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ABSTRACT — This paper aims to familiarize the reader
with modifications of the engine parts of a light-sport aircraft
necessary for aerial acrobatics. Modifications relating to the
performance, operational capability, and resistance to the
negative effects of the gravitational acceleration of acrobatic
maneuvers to which the aircraft is subjected. First of all, the
necessity of modification for the aircraft and its principle of
operation is explained in the individual chapters. The secondary
objective of the work is to introduce the design possibilities
offered by manufacturing companies operating on the market,
with the intention of the best product selection in the construction
of acrobatic aircraft, with special requirements. The intention is
to point out the factors that have to be taken into account when
selecting products with their subsequent comparison in terms of
technology used by the company for the best performance of the
aircraft. The last chapter deals with the issue of aviation
electrification, its use in aerobatic sports, and the advantages that
the electric motor brings.
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. UVOD

Po roku 1918 sa piloti 1. svetovej vojny zanietili pre
zlepSovanie svojej zru¢nosti pilotovania lietadla. Piloti tejto doby,
boli vel'mi vynaliezavy vo vytvarani manévrov a ich vzajomnych
kombinacii t.j. sekvencii. Postupom casu sa umerne vyvijali
letecké technologie a technika pilotaze. Naro¢nost’ manévrov si
ziadala vy$Sie naroky na spolahlivost’ a vykon pohonej jednotky,
obzvlast pri  sekvenénych manévroch, skladajicich sa
z obrateného letu alebo nizkom prelete nad zemskym povrchom.

Problematikou modifikdcie pohonnej jednotky pre
$portové lietanie sa zaoberajii profesiondlni vyrobcovia, tak
hlavne aj amatérski stavitelia lietadiel. Nariadenia organizécie
ako EASA alebo FAA dovoluji domacu stavbu lietadla a po
uznani letovej schopnosti aj naslednti prevadzku. Pre finan¢énu
dostupnost’ je toto hoby celosvetovo rozsirené. Vyrobcovia tychto
lietadiel, ako aj ich budici piloti si vylepSuju a prispdsobuju svoje
vyrobky podl'a svojich poziadaviek. Mnohokrat si svoje napady
nechavaji patentovat’ a si nasledne aj pouzivané zavodnymi
akrobatickymi timami. Pouzit4 literatira je prevazne z webovych
stranok prevadzkovanych tymito amatérskymi staviteI'mi. Mojim
cielom bolo nazhromazdit’ informacie o zédkladnych tupravach

motora pre prekonanie extrémnych vplyvov gravitaénych
zrychleni a dosiahnuti jeho najvicsej efektivnosti prace pre
vykonanie aj tych najzlozitejSich akrobatickych manévrov.

Technika pohybu, alebo schopnost kontrolovane
vykonavat’ pohyb, ¢i uz v trénovani l'udského tela v gymnastike,
tanci, malovani, alebo riadenia mechanického stroja patri
k najtaz§im veciam, ktorym sa ¢lovek moze naudit’, preto st jeho
vysledky inymi tak obdivované. Pri fyzickom Sporte ¢loveka je
dolezitad jeho fyzickd zdatnost’ tela, ktora je riadend mozgom
¢loveka, no ked c¢lovek uchopi riadenie
mechanizovaného stroja, stdva sa len jeho mozgom, fyzicka
zdatnost’ je prenasand do pohonnej jednotky celého stroja
V naSom pripade lietadla.

Vv momente

. HISTORIA

Po kratkom case ako bolo vynéjdené lietadlo bratmi
Wrightovcami zaciatkom 20. storoc€ia, bolo rychlo upravené pre
bojové ucely. Tymito upravami sa z lietadla stal bojovy stroj,
ktory definoval novy druh bojového pol'a a umenia pre preZitie.
Piloti prvej svetovej vojny si po jej skonéeni zlepSovali techniku
pilotdze. V prvych diloch bol termin kaskadérske lietanie,
oznacenim pre bojové manévre, no s rasticim entuziazmom a
sutazivostiou pilotov sa z terminu stalo pomenovanie pre Sport,
¢o nasledne viedlo k v§eobecnému definovaniu pravidiel, zapisov
a kritérii posudzovania manévrov. V Parizi roku 1934 sa konal
prvy a zaroven aj jediny svetovy pohar vo vzdu$nej akrobacii. [1]

