 

11.Opi{i gi pnevmatskite cilindri: konstrukcija, primena, operativni 
parametri. 

12.Objasni ja ulogata na vakuum- sistemot kaj vozduhoplovite. 

13. Opi{i go tipi~niot raspored na komponentite na vakuum- sistemot.  

14. Opi{i  nekolku pnevmatski sistemi na sovremenite vozduhoplovi. 

15.Opi{i gi kontrolata i odr`uvaweto na pnevmatskite sistemi. 

16.Izvr{i sporedba pome|u hidrauli~nite i pnevmatskite sistemi. 
Spored tvoe mislewe, koj sistem e podobar?Obrazlo`i go odgovorot. 

17. Objasni go poimot "bleed air ": {to pretstavuva, kade se koristi, kako 
se dobiva. 

18. Pokraj hidrauli~niot i pnevmatskiot sistem, vo vozduhoplovite se 
koristi u{te eden sistem. Opi{i gi negovite osnovni komponenti i 
negovata primena. Spored tvoe mislewe, dali ovoj sistem ima 
alternativa? 
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3. Gasna turbina - pogonski motor na helikopterite 
Gasnata turbina, kako i drugite motori so vnatre{no sogoruvawe, e 
transformator na hemiskata energija na gorivoto vo toplinska energija a 
potoa vo mehani~ka rabota. Me|utoa, taa se razlikuva od klipnite motori i 
site drugi vidovi rotacioni motori (hidroturbini, parni turbini, turbini 
na veter). Spored termodinami~kiot ciklus po koj raboti, spored 
konstrukcijata i spored bitnite karakteristiki, najmnogu e sli~na na turbo- 
mlazniot avionski motor. Vo praktikata, razlikite pome|u gasnata turbina i 
mlazniot motor, na prv pogled, te{ko se zabele`uvaat, pa ~esto pati se veli 
deka helikopterot ima mlazen motor, {to mo`e da se prifati samo delumno 
i so nu`ni ograduvawa. 

Potrebata za izbegnuvawe na nedostatocite na klipniot motor SVS, od edna 
strana, i nedostatocite na motorite so nadvore{no sogoruvawe (parnata 
turbina), od druga strana, dovele vo minatoto do ideja za sozdavawe gasna 
turbina so vnatre{no sogoruvawe. Razvojot na gasnata turbina dolgo vreme 
be{e baven poradi nepostoeweto efikasni kompresori, materijali za te{ko 
termi~ki i mehani~ki optovarenite turbinski lopatki i komori za 
sogoruvawe. I, koga tie problemi kone~no bea re{eni, prodorot na gasnata 
turbina vo vozduhoplovstvoto be{e nezapirliv. 

Principot na konstrukcija i rabota na gasnata turbina se sveduva na 
sinhronizirana rabota na slednive elementi: kompresorot, komorata za 
sogoruvawe i gasnata turbina (sl.3.1 i 3.2), koi, sli~no na dizelmotorot, 
sukcesivno gi ispolnuvaat rabotnite procesi: v{mukuvawe, kompresija, 
sogoruvawe, {irewe i izduvuvawe. 

I ovde prestanuva, nametnata od termodinami~kiot proces, sli~nosta pome|u 
klipniot i turbinskiot motor.  

Kaj klipniot motor rabotata se odviva isprekinato vo ciklusi, {to se 
povtoruvaat, a kaj turbinskiot motor kontinuirano (neprekinato). Site 
rabotni procesi kaj klipniot motor se odvivaat vo istiot prostor - 
cilindarot.  

Kaj gasnata turbina (odnosno kaj mlazniot motor) rabotnite procesi se 
odvivaat vo oddelni delovi na motorot, konstruirani samo za taa konkretna 
namena. 

 
Sl.3.1  Idealen IS - dijagram na rabota na idealen turbomlazen propulzor 
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1-2 kompresija; 2-3 sogoruvawe; 3-5 ekspanzija 
 

Tekot na rabotata na gasnata turbina e sleden: v{mukaniot vozduh najnapred 
se komprimira vo kompresorot, a potoa, vo komorata za sogoruvawe,  vo 
komprimiraniot i v`e{ten vozduh se vprskuva gorivo, sozdadenata smesa se 
zapaluva i sogoruva. Rezultat na ova sogoruvawe se sogoreni gasovi so visok 
energetski potencijal. Ovie gasovi, potoa, se {irat vo gasnata turbina i $ 
predavaat pogolem ili pomal del od svojata potencijalna energija za 
vr{ewe mehani~ka rabota na turbinskiot disk i vratiloto. Po predavaweto 
na energijata, gasovite preku izduven organ izleguvaat vo atmosferata. Vo 
ovoj segment od rabotata na turbinskiot motor se slu~uvaat glavnite razliki 
pome|u stacionarnata  gasnoturbinska postrojka, gasnata turbina za pogon na 
helikopteri, elisnomlazniot motor i klasi~niot turbomlazen motor. 

       VLEZ     KOMPRESIJA        SOGORUVAWE   [IREWE    IZDUVUVAWE 

 
           Vlez na vozduhot   Komori za sogoruvawe   Turbina 

                    studena sekcija          `e{ka sekcija 
Sl.3.2  Principielna konstrukcija na avionska gasna turbina ili mlazen motor 

Kaj stacionarnata gasnoturbinska postrojka gasovite, otkako najgolemiot 
del od svojata energija }e go predadat na turbinata, pred da izlezat vo 
atmosferata minuvaat niz eden izmenuva~ na toplina vo koj go predavaat 
preostanatiot del od  energijata koja mo`e da se koristi za zagrevawe. Ovie 
postrojki slu`at za kombinirano proizvodstvo na elektri~na energija i 
toplina. 

Kaj gasnata turbina za helikopteri (turboshaft) edniot del od energijata 
se tro{i za pogon na kompresorot i na pomo{nite agregati, a drugiot del, 
preku poseben turbinski disk, za pogon na rotorite. Izduvnite gasovi 
izleguvaat vo atmosferata i nemaat vlijanie na propulzijata. 

Kaj  elisnomlazniot motor (turboprop) s# e isto kako i kaj gasnata turbina 
za helikopterite, no izduvnite gasovi se odveduvaat vo mlaznik i 
u~estvuvaat so eden del, pogolem ili pomal, vo sozdavaweto na vkupnata 
propulzija (elisna i mlazna). 

Najposle, kaj turbomlazniot motor (turbojet), na turbinskiot disk se 
odzema od gasovite samo tolku energija kolku {to e potrebna za pogon na 
kompresorot i pomo{nite agregati. Seta preostanata energija na sogorenite 
gasovi se koristi za {irewe vo mlaznikot i za sozdavawe na mlaznata 
propulzija (potisokot). 

Prednosti na gasnata turbina i mlazniot motor nad klipnite motori se: 
- imaat pogolema specifi~na silina (silina po edinica te`ina); 
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- nemaat delovi so naizmeni~no dvi`ewe, pa e mo`en mnogu pogolem broj 
vrte`i bez pojava na golemi inercijalni sili i vibracii; 

- poednostavna konstrukcija; 
- imaat pomala te`ina, ~elnata povr{ina im e pomala, imaat pomirna 

rabota, lesni se vgraduvawe; 
- so zgolemuvawe na brzinata, poradi dejstvoto na dinami~kiot 

pritisok vo v{mukuva~ot, delumno se zgolemuva silinata i vkupniot 
stepen na iskoristuvawe; 

- tro{at poevtino gorivo, podma~kuvaweto e poednostavno; 
- zadvi`uvaweto na motorot i spremnosta za poletuvawe se pokratki. 

Nedostatoci na gasnata turbina (turbomlazniot motor) se: 
- golema osetlivost na ~istota na poletno-sletnite povr{ini; 
- golemi termi~ki i mehani~ki optovaruvawa na elementite; 
- izrabotkata na mali edinki e te{ka za realizacija, taka {to vo 

kategorijata na lesni avioni i helikopteri se primenuvaat klipni 
motori. 

 
Avionot AN-24 poseduva pogonska grupa koja se sostoi od: osnovna pogonska grupa so dva 
turboelisni (turboprop) motori  Al-24VT so silina 2820 KS, so avtomatsko regulirawe na 
gorivoto i ~ekorot na elisite i pomo{na pogonska grupa od eden turbomlazen motor RU 19A-
300 so potisok od 8000 N, smesten zad desniot osnoven motor.    
Motorite Al-24VT poseduvaat avtomatski sitem za za{tita od visokite temperaturi na 
izduvnite gasovi (PRT-24), kako i sistem za avtomatsko odr`uvawe na vrte`ite na motorot 
UKO-24. Sekoj motor Al-24VT ima svoj nezavisen sistem za za{tita od po`ar vo motorot. Vo 
slu~aj na otka`uvawe na motorite, elisite avtomatski se postavuvaat na "no`". 
Startuvaweto na osnovnite motori e avtomatizirano. 
Ulogata na pomo{nata pogonska grupa e da obezbedi: dopolnitelen potisok pri poletuvawe i 
ka~uvawe i elektri~na energija  za startuvawe na osnovnite motori.  

 
3.1 Premin od klipen motor na gasna turbina 
So decenii razvojot na helikopterot bil direktna funkcija od dostignatiot 
stepen na razvoj na avionskite klipni motori SVS i zavisel od niv. 

Vo 1949 g. in`enerot Charles Kaman ja prezel, ja modificiral i ja podobril 
konstrukcijata na germanskiot helikopter Fl-282 na Anton Flettner 
(helikopter so dva koaksijalni rotora vo takanare~ena intermeshing 
konfiguracija, t.e. synchropter). Za vreme na Vtorata svetska vojna, 
Germancite uspe{no go koristele modelot Fl-282, no, po nivniot poraz, 
ma{inata padnala vo racete na pobednicite. Kaman ja prezel 
konstrukcijata, i vo 1949 go izgradil komercijalniot model K-225 
Mixmaster, so primarna namena za zapra{uvawe vo zemjodelstvoto. Kaman K-
225 imal dva dvokraki rotora vo intermeshing raspored, pa spored toa bil 
bez opa{en rotor. Lopatkite na rotorot bile napraveni od laminirana 
smreka (omorika, "sprus"), pokrieni so avionsko platno i prema~kani so 
aerolak. Komandite bile izvedeni so servozatkrilca (servo flaps) locirani 
na izlezniot rab na sekoj od kracite, a se zadvi`uvale so niza komandni 
spojni pra~ki i lostovi.  
Vo ranite pedesetti godini, za ovoj model se zainteresirala Voenata 
mornarica na SAD (US Navy). Po cena od 25.000 $ po letalo, Mornaricata 
nara~ala i kupila dva helikoptera Kaman K-225, a Krajbre`nata stra`a 
eden. Ovie helikopteri bile ispora~ani na 18.3.1950, na aerodromot Air 
Station Elizabeth City, za testirawe i ocena  na mo`nostite na synchropter-
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dizajnot, i na rotorskiot sistem vo intermeshing-konfiguracija, kako i na 
novovgradeniot komanden sistem so servoflapsovi na kracite.  
No, daleku najva`nata modifikacija i usovr{uvaweto se slu~ile podocna, 
vo 1951 godina, so revolucionernata zamena na klipniot motor SVS {to se 
koristel kaj prethodnite helikopteri i so koj izvorno bil opremen i K-225, 
so gasna turbina Boeing 502-2.  

Cel na zamenata bila da se demonstriraat mo`nostite i potencijalot na 
helikopter opremen so gasna turbina. A tie voop{to ne bile mali: gasnata 
turbina (vo slu~aj kaj helikopterite pogre{no me{ana so mlazen motor) 
ima pomala te`ina, zgolemena nade`nost, polesna  e za odr`uvawe i ima 
popovolen odnos silina/te`ina, a toa ovozmo`uva zgolemuvawe na 
nosivosta, zgolemena sigurnost, zgolemena bezbednost i pomali tro{oci 
za odr`uvawe. 

Taka, Kaman K-225 stanal prviot helikopter vo svetot opremen so gasna 
turbina. Noviot helikopter, od stariot, gi prezel: intermeshing-rotorskiot 
sistem so synchropter-lopatkite i sistemot za komanduvawe so niv.  
Revolucionernata zamena na klipniot motor so gasna turbina napravila 
Kaman K-225, i site idni helikopteri, da bidat posigurni, ponade`ni i 
polesni za odr`uvawe. Skoro site performansi na Kaman K-225 se 
podobrile (~itaj-zgolemile), taka {to vo mart 1953 helikopterot so 
turbinski motor ne samo {to uspe{no letal tuku izvel, do toga{ nezamisliv 
za helikopterite, kompleten luping.  

 
Sl.3.3 Kaman K-225, prv helikopter so gasna turbina, mart 1953 

Modificiranata konstrukcija, sepak, imala i eden seriozen nedostatok:     
K-225 so gasna turbina dostignuval samo 75% od brzinata na negovite 
sovremenici. 

Po niza ispituvawa, K-225 poslu`il kako prototip za idnata uspe{na 
Kaman-ova serija na voeni helikopteri. 

Za volja na vistinata, helikopterot Kaman K-225 navistina bil prviot 
helikopter {to letal so pogon na gasna turbina, no toj ne bil konstruiran za 
vakva pogonska grupa: taa ednostavno mu bila dodadena kako zamena za 
originalnata. Vo 1965 g. eden drug helikopter, no ovoj pat od drugata strana 
na Atlantikot, Alouette II, }e go ponese epitetot  prv konstruiran i 
seriski proizveduvan helikopter so gasna turbina. So ovaa inovativna 
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konstrukcija na Charless Marchetti, francuskata industrija na helikopteri se 
izdignala na mo{ne visoko mesto na svetskiot pazar. 

