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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem pistu ¢tyfdobého zaZehového leteckého
motoru. Cilem prace je stanovit zakladni rozméry pistu, motoru a klikového
mechanismu.

Prace se také zabyva pevnostni kontrolou kritickych prifezl pistu.
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Annotation

This bachelor’s work deals with proposal piston of 4-storke si-engine for airplane. Aim
of work is too determine basic dimensions of piston, motor and crank mechanism.

Work deals with strenght calculation of critical piston section too.
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1.Konstrukce leteckych motoru

Pistové letecké motory muzeme podle jejich konstrukce rozdélit do tfi zakladnich
skupin. A to na motory hvézdicove, hvézdicové rotacni a fadove.

1.1 Hvézdicovy motor

Jde o pistovy spalovaci motor s nejméné tfemi valci paprskovité uspofadanymi
kolem klikového hfidele v jedné nebo vice za sebou usporadanych rovinach kolmych
k ose hfidele. Hvézdicové motory jsou vybaveny ventilovym rozvodem typu OHV, kdy
jsou Soupatka ventild ovladana vackami, umisténymi na excentru pohybujicim se
proti sméru rotace klikového hfidele. Chlazeni je zajist€no vzduchem proudicim
okolo valcu.

Prvni hvézdicovy motor vynalezl Charles Manly v roce 1901. Jednalo se o pétivalec o
vykonu 52 koriskych sil. Dvouhvézdicovy motor se objevil v Némecku pfed prvni
svétovou valkou. Tato koncepce se vSak prosadila az v mezivalecném obdobi.
Béhem druhé svétové valky se dvou a vice hvézdicové motory pouzivaly nejen
k pohonu rozlicnych typa letadel vSech zainteresovanych stran, ale napfiklad i
americkych tanku typu Sherman. (lit. [16], [17])

Obr. 1 Hvézdicovy motor Pratt & Whitney Twin Wasp R-2800 [1]



1.2 Rotaéni motor

Jedna se o hvézdicovy motor, jehoz klikovy hfidel je pevné uchycen do draku
letounu. Klikova skfin i s véncem valcu okolo hfidele rotuje soucasné s vrtuli. Tento
systém byl oblibeny jiz od prvnich let letectvi hlavné pro svou nizkou hmotnost a
jednoduché chlazeni vzduchem. Nejvétsi vyhodou tohoto uspofadani bylo, Ze se cely
motor choval jako setrvaénik, a tim ,uhlazoval® svij chod a snizoval vibrace. Vibrace
predstavovaly v té dobé vazny problém u vSech leteckych motord, pro jejich snizeni
se k motoriim musely pfidavat tézké setrvacniky.

Obr. 2 Francouzsky rotaéni motor Le Rhéne 9C [2]

Pfi neustalé snaze zvySovat vykon se zacaly objevovat problémy. S zvySujicim se
vykonem rostla i hmotnost motoru, a tim padem i gyroskopicky moment, ktery
zpusoboval potize s chvénim a nestabilitou celého stroje. Ke konci 1. svétové valky
se objevilo feSeni, které gyroskopicky moment snizilo. Vrtule se otacela na opacnou
stranu nez motor, bohuzel tento systém byl nespolehlivy a poruchovy. DalSi
nevyhodou rotanich motord byla jejich vysoka spotfeba paliva ve srovnani
s konkurencnimi koncepcemi. To také vyrazné pfispélo k jejich ustupu modernéjsim,

fvewvivs



Obr. 3 Pouziti rota¢niho motoru k pohonu némeckého zavodniho motocyklu Megola vyrabéného ve 20. letech [2]

1.3 Radovy motor

V automobilovém pramyslu se takto oznaluji pouze motory jejichz valce jsou
umistény v jedné fadé. Oproti tomu v letectvi se takto oznacuji vSechny pistové
motory, které nejsou hvézdicové. Zakladni vyvojovou fadu leteckych radovych
motorl pfedstavuji motory s kapalinovym chlazenim. Chladicim médiem byla nejprve
voda, aZz mnohem pozdéji se zaCal pouzivat glykol. Typickou podobu takového
motoru pFedstavoval jednofady Sestivalec, ktery upfednostovali hlavnhé Némci a
Rakusané.