OSOBNOSTI V RANNOM CASE AKROBACIE

Historicky prvym lietajicim esom vo vzdusnej
akrobacii bol francuzsky pilot Adolphe Célestin Pégoud, ktorému
sa ako prvému, dia 13. septembra v roku 1913, podaril obrateny
let. [2] Prva velka vina europskych akrobatickych es prisla v
medzivojnovom obdobi, a vytvarali ju: Alfred Fronval a Marcel
Doret (Franctzsko), Ernst Udet (Nemecko) a Frantisek
Malkovsky (Ceskoslovensko). Generacia pilotov, ktori obohatili
letecki akrobaciu o nové techniky manévrov, boli: Michel
Détroyat (vyvinul ,,slow roll*) a Jimmy Doolittle, ktory ako prvy
predviedol  vonkajSiu  (,negativnu®)  slucku.  NasSim
reprezentantom vo vzdusnej akrobacii bol Frantisek Novak, ktory
obsadzoval predné miesta v sttaziach akrobacie. Sampionaty
tohto Sportu sa zacali organizovat’ na medzinarodnej urovni az od
roku 1960, kedy ako svetovy riadiaci organ bola zalozena
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Internationale (FAI). Britské medzinarodné sutaze Lockheed
Trophy, ktoré sa konali kazdoro¢ne no iba jednu dekadu od roku
1955, poskytli v§eobecné zasady pre ustanovujice majstrovstva
sveta v FAL ktoré sa konali aj v Bratislave, v auguste roku 1960.

(1]

M. TECHNOLOGIE VZDUSNEJ AKROBACIE

Pocas akrobatickych manévrov podstupuje ako pilot,
tak aj samotné lietadlo extrémne zatazenia od odstredivych sil.
Obrateny let, ktory je sucastou mnohych akrobatickych
manévrov, ma pre svoje vykonanie podmienky. Okrem techniky
pilotaze si tento typ letu vyzaduje technické upravy privodu
paliva a oleja z nadrzi, do systtmu pohonnej jednotky. Tato
uprava je nazyvana invertnym systémom.

Invertny systém je nevyhnutny pre dlhodoby negativny
let typu G, ako je napriklad invertny let. Smer pridenia tekutin
cirkulujucich v lietadle je ovplyvneny gravitatnou silou. Pri
obratenom lete prudia tekutiny v inom smere, vzhladom
k lietadlu, ako v priamom lete. Palivo a olej su problémom pri
obratenom lete na kazdom lietadle a problém moze postihovat’ aj
niektoré sofistikované (vacSinou vojenské) lietadla. Ak nie je
lietadlo upravené invertnym systémom, ked je lietadlo v
obratenom lete, prerusi sa dodavka paliva a oleja do prislusnych
Casti motora, o ma za nasledok zlyhanie a poSkodenie motora.
Prietok kvapaliny moze byt udrziavany mnohymi spdsobmi, pri
invertnom lete, ale invertné systémy vSeobecne spadaju do dvoch
Sirokych kategorii: ¢asovo obmedzené systémy a kontinualne
systémy. Casovo obmedzené systémy st zaloZené na obratenej
pomocnej nadrzi. Kvapalina sa zhromazd'uje v obratenej nadrzi
pocas zvislého letu a nadrz je umiestnena tak, ze ked’ je lietadlo v
obratenom lete, je schopné dodavat tekutinu do prislusnych
systémov, az kym sa nevyprazdni. ZlozitejSie obratené systémy
inovativne kombinuju siet’ ¢erpadiel a potrubi, aby poskytovali
nepretrzity privod tekutiny. [3]

PALIvoVY SYSTEM

Palivovy systém akrobatickych lietadiel s obratenymi
palivovymi nadrzami je vybaveny vstrekovacimi dyzami z
dovodu nefunkénosti karburatora v invertnom lete. Ak je
karburator obrateny, nemoze d’alej merat’ palivo a plavék stiipa a
prerusuje privod paliva. Vstrekovac paliva, ktory sa nestara o to,
v akej polohe je, meria prietok vzduchu a spravny pomer paliva
ku kazdému valcu.