 

Sl.3.4 Lesen helikopter Alouette II, prv seriski proizveduvan helikopter vo 
svetot 

Alouette II  e lesen helikopter, celosno konstruiran i  proizveden vo  
kompanijata Sud Aviation (podocna Aerospatiale) vo Francija. Toa e prviot 
seriski proizveduvan helikopter koj koristel gasna turbina namesto 
voobi~aeniot zna~itelno pote`ok klipen motor. Ovoj helikopter najmnogu 
bil koristen za izviduvawe, fotografirawe, spasuvawe od vozduh na more, 
za vrski i za obuka. No, toj mo`el da nosi i protivtenkovski raketi i 
samonaveduvani torpeda. 

Kako civilen helikopter go koristele za evakuacija i spasuvawe vo razni 
nesre}i (za taa cel imal dve nadvore{ni ko{nici vle~eni so ja`e), za 
zapra{uvawe vo zemjodelstvoto i kako leta~ka digalka (so kapacitet od 500 
kg tovar na nadvore{noto ja`e).  

 
 

Sl.3.5 Po uspe{niot proben let, prototipot na Alouette II  "na ramenici" na 
konstruktorskiot tim 

Na 3.7.1956 g, Alouette II vlegol vo istorijata kako prv helikopter {to izvel 
spasuvawe na planina, na  visina od preku 4.000 m, evakuiraj}i planinar koj 
imal seriozen srcev problem. Se istaknal i na 3.1.1957 g, koga bil 
anga`iran za spasuvawe na ekipa`ot na padnatiot Sikorsky S-58, koj 
u~estvuval vo spasuvaweto na dvajca izgubeni planinari na Mon Blan. Ovoj 
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helikopter vleze vo voenata istorija kako prv helikopter koj bil opremen 
so protivtenkovski raketi (Nord SS.11). Negovoto proizvodstvo zavr{i vo 
1975, so okolu 1.500 primeroci primenuvani vo pove}e od 80 zemji, 
vklu~uvaj}i 47 armii. 

Vo idnina site helikopteri so pet i pove}e sedi{ta  }e imaat pogonska 
grupa so gasna turbina. Samo malite dvokraki helikopteri so dve i tri 
sedi{ta, kako i tie za obuka, }e ja zadr`at i ponatamu klipnata pogonska 
grupa. 

Uspe{nata primena na gasnata turbina donese i u{te edna novost koja stana 
standard za site helikopteri: denes e voobi~aeno da se vgraduvaat dva 
turbinski motora. Prvite turbinski helikopteri bile gradeni so dva 
motora poradi nepostoeweto dovolno silni edini~ni motori. Podocna, 
potrebite za zgolemuvawe na nade`nosta i bezbednosta na letaweto go 
uslovile razvojot na dvomotornite helikopteri, pred s# poradi mo`nosta za 
prodol`uvawe na letot i pri otka`uvawe na eden od motorite. Navistina, 
dvomotorniot helikopter e za okolu 80% poskap od ednomotorniot, no 
bezbednosta na letaweto e nesporedlivo pogolema. 
 
3.2 Konstrukcija na v{mukuva~ot na helikopterot 

 

 
 

Sl.3.6  Mil Mi-8 so v{mukuva~kite otvori vo preden plan - prvata alka vo 
sozdavaweto na silinata na vozduhoplovot 
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Kaj stacionarnata gasnoturbinska postrojka i kaj gasnoturbinskite motori za 
lokomotivi i brodovi v{mukuva~ot pretstavuva obi~en vlezen otvor za 
vozduh i ima mala va`nost. Kaj gasnoturbinskiot motor na helikopterot i, 
u{te pove}e,  kaj turbomlazniot propulzor, toj ima golema va`nost. Iako ovoj 
del spored svojata konstrukcija mu pripa|a na avionot, odnosno na 
helikopterot, poradi negovata golema va`nost i vlijanieto vrz rabotata na 
motorot, ovde go razgleduvame kako prva alka vo protokot na vozduhot niz 
gasnata turbina ili mlazniot motor. 

Konstrukcijata na v{mukuva~ot zavisi od namenata, od brzinata i lokacijata 
na vozduhoplovot. Kaj helikopterite, za razlika od avionite, v{mukuva~ite 
vo forma na dva (ili tri) otvora, se locirani nad kabinata, neposredno 
pred rotorskata glava. V{mukuva~ot kaj helikopterite e, glavno, kratok 
kanal so kru`en napre~en presek, so zaobleni rabovi za spre~uvawe na 
otcepuvawe na vozdu{nata struja pri promena na agolot na letaweto. So 
drugi zborovi, ednostavna i evtina konstrukcija so mala masa. 

 
 

Sl.3.7   [ema na struewe na vozduhot niz turboelisen motor so dvostepen 
radijalen kompresor 

1-v{mukuva~ za vozduh; 2-ladilnik za maslo; 3-vozdu{ni zatinki; 4-sredno ku}i{te;                  
5-tristepena turbina; 6-kanal kon vozdu{nite zatinki na vratiloto na elisata;                    

7-izlez kon ventilot za topol vozduh; 8-izlez na vozduhot za ladewe 

Sepak, v{mukuva~ot ne e obi~en voveden otvor. Pokraj osnovnata zada~a - 
propu{tawe optimalno koli~estvo na vozduh vo motorot na site re`imi na 
rabota, toj treba da sozdava homogeno strujno pole na vlezot vo kompresorot 
i izvesen difuzorski efekt so koj eden del od kineti~kata energija na 
vlezniot vozduh pretvora vo natpritisok, t.e. realizira izvesno komprimi-
rawe na vozduhot pred toj da vleze vo kompresorot. Poradi ovaa 
pretkompresija, pritisok na vozduhotot na vlezot vo kompresorot }e bide 
pogolem od atmosferskiot, so {to se olesnuva rabotata na kompresorot i se 
postignuva povisok kraen pritisok na negoviot izlez. Poradi ovoj efekt, od 
vratiloto na turbinata se odzema pomalku silina za pogon na kompresorot, 
pa ostanuva pove}e energija za pogon na rotorite. So drugi zborovi, 
zgolemuvaweto na pritisokot na izlezot od kompresorot povlekuva  so sebe 
i zgolemuvawe na site pritisoci niz gasnata turbina ili mlazniot motor, 
{to e korisno.  
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Vleguvaj}i niz v{mukuva~kiot otvor, vozduhot se trie so negovite yidovi 
taka {to ne e vozmo`no vkupnoto namaluvawe na kineti~kata energija na 
vozduhot da se pretvori vo porast na pritisokot. Efikasnosta na 
v{mukuva~ot vo pogled na ova pretvorawe se izrazuva preku stepenot na 
korisnosta i dostignuva vrednost od okolu 0,96 do 0,98. 

Vo vozduhoplovstvoto, v{mukuva~ite se delat na v{mukuva~ot za dozvu~ni i 
transsoni~ni brzini i v{mukuva~ot za nadzvu~ni brzini. Kaj helikopterite 
se koristat onie za dozvu~ni brzini. 

Nestacionaren re`im na rabota na v{mukuva~ot se narekuva "pumpawe na 
v{mukuva~ot" i toj e pridru`en so pojava na niskofrekventni oscilacii i 
golemi amplitudi na pritisokot. 

3.3 Konstrukcija na kompresor na turbomotor na helikopter 
Glavna uloga na kompresorot e da go zgolemi pritisokot na vozduhot pred 
vlezot vo komorata za sogoruvawe. Za razlika od stacionarnata gasnotur-
binska postrojka, kaj vozduhoplovite prostorot za smestuvawe e stesnet i 
ograni~en, a izrazeno e imperativno barawe  za {to pomala masa (te`ina) i 
golemi protoci na vozduhot. Ovie barawa uslovile specifi~na konstrukcija 
na kompresorite. Vo vozduhoplovite se koristat: centrifugalniot 
kompresor (sl.3.8), aksijalniot (sl.3.12) i kombiniraniot 
aksijalno/centrifugalen tip (sl.3.9). Vo prvite denovi na razvojot na 
mlaznite motori pove}e bil koristen centrifugalniot tip poradi dotoga{ 
steknatite iskustva so ovoj tip kompresor na avionskite klipni motori.  

 
Sl.3.8  Detaq na dvostepen centrifugalen kompresor na turboelisen motor 
10-zadno le`i{te na kompresorot; 11-lavirintska zatinka; 13-rotor na vtoriot stepen;     
14-le`i{te pome|u prviot i vtoriot stepen; 16- vratilo na prviot stepen; 17- vrtlivi 

naso~uva~ki lopatki na prviot stepen; 19- priklu~ok za pogon na vratiloto na reduktorot 

Dobri osobini na ovoj tip se: kompaktna konstrukcija, golema jakost i 
izdr`livost, mala osetlivost na mehani~ki o{tetuvawa (osobeno na dejstvo-
to na ne~istotiite vo vozduhot i na led), relativna ednostavnost i mala 
te`ina po kilogram komprimiran vozduh. Nedostatoci na ovoj tip se: golemi 
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pre~nici na rotorot i na celiot kompresor koi predizvikuvaat problemi 
pri monta`ata, zgolemeni aerodinami~ki otpori i pomal stepen na 
iskoristuvawe od aksijalniot tip. Podocna, aksijalniot tip se nametnal 
kako izrazito podobro re{enie i denes dominantno e prisuten vo 
gasnoturbinskite i turbomlaznite motori.  

Osnovni konstruktivni delovi na aksijalniot kompresor se stator i rotor. 
Rotorot e sostaven od pove}e diskovi so vgradeni rabotni lopatki po 
nivnite periferii, i od isto tolkav broj venci so nepodvi`ni lopatki 
(stator). Vakov venec na nepodvi`ni lopatki mo`e da bide vgraden i pred 
prvoto rabotno kolo i toga{ se vika naso~uva~ki aparat. Osnovna rabotna 
edinka vo koja se zgolemuva pritisokot kaj aksijalniot kompresor e eden par 
sostaven od venec lopatki na statorot i eden disk lopatki na rotorot.  
 

 
 

Sl. 3.9   Moderna gasna turbina General Electric T700  na helikoter Black Hawk, 
so prstenesta komora za sogoruvawe i kombiniran aksi/centrifugalen 

kompresor 
 

Motorot GE T700, prika`an na sl.3.9, ima dve turbini koi rabotat na 
nezavisni koaksijalni izlezni vratila. Prvata turbina (za visok pritisok), 
nare~ena turbina na gasgeneratorot, e direktno povrzana so kompresorsko-
to vratilo. Nejzinata edinstvena funkcija e da go zadvi`uva 
aksi/centrifugalniot kompresor. Na toj na~in izleznata energija od ovaa 
turbina mora da bide ednakva na energijata {to ja tro{i kompresorot.  

Vtorata turbina (za nizok pritisok), nare~ena  turbina na mo}nosta, preku 
prenosnik e povrzana so rotorot na helikopterot. 
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Sl.3.10 Turbomlazen motor J85-GE-17A na  General Electric (1970) 

Kompresijata se izveduva na toj na~in {to mehani~kata energija dobiena od 
turbinskoto vratilo, vo nizite na rotorskite lopatki, se pretvora  vo 
porast na brzinata (kineti~ka energija raste) a vo nepodvi`nite venci na 
statorskite lopatki sozdadeniot porast na brzinata so difuzorsko dejstvo 
se pretvora vo energija na pritisokot (potencijalnata energija raste). 
Vozdu{nata struja, potoa, se naso~uva vo slednoto rabotno kolo. I, taka po 
red, niz kompresorot pritisokot kontinuirano raste s# do izlezot od nego i  
vlezot vo komorite za sogoruvawe. 

 
Sl.3.11  [ema na strueweto na vozduhot niz aksijalen kompresor(gore) so 

dijagram na promenite na pritisokot i  brzinata (dolu) 

Vo rotorot brzinata raste a vo statorot se namaluva i se pretvora vo 
pritisok, i taka po red, od stepen vo stepen, do izlezot od kompresorot.  

Site stepeni na kompresorot rabotat na ist na~in. 

Vo eden stepen pritisokot se zgolemuva vo dosta skromen iznos, 10 do 15%. 
Bidej}i toa e nedovolno, potrebnoto zgolemuvawe na pritisokot vo 
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aksijalniot kompresor se postignuva so zdru`uvawe na pove}e vakvi 
stepeni, so {to se dobiva pove}estepen kompresor. Za sre}a, zgolemuvaweto 
na stepenot na kompresijata kaj ovoj kompresor se izveduva  ednostavno i 
efikasno so zgolemuvawe na brojot na stepenite i bez potreba za 
zgolemuvawe na pre~nikot na kompresorot. Ova e golema prednost na ovoj tip 
kompresor nad centrifugalniot, kaj koj pre~nikot na rotorot a so toa i 
~elnata povr{ina moraat da se zgolemuvaat. Navistina, zgolemuvaweto na 
brojot na stepenite ja zgolemuva dol`inata na aksijalniot kompresor, no toa 
ne sozdava te{kotii kako zgolemuvaweto na pre~nikot. 

Kaj dene{nite aksijalni kompresori se postignuvaat visoki stepeni na 
iskoristuvawe i na porast na pritisokot (zna~itelno pogolemi od onie kaj 
radijalniot kompresor). Modernite komercijalni avioni ~esto imaat dve ili 
tri grupi na kompresori koi rabotat vo serija za da go sozdadat sakaniot 
stepen na kompresijata. Na krajot na kompresorskata sekcija, vozduhot ima 
pritisok od 30 do 35 atmosferi i temperatura od 550°C (1020°F) do 625°C 
(1160°F). 
Aksijalniot kompresor ima mal ~elen pre~nik i mala ~elna povr{ina. Vo 
pogled na potisokot po edinica ~elna povr{ina, propulzorite so aksijalen 
kompresor se daleku ponadmo}ni od radijalniot tip. 