Obr. 4 Némecky fadovy Sestivalec Mercedes D.llla [3]



Tyto motory byly vykonné a spolehlivé, ale stejné jako motory rotacni byly v roce
1918 na hranici svych moznosti. ZvySovani poctu valcu v jedné fadé bylo sice
mozneé, ale motory byly pfilis rozmémé a tézké, pro stihaci letadla prakticky
nepouzitelné. Také chladici systém téchto motorl byl citlivy na poSkozeni v boji a pro
svuj vétSinou krabicovity tvar zhorSoval i aerodynamické vlastnosti stihacich strojd.
Celkové také vychazela letadla s fadovymi motory podstatné tézS8i nez s motory
hvézdicovymi. RevoluCni feSeni predstavoval motor Svycarského konstruktéra
usazeného ve Spanélsku Marca Birkigta. Slo o osmivalec Hispano Suiza, ktery mél
dvé Fady valcl po Ctyfech uspofadanych do ,V’ a i s pfevody byl umistén do
spole¢ného odlévaného hlinikového bloku.

Obr. 5 Letecky motor Hispano-Suiza 8 [4]

NejvykonnéjSi motory predstavovaly v dobé prvni svétové valky i v povaleCném
obdobi motory vicefadé. Pravé moznost neustalého zvySovani vykonu fadovych
motorl nakonec vedla k vytlaeni motor( rotacnich. Vrcholem vyvoje fadovych
leteckych motor jsou motory preplfiované. Na vyvoji kompresorovych motorl se
zacalo pracovat jiz v roce 1915. PIného rozvoje a uspéchu bylo dosazeno az po prvni
svétové valce v USA v roce 1919. Hlavnim duvodem pro zavedeni kompresorovych
motor( byl pokles vykonu atmosferickych (nepfeplfiovanych) motort se zvySujici se
nadmorskou vyskou. (lit. [18], [19])



2. Preplnované radové letecké motory 30. a 40. let 20. stoleti

Béhem tohoto obdobi doSlo k podstatnému navySeni vykonu leteckych motora.
Zatimco v roce 1939 se vykon stihaciho letounu pohyboval okolo 1000 hp, na konci
druhé svétové valky to jiz byly 3000 hp.

2.1 Allison V-1710

Jedna se o letecky motor vyrabény americkou spolecnosti Allison pfed a béhem
druhé svétove valky. Vznik motoru byl ovSem pomérné komplikovany a dlouhy. Jeho
vyvoj byl zahdjen uz v kvétnu roku 1929, ale pomérné dlouho trvalo odstrafiovani
,détskych nemoci“ konstrukce. Oficialni homologace motoru pfi vykonu 1000 koni
byla provedena az v roce 1937.

probihal na nékolika malo prototypech, které byly postupné upravovany na zakladé
dat ziskanych pfi zkouskach na brzdé a pozdéji na létajici zkuSebné. Prvni prototyp
motoru byl dokoncen v srpnu 1931. Prvnimi skute€né vyznamnymi verzemi byla az
fada ,Series C*, z nichZ prvni se rozbé&hl na brzdé v roce 1935. Slo o prvni motory
V-1710, které se dostaly na vykon 1000 hp. Béhem bfezna a dubna 1937
prepracovany motor V-1710-C8 konecné uspésné prosel ufedni 150-ti hodinovou
homologaéni zkouskou. Pfedchozi test motoru V-1710-C6 skoncil poruchou po 141
hodinach chodu na zkuSebné. Prvni opravdu vyznamnou seériovou verzi byl az
V-1710-33 (V-1710-C15), ktery pohanél prvni verze stihacky Curtiss P-40 .



Obr. 7 Zastavba motoru Allison do draku letounu Curtiss P-40 E [6]

Nesrovnatelné vétsi prakticky pfinos, nez motory ,Series C“, mély teprve motory
.oeries F“. Tyto mj. ve verzich V-1710-39 a -81 pohanély stihaci letouny Curiss P-40
a prvni verze typu North American P-51 Mustang. Ve verzich V-1710-89/-91
a -111/-113 stihaci letouny Lockheed P-38. DalSi vyznamné verze byly pozdéjsi
.oeries E“ pohanéjici stihacky Bell P-39 Airacobra a P-63 Kingcobra.

Ve srovnani se svymi souputniky, napfiklad slavny Rolls-Royce Merlin, byl motor
Allison hendikepovan horSimi vykony ve velkych vySkach. Prvnimi verzemi
s dvoustupriovym kompresorem, ktery vyrazné zlepSil vykony motord V-1710 ve
velkych vyskach, byly az V-1710-47 a V-1710-93 (E9 a E11), které pohanély stihacky
P-63 Kingcobra. Zastava skutecnosti, Ze s pozdé&jSimi verzemi motoru Rolls-Royce
Merlin byly skuteCné srovnatelné jen za valky v prototypech postavené verze
V-1710-121 a V-1710-119 z letoun( Curtiss XP-40Q a North American XP-51J. Popf.
jesté v nevelkém poctu postavené motory V-1710-109. Motory Allison béhem druhé
svétové valky prokazaly svou spolehlivost nejen ve vlhkém klimatu dzungli
Jihovychodni Asie a Pacifiku, ale i prasnych poustich severni Afriky a nad zamrzlymi
stepmi Sovétského Svazu. (lit. [20])
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Specifikace motoru Allison V-1710-73

o Typ: pistovy letecky motor, Ctyfdoby zazehovy kapalinou chlazeny

preplfiovany vidlicovy dvanactivalec (bloky valcl sviraji uhel 60 stupna),

vybaveny reduktorem

Vrtani valce: 52 palce (139,7 mm)