V pociatocnych fazach druhej svetovej vojny boli
nemecki piloti Messerschmitt Bf 109, vo vyhode oproti britskym
pilotom, vd’aka vstrekovaniu paliva do motora. Umozniovalo im
to lietat’ obratene, alebo vykonavat’ iné manévre s negativinym G,
bez obav z vynechavania motora, ako sa to stalo u britskych typov
lietadiel vybavenych plavakovymi karburatormi. Briti tento
problém vyriesili zavedenim tlakovych karburatorov, niekedy
nazyvanych vstrekovacie karburatory, ktoré sa prvykrat pouzivali
v motoroch Merlin 50. Tlakovy karburator Bendix-Stromberg sa
vacsinou vyskytuje na velkych radidlnych piestovych motoroch.
Jeho princip ¢innosti spodiva v §tvorkomorovom regulatore na
meranie spravneho mnozstva paliva do vystupnej dyzy. [4]

V piestovych motoroch je vstrekovanie paliva s
kontinualnym prietokom najbeznej$im typom. Na rozdiel od

automobilovych vstrekovacich systémov paliva je vstrekovanie
paliva s nepretrzitym pradenim do lietadla mechanické, a
nevyZzaduje na prevadzku ziadnu elektrinu. Existuju dva systémy:
Bendix RSA a Teledyne Continental Motors (TCM). Systém
Bendix je priamym potomkom tlakového karburatora. Namiesto
vypustaciecho ventilu v komore, pouziva deli¢ prietoku
namontovany na hornej Casti motora, ktory riadi rychlost’
vypustania a rovnomerne rozdeluje palivo cez vstrekovacie
potrubie do nasavacich otvorov kazdého valca. Systém TCM je
este jednoduchsi. Nema Zziadnu Venturiho trubicu, ziadne tlakové
komory, membrany a Zziadny vypust'aci ventil. [5]

Aby sa zabezpelil prietok z palivovej nadrze do
vstrekovaca paliva, akrobatické lietadlo s palivovou nadrzou v
trupe je vybavené ,,flopovou trubicou®, pancierova flexi hadica,
hmotnostne zatazena na volnom konci, ktora je zapojend do
palivovej nadrze. [6] Druhym rieSenim dodavky paliva v
invertnom lete je zberna nadrz. Pri obratenom lete je mala zberna
nadrz v blizkosti néh pilota. Zbernd nadrz je spojena s hlavnymi
palivovymi nadrzami v kridlach, pri vzpriamenom lete prudi
palivo z kridlovych nadrzi gravitatne do zbernej nadrze, ktora je
pripojena k sacej strane palivového Cerpadla - ked je rovina
prevratend, je zberna naddrz nad motorom, palivo tecie zo zbernej
nadrze do motora. [7]

Obrazok 1: Znazornenie Flopovej trubice vo Van's RV 7
[Zdroj: https://generalaviationnews.com/2017/11/02/surviving-
an-engine-failure-while-flying-straight-up-in-a-pitts ]

OLEJOVY SYSTEM

Motory, ktoré pouzivaju externa olejovi nadrz - motory
»suchej vane®, majii zariadenie podobné pruznej trubici, ktora
dokaze nasat’ olej takmer v akejkol'vek polohe. VV motoroch s
mokrou vanou, v ktorych je olej vnutorne ulozeny v nadrzke na
spodku kl'ukovej skrine, zaist'uje olejova zberna linka v blizkosti
hornej Casti motora, ako aj v olejovej vani, tak ze olej je k
dispozicii v akejkol'vek polohe. K hornej a dolnej ¢asti motora je
pripojeny ventil s dvoma ocelovymi gulami oddelenymi
pruzinou; podobne ako pruzna trubica, gule (a olej) ida tam, kde
to vyzaduje gravitacia, striedavo zatvaraju a otvaraju prislusné
miesto na odber oleja. [6]

IV. PIESTOVE POHONNE AKROBATICKE
JEDNOTKY

Vzdu$né akrobatické manévre si ziadaju konstrukéne
pevné lietadlo, schopné odolavat vysokym ,,G* silam
posobiacich na letun, ¢i uz na jeho konstrukciu, alebo systémy
udrziavajuce motor v chode. V nasledujucich kapitolach sa
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budeme zaoberat konstrukénym rieSenim pohonnej jednotky
akrobatického lietadla od rAmu motora cez vyber motora a vrtule
po chladiace systémy.

Tabulka 1: Porovnanie technickych Specifikacii
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Pri vybere motora je vychodiskovym bodom

odporucanie vyrobeu lietadla. Toto odporucanie bude najéastejSie
zahfat’ cely rad moznych motorov, vo vicSine pripadov tej istej
znac¢ky. No aj vyrobcovia vychadzaju z rovnakych parametrov
konstrukcie lietadla pri vypracovavani odporucani. SG nimi:
celkovd hmotnost, vyuzitelnd hmotnost, vykonovd zat'az,
rozmedzie koniskych sil motora. V pripade rozhodnutia pre motor,
ktory nie je v zozname odportac¢anych vyrobcom lietadla, je treba
zvazit aj aspekty stability lietadla ako je hmotnost’ a tazisko,
alebo ucinnost’ chladenia casti motora, ktor poévodny dizajn
krytu motora neméze dosiahnut’. Vsetky spomenuté Cinitele pre
spravny vyber motora zahfia zakladny vypocet vztlaku, odporu,
tahu a hmotnosti.