 

 
 

Sl.3.12 Otkrien rotor na aksijalen kompresor 
 
Nedostatoci na ovoj tip se: slo`enost na konstrukcijata, osetlivost na 
mehani~ki o{tetuvawa predizvikani so v{mukuvawe tu|i tela (kam~iwa, 
par~iwa mraz itn.), talo`ewe ne~istotii na lopatkite, opasnost od 
sozdavawe led so mo`ni te{ki o{tetuvawa na osetlivite lopatki... 

Materijalot za izrabotka na lopatkite na kompresorot mora da poseduva 
dovolna mehani~ka jakost i otpornost na zgolemeni temperaturi, osobeno vo 
poslednite stepeni na kompresorot. Za pomali i za sredni stepeni na 
kompresijata, pri koi ne se pre~ekoruvaat temperaturite 220 do 240 0 C, se 
primenuvaat aluminiumski leguri; za pogolemi iznosi na stepenot na 
kompresijata, odnosno za povisoki rabotni temperaturi vo kompresorot (nad 
navedenite granici), mora da se primenuvaat leguri na ~elik ili 
titaniumovi leguri. 



 263 

 
Sl.3.13  Izgled na lopatki od aksijalen kompresor i na~in na pricvrstuvawe  

Kaj modernite golemi avioni se koristat dvostrujni turbomlazni motori; 
pritoa, kompresorot koj go naso~uva vozduhot vo nadvore{nata kontura ili 
istovremeno ja deli vozdu{nata struja na primarna i sekundarna, se 
narekuva ventilator ili kompresor na nizok pritisok. Zad ednorotorniot 
ili dvorotorniot ventilator prodol`uva normalen aksijalen kompresor na 
visok pritisok. Toa se takanare~enite turboventilatorski motori. 

 

Sl.3.14  Ku}i{te so stator  na aksijalen  kompresor  (Orenda) 

Pumpaweto na kompresorot e najopasen oblik na negova mo`na nestabilna 
rabota. Ovoj fenomen se karakterizira so neregularna promena na 
pritisokot i protokot na vozduh niz kompresorot. Amplitudite na tie 
promeni se dvi`at i do ± 100% od nominalnite vrednosti, so frekvencii 
pome|u 0,2 i 0,8 Hz. Vo praktikata toa se manifestira kako silna akusti~ka 
niskofrekventna pojava ("biewe na tapani"), pridru`ena so zgolemuvawe na 
temperaturata zad turbinata i namaluvawe na brojot na vrte`ite na 
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kompresorot. Pri~ina za nastanuvawe na vakva pojava e namaluvaweto na 
aksijalnata komponenta na apsolutnata brzina. Pritoa se namaluva protokot 
na vozduh, se zgolemuva napadniot agol, doa|a do otcepuvawe na vozdu{nata 
struja na gornata povr{ina na lopatkite i do pa|awe na nivniot uzgon. Kraen 
rezultat e namaluvawe na pritisokot i stepenot na kompresija na 
kompresorot, a mo`e da dojde i do gubewe na plamenot vo komorite za 
sogoruvawe i do gasnewe na motorot. Pulsaciite na pritisokot na vozduhot 
predizvikuvaat vibracii na lopatkite i vibracii na motorot, koi mo`at da 
predizvikaat kr{ewe na kompresorot, duri  i na celiot motor. Ako se slu~i 
pumpawe na kompresorot, potrebno e vedna{ da se zgolemi protokot na 
vozduh niz kompresorot so zgolemuvawe na  brzinata na vozduhoplovot, {to 
se postignuva, obi~no, so navednuvawe na nosot na letaloto nadolu. Kaj 
nekoi motori postoi mo`nost statorskite lopatki da se zavrtat za izvesen 
agol, a kaj turbomlaznite motori i so promena na geometrijata na mlaznikot. 

3.4 Difuzor 

Kaj turbomlazniot motor difuzorot e del pome|u izlezniot stepen na 
kompresorot i komorata za sogoruvawe. Toj slu`i brzinata na vozduhot da ja 
pretvori vo pritisok. 

3.5 Komori za sogoruvawe, prskalki na gorivo, palewe 

Vo komorite za sogoruvawe se odviva: procesot na me{awe na gorivoto i 
vozduhot, formirawe na gorivnata smesa i nejzino sogoruvawe. Taka 
definirana, komorata za sogoruvawe e glaven del na gasnoturbinskiot 
motor vo koj se zgolemuva potencijalnata energija na rabotniot fluid (t.e. 
vozduhot) po pat na sogoruvawe na vprskanoto gorivo, a pred da po~ne 
procesot na {irewe vo turbinata. Vo princip, pome|u slu~uvawata vo 
komorata za sogoruvawe na turbomlazniot motor i cilindarot na klipniot 
motor postoi golema sli~nost. Vo dvata slu~aja, najnapred, na rabotniot 
fluid mu se  zgolemuva potencijalnata energija so komprimirawe, za potoa 
dopolnitelno da se zgolemi so sogoruvawe. Ova zgolemuvawe e potrebno za 
da mo`e rabotniot fluid da dobie {to pogolem potencijal, koj so {irewe 
niz turbinata (ili i niz mlaznikot) }e bide pretvoren vo mehani~ka rabota 
na diskot na turbinata (ili vo kineti~ka energija vo mlaznikot). 

Vo idealen slu~aj, procesot na sogoruvawe se izveduva pri konstanten 
pritisok (izobara). Vo realnosta se slu~uva mal pad na pritisokot poradi 
sogoruvaweto, trieweto i toplotnite zagubi niz yidovite na komorata, pa 
pritisokot na izlezot od komorata za sogoruvawe i na krajot na 
sogoruvaweto e 2 do 5% pomal otkolku na vlezot vo komorata. 

Treba da se ima predvid deka komorata za sogoruvawe e so mali dimenzii 
(mala dol`ina i mal napre~en presek) i niz nea vozduhot strui so golema 
brzina, {to sozdava problemi za uspe{no odvivawe na procesot na 
sogoruvaweto. Poradi golemata brzina na odvivaweto na procesite vo 
komorata, raspolo`livoto vreme za vprskuvawe gorivo, za prigotvuvawe na 
smesata i za nejzino celosno sogoruvawe e izvonredno kratko. Sepak, 
sogoruvaweto bezuslovno mora da se zavr{i vo samata komora, pred `e{kite 
produkti na sogoruvaweto (okolu 2000 0 C) da stasaat do turbinata. 

Glavni parametri na rabotata na komorite za sogoruvawe se koeficientot 
na polnota na sogoruvaweto i koeficientot na pa|awe na totalniot 
pritisok vo komorata. 
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Koeficientot na polnota na sogoruvaweto pretstavuva odnos pome|u 
koli~estvoto toplina sozdadeno vo komorata Qks i teoretskoto koli~estvo 
toplina Qt koe bi se sozdalo pri celosno sogoruvawe na gorivoto i bez 
postoewe na toplotni zagubi niz yidovite na komorata. Dobrite vrednosti 
na ovoj koeficient se dvi`at vo granicite 0,97 do 0,98. 

Koeficientot na pa|awe na totalniot pritisok vo komorata pretstavuva 
odnos pome|u totalniot pritisok na izlezot od komorata za sogoruvawe i 
totalniot pritisok na vlezot vo komorata. Prose~nite vrednosti na ovoj 
koeficient iznesuvaat 0,92 do 0,97. 

Spored konstruktivniot oblik, komorite za sogoruvawe mo`at da bidat: 
cilindri~ni, prstenesti i kombinirani. 

Cilindri~nite (cevkesti, individualni) komori za sogoruvawe imaat 
{iroka primena a se sostaveni od plamena cevka i ku}i{te (nadvore{na 
obvivka). Na prednata strana na plamenata cevka e postavena prskalka 
(dizna) niz koja se vprskuva gorivo pod pritisok (i do 50 bar). So svojot 
preden del komorata e spoena so izlezot od kompresorot. Vozduhot vo nea 
vleguva i se deli na dve strui: primarna i sekundarna.  

Primarnata struja vleguva niz otvorite na predniot del na plamenata 
cevka vo vid na vitel, se me{a so vprskanoto gorivo i sozdadenata smesa 
vedna{ se pali.  

Sekundarnata struja na vozduhot vleguva vo plamenata cevka niz bo~ni 
otvori i se me{a so `e{kite gasovi od sogoruvaweto pri {to gasovite se 
oladuvaat do temperatura koja odgovara na turbinskite lopatki. 

Pri sogoruvaweto plamenata cevka e izlo`ena na visoki temperaturi, no ne 
i na direkten kontakt so plamenot, blagodarej}i na slojot na sekundarniot 
vozduh, koj od vnatre{nata strana ja izolira od dopirot so plamenot, a od 
nadvore{nata strana direktno ja ladi. 

Najvisoki temperaturi na plamenot, okolu 2050°C (3725°F), se dostignuvaat 
vo primarnata zona na sogoruvaweto vo regionot, kade {to odnosot gorivo-
vozduh e re~isi stehiometriski. 
So voveduvawe vozduh za razbla`uvawe, koj se soedinuva so sekundarniot 
vozduh za ladewe, temperaturite na vlezot vo turbinskata sekcija se 
namaluvaat na okolu 1500°C (2730°F).  

Komorite za sogoruvawe se, pred s#, silno termi~ki optovareni i zagrozeni 
od oksidacija i korozija. Klasi~en materijal za niv e visokolegiran 
ognootporen ~elik (legura na ~elik so nikel) i leguri vrz baza na titanium. 
Trend vo razvojot na mlaznite motori za avioni i na gasni turbini za 
helikopteri e zgolemuvawe na rabotnite temperaturi i pritisoci {to bara 
i pronao|awe i primena na novi, pootporni materijali. Poslednite uspesi se 
postignati so primena na kombinacijata na keramika i metalen prav 
(cermal, cermet). Kerami~kata komponenta poseduva golema otpornost kon 
toplinata, korozijata i oksidacijata, no e neelasti~na i e neotporna na 
mehani~ki udari i nagli temperaturnki promeni. Metalnata komponenta gi 
namaluva kr{livosta i mehani~kata neotpornost na keramikata. 
Kombinacijata na keramikata i metalot vo oblik na emajl se nanesuva vrz 
metalnata osnova na komorite za sogoruvawe vo vid na obvivka koja 
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zna~itelno im go prodol`uva `ivotot bidej}i im gi zgolemuva otpornosta 
kon visokite temperaturi, oksidacijata i  korozijata. 

 
Sl.3.15. Aksonometriski presek niz cilindri~ni komori  za sogoruvawe 

 

 
Sl.3.16  Izgled na cilindri~nite komori za sogoruvawe vo gasnata turbina 

Procesot na sogoruvawe se slu~uva vo sekoja od komorite, nezavisno od 
procesot vo drugite komori. Komorite me|usebno se spoeni so cevki, so koi 
pri zadvi`uvaweto na motorot se prenesuva plamenot od komorata vo koja 
postoi zapalka i se obezbeduva izedna~uvawe na pritisokot. Ovoj tip 
komori ima ednostavna konstrukcija, lesen e za proverka na sostojbata, za 
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odr`uvawe i zamena vo tek na eksploatacijata (t.e. ima visoka 
eksploataciona i remontna pogodnost za odr`uvawe). 

Prstenestite komori imaat ku}i{te  vo ~ija vnatre{nost se nao|a plamena 
cevka. Ovaa komora za sogoruvawe se odlikuva so kompaktnost, mala masa, 
mali hidrauli~ni otpori, ramnomerno pole na brzinite i na pritisocite. 
Nedostatocite na ovoj tip se seriozni: slo`ena zamena vo eksploatacijata, 
te`ok pristap i pregled na sostojbata na plamenata cevka, slo`eno 
proizvodstvo i remont. 

Kombiniranite komori za sogoruvawe se kombinacija na prethodnite dva 
tipa i gi poseduvaat nivnite prednosti i nedostatoci. 

Prskalkite se poslednata komponenta na gorivniot sistem na motorot koj 
se sostoi od dva osnovni elementa: komanden ured (regulator na gorivoto) i 
samite prskalki. Pritoa, komandniot ured ja izvr{uva kvantitativnata 
podgotovka na gorivoto (vr{i precizno odmeruvawe na gorivoto vo 
soglasnost so uslovite vo komorata za sogoruvawe i negovo doveduvawe do 
prskalkite), a prskalkite ja izvr{uvaat kvalitativnata podgotovka 
(obezbeduvaat vprskuvawe i rasprskuvawe na gorivoto vo komorite za 
sogoruvawe, t.e. ja vr{at zavr{nata podgotovka na rabotnata smesa). Se 
razbira, pome|u komandniot ured i prskalkite se nao|a cel eden kompleten 
cevkovoden sistem (sostaven od ventili, filtri, pumpi i cevki), so koj 
odmerenoto koli~estvo gorivo vo komandniot ured se ispora~uva do 
prskalkite. 

Poznato e deka vo komorite za sogoruvawe na turbomlaznite (gasnoturbin-
skite) motori vladee pritisok zna~itelno pogolem od atmosferskiot, i deka 
vo relativno maliot volumen na komorite trebe da se slu~i brz proces na 
podgotovka na smesata i nejzino sogoruvawe. Ova e mo`no samo dokolku do 
prskalkata se dovede to~no odmereno koli~estvo na gorivo pod visok 
pritisok i toa se rasprska vo oblik na mlaz sostaven od najsitni ~estici na 
gorivo. 

