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1 will briefly address the three orientations of my paper in this scientific article. | will not go into details in the article. In the first part | will briefly
describe the design procedure of a piston engine lubrication system, the requirements that a lubrication system should meet with respect to
different types of piston engines and their focus, elements of the lubrication system and the properties of oils as lubricating fluids.

In the next part | will describe the types and constructions of aircraft engine beds, technical requirements for aircraft engine beds and individual
loads that the aircraft engine bed must withstand. In the last part | will focus on aircraft propellers. | will explain the basic principle of the
propeller, the individual rules for selecting a propeller for a piston engine, safety requirements for an aircraft propeller and the dividing of basic

types of aircraft propellers for aircraft piston engines.
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1.

Pri navrhu mazacej sustavy je potrebné brat na zretel mnoho
faktorov ako velkost motora (pocet valcov, objem a pod.) a
druh motora. Naftové motory maju celkovo nizSie pracovné
teploty spalovania ako benzinové motory. Je vSeobecne zname,
Ze prevadzkova teplota vacsiny spalovacich motorov, ¢i uz
benzinovych alebo naftovych, je 90°C. Od teploty zavisi zmena
vlastnosti resp. viskozity mazacej latky a to nepriamoumerne.

Navrh mazacej sustavy

Potrebnad viskozita mazacej latky zavisi aj od inych faktorov ako
st najma drsnost povrchov mazanych pohyblivych ¢asti.

Daldim faktorom su pracovné otacky, &im st vyssie pracovné
otacky daného motora, tym by mali byt prietoky jednotlivych
potrubi a systémov kanalikov vacsie, tak aby bolo vytvorené
hydrodynamické trenie medzi pohyblivymi ¢astami motora.
K tomu by malo byt nadimenzované aj olejové ¢erpadlo tak aby
bola zabezpecena stéla cirkuldcia a tlak vzhladom na pracovny
rezim motora. Z hladiska pracovného tlaku a tepl6t by mali byt
vhodne navrhnuté aj olejové tesnenia. Z pohladu letectva je
dolezity aj diferencny tlak (rozdiel atmosférického tlaku a tlaku
vV mazacej sustave).

Nasledne je si potrebné uvedomit, ¢i bude mat dany motor
prepliiovanie, nakolko pri vacSine piestovych motorov byva
prepliovaci agregat mazany motorovym olejom.

Mozno spomenut, Ze celkovd konStrukcia mazacej sustavy
piestového motora je tiez zavisld od zmyslaného spdsobu
prevadzky. V letectve totiz rozliSujeme dopravné vrtulové
lietadld vratane ultralahkych lietadiel STOL uréenych na bezné
lietanie a lietadld Sportové, uréené napriklad na predvadzacie
manévre. V Sportovych lietadlach méZzeme najst motory so

systémom suchej vane schopné pracovat pri akomkolvek
naklone, zatial ¢o v beznych lietadlach sa nachadzaju motory
s mokrou olejovou vanou, ktoré by sa pri dlhodobom vaésom
naklone nemazali a ich Zivotnost by sa prudko zniZovala aZz by
hrozilo poskodenie (pridretie alebo Uplné zadrenie mechaniky).

‘WET’ SUMP SYSTEM
Engine Block

Pump Filter

A

Obrdzok 1: Olejovy systém s mokrou variou. Zdroj [1].
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‘DRY’ SUMP SYSTEM

Engine Block

Obrdzok 2: Olejovy systém so suchou variou. Zdroj: [1].

1.1. PoZiadavky na mazaciu sdstavu piestového motora

Mazacia sUstava piestového motora musi zabezpedit dostato¢né
a spolahlivé mazanie pohyblivych Casti piestového motora pri
pociatocnych teplotach aj pri pracovnych teplotach. Zaroven by
nemala zbytocne zvySovat hmotnost motora aspdsobovat
vyssie mechanické straty v dosledku vysokého hydrodyna-
mického odporu (kinematicka viskozita) a tym vyssSiu spotrebu
paliva.

Sekundarna uloha mazacej sustavy je Ciastocné chladenie
mechaniky motora nakolko maju motorové oleje isty odvod
tepla, ktoré je odovzdavané nasledne olejovému chladicu.

