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Abstract — The purpose of this paper is to refer to
possibilities of increasing the power of the aircraft piston engine.
In the first part of this thesis | analyze and point out, what in
general aircraft piston engine is, what parts the engine is
consisted of, and what types of piston engine we know. Further,
it is focused on the types of these engines as well as the differences
between them. At the core of this thesis | describe the possibilities
for increasing the short-term power, or long-term power of the
engines, their history and also their advantages and
disadvantages.
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. UVOD

V sucasnosti, v Case globalizacie, ked sa l'udia
potrebuju Casto a rychlo presuvat’ na velké vzdialenosti, sa
leteckd doprava stava Coraz cCastejSie vyuZzivanou dopravou. S
dopytom po leteckej preprave vzrasta aj zaujem dopravcov po
moznostiach zrychlenia prepravy. Cielom mojej bakalarskej
prace je poukazat' a priblizit moznosti zvySovania vykonu
leteckych piestovych motorov od ich pouzitia v letectve v jeho
rannom obdobi az po sucasné trendy. Praca sa zdmerne nevenuje
turbinovym motorom, ktoré s osobitou kapitolou leteckych
pohonov a presahovali by zamer tejto prace.

KedZze vyvoj ide stile dopredu a prepravcovia
potrebuju prepravit viacej l'udi, je potrebné vybavit' lietadla
vykonnej$imi motormi. Konstruktéri dostali r6zne poziadavky na
vytvorenie motorov, na ktorych experimentovali, a zistovali
ktoré prostriedky slizia najlepsie na zvysenie vykonu. V mojej
bakalarskej praci chcem priblizit' jednotlivé typy piestovych
motorov a niektorych komponentov pomocou ktorych je mozné
zvysit ich vykon. Daliim ciefom mojej prace je pribliZit aj
historiu  vyvoja komponentov pouzivanych na zvySovanie
vykonnosti piestovych motorov. V jednotlivych kapitolach som
sa zameral na vyvoj a opis dielov piestového motora, typy

piestového motora, pracu ktoru piestové motory vykonavaju a
komponenty ktoré sluzia na zvySovanie vykonu.

ZvySovanie vykonu motorov sa vyuzivalo v minulosti
nie len v civilnom, ale hlavne vo vojenskom letectve. Stalo sa
mimoriadne délezitym pri tUnikovych manévroch stihacich
lietadiel pocas bojov. V civilnom ale aj Sportovom letectve sa
kratkodobé zvySovanie vykonu vyuziva na skratenie vzletu v
nudzovych pripadoch, zrychleni prepravy a rychlejSom
dosiahnuti letovej vySky ako aj pri manévroch akrobatickych
lietadiel. Tieto moznosti by mali byt kI'ai¢ové pri zefektivneni

leteckej dopravy.

1I. METODIKA A METODOLOGIA

V tejto kapitole si priblizime a rozpiSeme, aky je hlavny
ciel’ mojej bakalarskej prace, a taktiez metody, ktoré som vyuzil
pri jej spracovani.

Hlavny ciel’

Hlavnym cielom mojej bakalarskej prace, je priblizit’
citatel'ovi, akymi spdsobmi je mozné zvysit' vykon piestovych
leteckych motorov, aké maju tieto prostriedky vyuzitie a ako sa
casom vyvijali.

Ciastkové tlohy

Moju bakalarsku pracu som rozdelil na jednotlivé
kapitoly a ich podkapitoly, ktoré priblizuja Citatel'ovi aké r6zne
komponenty je mozné pouzit' na zvySenie vykonu leteckého
piestového motora, ¢i uz dlhodobo, alebo kratkodobo.

V prvej kapitole mojej bakalarskej prace som rozpisal,
z ktorych casti sa letecky piestovy motor sklada a na €o tieto Casti
V motore sluzia. Taktiez som v tejto kapitole rozpisal, aké typy
leteckych piestovych motorov pozname a aké st ich vyhody
a nevyhody.

V druhej, tretej a sStvrtej kapitole st charakterizované
aopisané tepelné cykly a taktiez principy Ottovho motora,
Dieslovho motora a ich historicky vyvoj.