Seto ova mnogu potsetuva na procesot na vprskuvawe na gorivoto kaj dizel- 
motorite. Navistina, pri konstrukcijata na prvite prskalki kaj gasnite 
turbini vo golema mera se koristele iskustvata od niv. Sepak,  uslovite koi 
vladeat vo komorite za sogoruvawe bitno se razlikuvaat od onie kaj dizel 
motorite: ovde vladeat relativno pomali pritisoci na vozduhot, golemi 
brzini na strueweto koi se zakanuvaat da go izduvaat plamenot, silno 
promenlivi uslovi za rabota vo zavisnot od re`imot na letaweto na 
avionot (helikopterot) itn. Vo tekot na razvojot na gasnoturbinskite motori, 
i prskalkite minuvale niz opredelena evolucija: od ednostavnite "simplex" 
prskalki so vrtle`na komora i tangencijalno rasprskuvawe na gorivoto, 
preku podobrenite "duplex" so pove}e koncentri~no-aksijalni vrtle`ni 
komori i delewe na gorivoto na glaven i primaren tek, do "prelevniot tip", 
kaj koj vkupnoto koli~estvo na gorivoto ne mora da bide vprskano vo 
komorite tuku samo eden del, vo zavisnost od rabotnite uslovi {to vladeat 
vo niv, a ostatokot se preleva i se vra}a vo gorivniot sistem. I kaj ovie 
prskalki postojat dva teka na gorivo: primaren (za palewe) i glaven (za 
normalna rabota). 

Sovremenite prskalki ovozmo`uvaat odli~no rasprskuvawe na gorivoto vo 
site uslovi i re`imi na letawe i na golemi visini, kade {to protokot na 
vozduhot tolku se namaluva {to postoi opasnost od gasnewe na plamenot. 
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                Prskalka         Zapalka    Sekundarna zona 

 
      Difuzor             Primarna zona                      Zona na razreduvawe 
 

Sl.3.17   Komora za sogoruvawe, struewe na vozduhot i sozdavawe gas so 
visoka toplinska  energija 

 
Spored na~inot na koj se vr{i rasprskuvawe na gorivoto, vo primena se 
~etiri  primarni tipovi prskalki: rasprskuvawe so pritisok na samoto 
gorivo, rasprskuvawe so vozdu{na struja pod pritisok,  so isparuvawe 
(pretvorawe vo parea) i so prethodno me{awe/prethodno isparuvawe.  

Prviot tip prskalki so rasprskuvawe na gorivoto so pritisok koristat 
gorivo pod visok pritisok (okolu 500 psi). Osnovna prednost na ovoj tip e 
ednostavnata konstrukcija, me|utoa, sistemot za gorivo mora da bide 
dovolno silen (robusen) za da gi izdr`i visokite pritisoci, a sozdadenata 
smesa poka`uva sklonost (ima tendencija) kon heterogenost, {to rezultira 
so necelosno sogoruvawe pridru`eno so emisija na zagaduva~i i ~ad.   
Vtoriot tip prskalki za rasprskuvawe na gorivoto vo homogeni kapki~ki 
koristi struja na vozduh pod visok pritisok (air blast). Ovoj tip  dovede do 
prvite bes~adni komori za sogoruvawe. Koristeniot vozduh e del od 
primarniot vozduh koj se svrtuva vo prskalkata, malku pred vitelot na 
komorata,  
Ovoj tip prskalki bara poniski pritisoci na gorivoto od prethodniot tip. 

Tretiot tip prskalki, e sli~en na onie so vozduh pod pritisok i vo niv 
primarniot vozduh se me{a so gorivoto koe se vprskuva vo zonata na 
sogoruvaweto. Toplinata od zonata na sogoruvaweto se prenesuva na smesata 
gorivo/vozduh, predizvikuvaj}i isparuvawe na dobar del od gorivoto pred 
toa da se zapali. Ovoj metod ovozmo`uva podobro me{awe i palewe na 
gorivoto  so pomalo termi~ko zra~ewe, {to pomaga za za{tita na komorata. 
Sepak, cevkata za isparuvawe mo`e da ima seriozni problemi so trajnosta 
pri niski protoci na gorivoto (gorivoto vnatre ja za{tituva cevkata od 
toplinata na sogoruvaweto). 
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Prskalkite so predme{awe/predisparuvawe rabotat so me{awe i 
pretvorawe vo parea (isparuvawe) na gorivoto pred toa da stigne vo zonata 
na sogoruvawe. Na ovoj na~in  se postignuva homogena smesa gorivo/vozduh, 
podobro sogoruvawe i namaluvawe na emisijata na {tetni materii od 
motorot vo okolnata atmosfera. Nedostatok na ovie prskalki e mo`nosta za 
samozapaluvawe na smesata pred taa da stigne vo zonata na sogoruvawe. Ako 
ova se slu~i, komorata za sogoruvawe mo`e da bide seriozno o{tetena.  
Sistemot za palewe na gasnite turbini mnogu potsetuva na onoj od klipnite 
avionski motori, samo e poednostaven. I ovde se raboti za elektri~en 
sistem (vibrator) koj sozdava elektri~na iskra so koja inicijalno se 
zapaluva sozdadenata smesa gorivo/vozduh. Ednostavnosta se bazira vrz 
faktot deka elektri~nata iskra se generira samo vo kratok period na 
startuvaweto (okolu 50 mikrosekundi) na motorot i vo uslovi na zna~itelno 
poniski pritisoci na smesata otkolku vo klipniot motor. Golemite brzini 
na struewe i kratkoto vreme na sogoruvawe vo mnogu mal prostor baraat 
visok napon na elektri~no praznewe koj go skratuva `ivotniot vek na 
sve}i~kite. [tom motorot edna{ }e prifati, sistemot za palewe se 
isklu~uva, plamenot se prenesuva od komora vo komora preku spojnite cevki, 
i za seto vreme na rabota na motorot se odr`uva preku dopirot na smesata so 
usvitenite produkti na sogoruvaweto od prethodniot proces. Sve}i~kite za 
inicijalno palewe se postavuvaat samo vo edna od komorite za sogoruvawe 
(eventualno vo dve), vo zona na sogoruvawe kade {to gorivoto i vozduhot se 
ve}e izme{ani, no i dovolno daleku, na zasolneto mesto, za da se izbegne 
{tetnoto dejstvo na usvitenite gasovi vrz elektrodite na sve}i~kata. Vo 
nekoi sistemi za palewe se koristat  pomo{ni sistemi; eden takov metod e 
vprskuvawe kislorod vo zonata na palewe. Toa se poka`uva osobeno korisno 
kaj avionite {to letaat na golemi visini kade {to, od koja bilo pri~ina 
mo`e da se javi potreba od restartirawe na motorot.  
Zada~a na komandniot ured za gorivo e, napolno precizno, avtomatski i 
brzo da reagira na site promeni na uslovite vo komorata za sogoruvawe i da 
go dozira ispora~uvanoto koli~estvo gorivo kon prskalkite, to~no spored 
momentalnite uslovi vo komorata. 
Komandniote uredi evoluirale od mehani~ki, hidrauli~ni, mehani~ko-
hidrauli~ni, do najsovremenite elektronski vo koi kombinacijata na 
elektronskite i hidromehani~kite komponenti ovozmo`uva najdobro 
dozirawe na gorivoto, regulirawe na potisokot i na potro{uva~kata na 
gorivo. Site nabroeni tipovi komandni uredi izvr{uvaat, glavno, isti 
funkcii, a se razlikuvaat spored brojot na promenlivite parametri, vrz 
osnova na ~ii promeni se regulira protokot na gorivo kon prskalkite.  

Osnovni vlezni parametri vo komandniot ured se: pritisokot i 
temperaturata na nadvore{nata atmosfera, temperaturata na vlezot vo 
kompresorot, brojot na vrte`ite na kompresorot i pritisokot vo komorata za 
sogoruvawe. Koga pilotot so svojata ra~na komanda }e go izbere sakaniot 
potisok, komandniot ured, zemaj}i gi predvid site mereni promenlivi 
golemini, go menuva protokot na gorivoto so cel da go realizira sakaniot 
potisok.   
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3.6  Konstrukcija na gasna turbina na turbomlazen motor kaj 
helikopter 
Vo gasnata turbina na turbomlazniot propulzor ili gasnoturbinskiot motor, 
od potencijalnata energija na `e{kite gasovi koi doa|aat od komorata za 
sogoruvawe se proizveduva mehani~ka rabota. Kaj gasnoturbinskiot motor na 
helikopterot vkupnata energija na `e{kite gasovi se iskoristuva vo 
turbinata, i toa: eden del za pogon na kompresorot i pomo{nite agregati, a 
drugiot del za pogon na rotorite na helikopterot. Poradi ova turbinata 
(sl.2.6) kaj helikopterot se sostoi od dva turbinski diska koi rabotat na 
nezavisni izlezni vratila. Prvata turbina (turbina na visok pritisok), 
nare~ena turbina na gas-generatorot, e direktno povrzana so kompresorskoto 
vratilo. Nejzinata edinstvena funkcija e da go zadvi`uva aksi/centrifugal-
niot kompresor; na toj na~in energijata na izlezot od ovaa turbina mora da 
bide ednakva na energijata {to ja tro{i kompresorot.   

Vtorata turbina (turbina na nizok pritisok), nare~ena  turbina na mo}nosta, 
preku prenosnik e povrzana so rotorite na helikopterot i gi snabduva so 
potrebnata mo}nost.  
Sli~no e i kaj turbomlaznite propulzori, so taa razlika {to ovde postoi 
samo edna turbina - turbina na gas-generatorot. Na izlezot od ovaa turbina 
gasovite moraat da poseduvaat vi{ok na pritisok i potencijalna energija za 
da mo`at da izvr{at ponatamo{no {irewe niz mlaznikot, so {to se 
ostvaruva propulzijata. 

Vo praktika se konstruirani, razraboteni i na{le primena dva osnovni tipa 
gasni turbini: akciona i reakciona, i nivna kombinacija 
akciono/reakciona. Osnovnoto konstruktivno pobaruvawe za kompaktna 
konstrukcija i mala masa e zadovoleno so visok broj vrte`i i donekade so 
pomal stepen na korisnoto dejstvo, t.e. zgolemena specifi~na potro{uva~ka 
na gorivoto. 

 
Sl.3.18  [ema na konstrukcija i rabota na akciona gasna turbina 

A-izlez od komorata za sogoruvawe; V-sprovoden aparat; S-lopatki; D-disk na turbinata;    
E-turbinsko vratilo; p-pritisok na gasovite; w-brzina na gasovite 

Najgolemiot broj turbomlazni propulzori koristat eden turbinski disk od 
akcionen tip (Rateau). Dokolku se vo pra{awe pogolemi termi~ki padovi 
niz turbinata i pogolemi silini (kako kaj helikopterite) se koristat dva 
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turbinski diska od akcionen tip (Curtiss). Op{to zemeno akcioniot tip  
turbina ima pogolema primena poradi kompaktnata konstrukcija, pomalite 
dimenzii i pomalata masa. Stepenot na korisnosta na ovoj tip e malku pomal 
od onoj na reakcioniot tip. 

Stepenot na korisnosta na turbinata e okolu 80%, a silinata {to ja razviva 
lesno nadminuva iznos od 5000 KS (i toa za propulzori od sredni silini). 

Ako se bara najopasno optovareniot element vo turbomlazniot propulzor ili 
na gasnoturbinskiot motor, toa e sekako gasnata turbina. Taa e limitira~ki 
element za zgolemuvawe na silinata ili potisokot {to inaku lesno bi se 
postignalo preku zgolemuvawe na rabotnata temperatura na vlezot vo 
turbinata. 

Glavnite te{kotii proizleguvaat od golemite mehani~ki i termi~ki 
napregawa na turbinskite lopatki. Visokite temperaturi (750 do 850 0 C) 
seriozno ja namaluvaat mehani~kata jakost na materijalot od koj se 
napraveni lopatkite. Mehani~kite napregawa se rezultat na istovremenoto 
i zdru`eno dejstvo na centrifugalnata sila od rotacijata (istegnuvawe vo 
korenot na lopatkata) i gasnata struja (moment na svitkuvawe i torzija).  

Poseben problem se vibraciite ~ie dejstvo se manifestira so pojava na 
zamor na materijalot, prsnatini i lom. 

Obezbeduvaweto na rabotnata sposobnost na lopatkite se re{ava so 
kompleksna primena na meri i aktivnosti: ladewe na lopatkite, 
uramnote`uvawe na nekoi sili i momenti so cel da se namalat vibraciite, 
pronao|awe i primena na poadekvatni materijali od klasi~nite. 

Turbinskite lopatki se, pred s#, silno mehani~ki i termi~ki optovareni i 
zagrozeni od sili, momenti, vibracii, oksidacija i korozija. 

Vo ranata faza na razvoj na gasnite turbini za turbomlaznite i gasnoturbin-
skite motori bile koristeni lopatki izraboteni od visokokvalitetni 
leguri na ~elikot (austenitni ~elici legirani so hrom, nikel i molidben), 
otporni na oksidacija, korozija i mehani~ki napregawa od svitkuvawe, 
istegnuvawe i torzija. Klasi~en materijal za niv bil visokolegiraniot 
ognootporen ~elik (austeniten ~elik so hrom, nikel i molidben), kako i 
leguri vrz baza na titanium. Trend vo razvojot na mlaznite motori za avioni 
i na gasnite turbini za helikopteri e zgolemuvawe na rabotnite 
temperaturi i pritisoci, {to bara i iznao|awe i primena na novi, pootporni 
materijali.  