1.2. Prvky mazacej ststavy

Prvky mazacej sustavy rozliSujeme vnutorné a vonkajsie.
Vnatornymi prvkami moézu byt okrem systému kanalov
vyfrézovanych v bloku motora aj:

e skupina regulacnych a poistnych ventilov kvoli regulacii
prietoku a teploty oleja
e triskové privody k pohyblivym ¢astiam mechaniky motora

ako st napriklad loziska( konstrukcia trysiek / privodov zavisi

najma od typu loZisk resp. ¢i ide o gulockové, tycové alebo
kizne loziska)

Obrdzok 3: Vnutorny a vonkajsi mazaci systém piestového motora.
Zdroj: [2].

Vonkajsimi prvkami si okrem systému olejovych potrubi najma:

e olejové Cerpdlo, ktoré mdie byt odsdvacie a vytlacné,

zubové alebo G-rotor (v zavislosti od systému olejovej vane)

olejovy filter pre odstrariovanie necistot z oleja (zvacsa
kovové piliny pri zabehu motora)

akumuldtory oleja pre plynuly prietok oleja a timenie
hydraulickych razov, mézu sluzit aj ako externé zdsobniky
oleja ako sucast systému suchej olejovej vane (obvykle len
pri leteckych akrobatickych motoroch)

odlucovac plynov, ktory sluZzi na odlicenie peny z oleja
(preplnované motory s citlivymi vysokootackovymi
loZiskami turboduchadiel

gravitacné ventily na spolahlivy prechod rezimu mazania
motora pri velkych naklonoch pocas chodu (letecké motory
so suchou vanou alebo s dvojitou varnou...)

vonkajsie poistné a regulacné ventily (regulacia prietoku
oleja cez turboduchadlo a pod.)
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Obradzok 5: Upraveny mazaci systém s dvojitou variou. Zdroj: Autori.

1.3. Materidl a drsnost povrchov mechaniky
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Obrdzok 4: Upraveny mazaci systém preplfiovaného motora so suchou
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Od materialu a drsnosti povrchov zavisi najma predpisany olej.
V jednoduchosti plati, Ze starSie motory, ktorych stciastky maju
drsny povrch (napr. 4 = 0,0009 a viac), pouzivaju pre mazanie
hustejsSie oleje, kvéli ¢o najhrubsej hydrodynamickej vrstve,
ktord zabezpeci, Ze vrcholky ¢lenitého povrchu suciastok sa
nebudd dotykat aspbsobovat medzné trenie. Sudasna
technoldgia vyroby a obrabania (brusenia) umozZfiuje vyrobit
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suciastky s ultrahladkym povrchom (napr. molibdenové
povrchy), vdaka ¢omu je moiné pouzivat redSie oleje
v modernych motoroch. Tym je znizeny hydrodynamicky odpor
vdaka ¢omu je dosiahnuty vacsi vykon a mensia spotreba paliva
piestového motora.

Obrdzok 6: Medzné trenie povrchov (vlavo) a hydrodynamické trenie
(vpravo). Zdroj: [3].

1.4. Pouzity olej

Pouzity olej je zavisly od povrchov suciastok anajma od
prostredia v ktorom bude dany olej pracovat. Vlastnosti oleja
ako je hlavne jeho viskozita pri pociatocnej prevadzke (Start)
zavisia na atmosférickej teplote okolia. V stcasnosti rozliSujeme
viacstupriové oleje, ktoré dokazu menit svoju viskozitu medzi
pociatocnou a pracovnou teplotou. Napriklad Olej 5W30 ma
kinematicku viskozitu pri -20°C okolo 3500 a pri 90°C okolo 3,8.
Napriek zdanlivo velkému rozdielu viskozit je vhodny najma pre
motory pracujice v miernom podnebi ako je napriklad oblast
Eurdpy. HustejSie oleje 10W30 aZz 15W30 su vhodnejsie do
horuceho prostredia, pretozZe ich viskozita sa nezniZi na tolko
aby nemal olej mazacie vlastnosti. Naopak riedke oleje ako napr.
0W40 az 0W15 su vhodnejsie do studenych (napr. sibirskych)
oblasti.
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Obradzok 7: vplyv teplét na viskozitu olejov. Zdroj: [4].