V poslednej piatej kapitole, ktori povazujem za
najddlezitejsiu, rozpisujem konkrétne prostriedky, ktorymi je
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mozné zvysit vykon, oboznamujem Ccitatela sich historiou
a taktiez som uviedol priklady, v ktorych lietadlach mali tieto
prostriedky na zvySovanie vykonu vyuZitie.

Metody spracovania prace

Pri tvoreni mojej bakalarskej prace som pouzival nasledovné
metody:

Pozorovanie

Metodu pozorovania som vyuzival pre popis
avysvetlenie toho, z¢oho sa skladaju anaco slizia Casti
z ktorych sa piestové motory skladaju, a ako pracuju tieto motory
pracuju.

Porovnanie

Tato metddu som vyuzival hlavne v druhej, tretej a
Stvrtej kapitole mojej bakalarskej prace. Porovnaval som tam
tepelné cykly, vyhody a nevyhody principu Dieslovho a Ottovho
motora. Taktiez som v prvej kapitole porovnaval rdzne typy
piestovych motorov, a v poslednej kapitole som vyuzival tato
metodu na porovnavanie niektorych prostriedkov, ktorymi sa
zvySuje vykon.

Analyza

Metdédu analyzy som pouzil vo vicSine mojej
bakalarskej prace, no najviac som ju vyuzival v piatej kapitole,
ked’ som rozoberal a bliz§ie skumal dané principy zvySovania
vykonu leteckych piestovych motorov.

M. ZVYSOVANIE VYKONU

Konstruktéri lietadiel dostali rézne poziadavky na
vyrobu motorov, na ktorych experimentovali a zistovali aké
rozne spdsoby sa daju pouzit, aby sa motorom zvysil vykon.
Existuje mnoho moznosti ako sa d4 v motore docielit’ zvySovanie
vykonu. ZvySenie vykonu leteckych motorov slizilo k tomu, aby
lietadla dosahovali vyssie rychlosti, mali kratSiu vzletovu a
pristavaciu drahu, a aby mohli uniest’ va¢siu hmotnost’ nakladu.

1v. PREPLNOVANIE KOMPRESOROM

Prepliiovanie je pokrokovou metédou v stavbe
spalovacich motorov, pretoze umoziuje podstatne zvysit’ vykon
bez toho, aby vyzadovalo zmenu zakladnych parametrov.
Podstatou prepliiovania je teda snaha zvysenia vykonu bez toho,
aby bolo potrebné zvicsenie vitania, zvySenie poctu valcov a
zvéacSenie zdvihu valcov. Pri leteckych motoroch sluzi kompresor
k dodéavaniu potrebného mnozstva vzduchu do vnutra valcov pod
urCitym tlakom. Pre zmen$enie rozmeru prevodu a zmen$enie
opotrebovatelnosti ozubenych kolies sa do prevodu vkladaju
d’alsie ozubené kolesa, pomocou ktorych sa docieli zvySenie
poctu otacok kompresora. Kompresor je schopny udrzovat
konstantny tlak len do urcitej vysky, ktord nazyvame kriticka
vyska. Od tejto vysky sa vykon motora s vyskou znizuje. [1,2,4,6

Vystup vzduchu z
kompresora

Hriadel

Obrdzok 1: Odstredivy kompresor [1]

V. PREPLNOVANIE TURBOKOMPRESOROM

Najpouzivanej$i spdsob zvySovania vykonu je Vv
dnesnej dobe prepliiovanie turbokompresorom. Turbokompresor
umoziiuje motoru vyvinut’ maximalny vykon pri prevadzke vo
vysokych nadmorskych vyskach, alebo zvysit' jeho vykon pri
vzlete. Vo vysokych nadmorskych vyskach, kde je riedky vzduch
ma motor bez prepliiovania problém so stratou vykonu a preto sa
pre stlacenie vzduchu pouziva kompresor, ktory odobera z
vykonu motora a turbokompresor, ktory je pohanany vyfukovymi
plynmi z motora a neovplyviiuje vykon. NezvySuje sa iba
kompresia ale aj expanzny pomer. [1,3,4,5]