KONSTRUKCIA LAHKYCH SPORTOVYCH LIETADIEL

Vo svete existuje mnoho spoloc¢nosti so sluzbami
ponukajuce plany a materidl pre domacu vyrobu lahkého
$portového lietadla, ale stavba lietadla pre Sportové ucely
akrobatického charakteru, skracuje zoznam avytyCuje 3
spolo¢nosti vyrabajuce konstrukciu akrobatického lietadla.

Obrazok 2: Konstrukcia lietadla ,, MX aircraft kit*
[Zdroj: https://www.mxaircraft.com/mx-aircraft-kits]

V tabulke ¢islo 1 je mozné vidiet Specifikacie
konstrukcie lietadla jednotlivych spolo¢nosti.  Vlastnosti
konstrukcie st vychodiskovym bodom pre spravny vyber motora.

RAM POHONNEJ JEDNOTKY

Hlavnou tlohou ramu motora lietadla je upevnenie
motora K trupu, alebo draku lietadla. Okrem pdvodného udelu
musi rdm motora tiez sluzit dal§$im hlavnym poziadavkam:
rozdelit’ hmotnost’ motora a rozptylit’ vibracie a krutiaci moment
generovany mechanikou lietadla. Pri stavbe akrobatickych
lietadiel je dolezity vyber vhodného ramu, ktorého kritéria
zohl'adiluju zat'azenia pdsobiace na letin pocas akrobatického
letu, aby sa prediSlo podobnej nehode, aka sa stala 15. Augusta
2015 v Chateauneuf sur Cher (Cher). ““. Pravé kridlo sa zlomilo a
motor sa oddelil od draku. Vysetrovatelia, v sprave o nehode
uviedli ako pri¢inu nehody zlyhanie hornej pravej podpornej
konzoly pripevitujucej ram motora k draku lietadla v dosledku
unavy, aj ked’ lietadlo bolo vzdy prevadzkované v letovej obalke
definovanej vyrobcom. Tato nehoda a jej podobné poukazuji na
dolezitost’ konStrukénych rieSeni ramu pohonnej jednotky.
Pozname tri z druhy ramov piestového motora: konicky,
dynafokalny a 16zkovy. [8]

Dynafokalne upevnenie motora je schopné rozdelovat’
kratiaci moment a vibracie z motora ovel'a efektivnejsie. Pri
tomto navrhu sa o miestach pripojenia rozhoduje na zaklade
taziska pouzitého motora. Podobne ako kuzelovy drziak,
zvyCajne existuju Styri upeviiovacie body. Body st zaoblené
okolo motora a mechanizmus nadobuda prstencovy tvar. [9]

Obrazok 3: Dynafokalny ram motora
[Zdroj: http://www.cozygirrrl.com/images/Defiant/EM-DE-
RDF1.jpg ]

47



PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

Tabulka 2: Porovnanie Specifikdcii motorov

Lycoming AEIO- _
. Continental
Specifikdci 540 Thunderbolt
pecifikacia 7 . x540 Titan séria
séria
Sila 260/ 300 260/ 270
Meximdine otadky 2700 2,700
Odporiéané TBO 1,400 hodin 2,000 hodin
Vidtorny pri
THIOTHY PTIEMET | 5 125 in 5125 in
valca
P 7 o by
racoviy esjem 4,375 in 4375 in
piesta
Titlak 540/ 5415 541 in°
Eompresny pomer 8,5:1/87:1 8:5:1/9.0:1
Stichd. hmotnost’ 402/ 406 b3 401 Ibs

VYBER MOTORA

Pri stavbe lietadla méd kazdy domaci stavite] mnoho
uvah 0 najefektivnejsej konfiguracii motora a draku. Vo vicSine
pripadov je rozhodnuté vo vybere motora za stavitel'a, po vybere
draku sa prakticky vyber rychlo zuzuje. Lietadla Van’s série RV
sa vyrabaju Specialne pre motory Lycoming. Vo svete leteckych
motorov je Lycoming najvyberanej$im motorom konstruktérmi
drakov, hned’ za nim je Continental a Rotax. Dévodom vyberu je
kvalita a odstup casovych intervalov servisnej kontroly.
Samozrejme je mozné postavit’ vykonny letun s inymi motormi,
ale to je praca pre skiiseného stavitel’a so solidnymi vedomost'ami
leteckého inzinierstva.