2. Navrh motorového lozka pre lietadlovy piestovy
motor

Navrh motorového [6zka zahffia vyber typu konstrukcie
a niekolko pevnostnych vypoctov avypocltov prierezov.
Vstupnymi parametrami su vaha, poloha taziska a letova obalka
pretazeni lietadla popr. obdlka poryvov pretaZeni lietadla.
Nakolko lietadlo pri prudkych manévroch byva od pretaZzenia
najviac namahané, namahania pri poryvoch nie su
uprednostriované vo vypoctoch.
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Obrdzok 8: Letovd obdlka pretaZeni lietadla. Zdroj: Autori.

Uchytenia |6zka k motoru a k lietadlu by malo byt realizované
skrutkovym spojom kvoli poZiadavke jednoduchej montaze
a demontaze. Ak je 16zko realizované ako prutova konstrukcia,
jednotlivé pruty sa zvyknu spajat zvaranymi spojmi.

Obrdzok 9: Uchytenia motorového 16zka. Zdroj: [5].

2.1. PoziadavKky na motorové 16zko

Motorové |6zko by malo podla predpisov odolavat najvacse;j sile
spOsobenej nielen tiazou motora ale aj jeho nasobkom
v désledku pretaZenia n, z kazdej strany 16Zka vratane uchyteni.
Dalsimi poziadavkami st hmotnost a jednoduchost. Hmotnost
suvisi najma s pouzitym materidlom, v letectve sa pouZivaju
Iahké zliatiny na baze hlinika ako napriklad dural. Jednoduchost
suvisi s konstrukciou, vletectve sa obvykle pouziva pre
motorové [6zka piestovych leteckych motorov, pruatova
konstrukcia.

Daldou poZiadavkou je robustnost. Motorové [6iko by malo
umoziiovat jednoduchu a rychlu vymenu motora. A tiez by mal
byt medzi 16zkom a motorom priestor pre pomocné agregaty
ako je napriklad Startér, alebo riadiaca jednotka a dalSie
elektrické prislusenstvo.

2.2. Typy konstrukcii motorovych 16zok

Vo vSeobecnosti rozliSujeme konstrukcie pratové, plno stenné
alebo kombinované.
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Obradzok 10: Typy motorovych I6Zok. Zdroj: [5].

Prutové konstrukcie su najéastejSie pouZivané vdaka svojej
robustnosti. PouZivaju sa najma pre piestové motory a dokazu
sa prisposobit pre uchytenie motora z akejkolvek strany resp.
v zadnej casti, v spodnej Casti aj v hornej casti (neobvyklé).

Plno stenné konstrukcie su v podstate nosniky, ktoré dokazu
motor uchytavat len zo spodnej Casti. Typické su najmi pre
automobilovy priemysel, v letectve nie su casto vyuZivané.
Profily nosnikov byvaju stvorcové, v tvare ,,|“ alebo v tvare ,U”.
Ich vyhodou je jednoduchost.
Kombinované motorové |6zka alebo tzv. plno stenno-
priehradové |6Zka su typické pre uchytdvanie motora na kridle
viacmotorového lietadla. Su konstrukéne zloZité a pouzivaju sa
spolu s pylénmi na uchytenie turbinovych motorov dopravnych
lietadiel.

2.3. Sily posobiace na motorové 16zko

Sily p6sobiace na motorové 16zko lietadla su v skutku rozmanité.
Mozeme ich rozdelit na sily pdsobiace na |6Zko pri stacionarnej
polohe a sily pdsobiace na 16Zko za letu.

Obrdzok 11: Sily p6sobiace na motorové I6Zko pri staciondrnej polohe.
Zdroj: Autori.

Sily posobiace na 16Zko za letu su nasobkom sil pri staciondrnej
polohe anazyvaju sa tiez zotrvacné sily. Nasobok sil stvisi
s letovou obdlkou daného lietadla a nazyva sa aj pretazenie ,n“.
Okrem zotrvacnych sil pésobi na motorové 16zko piestového
motora lietadla tahova sila a momenty od vrtule. Momenty od
vrtule rozliSujeme gyroskopicky moment a reakény moment.
Gyroskopicky moment sa zvykne pri vypoctoch motorového
|6Zka zanedbat.