Zdvih pistu: 6 palcu (152,4 mm)

Zdvihovy objem motoru: 28,031 litru

Kompresni pomeér: 6,65 (s vyjimkou nékolika prototypu a motoru ,series G*)

Rozvod: OHC, Ctyfventilovy (dva saci a dva vyfukové ventily, vyfukové jsou

chlazeny sodikem)

Zapalovani: zdvojené, magnety

Mazani motoru se suchou klikovou skfini

Vykony:

vzletovy 1325 hp (988 kW) pfi 3000 ot/min. a plnicim tlaku 51,0 in Hg (1727

mbar/hPa)

e nominalni 1150 hp (857,5 kW) v 3658 m, pfi 3000 ot/min. a plnicim tlaku 42,0
in Hg (1422 mbar/hPa)

e bojovy 1580 hp (1178,2 kW) v 762 m, pfi 3000 ot/min. a plnicim tlaku 60,0 in
Hg (2032 mbar/hPa)

« Kompresor: odstredivy jednostupriovy jednorychlostni, pohanény pfevodem
od klikového hfidele

« Karburator: PD-12K2

« Hmotnost suchého motoru (bez provoznich naplni): 610,1 kg

2.2 Rolls-Royce Merlin

Prvni prototyp britského motoru Rolls-Royce Merlin se poprvé rozbéhl 15. Fijna 1933
jako PV-12. Byl pokraCovanim vyvoje, ktery firma Rolls-Royce zahajila poCatkem
30. let. PV-12 byl vyvijen zcela ve vlastni rezii firmy, bez jakéhokoliv zajmu oficialnich
mist, coz mohlo pro firmu znamenat finan¢ni ztratu.

Obr. 9 Prufez motorem Merlin [22]



Prvni let absolvoval PV-12 zabudovan do dvouplo$niku Hawker Hart. Stalo se tak
21. unora 1935. Byl vybaven odpafovacim chlazenim, které bylo v této dobé madni,
avSak dosti nespolehlivé. Kdyz se naskytla moznost dodavek ethylen-glykolu ze
Spojenych Statd, byl motor upraven na chlazeni kapalinou a proSel testy na
zkuSebnim stavu po pfedepsanou dobu sta hodin.

V roce 1935 vydalo ministerstvo letectvi smérnici F.10/35 poZadujici novy stihaci
letoun dosahujici minimalini rychlosti 499 km.h™*. Byly vyvinuty dvé& konstrukce a to
Hawker Hurricane a Supermarine Spitfire, ktery byl navrzen podle smérnice F.37/34
pfikazujici pouziti motoru PV-12. Smlouvy o dodavce letounu byly podepsany v roce
1936. Motor PV-12 dostal nejvysSi prioritu a byl pojmenovan Merlin.

Obr. 10 Americti mechanici béhem demontaze motoru Merlin ze Spitfiru MK.V [8]

Rané verze se ovSem potykaly s technickymi potizemi, jako selhani pfevodovych
soukoli nebo neustalé probléemy s plastém chladi€e. Firma Rolls-Royce vSak brzy
zavedla ojedinély program na zlepSeni kvality. Nahodné vybrané motory byly
zpustény na piny vykon az do doby, nez se porouchaly. Poté byly rozmontovany.
Poskozena &ast, ktera havarii zplsobila, byla pfepracovana, aby byla odolngjSi. Po
dvou letech od zahajeni programu motor Merlin ,vyspél® a stal se jednim z
nejspolehlivéjSich leteckych motor své doby. Mohl bézet i osm hodin na plny vykon
bez sebemensich problému.
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Obr. 11 Americky licenéni motor Packard V-1650 [9]

Motor Merlin byl povazovan za natolik dllezity pro vale¢né usili, ze brzy zacala
jednani o licen¢ni vyrobé mimo Spojené kralovstvi. Firma Rolls-Royce provéfila
mnoho automobilek v Kanadé a Spojenych statech, aby vybrala jednu, ktera bude
Merlin vyrabét. Nakonec byla vybrana firma Packard Motor Car Company, ktera
Rolls-Royce zaujala svou vysokou kvalitou vyroby. Licen¢ni smlouva byla podepsana
v zafi 1940 a prvni motor postaveny firmou Packard se rozbéhl v srpnu 1941.