Poslednite uspesi se postignati so primena na kombinacijata na keramika i 
metalen prav (cermal, cermet). Kerami~kata komponenta poseduva golema 
otpornost na toplina, korozija i oksidacija, no e neelasti~na i e neotporna 
na mehani~ki udari i nagli temperaturni promeni. Metalnata komponenta ja 
namaluva kr{livosta i mehani~kata neotpornost na keramikata. 
Kombinacijata na keramika i metal vo oblik na emajl se nanesuva vrz 
metalnata osnova na komorite za sogoruvawe vo vid na obvivka koja 
zna~itelno im go prodol`uva `ivotot bidej}i im ja zgolemuva otpornosta 
kon visokite temperaturi, oksidacijata i korozijata. Vo posledno vreme 
kako odli~ni se poka`ale kombinaciite na titaniumkarbid so kobalt ili 
nikel. Pri kombiniraweto so keramika ne se upotrebuvaat ~isti metali tuku 
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nivni nitridi i karbidi vo vid na prav, koj se oblikuva so postapka  na 
sinteruvawe. 

Kako {to e poznato, legiranite ~elici ve}e na temperaturi od 350 do 400 0 C, 
vo izvesna mera, gi gubat svoite mehani~ki karakteristiki, a toa u{te 
pove}e doa|a do izraz so ponatamo{no zgolemuvawe na temperaturite vo 
motorot ({to e trend, no i imperativ). Pri podolgo traewe na opredeleno 
mehani~ko optovaruvawe na zgolemeni temperaturi, se sozdavaat plasti~ni 
deformacii na metalot (polzewe, creep), koi se mnogu opasni, iako 
mehani~kite napregawa mo`at da bidat duri i pod dozvolenite napregawa za 
konkreten materijal. Spored toa, pri presmetkata na lopatkite i diskot na 
turbinata, konstruktorot mora da  vodi smetka ne samo za goleminata na 
napregawata tuku i za vremetraeweto na optovaruvaweto i za temperatur-
noto nivo. Zatoa, kako merka na jakost se zema trajnata dinami~ka cvrstina i 
granicata na polzeweto. 

Temperaturata na lopatkite e 750 do 850 0 C, pa, za da se izbegne 
razurnuva~koto dejstvo na polzeweto, se usvojuvaat materijali so dobri 
mehani~ki osobini na zgolemeni temperaturi. Osven toa, materijalot mora 
da bide otporen na korozijata od `e{kite gasovi, mora da bide otporen na 
erozijata predizvikana od brzata gasna struja, mora da e neosetliv na 
koncentracijata na naponite, no isto taka i da bide pogoden za obrabotka. 

Specijalno konstruktivno re{enie se lopatki so nadol`ni kanali niz koi 
minuva sredstvo za nivno ladewe. So ladeweto na statorskite i rotorskite 
lopatki se postignuva pogolem potisok, pogolem stepen na korisnost, pomala 
specifi~na potro{uva~ka i pogolem `ivoten vek. Me|utoa, ladeweto na 
rotorskite lopatki e te`ok konstruktiven problem bidej}i bara postoewe 
na zatvoren sistem na cirkulacija na te~en metal (natrium) ili voda. 
Najprost metod na ladewe na lopatkite, i ponatamu, ostanuva vozduhot. 

 

 
 

Sl.3.19  Izgled na otvoren turbinski rotor (izvadena statorskata polovina) 
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Sl.3.20  Izgled na lopatkite za gasni turbini so nekolku tipovi bravi za 
prikrepuvawe na diskot na turbinata 

Materijalite {to denes se koristat se legirani ~elici vrz baza na nikel, 
specijalna keramika i kompoziti. Od 1990 g. turbomlaznite motori moraat da 
imaat turbinski lopatki izraboteni so naso~ena i monokristalna struktura 
(monokristalni turbinski lopatki). Ovie lopatki se dobivaat od 
superleguri vrz baza na nikel, so precizno leewe i naso~eno ocvrsnuvawe, 
so {to se dobivaat stolbesta (kolomnarna) i monokristalna struktura, t.e. 
se dobiva lopatka so rastewe na samo edno kristalno zrno (monokristal). 

 

 
Sl.3.21  Tristepena gasna turbina na turbomlazniot motor RR Avon 

1-disk na vozdu{nata zatinka; 3-turbinsko vratilo; 4-vnatre{na vozdu{na zatinka; 5-
nadvore{na vozdu{na zatinka; 6-rotor na prviot stepen (turbina na visok pritisok); 7-rotor 
na vtoriot stepen (turbina na sreden pritisok); 8-rotor na tretiot stepen (turbina na nizok 
pritisok); 10 i 11-zavrtki za vrska na turbinskite diskovi so vratiloto; 12-zatinki pome|u 

oddelnite stepeni. 
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Naj~esti neispravnosti na gasnata turbina se: mehani~ki lom na lopatkite, 
{to e sekako najte`ok oblik na neispravnost so mo`ni fatalni posledici 
po motorot, i pojavata na puknatini. Puknatinite, vo ramkite na rutinskite 
pregledi mo`at da se detektiraat so penetrantski metodi ili, ako lopat-
kata e izvadena, so magnetski prav. O{tetenite lopatki mo`at da se zame-
nat relativno lesno, no mora da se vodi smetka zamenetata lopatka celosno 
da bide identi~na  so o{tetenata zaradi balansiranosta na turbinata. 

3.7 Pogon na agregatite na turbomlazen motor 
Pod poimot agregati se podrazbiraat site mehanizmi i uredi koi neposredno 
ne vlijaat vrz rabotata na propulzivniot sistem na letaloto (turbomlazen, 
elisomlazen, rotorski), me|utoa so svojata rabota ovozmo`uvaat normalno i 
udobno funkcionirawe na letaloto. Toa se razni hidropumpi, kompresori, 
starter-generatori itn. Voobi~aeno e tie da dobivaat pogon od motorot 
(klipen ili turbinski, seedno), posredno preku zap~esti prenosnici koi se 
izvedeni taka {to go imaat potrebniot prenosen odnos so koj visokiot broj 
vrte`i na turbinata go prisposobuvaat na potrebite na soodvetniot agregat. 
Vo vozduhoplovnite motori se primenuvaat klasi~ni reduktori so 
nepodvi`ni oski na vratilata i reduktori so podvi`ni oski na vratilata 
(planetarni reduktori).  

Planetarnite reduktori imaat mnogubrojni dobri osobini i se koristat za: 
vnesuvawe silina od dva ili tri motora vo reduktorot na rotorot, za 
razveduvawe na silinata na pove}e izlezi, za realizacija na golemi 
prenosni odnosi. Vo odnos na prenosnicite so nepodvi`ni oski, ovie 
prenosnici gi imaat slednive prednosti:  

- imaat pogolem koeficient na korisno dejstvo,  
- poradi raspredelbata na silinata na nekolku satelitski zap~enici 

mestata na nivniot dopir se pomalku optovareni,  
- imaat pomali dimenzii na zap~enicite i pomal gabarit na celiot 

reduktor,  
- pogolem del od le`i{tata se rastovareni od dejstvoto na radijalnata 

sila,  
- proizveduvaat pomala bu~ava i pomalku vibracii,  
- imaat podolg vek na traewe,  
- relativno lesno se grupiraat vo niza zaradi ostvaruvawe na pogolemi 

prenosni odnosi. 

Za `al, i ovie na prv pogled idealni prenosnici imaat nedostatoci: 
- slo`ena konstruktivna izvedba,  
- potreba od visoka preciznost pri izrabotkata na zap~enicite so 

nadvore{no i so vnatre{no nazabuvawe,  
- potreba od primena na {uplivi vratila,  
- problemi so obezbeduvaweto na koaksijalnost i izramnuvawe na 

optovaruvawata me|u planetarnite zap~enici  
- povisoka cena na celiot reduktor. 

Kaj sovremenite helikopteri planetarnite reduktori masovno se 
primenuvaat: za realizacija na pogolemi prenosni odnosi, za vnesuvawe 
silina od dva motora i distribucija na silinata na pove}e izlezni vratila 
(pogon na glavniot rotor, opa{niot rotor, ventilatorite, razni agregati 
itn.). Se razbira, se primenuvaat i obi~ni reduktori so paralelni vratila  
ili vratila {to se se~at. 
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Zap~estite prenosnici se izveduvaat so cilindri~ni i koni~ni zap~enici 
koi imaat i svoj poseben sistem za podma~kuvawe so maslo. Zap~enicite se 
izrabotuvaat od visokolegirani ~elici, termi~ki se obrabotuvaat i se 
brusat. Zapcite se evolventni so agol na dopirnicata 028=α  (nasproti 
voobi~aenata vrednost vo ma{instvoto od 020=α ). Na ovoj na~in se 
dobivaat zapci so po{irok (podebel) koren i pogolema jakost na kr{ewe vo 
korenot. Jasno, dokolku dojde do kr{ewe na zabecot (zaradi zamor), 
posledicite mo`at da bidat katastrofalni. So ovaa mala konstruktivna 
finesa, ~itatelot mo`e da go sogleda na~inot na re{avawe na problemite 
vo vozduhoplovstvoto so relativno ednostavni, no originalni, konstruktiv-
ni zafati.  

Teloto na zap~enicite, naj~esto, e vo oblik na tenka plo~a so nekolku 
golemi otvori zaradi olesnuvawe. 

 

 
1-vratilo na gorniot rotor; 2-vlez na desniot motor; 3-vlez na leviot motor; 4-vratilo na 

dolniot rotor  

 
             5 

Sl.3.22  Kinemati~ki {emi na planetarni reduktori za  helikopter so 
koaksijalni rotori (gore) i za glavniot reduktor na Mi-8 (VR-8), dolu: 

1-vratilo na rotorot; 2-vlez na leviot motor; 3-kon pogonot na ventilatorot; 4-vlez na 
desniot motor; 5-kon pogonot na agregatite; 6-pogon na opa{niot reduktor 
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Sl.3.23  Razveduvawe na silinata za pogon na pomo{nite agregati (Orenda) 
1-glavno ku}i{te; 2-predno le`i{te; 3-pogonski disk; 4-glavno vratilo; 7-pogon na pomo{ni 
agregati; 8-posreden zap~enik; 9-rotacionen element; 10-otvor za maslo; 11-spojka; 12-pogon 

na pomo{nite agregati 
 
 

 
 

Sl.3.24   [ema na transmisijata i glaven reduktor na helikopterot Mi-8 
1-vratilo na glavniot rotor; 2-goren del na ku}i{teto na reduktorot; 3-ku}i{te na 

satelitite; 4-sateliti; 5-ku}i{te na reduktorot  
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Sl.3.25  Opa{en reduktor na helikopterot Mi-8 

 

 
Sl.3.26  Me|ureduktor  na helikopterot Mi-8 
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Sl.3.27 Pogonski sistem na helikopterot Boeing Chinook 
Pogonskiot sistem e sostaven od dve gasni turbini i toj ja obezbeduva potrebnata silina za 
vrtewe na rotorite. Izlezot na sekoj od motorite e spoen preku motorskata transmisija so 

zaedni~kiot sobiren prenosnik sostaven od tri spregnati koni~ni zap~enici (vidi sl. 8.23), 
od koi silinata se prenesuva ednakvo i so ist broj vrte`i na predniot i na zadniot 

(opa{niot) rotor so pomo{ na  pogonsko vratilo sostaveno od 7 pomali kardanski slobodno 
podvi`ni sinhrovratila. Vkupniot prenosen odnos na zap~enicite pome|u motorot i 

lopatkite na rotorot iznesuva 66,96:1. 
 

 
Sl.3.28 [ema na transmisijata  na helikopterot Mi-8 

1-dva gasnoturbinski motora; 2-glaven reduktor (vidi dolu); 3-vratilo na opa{niot rotor 
sostaveno od nekolku pomali sinhrovratila; 4-me|ureduktor (vidi sl.2.12); 5-opa{en 

reduktor (vidi sl.2.11) 
 

Vo literaturata, osobeno Ruskata, ~itatelot mo`e da go sretne i poimot nazabuvawe 
Novikov specijalno konstruirani zap~enici za primena vo reduktorite na helikopterite. 
Podetalno objasnuvawe na ovoj tip zap~enici go nadminuva nivoto na ovoj kurs.  
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Kaj zap~estite prenosnici se koristat prete`no zap~enici so pravi zapci. 
Sepak, za pogolemi brzini se koristat i zap~enici so kosi zapci, nasproti 
nivnata negativna osobina - pojava na aksijalni sili poradi koi: le`i{tata 
treba da se od pote`ok radiaksijalen tip, glavinata i teloto na samite 
zap~enici i ku}i{tata na reduktorite treba da bidat posilno dimenzioni-
rani, seto toa  zaedno e mnogu pote{ko. 

Vratilata se izrabotuvaat od visokolegirani termi~ki obraboteni ~elici, 
so brusewe na  povr{inata i so dopolnitelna mehani~ka obrabotka na 
mestata na koncentratorite na naponite (razni preodi, zaobluvawa, otvori i 
`lebovi). Od mehani~kite obrabotki osobeno se popularni shoot-peening 
(obrabotka so mlaz od ~eli~ni top~iwa), shoot-blasting i valawe so trkalce 
ili valja~e. So site navedeni tipovi mehani~ka obrabotka, vo povr{inskite 
sloevi se sozdava prethodno napregawe na zbivawe, {to se poka`uva 
osobeno efikasno protiv koncentracijata na naponite. Zaradi namaluvawe 
na masata vratilata se naj~esto {uplivi. Dolgite transmisioni vratila 
naj~esto se izrabotuvaat kako kardanski i od pove}e delovi (duri 7, vidi 
sl.3.27 i 3.28). 
Pri konstruiraweto na vratiloto konstruktorot mora da vodi smetka za 
rasporedot na masite i le`i{tata po negovata dol`ina zaradi eliminira-
we na opasnosta od vibracii i rabota vo podra~je so kriti~en broj  vrte`i. 