Motor série Thunderbolt je najvykonnejsim produktom
spolo¢nosti Lycoming. Dobrou preferenciou vlastnosti tohoto
modelu je jeho Standardizované pouzivanie v prestiznej leteckej
sttazi Red Bull Air Race. Pre vytvorenie konkurencie motorov
Lycoming Thunderbolt, vytvorili spolo¢nosti, ako Continental,
alebo Superior, motory s architektirou velmi podobnej
Lycoming (u).

Spolo¢nost Continental ponuka obrovsky vyber
motorov, bertc do uvahy starsie certifikované benzinové motory,
novsie certifikované naftové motory. Séria Titan, experimentalny
derivat motorov architektiry paralelnych ventilov Lycoming
(320, 340, 370 stvorvalce a 540 Sest'valec), sa odliSuje od série
Thunderbolt pouzitymi materidlmi. Pre zberné nadrze a sacie
potrubia je Standardnou ponukou spolo¢nosti Titan horéikova
verzia tradi¢ného odliatku ,,horticej vane; usetri to zmysluplné
tri kilogramy pri porovnani s pdvodnym hlinikovym odliatkom.
Motory Titan sa mozu pochvalit' aj pritlaénymi podlozkami
z ocele, pre kI'ukovy hriadel’. VSetky motory Titan su vybavené
valéekovymi zdvihadlami rozvodového systému. Taktiez
umoziuju predny, alebo zadny regulator vrtule. Valce motora st
z karbidu triniklu (NisC) pre lepsiu odolnost’ proti korézii.

Motory Continetal
elektronickym systémom riadenia motorov EFII System 32.
Pokial’ ide o motory s objemom 540 cm?, je Titan Continental
jedinou konkurenciou pre Lycoming v kategérii, takto
vykonnych Sest’ valcov. [10]

si  vybavené aj najnovsim

DalSou alternativou k motoru Lycoming je motor
Superior. Vlajkovou lod’ou Superioru, je nova rada
experimentalnych motorov XP, jednym je motor 10-408, ktory
dosahuje vykon 230 koni, zo zdvihnutej platformy motora s
paralelnym ventilom 10-360. To déava stavitelovi Sest'valcovy
vykon pri $tvorvalcovej hmotnosti motora. Spolocnost’ tiez
vyraba motory O-360 a 10-360 s vykonom 180 koni za
konkurencie schopné ceny.

Motory s paralelnym ventilom 360 st oblibené u
stavitelov GlaStar a RV-8, pretoze za maly trest s pridanou
hmotnostou, bude k dispozicii d’alsich 20 koni. Isteze, v
niektorych pripadoch to vedie k dodatocnym nakladom na vyssiu
spotrebu paliva a pociato¢né naklady, ale mnoho stavitel'ov to
ochotne urobi. [11]

Akonahle je motor vybrany, musi sa d’alej spresnit’
vyberom vrtule.

VRTULA

Vyber vrtule je zlozity, pretoze zostava vrtulového
motora vyzaduje na zabezpecenie kompatibility, analyzu vibracii
a najefektivnejsi pocet listov vrtule k vykonu motora. Je potrebné
vziat’ do Gvahy aj sp6sob montaze naboja, pretoZe niektoré vrtule
su stavané len pre Specificky motor.

Vsetky vrtule pochadzajuce z tovarne s staticky
vyvazené, to vSak zaistuje len vyvaZenie listov. Dynamické
vyvazenie meria vibracie vplyvajuce na systém ,,vrtul’a — motor*
pocas prevadzky. Dynamické vyvazenie sa dosahuje pomocou
zariadenia, ktoré dokdze presne zmerat’ vibracie a presne urcit
miesto nerovnovahy. Hmotnost’ sa zvyCajne pridava vo forme
skrutiek, matic a podloziek. Cielom je dostat’ sa do 0, 07 IPS a
menej. [12]

VSeobecne su 2-listové vrtule o nieCo ucinnejsie.
Efektivita vSak nepohana letin. Na prekonanie odporu a
hmotnosti je potrebny t'ah, ktory pomaha lietadlu stipat’. Vyber
spravneho poctu listov vrtule zavisi od uréitych parametrov
vratane vykonu motora daného lietadla, prevadzkovych otacok
vrtule, obmedzeni priemeru a poziadaviek na vykon. Preto
najucinnejsi pocet listov vrtule pre lietadlo zavisi od kombinacie
tychto faktorov, ktoré sa samozrejme budu lisit’ v zavislosti od
lietadla. [13]