Snad jedinou nevyhodou motoru Merlin byla absence pfimého vstfikovani paliva.
Tento nedostatek omezoval britské stihaCe zvlasté pfi sttemhlavém letu a prudkych
obratech, kdy vlivem zaporného ,g“ dochazelo k vysati paliva z karburatoru. Bylo totiz
spocitano, ze motor vybaveny karburatorem poda vétsi specificky vystupni vykon pfi
nizsi teploté, tj. vysSi hustoté palivové smési, neZz motor s pfimym vstfikovanim.
Problém byl vyfeSen az pouzitim tzv. ,otvoru sle¢ny Shillingové“. Jednalo se o
membranu v plovakové komofre, ktera zabrafovala vysati paliva z karburatoru béhem
prudkého klesani. Tuto inovaci vymyslela v bfeznu 1941 inZenyrka Kralovské letecké
spole€nosti Beatrice Shillingova. DalSi inovaci bylo vroce 1943 zavedeni Bendix-
Strombergova tlakového karburatoru, ktery pod tlakem vstfikoval palivo do
dmychadla. Kone¢nym vylepSenim bylo zavedeni SU vstfikovaciho karburatoru, ktery
pracoval v podstaté jako mechanické vstfikovani paliva. (lit. [21], [22])
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Specifikace motoru Rolls-Royce Merlin fady RM.8SM

Typ: pistovy letecky motor, ¢tyfdoby zaZzehovy kapalinou chlazeny
preplfiovany vidlicovy dvanactivalec (bloky valcl sviraji uhel 60 stupna),
preplhovany odstfedivym kompresorem, vybaveny reduktorem

Vrtani valce: 5,40 palce (137,16 mm)

Zdvih pistu: 6,00 palce (152,4 mm)

Zdvihovy objem motoru: 1648,959 cu.in. (27,021 litru)

Celkova plocha pista: 1773 cm?

Kompresni pomeér: 6,00

Rozvod OHC, ¢tyfventilovy (dva saci a dva vyfukové ventily, vyfukové jsou
chlazeny sodikem)

Zapalovani zdvojené, magnety

Mazani motoru tlakové, obézné, se suchou klikovou skFini

Karburator: S.U. A.V.T.44/206 (Merlin 61), A.V.T.44/201 nebo A.V.T.44/215
Hmotnost suchého motoru: 746,2 kg (Merlin 63)"

Vykony (Merlin 63):

vzletovy 1280 hp (954,5 kW) pfi 3000 ot/min. a plnicim tlaku +12 psi (abs. tlak
1841 hPa)

bojovy (2. pfevod kompresoru) 1400 hp (1096,2 kW) ve vySce 4572 m, pfi
3000 ot/min. a plnicim tlaku +18 psi (abs. tlak 2254 hPa)

2.3 Daimler-Benz DB 601

Kofeny tohoto motoru némecké firmy Daimler-Benz sahaji do roku 1932 k motoru
DB 600. Byl to kapalinou chlazeny 12-ti valcovy motor s valci do obraceného V,
o objemu 33,9 litru s karburatorem a pfepliovany kompresorem. Daimler-Benz
DB 601 byla modifikace zroku 1934 s vylepSenym kompresorem a pfimym
vstfikovanim paliva.

Obr. 12 Zastavba motoru DB 601 do druku letounu Kawasaki Ki 60, pozdéji byly licenéni motory Daimler
pouzivany k pohonu letount Kavasaki Ki 61 [10]
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Varianta DB 601N méla kompresor vybaveny regulaci vykonu pomoci hydraulické
spojky. Tato byla ovladana automaticky v zavislosti na barometrickém tlaku okolniho
vzduchu. Na rozdil od jinych typa kompresoru, které dosahovaly regulace vykonu
pomoci prevodu, tento systém poskytoval plynulou zménu otacek v zavislosti na
vySce letu.

e AL = l_ —/
'\\\\ I
W)
\ /
)
¥ -‘ -
/ | N R

Obr. 13 PFi¢ny prafez motorem Daimler-Benz DB 601 [11]

U verze DB 601E doSlo k pfepracovani vstupu vzduchu do kompresoru
a k modernizaci samotného kompresoru, ktery nyni vyuzival tzv. naporovy efekt.
Timto doSlo k navySeni vykonu na 1200 hp. Tento motor mohl vyuzit vstrikovani
GM-1, které do motoru kratkodobé vstfikovalo jako okysliCovadlo NO,. Prirlistek
vykonu byl pozoruhodny (udava se 25 — 30%), ale Zivotnost motoru diky vysoké
teploté spalovani a agresivité dusiku klesla az na fadové 15 hodin. Motory DB 601
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byly rovnéz licenéné vyrabény v dalSich zemich Osy. V Japonsku byl DB 601
vyrabén firmami Ai€i a Kawasaki, v Italii pak firmou Alfa-Romeo.