Fr

Obrdzok 12: Sily p6sobiace na motorové I6Zko za letu.
Zdroj: Autori.

Zotrvacné sily sa pocitaju pri konstruovani ako:

A) ndvrhové zataZenia: sucin tiaze motora, nasobku pretaZenia
vbode A (najvyisie pretazenie pri prudkom stdpani)
a gravita¢ného zrychlenia.

B) boéné zatazenia: sucin tiaze motora, troch stvrtin pretazenia
,N“ a gravitaéného zrychlenia. Jednotlivé sily sa zvyknd nasobit
podla vacsiny  svetovych  konstruktérskych  predpisov
bezpeénostnym nasobkom ,k“, jeho hodnota zavisi od
uplatneného predpisu. Napriklad podla predpisu L8 leteckého
uradu SR je k=1,5.

Dalsie konstruktérske vypocty byvaju v sucasnosti poéitané
v CAD softvéroch (pevnostné kontroly pratov, skrutiek
a uchyteni, zvaranych spojov, mechanické napatia a pod.)

3. Vyber vrtule pre lietadlovy piestovy motor

Vyber vrtule pre lietadlo s piestovym motorom sa odvija od
vykonu a krdtiaceho momentu daného motora. DOleZité je
poznat charakteristiku tychto parametrov v zavislosti od otacok.

= OfOCky N

Obradzok 13: Ptackové charakteristiky vrtule a motora.
Zdroj: [6].

Pretoze vacsina bezne dostupnych leteckych vrtdl dokaze
efektivne vyvijat maximalny tah vrozmedzi 2000 az 3000
ot./min. Ak je vykon motora pri tychto otackach nedostatocny,
predradi sa medzi vystupom motora a vrtufou reduktor PSRU.
Reduktor PSRU je jednostupriova prevodovka resp. sukolesie
s priamym spojenim ozubenych kolies, s remenovym spojenim
alebo sretazovym spojenim. Prevodovy pomer zéleZi od
pracovnej otackovej charakteristiky motora a charakteristiky
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vrtule. Napriklad ak dosahuje dany motor maximalny vykon pri
6000 ot./min a vybrana vrtula ma najvyssi tah pri 2400 ot./min,
prevodovy pomer bude
2,5:1.

0d velkosti vykonu motora zavisi typ vrtule. Cim vaé$i vykon ma
motor, tym moze mat vybrand vrtula vacsi priemer, viac listov
(nez dva), vacsi uhol nastavenia, hrubsi profil a vacsiu tetivu
v 75% dizky listu.

V sucasnosti sU bezne dostupné dvoj listé a troj listé vrtule,
spevnym  uhlom nastavenia (pevné vrtule) alebo
s nastavitelnym uhlom nastavenia (na zemi nastavitelné vrtule
alebo vrtule stalych otacok), drevené alebo kompozitné od
roznych vyrobcov. Na Slovensku a v Ceskej republike je zndmy
vyrobca Woodcomp.

NajefektivnejsSia spolupraca motora avrtule sa dosiahne
pouzitim vrtule stalych otacok, kedy sa dokdze uhol nastavenia
prispdsobit rychlosti letu pri stalych otackach motora.

Obrdzok 14: Dvojlistd vrtula Woodcomp SR 3000N. Zdroj: [7].

3.1. Poziadavky na letecki vrtul'u

Letecka vrtula by mala byt bezpetna a spolahlivd. Uchytenia
listov ku naboju vrtule by mali byt odolné voéi tahu
spésobenému odstredivou silou. Uchytenia vrtule k motoru by
mali byt realizované skrutkami tak aby sa dala vrtula jednoducho
odmontovat a namontovat. Skrutky tychto uchyteni musia byt
dimenzované na maximélny tah od vrtule. Vystup z motora
alebo zreduktora musi byt kompatibilny s moZnostami
uchytenia ndboja vrtule. Kuzel vrtule musi mat dostato¢nu
aerodynamiku tak, aby jeho tvary plynulo prechadzali ku
kapotaZi motora. Vrtula ako rotac¢né teleso musi byt vyvazena
aby nevznikali nevyvazené odstredivé sily jednotlivych listov.