Tradiéné materidly vyuzivané pre vyrobu letecke;j
vrtule ako drevo, alebo hlinikova ocel' svojimi negativnymi
vlastnost’ami vyrazne ovplyviiuju vykon lietadla pri vykonavani
nezvycajnych manévrov. Stcasné technoldgie v materidlovom
inzinierstve, dokazu posunut maxima letovej obalky za jej
hranice. [14] Novy kompozitny trojvrstvovy dizajn pontka
akrobatickym pilotom vynikajuci tah pri nizkej rychlosti s
minimalnym prirastkom na hmotnosti. [15]

Akrobaticky letin ma vrtul'u s pevnym stipanim, alebo
s konstantnou rychlostou. Rozostup lopatiek je uhol, pod ktorym
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sa ,zaryju“ do vzduchu. Na letinoch s vrtulou s pevnym
rozstupom su otacky motora hlavnym meradlom vykonu.

Uloha vrtule s kon§tantnymi otackami je podobna
automatickej prevodovke auta. Zmena uhla nabehu listu vrtule sa
moze regulovat’ dvomi sposobmi hydraulicky, alebo elektricky.
Piloti v leteckej akrobacii pouZzivaju vrtul'u konstantnych otacok,
ktora ma inStalované velké protizdvazie na kazdom koreni
lopatky. Protizavazia s ddlezité v pripade ak dojde k strate tlaku
motorového oleja na regulatore pri manévroch s nulovymi alebo
zapornymi hodnotami G, odstrediva sila protivahy nataca list do
najvyssicho mozného uhlu nabehu. [16]

K4Po1A4Z— CHLADENIE MOTORA

Piestovy motor premeni iba ur€iti cast’ energie
obsiahnutej v palive na vyuzitelni energiu. ZvySok energie
zvySuje teplotu motora a jeho prisluSenstva. Ak by motor nebol
chladeny doslo by k jeho poskodeniu, ked’ze teplota plynov
dosahuje cez 1 650° C v spal'ovacej komore. Hlinik za¢ina stracat’
pevnost’ okolo 260° C, preto je nevyhnutné odvéadzat’ spalovacie
teplo, aby sa teplota hlavy valca udrziavala na bezpeénej tirovni -
najlepsie okolo 190° C. V rannych rokoch letectva boli v obl'ube
radialne motory pre ich vysoki vykonova produktivitu, relativne
nizky maximalny pocet otdcok za minttu a velkl ¢elnu plochu,
¢o znamenalo, Ze mohli byt efektivne chladené vzduchom. [17]
No velkost tejto Celnej plochy bola zarovenn dévodom upadku
pouzivania  radidlneho dosledku  velkého
aerodynamického odporu, ktory vytvara. [18] U radového
vzduchom chladeného motora, zadné valce dosahovali vysoké
teploty.  Preto dizajnéri navrhli kryt motora s vhodne
dimenzovanym vstupom a vystupom pre priud vzduchu, ktory by
obtekanim ochladzoval motor a jeho Casti. [19]

motora \%

V. ELEKTRIFIKACIA LETECTVA

Elektrifikidcia v cestnej doprave sa koncom prvej
dekady 21. storocia stala pre vyrobcov motorovych vozidiel
sutaznou kategoériou na trhu. V automobilovom priemysle sa
technologia elektrifikacie vyvija rychlo. V mnohych krajinach
Eurépy sa elektrické, hybridné vozidla a porty s elektrickym
nabijanim stavaju beznym pohladom na ulici. Emisie letecke;j
dopravy taktiez znizuju kvalitu ovzdusia a maju coraz vacsi vplyv
na globalne otepl'ovanie, ked’Zze vécSina emisii sa vyskytuje vo
vysokych nadmorskych vyskach. No elektrifikdcia leteckej
dopravy je v porovnani s cestnou, ¢asovo zaostald. Elektricky
motor je v letectve pouzivany uz dlhsi ¢as, no doposial’ len u RC
modelov, dovodom je poznatok dvoch najbeznejSich zdrojov
elektrickej energie, ktoré sa zvazuju v letectve, si nimi solarna
energia a batéria. Solarna energia bola aplikovana vo vécsine len
v hybridnych lietadlach, z d6évodu neschopnosti generovat
pozadované mnozstvo pradu pre pohon lahkych S$portovych
lietadiel. U batérii je nevyhodou obmedzena vydrz a dosah
vyuzivajuci existujuce kapacity energie batérie. Vlastnosti,
ktorymi sa jednotlivé batérie od seba lisia su: kapacita, hibka
vybitia, napitie, zivotnost’ a odolnost’ vo¢i vonkaj$im vplyvom.
V porovnani so systémami zalozenymi na benzine a nafte, nie je
ani batéria uzito¢nym zdrojom energie v civilnom letectve pre
nedostatok hustoty energie ako méa benzin, alebo nafta. No pre
lahké Sportové lietadla, ktoré st vyuzivané pre kratkodobé lety
leteckych akrobatickych zavodov, kde let trva v priemere 90