VI. VSTREKOVACIE DYZY FIRAD

Najnovsie vstrekovacie systémy su Coraz zlozitejsie, a
vyrobny proces si preto vyzaduje vysSi Standard kvality.
Osadenim tychto dyz do motora sa zvysi krutiaci moment a tym
aj vykon. Dyzy maju vacsi prietok a lepSie rozprasovanie, ¢im sa
do spalovacej komory dostane viacej rozpraseného paliva. [7]

VII.  OSTRE VACKY

Ako casté Upravy, ktoré sa vykonavaji za ucelom
zvySenia vykonu motora, je vymena klasickych vaciek za ostré
vacky. Ked’ze chceme aby sa pocas dosahovania vyssieho vykonu
dostavalo do spalovacej komory ¢o najviac paliva, musia ostat’
sacie ventily otvorené po ¢o najdlhsiu dobu. To isté plati aj pri
vyfukovych ventiloch, ktoré tiez ostavaji otvorené ¢o najdlhsie
aby sa vyfukové plyny ¢o najrychlejsie dostali pre¢. Vymenou
klasickych vaciek za ostré sa navysi vykon priblizne o desat’
percent a motor sa rychlejsie vyto¢i do otacok. [8]

VIIL UPRAVA HLAVY VALCOV

Utinny, no za to naroény spdsob zvysenia vykonu, je
znizit hlavu valcov. Této uprava sa vykonava na sustruhu, pricom
sa hlava valcov moze znizit' len o jeden alebo dva milimetre
a musi byt’ znizeny rovnomerne. Ked’ sa prekroci vel'kost’ tohto
znizenia, moze pri chode motora ddjst’ k tomu, Ze sa piest zrazi
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s ventilmi. Znizenim hlavy valcov docielime to, Ze sa vo valcoch
zvy§i kompresny pomer a zaroven sa zvysi aj tlak vo valcoch. [9]

IX. LADENE VYFUKOVE ZVODY

Medzi upravy motora, patri aj vymena klasickych
sériovych zvodov za ladené. Vyfukové zvody sa skladaji z
viacerych potrubi, ktoré st na konci pospajané do jedného
vyvodu. Tento vyvod, vyvadza plyny od hlavy valcov, az ku
samotnému vyfukovému potrubiu. Ladené zvody su vytvarované
a pospajané tak, aby odvadzali spaliny z hlav valcov c¢o
najrychlejsie a najefektivnejsie. [10]

X. PRIAME VSTREKOVANIE

Motory s priamym vstrekovanim pripravuji zmes
vzduchu a paliva uz priamo v spalovacej komore. To znamena,
ze palivo, ktoré je pomocou vstrekovatov vstrekované do
spalovacej komory, je tak jemne rozprasené, ze sa moze okamzite
vznietit’ bez toho, aby sa muselo premiesat’ v spal'ovacej komore.
Umoziiuje to vyssiu kompresiu motora, ¢o ma za nasledok vyssiu
ucinnost’. Tato technoldgia priameho vstrekovania tiez vyznamne
prispieva k lepSiemu chladeniu valca. [11, 12]

‘Prlame vstrekovanie

Vyfukovy til
yfukovy ven! -

Obrazok 2: Priame vstrekovanie [2]

XI. NAPOROVE SANIE

Tento typ Upravy nasavania je konstrukéne naro¢ne;jsi,
ale zato ucinny. Pri tejto uprave sa do motora vzduch dostava
naporom. Znamena to, ze ¢im rychlejsie lietadlo leti, tym je tato
uprava ucinnejSia, ked’ze sa do motora dostava viacej vzduchu.
Privod studeného vzduchu pracuje na principe zvySovania
mnozstva kyslika dostupného na spalovanie s palivom. Pretoze
chladnejsi vzduch mé vysSiu hustotu, teda vacsiu hmotnost’ na
jednotku objemu. Privody studeného vzduchu vo vSeobecnosti
funguju tak, Ze sa chladiaci vzduch privadza z miest, kde je na
lietadle najvacsi napor. [13, 14]

XII.  MEDZICHLADIC

Medzichladi¢ je zariadenie, ktoré chladi vzduch

privadzany do motora a bezne sa pouZziva pri prepliovanych

XIII.