Dalimi poZiadavkami st hmotnost, Gcinnost a tah. Vrtula by
nemala byt prili$ tazka nielen kvéli celkovej hmotnosti a polohe
taziska lietadla ale aj kvéli primeranému namahaniu vystupu
motora, lozisk a klukovej hriadele. PoZiadavky na uéinnost a tah
vrtule zavisia od vlastnosti motora.
Cepele listov vrtul by mali byt odolné aspof voéi narazu &astic
piesku a drobného Strku.

Obrdzok 15: Konstrukcia vrtule a jej ¢asti. Zdroj: [8].

3.2. Princip fungovania leteckej vrtule

Princip fungovania vrtule spociva v profile listov vrtule, ktoré
vytvaraju vztlak. Tieto profily totiZ pri rotdcii obteka vzduch zo
smeru letu a kolmo na c¢ap vrtule. Jednotlivé prudnice obtekaju
list vrtule pod urcitym uhlom nabehu. Uhol nastavenia priamo
ovplyviiuje uhol ndbehu listu voci prudniciam. Avsak uhol
nabehu je merany medzi priamkou spajajucou odtokovu
a nabeznu hranu a vodorovnou osou. Uhol nastavenia je uhol
medzi priamkou lemujicou spodnd ¢ast profilu listu
a vodorovnou osou. Profil listu vrtule je rozmanity aspolu
z tetivou a uhlom nastavenia sa meni postupom celej dizky listu
a vytvdra tak skratenie listu.
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Obradzok 16: Skrutenie vrtule. Zdroj: [9].

Pri koreni byva profil hruby a elipsovity s vysokym (tupim)
uhlom nastavenia, pretoZe pri pracovnych otdckach pretekaju
prudnice v tejto ¢asti listu pomaly. Priblizne od 25% dizky po
75% dlzky je profil vrtule stredne hruby a7 $tihly. Tato ¢ast vrtule
produkuje pocas pracovnych otacok najvacsi vztlak, ktorym
vytvara va&inu do predného tahu. Posledna $tvrtina dizky listu
je tvorend Stihlym profilom, atakmer nulovym uhlom
nastavenia kvoli prudeniu vzduchu nadzvukovou rychlostou. So
vzdialenostou od stredu sa totiz rychlost listov zvacsuje. Spicky
listov su zaoblené tak aby nevznikalo turbulentné virenie ktoré
by spdsobovalo vibracie.

Tetiva profilu listu sa zva&iuje plynulo od korefia po 75% dizky
listu. Za tromi Stvrtinami sa tetiva zmenSuje az po Spic listu
vrtule.  Vyrobcovia vrtdl udavaju parametre ako uhol
nastavenia, v 75% dizky listov. Dal$imi parametrami od vyrobcu
by mali byt hmotnost, charakteristiky tahu a G¢innosti,
a pracovné otacky. Cim vacsi je uhol nastavenia, tym je vrtula
menej efektivna v stacionarnej polohe a lietadlo potrebuje
dlhsiu vzletovu drahu. Avsak pri velkom uhle nastavenia je vrtula
ucinnd pri vacsich vzdusnych rychlostiach a lietadlo dosiahne
vdaka tomu vy3$iu maximalnu rychlost a dostup.
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Obrdzok 17: Priebehy ucinnosti vrtule pri réznych uhloch nastavenia.
Zdroj: [6].

Vrtule stalych otacok dokazu uhol nastavenia menit pocas
kazdej faze letu. Pri vzlete sa listy posunu tak aby mali ¢o
najmensi uhol nastavenia, vdaka ¢omu ma vrtula vacsi tah zo
stacionarnej polohy. Nasledne sa listy pootacaju pomocou
hydraulického systému alebo elektrického servo systému
plynulo po najvyssi uhol nastavenia v zavislosti na vzdusnej
rychlosti. Vdaka tomu ma vrtula tah aj vo vyssich rychlostiach
alebo v riedkej atmosfére.
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