sekund, je batériou pohanany elektricky motor efektivnejsi ako
klasicky piestovy pre jeho vyssi vykon, ktory je na zdvodoch tak
dolezity. V stcasnosti existuju dve Cisto elektrické lietadla: Ple
a ACCEL od spolo¢nosti Electro Flight.

Obrazok 4: Model elektrického sportového lietadla Ple
[Zdroj:https://twitter.com/electroflight/status/778890308213960
704]

VRTULA S PROTIBEZNYMI LOPATKAMI

Architektira vysokovykonnych elektrickych motorov
umoziiuje centralne inStalovanie koaxidlneho usporiadania
hriadela medzi dva motory a priame pohéananie hnacich
hriadel'ov, ¢im nevznika potreba prevodov. Vymenou piestového
motora za motor elektricky zasadne zmeni vykon lietadla. Vyssim
vykonom elektrického motora vznika dopyt pre vrtul'u, schopnu
spracovat’ tento vykon. V lietadle, pohananom piestovym
motorom, je diktujucim ¢initelom vykonu vrtula. Vymenou
tradi¢nej vrtule za dvojicu protisebe rotujucich listov (CR) vsak
vyrazne zvysuje schopnosti pohonného systému a vykon lietadla.
Elektricky protibezny pohonny systém s pevnym rozostupom ma
niekol’ko efektivnych vlastnosti. Hlavnou vlastnost'ou, ktora je
rovnako pozitivna, ale aj negativna v leteckej akrobacii, je
vytvaranie tahu bez kriitiaceho momentu. . Protibeznym tocenim
listov je tato vlastnost’ eliminovana spolu s vytvaranim tahu s
virenim. Vd’aka ¢omu je vysledny aecrodynamicky odpor znizeny,
¢o naopak zvySuje ucinnost’ protibeznej vrtule o pat az sedem
percent, oproti jednej vrtule. Tieto vlastnosti protibeznej vrtule s
pozitivnymi pre rychlostné akrobatické zavody akou je RedBull
Air race, no pre Cisto akrobatické zavody, ktoré obsahuju
manévre akym je napriklad ,.Lomcovak®, je tofivy moment
nevyhnutnost'ou pre jeho vykonanie.

Vyznamnou vlastnost'ou protibeznej vrtule, je moznost’
zvyS$enia rychlosti vzduchu na 0, 6 Mach, kde jednostupnova
vrtul'a dokaze urychlit’ prid vzduchu pri maximalnej vytazenosti
na 0, 5 Mach (0, 1 Mach = 75 mph). [20]

VI.  ZAVER

Klacovym slovnym spojenim tejto prace je ,,Motor
akrobatického lietadla®“. Praca bola rozdelend do troch casti na
zaklade jednotlivych slov klI'a¢ového spojenia. Ciele, ktoré sme si
vyty€ili na zaliatku prace, sme dosiahli
vypracovavani tychto troch Casti prace.

postupne pri

V prvej kapitole sme sa oboznamili so vzdusnym
akrobatickym Sportom, s jeho pdvodom vzniku, vynalezcami jeho
prvych manévrov a aj jeho fyzikalnou strankou. Tato vstupna
kapitola bola nevyhnutnou pre zddraznenie ddlezitosti vlastnosti
pohonnej jednotky.
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V druhej kapitole sme sa zaoberali rieSenim dodavky
paliva a mazacieho oleja do motora od pociatku vzniku manévrov
s obratenym letom. Vysvetlili sme si dovod instalacie invertného
systému a jeho princip ¢innosti pocas invertného letu, a taktiez
sme sa oboznamili s rieSeniami vytvarania a dodavky pracovnej
zmesi pomocou tlakového karburatora Bendix-Stromberg.