Obr. 14 Motor DB 601[12]

Pfi srovnani s hlavnim ,konkurentem® motorem Merlin firmy Rolls-Royce zvyhodrioval
motor Daimler systém pfimého vstfikovani paliva. Diky tomuto mély letouny
vybavené némeckymi motory vySSi akceleraci a dosahovaly vysSich rychlosti pfi
stfemhlavém letu a b&éhem stoupani, kdy anglické letouny mély potiZe s karburatory.
(lit. [23], [24])

Specifikace motoru Daimler-Benz DB 601

Typ: Kapalinou chlazeny, pfeplfovany, pistovy, invertni, letadlovy
dvanactivalec do V (60°)

Vrtani valce: 150 mm

Zdvih pistu: 160 mm

Zdvihovy objem motoru: 33,9 |

Délka: 1 722 mm

Sucha hmotnost: 590 kg

Ventilovy rozvod: Dva saci ventily a dva sodikem chlazené vyfukové ventily
na jeden valec, rozvod OHC.

Kompresor: Jednostupriovy, jednorychlostni odstfedivy kompresor, pohanény
pfes ozubena kola

Mazaci soustava: Sucha klikova skfin s jednim tlakovym a dvéma odsavacimi
Cerpadly

Chladici soustava: Chlazeni kapalinou

Vykony:

1175 hp (865 kW) pfi 2 500 ot./min. (vzletovy vykon)

1070 hp (735 kW) pfi 2 400 ot./min. (nepfetrzity vykon)

Mérny vykon: 25,5 kW/I

Kompresni pomér: 6,9:1
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3. Vlastni vypocet pistu

Jelikoz jsem si jako objekt své prace zvolil jiz existujici letecky motor Allison V-1710,
Vychazim pfi vypoctu ze znamych popfipadé odvozenych hodnot.

Obr. 15 Starsi provedeni pistu firmy Allison [13]

3.1 Hlavni rozméry motoru

Znameé hodnoty: Vrtani valct motoru: D = 139,7 mm
Zdvih pistu motoru: Z = 152,4 mm
Zdvihovy objem motoru: V = 28,031 |
Kompresni pomér motoru: 6,65
Maximalni vykon motoru: P = 1111,1 kW
Otagky motoru: n = 3000 min™
Taktnost motoru: t = 0,5
Pocet valct motoru: i =12

3.1.1 Zdvihovy objem jednoho valce motoru V;

2
7O 01504 (1)

V, =
V, =2,336-10°m°
3.1.2 Stredni efektivni tlak pe

_ 60-P,-1000
V, nez-i
60-1111,1-1000
Pe = = (2)
2,336-107° -3000-0,5-12
p, =1,585-10° Pa

e
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3.1.3 Litrovy vykon motoru P,

P
P = 1eo0 T
V, -1000-i
11111
= -3 (3)
2,336-107-1000-12

P, =39,637kW -1

3.1.4 Zdvihovy pomér k

k=2
D

1524 (4)
136,

K =1001

3.1.5 Velikost stredni pistové rychlosti cs

Z n
CS 2. - .
1000 60
. —.1524 3000 5)
1000 60
¢, =15,24ms™

Velikost stfedni pistové rychlosti by u zaZehovych motorti neméla prekrogit 19 m.s™,
coz vypocitané hodnota spliuje.

3.2 Hlavni rozméry pistu

PFi stanoveni rozméru pistu jsem vychazel z vrtani valcl motoru a nakresu pistu

pouzitého firmou Allison.

1L
ey

Ho

T

.

Hm?
Hp

Hpl

— Y

HC

Obr. 16 Hlavni rozméry pistu (novéjsi provedeni) firmy Allison [14], [25]
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3.2.1 Rozméry konstrukénich prvki pistu
3.2.1.1 Vyska pistu H,

Hp = 88,8 mm

3.2.1.2 Kompresni vyska pistu Hg

Hx =60 mm

3.2.1.3 Vzdalenost mezi nalitky pro pistni ¢ep H,
Ho = 50,4 mm

3.2.1.4 Vyska plasté pistu Hp,

Hpi = 65 mm

3.2.1.5 Vyska prvniho muastku Hp,

Hm1 =12 mm

3.2.1.6 Vyska druhého mustku Hp

Hm2 =6 mm
3.2.1.7 Vyska ostatnich mustkt Hy,

Hm =4,2 mm

3.2.1.8 Vzdalenost mezi pistnimi krouzky Hg
He =115 mm

3.2.1.9 Prumér pistniho ¢epu D¢

D¢ = 36,5 mm

3.2.1.10 Tloust'’ka dna pistu 6

0=12,2 mm
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3.2.2 Drazky pro pistni krouzky
3.2.2.1 Radialni vale
- radialni vule prvniho pistniho krouzku

I' Pouzité oznadeni na obr.