Le`i{tata vo turbomlaznite i gasnoturbinskite motori glavno se 
trkala~ki, poradi nivnata mala masa, kompaktnata konstrukcija, lesnoto 
demontirawe i montirawe, lesnoto i efikasno podma~kuvawe, malite 
otpori, pomalata osetlivost na ne~istotii vo masloto i na visoki 
temperaturi. Sepak, i tie imaat nedostatoci, kako{to e osetlivosta na 
visoki temperaturi na motorot koi mo`at da predizvikaat strukturni 
promeni vo materijalot na le`i{tata i nivno uni{tuvawe.  

Le`i{tata se ladat so maslo ili so vozduh, a od kontakt so `e{kite gasovi 
se obezbeduvaat so lavirintski zatinki. 

 
Sl.3.29  Detaq na gasna turbina i nejzinoto vle`i{tuvawe na turbomlazen 

motor 
1-niza na rotorski lopatki; 2-niza na statorski lopatki; 3-izlez na gasovi kon mlaznikot;  

4-izlez od komorata za sogoruvawe; 5-disk na turbinata; 6-zadno le`i{te na turbinata;      
7-vratilo na turbinata 
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Sl.3.30   Raspored na le`i{tata po dol`inata  na rotacioniot sklop na 

turboelisniot  motor RR Tyne 
1-predno radijalno val~esto le`i{te; 2-radiaksijalno le`i{te so top~iwa na vratiloto 

na elisata; 3-planetarni zap~enici (sateliti); 4-zadno radijalno val~esto le`i{te na 
vratiloto na elisata; 5-predno val~esto le`i{te na kompresorot na nizok pritisok;           

6-zadno val~esto le`i{te na kompresorot na nizok pritisok; 7-zglobno lizga~ko le`i{te 
na vnatre{noto vratilo na rotorot na nizok pritisok vo {uplivoto vratilo na rotorot na 
visok pritisok; 8-centralno top~esto le`i{te na kompresorot na visok pritisok; 9-predno 

lizga~ko le`i{te na turbinata na nizok pritisok; 10-val~esto le`i{te na turbinata na 
visok pritisok; 11-zadno val~esto turbinsko le`i{te; 12-turbina na nizok pritisok;13-

turbina na visok pritisok; 14-kompresor na visok pritisok; 15-predno val~esto le`i{te na 
kompresorot na visok pritisok; 16-kompresor na nizok pritisok; 17-nosa~ na sateliti; 18-

nepodvi`en zap~enik so vnatre{no nazabuvawe; 19-top~esto le`i{te na brzoodnoto 
vratilo; 20-vratilo na elisata 

Brojot i raspored na le`i{tata zavisat od goleminata i od tipot na 
motorot. Za kompresori so mal broj stepeni (1 do 4) se primenuvaat dve 
le`i{ta. Za pogolem broj stepeni se primenuva edno le`i{te pred 
kompresorot, a drugo pred ili zad turbinata. Le`i{teto pred turbinata e 
prakti~no vo slu~aj da e potrebno da se demontira turbinskiot disk, no ima 
pomal kriti~en broj na vrte`i i pogolema opasnost od rezonancija. Za 
le`i{teto zad turbinata va`i tokmu obratno od pogore re~enoto. Vo slu~aj 
na golem broj  stepeni vo kompresorot, so dva ili pove}e turbinski diska, se 
dodava i treto le`i{te pome|u kompresorot i komorite za sogoruvawe, a 
drugite se postaveni kako {to e ve}e re~eno. 

 
Sl.3.31  Sredno trkala~ko le`i{te so top~iwa na motorot Orenda 
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Sl.3.32  Pogon na pomo{nite sistemi i agregati na turboelisniot motor          
RR Tyne 

7-element na greja~ot; 9-nepodvi`en vnatre{no nazaben zap~enik na planetarniot reduktor; 
10-planetarni zap~enici (sateliti); 11-le`i{te na brzoodniot zap~enik ("sonce");               

12-brzood zap~enik ("sonce"); 13-zadno le`i{te na reduktorot; 14-pogon na pomo{nite 
agregati; D-lev zap~est reduktor; 35- pogon za leviot zap~est reduktor;                                 

38-pogon na zap~estiot reduktor za pomo{ni uredi 
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Sl.3.33 Aksonometriski presek niz turboelisniot motor Artouste II, 

Turbomeca, France i zgolemen izgled na zap~estiot pogon 
1-priklu~ok na vratiloto za elisa; 2-reduktor; 3-kompresor, 4-komora za sogoruvawe;           
5-vratilo; 6-sprovoden aparat na turbinata; 7-prv stepen na dvostepenata turbina;                  

8-vnatre{en konus na izduvniot vod; sosema gore, starter-generator. 
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3.8 Sistem za podma~kuvawe i zatinawe na turbinskiot motor 

Poradi golemiot broj vrte`i na turbinata nitu rotorot nitu agregatite ne 
mo`at direktno da se spojat so turbinskoto vratilo (toa mo`e samo 
kompresorot), a posrednici me|u niv se razni reduktori (zap~esti 
prenosnici, vratila, le`i{ta itn.). Reduktorite moraat da se podma~kuvaat 
bidej}i i zap~enicite i le`i{tata ne mo`at da rabotat bez prisustvo na 
maslo podolgo vreme. Na sl.3.34 e prika`ana edna {ema na uredot za 
podma~kuvawe na turbomlazen motor. 

Podma~kuvaweto na turbomlaznite i gasnoturbinskite motori ne e nitu 
tolku komplikuvano nitu tolku va`no kako kaj klipnite motori. Problemi 
postojat, no tie relativno lesno se re{avaat. Site rotacioni delovi: 
turbinskoto vratilo, vratiloto na kompresorot, brojni vratila vo 
reduktorite za pogon na agregatite, se vle`i{teni vo trkala~ki le`i{ta. 
Ovie le`i{ta rabotat vo uslovi na golemi brzini i temperaturi, a 
temperaturnite razliki ponekoga{ se tolku golemi {to se postavuva 
pra{awe za nivnoto  podma~kuvawe so ist tip  maslo. 
Sistemot za podma~kuvawe e relativno ednostaven i e sostaven od: 
rezervoar za maslo, cevkovodi, kanali, pumpi, filteri i ladilnik. 

 
Sl.3.34   Sistem za podma~kuvawe na turbomlazen motor 

1-povraten vod na masloto kon rezervoarot; 2-ventil za regulirawe na pritisokot na 
masloto; 3-temperaturen kontrolnik; 4-filter za maslo pod visok pritisok; 5-korita za 
povratnoto maslo; 6-dovod na masloto od rezervoarot; 7-slavina za ispu{tawe na masloto; 
8-pomo{na povratna pumpa; 9-potisna pumpa; 10-regulator na temperaturata na  masloto 

 
Potisnite i povratnite pumpi za maslo naj~esto se ve}e opi{anite zap~esti 
pumpi. Filterite, vo zavisnost od mestoto vo instalacijata, se so metalni 
mre`i~ki, plo~ki, lameli itn. Za ladewe na masloto porano se koristel 
vozduhot, no vo posledno vreme za taa cel se koristi gorivoto koe dava 
pogolema efikasnost, no i pogolema ekonomi~nost bidej}i gorivoto, pred da 
bide upotrebeno vo komorite za sogoruvawe se zagreva (toplotno se 
zbogatuva). Trkala~kite le`i{ta se podma~kuvaat taka {to vrz niv, od 
posebna prskalka se vprskuva mlaz od maslo, koe go podma~kuva le`i{teto, 
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go ladi i pa|a vo posebno korito od kade {to go crpi pumpa i go vra}a vo 
rezervoarot. 

Zatinaweto na oddelnite delovi od motort ne sozdava posebni te{kotii: vo 
primena se voobi~aeni zatinki koi se primenuvaat vo ma{instvoto. Sepak, 
treba da se naglasi deka sklopot na turbinata i kompresorot se vrti so 
ogromni brzini, treba da zatina golemi pritisoci, a  temperaturite se isto 
taka ekstremno visoki. Zatinaweto na vratilata so klasi~nite zatinki, 
kako simering, vo vakvi uslovi ednostavno e nevozmo`no. Izlezot e vo 
takanare~enoto zatinawe so procepi, t.e. so lavirintski zatinki (vidi 
slika 3.35). 

 
        a.  b.          v. 

 
 

Sl.3.35  Tipovi lavirintski zatinki: 
a-preklopen tip; b-skalest tip; v-ramnomeren tip 

 
Efikasnosta na lavirintskata zatinka zavisi: od vrednosta na radijalniot 
zjaj (δδ),  od sredniot pre~nik po radijalniot zjaj (dm), od brojot na grebenite 
(z), od oblikot na rabovite na grebenite i od ~ekorot na grebenite. Rabovite 
na grebenite moraat da bidat ostri; i najmalo zaobluvawe ja namaluva 
efikasnosta na lavirintnata zatinka. Najednostavna i najneefikasna 
zatinka e tip 1 na sl.3.35. Tipot 4 e najefikasen, no i najslo`en za 
proizvodstvo i monta`a. Tipot 2 e povolen za mazni vratila. 

Vrednosta na radijalniot zjaj δ se dvi`i od 0,1 do 0,4 mm. 

3.9  Izduven sistem na turbomlazen motor, mlaznik 
Mlaznikot na turbomlazniot motor, po definicija, pretstavuva negov 
zavr{en del, niz koj  gasovite koi ja napu{tile turbinata strujat vo 
nadvore{nata atmosfera. Vo mlaznikot se slu~uva zavr{niot proces na 
{ireweto na gasovite, se zgolemuva nivnata brzina na maksimalno mo`nata 
vrednost i se realizira potrebniot potisok. 

Bidej}i mlaznikot mora da se nao|a vedna{ po turbinata, a negoviot pre~nik 
e pomal od pre~nikot na turbinskoto kolo, pome|u niv se vmetnuva izduven 
konus (prese~en konus so pogolem pre~nik ednakov na pre~nikot na 
ku}i{teto na turbinata i pomal pre~nik ednakov na pre~nikot na izduvnata 
cevka). Dokolku turbomlaznite motori se nao|aat nadvor od avionot, vo 
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gondoli pod krilata, na trupot i sl., po turbinata i izduvniot konus vedna{ 
doa|a mlaznikot. Dokolku e motorot vo vnatre{nosta na trupot, mlaznikot 
treba da e na negoviot kraj, pa se javuva problem za sovladuvawe fizi~koto 
rastojanie od izduvniot konus (t.e. turbinata) do mlaznikot, {to ponekoga{ 
mo`e da iznesuva i nekolku metri!? Re{enie na problemot e izduvna cevka 
od ognootporen ~elik koja ima prirabnici na dvata svoi kraja za 
pricvrstuvawe, od edna strana na izduvniot konus, a od druga strana za 
samiot mlaznik. ^esto pati, kaj motorite so fiksen izlezen otvor na 
mlaznikot, izlezniot kraj na izduvnata cevka naedno pretstavuva i mlaznik. 

Dol`inata na izduvnata cevka mo`e da se doteruva spored potrebata, pa 
mlaznikot mo`e da bide vgraden na pogolemo ili na pomalo rastojanie od 
turbinata, {to zavisi od mestoto na vgraduvawe na motorot vo avionot. 

Izduvniot konus,  izduvnata cevka i mlaznikot se izlo`eni na dejstvoto na 
`e{kite gasovi pa, so cel avionskata konstrukcija da se za{titi od visoki 
temperaturi, tie se oblo`eni so termi~ka izolacija. I konusot i izduvnata 
cevka imaat na kraevite prirabnici preku koi se ostvaruva spojot so 
sosednite elementi. Izduvnata cevka se povrzuva kruto so svojot preden kraj 
za motorot (poto~no izduvniot konus), a zadniot kraj se potpira na 
avionskata konstrukcija preku specijalen nosa~ koj ovozmo`uva termi~ki 
dilatacii na cevkata.  

Vo izduvnata cevka obi~no se vgradeni i dava~i na temperaturata na 
izduvnite gasovi. 

Kaj legendarniot avion F-86D dava~ot na temperatura na izduvnite gasovi se nao|al dlaboko 
vo vnatre{nosta na izduvnata cevka, do samiot izduven konus, pa negoviot pregled, koj bil 
zadol`itelen, baral mehani~arot da se vovle~e vo vnatre{nosta na dolgata izduvna cevka 
i da go izvr{i pregledot. Za da se izbegne eventualnata nesovesnost na mehani~arot i  
neprijatniot pregled, zadol`itelno bilo na izduvniot konus da se napi{e so kreda  
aktuelnata data.  

Mlaznicite mo`at da bidat so promenliv i so fiksen izlezen otvor. 

Konstrukcijata i lokacijata na mlaznik so konstanten konvergenten izlezen 
otvor ne pretstavuva pogolem problem. Nasproti nego, mlaznicite so 
promenliva golemina na izlezniot otvor (kaj motorite so dopolnitelno 
sogoruvawe) poka`uvaat pote{ki problemi od mehani~ka priroda. 

 
Sl.3.36  Mlaznici so promenliv izlezen otvor na avionot F-18 
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Izduvniot konus,  izduvnata cevka i mlaznikot ne se mehani~ki premnogu 
optovareni elementi, no tie se izlo`eni na golemi termi~ki optovaruvawa, 
na oksidacija i erozija od gasovite. Kako posledica na ova ~esto se slu~uva 
prskawe na oddelni delovi {to mo`e da pretstavuva seriozen defekt. Vo 
pretpoletniot pregled toa treba da se proveri 

 

 
Sl.3.37  Kompleten rotorski sklop (tristepena gasna turbina, aksijalen 

kompresor, planetaren reduktor i vratilo na elisata)takanare~eniot spoole 
na turboelisniot motor Napier Eland 

 
3.10 Kontrola i odr`uvawe na turbinski motor na helikopter 
Vo princip, za kontrola i odr`uvawe na turbinskiot motor na helikopterot 
va`at site op{toprimenlivi tehni~ki propisi i pravila. Sepak, posledniot 
zbor go imaat standardite i tehni~kite upatstva izdadeni za konkreten tip 
i model na helikopter. Od tie pri~ini ovde se naveduvaat samo nekolku 
definicii povrzani so kontrolata i tehni~koto odr`uvawe na 
vozduhoplovite. Za konkretni postapki ~itatelot se upatuva na tehni~kata 
literatura (POH, AFM, prira~nik za odr`uvawe, prira~nik za popravki) za 
konkretniot vozduhoplov. 