motoroch. Do medzichladi¢a je privadzany hortici vzduch z
turbokompresora, ktory sa tu ochladzuje a tym sa zvacsi hustota
vzduchu dodévaného do motora. Vzduch, ktory je nasavany do
kompresoru alebo turbokompresoru je zosilneny a stlacany, ¢im
sa prirodzene zohrieva a preto je potrebné ho ochladit’. Chladenim
docielime, aby bolo mozné natlacit do motora ¢o najviac
vzduchu, teda aj kyslika ktory sa v nom nachadza. Vicsie
mnozstvo kyslika umoziuje spalovat’ védcsie mnozstvo paliva,
aby sa dodrzal pomer zmesi, ¢o ma za nasledok zvysenie vykonu.
[15, 16]

Privod oleja

Koleso
kompresora

Turbina

Medzichladié

Valec motora

Obrazok 3: Vzduchom chladeny medzichladic [3]

VSTREKOVANIE CAHKOODPARITELNEJ
KVAPALINY DO MOTORA

Pri vysokom kompresnom pomere, je do spalovacej
komory vstrekované palivo s horucim stlacenym vzduchom
z kompresora av motore moze vznikat detona¢né horenie.
Vstrekovanie vody ( alebo vody s metanolom), funguju na
principe Ze tato kvapalina je rozprasena do sacieho potrubia, kde
sa v dosledku horaceho vzduchu vypari a tito horacu zmes paliva
so vzduchom ochladi. Tym ze je zmes ochladena zvacsi sa jej
hustota, a do motora sa jej zmesti viacej, teda motoru sa zvysi
vykon. [17, 18, 19, 20]

XIV.  TURBINA, KTORA POMAHA POHANAT
KLUKOVY HRIADELD
Tento motor pracuje na principe rekuperacie

vyfukovych plynov. Plyny ktoré opustaju spalovaciu komoru,
putujii potrubim az k turbine. Vyfuknutie opisuje akykol'vek
proces, pri ktorom plyn pod vysokym tlakom expanduje cez
ventil, kde sa znizi jeho tlak bez toho, aby sa pri tomto procese
vykonévala praca. Vo vnutri cyklonového valca, pri otvoreni
ventilu na takmer atmosfericky tlak vyfukového potrubia, plyny
opustaji valec zvukovou rychlostou pri priemernej teplote
vyfukovych plynov. Motor s turbokompresorom, ktory pomaha
pohanat’ hriadel, pouziva tento vysokorychlostny plyn na
pohananie kolesa s impulznou turbinou, ktoré pracuje tak, ze
absorbuje urcitd Cast’ rychlosti plynu bez toho, aby na valce
pbsobilo protitlakom. [21, 22]
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XV. MOTOR S KOVANYMI CASTAMI

Kovanym motorom nazyvame motor, ktoré¢ho niektoré
Casti sa na rozdiel od odlievanych vytvaraju kovanim. Tymto
procesom sa zlepsi pevnost’ materialu a teda aj odolnost’ proti
namahaniu, pretoze jeho povrch je viacej spevneny kovanim a ma
vacsiu hustotu. Kovanie je proces, pri ktorom sa material zahrieva
a postupne sa stlaca do urcitej formy pod vysokym tlakom. Pre
takéto stlacanie sa pouziva hydraulicky lis. Naopak pri odlievani,
sa do formy, ktora ma tvar danej suciastky, naleje rozteCeny
material, ktory sa po stuhnuti vyberie. Do odlievanych stuciastok
sa pridava kremik, ktory spolu so zliatinou zabranuje nadmernej
roztaznosti. Kremik je vSak krehky material a pri nadmernom
tlaku moze suciastka prasknut’ alebo moze byt poskodend aj
inymi spdsobmi. Preto je potrebné so suciastkami manipulovat’
opatrne. Pri kovanych castiach sa takéto deformacie stavaju
malokedy. Prepliiované motory su vystavené vacSiemu mnozstvu
mechanického namahania a musia sa spoliehat’ na trvanlivé Casti,
ktoré st Specidlne navrhnuté na pouzitie v extrémnych
podmienkach. Pouzitim kovanych piestov v nastaveni motora je
urlite mozné ziskat' vykonnostné body,
akejkol'vek preferovanej Giprave motora. [23]

ktoré vyhovuju

Obrazok 4: Ojnica ohnutd pod vplyvom vysokého tlaku
v nekovanom motore [4]