Dgr = D — vnéjsi primér krouzku v zamontovaném stavu
(vrtani valce)

dr — vnitfni prdmér krouzku v zamontovaném
stavu
dn - Primér drazky pro pistni krouzek v pistu
Sp — radialni vile pistniho krouzku
dr

Obr. 17 Radialni vule pistniho krouzku [14]

Dgr

S, volim dle doporuceni literatury 0,6 mm
a .... Sifka pistniho krouzku, volim vzhledem k dostupnosti podle némecké normy
DIN 70 910

dy=D-2-(a+S,)

(6)
d, =139,7-2-(5,7+0,6) - 129,5mm

- radialni vule druhého pistniho krouzku

a .... Sifka pistniho krouzku, volim vzhledem k dostupnosti podle némecké normy
DIN 70 915

dy=D-2-(a+Ss,)

(6)
d, =139,7-2-(5,7+0,6) - 129,5mm

- radialni vule stiraciho krouzku

a .... Sifka pistniho krouzku, volim vzhledem k dostupnosti podle némecké normy
DIN 70 947

dy=D-2-(a+Ss,)

(6)
d, =139,7-2-(5,7+0,6) —129,5mm

3.2.2.2 Axialni vule
Axialni vlile krouzku je wurCovana Fadou faktortu, pfi€emz rozhodujici je
pravdépodobnost vzniku karbonovych usad. Proto u prvniho pistniho krouzku, kde

v dusledku vysokych teplot je nebezpeli vzniku karbonové vrstvy znacné, jsou
axialni vile vétsi nez u druhého pistniho krouzku. (lit. [14])

18



TOLERANCE
DRAZKY

IMENOVITY | |
ROZMER 1
KROUZKUA |21y
DRAZKY v

Obr. 18 Toleranéni pole a axialni vdle pistniho krouzku [14]

- axialni vule prvniho krouzku

podle normy DIN 70 910

A . +0,050
Drazka: 3,50 035

, , ~ . -0,010
Pistni krouzek: 3,57,

: A
A0y I 67 R

TOLEEANCE
KROUZEU

Maximalni vlUle krouzku v drazce - 0,072 mm

Minimalni vule krouzku v drazce -

- axialni vlle druhého krouzku

podle normy DIN 70 915

Ly . +0,040
Drazka: 3,5 0 025

, ’ v . -0,010
Pistni krouzek: 3,577,

0,045 mm

Maximalni vlUle krouzku v drazce - 0,062 mm

Minimalni vule krouzku v drazce -

- axialni vule stiraciho krouzku

podle normy DIN 70 947

Ly . +0,040
Drazka: 60025

't 1 2 ' -0,010
Pistni krouzek: 67,

0,035 mm

Maximalni vUle krouzku v drazce - 0,062 mm

Minimalni vile krouzku v drazce -

19
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3.3 Pevnostni vypoc¢et pistu

Vzhledem ke slozitosti tvaru pistu i jeho namahani muizeme provést pouze
informativni vypoc€et zahrnujici zakladni namahani vyvolané tlakem plynd pfi
spalovani a setrvacnymi silami. DalSi zatézujici u€inky jako je tepelny tok prarezy
pistu, proménnost zatézujicich uc€inkd i vlivy vrubovych u¢inkd vyvolavajicich
koncentraci napéti, neni mozno pfimo do vypoCtu zahrnout, a jsou souhrnné
respektovany velikosti dovolenych hodnot napéti. Kontrolni pevnostni vypocet
prvotniho navrhu pistu vychazi z podobnosti namahani provedenych a osvédcenych
konstrukci pistu. (lit. [14])

3.3.1 Pevnostni vypocet dna pistu

¢

SR R N
%

ERNN
.
N e

Fmax

|
-

e SEE—

Obr. 19. Zatizeni dna pistu [14], [25]
3.3.1.1 Maximalni tlak plyna ve valci pmax
Hodnota maximalniho tlaku se urCuje pomoci indikatorového diagramu v zavislosti na
stfednim efektivnim tlaku.

V mém pfipadé je stfedni efektivni tlak zhruba pe = 1,5 MPa.