(1) Mal vozduhoplov (Small aircraft) e vozduhoplov koj ima maksimalna 
sertificirana masa vo poletuvawe 5700 kg ili pomala. 

(2) Golem vozduhoplov (Large aircraft) e vozduhoplov koj ima maksimalna 
sertificirana masa vo poletuvawe preku 5700 kg. 

(3) Tehni~ko odr`uvawe (Maintenance) zna~i kombinacija od tehni~ki 
(generalen remont, popravka, pregled, zamena, modifikacija) i organizacio-
ni aktivnosti koi{to se vr{at so cel vozduhoplovot ili na nekoj negov 
sostaven del da se odr`uvaat ili da se vratat vo sostojba vo koja mo`at da 
ja izvr{uvaat baranata funkcija, t.e. da se odr`uvaat ili da se vratat vo 
operativna sostojba. Tehni~koto odr`uvawe vklu~uva korektivni i 
preventivni aktivnosti.  

(4) Modifikacija (Modification) zna~i promena (preina~uvawe, prepravka, 
izmena) na eden vozduhoplov ili na nekoj negov sostaven del, vo soglasnost 
so nekoj priznaen (odobren, va`e~ki) standard.  
(5) Generalen remont (Overhaul) zna~i vra}awe vo prvobitnata sostojba 
(restavracija) na eden vozduhoplov ili na nekoj negov sostaven del so 
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pregled i zamena, vo soglasnost  so priznaeni (odobreni, va`e~ki) 
standardi, zaradi prodol`uvawe na resursot (vekot).  
(6) Popravka (Repair) zna~i vra}awe vo prvobitnata ispravna sostojba (t.e. 
restavracija) na eden vozduhoplov ili na nekoj negov sostaven del, vo 
soglasnost so nekoj odobren ili va`e~ki standard. Popravkite se del od 
korektivnoto odr`uvawe vo koe se izvr{uvaat manuelni aktivnosti vrz 
sistemot. 
Vnimatelniot ~itatel sekako zabele`al povtoruvawe na terminite 
"odobren" i "va`e~ki" standard. Sekako, toa ne  e slu~ajno. Va`nosta na 
standardite i propisite vo vozduhoplovstvoto e ogromna i nezamenliva.    
Poznavaweto, po~ituvaweto i postapuvaweto po niv e imperativ za 
bezbednosta na letaweto i za sigurnosta na vozduhoplovite. 
 
 
 
 

 
 

Sl.3.38  Izgled na moderen "turboshaft " motor za helikopter 
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Kontrolni pra{awa 
 
1. Objasni go principot na rabota na turbomotorot ili gasnata turbina. 

2. Nabroj gi vidovite turbomotori i osnovnite razliki pome|u niv so 
koi se predodreduva nivnata primena vo vozduhoplovstvoto. 

3. Opi{i gi glavnite konstruktivni celini na turbomlazniot motor. 

4. Uloga i funkcija na v{mukuva~ot kaj turbomlazniot motor. 

5. Opi{i ja konstrukcijata na centrifugalniot kompresor. 

6. Opi{i ja konstrukcijata na aksijalniot kompresor. 

7. Balansirawe na rotorite kaj turboma{inite. 

8. Primeneti materijali za izrabotka na vitalnite delovi na 
kompresorite za turbomlaznite motori. 

9. Nestabilni re`imi na rabota na kompresorot ("pumpawe"): pri~ini, 
posledici, izbegnuvawe. 

10. Komora za sogoruvawe: uloga, konstruktivni oblici, materijali. 

11. Objasni go i opi{i go procesot na sogoruvawe na gorivoto vo 
komorata za sogoruvawe: delewe na vozdu{nata struja, vprskuvawe na 
gorivoto, inicijalno palewe, ladewe na yidovite, materijali. 

12.Opi{i ja konstrukcijata na gasnata turbina. 

13. Vidovi gasni turbini, razliki i primena. 

14. Objasni go rabotniot proces vo gasnata turbina. 

15. Potreba od ladewe na elementite na gasnata turbina, na~ini na 
ladewe. 

16. Konstrukcija na lopatkite na gasnata turbina: oblici, bravi za 
pricvrstuvawe so turbinskiot disk, materijali, optovaruvawa na 
lopatkite (mehani~ki, termi~ki i strujni), mo`ni o{tetuvawa. 

17. Potreba od balansirawe na turbinata. Vlijanie na o{tetuvawata vrz 
pojavata na vibracii. 

18. Ulogata na izduvnikot (mlaznikot) kaj turbomlazniot motor. Objasni 
ja razlikata pome|u izduvnikot kaj turbomlazniot motor i kaj gasnata 
turbina na helikopterot. 

19. Opi{i gi komponentite na turbomlazniot motor: vratilata, 
le`i{tata, zap~enicite, podma~kuvaweto, zatinaweto i vnatre{noto 
ladewe. 

20. Na koj na~in se ostvaruva pogon na pomo{nite agregati na 
turbomlazniot motor? 
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Dodatok 1: AIRMANSHIP, {to li be{e toa? 
Ако досега ste drugaruvale so vozduhoplovci verojatno веќе сте го сретнале овој англиски 
збор, а можеби никогаш не сте ни слушнале за него. Иако е на прв поглед лесен за превод, 
брзо ќе се уверите дека не е така. Прво, нема да го најдете во речник, а потоа, i da го најдете, 
толкувањето  никогаш нема celosno да одговара  на неговото значење кое го има во светот на 
воздухопловците. 

Како и да е, во редовите што следат ќе биде понуден одговор на неколку основни прашања 
поврзани со овој термин, како: што е всушност  airmanship, komu  му треба toj и зошто, дали 
можете да го усовршите вашиот airmanship, најпосле, но не и на последно место, дали 
усовршениот airmanship може да ја подобри вашата техника на пилотирање и да ја зголеми 
сигурноста на вашето летање? 

Airmanship е вештина, мајсторство, знаење, култура и искуство во ракувањеto и управувањеto 
на авион (слично на терминот seamanship во морепловството, кој таму значи вештина и 
мајсторство во ракувањеto и управувањеto со брод или пловило). Me|utoa, терминот 
airmanship  опфаќа и широко подрачје на пожелно однесување, талент, умеењa и вештини на 
еден пилот. Тоj не е само мерило на достигнатиот степен на вештина, мајсторство или техника 
на пилотирањето, tuku е исто така и мерило на пилотското познавање на авионот, средината во 
која дејствува и познавање на сопствените способности. 

Содржината на airmanship се огледа во: 
- точното и логичното познавање на принципите на летањето, 
- способноста и вештината за компетентно и прецизно управување на авионот, како во 

воздух така и на земја,  
- примена на точно и логично размислување и процена што резултира со оптимална 

оперативна сигурност, безбедност и успешност. 
- познавање на правилата и прописите за летање, однесувањеto кон наставникот, 

постарите колеги и другиот воздухопловен персонал, подготовка за летање и 
почитување на правилата на однесување за време на летачките активности на 
аеродромот, 

- непрекинато надградување, стекнување нови знаења, вештини, и вежбање. 

Поимот airmanship се однесува на управување на авион и сите негови системи, а во воената 
примена, тој ги вклучува и системите на вооружување на борбените авиони. 

Три фундаментални принципи врз кои се базира airmanship се: мајсторство (вештина), 
знаење (подготвеност) и дисциплина за нивна примена на безбеден и успешен начин. 

Дисциплината е основа на airmanship. Кандидатот за пилот постепено станува свесен за 
потребниот ред, за potrebata od почитување правила, однесување, иtn. Но, не kade било и не 
kakvi било, туку оние воздухопловните. Воздухопловното однесување не е само бонтон туку и 
кодекс на рационално, самоуверено и врз база на знаења однесување и постапување во 
вкупниот живот во воздухопловството. Тоа е однос кон летањето, кон колегите, кон 
воздухопловниот персонал, кон авионот и кон животот воопшто.  

За разлика од многу други вештини, управувањето со авион бара висока доза на профе-
сионално однесување на секое ниво, независно дали управувате со голем или лесен едномото-
рен авион. Airmanship е комбинација на целокупното знаење, мајсторството, вештината,  
способноста за размислување, остроумноста, однесувањето и постапувањето на еден пилот.  

Во услови на нормално летање и управување со авионот, скоро и да не се забележува nekoja 
разлика помеѓу два пилота од кои едниот поседува високo ниво на "airmanship", a другиот тоа 
не го поседува. Меѓутоа, таа разлика веднаш ќе се забележи за време на вонредни ситуации, 
кога одеднаш во игра влегуваат и други фактори, како човечкиот, природните и техничките. 
Пилотот на кој, во такви моменти, му е достапен избор од повеќе можности, опции ако сакате, ќе 

лета зна~itelno posigurno и побезбедно. 

Се разбира "листата" на можности кои на пилотот му се достапни во секој момент не е 
случајна. Таа е резултат на знаењето на пилотот, на неговите вештини и способности; so eden 
zbor на неговиот "airmanship". Комбинацијата на знаења, вештини и способности се фактори 
кои ја  определуваат способноста за размислување, остроумноста и однесувањето на пилотот 
во секоја  ситуација. 
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Знаењето и искуството не се ограничуваат само на детално познавање на авионот; тие се 
комплетираат со познавање на следниvе стручни дисциплини: 

- аеродинамика,  - околина, 
- метеорологија,  - медицински фактори и ограничувања 
- навигација,  - одредби,правила,законска регулатива, 
- авион и опрема, - историја на воздухопловството, 
- ракување,  - раководење со екипажот, 
- материјали,  - елементи на механиката. 

 
На идните пилоти може само да им се препорача: земете пример од професионалните пилоти; 
тие никогаш не престануваат да учат. 
Мајсторството и вештината можat да се подобрат со вежбање. Мајсторството не се 
ограничува само на ракување со командите на авионот. Пилотот мора да владее и со други 
вештини, како: 

- техники на управување 
- вештина на навигација, 
- инструментално летање, 
- снаоѓање во вонредни ситуации, 
- комуникација. 

Способностите, исто така, се фактор на компетентноста на пилотот за сигурно и безбедно 
управување со авион. Способноста на пилотот ја лимитираат   телесните но и законските 
ограничувања. Сосема е јасно дека пилотот не смее да управува авион за кој не поседува 
лиценца. Меѓутоа, работите не се така јасни кога toj доаѓа до граница на своите индивидуални 
ограничувања.  

Среќна околност е што индивидуалните способности може да се развиваат со перманентно 
вежбање, обука, воспитување...  
Иако во авијацијата се случи, и e во тек, извонреден технолошки прогрес, во последните 30 
години вредните статистичари забележуваат влошување на пилотските способности како 
последица на системот на образование. Многу кандидати за пилоти ги ограничуваат своите 
студии само на задоволување на побарувањата за добивање сертификат (или лиценца). 
Зголемениот број инструктори на летање ги учат своите студенти само на летачки маневри со 
кои може да се соочат при полагањеto на летачкиот испит. Во исто време пилотите се 
запознаваат i со летачки операции кои, веројатно, никогаш нема да ги изведуваат. Како 
резултат на тоа се јавува  зголемен број на nesre}i кои се класифицираат како пилотски 
грешки.  

Терминот  airmanship е толку навлезен во секојдневната практика на пилотирањето, што со 
него се оценуваат постапките на пилотите во разни ситуации. На пример, во извештаи од разни 
авионски nezgodi, комисиите кои ги истражуваат причините {to довеле до nezgodata, често 
пати како оценка на човечкиот фактор и неговото влијание vrz текот и последиците од nastanot  

наведуваат  нефункционирање на erman{ip на пилотот (a failure of airmanship), а za авионските 
несреќи, pak, кои завршиле среќно и без жртви, благодарејќи на снаодливоста и вештината на 
пилотите, се наведува "добар ерманшип"(a good airmanship).  

Пилотскиот професионализам е гаранција за безбедни и сигурни летачки операции, а  
airmanship е неговата срж. Airmanship  е несомнено категорија која се стекнува со едукација и 
напредување во совладувањето на воздухопловните знаења. Неговоto систематско градење 
треба да почне од првиот ден на обуката на идниот пилот, како во лет така и на земја. 
Пилотиte со стекната лиценца, исто така, треба да го подобруваат својот airmanship со 
непрекинато надградување, стекнување нови знаења, вештини, и со вежбање. Тоа може да се 
изведува и со читање книги и магазини, учество на семинари и работилници, обука на 
тренажери и со  здобивање на повисоки категории и сертификати. 

No, nemojte da pomislite deka ovoj termin se odnesuva samo na pilotite i pilota`ata. 
Daleku od toa, negovoto zna~ewe vo celost se odnesuva i na tehni~arite i in`enerite 
vo vozduhoplovstvoto. Obidete se samo da gi prefrlite oddelnite barawa vo domenot 
na odr`uvaweto i }e bidete iznenadeni kolku tie tamu odgovaraat. 

И сега, ако треба кратко да се одговори на прашањето што е тоа "airmanship", би 
рекле: тоа е  филозофија на живеење i rabota во светот на воздухопловството. 
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Dodatok 2: Мerki za bezbednost vo eksploatacijata 
Opi{anite merki za bezbednost vo eksploatacijata se odnesuvaat pred s# na lesnite 
avioni so koi idnite vozduhoplovni tehni~ari s# pove}e }e imaat kontakt. No tie merki 
istovremeno imaat i univerzalno zna~ewe, pa mo`at i treba da se primenuvaat na sekoj 
vozduhoplov: od najmal do najgolem, od voen do lesen privaten, od avion do helikopter. 