MOTOR SO VSTREKOVANIM OXIDU
DUSNEHO

XVIL

Oxid dusny je plyn, ktory sam o sebe nie je horlavy, preto
sa vstrekuje do horticeho motora, kde sa pri vysokej teplote oxid
dusny rozlozi na kyslik a dusik. Oxid dusny v sebe obsahuje
takmer az dva a pol krat viac kyslika ako toho, ktory je obsiahnuty
v atmosfére Viacej kyslika v spal'ovacej komore urychli horenie
a teda aj zvacsi privod paliva, aby udrzal spravny pomer zmesi.
Dusik sa pri expanzii extrémne ochladi a teda ochladi aj kyslik.
To ma za nasledok eSte vacsiu G¢innost’ spal’ovacieho procesu.
Nevyhodou tohto systému je, Ze zvySovanie vykonu motora
tymto systémom moézeme iba kratkodobo (15-20 sekund). Pri
dlhodobom pouziti hrozi prehriatie a poskodenie motora, hlavne
tym komponentom, ktoré st spojené s rotacnou zostavou motora.
Pre dlh$iu Zivotnost’ motora a ako prevencia proti poskodeniu

motora, je potrebné motor pri tejto Uprave zosilnit’ a niektoré Casti
vymenit’ za silnejSie kované. . Pri pouziti oxidu dusného vo valci
motora vyrazne vzrastie tlak, ¢o ma za nasledok detonacné
spalovanie. Aby sme zabranili detonacnému spalovaniu, v
okamihu pouzitia oxidu dusného musia mat’ motory nastavené
oneskorené zapal'ovanie. Pocas druhej svetovej vojny sa pouzival
pre stihacie lietadla systém GM1, ktory umozioval zlepsit’ vykon
vo vysokych nadmorskych vyskach, kde je menSie hustota
vzduchu a motoru klesa vykon. [24, 25]

XVII. ZAVER

Tato bakalarska praca podala struény prehlad o
moznostiach zvySovania vykonu piestovych leteckych motorov.
Snazil som sa zhrnut' dostupné informacie o danej téme a som
rad, ze sa mi podarilo ziskat' viacero poznatkov, ktoré boli pre
mna dovtedy nezname.

V tivode mojej bakalarskej prace som popisal piestovy
motor a Casti z ktorych sa skladé. Tieto motory umoznili rozvoj
letectva, ked’ze stali pri jeho zrode a mali ako jediné priaznivy
pomer vykonu a hmotnosti.

Dalej som opisoval typy piestového leteckého motora a
porovnal som ich vyhody a nevyhody v praxi a ich pouzitie na
lietadlach od pociatkov rozvoja letectva.. Opisal som Carnotov
cyklus, Ottov a Dieslov motor a aj ich tepelné cykly a nasledne
som sa zaoberal moznostami zvySovania vykonu leteckych
piestovych motorov ktorymi v minulosti boli a aj v dne$nej dobe
su: preplitovanie kompresorom, prepliiovanie
turbokompresorom, pouzitim vstrekovacich dyz FIRAD, ostrych
vaciek, upravou hlavy valcov, nahradenim sériovych vyfukovych
zvodov za ladené, pouzitim priameho vstrekovania, pouzitie
naporového sania, pouzitie medzichladica, pouzitie systému
vstrekovania vody do motora, pouzitie turbiny, ktora pomaha
pohanat’ kl'ukovy hriadel, vymena odliatych Casti motora za
kované a pouzitim vstrekovania oxidu dusného do motora.
Konstruktéri sa snaZzia stale napredovat’, konkuruju si a preto si
myslim ze zvySovanie vykonu leteckych piestovych motorov
bude v buducnosti napredovat’ a roz§irovat’ svoje moznosti.
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