Jednym z naSich cielov bolo predstavenie
konstrukénych moznosti, pontikanych vyrobnymi spolo¢nost’ami
posobiacich na trhu domacich stavitel'ov lietadiel tzv. ,,Kitplane®.
Druht kapitolu sme zoradili do sektorov pohonnej jednotky, ktoré
st podla nas dolezitymi pri jej navrhu. Zacali sme vyberom
konstrukcie lietadla, s poziadavkou pre zvladnutie extrémnych
konstrukcie pocas manévrov, z ponuky sme
vyselektovali tri modely lietadiel s i¢elom pre akrobaciu, boli
nimi: MX kitplane od MX Aircraft, RV- 8 od Van’s Aircraft a
model CH650 od spolo¢nosti Zenith Aircraft. Modely sa lisili
svojimi limitami z&taze ¢i uz gravitatnych sil, alebo vykonu
motora. Jednou z d’alSich vlastnosti, ktorymi sa konStrukcie
lietadla 1isili bola kompatibilita pouZzitého ramu a motora, ¢o nas
prenieslo k d’alSiemu sektoru a to rdmu motora. V tejto kapitole
sme uviedli kon$trukéné moznosti ich pracu so
spracovavanim pdsobiacich sil a aj dolezitost ich kontrol
moznych poskodeni uvedenim jednej z akrobatickych nehdd.

zatazeni

ramov,

Dalej sme pokracovali vyberom samotného motora. Pogas vyberu
konstrukcie lietadla sme zistili aj skutoc¢nost, Ze vyrobcovia
prisposobuju letine najmd pre motory znadiek Lycoming,
Continental a Rotax. Dévodom st vykonové vlastnosti, odstup
Casovych intervalov servisnej kontroly a vysoka oblibenost’ u
Pudi. Nasim hlavnym parametrom bol vysoky vykon, pre
komparaciu sme vybrali motory znac¢iek Lycoming a Continental,
ked’ze znacka Rotax neponika motory o Siestich valcoch a viac
ako 250 hp. Obe spolo¢nosti maji svojho zastupcu pre vysoky
vykon. Lycoming ponuka motor série Thunderbolt a spolo¢nost’
Continental motor série Titan. Pri komparacii bola zistend u
motora série Titan, ktory je na trhu casovo kratSie ako
Thunderbolt, velmi podobna architektira konstrukcie akii ma
Thunderbolt. Titan sa vyznacuje kvalitnejSimi pouzitymi
materialmi, preto ma lepsi Casovy odstup medzi servisnymi
kontrolami. No napriek tomuto zisteniu, je Thunderbolt o 30 hp
vykonnejsi i po zvySeni kompresného pomeru u Titanu. Nasim
osobnym odportacanim je vyuzitie sluzieb u firiem ako Barrett
Precision Engines, Sky Dynammics a Aero Sport Power, ktoré sa
$pecializuji na modifikaciu leteckych motorov, kombinaciou
funkcii vyrobnych casti z Continental, Superior, alebo Lycoming
s vlastnymi funkciami, ako st elektronické zapal'ovacie systémy,
vymenou materialov ¢asti motora, alebo upravou kompresného
pomeru. Pre spracovanie takto vykonnych leteckych spalovacich
motorov bol délezity spravny vyber vrtule, ¢o bol sektor, v
ktorom sme sa venovali vplyvu poctu listov vrtule na vykon
motora, pozitivami pouZzivania lopatiek vrtule z kompozitného
materialu, voci $tandardnym materialom, akym je drevo, alebo
hlinnikovej zliatiny, a nakoniec sme si vysvetlili moznosti
natacania vrtule. Poslednym sektorom v tejto Casti prace bola
kapotdz pohonnej jednotky a jej ovplyviiovanie vykonu
chladenim casti motora. Tu sme sa oboznamili s konstrukénymi
rieSeniami ochladzovania motora pouzivanych u profesionalnych
zavodnych timov.

V posledne;j tretej kapitole sme sa venovali si¢asnému
celosvetovému trendu a to elektrifikacii dopravy. Poukazali sme

na jej nizky progres v leteckom odvetvi voci automobilovému,
zapriCinenim este neobjaveného dostatoéného zdroja elektrickej
energie. Nasledovala podkapitola o uplatneni protibeznej vrtule v
elektricky pohananom akrobatickom lietadle. Vyty¢ili sme jej
pozitivnu vlastnost’ pre spracovanie vel’kého vykonu elektrického
motora no aj jej vlastnost,, ktord je sucasne pozitivna a negativna,
je fou absencia to¢ivého momentu, ktory je podmienkou pre
vykonavanie akrobatickych manévrov akym je napriklad
“Lomcovak”. Napriek vSetkému vidime velké perspektivy vo
vyuzivani elektromotorov v blizkej budicnosti vo vzdusnej
akrobacii.
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