Мерки за безбедност на земја  
На крајot на летачкиот ден, пred напуштањеto на авионот, треба да се преземат мерки за 
неговата безбедност на земја.  
Паркирање на авионот. Доколку авионот се паркира во хангар, неkoe посебно внимание ne 
e potrebno. Но, доколку авионот ја минува ноќта надвор, а уште повеќе ако, според 
временската прогноза, се очекува силен ветер или влошување на времето, треба да се посвети 
посебно внимание на negovoto паркирање.  
Авионот треба да се паркира во насока на ветerot или во неговата очекувана насока. 
Паркирните кочници (доколку постојат) треба да се активираат и да се постават подлошки пред 
и зад тркалата заради нивно блокирање (за да го спречат движењето во која било насока). 
На некои авиони носното или опашното тркало може да се заклучи (имобилизира) во исправена 
положба. Ова помага за одржување правец на земја за време на полетување или слетување, 
но исто така  go спречува  i мафтањеto на опашката кога авионот е паркиран во насока на 
ветerot. Затоа, доколку вашиот авион ја има таа способност, не пропуштајте да го заклучите 
negovoto опашно тркало. 
Фиксирање на командните површини. Некои авиони имаат можност да ја заклучат 
(фиксираат) пилотската палка, со што истовремено цврсто се имобилизираат и командните 
површини на кормилата. Други, пак, имаат надворешни брави со кои може да се спречи 
движењеto на командните површини. Екстремно внимание мора да се посвети na toa, пред 
летање да се ослободat сите претходно заклучени (фиксирани) командни површини.   
Заклучените  командни површини се потенцијална катастрофа. 

Врзување на авионот. Современите лесни авиони некаде по должинаta на крилата, на 
опашката, а понекогаш и на носот, имаат изведени прстени (ушки) за врзување. Ако се најдете 
во поле, треба да набиете колчиња во земјаta и да ги прицврстите јажињата за врзување за 
нив.  

 

 
        

Правилно  врзување на лесен авион 
 
Јажињата прицврстени за крилата треба да бидат под агол напред и надвор, а клиновите 
набиени навнатре. На тој начин се обезбедува најдобро zaкотвување. Добра комбинација се и 
две јажиња за секоја точка на крилото; едно iskoseno напред и надвор под агол од 45  степени 
и друго iskoseno назад и надвор под агол 45 степени. 
На поопремените аеродроми се определуваат постојани локации за врзување на паркираните 
лесни авиони. Понекогаш тука има само котви за врзување во облик на масивни бетонски 
блокови со метални прстени, или, уште подобро, прстени за врзување веќе вградени во 
бетонската плоча пред хангарot. 

Јажињата за врзување обично se од најлон или од коноп. Тие треба да имаат доволна јакост, 
да се еластични и да не се собираат од влага. Во тој поглед најлонското јаже е подобро од 
јажето од коноп, бидејќи е поеластично и не се собира. Авионот се врзува лабаво (незатегнато), 
но не премногу, користејќи неподвижен (mrtov, fiksen, "non-slip") јазол. Koga se koristat 
јажиња од коноп, при врзувањеto јажето треба да се остави малку полабаво. Ако јажињата од 
коноп се премногу затегнати и особено ако врне, тие ќе се соберат, па структурата на авионот 
ќе биде  изложена на непотребни и штетни оптоварувања.  
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Спротивно, ако јажињата се многу лабави, ветeрот може да го подигне и da go префрли авионот 
преку подлошките, да предизвика силен удар во јажињата кој ќе се пренесе на носечката 
структура на авионот, создавајќи притоа штетни напони i deformacii, или едноставно да ги 
откорне клиновите (колчињата) од земјата.  

За евентуална потреба од врзување (ноќевање или задржување на друг аеродром) треба да се 
мисли уште во фазаta на планирање на летот и да се понесе комплетот за врзување. 

Типичен комплет за врзување содржи најмалку: 
3. 3 јажиња за врзување со адекватна должина, 
4. 3 клина, 
5. чекан, 
6. минимум по две потставки (подлошки) за секое од тркалата. 

Забелешка! Kompletni инструкции во врска со врзувањето, за секој конкретен тип  авион, 
може да се најдат во неговиот pилотски прирачник за ракување (Pilot's Operating Handbook).  

Заштита на главата на питоцевка (pitot head). На главата на питоцевката постојат 
отвори кои лесно може да бидат делумно или celosno затнати со лед, кал, инсекти  иtn. 
Блокадаta на овие отвори, на внатрешноста на питоцевката или на статичките отвори (static 
vents), може да предизвика  неточно покажување на пневматските пилотски инструменти 
(брзиномерот, висиномерот и вариометарот). Затоа, по завршувањеto на летот, главата на 
пито-цевката треба да се заштити (покрие) со специјална навлака од платно која на врвот има 
црвено знаменце заради привлекување внимание. При претполетен преглед на авионот 
zadol`itelno треба да се отстранат сите заштити од овој тип. 
Моторот или моторските отвори zadol`itelno treba да се покријат за да се 
оневозможи  птици или инсекти да направат гнездо во топлата околина на motorot и сл.  
Птиците се во состојба да изградат комплетно гнездо во рок  од неколку ~asa и така да 
предизвикаат прегревање на моторот во лет и можен пожар. 
Вратите и прозорците treba да се заклучат. Претходно да се провери дали некој дел од 
опремата во пилотската кабина или во кабината  е разлабавен. Доколку има таков, treba 
прописно да се прицврсти, а потоа да се заклучат вратите и прозорците. 
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Dodatok 3: mal vozduhoploven anglisko-makedonski re~nik 

accelerator pump - akceleratorska pumpa, prifatna pumpa 
actuating cylinder - cilindar za zadvi`uvawe 
actuator - zadvi`uva~ 
air bottle- sad za komprimiran vozduh 
aircraft component - sostaven del na vozduhoplovot 
aircraft hydraulics- vozduhoplovna hidraulika 
aircraft magneto system - magnetski sitem za palewe 
aircraft powerplant - pogonska grupa  na vozduhoplovot 
airflow director - naso~uva~ki sistem na vozduhot za ladewe 
all-up weight - maksimalna te`ina pri poletuvawe 
auxiliary fuel pump - pomo{na gorivna pumpa 
auxiliary power unit (APU) - pomo{na pogonska grupa 

back up system - pomo{en sistem 

bleed air - "odzemen" vozduh od aksijalen kompresor na turbomlazen motor 
boost - porast na pritisokot na vozduh {to go sozdava turbokompresorot 
booster - servomehanizam 
boost pressure - pritisok na polnewe 
bypass - obikolka, bajpas; zaobikolen premin niz koj{to te~e fluid (gas ili  
               te~nost), namesto da te~e niz voobi~aeniot kanal 
bypass valve - ventil so koj se ovozmo`uva te~ewe na fluid niz bajpasot 

carburetor - karburator 
carburetor icing - zamrznuvawe na karburatorot 
check valve - nepovraten ventil 
clearance - me|uprostor, rastojanie, zjaj 
coarse pitch - golem (grub) ~ekor na elisata 
combustion - sogoruvawe 
combustor - komora za sogoruvawe 
combustion chamber - komora za sogoruvawe 
connecting rod - klipnica 
control valve - komanden (upravuva~ki) ventil 
constant speed propeller - elisa so konstanten broj na vrte`i 
constant speed unit (CSU) - regulator na brojot na vrte`i na elisata 
cooling drag - otpor od ladewe 
cowl flaps - {krgi za ladewe na motorskata obloga 
cowling - motorska obloga, oplata, kapota` 
crankshaft - kolenesto vratilo 
cruise - krstosuva, leta na re`im na krstosuvawe 
cylinder head temperature gauge (CHT) - termometar na glava na cilindar 
 
dipstick - pra~ka za merewe koli~estvo maslo 
dive brakes- aerodinami~ki ("vozdu{ni") ko~nici 
downtime - zadr`uvawe avion na zemja 
dry-sump system - sistem za podma~kuvawe so "suv" karter 
 
emergency control - rezervna komanda 
exhaust gas temperature (EGT) probe - dava~ na temperatura na izduvni gasovi 
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exhaust system - izduven sistem 
exhaust valve - izduven (izlezen) ventil 
extension - izvlekuvawe, {irewe 
 
filler cap - kapak za zatvorawe na rezervoarot so gorivo 
filler valve - ventil za polnewe 
fine pitch - mal ~ekor na elisata 
firewall - protivpo`aren yid 
fixed pitch propeller - elisa so fiksen ~ekor 
flow rate - protok 
four-stroke cycle valve timing - kru`en dijagram na rabota na razvodniot sistem 
fuel/air mixture control - ured i komanda za regulirawe smesa gorivo/vozduh 
fuel boost pump - pomo{na pumpa za gorivo 
fuel control unit  - upravuva~ka edinica za gorivo 
fuel gauge - poka`uva~ na koli~estvo gorivo 
fuel ice - goriven led  
fuel injector - brizgalka za gorivo 
fuel management - rakuvawe so gorivo 
fuel selector valve - slavina za birawe 
fuel strainer - filter za gorivo 
fuel system - sistem za gorivo 
fuel-injection system - sistem za vprskuvawe gorivo 
 
gauge - instrument za merewe, manometar 
gyroscopic precession - `iroskopska precesija 
 
idle cutoff - gasnewe na mal gas 
idlling system - ured za prazen od (na motorot) 
ignition switch - prekinuva~ za palewe 
ignition system - sistem za palewe 
impact ice - udaren led 
impeller - rotor na kompresor ili pumpa (rotorsko kolo) 
impulse coupling - impulsna spojnica 
inlet valve - vsisen (vlezen) ventil 
in-line engine - motor so raspored na cilindri vo linija 
intake port - vlezen otvor za vozduh 
 
jet oil - turbinsko maslo, maslo za turbomlazni motori 

kick-back - povraten udar na motorot 

main metering jet - glavna dozira~ka mlaznica vo karburatorot 
maintenance - tehni~ko odr`uvawe 
manifold – cevkovod, glaven vod, sobiren vod, magistrala 
manifold pressure - pritisok na polnewe na motorot (krat. MP ili MAP) 
manifold pressure gauge - mera~ na pritisok na polnewe na motorot 
mean sea level (MSL) - sredno morsko nivo 
mixture control - komanda za kontrola na smesa 
mushroom valve - pe~urkast ventil 
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oil breather - odu{ka na karterot za isparuvawe na masloto 
oil filler cap – kapak na otvorot za polnewe maslo  
oil pressure gauge - manometar za pritisok na masloto 
oil pressure relief valve (PRV) - preliven ventil na pritisok na masloto 
oil system - sistem za podma~kuvawe 
oil temperature gauge - termometar za temperatura na masloto 
operational life - resurs, vek 
overhaul - generalen remont 

piston -klip 
piston rod - klipnica 
pneumatic actuator - pnevmatski zadvi`uva~ 
poppet valve - kuklest ventil, ~iniest ventil, pe~urkest ventil 
pour point - temperatura na stinuvawe 
preignition - samopalewe, prerano palewe 
priming pump - pumpa za vprskuvawe, prajmer 
propeller spiner - obloga na glavina na elisa 
pulse width - dol`ina na traewe na elektri~niot impuls {to se ispra}a do prskalkite 

push pull tube - spojna cevka od sistemot na komandi na letaweto 
 
refuelling - dopolnuvawe gorivo 
relief valve - preliven ventil 
repair - opravka 
retraction -vovlekuvawe (na stoen trap) 
reversing pitch propeller, reversible propeller - reverzibilna elisa 
 
selector valve -  hidrauli~en razvodnik (slavina za izbirawe) 
serviceable condition - ispravna sostojba 
servo housing - ku}i{te (telo) na servozadvi`uva~ 
shutoff valve - ventil za prekinuvawe (isklu~uvawe) protok 
slide valve - razvodnik 
spiral slipstream - spiralna vozdu{na struja zad elisata 
sweep wing - strela na krilo 

take-off - poletuvawe 

throttle control - komanda za gas 
throttle ice - led na pridu{niot ventil (na "peperutkata" za gas)  
torque - vrte`en moment 
trouble shooting - otkrivawe (analiza) na defektite (otka`uvawata) 
turbocharger - turboprehranuva~, turbopolna~, turbokompresor 
turbofan engine - turboventilatorski mlazen motor 

valve operating mechanism - mehanizam za zadvi`uvawe na ventilite 
variable pitch propeller - elisa so promenliv ~ekor 
vent - otvor za ventilacija 

wastegate - prilagodliv baj-pas ventil vo izduvniot sistem na klipen motor 
wet-sump system - sistem za podma~kuvawe so "mokar" karter 
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Voobi~aeni kratenki vo vozduhoplovnata praktika i komuniciraweto 
 
APU (Auxiliary Power Unit) - pomo{en izvor na energija, pomo{na pogonska  
                                               grupa 
IOSA - sigurnosen sertifikat so koj se opredeluva organiziranosta na  
             vozduhoplovnata kompanija, operativnite proceduri, sigurnosta na  
             letaweto i osiguruvaweto na kompanijata. 
JAA (Joint Aviation Authorities) - zaedni~ki vozduhoplovni vlasti, asocijativno  
                     telo na Evropskata civilna vozduhoplovna konferencija (ECAC) 
JAR (Joint Aviation Requirements) -zaedni~ki vozduhoplovni barawa (uslovi) 
POH (Pilot's Operating Handbook) - prira~nik za rakuvawe so avionot. 
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