Pmax = 7,179 MPa

20



Indikatorovy diagram pro pe = 1,5 MPa
9 -
8
7
— 6 |
T
=,
34
- 3
2
1 -
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 100 200 300 400 500 600 700
uhel natoc¢eni klikového hridele [°]

Obr. 20 Indikatorovy diagram

3.3.1.2 Maximalni sila tlaku plynt Fomax

I:pmax =7 r2 " Prax
F _ =7-19,22.7179 (7)

p max

F =131412N

p max

3.3.1.3 Maximalni ohybovy moment Moymax

r
M =
omax ~ g P rmax
3
omax % ) 7'179 (8)
M =16937,386N - mm

0 max

3.3.1.4 Moment odporu v ohybu W,

W, _Lis
3
1 2
W, =>.19,2-12,2 (9)

W, =952,576mm°®
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3.3.1.5 Maximalni ohybové napéti o,

2
r
05 = Prax (gj

2
o, = 7179 19,2 (10)
12,2

o, =17,781MPa

3.3.1.6 Maximalni ohybové napéti ve stredu desky pro podepirenou desku comax

2
GoMax = 1'25 ’ pmax ’ [gj

2
19,2
=125-7179-| —/— 11
JoMax (12 2) ( )

Oonax = 22,226MPa
Gdov = 20 az 25 Mpa

Vypodctena hodnota covax Spada do intervalu hodnot dovoleného napéti => podminka
splnéna

3.3.2 Nejslabsi misto plasté pistu

Byva u vétsSiny pistu v drazce pistu pro stiraci krouzek, kde sténa pistu je zeslabena
nejen samotnou drazkou, ale i otvory , kterymi je odvadén setieny olej do klikové
skfiné motoru. (lit. [14])

3.3.2.1 Maximalni sila od tlaku plyn0 Fpmax

7-D?
I:pMax = T " Prax

7-139,7°
FPMax = 4 ) 7’179 (12)
F e =110039,003N

3.3.2.2 Min. pri€ny prurez pistu v drazce pro stiraci pistni krouzek Sy

Sy :ﬂ-(rf —rj)
S, =-(0,06475° —0,0252°) (13)
S, =1386-10°m’
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3.3.2.3 Namahani vyvolané tlakem plynt 64 max

F

7 pMax
O-tl max S
X

th max M (14)
1,386-10

Gy = 7,937-107 Pa

Cdov = 30 az 40 Mpa

Vypoctena hodnota oy max Spada do intervalu hodnot dovoleného napéti => podminka
splnéna

Na konci vyfukového zdvihu dochazi pfi dobéhu pistu do horni Uvrati k namahani
vySetfovaného prlifezu na tah. Toto namahani je vyvolavano setrvacnymi silami
hmotnosti koruny pistu nad vySetfovanym prarezem. (lit. [14])

3.3.2.4 Setrvaéna sila Fspx

max

F,,. =0567.0,076-314,159-(1+0,2) (15)
F,. =5117N

Fow =My - @2y - (L+ A)

my — hmotnost koruny pistu nad vySetfovanym priifezem

Vzhledem ke slozitosti vypocCtu a orientacni hodnoté vysledku postup vypoctu
neuvadim.

my = 0,567 kg (pro pist vyrobeny z duralu r = 2800 kg.m-3)
r« — polomér klikového hfidele

YA 152,4
=T

KT 2.1000 ¢ 2.1000

1, =0,076m (16)

®max — Maximalni rychlost otaceni klikového hridele

7N _ 7-3000

a)max - - rk
30 30

1, =314,159s (17)

Ao — Ojniéni pomér

volim 2g = 0,2 z rozsahu Ao = 0,2 az 0,3
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3.3.2.5 Tahové napéti ve vySetrovaném prirezu o

F
O_t — sp,X
SX
5117
' 1386-10° (18)

o, =3,691-10°Pa

Vypoctena hodnota c; spada do intervalu hodnot dovoleného napéti => podminka
splnéna

3.3.3 Mérny tlak na plast’ pistu

Je vyvolavan normalovou silou, kterou pusobi pist na sténu valce. Jeji maximalni
velikost je dosahovana pobliz horni uvraté pfi pohybu pistu v prabéhu expanzniho

zdvihu. Je uréovana kinematikou klikového mechanizmu a pribéhem tlaku plynt ve
valci motoru pfi hofeni. (lit. [14])

pp| _ n,max (19)

3.3.4 Mustek mezi prvnim a druhym tésnicim krouzkem

$D
$d,=091D

ETEER

Y
/ P]IIRI
l]'g Pmn:
1
P1 )

1.1 B2 Pz m= 0.2 Pmax

P = {}-ﬁ Pmax

Obr. 21 RozloZeni tlakGi v mezi krouzkovych objemech [14]

Je vystaven velmi vysokému namahani od tlaku plynu ve spalovacim prostoru za
soucasného pusobeni znaénych teplot. (lit. [14])
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3.3.4.1 Vysledny silovy uc¢inek na mustek F,
I:m :%'(DZ _dri)(o’g P max -0,22- pmax)

F = % (139,72 ~[0,91-139,7])- (0.9 7,179 0,22 7,179) (20)
F, =12862,679N

Ohybovy moment

M. = 12862679 1397 ~(091-1397)

(21)

M, =4,043-10°N -mm
Modul odporu v ohybu

Wo :%'ﬂ-'dm'HriZ

W, =t 7.001.139,7.67 (22)
° "6

W, =2,396-10°mm°®

Ohybové napéti

4,043-10*
Oy =—————=

2,396-10°
o, =16,872MPa

(23)

Priafez v misté vetknuti

S,=x-d, -H_,

S, =7-091-139,7-6 (24)
S, = 2396mm?

Smykové napéti

__12862,679
2396
7 =5,368MPa

(25)
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Vysledné redukované napéti

Oy =+ O +317

o,y =+/16,872% +3-5368° (26)
.., = 20,065MPa

Redukované napéti nepfesahuje hodnotu 60 az 80 Mpa, ktera se vztahuje na
hlinikové slitiny s nartstem teploty pfi zohlednéni vrubovych uginku.

-

Obr. 22 Klikovy hfidel a pisty motoru Allison [15]

4. Zaveér

Na zakladé znamych provoznich parametrd motoru Allison byly stanoveny zakladni
rozméry motoru a klikového mechanismu. Vypocty bylo dale ovéfeno, zda pist
vyhovuje na namahani. VSechny podminky vyjma jediné byly splnény. Nesplnéni
podminky pro napéti vyvolané tlakem plynl cymax je pravdépodobné zplsobeno tim,
Ze letecké motory pracuji s vySSimi tlaky nez motory automobilové, jichz se tykaji
meze dovolenych napéti pouzitych pfi vypoctu.
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5. Model pistu dle navrhu
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5. Seznam pouzitych symbolt

a [mm] Sitka pistniho krouzku

Cs [m.s”'] stfedni pistové rychlosti

D [mMm] vrtani valcli motoru

Ds [mMm] pramér pistniho ¢epu

dr [mMm] vnitfni prdmér krouzku v zamontovaném stavu
dn [mMm] pramér drazky pro pistni krouzek v pistu
F omax [N] maximalni sila tlaku plyna

Fspx [N] setrvacna sila

Fm [N] vysledny silovy ucinek na mlstek

Hp [mm] vysSka pistu

Hx [mMm] kompresni vysSka pistu

Ho [mMm] vzdalenost mezi nalitky pro pistni Cep
Hoi [mm] vysSka plasté pistu

Hm1 [mMm] vyska prvniho mUstku

Hm2 [mm] vySka druhého muastku

Hm [mm] vySka ostatnich mUstkd

Hs [mMm] vzdalenost mezi pistnimi krouzky

i [(]  pocet valci motoru

Kk [(]  zdvihovy pomér

Mo  [N.mm] ohybovy moment
Momax [N.mm] maximalni ohybovy moment

My [kg] hmotnost koruny pistu nad vySetfovanym prifezem
n [min™'] otagky motoru

P [W]  maximalni vykon motoru

P [W] litrovy vykon motoru

Pe [Pa] stfedni efektivni tlak

Prmax [Pa] maximalni tlak plyna ve valci

Pol [Pa] mérny tlak na plast pistu

r [mMm] polomér podepieni desky

Ik [mMm] polomér klikového hfidele

S [mm?] priifez v misté vetknuti

Sp [mMm] radialni vile pistniho krouzku

Sx [mm?]  min. pFiCny prufez pistu v drazce pro stiraci pistni krouzek
Y, [m®*]  zdvihovy objem motoru

Vz [m®]  zdvihovy objem jednoho valce motoru

W, [m®*]  moment odporu v ohybu

Z [mMm] zdvih pistu motoru

Ao [-] ojni¢ni pomér

) [mMm] tlouStka dna pistu

Oo [MPa] maximalni ohybové napéti

oomax [MPa] max. ohyboveé napéti ve stfedu desky pro podepfenou desku
Cred [MPa] vysledné redukované napéti
cimax LMPa] namahani vyvolané tlakem plynu

Ot [MPa] tahové napéti ve vySetfovaném prarezu
T [] taktnost motoru
T [MPa] smykové napéti

omax  [Min"'] maximalni rychlost otaéeni klikového hridele
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